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摘要!以江苏芦泾水厂膜技术改造工程为对象$从水质( 膜工艺特征结合生产运行过程以及污染膜的清洗进行了分析$目的是

了解膜污染的组分构成$评价不同清洗剂的清洗效果$获取较优的清洗顺序B结果表明$原水以憎水酸 "\03#和亲水组分

"\.1#为主体$质量分数各占 E(‘*Ej和 ’&‘E&jB溶解性有机物"W01#则以芳香性蛋白质’类物质为主B工艺运行结果说明

V-6合金膜能很好降低水中浊度至 (‘" ,2X$并部分截留 W01B膜污染是由无机离子和天然有机物共同作用造成B其中 6C和

5A是膜污染的主要无机元素$而芳香性蛋白质’类( 51V和富里酸类有机物均是造成膜污染的重要有机物B对采用不同清洗

方法后的污染膜进行 5+1表征发现$清洗的次序应先用盐酸清洗再用氢氧化钠清洗B
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!!超滤膜作为一种新兴的高效分离技术$获得众
多行业的青睐B在饮用水处理方面$由于其出水水质
稳定( 安全性高( 占地少以及易自动控制等优点$
被认为是获得优质安全饮用水的重要技术之一 *"+B
然而膜污染依然是阻碍其广泛应用的最重要瓶颈之
一B探讨膜污染的机制以及有效降低膜污染的方法
成为近年来的研究热点B许多学者探讨了地表水有
机物对微滤膜或者超滤膜的污染过程 *’ g)+B同时$为
降低膜污染$国内外学者进行了大量的研究 *% g"(+ $
取得了一定进展$如通过优化预处理工艺( 选择适
合的膜材料及组件( 对污染膜进行清洗等$但大部
分的研究结果均基于实验室模拟$与实际运行有较
大差异B

本研究主要以江苏芦泾水厂应用 V-6合金超
滤膜的生产工艺为对象$通过对原水水质( 膜前和
膜滤出水水质变化$以及污染膜的形貌表征和洗脱
液的成分分析$初步探讨了膜污染的成因以及形成
机制$以期能寻找有效的清洗方案$更好地降低膜污
染( 延长膜的使用寿命( 降低企业运行成本B
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MN材料与方法

MOM!水厂工艺及原水水质分析
超滤系统设计产水能力为 ’) ((( F* O?$分为 "(

组$为检修方便见$每组分为 ’ 个膜单元$每个膜单
元由 )’ 帘立癉 4]"+D’(((DS"%( 型超滤膜组件组
成$每个膜组件的有效过滤面积为 *) F’B膜的设计
通量为 *’ 4O"F’):#$过滤周期为 " g* :"见图 "#B
为了利用膜池与清水池最高水位之间 E F的水头$
在膜池旁边增设产水渠$使 " C中的大部分时间都
可以虹吸出水B在水温极低的条件下$为保证产水量
在产水渠中安装了 ’ 台变频" ’)( F* O:的潜水轴流
泵B芦泾水厂提标改造膜工程于 ’((# 年 "’ 月 *" 日
开始连续运行$与另一组常规工艺勾兑出水$出水水
质达到新国标要求$其中出厂水浊度达到 (‘% ,2X

以下$达到了改造的预期目标B其中超滤膜系统电耗
% c):OF*$产水回收率实测达到 ##‘’j$每 ’ 周 "
次的维护性清洗效果较好$至今未进行化学清洗$一
直采用虹吸出水$跨膜压差 pi’$ HVC$距极限值还
有较大余量B

根据芦泾水厂的工艺特色$分别选取了原水(
膜前水( 膜滤出水来进行分析对比B其中$原水水质
"’((’ g’(($ 年#如表 " 所示B由表 " 可知$该水厂
水源水质相对较好$有机物质含量较低$相对而言$
水中微生物含量较高B从历年水质分布来看$浑浊度
较高的时候出现在长江汛期$即 & g"( 月B有机物含
量较高的时候出现在 $ g& 月$这可能与雨水丰富以
及微生物代谢旺盛有关$而细菌总数常年分布相对
较为均匀B
MOP!水质表征方法

