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摘要

超滤（UF）工艺已广泛应用于饮用水处理中。然而，藻类及其分泌物会导致严重的膜污染，在实际生产过
程中对超滤工艺构成巨大挑战。本文开发了一种简单实用的化学强化反冲洗（CEB）技术，考察了次氯酸
钠（NaClO）、氯化钠（NaCl）、氢氧化钠（NaOH）、柠檬酸钠及其组合对藻源膜污染的控制效能。结果表明，
化学清洗剂的类型是影响超滤膜水力不可逆膜污染（HIMF）的关键因素。其中，NaClO对HIMF的控制
效果最佳，其次是NaCl。此外，与单独使用NaClO相比，将NaClO与NaCl、NaOH或柠檬酸钠等组合使用
对HIMF的控制效果并没有明显提升。NaClO的最优投加量和投加方案为 10 mg∙L−1，且最佳投加频次
为每天两次。通过开展长周期的中试和生产实验进一步表明CEB技术可有效缓解藻源膜污染，尤其是
HIMF。此外，与不添加化学药剂的常规水力反冲洗相比，CEB技术主要是通过氧化作用有效地去除包括
生物聚合物、腐殖质和蛋白质类物质等在内的有机污染物，削弱有机污染物与膜表面之间的黏附力，从而
显著降低HIMF。因此，CEB技术可在低药剂条件下有效地缓解藻源膜污染，是一种有效阻控超滤处理
含藻地表水过程膜污染的方法。
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1. 引言

受特殊的水文条件和水体富营养化的影响，水库和湖

泊中易定期暴发藻类污染问题[1]。常规的饮用水净化工

艺（即混凝、沉淀、过滤和消毒）不能有效地去除水中藻

源污染物，这对饮用水安全造成巨大威胁[2‒4]。超滤

（UF）工艺因其固有的微生物截留能力及易于模块化设

计、便于自动化操作和占地面积小等工艺优势，被视为处

理含藻地表水的重要技术[5]。然而，超滤处理含藻水过

程中，藻类细胞、藻类相关的胞内有机物（IOM）和胞外

有机物（EOM）会不断在超滤膜表面及膜孔内沉积，造

成严重的膜污染和通量下降问题。常规的水力清洗方法

（如水力反冲洗和空气擦洗）不能有效地阻止跨膜压差

（TMP）的持续增加[6‒9]，需对超滤工艺进行频繁的水力

反冲洗和化学清洗，导致能耗、药耗和运维工作量大幅增

加，严重制约了超滤工艺的推广应用。
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研究表明，投加低剂量化学药剂（如NaCl和NaClO）

