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基于压力衰减的超滤膜急性与慢性物理破损评价

张剑桥，马　 军，迟惠中，田家宇，梁　 恒，宋　 阳

（城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为验证超滤膜物理破损压力衰减监测的有效性，对破损后膜出水水质的变化和膜内压力的衰减情况进行系统考察．
借助医用探针在超滤膜上制造破损点（单个扎孔破损率 Ａ＝ ５．４６×１０－６），发现随着破损率由 ０ 增加到 ５Ａ，超滤膜出水的 ＵＶ２５４

和 ＤＯＣ 仅分别增加 ２４％和 ２６％；出水浊度由 ０．１００ ＮＴＵ 增加到 ０．２９０ ＮＴＵ，但绝对值依然很低，难以反映超滤膜破损的程度．
超滤膜急性物理破损时，膜内压力则呈现出急剧下降的趋势，即便破损率仅为 １Ａ 时，５５ ｋＰａ 的压力仅 ６６ ｓ 就降至零点．因此，
以压力衰减监测作为超滤膜物理破损的一种快速、高效、灵敏的评价方法是行之有效的．接触实验表明，粉末炭与超滤膜的短

期接触（４５ ｄ）不会造成超滤膜的慢性物理破损，不会影响出水水质．
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　 　 超滤技术是当前先进的水处理技术之一［１－２］，
尤其是浸没式超滤技术，具有出水水质好、配套设备

少、能耗低、操作管理方便等优点，已广泛应用于中

国的饮用水处理工程实践当中［３－ ４］ ．但是，在实际的

超滤工程中，由于膜组件断丝、锐物切割破坏等原

因，常发生超滤膜的急性物理破损［５－６］ ．目前仍缺乏

一种快速、高效、灵敏的方法对超滤膜急性物理破损

进行检测与评价［７－９］ ．此外，在实际应用中，超滤膜除

可能产生急性物理破损外，由于长期与粉末炭接触、
多次化学清洗循环等原因，膜表面也有可能产生慢

性损伤［１０］，导致其截留性能的下降．目前，关于超滤

膜慢性损伤的评价与检测也鲜有报道．及时掌握超

滤膜急性物理破损和慢性损伤的情况，可为超滤水



厂的运行管理提供基础依据，对于保障饮用水的水

质安全具有重要意义．
本文拟建立一种基于压力衰减监测的超滤膜急

性物理破损和慢性损伤的表征方法，以期为浸没式

超滤膜的优化运行提供借鉴与参考．

１　 实　 验

１．１　 实验材料

实验装置如图 １ 所示．该装置借助可编辑控制

模块 ＰＬＣ 中心控制箱进行系统控制与数据采集，通
过高位水箱、恒液位水箱调控 ＵＦ 膜池中的水位，借
助抽吸泵的抽吸作用将 ＵＦ 膜池中的水抽吸至出水

水箱；在 ＵＦ 膜与抽吸泵之间设压力传感器、真空

表，监测压力衰减情况．
实验所用膜组件均为外压式中空纤维 ＵＦ 膜

（国产），外径为 １．４０ ｍｍ，膜孔径为 ０．０１ μｍ，膜表面

积为 ０．１０ ｍ２；选用死端过滤的方式．
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1—高位水箱;2—恒液位水箱；3—UF膜池；4—PLC中心控制箱；5—气
体布散器；6—压力感应器；7—匀速泵；8—出水水箱；9—气体流量计；
10-阀门.
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图 １　 ＰＡＣ－ＵＦ 膜系统实验装置示意

１．２　 实验方法

选用高岭土、腐殖酸和实验室培养的大肠杆菌

分别作为水中颗粒物、有机物和细菌的模型物质，配
制超滤膜的进水．实验中所用粉末活性炭（ＰＡＣ）为
某给水厂实际工程中应用的活性炭（国产），木质，
亚甲 基 蓝 的 吸 附 值 为 １５０ ｍｇ ／ ｇ， 碘 吸 附 值 为

