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公司简介

坚膜科技公司致力于开发最坚固耐用的碳化硅膜材料，创业团队于 2011年开

始碳化硅膜材料的相关研发工作，并率先打破国际垄断，是国内首家具备该产品

知识产权的公司，现已授权发明专利 5项，已申请发明专利近 50项，PTC专利

6项。

公司开打的密集多通道碳化硅膜产品，是世界上除了全球 500强圣戈班公司

和美国上市的 Liqtech公司外，第三家具备该等级产品生产水平的公司；公司开

发的碳化硅平板膜，是国际上除了欧洲 Cembrane公司外，第二家能够满足德国

CERAFILTEC公司产品标准的公司。

坚膜科技的创立初衷，是致力于不断开发坚固耐用的膜材料，以满足人们对

清洁水日益增长的需求。公司目标是以客户为中心，打造世界一流的碳化硅膜产

品，目前公司产品广泛应用在饮用水处理、再生水处理、海水淡化预处理、污水

MBR深度处理、物料分离、油水分离等领域，目前公司产品以出口为主，实现

了对德国和日本等国家的出口，公司产品在国际范围内极具竞争力。

公司核心团队在生态环境改善的探索中提供新理念、新技术、新产品、新服

务。
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第一章 超滤基础

1.1 膜分离技术简介

膜法液体分离技术根据操作压力和所用膜的平均孔径的不同一般可分为微滤（MF）、超

滤（UF）、纳滤（NF）和反渗透（RO）四类，它们的过滤精度按照以上顺序越来越高。

微滤（MF）

微滤能截留 0.1~1μm之间的颗粒，微滤膜允许大分子有机物和溶解性固体（无机盐）等通

过，但能阻挡住悬浮物、细菌、部分病毒及大尺度的胶体的透过，微滤膜两侧的运行压差（有

效推动力）一般为 0.7bar。

超滤（UF）

超滤能截留 0.002~0.1μm之间的颗粒和杂质，超滤膜允许小分子物质和溶解性固体（无机

盐）等通过，但将有效阻挡住胶体、蛋白质、微生物和大分子有机物，用于表征超滤膜的切割

分子量一般介于 1，000~100，000之间，超滤膜两侧的运行压力一般为 0.2~7bar。

纳滤（NF）

纳滤是一种特殊的分离膜品种，它因能截留物质的大小约为 1nm（0.001μm）而得名，纳

滤的操作区间介于超滤和反渗透之间，它截留有机物的分子量大约为 200~400左右，截留溶

解性盐的能力为 20~98%之间， 对单价阴离子盐溶液的脱除率<高价阴离子盐溶液，如氯化钠

及氯化钙的脱除率为 20~80%，而硫酸镁及硫酸钠的脱除率为 90~98%。纳滤膜一般用于去除

地表水的有机物和色度，脱除井水的硬度及放射性镭，部分去除溶解性盐，浓缩食品以及分离

药品中的有用物质等，纳滤膜运行压力一般为 3.5~16bar。

反渗透（RO）

反渗透是最精密的膜法液体分离技术，它能阻挡几乎所有溶解性盐及分子量>100的有机

物，但允许水分子透过，醋酸纤维素反渗透膜脱盐率一般>95%，反渗透复合膜脱盐率一般>98%。

它们广泛用于海水及苦咸水淡化，锅炉给水、工业纯水及电子级超纯水制备，饮用纯净水生产，

废水处理及特种分离等过程，在离子交换前使用反渗透可大幅度地降低操作费用和废水排放量。

反渗透膜的运行压力，当进水为苦咸水时一般>5bar，当进水为海水时，一般<84bar。

1.2 超滤技术简介
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超滤法是以压力为推动力的膜分离技术，其过滤以膜两侧压差为驱动力，以机械筛分原理

为基础的一种溶液分离过程。在从反渗透到微滤的分离范围的谱图中，超滤居于纳滤（NF）

与微滤（MF）之间，截留分子量范围为 1000~100，000道尔顿，筛分孔径一般在 2~100nm 之

间，使用压力通常为 0.01~0.3MPa。1896 年，Martin 制出了第一张人工超滤膜。20 世纪 60

年代，分子量概念的提出，是现代超滤的开始，70年代和 80年代是高速发展期，90年代以后

开始趋于成熟。

超滤以不对称多空性半透膜即超滤膜作为过滤介质，阻截溶液中各种大分子溶质、微粒、

胶悬体，以达到分离纯化的目的。利用超滤能有效地去除水中的微粒、胶体、细菌、热源和有

机物，适用于以分离、浓缩、净化为目的的各种生产工艺中，被广泛应用于高科技的生物工程、

制药工程、精细化工等行业的液料分离、精制及浓缩过程中。因其使用过程简单， 不需加热，

效率高，相比与传统的真空浓缩、透析、冻干、离心分离等方 法更为安全、高效。

近 30年来，超滤技术的发展极为迅速，不但在特殊溶液的分离方面有独到的作用，而且

在工业给水方面也用得越来越多。例如在海水淡化、中水、纯水及高纯水的制备中，超滤可作

为预处理设备，确保反渗透等后续设备的长期安全稳定运行。

相比与传统过滤与微滤技术，超滤的优势显而易见。其筛分孔径小，几乎能截留溶液中所

有的细菌、热源、病毒及胶体微粒、蛋白质、大分子有机物；整个过程在动态下进行，无滤饼

形成，使膜表面不能透过物质仅为有限的积聚，过滤速率在稳定的状态下可达到某一平衡值而

不致连续衰减。超滤过滤膜对大分子溶质的分离主要依赖于膜的孔径，即膜对大分子溶质的吸

附、排斥、阻塞及筛分效应。能否有效分离除取决于膜孔径及溶质粒子的大小、形状及刚柔性

外，还与溶液的化学性质（pH值、电性）、成份（有否其它粒子存在）以及膜致密层表面的

结构、电性及化学性质（疏水性、亲水性等）有关。

1.3 超滤膜的材质

用来制造超滤膜的材料可分为有机材质和无机材质两种。有机材质包括聚偏氟乙烯

（PVDF）、聚醚砜 （PES）、聚丙烯 （PP）、聚乙烯 （PE）、聚砜（PS）、聚丙稀腈 （PAN）、

聚氯乙稀 （PVC）等。20世纪 90年代初，聚醚砜材料在商业上取得了应用；而 90年代末，

性能更优良的聚偏氟乙烯超滤膜开始被广泛地应用于水处理行业。聚偏氟乙烯和聚醚砜成为目

前最广泛使用的超滤膜材料。无机材质包括三氧化二铝，碳化硅及不锈钢等，其中性能稳定优

异的碳化硅的使用环境更为广泛。
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当超滤用于水处理时，无论是有机超滤还是无机超滤膜，其材质的稳定性和亲水性是两个

最重要的性能。稳定性包含两个方面，其化学稳定性决定了膜材料在酸碱、氧化剂、微生物等

的作用下的寿命，其还直接关系到清洗工艺的选择；而物理稳定性决定了膜材质对进水预处理

的要求，是否可耐受高悬浮物冲击，耐受物理磨损，抵御物理损伤。亲水性则决定了膜材料对

水中污染物的抗污染能力，运行压力，影响膜的通量。

1.3.1超滤的分离特性

1) 分离过程不发生相变化，耗能少；

2) 分离过程可以在常温下进行，适合一些热敏性物质如果汁、生物制剂及某些药品等的

浓缩或者提纯；

3) 分离过程仅以低压为推动力，设备及工艺流程简单，易于操作、管理及维修；

4) 应用范围广，凡溶质分子量为 1000~500，000道尔顿或者溶质尺寸大小在 0.005~0.1μm

左右，都可以利用超滤分离技术。此外，采用系列化不同截留分子量的膜，能将不同分子量溶

质的混合液中各组分实行分子量分级。

1.3.2超滤与传统过滤及微滤的区别

1) 筛分孔径小，几乎能截留溶液中所有的细菌、热源、病毒及胶体微粒、蛋白质、大分

子有机物；

2) 能否有效分离取决于膜孔径及溶质粒子的大小、形状及刚柔性外，还与溶液的化学性

质（pH值、电性）、成份（有否其它粒子存在）以及膜致密层表面的结构、电性及化学性质

（疏水性、亲水性等）有关；

3) 整个过程在动态下进行，无滤饼形成，使膜表面不能透过物质仅为有限的积聚，过滤

速率在稳定的状态下可达到平衡值而不致连续衰减；

4) 超滤过滤膜对大分子溶质的分离主要依赖于膜的有孔性，即膜对大分子溶质的吸附、

排斥、阻塞及筛分效应。

1.4 超滤运行模式

1.4.1超滤运行模式
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超滤可以按照死端过滤（Dead~end）、错流过滤（Cross~flow）两种运行模式操作。