的化学强化反冲洗（CEB）技术，有机地耦合了水力反冲

洗和化学清洗的双重优势，能有效地缓解有机膜污染，尤

其是水力不可逆膜污染（HIMF）[8,10,11]。在CEB过程

中，化学药剂的种类、组合、投加量和投加频次在膜污染

控制过程中起着至关重要的作用[12]。NaCl作为一种简

单、廉价、绿色的药剂，可有效地削弱分子间的黏附力，

从而破坏凝胶层的交联结构；因此，在反冲洗水中加入

NaCl可有效地缓解由腐殖质、海藻酸钠和生物聚合物等

引起的HIMF [8,13]。同时，NaCl（0.1 mol∙L−1）的引入

还可有效地缓解由亲水性有机物引起的超滤膜污染，其通

量恢复率高于投加 NaOH 或柠檬酸的强化反冲洗[10,14,

15]。此外，NaClO可强化对膜表面及膜孔内污染物的去

除作用，并抑制微生物的生长，故NaClO强化的CEB工

艺能显著缓解HIMF，延长超滤工艺的过滤周期[16‒18]。

一些其他药剂（如NaOH、HCl和柠檬酸等）的投加也有

助于增强对HIMF的缓解效果，且与单独使用相比，其组

合（NaOH+NaClO）投加展现出了更为优异的清洗效率；

部分研究进一步指出NaClO和NaOH的化学清洗可通过氧

化、水解和增溶作用来改变胞外聚合物（EPS）与膜表面

之间的黏附力，从而提升通量恢复率[19,20]。

目前，关于CEB技术的研究报道大多采用实验室配

水完成。然而，该CEB技术在超滤处理实际水体，尤其

是处理含藻地表水时，其缓解膜污染的可行性尚需进一步

研究；且由于水处理规模上的差异，小试实验结果可能无

法直接应用于实际生产工程，仍需进一步验证。因此，亟

需对CEB技术开展小试、中试及工程应用的全流程实验

研究。此外，大多数CEB工艺条件（如药剂种类、剂量

和投加频率）通常是根据经验确定的，其在减轻藻源膜污

染尤其是在处理实际含藻地表水条件下的关键操作参数方

面，还缺乏系统研究。此外，CEB技术缓解膜污染的机

理还需进一步研究。

因此，本文从小试到工程应用的视角，探究了不同

CEB工艺条件（包括药剂类型及其组合工艺、投加量和

投加频次等）在处理实际含藻地表水中，对HIMF的缓解

作用。通过测定膜表面滤饼层和反冲洗废水中污染物的含

量与成分，探究了CEB工艺对膜污染的控制机制。

2. 材料和方法

2.1. 原水特性

实验装置位于山东某超滤净水厂（DWTP），采用水

库水作为原水。在7~10月期间，水库水中藻类大量繁殖，

原水中藻细胞含量约为 3×106~1×107个∙L−1，远高于其他

月份的浓度（少于3×105个∙L−1，甚至未检出）。原水先经

膜前预处理工艺处理后，流入膜池进行超滤处理。为了模

拟水厂超滤工艺的真实运行情况，在小试和中试超滤实验

中，均采用水厂砂滤池出水作为超滤进水。在实验期间，

定期检测超滤进水的浊度、总有机碳（TOC）、溶解性有

机碳（DOC）、藻类、pH值和水温等水质指标，其范围分

别为0.6~1.5 NTU、2.5~3.6 mg∙L−1、2.1~2.8 mg∙L−1、5.8×

105~1.0×106个∙L−1、6.9~7.8和25~31 ℃。

2.2. 实验装置

2.2.1. 小试实验

为了解决藻源引起的超滤 HIMF 问题，搭建了基于

CEB强化的超滤处理含藻地表水小试实验装置。如图1所

示，CEB小试装置由进水箱、膜池、出水箱、自动控制

系统、泵、鼓风机、流量计和反冲洗系统组成。超滤净水

厂V形砂滤池出水通过重力作用流入进水箱，采用浮球阀

保持进水箱水位恒定。随后，水流入膜池进行超滤处理，

膜池中的膜组件为聚偏二氟乙烯（PVDF）中空纤维膜

（100 kDa），有效过滤面积为 0.025 m2，膜组件浸没在水

位以下20 cm，超滤出水直接进入出水箱，并通过溢流的

方式保持恒定的有效水量，以满足超滤膜常规水力反冲洗

需求。在过滤期间，进水泵、鼓风机、阀门及TMP数据

的收集，都由自控系统控制。

过滤过程中，每个过滤周期的参数设定为：过滤通量

为 30 L ∙m−2 ∙ h−1，过滤时间为 87 min，反冲洗强度为

60 L∙m−2∙h−1，反冲洗时间为3 min，曝气强度为15 m3∙h−1∙
m−2。本研究使用CEB技术控制超滤的HIMF，具体操作如

下：CEB反冲洗过程中，泵1和泵2同时运行，将渗透液

和CEB罐中的化学药剂（如NaClO和NaCl）以一定的浓

度加入反冲洗水中，然后对超滤膜进行反冲洗。作为对照

组，泵 1中不添加化学药剂，仅进行常规的水力反冲洗。

反冲洗后，将膜池内原液立即排放，随后重新进水，当膜

池内水位达到设计要求后，开始下一个过滤周期。

2.2.2. 中试和实际工程实验

中试实验装置和实际生产实验装置与小试装置类似。

中试实验中采用了小试实验所使用的PVDF中空纤维膜，

有效过滤面积为15 m2。过滤通量、反冲洗通量、操作周期

和进水特性等相关操作条件均与小试实验一致。在生产实

验中，也采用相同的PVDF膜，有效膜面积为 12 500 m2，

进一步探究CEB技术在处理含藻地表水方面的可行性。
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2.3. 实验方案

