
市政原水超滤工艺膜污染成因解析及在线清洗运行优
化研究

梁旻昊 郭慧宁 于成意

北京城市排水集团责任有限公司 北京 100044

摘 要：针对市政原水超滤系统长期运行中膜污染频发、清洗效率低、膜组件损耗快等问题，本文系统解析有

机、无机、微生物复合污染的成因与耦合演化机制，探究水质、运行参数及清洗工艺对污染的影响规律。通过多组试

验优化水力与化学清洗参数，构建分季节差异化清洗模式与闭环调控体系。结果表明，优化工艺可大幅提升膜通量与

TMP恢复率，降低运行能耗与膜损耗，可为同类工程提供技术参考。
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引言：超滤技术广泛应用于市政原水处理领域，是

反渗透系统预处理的核心工艺。但原水水质季节波动、

污染物组分复杂，叠加运行与清洗工艺不合理等问题，

易引发膜面复合污染，造成跨膜压差攀升、膜通量衰

减、化学清洗周期缩短等问题，严重制约系统稳定运行

与膜组件使用寿命。为解决工程痛点，本文全面剖析膜

污染机制，优化在线清洗工艺与运行参数，旨在提升系

统运行效能、降低运维成本。

1 市政原水超滤工艺运行及膜污染基础特征分析

1.1 市政原水超滤系统工艺概况

（1）本系统采用浸没式 PVDF 中空纤维超滤膜组
件，截留分子量 100kDa，以错流过滤方式实现固液分
离，产水用于后续反渗透系统补水。（2）原水经取水头
部、格栅及沉砂池后，进入自清洗过滤器，再经超滤膜

池过滤，产水进入清水池；运行通量维持 20～30L/(m²·
h)，过滤周期 30～60min，反冲洗间隔 30min，反冲时间
1～2min，气洗强度 60～80Nm3/h。（3）预处理设置混
凝及次氯酸钠投加，混凝剂投加量 2～4mg/L（以 Fe3⁺
计），助凝剂 0.1～0.3mg/L，有效降低胶体及有机物负
荷，同时抑制微生物滋生，稳定超滤进水水质。

1.2 市政原水水质特征及污染物组分分析

（1）年度监测显示：浊度 0.5～5.0NTU，SDI₁₅2.5～
5.5，温度 4～30℃，pH7.0～8.2，TDS200～600mg/L，呈
现明显的季节波动。（2）夏季藻类爆发期叶绿素 a
达 15～30μg/L，伴随蛋白质、多糖等代谢物增加；大
分子有机物（MW > 30kDa）占比约 30％～40％，其
中腐殖酸类占 DOM 总量 25％～40％，是膜污染重要
前体物。（3）无机污染物以铁、锰、钙、硅为主，

Fe²⁺/Mn²⁺含量分别为 0.3～1.5mg/L和 0.1～0.5mg/L，Ca²⁺
浓度 30～80mg/L，碳酸盐碱度 80～150mg/L（以 CaCO₃
计），胶体颗粒平均粒径 0.1～5μm，具有结垢与污染协
同效应。

1.3 超滤膜污染基础类型与表征方法

（1）有机污染由腐殖酸、多糖及蛋白质通过疏水和
静电作用吸附形成；无机污染以金属氢氧化物和碳酸盐

结垢为主；微生物污染表现为胞外聚合物 (EPS)介导的生
物膜形成，三者交互叠加构成复合污染。（2）水力反洗
可去除的可逆污染占总阻力 50％～70％，不可逆污染需
化学清洗（如柠檬酸、次氯酸钠）恢复；通常以跨膜压

差 (TMP)上升速率区分，当 TMP恢复率 < 80％时判定为
不可逆污染[1]。（3）日常监测 TMP和膜通量变化，结合
SEM/EDS观察膜面形貌及元素组成，FTIR分析官能团特
征，接触角测定亲疏水性变化，为污染机理分析提供基

础数据支撑。

2市政原水超滤膜污染核心成因及影响机制解析

2.1 原水水质对膜污染的驱动机制

（1）市政原水中溶解性有机物以腐殖质、多糖及蛋
白质为主。小分子有机物（ < 10kDa）进入膜孔内部，
通过疏水及氢键作用吸附于孔壁，造成不可逆的孔内狭

窄化；大分子有机物（ > 100kDa）则被膜面截留，快速
形成高比阻的凝胶滤饼层，该层水力可逆性较差，初期

通量衰减贡献率达 60％以上。（2）铁/锰氧化物胶体及
硅酸盐颗粒在膜表面沉积，形成疏松初始层，随后碳

酸钙等难溶盐在碱性微环境下结晶析出，嵌入胶体层

孔隙中，使滤饼结构致密化，水力阻力增大，且酸洗过

程中胶体溶解易引发局部剥落，加重膜表面不均匀磨
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损。（3）原水中微生物在膜面附着后，利用营养物质
进行增殖，并大量分泌胞外聚合物，形成富含多糖和蛋