 死端过滤模式

此过滤模式与传统过滤类似，进水进入超滤膜组件，全部透过膜表面成为产水从超滤膜组

件过滤液侧流出。被超滤膜截流的悬浮物、胶体和大分子有机物等杂质通过定时气擦洗、反冲

和正洗以及定期的化学清洗过程排出膜组件。

 错流过滤模式

当超滤进水悬浮物、浊度较高时，超滤可按照错流过滤模式操作。进水进入超滤膜组件，

部分透过膜表面成为产水，另一部分则夹带悬浮物等杂质排出膜组件成为浓水，排出的浓水重

新加压后又循环回到膜组件内，保持膜表面较高流速产生的剪切力，把膜表面上截流的悬浮物

等杂质带走，从而使污染层保持在一个较薄的水平。

错流过滤能耗低、操作压力低，因而运行成本更低；而错流过滤则能处理悬浮物含量更高

的进水。具体的操作模式需要根据进水中的悬浮物含量、浊度和 COD以及通过中试来确定。

1.4.2超滤清洗工艺

超滤的清洗工艺包括物理清洗工艺和化学清洗工艺。物理清洗工艺包括反冲（back wash）

和正冲（feed flush），有机超滤膜通常还需要气擦洗（gas scrub）。反冲 BW即为采用水流方

向与产水方向相反的方式，反冲水从膜组件的产水端进入，水流透过膜孔，可以清除膜孔 深

层和膜表面的污染物；正冲 FF则去除反冲残留的污染物，并排出在膜组件的气体。而气 擦

洗是利用压缩空气在水中形成强力湍动，松动膜表面截留的颗粒污染物，打散滤饼层， 便于

后续的反冲和正冲。

化学清洗工艺包括化学加强反冲 CEB（Chemical Enhanced Backwash）和化学清洗 CIP

（Cleaning In Place）等。化学加强反冲 CEB和化学清洗 CIP则通过化学药剂来清除胶体、有

机物、无机盐等在超滤膜表面和内部形成的污染。清洗频率提高、清洗强度增大都有利于更彻

底地清除各类污染物。

1.5 超滤膜的预处理要求

一般情况下，在超滤系统前建议设置前置过滤 器，旨在滤除容易造成超滤膜堵塞的大颗

粒悬 浮固体。常用的前置过滤器有盘式或网式自清 洗过滤器、袋式过滤器和筒式过滤器。前

置过滤器过滤精度推荐如下选择。
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设计水源 过滤精度

井水/地下水 ≤500 μm

市政自来水 ≤500 μm

地表水 ≤500 μm

海水 100~500 μm

废水回用 ≤500 μm
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第二章 JMtech-SICT-柱式膜-190-1500简介

2.1碳化硅陶瓷膜介绍

JMtech-SICT-柱式膜-190-1500 陶瓷超滤膜是新一代的用于工业及市政水处理的产品。它

以独特的设计和制造工艺，将惰性的碳化硅材料和经过特别筛选的非陶瓷材料结合在一起，提

供了陶瓷材料的固有坚固耐用性保证，并以有机超滤膜相当的或更低的投资成本，造就了更可

靠、更易操作、更长使用寿命的超滤产品，且在长周期下实现了生命周期总成本最低。

图 2.1 碳化硅柱式膜尺寸图

膜材质 碳化硅

有效膜面积（m2） 25

过滤精度（um） 0.04/0.1/0.5

纯水通量 2~4 m3·m~2·h~1

壳体材质 不锈钢/UPVC/玻璃钢

使用条件

运行方式 内压式运行

过滤方式 错流过滤/死端过滤

工作压力 ≤0.12Mpa

最大透膜压差 0.2MPa

耐受PH值 1~14

使用温度 5℃~45℃
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允许进水浊度 ≤100NTU

进水总悬浮固体（TSS） ≤200mg/L

进水中含油、油脂 不超过5mg/L

产水参数

产水浊度 ≤0.3NTU

悬浮物 ≤1mg/L

反冲参数

反冲模式 泵反冲

反冲频率 10~100分钟/次

反冲压力 泵反冲：≤0.3MPa

反冲流量 产水2~3倍

反冲持续时间 5~60s

水回收率 92~98%

2.2碳化硅陶瓷膜优势

陶瓷膜被公认具有坚固耐用的优点，与有机膜相比具有以下多种优势：

 通量高达 3~10倍，产率更高，占地更小

 反冲用水量的减少超过 50%.，更低的水耗

 使用寿命长达 2~10倍，更低的更换成本

 污堵后性能易于恢复. 消除了意外故障导致的膜更换成本

 高化学药品耐受性. 允许条件严苛的化学清洗/清洗灵活性高

 允许更高的跨膜压差，提高了低温进水的通量

 不存在断丝. 完整性风险最小，且所需维护少

化学及物理稳定性

碳化硅材料的化学稳定性最为优异，耐受氧化剂（次氯酸钠）的能力是聚偏氟乙烯，聚醚

砜、聚砜等材料的 10倍以上。在水处理中，微生物和有机物污染往往是造成超滤膜污染的主

要原因，而氧化剂清洗则是恢复超滤过滤通量最有效的手段，此时碳化硅材质体现出了其优越

性。此外，碳化硅硬度高，耐磨，耐划伤，不会出现有机超滤膜经常面临的断丝困扰，可耐受

更恶劣的进水冲击与更严苛的清洗流程，同时保证产水水质的稳定。
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亲水性

亲水性较好的膜材料更不易被污染，污染后也容易清洗恢复，且在同等驱动压力下，亲水

性好的膜材质，其过水通量更大。膜材质的亲水性往往采用接触角来衡量。

接触角（contact angle）是指在气、液、固三相交点处所作的气~液界面的切线，此切线在

液体一方的与固~液交界线之间的夹角θ，是润湿程度的量度。θ值越大，表明材料越疏水，当

等于零时，表明液体（水）能浸润固体表面。碳化硅膜具有很高的亲水性，可以很好地去除疏

水性水分，例如油脂等。

图 2.2 接触角对比图 图 2.3 碳化硅陶瓷膜与其他各品牌超滤膜亲水性对比图

绝佳的耐污染性能

碳化硅膜是目前膜材料中带负电性能最强的膜，能够驱除油脂和微生物，具有绝佳的抗污

染性能。

图 2.4 各种陶瓷膜材料的ζ电位 图 2.5 地表水测试

优异的耐腐蚀性能

碳化硅膜耐化学性能强，能够长期在酸碱中使用，可轻松解决各种结垢问题。
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图 2.6 腐蚀损失率表
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第三章 工艺介绍

3.1 工艺指南

完整的超滤（UF）水处理系统一般由预处理部分、超滤膜装置部分和辅助设备部分比如

反冲和就地化学清洗设备组成。超滤系统可以去除水中的悬浮物、胶体颗粒、细菌以及大部分

病毒和大分子有机物等杂质，为了达到最终产品水的水质要求，有时还需要采用后续处理步骤，

比如采用纳滤（NF）和反渗透（RO）或者离子交换树脂进行除盐。

表征超滤系统的性能通常采用三个参数：产水通量或渗透通量、产水品质和跨膜压差，而

超滤系统的性能总是针对给定的进水条件比如进水水质、进水温度和进水压力而言的。超滤系

统设计者的主要职责是针对所需的产水量，使所设计的系统尽可能降低运行费用和膜组件的成

本，同时尽可能提高系统的长期稳定性和回收率以及运行效率。

优化设计取决于上述各方面，针对给定的进水条件和所选择的膜组件，达到设计产水量所

需的进水压力取决于产水通量值的选择。

根据经验，超滤系统的通量设计极限应由进水的潜在污染程度而定，随着产水通量的增加，

膜面上的污染物的浓度也随之增加，产水通量值高的系统其污染速率和清洗频率就高。只有凭

丰富的经验针对不同水源类型设定合理的产水通量，当对某一特定进水水源设计超滤系统时，

最好能了解其它超滤系统处理该水源类型时的运行情况。但是，通常未必有这类超滤系统可供

参照，为了获得超滤系统的设计和运行经验，通常推荐进行中试试验，水源类型越复杂、项目

规模越大越推荐。本章所推荐的超滤系统设计导则可以作为项目初期设计参考。



11

图 3.1 碳化硅柱式膜工艺流程图

3.2 过滤工艺

碳化硅陶瓷膜组件通常采用死端过滤的方式运行，但也可以小错流运行。在死端运行的模

式下，进水被泵入毛细管道后会 100%的透过成为产水。对于悬浮固体负荷低的水质，可以采

用底部进水死端运行的方式。对于悬浮固体负荷高的水质，建议采用顶部进水的运行方式。如

果进水悬浮固体负荷高（通常>50 NTU） ，且要求更高的产水率（>95%），或因含有机物、

油类等导致污阻倾向高，则推荐使用错流方式运行。在错流方式运行时，一小股水流（通常为

过滤流量的 10~100%）将被回流到系统前端。而回流水流量的一部分（5~20%）可被持续排

放掉，以避免毛细通道中悬浮固体含量过高。在处理这类水质的应用中，进水由膜组件顶端进

入，浓水则由膜组件低端流出

表 3.1 进水浊度说明

底部进水 浊度< 50 NTU

顶部进水 浊度> 50 NTU

顶部进水错流 浊度> 50 NTU、> 95%产水率

系统正常运行是过滤模式和水力清洗模式之间交错进行的。过滤模式通常持续 15 到 60

分钟，而水力清洗模式通常持续 15到 60秒。
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图 3.2 底部进水

图 3.3 顶部进水
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图 3.4 顶部进水错流

3.3 膜通量和产水率说明

表 3.2提供了一些水处理应用的指导性膜通量和产水率范围。由于膜通量及产水率会因不

同进水的不同悬浮固体负荷及污阻倾向而发生变化，因此针对特定的项目，其实际值可能不在

此范围内，坚膜科技不对下表所列数值承担任何责任。为取得准确的性能数据。需要通过中试

决定推荐膜通量、产水率和通量维护（化学清洗）要求。

表 3.1 膜通量及产水率说明

pH范围 正常运行时1~14

最大进水浊度 100NTU

进水总悬浮固体（TSS） 200mg/L

过滤通量范围 100~600 L·m~2·h~1·bar~1（根据进水条件选定）

使用温度 5~45℃

化学清洗时最大NaClO浓度 ≤5000mg/L

进水中含油、油脂 不超过5mg/L

进水预过滤精度 不>500um

运行方式 死端过滤或错流过滤
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3.4 反冲和正冲（BW& FF）