为了系统性考察不同CEB工艺参数（如化学药剂类

型、组合方式、投加量和投加频次等）对超滤处理含藻地

表水过程中膜污染的影响，进行了一系列的小试、中试和

生产示范实验，实验方案详见表1。

本研究第一阶段为小试实验（连续运行时间约20 d），

探究不同化学药剂对膜污染缓解效果的影响。基于第一阶

段的实验结果，进一步优化了NaClO和NaCl的投加量，

实验时间为 20 d。第三阶段为中试实验，考察不同CEB

操作频率对膜污染的控制效果，运行时间为16 d。第四阶

段为生产示范实验，考察在实际工程中CEB技术对超滤

工艺HIMF的缓解作用。

2.4. 分析方法

2.4.1. TOC和DOC

将水样收集到20 mL的无碳瓶中，充分混匀，随后转

移到10 mL无碳瓶中，存放在4 ℃的冰箱中。DOC样品准

备方法与 TOC 相似，但在测量前，所有样品均采用

0.45 μm的亲水性滤膜过滤，去除水中的颗粒型/胶体型有

机物。利用 TOC分析仪（multi N/C 2100S，德国）测定

水样中的DOC和TOC浓度，每个样品检测三遍。

2.4.2. 三维荧光光谱

三维荧光光谱（3D EEM）检测方法如下：在实验结

束时，将膜表面的滤饼层收集到50 mL无碳瓶中，然后采

图1. 小试实验装置示意图。

表1　CEB实验方案

Stage

1

2

3

4

Factors

Chemical types

Chemical dosages

CEB frequency

CEB feasibility validation

Protocols

Setup 1: control system without the addition of any chemicals;

Setup 2: NaClO (10 mg·L−1);

Setup 3: NaCl (300 mg·L−1);

Setup 4: NaClO (10 mg·L−1) and NaCl (300 mg·L−1);

Setup 5: NaClO (10 mg·L−1) and NaOH (pH = 11);

Setup 6: NaClO (10 mg·L−1) and sodium citrate (0.5 wt%);

Setup 7: NaCl: 100, 300, and 500 mg·L−1;

Setup 8: NaClO: 5, 10, and 20 mg·L−1;

NaClO dosage: 10 mg·L−1; CEB frequency: continuous addition, 2 and 4 times per day, respectively.

NaClO dosage: 10 mg·L−1; CEB frequency: 2 and 4 times per day.

Types

Bench-scale

Bench-scale

Pilot-scale

Full-scale

Operation 

time (d)

~20

~20

~16

~16

The control system was operated under the same conditions as shown in Table 1 without any chemical additions. The stock solutions were synthesized by adding 
the reagents (e.g., NaClO and NaCl) into Mili-Q water in the bench-scale experiments and into the membrane permeate in the pilot-scale and full-scale experi‐
ments, respectively. All synthesized solutions were stirred (300 r·min−1, 5 min) and fully mixed prior to dosing.
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用超声-热提取法提取EPS [21,22]。首先使用涡旋混合器