图 MN芦泾水厂工艺流程示意

=AUB"!5L:@FC9AL?ACUKCF7RPC9@K9K@C9F@89NK7L@MMA8 4>GA8UPC9@KM>NN;<N;C89

表 MN芦泾水厂 PSSP [PSST 年源水主要水质指标

2CQ;@"!1CA8 PC9@Kb>C;A9<RCL97KM7R4>GA8UPC9@K

M>NN;<N;C89?>KA8U’((’D’(($
序号 项目 范围 平均值

" 色度O度 ) g"E &

’ 浊度O,2X "( g’E( )(

* N\ $‘’’ g&‘’$ $‘$E

E 总硬度"6C60* #OFU)4
i" ""% g’E’ "EE

) 总铁OFU)4i" (‘"* g(‘*( (‘’)

& 氯化物OFU)4i" # gE% "#‘E*

# 化学耗氧量"60W#OFU)4i" "‘) g*‘# ’‘)

") 硝酸盐氮OFU)4i" "‘%* g’‘’% "‘&%

"% 菌落总数O个)F4i" "%( g* %(( E’)

"$ 总大肠菌群O个)F4i" ""( g" $(( EE#

"& 粪大肠菌群O个)F4i" "*( g’ ((( "*’)

"# 水温Om *‘( g*"‘) "&‘E

’( 总碱度OFU)4i" &E g"E" "(%

’" 溶解氧"W0#OFU)4i" %‘’( g""‘& &‘")

’’ 氨氮",\a
E D,#OFU)4

i" (‘(’ g(‘)( (‘(&

!!树脂分级是利用不同化学性质的水体有机物在
不同树脂上的专属吸附$结合特定的试验方法$将水
体有机物进行分级B此方法将水体中有机物组分分

为憎水中"\0,#( 憎水碱"\0T#( 憎水酸"\03#(
弱憎水酸 "c\03#和荷电亲水组分 "\.1# ) 个部
分$具体方法与操作可参见文献*""+B

三维荧光分析 "++1#主要用于描绘水中溶解
性有机物的特征B本试验使用 =D$((( 三维荧光分析
仪"\A9CL:A$ ]CNC8#$采用氘灯$发射波长 "L1#在
’(( g))( 8F$激发波长"L_#在 ’(( gE(( 8FB
MOE!膜污染研究

取一定受污染长度的膜丝$海绵简单搽拭后$分
别用超纯水"1A;;ADd#( N\k’ 的 \6;以及 N\k"’
的 ,C0\分别浸泡 ’E :"静置#$取出置于电热恒温
干燥箱"W\ZD#"E%3$精宏$中国#烘干$然后截取一
小段$镀金后采用扫描电镜 5+1" 5D*(((,$\A9CL:A$
]CNC8#观察污染膜内( 外表面的微观特征B

此外对污染膜洗脱液的有机物含量 W06"206D
-6V\$5:AFC?e>$]CNC8#和X-’)E"5N@L9K7N:797F@9@KXD
’#"($ \A9CL:A$ ]CNC8#分别进行了测定B采用电感耦
合等离子体发射光谱法".6VD0+5# "0V2.13D’((($
V@KHA8+;F@K67B$ XB5B3#对洗脱液中的无机污染元
素进行测定$并采用三维荧光分析法 "=D$((($
\A9CL:A$ ]CNC8#对膜污染的有机物成分进行鉴别B

’)*"
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PN结果与讨论

POM!超滤膜运行效能分析

图 EN原水& 膜前和膜滤出水的 //\谱图

=AUB*!++1M7R9:@KCPPC9@KC8? PC9@KMCFN;@MQ@R7K@OCR9@K9:@F@FQKC8@RA;9KC9A78

POMOM!膜过滤前( 后水质比较
对比过膜前和过膜后的基本水质"如表 ’#$可

以发现膜过滤出水的浊度明显下降$基本在 (‘"
,2X左右$达到国家最新颁布的%生活饮用水卫生
标准&"ZT)$E#D’((%#的要求B膜滤出水相对于膜
前$浊度的去除率达到 &( j以上$而相对于原水来
说更是高达 ## j以上$可见膜对水中颗粒物的去除
效果良好B膜滤出水的 W06值比膜前减小 (‘($) g
(‘"’’ FUO4$X-’)E下降 (‘((E g(‘(() LFi"$5X-3
值下降了 (‘() g(‘"’" 5X-3值的降低表示水中芳
香族可溶有机物含量的下降 *"’+ #B这说明膜对有机
物截留作用有限B膜前水中无机金属离子 6C( 1U
和 5A离子浓度较高B过膜后$6C( 1U和 5A浓度均有
所下降$这可能与其他物质 "如腐殖酸#形成络合
物$在膜表面形成沉积$从而对膜造成污染 *"*+B

