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超滤器的膜污染控制与处理
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摘　要　在简述超滤器普遍存在问题的基础上 ,分析其原因并着重介绍了多种物

理和化学的方法来控制和处理膜污染.
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超滤器作为膜分离设备 ,它的关键部分是一种由极薄的表皮层构成的不对称半透膜.与反

渗透器不同的是其截留的溶质分子量大 ,约 300～3×105 ,操作压力一般为 0. 2～0. 4 MPa.超

滤器对去除溶液中的微粒、胶体、细菌、热源和各种有机物有较好的效果 ,在水处理系统工程中

和物质分离领域里 ,愈来愈成为不可缺少的设备[1 ] .但是 ,随着运行时间的增长 ,超滤器性能

逐渐下降的问题显得比较普遍和突出.对这种时效的变化 ,认真研究分析并采取预防控制和处

理措施是十分必要的.

1　问题与原因分析

　　由于超滤器的物质分离功能是依靠“膜”来实现的 ,所以 ,它和其他膜分离设备一样 ,在使

用过程中 ,总会发生膜污染和通量的递减.不过 ,这个问题对于以滤膜筛分为原理的超滤器来

说 ,更为显著.这种膜污染常发生在三种场合 ,即浓差极化、大溶质的吸附和吸附层的聚合[2 ] .

1 . 1　浓差极化

超滤器运行时 ,溶质中分子混合物由静压力带到膜表面 ,某些分子透过膜 ,而另一些分子

则被阻止.这就导致在临近膜表面的边界层中被阻止组分的聚集 ,且常常因溶解度过饱和而沉

积在膜的表面 ,形成凝胶层 ,致使透过组分的量减少 ,因而 ,降低了膜的通量 ,改变了对低分子

物质的截留率和过滤特性[3 ] .但是 ,浓差极化产生的作用是“可逆”的.所以 ,是可以减轻和加

以控制的[4 ] .

1 . 2　膜的污染

主要有两种情况 :一种是附着层 ,它是由料液 (原水)中悬浮物堆积于膜面 (滤饼) 、由溶解

性有机物浓缩后粘附于膜面 (凝胶层) 、由溶解性无机物生成的水垢积附于膜面 (水垢层)以及

由胶体物质或微生物等吸附于膜面 (吸附层)所构成 ;另一种是堵塞 ,即由上述料液中溶质等浓
　　收稿日期 : 1995 - 11 - 27

　　作者 : 男 , 58岁 , 高级工程师

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



缩、结晶或沉淀致使膜孔产生不同程度的堵塞[5 ] .由于膜污染是亚微细粒子或小分子溶质吸

附、积累在膜表面或在膜孔中结晶沉积所致 ,所以 ,膜污染引起通量衰减往往是不可逆的[4 ,6 ] .

浓差极化和膜污染都能引起膜性能的变化 ,使膜的实用性能变坏 ,而膜污染是膜通量和分

离性能下降的主要原因.因此 ,对于超滤器来说 ,要特别注意区别情况进行维护和膜的污染控

制与处理 1

2　维护与预防控制

　　超滤器的维护与污染预防控制 ,首先要根据其膜材料和膜分离特点 ,从设计、工艺流程到

设备操作运行、储运和停机保养等各个环节加以考虑 ,制定维护与预防措施 ,使浓差极化的影

响和膜污染减少到最低程度.多年来 ,国内外在理论研究与应用实践的基础上 ,积累了不少行

之有效的经验和方法 ,例如以下简介的办法[1 ,4～10 ] ,可供选择采用.

2 . 1　料液的有效处理

对料液 (原水)采取有效的预处理 ,以达到膜组件进水的水质指标.如设计上在超滤器前先

装上孔径为 5～10μm的过滤器 ,以去除胶体、固体悬浮物及铁锈等 ;或采用加入某类凝絮剂 ,

进行预凝絮、预过滤 ;或改变溶液 p H值等方法 ,以脱除一些能与膜相互作用的溶质.