将样品充分涡旋10 min；随后，在冰水混合浴中对其进行

超声处理，时间为 2 min，采用 30 s开和 10 s关的操作模

式。然后，将样品在水浴（80 ℃）中加热 30 min，再在

4 ℃条件下离心 10 min（1×104 g）。最后，收集上清液，

用三维荧光分光光度仪（F7000，日立公司，日本）测定

提取溶液中的有机污染物，扫描时激发光谱的扫描范围为

220~450 nm，步进增量为 5 nm，发射光谱的扫描范围为

250~550 nm，步进增量为1 nm。

2.4.3. LC-UV分析

液相色谱-紫外（LC-UV）分析方法如下：首先使用

0.45 μm亲水性滤膜对水样进行预过滤，然后采用高效液

相色谱仪（HPLC; Agilent 1200, Agilent Technologies, Inc., 

美国）与硅胶柱（TSK-gel G4000PWXL）耦联仪（UV

检测器）检测表观分子量（MW）分布。采用 NaCl

（0.1 mol ∙ L−1）、 KH2PO4 （0.002 mol ∙ L−1） 和 K2HPO4

（0.002 mol∙L−1）作为流动相，流速设定为 0.6 mL∙min−1；

以分子量分别为 3 kDa、4 kDa、7 kDa、15 kDa和 30 kDa

的聚苯乙烯磺酸盐为标准物质，通过停留时间与分子量之

间的关系得到校准曲线。

2.4.4. 水力不可逆污染指数

采用水力不可逆污染指数（HIFI）来评估水力不可逆

膜污染情况，HIFI值可通过以下公式计算获得[12,23]。

1
J'

= 1 +HIFI·Vs （1）

J'=

J
TMP i

J
TMP0

（2）

式中，TMP0为膜的初始TMP（kPa）；TMPi为每次水力反

冲洗后的TMP（kPa）；Vs可通过渗透水量除以有效膜面

积来计算（L∙m−2）；J＇为膜污染指数。

3. 结果与讨论

3.1. 化学药剂类型对缓解膜污染的影响

超滤处理含藻水库水的TMP随时间的变化规律如图2

所示，对应的实验方案详见表1（第一阶段）。如图2（a）

所示，在对照组中，尽管每次水力反冲洗过程后超滤工艺

的TMP均有所下降，但长期过滤过程中依旧出现了较为

显著的 HIMF；过滤 13 天后，HIMF 导致 TMP 增加到

36 kPa，平均增长率为 2.53 kPa ∙ d−1，总 TMP 增加到

47 kPa，表明形成了严重的超滤膜污染。为缓解HIMF，

采用了NaClO化学清洗，NaClO投加量为500 mg∙L−1，清

洗时间为5 min；化学清洗后，TMP仅略微有所下降，表

明采用长周期短时间的化学清洗方法难以控制藻源膜污

染。此外，本实验根据当前水厂实际生产经验，在第

13天时采用了高浓度NaClO溶液（浓度为 1000 mg∙L−1）

浸泡清洗措施，浸泡时间为 5~12 h，浸泡期间每隔 1~2 h

进行曝气冲洗（15 m3∙h−1∙m−2）1次，曝气时间为 5 min；

最后再进行水力反冲洗 5 min。结果表明，浸泡清洗后，

超滤膜的TMP几乎下降到初始值，表明高浓度NaClO溶

液浸泡清洗可有效地控制超滤膜污染。然而，长期过滤过

程中，HIMF很快二次形成，表明该种浸泡清洗方式无法

对超滤工艺的HIMF起到持续控制作用；此外，浸泡化学

清洗耗时长，不利于产水，且高浓度化学药剂长时间浸泡

清洗容易降低超滤膜的使用寿命。

相比于对照组，采用CEB工艺后，超滤膜污染显著

缓解——特别是 HIMF，且不同化学试剂及其组合对

HIMF的缓解效果影响显著[图 2（b）~（f）]。NaClO具

有强氧化性，可氧化有机物，增加其亲水性，降低其分子

量，从而削弱其与膜表面的结合力，破坏EPS凝胶层[24,

25]。图 2（b）表明，每次过滤周期后，由于污染物不断

被截留在超滤膜表面，导致TMP显著增加，但每次CEB

清洗（投加 NaClO）后，超滤工艺的 TMP 均显著降低

（接近于初始值）， HIMF 引起的 TMP 增长率仅为