死端过滤和错流过滤模式运行时，会周期性的用产反冲膜组件，接着再用进水冲洗膜组件，

从而将悬浮固体从膜表面清洗掉。这一过程总体被叫作反冲/正冲（BW/FF）。反冲过程中，

洁净的产水由产水侧进入膜组件，并通过陶瓷膜将积累在膜表面的污染物冲掉后将固体污染物

排出系统，反冲水从进水流向的反向流出膜组件。为了避免固体污染物堵塞进水毛细管道的可

能，也可以保留反冲水从进水流向流出膜组件的选项，即反冲过程中既有反冲上排，又有反冲

下排。反冲步骤通常持续 10到 30秒，在反冲步骤结束后，必须使用进水正冲 FF将剩余的固

体污染物排出毛细管道，正冲步骤通常持续 10到 30秒，且通常情况下水流方向与过滤状态时

相同，正冲过程中不会有产水产生。

图 3.5 正冲

注意事项 水中不得含有对膜及膜壳有破坏所作用的溶剂、絮凝剂（除PAC

外）等物质（如DMF、聚合醇类、PAM、苯及苯系物、醛酮醚

类等但不限于此）。
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图 3.6 反冲

3.5 维护性化学清洗（mCIP）

mCIP是延长两次化学清洗之间连续运行时长的一种维护性清洗工艺，通常每 12

到 72小时进行一次。mCIP的频率可以根据：“运行时间”、“标准反冲循

环次数”或“最高 TMP触发点”设定。次氯酸钠（NaOCl）加氢氧化钠（NaOH）是标准的

清洗药剂。此外，需要周期性的采用柠檬酸或盐酸的第二种药剂进行 mCIP，此酸 mCIP的频

率通常为每周 1到 3次，但某些应用中也可以日常进行。典型的清洗方式是先使用NaOCl/NaOH

清洗，接着再用酸清洗。而在一些高矿物盐结垢的情况下，需要相反的清洗次序。

mCIP流程的第一步是进行两（2）次标准的反冲。在某些应用中，mCIP引入化学药剂之

前则需要 3次常规反冲程序。当标准反冲结束后，将 CIP水箱内的化学清洗药剂，引入流经膜

后再循环回 CIP水箱。当完成化学品注入后，会有一段浸泡时间，浸泡结束后，需要一次或多

次标准的反冲清除膜元件中的固体污染物以及残余化学品。
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图 3.7 维护性化学清洗（mCIP）

用于溶解清洗化学品的清洗水可以是 UF产水，或其它水源，但无论使用哪种水稀释，此

水质必须满足以下条件：

清洗水水质要求

TSS总悬浮物 <5mg/L 钙离子 <10mg/L

TOC总有机碳 <10mg/L 镁离子 <10mg/L

SDI <315min 二氧化硅 <5mg/L

浊度 <1NTU 铁 <0.5mg/L

pH 6~8pH 锰 <0.5mg/L

总硬度 <80mg/L TDS总溶解固体 <500mg/L

符合此规范的水质不能确保适用做清洗水，仅作参考。清洗水可由多种水源获得，如：经

软化（可选）及 UF处理过后的自来水水源；经软化及<1μm过滤后的自来水；经软化及<1μm

过滤后的地下水。
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mCIP清洗满足以下条件：

mCIP清洗条件

氧化性药剂 次氯酸钠（NaOCl）300~1000mg/L

碱性药剂 氢氧化钠（NaOH）调节 pH12~13

酸性药剂 盐酸（HCl）调节 pH1~2

柠檬酸 1000~2000mg/L

3.6 化学加强反冲（CEB）

在试图进行 CEB前，必须对 CEB反冲水进行滴定测试浊度，并将结果反馈给坚膜科技，

在取得坚膜科技所出具的书面 CEB许可后方可进行，否则将致使质保条款作废。

具体的 CEB滴定浊度测试步骤为：

1) 收集超滤初始生产的产水，如需在超滤系统安装完成前试验，则收集超滤进水并经

<0.45μm精度的过滤。测试上述样品的浊度确保<1NTU。

2) 向上述产水中加入所需剂量的 NaClO，搅拌最少 5分钟时间。

3) 测量浊度并确保<1NTU。

4) 如果需要 NaOH 配合 NaClO一起使用，则用上述“3”产水向其中滴加 NaOH 并搅拌，

直至 pH达到 10。继续搅拌 2~3分钟，检查并确认浊度<1NTU。继续滴加 NaOH 并搅拌，直

至 pH达到 11。继续搅拌 2~3分钟，再次检查并确认浊度<1NTU。继续滴加 NaOH 并搅拌，

直至 pH达到 12。继续搅拌 2~3分钟，再次检查并确认浊度<1NTU。

如上述过程中任何一步的浊度>1NTU，则不能继续开始 CEB。此时就需要化学维护清洗

（mCIP）使清洗药剂保持在陶瓷膜的进水侧。

坚膜科技所许可的 CEB是可延长两次化学清洗之间连续运行时长的一种维护性清洗流程，

通常每 12到 72小时进行一次。CEB流程的频率可以根据运行时间或标准反冲循环次数设定。

次氯酸钠（NaClO）是标准的清洗药剂。氢氧化钠则在部分情况下单独或与 NaClO一起使用，

用于提高 pH值。针对有结垢倾向的水质，也可能单独使用盐酸作为维护性清洗的一个步骤。

CEB流程的过流方式与第 4点所述的标准反冲一致，在某些应用中，CEB引入化学药剂之前

通常需要进行两个甚至更多的常规反冲流程。当标准反冲结束后，则开始 CEB反冲注入化学
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药剂，使膜从污垢中得到恢复。当完成化学品注入后，会有一段浸泡时间，浸泡结束后，需要

一次或多次标准的反冲清除膜元件中的固体污染物以及残余化学品。

图 3.8 化学加强反冲（CEB）

对于某些需要依次进行两次不同化学品 CEB的情况，下表列出了 CEB1的化学品或化学

品组合，以及 CEB2的化学品或化学品组合。每次 CEB会根据所用化学品的数量和浸泡时间

长短，耗时在 15到 60分钟的范围内变化。

CEB清洗满足以下条件：

CEB清洗条件

氧化性药剂 次氯酸钠（NaOCl）300~1000mg/L

碱性药剂 氢氧化钠（NaOH）调节 pH10~11

酸性药剂 盐酸（HCl）调节 pH2~4

3.7 化学清洗（CIP）

CIP是将膜的渗透性恢复到清洁状态的清洗工艺，通常每 1到 3个月进行一次。次氯酸钠

（NaClO）加氢氧化钠（NaOH）是标准的清洗药剂。柠檬酸加盐酸也单独作为维护性清洗的

一个步骤。典型的清洗方式是先使用 NaClO/NaOH清洗，接着再用酸清洗。
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CIP 流程的第一步是进行两（2）次上述的标准的反冲。在某些应用中，CIP 引入化学药

剂之前通常需要进行三个甚至更多的常规反冲流程。当标准反冲结束后，将 CIP水箱内的化学

清洗药剂，引入并流经膜后循环回 CIP水箱。进行恢复性化学清洗时，需要加热提高清洗药剂

的效果。循环流量通常与正常运行时的进水流量一致，循环过程中会产出小部分产水，此产水

也需要循环回 CIP水箱。完成循环步骤后，通过排空系统将污染物排出，接着进行两次标准的

反冲和正冲工序。接着注入第二种 CIP药剂并循环，第二种药剂循环结束后，通过排空系统将

污染物排出，再进行两次标准的反冲和正冲工序。

用于溶解清洗化学品的清洗水可以是 UF产水，或其它水源，但无论使用哪种水稀释，此

水质必须满足第 6点所述要求。

常规的 CIP需要 4到 8小时，取决于清洗药剂种类的数量，以及循环时长。下表为推荐的

CIP药剂。

图 3.9 化学清洗（CIP）

CIP清洗满足以下条件：

CEB清洗条件

氧化性药剂 次氯酸钠（NaOCl）500~1000mg/L，40~50°C

碱性药剂 氢氧化钠（NaOH）调节 pH12~13，40~50°C

酸性药剂 盐酸（HCl）调节 pH1~2，柠檬酸 1000~4000mg/L，40~50°C
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注：当 CIP 温度> 50°C时，请实施前联系坚膜科技确认