2 . 2　改善膜面流体力学条件

改善膜面附近料液 (原水)侧的流体力学条件.如提高超滤器的进水流速以增大膜面水流

速度 ,或采用湍流促进器和设计合理的流道结构等方法 ,使被截留的溶质及时地被水流带走.

2 . 3　定时和不定时冲洗

一般在超滤结束后向整个超滤系统注入清洗用水 ,排出料液 (原水)进行冲洗 1可采用等
压冲洗或压差反洗 (后者适宜中空纤维超滤器) .多少时间冲洗一次 ,每次冲洗时间是多少 ,要

根据料液 (原水)的实际情况和试验来确定.

2 . 4　减少设备结构的死角和死空间

在超滤设备设计中 ,除考虑清洗的要求外 ,还应注意减少设备结构中的死角和死空间间

隙 ,以防止滞留物在此变质 ,扩大膜污染.

2 . 5　提高料液水温

适当提高水温 (以采用的超滤膜所允许的最高温度为限) ,加速分子扩散 ,增大滤速 ;或降

低膜两侧的压差或料液浓度 ,均可减轻已经产生的浓差极化现象.

2 . 6　消毒试剂的使用

为防止微生物、细菌及有机物的污染 ,常使用消毒试剂 ,如含氯试剂、过氧化物、碘化物等.

一般每月需用浓度为 1 %～2 %的 H2O2清洗膜一次.

2 . 7　停用与保管

长期停用 (5 d以上) 、长期保管时 ,在设备中需用 0. 5 %甲醛液浸泡.若保管三个月以上

时 ,尚需每月用 H2O2清洗一次.

2 . 8　膜的清洗与保养

在膜清洗保养中的最基本原则是不能让膜变干.储运、保存和不运转时每个组件也应充

水 ,使膜保持湿润状态.

2 . 9　膜面预处理

研究表明 ,在超滤前将膜表面进行适当的预处理 ,对减少膜面吸附有极大的帮助.例如 ,以
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一种对膜的分离特性不会产生很大影响的小分子化合物覆盖住膜面 ,形成保护层 ,防止膜表面

和料液中某些组分起作用.同时 ,它还可防止酶在膜处理过程中的失活.

2 . 10　膜的保存

膜是超滤器的关键部分 ,保存也很重要.不同的膜有不同的要求.对于聚砜中空纤维膜 ,停

止运行时必须在湿态下保存 ,并以防腐溶液浸泡.对于醋酸纤维膜 ,为使其水解降低至最低限

度 ,保存于 p H = 4. 5～5 的去离子水中为宜 ,一般添加 0. 5 %的甲醛溶液.对于芳香聚酰胺类

膜 ,保存方法报道较少 ;但考虑水中游离氯容易导致该膜破坏 ,所以最好不要放在自来水中 ,而

应保存在离子水中.

另外 ,根据实际水质和水处理要求 ,注意选择膜材料 ,因为对溶质有强烈吸附的膜易被污

染和堵孔 ,且不易清洗.从抗污染的角度 ,预先考虑选择膜材料也是比较重要的.

3　膜污染处理技术

尽管已经采取了上述的维护与预防控制措施 ,但是膜污染还是不同程度地客观存在.因

此 ,必须不断地及时地进行对污染膜的处理 ,才能保证超滤器正常地工作和取得预期的效果.

所以 ,应该较好地掌握处理技术 ,包括物理的和化学的方法.

3 . 1　物理方法[1 ,7 ,8 ,11 ]

3. 1. 1　等压冲洗　适用于中空纤维膜超滤器.冲洗时首先降压运行、关闭超滤液出口并增加

原水 (料液)进入速率.此时中空纤维内腔压力随之上升 ,直至达到与中空纤维外侧腔体操作压

力相等 ,使膜两侧压差为零 ,滞留于膜表面的溶质分子 ,即会悬浮于溶液中并随浓缩液排出.