９８０ ｍｇ ／ ｇ，灰度为 ２．１６％，水份质量分数为 １０．５％．使
用前先用去离子水浸泡 ７２ ｈ（１８ ｈ 更新一次去离子

水），然后用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液浸泡 ３ ｈ，重复

４ 次，再用超纯水反复静沉倾倒至溶液中无有机物

析出，再将 ＰＡＣ 放置于 １１０ ℃的干燥箱内，烘干到

恒质量后使用．投加前用 ２００ 目筛子进行筛分．
１．３　 水质检测

检测项目包括 ＵＦ 膜内压力值，以及超滤膜进

出水的浊度、 ＵＶ２５４、 ＤＯＣ 和细菌总数． 压力采用

Ｏｍｅｇａ 压力传感器测定，浊度采用 ｌｏｖｉｂｏｎｄ 水质分

析仪测定，ＵＶ２５４采用国产 ７５２Ｎ 紫外分光光度计测

定，ＤＯＣ 采用 ＳｈｉｍａｄｚｕＴＯＣ－５０００ 型总有机碳分析

仪测定，细菌总数采用国产 ＪＭＡ－ＳＺＳ－ＭＰ－１ 测定．

２　 结果与讨论

２．１　 超滤膜急性物理破损评价方法的建立

２．１．１　 超滤膜急性物理破损对有机污染物截留效

能的影响

ＵＦ 膜的物理破损采用以直径 ０．０４ ｍｍ 医用探

针对膜丝进行接触扎破的模式，单个扎孔的破损率

为 Ａ＝破损面积 ／ ＵＦ 膜总表面积 ＝ ５．４６×１０－６，以扎

孔数量表征不同的破损程度．图 ２、３ 显示了腐殖酸

溶液超滤中不同破损状态下膜出水 ＵＶ２５４和 ＤＯＣ 的

变化．可以看出，超滤膜在未破损时出水平均 ＵＶ２５４

为 ０．０６６ ｃｍ－１、ＤＯＣ 为 １．５５ ｍｇ ／ Ｌ；出现 １ 个扎孔时

出水的 ＵＶ２５４为 ０．０７４ ｃｍ－１、ＤＯＣ 为 １．７８ ｍｇ ／ Ｌ；出现

两个扎孔时出水的 ＵＶ２５４ 为 ０． ０７６ ｃｍ－１、 ＤＯＣ 为

１．８１ ｍｇ ／ Ｌ； 出 现 ５ 个 扎 孔 时 出 水 ＵＶ２５４ 为

０．０８２ ｃｍ－１、ＤＯＣ 为１．９６ ｍｇ ／ Ｌ．在进水水质相同的条

件下，超滤膜组件的破损率成倍增加时（由 Ａ 增加

到 ５Ａ），其对 ＵＶ２５４的去除率由 ２３．００％变为 １．７２％，
对 ＤＯＣ 的去除率由 ２９．８６％变为 １０．０３％．虽然去除

率变化明显，但出水中 ＵＶ２５４和 ＤＯＣ 质量浓度仅表

现出小幅上升的趋势．考虑到工程应用中实际原水

和超滤出水中有机物含量自身的波动，难以采用

ＵＶ２５４和 ＤＯＣ 的变化来反映超滤膜的破损情况．
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图 ２　 超滤膜不同破损率对出水 ＵＶ２５４的影响

２．１．２　 超滤膜急性物理破损对浊度、大肠杆菌截留

效能的影响

实 验 中 采 用 高 岭 土 配 水， 原 水 浊 度 为

２１．３０ ＮＴＵ，考察了 ＵＦ 膜在不同破损程度下出水浊

度的变化．由图 ４ 可知，高岭土溶液经未破损的 ＵＦ
膜过滤后出水浊度平均为 ０．１０ ＮＴＵ，说明 ＵＦ 膜可

有效控制出水浊度．当 ＵＦ 膜上出现一个扎孔时（膜
破损率为 Ａ），出水浊度上升至 ０．１４ ＮＴＵ，当膜破损
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率进一步提高到 ２Ａ、３Ａ、４Ａ、５Ａ 时，出水浊度分别为

０．２０、０．２３、０．２６、０．２９ ＮＴＵ．实验结果表明：出水浊度

随 ＵＦ 膜破损率的增大而升高，但升高幅度并不显

著，浊度的去除率也仅由 ９９．６５％降为 ９８．６６％，降幅

只有 ０．９９％．考虑到浊度的检测本身波动较大，出水

浊度虽然可以反映 ＵＦ 膜的物理损伤状况，但是其

灵敏敏感程度较低．
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图 ４　 超滤膜不同破损率对出水浊度的影响