0.185 kPa∙d−1，相比于对照组降低了 92.7%；在整个实验

期间 （约 20 d），超滤工艺的 HIMF 值极低，仅为

0.043 m−1 [图 2（h）]，TMP 增长值几乎可以忽略不计，

表明采用 CEB（NaClO）技术可有效控制藻源引起的

HIMF。研究表明，NaClO清洗可有效降低污染物（如蛋

白质和多糖等）在膜表面的沉积，从而降低不可逆膜污染

（>88%）[26]。部分研究指出，NaClO极易破坏生物大分

子（如生物聚合物和腐殖质），缓解超滤膜污染[27]。

研究表明，Na+可通过离子交换置换出“污染物-Ca-

膜”和“污染物-Ca-污染物”中的Ca2+，破坏有机污染层

的交联结构，故投加Na+的CEB工艺极易将有机污染物从

膜表面清洗掉，显著缓解由腐殖质和海藻酸钠引起的

HIMF [12,13]。因此，本实验采用投加NaCl（300 mg∙L−1）

的CEB工艺来控制藻类引起的HIMF [图2（c）]。与对照

组相比，采用CEB（NaCl）技术后，超滤工艺的TMP增

长速率显著下降；实验结束时，HIMF引起的TMP仅增加

到18 kPa，TMP增长率降低了47.3% [图2（g）]。研究表

明，投加NaCl（0.1 mol∙L−1）有助于削弱污染物分子间

的黏附力，从而破坏膜表面的滤饼层，甚至指出NaCl对
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超滤膜污染的控制效果优于其他常用的化学清洗剂（如

NaOH和柠檬酸）[15]。

考察了不同试剂组合（即 NaClO+NaCl、NaClO+

NaOH和NaClO+柠檬酸钠）的CEB技术对超滤膜污染的

缓解效果，实验结果如图 2（d）所示。相比于对照组

[图 2（a）]，同时投加NaClO和NaCl的CEB工艺可有效

降低HIMF；然而，尽管单独投加NaCl或NaClO均可显

著提升CEB清洗效率并缓解膜污染，但相比于CEB（Na‐

ClO），CEB（NaCl+NaClO）对HIMF的缓解作用并未显

著提升。相反，采用NaClO+NaOH或NaClO+柠檬酸钠的

CEB组合技术，超滤工艺长期运行过程中，HIMF引起的

TMP略有增加，其TMP的增长速率比CEB（NaClO）分

别增加了 185% 和 307% [图 2（g）]，HIFI 也显著增加

[图 2（f）]，表明在NaClO溶液中额外加入NaOH或柠檬

酸钠对膜污染的控制作用具有负面影响，这可能是由于氧

化剂和碱的组合会导致蛋白质分子（如牛血清白蛋白）交

联，进而增加其分子尺寸，从而降低清洗效率[27]；也可

能是氯的氧化电位随pH值的增加而显著降低，导致其清

洁效率下降。此外，氯氧化作用会破坏超滤膜的膜完整

性，而 pH 对上述过程具有显著影响；因此，采用 CEB

（NaClO）技术控制膜污染时，应特别注意溶液的pH值。

3.2. 药剂投加量对缓解膜污染的影响

3.1节表明，在CEB工艺中，NaClO和NaCl是缓解藻

类膜污染的最佳药剂。因此，本节将考察NaCl和NaClO

投加量对膜污染的影响。相比于对照组，在CEB（NaCl）

工艺中，当NaCl投加量较低时（100 mg∙L−1），对HIMF

缓解效果较差 [图 3（a）]；因此，随着过滤的进行，

HIMF 逐渐形成，TMP 随之增加。由于 HIMF 的快速形

成，过滤5 d后，超滤工艺的TMP增加到50 kPa，需采用

图 2. 在 CEB 操作下，不同化学试剂对超滤工艺 TMP 变化的影响。（a）对照；（b）NaClO；（c）NaCl；（d）NaClO+NaCl；（e）NaClO+NaOH；

（f）NaClO+柠檬酸钠；（g）HIMF导致的TMP增长速率；（h）HIFI。实验方案见表1（第一阶段）。CEB过程每12 h进行一次。
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化学清洗控制膜污染。类似地，有报道指出，超滤工艺处