清洗水满足以下条件：

清洗水条件

总硬度 <80ppm（碳酸盐含量）

污染指数（SDI） <3

总有机物含量 <8ppm

铁离子 <0.5ppm

硅离子 <5ppm

注：具体操作清洗水质，可以根据现场实际情况进行调整，具体请联系坚膜科技确认。

3.8 数据收集

所有与系统有关的资料都必须收集、记录和建档以便追踪超滤单元装置的性能。除了用于

追溯系统性能之外，运行数据记录表还是及时发现并排除故障的有效工具之一，也根据保证条

款下申请质保的依据之一。本节仅作为一般的指导，不能作为取代具体系统应有的详细操作和

维护手册，现场操作参数的记录和保存还需视当时情况而定。

预处理运行参数记录

超滤系统性能会受到预处理操作、运行效果的影响，因此，预处理的运行特性必须记录下

来。因为预处理的工艺因地而异，无法建议统一的记录表格，一般而言，需记录以下各项：

 至少每周监测/记录预处理工艺进水和出水的 COD、浊度、铁/锰金属和油脂等；

 每天两次记录预处理过滤器的运行压降；

 每天测量絮凝剂、助凝剂及其他化学药品的消耗量；

 至少每 3个月一次根据制造商建议的方法校正各种预处理仪表；

 任何不正常的操作，如故障或停机等。
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超滤系统运行参数记录

系统需要能够自动化的收集运行数据以及数据的变化趋势。推荐的数据采集间隔为超过 1

分钟 1次。如果监控软件功能允许，只要能够刚好采集到反冲 BW/正冲 FF循环、CEB或 mCIP

循环和 CIP循环前后的数据，则数据采集的时间间隔也可以延长。下面列出了需要记录的表格。

运行数据表

运行数据记录表

温度 °C 所有的 TMP 及渗透性都应

标准化为 20°C

过滤器进水压力 bar

过滤器出水压力 bar

超滤进水压力 bar

超滤浓水压力 bar

超滤产水压力 bar

超滤产水流量 m3/h

超滤循环流量 m3/h

超滤反冲流量 m3/h

超滤正冲流量 m3/h

过滤时长 minutes

反冲时长 seconds

正冲时长 seconds

碱洗间隔 hours

碱洗溶液
mg/L

pH

酸洗间隔 hours

酸洗溶液
mg/L

pH

超滤进水浊度 NTU

超滤产水浊度 NTU

超滤进水 TSS mg/L
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超滤产水 TSS mg/L

超滤产水 SDI15 ---

产水总量

跨膜压差 bar

渗透性 LMH/bar

清洗数据记录表

清洗数据记录表

运行时长 Days

日期和时间 --

清洗前渗透性 LMH/bar

清洗前反冲水源 --

清洗前反冲流量 m3/h

清洗前正冲流量 m3/h

清洗前反冲/正冲次数

清洗药剂体积 L

酸种类和体积 L

氢氧化钠浓度和体积 wt%

次氯酸钠浓度和体积 wt%

其它化学品 wt%

哪类清洗：

化学加强反冲 CEB

维护性清洗mCIP

恢复性清洗 CIP

--

清洗条件

溶液浓度 %

碱洗 pH pH

酸洗 pH pH

温度 °C

循环流量 m3/h
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初始循环时间 minutes

浸泡时间 minutes

后续循环时间 minutes

清洗后反冲水源 --

清洗后反冲流量 m3/hr

清洗后正冲流量 m3/hr

清洗后反冲/正冲次数
--

废液 pH pH

清洗后渗透性 LMH/bar

清洗后渗透性 LMH/bar

水质分析报告

水质分析单位： 分析者：

水源概况： 日期：

电导率： pH值：

水样温度：℃

水源类型： 地下水/深井水 湖水/水库水 海水 市政自来水 河水

工业废水 其他水源 市政废水

设计 最小 最大 备注

温度 ℃

pH -

总溶解固体含

量 TDS
mg/L

总悬浮固体含

量 TSS
mg/L

浊度 NTU

油&脂 mg/L

化学需氧量

COD
mg/L

生物需氧量

BOD5

mg/L

总有机碳 TOC mg/L
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总铁 mg/L

总锰 mg/L

其他/

预处理工艺：

药剂投加： 絮凝剂 助凝剂 杀菌剂

预处理设备名称：

预处理综合情况：

3.9 系统性能标准化

超滤系统的表观性能受进水水质、压力和温度的影响，例如：温度每下降 5ºC，产水量就会

降低约 10%，这属于正常现象。

为了区分这类正常现象与系统性能真正的变化，应对所实测的流量和压力参数进行标准化，

就是指在考虑了操作参数的影响后，系统的真实性能与系统基准性能的比较，基准性能可能为该系

统的设计性能或最初测量性能。

当以设计（或保证）的系统性能作为基准进行标准化时，对于验证该水处理系统是否已经达

到预期（或保证）的性能很有帮助。

当以系统最初测量性能作为基准进行标准化时，对于显示任何性能随时间的变化很有帮助。

我们极力推荐这一做法，因为每日记录系统标准化后的数据，就可早期发现潜在的问题（如污堵或

结垢），还可提供更早更有效的纠正措施。
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第四章 操作运行工序

4.1 操作运行模式

本章节描述了 JMtech-SICT-柱式膜-190-1500陶瓷超滤膜系统主要的操作运行模式：

a. 注水

b. 死端过滤（底部进水）

c. 死端过滤（顶部进水）

d. 反冲/正冲模式

e. 维护性化学清洗（mCIP）

f. 化学加强反冲（CEB）

g. 化学清洗（CIP）

图 4.1 碳化硅柱式膜工艺流程图

P1 供料泵 P2 反冲泵

V1 CIP进口阀 V8 底部浓水阀

V2 系统进水阀 V9 产水侧 CIP回流阀

V3 系统反冲出口阀 V10 产水阀

V4 系统 CIP回流阀 V11 反冲进口阀

V5 顶部浓水阀 V12 浓水回流/排放阀（可选）

V6 顶部进水阀 V13 顶部排气阀

V7 底部进水阀
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4.1.1 注水

当系统首次运行或当膜内液体排空的情况下，需要在运行前通过注水排空系统中的气体，

下图为注水工序的步骤：

表 4.1 注水工序

待机 开始注水 注水 结束注水

持续时间 10s 10s 2m 10s
P1 供料泵 X O O X

V1 CIP进口阀 X X X X
V2 系统进水阀 X O O O

V3 系统反冲出口阀 X O O O
V4 系统CIP回流阀 X X X X
V5 顶部浓水阀 X O O O
V6 顶部进水阀 X X X X
V7 底部进水阀 X O O O
V8 底部浓水阀 X X X X

V9 产水侧 CIP回流阀 X X X X
V10 产水阀 X O O O

V11 反冲进口阀 X X X X
V12 浓水回流/排放阀（可选） X X X X

V13 顶部排气阀 X O O 10s X X
P2 反冲泵 X X X X

注：X表示关闭，O表示打开

图 4.2 注水工序
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注水工序步骤：

1. 系统的初始为“待机”状态，此时所有阀门及水泵关闭。

2. 启动“开始注水”工序，相关阀门被切换成打开状态。

3. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，程序将进入“注水”过程，水泵

启动。

4. 注水工序中，系统进水泵应被手动设置为低速，缓慢向系统中进水。

5. 注水完成可以通过计时器设定、可测量的流量或压力、以及观察到的水从高位取样点或

者排气阀溢出来判断（10s），此时操作人员将停止注水模式，且程序将进入“结束注水”位置，

此时水泵停止，相关阀门保持打开状态。

6. 当水泵确认停止或时间继电器计时结束后，系统将恢复到“待机”状态，此时所有阀门及

水泵关闭。

注意：用于转换运行状态的时间继电器应根据现场管道设计设置，防止系统不能彻底排空、

空气憋压、以及水泵启停产生水锤等后果。

4.1.2 死端过滤

此运行模式下，100%的陶瓷膜进水都会透过膜成为产水。对于低悬浮固体负荷的应用，推

荐底部进水。对于高悬浮固体负荷的应用，推荐顶部进水。而无论何种情况，自动排气阀都是

非常关键的，以确保每个过滤循环中所有气体都能从系统中排出。另外一个有助于系统排气的

设计就是当进水从顶部到底部时，反冲和正冲的流向与进水方向相反可以帮助残留的气体排出

系统。

下述控制程序假设每列超滤膜单独用一台进水泵，且超滤产水依靠调节进水泵频率，通过

PID回路比例控制。

底部进水

表 4.2 死端过滤（底部进水）

待机 开始运行 运行 结束运行

持续时间 10s 10s 15~45m 10s
P1 供料泵 X X O X

V1 CIP进口阀 X X X X
V2 系统进水阀 X O O O

V3 系统反冲出口阀 X X X X
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V4 系统CIP回流阀 X X X X
V5 顶部浓水阀 X O* O* O*
V6 顶部进水阀 X X X X
V7 底部进水阀 X O O O
V8 底部浓水阀 X X X X

V9 产水侧 CIP回流阀 X X X X
V10 产水阀 X O O O

V11 反冲进口阀 X X X X
V12 浓水回流/排放阀（可选） X O O X

V13 顶部排气阀 X X X X
P2 反冲泵 X X X X

注：X表示关闭，O表示打开

*仅在浓水回流/排放选项适用时打开

图 4.3 死端过滤（底部进水）

顶部进水

表 4.3 死端过滤（顶部进水）

待机 开始运行 运行 结束运行

持续时间 10s 10s 15~45m 10s
P1 供料泵 X X O X

V1 CIP进口阀 X X X X
V2 系统进水阀 X O O O

V3 系统反冲出口阀 X X X X
V4 系统CIP回流阀 X X X X
V5 顶部浓水阀 X X X X
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V6 顶部进水阀 X O O O
V7 底部进水阀 X X X X
V8 底部浓水阀 X O* O* O*