实验中还考察了 ＵＦ 膜不同破损情况下对大肠

杆菌的去除效能．将培养的大肠杆菌投加到去离子

水中，获得细菌总数为 ２８６ ＣＦＵ 的 ＵＦ 进水．由图 ５
可以看出，未破损的ＵＦ膜出水中未检测到大肠杆

菌，说明完整的 ＵＦ 膜可较好地保障出水的生物安

全性；而当膜破损率为 Ａ、２Ａ、３Ａ、４Ａ、５Ａ 时，出水中

的细菌总数分别为 ９ ～ １１、３４ ～ ３７、４８ ～ ５５、５８ ～ ６３、
８１～９６ ＣＦＵ，细 菌 总 数 去 除 率 由 ９９． ９９％ 降 到

６６．４３％．由此可见，虽然 ＵＦ 膜破损之后出水浊度绝

对值的增加并不明显，但出水细菌的数量呈现显著

增加的趋势．实际工程应用中超滤膜是保证水质生

物安全的一个重要屏障，因此，建立高灵敏性的超滤

膜破损检测方法具有重要的理论和实用价值．
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２．１．３　 基于压力衰减测试的超滤膜急性物理破损评价

为实现对超滤膜破损的快速、灵敏检测，提出一

种基于压力衰减测试的物理破损评价方法．首先向

超滤膜组件中注入空气，将压力提升至 ５５ ｋＰａ，
图 ６（ａ）显示了完整 ＵＦ 膜组件内部压力的变化．在
０～８０ ｓ 内（未向膜组件中注入空气进行升压），ｐ ／ ｐ０

值在零点左右波动（波动来自压力传感器的监测误

差）；之后，在 ８０ ～ １８０ ｓ 内持续增压，压力值达

５５ ｋＰａ后密封管路，进行压力衰减监测．在 １８０ ～
６００ ｓ内 ｐ ／ ｐ０值衰减至０．９３．经过 ６ 组平行实验，其结

果基本一致，说明在完整的 ＵＦ 膜组件中，压力可以

得到较好的维持，少量的衰减主要源于超滤膜孔的

渗出．
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图 ６　 ＵＦ 膜系统压力衰减测试

　 　 然而，当膜丝出现破损时，组件内的压力呈现出

剧烈下降的趋势．如图 ６（ｂ）所示，即便在超滤膜上

仅存在 １ 个扎孔的情况下，系统内压力 ｐ ／ ｐ０ 值在

１３ ｓ（１８０～２０３ ｓ 区间）即急剧衰减至 ０．２６；之后在
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２０３～２４６ ｓ 内 ｐ ／ ｐ０值缓慢降低至起始值；在接下来