理河水时，投加低浓度NaCl溶液的CEB工艺对膜污染无

显著缓解作用[12]。

当 NaCl 投加量从 100 mg∙L−1增加到 300 mg∙L−1时，

HIMF明显缓解，且每次反冲洗后超滤工艺的TMP显著下

降，这是由于较高浓度的CEB（NaCl）工艺可有效缓解

由亲水性有机污染物和凝胶污染物引起的膜污染[14,15]。

有研究指出，离子交换和凝胶层溶胀是CEB（NaCl）工

艺缓解HIMF的主要机制[12]。当NaCl投加量从 300 mg∙
L−1增加到 500 mg∙L−1时，HIMF造成的TMP增加速率进

一步下降，化学清洗周期延长至对照组的 4~5 倍 [图 3

（c）]；然而，HIMF依然不断形成，TMP增长率速率为

0.55 kPa∙d−1。部分研究指出，高浓度 NaCl 溶液（6~

12 mmol∙L−1）将导致电荷屏蔽效应，导致其对HIMF的

缓解效果无明显提升[28]。因此，优化NaCl的投加量有助

于提高CEB工艺的清洗效率和运行成本，提升对超滤工

艺处理含藻地表水时的膜污染控制效果。

相比于CEB（NaCl），投加NaClO（5 mg∙L−1）可显

著提升 CEB 技术对 HIMF 的控制效果，过滤前五天的

TMP 增长率显著降低 [图 3 （b）]。然而，第 5~10 d，

HIMF导致的TMP迅速增加，然后保持稳定至实验结束，

表明低剂量CEB（NaClO）技术难以对HIMF形成稳定的

缓解作用。当NaClO投加量从 5 mg∙L−1增加到 10 mg∙L−1

时，HIMF几乎被完全抑制，每次反冲洗后TMP几乎恢复

到初始值；整个实验过程中，HIFI可忽略不计，TMP保

持恒定[图 3（d）]。这是由于随着NaClO投加量的增加，

有机污染物（如生物聚合物）的结构和分子量被破坏，如

长分子链氧化断裂，显著降低了有机膜污染，有利于通量

恢复和TMP降低[27]。当NaClO投加量从 10 mg∙L−1增加

到 20 mg∙L−1时，HIMF造成的TMP增长速率仅略微有所

下降，表明NaClO的最优投加量是 10 mg∙L−1。此外，相

比于（NaCl），CEB（NaClO）技术对 HIMF 缓解效果更

图3. NaClO和NaCl投加量对CEB缓解膜污染效果的影响。（a）NaCl；（b）NaClO；（c）HIMF导致的TMP生长速率；（d）HIFI。实验方案如表 1
（阶段2）所示。CEB工艺每次12 h。
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佳，是缓解超滤处理含藻地表水时HIMF的最优策略。