V9 产水侧 CIP回流阀 X X X X
V10 产水阀 X O O O

V11 反冲进口阀 X X X X
V12 浓水回流/排放阀（可选） X O O X

V13 顶部排气阀 X X X X
P2 反冲泵 X X X X

注：X表示关闭，O表示打开

*仅在浓水回流/排放选项适用时打开

图 4.4 死端过滤（顶部进水）

死端过滤工序步骤：

1. 系统通常由“结束正冲到运行”位置启动，此时系统刚刚完成一个正常的反冲正冲工序。

2. 当确认阀门位置完成切换，或延时继电器计时结束，且此列膜运行指令激活后，进水泵

进水阀门组及产水阀门组已经由“正冲”工序后开启，此时系统处于“运行”状态，正冲排水阀此

时关闭。进水泵将通过 PID回路比例控制，使产水流量达到设定点。

3. 清洗工序结束后，如果无运行指令，则此列膜系统将处于“待机”状态。

4. 当所有开机条件（此处未列出）满足后，程序进入“开始运行”状态，相应的阀门会此时

打开。
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5. 当确认阀门位置完成切换，或延时继电器计时结束，且此列膜运行指令激活后，控制系

统将进入“运行”状态，此时进水泵启动，并通过 PID回路比例控制，使产水流量达到设定点。

6. 系统将保持运行状态直至某一项运行条件（此处未规定）不具备或反冲频率计时器计时

结束为止，此时系统将进入“停运”状态。

7. 当时间继电器计时结束，系统将进入反冲工序或返回到“待机”状态。

注意：用于转换运行状态的时间继电器应根据现场管道设计设置，防止系统不能彻底排空、

空气憋压、以及水泵启停产生水锤等后果。

4.1.3 反冲和正冲

死端过滤模式运行时，会周期性的将陶瓷超滤膜产水反向从膜的产水侧打入到进水侧，从

而将膜表面累积的悬浮固体清洗掉，再将含固体污染物的清洗废水排出系统。流程图及阀门控

制程序如下表所示，清洗废水流出膜的流向与运行时进水的方向一致。如果担心固体会堵塞流

道，另一个可选的设计是让反冲水流出膜的方向与进水流向相反，以避免悬浮固体在流道内累

积。

在反冲结束后，会用正冲将残余的悬浮固体污染物冲出毛细管道并排放。正冲的流向也可

以设置为与进水流向相反，从而避免悬浮固体堵塞流道。

如果运行的膜多于一列，则建议不停反冲泵依次对每列膜进行反冲。反冲流量由每列上的

反冲进水阀控制。这将减少能耗，并降低频繁开停泵导致的磨损。

触发反冲工序的控制系统信号将基于 1）运行时间；2）产水水量；3）TMP设置点。通常

情况下采取（运行时间或产水量）+TMP设置点的组合方式。运行模式与反冲模式的切换逻辑

如下表所示。

反冲和正冲（底部进水）

表 4.4 反冲和正冲（底部进水）

反冲待机 开始反冲 上反冲 下反冲 反冲结束 开始正冲 正冲 正冲结束
到运行

正冲结束
到待机

持续时间 10s 10s 10~15s 10~15s 10s 10s 10~30s 10s 10s
P1 供料泵 X X X X X X O O X

V1 CIP进口阀 X X X X X X X X X
V2 系统进水阀 X X X X X O O O O

V3 系统反冲出口阀 X O O O O O O O O
V4 系统CIP回流阀 X X X X X X X X X
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V5 顶部浓水阀 X X O X X X X X X
V6 顶部进水阀 X X X X X O O O O
V7 底部进水阀 X X X X X X X X X
V8 底部浓水阀 X O X O O O O O O

V9 产水侧 CIP回流

阀
X X X X X X X X X

V10 产水阀 X X X X X X X O X
V11 反冲进口阀 X X O O O X X X X

V12 浓水回流/排放阀

（可选）
X X X X X X X X X

V13 顶部排气阀 X X X X X X X X X
P2 反冲泵 X X O O X X X X X

注：X表示关闭，O表示打开

图 4.5 上反冲
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图 4.6 下反冲

图 4.7 正冲（底部进水）

反冲和正冲（顶部进水）

表 4.5 反冲和正冲（顶部进水）

反冲待机 开始反冲 下反冲 上反冲 反冲结束 开始正冲 正冲 正冲结束
到运行

正冲结束
到待机

持续时间 10s 10s 10~15s 10~15s 10s 10s 10~30s 10s 10s
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P1 供料泵 X X X X X X O O X
V1 CIP进口阀 X X X X X X X X X
V2 系统进水阀 X X X X X O O O O

V3 系统反冲出口阀 X O O O O O O O O
V4 系统CIP回流阀 X X X X X X X X X
V5 顶部浓水阀 X X X O X X X X X
V6 顶部进水阀 X X X X X O O O O
V7 底部进水阀 X X X X X X X X X
V8 底部浓水阀 X O O X O O O O O

V9 产水侧 CIP回流

阀
X X X X X X X X X

V10 产水阀 X X X X X X X O X
V11 反冲进口阀 X X O O O X X X X

V12 浓水回流/排放阀

（可选）
X X X X X X X X X

V13 顶部排气阀 X X X X X X X X X
P2 反冲泵 X X O O X X X X X

注：X表示关闭，O表示打开

图 4.8 正冲（顶部进水）

反冲和正冲工序步骤：

1. 反冲和正冲工序的初始为“待机”状态，此时所有阀门及水泵关闭。

2. 当时间继电器计时结束，系统将切入“开始反冲”状态，此时相关的阀门打开。
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3. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“反冲”状态，

反冲水泵启动。反冲进水阀此时应保持关闭，直至反冲泵出口压力达到设定值然后延时打开，

从而提高反冲效率。反冲阀门打开后，PID回路比例控制将调节水泵速度至反冲流量达到设定

值。

4. 反冲阀门打开后，反冲水泵将由 PID控制使反冲流量维持在一个设定流量值。反冲计

时应以反冲进水阀打开时开始。

5. 反冲计时器计时区间，PLC应计算平均反冲流量。如果平均反冲流量比设定值偏高或偏

低，则 PLC将相应调高或调低下次反冲工序触发反冲进水阀打开所需的反冲泵出口压力值。

6. 系统将维持反冲模式，直至反冲时间计时器计时结束，然后系统将进入“反冲结束”状态，

依次进行上排和下排或反序排放，此时反冲泵停止。

7. 当确认反冲泵停止，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“开始正冲”状态，相关

阀门打开。

8. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“正冲”状态，

进水泵启动。PID回路比例控制将调节水泵速度至正冲流量设定值。

9. 系统将维持正冲模式，直至反冲时间计时器计时结束，然后系统将进入“正冲结束进入

运行”状态，此状态下，在延时继电器设置的时间段内进水泵以及其它正冲阀门保持上一个工

序的原位置。

10. “正冲结束进入运行”状态的延时计时器计时结束后，控制系统将直接进入正常“运行”

状态。此状态下，进水泵保持运行直接进入运行状态，无需停止并重启。

11. 如果反冲/正冲工序结束后不需要继续运行此列膜系统，则控制系统将进入“正冲结束

进入待机”状态。此时进水泵停止，系统进入“待机”状态，所有阀门关闭，所有水泵停止，直至

得到下一个进入运行或清洗模式的信号。

注意：用于转换运行状态的时间继电器应根据现场管道设计设置，防止系统不能彻底排空、

空气憋压、以及水泵启停产生水锤等后果。

4.1.4 化学维护清洗（mCIP）

mCIP是延长两次化学清洗之间连续运行时长的一种维护性清洗流程，通常每 12到 72小

时进行一次。mCIP流程的频率可以根据运行时间或标准反冲循环次数设定。次氯酸钠（NaOCl）

加氢氧化钠（NaOH）提高 pH>12是标准的清洗药剂。针对有铁或硬度结垢倾向的水质，也可
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能使用盐酸或草酸作为 mCIP清洗的一个单独步骤。当硫酸根结垢倾向很小时，硫酸也可作为

一个可选的酸洗药剂，但在决定使用硫酸前必须特别小心，确保不会形成任何的硫酸根结垢，

因为硫酸根结垢对陶瓷膜来说极难清洗，极端情况下甚至不可恢复。

mCIP流程的第一步是一个上述的标准的反冲。在某些应用中，mCIP引入化学药剂之前通

常需要进行两个甚至更多的常规反冲流程。当标准反冲结束后，则将 mCIP水箱内的化学清洗

药剂持续泵入膜系统中并循环回 mCIP水箱一段时间。当循环结束后，需要一次或多次标准的

反冲清除膜元件中的固体污染物以及残余化学品。

当 mCIP频率计时器计时结束，操作界面应显示出膜渗透性下降比率信息。操作人员根据

此信息判断并选择清洗药剂种类、浓度和清洗时间。

下表示例 mCIP控制工序假定使用 UF产水打回至 mCIP水箱，或在高悬浮固体负荷的情

况下，使用另一种水源作为 mCIP补水及 mCIP冲洗水。

mCIP（底部进水）

表 4.6 mCIP（底部进水）

注水 反冲 待机 开始
mCIP

添加化
学药剂

循环 结束 系统排
空

反冲 注水 重复 系统排
空

反冲 回到运
行

持续时间

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

10s 10s 60s 30m 10s 60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

第二种

化学试

剂
mCIP

60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

系统恢

复运行

P1 供料泵 X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X O O O O O O
V2 系统进水