3. 1. 2　反冲洗　一般采用两个超滤器并联运行 ,用一个超滤器的出水对另一个超滤器进行反

冲洗.这应在较低的操作压力下进行 (约 132 kPa左右) ,以免引起膜破裂.反冲洗时间一般需

要 20～30 min.对于卷式超滤器 ,定时反冲洗是稳定其产水量的必要手段.

3. 1. 3　静置浸泡加水力反冲洗　研究结果表明 ,对于因长期连续运转透水量下降而再生又有

困难的超滤装置 ,在停止运转时用高纯水浸泡静置 10 h以上 ,然后再进行水力反冲洗是提高

超滤透水量的有效方法.

3. 1. 4　采用水和空气混合流体　混合流体在低压下冲洗膜表面 15 min.这种处理方法简单 ,

对于初期受有机物污染的膜的清洗是有效的.

3. 1. 5　去除污染物　对管式超滤器可采用软质泡沫塑料球、海绵球 (直径略大膜管内径) ,对

内压管膜进行清洗.在管内用水力让泡沫、海绵球反复经过膜表面 ,对污染物进行机械性的去

除.这种方法对软质垢几乎能全部去除 ,但对硬质垢则不但不易去除 ,且容易损伤膜表面.因

此 ,该法特别适用于以有机胶体为主要成分的污染膜表面的清洗.

3. 1. 6　蒸汽消毒　蒸汽消毒可用于无机膜和聚砜膜组件.

3 . 2　化学清洗方法[1 ,3 ,7 ,8 ,12 ]

超滤器化学清洗所采用的清洗剂种类 ,一般与反渗透器所用相同.但是 ,在具体选择的时

候 ,应根据污染的类型和程度、膜的物理和化学性能来选择和确定清洗剂.清洗剂可以单独使

用 ,但更多的情况下是复合使用.例如污垢的主要组成是无机物质像水垢、铁盐、铝盐等 ,则可

用酸类、螯合剂、非离子型表面活性剂以及分散剂的复合配方.如果污垢主要是有机污垢 ,包括

粘泥和油类 ,则通常采用阴离子型或非离子型表面活性剂、碱类、氧化剂或还原剂、分散剂和酶

洗涤剂的复合配方.
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常用的化学清洗液如 :

去无机物污染用 :

(1) 柠檬酸 2 % + TRITON x - 100 0. 1 % + RO水 97. 9 % ,氨水调节 p H至 3 ;

(2) 柠檬酸 2 % + 39 %ED TA钠 2 % + RO水 96 % ,氨水调节 p H至 4 ;

(3) 三聚磷酸钠 2 % + TRITON x - 100 0. 1 % + 39 %ED TA钠 2 % + RO水 95. 9 % ,硫

酸调节 p H至 7. 5 ;

(4) 盐酸或柠檬酸调节 RO水至 p H = 4.

去有机物污染用 :

(1) 1 %加酶洗涤剂水溶液 ;

(2) 30 %H2O2　0. 5 L +去离子水 12 L .

去细菌、微生物用 :

(1) 次氯酸钠溶液 5～10 mg/ L ,用 H2 SO4调节 p H至 5～6 (芳香聚酰胺膜则用 1 %甲醛

液) ;

(2) 1 %～2 % H2O2溶液.

去浓厚胶体用 :

(1) 高浓度盐水 ;

(2) 含酶清洗剂.
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Controll ing and treating of membrane fouling in UF device
Zhu S hengjie

( Huzhou Water Treatment Equipment Factory ,Huzhou　313000) 　

Abstract　The problems which often happened when the U F device was used ,and the reasoning
of these problems were described. The physical and chemical methods for controlling and treating
the U F membrane fouling were also discussed.
Key words　U F device　U F membrane　concentration polarization　membrane fouling

·4· 膜　科　学　与　技　术　　　　　　　　　　　　　　　　第 17卷

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