3.3. CEB频率对HIMF的影响

本节考察了中试实验条件下，CEB频率对HIMF控制

效果的影响（NaClO投加量为 10 mg∙L−1）。如图 4所示，

相比于小试实验，中试实验条件下CEB技术对超滤工艺

膜污染控制效果更佳，每个过滤周期中TMP增长幅度较

小且更为稳定。相比于对照组[图4（a）]，连续投加NaC‐

lO的CEB技术对HIMF具有显著的缓解作用，长期过滤

过程中TMP保持恒定[图 4（d）]。然而，连续投加NaC‐

lO的CEB技术会显著增加药耗，为减少NaClO的耗量，

本实验考察了间歇投加NaClO的CEB技术对HIMF缓解效

果的影响，投药频率为每天两次或4次。

相比于CEB（连续运行），每天进行两次CEB操作仍

可有效控制HIMF，超滤工艺经过 16天连续运行，HIMF

导致的 TMP 增幅仅为 0.3 kPa，增长率为 0.019 kPa∙d−1 

[图 4（b）]。通常情况下，当 HIMF 导致的 TMP 增加到

40~50 kPa时应采用化学清洗，因此按照上述CEB（每天

两次）及TMP增长速率，在藻类暴发期（7~10月）可无

需对超滤工艺采用额外的化学清洗措施。当CEB操作频

率从每天两次增加到每天 4次时，对膜污染（如HIMF）

的控制效果更佳[图4（c）]，HIMF导致的TMP增长率和

HIFI值均接近于零[图4（e）~（f）]。过滤期间，由于给

水管路维修，超滤装置停止运行两天。重新启动后，超滤

工艺的TMP略有下降[图 4（c）]，这是由于停机期间超

滤膜表面的滤饼层变得松弛、截留在膜表面的污染物在浓

度差作用下从膜表面反向扩散至水中[29]。

长期过滤过程中，超滤工艺的TMP保持不变，甚至

略有下降。因此，在超滤处理含藻地表水时，CEB工艺

的最佳运行频率是每天两次。

3.4. CEB生产实验研究

本文在实际水厂超滤工艺中，考察了间歇操作CEB

工艺对HIMF的控制效果，NaClO用量为 10 mg∙L−1，投

加频次为每天两次和每天4次。

在生产示范实验中，当不进行CEB操作时，过滤两

周后 HIMF 导致的 TMP 从 13~16 kPa 持续上升到 40~

50 kPa，需进行化学清洗以恢复膜的渗透性。当采用间歇

CEB操作（每天两次）后，超滤工艺的HIMF显著缓解，

每次清洗后 TMP 几乎均恢复到初始值 [图 5 （a）和

（b）]。过滤 16天后，HIMF导致的TMP增幅为 2.4 kPa，

增长速率为 0.15 kPa∙d−1 [图 5（c）]。当CEB操作频率增

加到每天4次时，TMP保持稳定[图5（c）]，甚至在16天

的过滤期间略有下降[图5（c）]。试验期间，由于计量泵

的原因，CEB工艺停用两天，导致TMP明显增加；随后，

重新采用CEB操作，TMP下降到初始状态，进一步验证

图4. 在中试实验中，CEB（NaClO, 10 mg∙L−1）频率对TMP变化的影响。（a）对照组；（b）CEB操作每天两次；（c）CEB操作每天4次；（d）每次反

洗时均采用CEB操作；（e）HIMF导致的TMP增长率；（f）HIFI。
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了超滤工艺在处理含藻地表水时，CEB技术缓解HIMF的