阀
X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X X X X X O O

V4 系统CIP
回流阀

X O O O O O O

V5 顶部浓水

阀
X O O O O O O

V6 顶部进水

阀
X X X X X O O

V7 底部进水

阀
X O O O O O O

V8 底部浓水

阀
X X X X X O O

V9 产水侧

CIP回流阀
X O O O O O O

V10 产水阀 X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X X X X X X X

V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X
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V13 顶部排气

阀
X X X X X X X

P2 反冲泵 X X X X X X X
mCIP泵 X X O O X X X

mCIP加药泵 X X O X X X X
注：X表示关闭，O表示打开

图 4.9 mCIP（底部进水）

mCIP（顶部进水）

表 4.7 mCIP（底部进水）

注水 反冲 待机 开始
mCIP

添加化
学药剂

循环 结束 系统排
空

反冲 注水 重复 系统排
空

反冲 回到运
行

持续时间

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

10s 10s 60s 30m 10s 60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

第二种

化学试

剂
mCIP

60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

系统恢

复运行

P1 供料泵 X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X O O O O O O
V2 系统进水

阀
X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X X X X X O O

V4 系统CIP
回流阀

X O O O O O O

V5 顶部浓水

阀
X X X X X O O

V6 顶部进水

阀
X O O O O O O

V7 底部进水

阀
X X X X X O O
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V8 底部浓水

阀
X O O O O O O

V9 产水侧

CIP回流阀
X O O O O O O

V10 产水阀 X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X X X X X X X

V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X

V13 顶部排气

阀
X X X X X X X

P2 反冲泵 X X X X X X X
mCIP泵 X X O O X X X

mCIP加药泵 X X O X X X X
注：X表示关闭，O表示打开

图 4.10 mCIP（底部进水）

mCIP工序步骤:

1. 基于设定标准反冲工序累计次数或基于运行累计时间，通过一个计时器来决定mCIP的

频率。

2. mCIP工序开始前，控制系统将使用储存于UF产水箱的产水，或引流一股运行系统的产

水注满CIP水箱。

3. 当CIP水箱注满后，控制系统将先执行两次 6. 2. 3所述的反冲正冲工序。

4. 当反冲结束后，控制系统将进入“mCIP准备”状态，此时所有泵和阀门关闭。
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5. 延时计时器计时结束后，控制系统将进入“开始mCIP”状态，此时相关阀门打开。

6. 当确认阀门位置或延时计时器计时结束后，控制系统将进入“mCIP加药 1”状态，此时

mCIP水泵和化学加药泵启动。CIP水泵转速将由PID控制调节到CIP设定循环流量。化学加药泵

将依据目标药剂浓度设定投加流量。

7. 系统将保持加药状态直至加药计时器计时结束，接着将进入“mCIP1循环 1”状态，此时

化学加药泵停止，但CIP水泵保持运行维持清洗液过膜循环。

8. 当mCIP1循环 1计时器计时结束，控制系统将进入“结束mCIP”状态，此时CIP水泵停止。

9. 当mCIP水泵确认停止或一个延时计时器计时结束后，系统将进入一个可选的“系统排空”

状态，此时系统将自然排空将过量的清洗液与悬浮固体污染物从管道和膜元件中去除。

10. 当系统排空计时器计时结束后，如果没有第二个mCIP工序，则控制系统将开始上述 4

所述的两次标准的反冲正冲工序。如果有第二个mCIP工序，则执行第 2步注满CIP水箱操作，

并依次继续执行其它操作。

11. 完成两次反冲正冲后控制系统将进入“待机”状态准备进入下一个过滤周期。

4.1.5 化学增强反冲 CEB

CEB是延长两次化学清洗之间连续运行时长的一种维护性清洗流程，通常每 12到 72小时

进行一次。CEB流程的频率可以根据运行时间或标准反冲循环次数设定。在进行CEB之前，需

要做一次标准的反冲工序。次氯酸钠（NaOCl）是标准的清洗药剂。氢氧化钠则在部分情况下

单独或与NaOCl一起使用，用于提高pH值。针对有结垢倾向的水质，也可能使用盐酸或草酸作

为CEB清洗的一个单独步骤。当硫酸根结垢倾向很小时，硫酸也可作为一个可选的酸洗药剂，

但在决定使用硫酸前必须特别小心，确保不会形成任何的硫酸根结垢，因为硫酸根结垢对陶瓷

膜来说极难清洗，极端情况下甚至不可恢复。

CEB工序的过流方式与第 6.2.3点所述的标准反冲一致，在某些应用中，CEB引入化学药

剂之前通常需要进行两个甚至更多的标准反冲。当标准反冲结束后，则开始CEB药剂注入，使

膜丛污阻中得到恢复。当完成化学品注入后，会有一段浸泡时间，浸泡结束后，需要一次或多

次标准反冲清除膜元件中的固体污染物以及残余化学品。当需要依次进行两次不同化学品CEB

时，在注入新的化学药剂前，必须确保前序化学药剂被彻底的冲洗干净。使用过的CEB药剂可

以回流到CIP系统，经过中和再排放。
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下表定义了CEB1所需的第一种化学药剂（或药剂组合）以及CEB2所需的第二种化学药

剂（或药剂组合）

CEB（底部进水）

表 4.8 CEB（底部进水）

反冲 待机 开始化
学加药

化学加
药

化学加
药结束

浸泡 反冲 正冲 待机 开始化
学加药

化学加
药

化学加
药结束

浸泡 反冲 正冲

持续时间

遵循标

准反冲

程序

10s 10s 90s 10s 15m

遵循标

准反冲

程序

遵循标

准正冲

程序

10s 10s 90s 10s 15m

遵循标

准反冲

程序

遵循标

准正冲

程序

P1 供料泵 X X X X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X X X X X X X X X X
V2 系统进水

阀
X X X X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X O O O X X O O O X

V4 系统CIP
回流阀

X X X X X X X X X X

V5 顶部浓水

阀
X O O O X X O O O X

V6 顶部进水

阀
X X X X X X X X X X

V7 底部进水

阀
X X X X X X X X X X

V8 底部浓水

阀
X X X X X X X X X X

V9 产水侧

CIP回流阀
X X X X X X X X X X

V10 产水阀 X X X X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X O O O X X O O O X

V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X X X X

V13 顶部排气

阀
X X X X X X X X X X

P2 反冲泵 X X O X X X X O X X
CEB加药泵 X X O X X X X O X X

注：X表示关闭，O表示打开
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图 4.11 CEB（底部进水）

CEB（顶部进水）

表 4.9 CEB（顶部进水）

反冲 待机 开始化
学加药

化学加
药

化学加
药结束

浸泡 反冲 正冲 待机 开始化
学加药

化学加
药

化学加
药结束

浸泡 反冲 正冲

持续时间

遵循标

准反冲

程序

10s 10s 90s 10s 15m

遵循标

准反冲

程序

遵循标

准正冲

程序

10s 10s 90s 10s 15m

遵循标

准反冲

程序

遵循标

准正冲

程序

P1 供料泵 X X X X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X X X X X X X X X X
V2 系统进水

阀
X X X X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X O O O X X O O O X

V4 系统CIP
回流阀

X X X X X X X X X X

V5 顶部浓水

阀
X X X X X X X X X X

V6 顶部进水

阀
X X X X X X X X X X

V7 底部进水

阀
X X X X X X X X X X

V8 底部浓水

阀
X O O O X X O O O X

V9 产水侧

CIP回流阀
X X X X X X X X X X

V10 产水阀 X X X X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X O O O X X O O O X
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V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X X X X

V13 顶部排气

阀
X X X X X X X X X X

P2 反冲泵 X X O X X X X O X X
CEB加药泵 X X O X X X X O X X

注：X表示关闭，O表示打开

图 4.12 CEB（顶部进水）

CEB工序步骤：

1. 一个定点计时器会基于标准反冲次数或基于工作时间的设定CEB的频率。

2. 在CEB开始前，控制系统将先完成一次第 6. 2. 3点所述的标准反冲。某些情况下需要两

次或更多次的标准反冲。

3. 标准反冲结束后，控制系统将进入“CEB待机”状态，所有阀门关闭，水泵关停。

4. 当时间继电器计时结束，系统将切入“开始加药”状态，此时相关的阀门打开。

5. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“加药”状态，

反冲水泵和加药泵启动。PID回路比列控制将调节反冲水泵速度至CEB流量设定值。注意这个

流量设定点与标准反冲流量设定不同。加药泵的速度则根据所需投加的化学药剂浓度设定。

6. 当加药后期时间继电器计时结束，则控制系统将进入“加药结束”状态，此时反冲泵停止。

7. 当确认反冲泵停止，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“CEB浸泡”状态，此时

所有阀门关闭，水泵停止。
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8. 当CEB浸泡时间继电器计时结束后，系统将进入“开始反冲”状态，相关阀门打开。

9. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“反冲”状态，

反冲水泵启动。PID回路比例控制将调节反冲水泵速度至反冲流量设定值。注意这个流量设定

点与标准反冲流量设定相同。

10. 系统将保持反冲模式，直至反冲时间继电器计时结束，之后系统将进入“结束反冲”，

反冲泵停止。

11. 当确认反冲泵停止，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“开始正冲”状态，相

关阀门打开。

12. 当确认阀门位置切换完成后，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“正冲”状态，

进水泵启动。PID回路比例控制将调节进水泵速度至正冲流量设定值。

13. 系统将保持正冲模式，直至正冲时间继电器计时结束，之后系统将进入“结束正冲”状

态。

14. 当确认进水泵停止，或延时继电器计时结束后，控制系统将进入“待机”状态，准备进

入下一个过滤循环。

注意：“结束正冲”的时间继电器设置需要根据现场管道设计确定，以避免水泵关停到阀门

关闭至“待机”状态期间系统内水被排空。

4.1.6 化学清洗（CIP）

CIP是将膜的渗透性恢复到清洁状态的清洗工艺，通常每 1到 3个月进行一次。次氯酸钠

（NaOCl）加氢氧化钠（NaOH）提高pH>12是标准的清洗药剂。某些情况下，柠檬酸加盐酸

也可能单独作为维护性清洗的一个步骤。当硫酸根结垢倾向很小时，硫酸也可作为一个可选的

酸洗药剂，但在决定使用硫酸前

必须特别小心，确保不会形成任何的硫酸根结垢，因为硫酸根结垢对陶瓷膜来说极难清洗，

极端情况下甚至不可恢复。

CIP流程的第一步是执行两（2）次上述的标准的反冲。在某些应用中，CIP引入化学药剂

之前通常需要进行三次甚至更多的常规反冲流程。当标准反冲结束后，将CIP水箱内的化学清

洗药剂泵入膜内并循环回CIP水箱。进行恢复性化学清洗时，需要加热提高清洗药剂的效果。

循环流量通常设定为与运行流量或正冲流量一致。这个过程中所产出的一小部分产水应回流到

CIP水箱中。循环过程结束后，通过排空系统去除系统内悬浮固体污染物，接着再执行两次标
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准的反冲正冲工序。此后，注入并循环第二种CIP清洗药剂，完成循环后排空系统去除固体污

染物，再进行两次标准的反冲正冲工序。

下表示例CIP控制工序假定使用UF产水打回至CIP水箱，或在高悬浮固体负荷的情况下，

使用另一种水源作为CIP补水及CIP冲洗水。CIP清洗用水需满足 4.4所述的规范要求。

CIP（底部进水）

表 4.10 CIP（底部进水）

注水 反冲 待机 开始
CIP

添加化
学药剂

循环 结束 系统排
空

反冲 注水 重复 系统排
空

反冲 回到运
行

持续时间

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

10s 10s 60s 30m 10s 60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

第二种

化学试

剂
mCIP

60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

系统恢

复运行

P1 供料泵 X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X O O O O O O
V2 系统进水

阀
X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X X X X X O O

V4 系统CIP
回流阀

X O O O O O O

V5 顶部浓水

阀
X O O O O O O

V6 顶部进水

阀
X X X X X O O

V7 底部进水

阀
X O O O O O O

V8 底部浓水

阀
X X X X X O O

V9 产水侧

CIP回流阀
X O O O O O O

V10 产水阀 X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X X X X X X X

V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X

V13 顶部排气

阀
X X X X X X X

P2 反冲泵 X X X X X X X
CIP泵 X X O O X X X

CIP加药泵 X X O X X X X
注：X表示关闭，O表示打开
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图 4.13 CIP（底部进水）

CIP（顶部进水）

表 4.11 CIP（底部进水）

注水 反冲 待机 开始
CIP

添加化
学药剂

循环 结束 系统排
空

反冲 注水 重复 系统排
空

反冲 回到运
行

持续时间

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

10s 10s 60s 30m 10s 60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

UF渗

透液或

其他水

注入

CIP罐

第二种

化学试

剂
mCIP

60s

遵循标

准反冲

程序

（至少

2次）

系统恢

复运行

P1 供料泵 X X X X X X X
V1 CIP进口阀 X O O O O O O
V2 系统进水

阀
X X X X X X X

V3 系统反冲

出口阀
X X X X X O O

V4 系统CIP
回流阀

X O O O O O O

V5 顶部浓水

阀
X X X X X O O

V6 顶部进水

阀
X O O O O O O

V7 底部进水

阀
X X X X X O O

V8 底部浓水

阀
X O O O O O O

V9 产水侧

CIP回流阀
X O O O O O O

V10 产水阀 X X X X X X X
V11 反冲进口

阀
X X X X X X X
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V12 浓水回流

/排放阀（可选）
X X X X X X X

V13 顶部排气

阀
X X X X X X X

P2 反冲泵 X X X X X X X
CIP泵 X X O O X X X

CIP加药泵 X X O X X X X
注：X表示关闭，O表示打开

图 4.14 CIP（底部进水）

CIP工序

1. 通常，运行人员需要监控TMP随时间的上升决定何时进行恢复性CIP，也可以根据累计

运行时间确定。

2. 在恢复性CIP开始前，控制系统将先用UF产水注满CIP水箱。此UF产水既可来源于UF

产水箱，又可来源于一套正在运行系统引流过来的一股产水。CIP清洗用水需满足 4. 4所述的

规范要求。

3. 恢复性CIP清洗溶液需要升温至 40°C到 55°C(100~130°F)。当CIP水箱满液位后，加热器

启动将水温升高至所需范围内，但注意不能超过 55°C(130°F)。

4. 当CIP水箱注满后，控制系统将先执行两次 4所述的反冲正冲工序。

5. 当反冲结束后，控制系统将进入“CIP准备”状态，此时所有泵和阀门关闭。

6. 延时计时器计时结束后，控制系统将进入“开始CIP”状态，此时相关阀门打开。
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7. 当确认阀门位置或延时计时器计时结束后，控制系统将进入“CIP加药 1”状态，此时CIP

水泵和化学加药泵启动。CIP水泵转速将由PID控制调节到CIP设定循环流量。化学加药泵将依

据目标药剂浓度设定投加流量。

8. 系统将保持加药状态直至加药计时器计时结束，接着将进入“CIP1循环 1”状态，此时化

学加药泵停止，但CIP水泵保持运行维持清洗液过膜循环。

9. 当CIP1循环 1计时器计时结束，控制系统将进入“结束CIP”状态，此时CIP水泵停止。

10. 当CIP水泵确认停止或一个延时计时器计时结束后，系统将进入一个可选的“系统排空”

状态，此时系统将自然排空将过量的清洗液与悬浮固体污染物从管道和膜元件中去除。

11. 第二个CIP工序，则执行第 2步注满CIP水箱操作，并依次继续执行其它操作。

12. 完成两次反冲正冲后控制系统将进入“待机”状态准备进入下一个过滤周期。

4.2 超滤首次启动

超滤系统首次投运时，建议起始产水量应控制在设计水量的 30%～60%左右运行，24小时

后，再增至设计产水量，这样有利于膜通量的长期稳定。

超滤系统首次运行或长时间停运后恢复运行，需要进行正冲洗以除去膜组件内的保护液。

开始的启动应该为手动的，但是一旦所有的流量、压力和时间被设置后，系统应该恢复为自动。

系统恢复自动后，PLC系统可以有效监控系统的运行，一旦运行条件不满足，系统会自动采取

保护措施。

启动前检查

在第一次投运超滤膜系统之前，必须完成预处理检查、膜组件安装、仪表的校正和系统的

其它检查工作：

1）预处理系统运行正常，超滤进水水质符合设计要求；

2）排水系统已经准备完毕；

3）PLC程序已调试完成；

4）电、气系统检查已完成；

5）管路系统连接完成并已清洗干净。

4.2.1 利用空膜组件组建超滤系统
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建议利用一支空膜组件来指导超滤膜系统的组建。空膜组件为不含陶瓷膜元件在内的空膜

壳。可通过在膜系统上移动空膜组件的位置来完成管路系统的精准制造。以当膜组件内无陶瓷

膜元件时，上下端盖预留可移动空间。安装空膜壳时需确保上下两端盖完全拔出并紧固在止动

环上以减少安装时带来的压力作用在接口上。

4.2.2 膜组件安装前检查清单

安装陶瓷膜组件前要保证下述安装前准备事项已经完成：

序号 检查内容 签名/完成日期

1 确保超滤膜系统前的预处理系统能正常运行。收集进水水质

报告以确保预处理系统的出水能够至少连续 2周满足合同对

超滤进水水质的要求。

2 保证所有机械安装已经完成。无类似焊接、磨削或切割等影

响超滤系统的余留工作。

3 冲洗超滤装置的所有连接管道。保证产水和反冲洗管道在反

冲洗试水前其残渣碎屑已被去除。

注：建议采用含浓度为 2~5mg/L次氯酸钠的清洁水对管道进

行冲洗和消毒。

4 对系统进行水压试验和渗水量测试。

5 确保竣工内容符合 PID图。

6 保证 PLC控制系统已经完成程序调试，包括操作确认和所有

输入输出的正确上下限值。

7 测试所有阀门、仪表和泵的操作并进行校正。

8 调试超滤车间运行所需的所有配套系统，包括进水箱（池）水位

设置、进水泵、进水过滤器或滤网、产水箱（池）水位设置、

反冲系统、就地化学清洗（CIP）系统、化学药剂配制投加系

统以及为仪表供气的空气压缩系统等。

9 检查所有管道上的过滤器，包括进水管道、反冲管道、加药

泵管道，并在安装膜前去除残渣碎屑。

10 检查产水反冲储水箱（池），保证反冲试水前无残渣碎屑。

4.2.3 膜组件安装完成后的调试程序

完成管路冲洗和配套系统调试后，膜组件即可安装在膜架上。请按照坚膜科技陶瓷膜组件

收货、储存及安装指南安装膜组件。
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坚膜科技陶瓷膜组件宜在启动前将出厂前所灌注保护液冲洗干净。保护液采用浓度为 70%