表 PN超滤膜工艺水质对比"#

2CQ;@’!67FNCKAM78 7RPC9@Kb>C;A9<Q@R7K@F@FQKC8@

C8? CR9@KF@FQKC8@

参数 膜前水 膜滤出水

浊度O,2X *‘# g")‘" (‘(& g(‘"’
N\""%‘Em# $‘%# g$‘$$ $‘$( g$‘$&
W06OFU)4i" "‘E" g"‘$)) "‘*)* g"‘%**
X-’)E OLF

i" (‘(*% g(‘(E* (‘(*’ g(‘(*&
5X-3值 ’‘"# g’‘’& ’‘($ g’‘’*
总 3;OFU)4i" (‘(’$ g(‘(E’ (‘(’ g(‘(E)
总 6COFU)4i" *E‘%* g*&‘%& *"‘"* g*$‘#%
总 18OFU)4i" (‘(" g(‘(E (‘((& g(‘(*
总 =@OFU)4i" (‘(($ g(‘(’ (‘(’ g(‘(*E
总 5AOFU)4i" *‘)& g)‘** *‘*E g*‘##
总 1UOFU)4i" )‘#’ g&‘"% )‘&’ g$‘"’

"#水样过 (‘E)"F纤维滤膜后的 206值$即为 W06值’ 5X-3k

"((X-’)E OW06

POMOP!水体 W01分级表征
应用树脂分级可以得到各个水样的有机组分如

图 ’B可以看出$原水( 膜前水( 膜滤出水中的 W01
均以憎水酸"\03#为主要$其次为荷电亲水性物质
"\A1#B这是由于原水为长江水$符合河流水体"外
源性#W01的化学分级分布$具有 \03和 \A1比
重突 出 的 特 征B比 较 其 他 W01 成 分$ 憎 水 酸
"\03#( 弱憎水酸 "c\03# 以及荷电亲水物质
"\.1#变化均不明显B表明混凝工艺还存在较大的
优化空间B憎水中"\0,#的含量在过膜后有轻微的
下降$而憎水碱 "\0T# 的变化最大$由最初的
"’‘*&j下降至 &‘&$jB由此可知$V-6超滤膜对憎
水碱和憎水中均具有一定的去除效果$可能与膜污
染的形成有关B

图 PN原水& 膜前和膜滤出水各有机组分所占质量分数

=AUB’!1CMMRKCL9A78 7R9:@L7FN78@89M7R9:@

W01A8 9:K@@HA8?M7RPC9@KMCFN;@M

POMOE!三维荧光图谱分析
经过三维荧光分析$原水( 膜前水以及膜滤出

水的有机物谱图如图 * 所示B由图 * 可知$原水( 膜
前水与膜滤出水中均主要含有 * 类物质$这 * 类物
质主要位于以下 * 个区域!L_ r’)( 8F$**( 8Fr

*)*"
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L1 r*&( 8F区域’L_r’)( 8F$L1 p*&( 8F区域以
及 L_p’)( 8F$L1 r*&( 8F区域B通过文献*"E+的
研究可知$这 * 类物质分别为芳香性蛋白质’类物
质(富里酸类以及 51V"可溶性微生物代谢物#B在
这 * 类物质中$芳香性蛋白质’类物质含量最高$荧
光响应最强$其次为 51V"可溶性微生物代谢物#和
富里酸类有机物B经过超滤膜处理后$此 * 类有机物
的浓度均大大降低$特别是富里酸$荧光响应强度大
幅度减弱$几乎完全消失B由此可见$此 * 种有机物
均可能形成膜污染B
POP!膜污染成因机制探析
POPOM!表观形貌 5+1表征

采用扫描电镜分别放大" (((和 )(( 倍$观察清
!!