的监测时间内（２８６～６００ ｓ），ｐ ／ ｐ０值在 ０．００～０．０５ 内

波动，符合传感器的监测误差．
由此可见，基于压力衰减测试的超滤膜物理损

伤评价方法具有高效、快速、高灵敏度的特点，而且

操作简便、不需要额外配置大型仪器设备，仅需定期

监测超滤膜系统内的压力衰减情况，或根据水质的

变化不定期进行监测，便可掌握膜的破损情况，适合

在超滤膜工程实践中推广应用．
２．２　 基于压力衰减速率的超滤膜慢性损伤评价

首先考察了超滤膜组件在不同初始压力条件下

系统内压力衰减的情况（监测时间为 ７ ０００ ｓ），如
图 ７所示．对于完整的超滤膜，在初始压力分别为

５５、６５、７５、８５ ｋＰａ 的条件下，系统内压力随着监测时

间的延长均呈现出缓慢衰减的趋势．利用方程式

ｙ＝ａｘ＋ｂ对压力衰减值与测试时间进行线性回归拟

合，该方程的斜率可表征系统内压力衰减的速率．发

现对于不同的初始压力，压力衰减的速率均恒定在

５．０×１０－５，拟合相关性系数 Ｒ２在 ０．９４３ ～ ０．９７６．说明

在完整的超滤膜系统内，所注入空气的压力衰减速

率不依赖于初始压力值，而表现为一常数．因此，认
为可以利用压力衰减速率的变化来表征超滤膜在长

期使用中慢性损伤的情况．
接着考察超滤膜与粉末活性炭（ＰＡＣ）短期接触

后其系统内压力衰减的情况 （监测时间同样为

７ ０００ ｓ）．如图 ８ 所示，经与 ＰＡＣ 分别曝气混合 ５、１５、
３０、４５ ｄ 之后，在初始压力为 ８０ ｋＰａ 的条件下，超滤

膜系统内压力的衰减速率依然维持在 ５．０×１０－５，与前

述完整的新膜系统相比并未发生任何变化．因此，可
以认为，超滤膜与 ＰＡＣ 的短期接触不会对膜表面造

成损伤，与 ＰＡＣ 接触之后超滤膜的出水水质情况也

说明了这一点（表 １）．但这也许与 ＰＡＣ 的材质、尺度、
曝气强度等因素有关，并且在延长接触时间之后是否

会对超滤膜造成损伤，仍有必要进一步研究．

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0 1 2 3 4 5 6 7

p/
p 0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0 1 2 3 4 5 6 7

p/
p 0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0 1 2 3 4 5 6 7

p/
p 0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0 1 2 3 4 5 6 7

p/
p 0

t/103s t/103s

t/103st/103s

55kPa
线性(55kPa)

65kPa
线性(65kPa)

75kPa
线性(75kPa)

85kPa
线性(85kPa)

(a)55kPa (b)65kPa

(c)75kPa (d)85kPa

y=-5.0?10-5x+0.924
R2=0.976

y=-5.0?10-5x+0.933
R2=0.963

y=-5.0?10-5x+0.906
R2=0.943

y=-5.0?10-5x+0.923
R2=0.959

图 ７　 不同初始压力下新膜的压力随时间的衰减曲线

表 １　 与 ＰＡＣ 接触不同时间后超滤膜的出水水质

ＰＡＣ 接触

时间 ／ ｄ

ＵＶ２５４ ＤＯＣ 浊 度 细菌总数

出水 ／ ｃｍ－１ 去除率 ／ ％ 出水 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 去除率 ／ ％ 出水 ／ ＮＴＵ 去除率 ／ ％ 出水 ／ ＣＦＵ 去除率 ／ ％

５ ０．０６８ １２．４３ １．５９ １４．７１ ０．０８４ ９９．８６ ０．５ ９９．４

１５ ０．０６９ １２．５３ １．６２ １４．７４ ０．０９５ ９９．９１ ２．６ ９７．８

３０ ０．０６２ １２．３３ １．５６ １４．３９ ０．０７９ ９９．９３ ３．６ ９６．９

４５ ０．０６０ １２．０６ １．６３ １４．７３ ０．０７５ ９９．９８ １．５ ９９．１

未接触 ０．０７１ １２．８１ １．５５ １４．４９ ０．０８０ ９９．９８ ２．２ ９８．２
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图 ８　 粉末活性炭在不同接触时间时超滤膜压力随时间的衰减曲线

３　 结　 论

１）考察了急性物理破损后超滤膜出水 ＵＶ２５４、
ＤＯＣ、浊度以及大肠杆菌的变化规律，发现 ＵＶ２５４、
ＤＯＣ 对超滤膜急性物理破损并不敏感，出水浊度在

破损率为 ５Ａ 时虽达 ０． ２９０ ＮＴＵ，但绝对值依然较

低，难以反映超滤膜的破损程度，出水大肠杆菌却由

０ 增加至 ９６ ＣＦＵ，超滤膜出水的生物安全性显著

下降．
２）向超滤膜内注入空气，使压力增加至５５ ｋＰａ，

对于完整的超滤膜，仅出现微弱的压力衰减．对于破

损的超滤膜，则呈现出压力急剧下降的趋势．即便破

损率仅为 Ａ 时，５５ ｋＰａ 的膜内压力在 ６６ ｓ 之内就下

降至零点．因此，提出以压力衰减监测作为超滤膜急

性物理破损的评价方法．
３） 对完整的超滤膜组件分别在 ５５、 ６５、 ７５、

８５ ｋＰａ等不同初始压力下进行了长时间压力衰减测

试实验 （ ７ ０００ ｓ），发现压力衰减速率为一常数

（５．０×１０－５），不受初始压力的影响．为此，对超滤膜

与 ＰＡＣ 短期接触之后其慢性损伤情况进行了评价，
发现在５～４５ ｄ的接触时间下，压力衰减常数不变，
说明短期粉末炭接触不会造成超滤膜慢性损伤．
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