的丙三醇（甘油），因此膜组件的冲洗水中将含一定浓度的BOD，视项目现场规范可能需要特

殊处理。当膜系统应用于饮用水项目时，投运前，在完成初步冲洗程序后还需对膜进行化学清

洗和消毒。

建议使用符合饮用水水质或浊度小于 1NTU的清洁水作为冲洗水源。如使用的冲洗水源浊

度<10NTU或TOC<10mg/L，请联系坚膜科技获取处理程序。

禁用浊度>10NTU，TOC>10mg/L，COD>30mg/L，或硬度>500mg/L的水作为冲洗水源。

如果现场条件允许，其冲洗水源无需使用CIP系统，则可使用替代程序对膜进行单向冲洗，

无需使用下述的序批式循环法。所使用冲洗水水量应使保护液浓度降低 95%以上。冲洗水宜从

膜组件的进水侧进产水侧出，使用约 50~70LMH的低通量。此数值等同于每支膜组件所需冲洗

水流量为 1.2~1.7m3/h。持续冲洗直至每支膜组件的过水量达到 250L。

如果保护液冲洗水不允许直接排放，建议在投运前使用CIP系统对膜进行冲洗和清洗。为

加快膜冲洗的速度，可利用CIP系统所带的加热装置将水温加热至 40°C。

使用CIP系统的初次冲洗推荐程序：

1. 往CIP清洗水箱注入冲洗水，并可选择将冲洗水加热至 40°C(104°F)。

2. 设定系统的阀门开关位置，使冲洗水自CIP清洗水箱经浓水管路和产水管路循环回CIP

清洗水箱。

3. 打开高位排气阀，将管路中残留的空气排出。

4. 手动启动CIP清洗水泵使其低速运行，调节CIP清洗水箱中的冲洗水以 3.5m3/h的流量通

过单支膜组件。

5. 调节CIP产水流量至进水流量的 80%进行回流，即单支膜组件流量 2.7m3/h。

6. 调节CIP浓水流量至进水流量的 20%进行回流，即单支膜组件流量 0.7m3/h。

7. 冲洗水循环 30分钟。

8. 排空CIP清洗水箱及被清洗的膜系统。按照当地规范要求对装有稀浓度保护液的冲洗水

容器进行妥善处理。

9. 重复步骤 1~5直至每支膜组件的过水量达到 250L。此操作可去除超过 95%的保护液并

使冲洗水BOD<3mg/L。

对饮用水项目，在膜系统投运前需进行消毒。在对膜保护液进行初次冲洗后，需采用次氯

酸钠（NaOCl）溶液消毒。
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初次化学清洗程序：

1.运行时往CIP清洗水箱注入化学清洗补给水。如冲洗水水质满足下表要求，也可使用冲洗

水。

参数水质要求参数水质要求

TSS
总悬浮固体

<5mg/L 钙离子浓度 <10mg/L

TOC
总有机碳

<10mg/L 镁离子浓度 <10mg/L

SDI
污染指数

<3(15min) 硅 <5mg/L

浊度 <1NTU 铁 <0.5mg/L

pH 6~8 锰 <0.5mg/L

总硬度 <80mg/L TDS
总溶解固体

<500mg/L

2.调节阀门至合适位置，使清洗液自CIP清洗水箱经浓水管路和产水管路循环回CIP清洗水

箱。

3.启动CIP清洗水泵并调节泵流量使CIP清洗水箱中的清洗液以 3.5m3/h的流量通过单支膜

组件。调节CIP产水流量至进水流量的 80%进行回流，即单支膜组件流量 2.7m3/h。调整CIP浓

水流量至进水流量的 20%进行回流，即单支膜组件流量 0.7m3/h。

4.往CIP清洗水箱投加NaOCl，配制浓度为 300mg/L。

5.清洗液循环 30分钟。

6.停止循环并排空CIP清洗水箱及被清洗的膜系统中的清洗液。

7.再次往CIP清洗水箱注入冲洗水或化学清洗补给水。

8.再次往膜系统打入循环冲洗水清洗步骤 1的清洗液。冲洗水按上述化学清洗流量循环 10

分钟。

9.停止循环并排空CIP清洗水箱及被清洗的膜系统中的清洗液。

10.至此，膜系统可投入运行。如膜系统 48小时内不运行，需注入冲洗水且超滤系统所有

阀门均应关闭以封闭系统。

为防止微生物生长，需对膜系统进行充分保护，宜每天冲洗 30~60分钟，或 24小时运行。

此外，膜系统宜避免极端温度。此法可连续运行达 7天。如需停机时间超过 7天，请参考收货、

储存及安装指南。



50

4.2.4 系统清水试车

陶瓷膜安装完成后，应按照下述操作程序，使用满足章节 6.3.3要求的清洁水对控制系统

进行测试。测试结果需满足下述要求：

 程序无误，操作步骤按要求依次执行，不同操作步骤实现自动切换，数据收集满足设计要

求。

 设备（阀门、泵等）操作运行符合预期

 不同操作步骤间实现水力平衡，无过大水锤压力

 设置流量、计时器、池（箱）体水位等参数的初始设定值。

系统自动化操作测试的建议程序如下：

序号 测试内容 签名/完成日期

1 根据需要往膜系统注入清水并确保排气和排水操作能正常工
作

2 设置进水池（箱）水位并确保自动液位控制（如有）正常工
作

3 手动启动膜系统进入过滤模式，并调节膜系统的流量控制，
确保多组膜组同时工作时的水力平衡。

4 手动激活水力清洗程序并设置不同步骤的时间及反冲流量控
制。

5 激活自动维护性 CIP或化学加强反冲（CEB）程序，确保化学

加药泵、循环泵、反冲泵操作正常。按需调整程序的计时器。

6 启动化学加药系统并确保自动投加控制正常工作。

7 切换控制系统至自动运行。

8 测试紧急关闭系统。保证阀门开关、高水压或水锤不会损坏

膜系统。

9 断电测试并在断电后重新启动在线系统。

10 保证PLC或SCADA的数据收集及趋势曲线满足工艺设计指南

的要求。

11 记录膜系统在设计流量下的清水产水流量作为使用清水冲洗

的基线。留意水温。
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4.3 超滤系统的维护和故障排除

4.3.1 序言

常规的维护和出现故障后及时的纠正措施是保证超滤系统长期的高性能稳定运行的关键。

日常维护包括按要求的正常的数据记录和常规的预防维护保养。正常地记录运行数据并对系统

性能进行标准化处理，对尽早发现潜在问题十分必要，它包括对所有的仪表进行正确的校正。

产水量的下降或者跨膜压差的上升是超滤系统中最常见的故障。如果产水量较平缓的下降

或者跨膜压差较平缓的上升，表明系统存在正常的污堵，可以通过标准水反冲和化学加强反冲，

以及恰当的定期化学清洗来解决。快速或突然的性能下降表明系统有缺陷或误操作，或者通过

定期化学清洗仍然无法解决的污堵，尽早采取相应的纠正措施十分必要。

4.3.2 日常维护

超滤系统的重要的日常维护包括：

1）压力表

按期校准，必要时及时调整。

2）离心泵

定期检查泵的温度，同时检查泵的垫圈以及其它防止泵泄漏的结构。

3）流量仪表

每三个月校正一次。

4）自动阀门

每月检查一次，同时检查阀体是否有泄漏，开关信号反馈装置是否正常。

5）超滤膜装置

按常规要求检查进水水质；同时检测超滤装置的产水量和运行压力；按常规检查膜组件的

浊度情况，一旦发现立

即维护。

警告：有关电方面的操作，必须由经过培训并且取得资格证书的专业人员来进行。

4.3.3 故障排除

最常见的超滤系统故障有以下几种：
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 跨膜压差过高

 产水流量低

 产水水质差

导致超滤系统故障的原因，可能来自于超滤系统本身，也可能来自于预处理系统、加药系

统、电仪系统和或者控制系统等，根据超滤系统出现故障类型和位置，通常可以确定故障的起

因，针对不同的原因可以采取对应的纠正措施进行排除。本故障排除指南所提供的信息对您解

决解决故障有所帮助，您还应该根据您以往的经验确认本节信息对您特定系统的适应性。

症状可能的原因解决办法

跨膜压差过高 膜组件污染 查出污染原因，采取针对的化学清洗方法；

调整运行参数

产水流量过高 根据操作指导调整进水流量

进水温度过低 提高进水温度；

调整产水流量

产水流量低 膜组件污染 查出污染原因，采取针对的化学清洗方法；

调整运行参数

流量计故障 检查流量计，校正或者更换流量计

阀门开度不正确 检查并保证所有应该打开的阀门处于开启状态，并调
整开度

进水压力过低 检查确认并调整进水压力

进水温度过低 提高进水温度；

提高进水压力

产水水质差 进水水质超标 检查进水水质，改善预处理

膜组件泄漏 查出泄漏原因，更换配件

系统不能自

动运行

进水泵不工作 排除接线错误可能；

置于手动状态下重新启动，正常后转入自动控制

进水压力超高 检查进水泵；

检查进水压力开关设置是否合理

产水压力高 检查产水阀门是否未开启或者开度不正确；

后续系统未及时启动；

检查产水压力开关设置是否合理

PLC程序故障 检查程序
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