可行性。

3.5. CEB强化膜污染物去除效能

为进一步探究CEB技术对膜污染的缓解机制，考察

了反冲洗废水中污染物的浓度和含量及其在膜表面的沉

积量。

3.5.1. 反冲洗废水中有机污染物分析

考察了应用和未应用CEB技术时，反冲洗废水中有

机污染物的浓度。图 6（a）表明，采用CEB技术后，反

冲洗废水中TOC和DOC浓度均高于常规反冲洗，涨幅分

别为35.4%±1.93%和27.5%±1.89%，表明CEB工艺可有效

降低污染物在膜表面和膜孔中的积累，缓解膜污染；结合

图 4可知，这一发现与TMP增长率较低相吻合。部分研

究指出，NaClO强化清洗可有效去除膜表面的有机污染物

（如NOM和藻类衍生物），提升通量恢复率[24,26]。

此外，采用LC-UV考察反冲洗废水中有机污染物的

组成[图6（b）]。结果表明，反冲洗废水中存在多种有机

污染物，包括生物聚合物、腐殖质和低分子量化合物等，

其中生物聚合物和腐殖质均为膜污染的主要组成[13,30]。

采用CEB技术后，反冲洗废水中有机污染物的浓度明显

高于常规反冲洗，使得更多沉积在膜表面和膜孔内的生物

聚合物和腐殖质被冲洗掉，这是由于NaClO氧化作用改

变了生物聚合物的物理化学性质（即胶凝性、黏附性和分

子量），并诱导其功能或结构（羧基）变化[27]。

3.5.2. 滤饼层中的荧光污染物

实验结束后，提取膜表面滤饼层内EPS，并通过 3D 

EMM分析其成分。图 7表明，EPS主要为色氨酸类蛋白

质（峰1）和酪氨酸类芳香族蛋白质（峰2），这两种物质

均与生物聚合物有关[31,32]。采用常规反冲洗的超滤工

艺，在膜表面滤饼层提取液中观察到了峰 1和峰 2，且强

度较高，表明膜表面沉积了较多的有机污染物。当采用

CEB（NaClO）技术后，峰 1和峰 2的强度显著降低[图 7

（b）]，峰1甚至完全消失，表明CEB（NaClO）可显著降

低膜表面EPS含量。研究指出，NaClO强化反冲洗可有效

破坏由EPS、细菌、藻类及其碎片形成的凝胶结构，有助

于恢复通量（大于80%）[24]。也有研究表明，氧化作用

会破坏肽和 1,4-b-糖苷键结构，导致EPS（如蛋白质和多

糖）更容易水解，从而被清洗去除[33]。

3.6. 优势和未来展望

近年来，由于水体富营养化形势加剧，地表水（主要

是湖泊或水库水）中藻类污染已成为一种常见问题。超滤

技术对胶体、颗粒物和微生物具有高效截留作用，已被广

泛应用于饮用水处理中。然而，藻类及其分泌物引起的严

重膜污染问题，制约了其发展。常规化学清洗措施，如采

用高浓度NaClO清洗或浸泡，会影响膜的完整性并导致

大量消毒副产物形成，应谨慎采用[34]。本文发现，超滤

工艺处理含藻地表水时，投加低浓度NaClO的CEB技术

可有效缓解HIMF，保障超滤工艺的稳定运行。表 2对比

分析了水力反冲洗、化学清洗和CEB（NaClO）技术在膜

污染控制、化学药剂消耗、操作和维护以及消毒副产物形

成方面的优缺点[34,35]。相比于化学清洗，CEB技术采用

的NaClO浓度（10 mg∙L−1）较低，且反应时间短（小于

3 min），显著降低消毒副产物的生成量，并减少高浓度

NaClO反洗废水的生成。同时，CEB（NaClO）技术采用

低浓度NaClO和较短的反应时间有助于保持超滤膜的完

整性，并降低对管道和其他辅助设备的腐蚀作用。此外，

CEB（NaClO）技术具有操作简单、维护成本低、占地面

积小、易实现自动化和集成化等优势，是一种高效低耗的

膜污染控制策略。

4. 结论

本实验考察了CEB技术对超滤工艺处理含藻地表水

时膜污染的缓解作用和机制，并进行了小试、中试和生产

示范实验，主要结论如下：

图5. 超滤处理含藻地表水生产实验中CEB（NaClO, 10 mg∙L−1）技术对TMP变化的影响。（a）每天两次；（b）每天4次；（c）HIMF造成的TMP增长率。
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（1）在处理含藻地表水时，常规反冲洗不能有效控制

膜污染，需频繁进行化学清洗。CEB工艺可有效缓解藻

源引起的HIMF，保障超滤工艺稳定运行；NaClO是用于

CEB技术的最佳试剂，其与其他化学药剂（如NaOH和柠

檬酸钠）组合对膜污染的控制效果几乎没有提升。

（2）当采用CEB（NaClO）操作时，随着NaClO投加

量和投加频次的增加，HIMF造成的TMP增长速率和HIFI

值随之下降，NaClO 的最佳投加量和投加频次分别为

10 mg∙L−1和每天两次。

（3）投加 NaCl 的 CEB 工艺也有助于缓解藻类膜污

染，其最佳投加量为500 mg∙L−1；然而，在长期过滤过程

中，CEB（NaCl）并不能完全阻控HIMF的形成，TMP逐

渐增加（0.55 kPa∙d−1）。

（4）与常规反冲洗相比，CEB工艺可强化膜表面有

机污染物（如生物聚合物、腐殖质和蛋白质类物质）的去

除效能，降低膜表面和膜孔中有机污染物含量，缓解膜

污染。
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图 6. （a）TOC和DOC浓度；（b）中试实验中常规反冲洗废水和CEB
（NaClO, 10 mg∙L−1，每天两次）操作下反冲洗废水中有机污染物的分子

量分布特性。BP：生物聚合物，HS：腐殖质，LMW：低分子量化合物。

表2　超滤处理含藻地表水时，采用水力反冲洗、常规化学清洗和CEB技术控制膜污染的优缺点分析

Characteristics

Membrane fouling control

HIMF control

Lasting effects on HIMF control

Chemical consumption

Operation and maintenance

Formation of halogenated byproducts [34‒35]

Hydraulic backwashing

++

+

+

‒

+

‒

Chemical cleaning

++++

++++

‒

++++

++++

++++

CEB (NaClO)

++++

++++

++++

++

++

+

CEB (NaCl)

+++

+++

++

++

++

‒

The chemical consumption and formation of halogenated byproducts were considered only for the cleaning operation during the UF process. The symbol ‒ repre‐
sent no effect; the symbols +, ++, +++, and ++++ represent weak to strong effects.

图7. 中试实验中，沉积在膜表面滤饼层中的荧光污染物。（a）常规反冲

洗；（b）CEB（NaClO投加浓度为10 mg∙L−1），投加频率为每天两次。
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