白质的生物膜。生物膜成熟后呈现粘弹性，对内层污染

物形成“保护罩”，使水力清洗效率下降，且老化生物

膜脱落后残存细胞碎片进一步堵塞膜孔。

2.2 工艺运行参数对膜污染的影响规律

（1）当运行通量低于临界通量时，膜表面剪切力可
抑制颗粒沉积，污染速率缓慢；一旦通量超过临界值，

颗粒向膜面迁移速度急剧加快，TMP呈指数上升。研究
表明，通量提高 30％，污染速率可增加 2倍以上，且高
压运行下滤饼压缩性增强，比阻显著增大。（2）低温
进水使水的粘度上升，扩散系数下降，有机污染物在膜

面富集浓度提高，滤饼层含水率降低、密实度增加，导

致清洗难度增大。流速升高可削减滤饼厚度，但过高的

水流剪切力会造成滤饼破碎，碎片重新分布后易嵌入膜

孔，加剧深层堵塞。（3）系统停运期间，溶解氧及营
养物质供给不足引起微生物衰亡，释放的有机物及生物

碎片粘附于膜面，形成顽固污染层。频繁启停使不可逆

污染逐次累积，膜比通量年衰减率较连续运行工况高出

40％，大幅缩短化学清洗周期[2]。

2.3 在线清洗工艺缺陷诱发的次生污染分析

（1）水力反冲洗流量不足或时间过短时，仅能去除
表面松散杂质，膜孔内及滤饼深层污染物残留率超过

30％；反洗水水质较差或含氯量不足时，还会引入新的
微生物种源，导致次生生物污染。（2）酸洗主要用于去
除无机结垢，碱洗针对有机及生物污染，两者独立使用

时均存在清洗死角。若酸洗后未充分漂洗即进行碱洗，

酸碱中和反应产生盐类结晶，反而加重膜孔堵塞。清洗

药剂浓度过高不仅损伤膜表面分离层，还使老化膜表面

粗糙度增大，为后续污染物提供更多附着位点。（3）固
定清洗周期未考虑原水水质波动，当污染高峰期来临时

清洗频率不足，深层不可逆污染逐次叠加，单次清洗恢

复率从 80％以上逐次递减至 60％，形成“污染-清洗-加
速污染”恶性循环，大幅缩短膜使用寿命。

2.4 膜污染耦合作用及演化规律

（1）有机物与无机胶体并非独立作用，而是形成相
互促进的复合污染：有机物在膜面先形成粘性凝胶层，

增强对无机颗粒的捕获能力，无机盐结晶又使凝胶层脱

水收缩、结构致密化，两者协同使得滤饼层比阻较单一

污染提高 2～3 个数量级[3]。（2）短期内形成的松散滤
饼污染经水力反洗可有效去除，但在多次“运行-清洗”
循环后，残留污染物在膜面及孔内发生老化、脱水、结

晶转化，逐步演变为化学清洗也难以去除的不可逆层，

其转化速率与进水有机负荷和清洗效率密切相关。（3）
膜污染演化呈现“缓增-稳定-突跃”三阶段特征：初期
TMP缓慢上升，污染物均匀沉积；中期污染与水力冲刷
接近动态平衡，TMP相对平稳；末期滤饼层局部失稳脱
落，引发污染物重新分布，TMP日升幅骤增 3～5倍，系
统需及时采取深度化学清洗或更换膜组件。

3市政原水超滤系统在线清洗工艺及运行参数优化
研究

3.1 现有在线清洗工艺运行现状及问题剖析

（1）系统采用“气水联合反冲洗 + 定期化学清
洗”模式。水力参数：反洗流量 50~80L/(m²·h)，时长
1.5~2.0min，气洗强度 60~100Nm3/h，周期 30~40min。化
学清洗每 30~45 天一次，流程为碱洗（NaClO 200 ∼
300mg/L，浸泡 4~6h）后酸洗（柠檬酸 0.5％~1.0％，
浸泡 2~4h），辅以间歇曝气。该工艺在常规工况下可
维持基本产水需求。（2）现有清洗对不同污染去除
存在短板。水力清洗对松散滤饼层及可逆污染去除

率 70％~80％，但对膜孔内吸附性有机物、嵌入胶体
及老化生物膜剥离不足。碱洗对有机及微生物污染效

果较好，但对碳酸盐垢及金属氧化物几乎无效；酸洗

可去除无机垢，但难分散生物凝胶层。有机-无机复合
污染下，单一清洗顺序存在死角，TMP 恢复率仅 65％
~75％。（3）工程中清洗能耗与膜损耗突出。水力清洗
过频（ < 20min）致自用水率升高 3％~5％；化学清洗药
剂成本约 0.12~0.18 元/m3，NaClO 反复接触加速 PVDF
膜氧化老化，断丝率年增 2％~4％。清洗后出水余氯
0.3~0.8mg/L，pH6.5~8.5，波动较大，对后续 RO 系统进
水稳定性造成不利影响。