洗后膜丝的表面和截面"图 E#$膜丝表面的条纹纹
路清晰可见B超纯水浸泡后$膜表面仍然附着一些细
小的颗粒状物质$因此仅仅可能清洗掉了膜丝表面
松散的污染物$而对膜丝内部几乎无清洗作用B\6;
浸泡后$膜丝外表层基本无明显的点状污染物$但内
表面清洗效果有限B,C0\浸泡对膜表面清洗效果
不如 \6;$但膜内清洗效果显著$大部分膜孔清晰可
见$优于超纯水和 \6;浸泡B
POPOP!洗脱液的基本组分分析

取生产试验中的污染膜分别采用超纯水( 酸和
碱浸泡 ’E :$对洗脱液进行成分分析$结果见表 EB
超纯水洗脱液的 W06为 (‘$%% FUO4$X-’)E为 (‘("%

LFi"$碱洗后 W06为 %‘&*& FUO4$X-’)E为 (‘"(#
!!!

图 QN清洗后膜表面和截面的 "/\图

=AUBE!5+17R9:@M>KRCL@C8? 9:@LK7MM7R9:@X=DF@FQKC8@CR9@KL;@C8A8U

E)*"
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表 EN洗脱液的成分组成OFU)4i"

2CQ;@*!67FN7MA9A78 7R9:@@I9KCL9@? M7;>9A78 CR9@KL;@C8A8UOFU)4i"

组成 1A;;Ad水 N\k’"\6;# N\k"’",C0\#

W06 (‘$%% "‘E() %‘&*&

总 5A (‘## (‘)* $‘##

总 =@ (‘(’* ’‘)$ (‘(*E

总 3; (‘"* (‘&’ (‘*(

总 18 ,W (‘$’ ,W

总 6C "‘"# E‘*’ ,W

总 1U (‘(#& (‘$) ,W

X-’)E OLF
i" (‘("% (‘"E""# (‘"(#

"# X-’)E的测定受 =@干扰

LFi"$酸洗后 W06为 "‘E() FUO4$X-’)E为 (‘"E"

LFi"B碱洗后洗脱液的 W06比超纯水和酸浸泡后分
别增加了 %‘($’ FUO4和 )‘E** FUO4B酸和碱洗脱液
中离子含量最高的分别为 6C和 5AB6C和 5A可能是
污染膜的主要无机元素B\6;能较好地清洗 6C$而
!!

5A可以由碱洗洗脱$,C0\清洗去除有机物的效果
更好$与以往研究结果一致 *")$"%+ $可以考虑酸碱组
合清洗B因此$根据由外至内的方法$膜清洗较优的
次序为!先用 \6;清洗$再用 ,C0\清洗B
POPOE!洗脱液三维荧光图谱分析

对超纯水( 强酸和强碱清洗污染膜的洗脱液进
行三维荧光分析$如图 ) 所示B由图 ) 可知$超纯水
浸泡对膜污染的清洗效果较差$仅能洗脱少量芳香
性蛋白质’类有机物B酸和碱对膜污染的清洗效果
较好$洗脱液中芳香性蛋白质’类有机物含量较高$
其次为 51V和富里酸类有机物B碱清洗液可以有效
地去除蛋白质类污染$使其从膜表面剥离B碱性条件
下$去除有机物的效果最好$其次为酸B这与 ’‘"‘*
节中的结果相一致$说明过膜后减少的有机物均成
为了膜污染的因素$而通过适当的化学药剂清洗能
够洗脱部分膜污染B

图 UN洗脱液的 //\

=AUB)!++1M7R9:@@I9KCL9@? M7;>9A78 CR9@KL;@C8A8U

EN结论

""# 通过对江苏芦泾水厂水质分析可知$原水

有机物以 \03和 \.1为主体$三维荧光分析显示
有机物以芳香性蛋白质’类物质为主$51V和富里
酸为辅BV-6合金膜能很好地降低水的浊度$基本
在 (‘" ,2X水平$同时能截留部分有机物B

"’# 结合扫描电镜和污染膜洗脱液的成分分析
表明$膜污染是由无机离子和有机物共同作用造成
的B6C和 5A是污染膜的主要无机元素$而芳香性蛋
白质’类( 51V和富里酸类有机物为膜污染的主要
有机物质B,C0\能够有效去除有机污染及氧化硅$
而盐酸可以去除部分有机物$同时能够去除钙离子B
两者结合$能有效地清除膜内外表面的污染物$故针

对该水厂水质最佳的清洗方式应为!先酸洗后碱洗
的组合方式B
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