3.2 在线清洗关键参数优化试验设计

（1）水力清洗优化采用单因素轮换试验，考察气洗
强度（40、60、80、100、120Nm3/h）、反洗流量（40、
60、80、100、120L/(m²·h)）、反洗时长（0.5、1.0、
1.5、2.0、3.0min）及清洗间隔（15、30、45、60min）
对 TMP 恢复率及通量衰减速率的影响，确定各因素最
佳取值及影响显著性排序。（2）化学清洗优化包括药
剂筛选与组合流程优化：碱洗药剂对比 NaClO、NaOH
及复合配方，浓度梯度 100、200、300、500mg/L，pH设
10、11、12；酸洗药剂对比柠檬酸、草酸及盐酸，浓度
梯度 0.3％、0.5％、1.0％、2.0％；浸泡时间设 2、4、6、
10h；清洗顺序设碱-酸、酸-碱、碱-酸-碱三种模式。采用
静态膜片浸泡与小型膜组件动态清洗结合，以通量恢复

率及膜表面损伤程度为综合评判指标[4]。（3）采用正交
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试验设计优化清洗周期，选取原水浊度、SDI、运行通量
及污染速率（ΔTMP/d）为影响因素，每因素设三水平，
以年化学清洗次数最少及平均 TMP最低为优化目标，建
立清洗周期与工况条件的匹配模型，确定不同水质工况

下的最佳清洗频率。

3.3 优化后在线清洗工艺效果验证与分析

（1）优化后水力清洗（气洗强度 100Nm3/h、反洗流
量 80L/(m²·h)、反洗时长 1.5min、间隔 30min）使 TMP
恢复率达 78％~85％，较优化前提升 10~15个百分点。优
化化学清洗方案（NaClO300mg/L+NaOHpH = 11.5 浸泡
4h，再以柠檬酸 1.0％浸泡 2h，最后 NaClO200mg/L后处
理）使膜通量恢复至初始值的 92％~96％，TMP 恢复率
达 90％以上。（2）优化工艺对三类污染去除效能全面提
升：碱洗对 TOC去除率由 65％提升至 88％，多糖及蛋白
质去除率分别达 90％和 85％；酸洗对钙、铁、锰等无机
元素去除率由 70％提升至 93％；三步组合清洗对膜表面
ATP去除率达 95％以上，有效抑制生物膜再生。（3）优
化后化学清洗周期延长至 50~65天，年清洗次数减少 4~6
次，药剂消耗降低约 20％，吨水清洗成本降至 0.08~0.10
元/m3。膜断丝率年增幅由 2％~4％降至 1.0％以下，膜寿
命预计延长 1.5~2.0年，系统能耗降低约 12％。

3.4 市政原水超滤系统最优运行调控方案构建

（1）建立三套差异化清洗运行模式：丰水期（高
浊、高有机负荷）采用“强化水力擦洗 + 短周期碱
洗”，间隔 25~30 天；枯水期（低温低浊）采用“常规
水力清洗 + 适度延长化学周期”，间隔 50~60 天；藻类
暴发期增设“预氧化 +强化碱洗”（NaClO500mg/L+浸
泡 6h），针对性应对高生物污染风险。（2）构建基于
在线监测的污染预判与精准清洗联动策略：以 TMP 日
增长速率及比通量衰减率为预警核心指标，当 ΔTMP ≥

0.8kPa/d持续 3天时触发水力强化清洗，当 SF累计衰减
≥ 30％或 ΔTMP ≥ 2.5kPa/d时触发化学清洗。耦合原水浊
度、UV₂₅₄、温度等在线数据，实现“水质预警→污染识
别 → 清洗决策 → 效果评估”闭环联动调控[5]。（3）搭
建涵盖“日常水力清洗 →预警强化清洗 →周期性化学清
洗 →年度深度维护”四层级标准化运行参数体系，明确
各级清洗的触发条件、操作参数、效果评估指标（TMP
恢复率 ≥ 90％、产水率 ≥ 92％）及记录要求。该体系经
验证产水率稳定在 92％~95％，TMP 年平均增长率控制
在 0.15kPa/d以内，可为同类型市政超滤系统提供可复制
的工程化运行规范。

结束语

本文明晰了市政原水超滤膜复合污染的耦合作用与

三阶段演化规律，完成了在线清洗工艺参数系统性优

化，建立了适配不同水质工况的标准化运行调控体系。

优化方案有效提升了污染去除效率，延长了化学清洗周

期与膜组件寿命，降低了系统能耗与运维成本。研究成

果解决了传统清洗工艺的短板问题，工况适配性强，具

备良好的工程推广价值与应用前景。
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