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摘　要：为解决水厂现有净水工艺不能适应水源水质恶化的现状，采用国产超滤膜分别处理水厂的

炭后水（工艺１）、滤后水（工艺２）和沉后水（工艺３），将超滤膜和水厂现有工艺结合，形成深度处理

系统，研究超滤膜组合工艺的处理效能及超滤膜的过滤性能。研究表明：工艺１、工艺２和工艺３对

ＣＯＤＭｎ的平均去除率分别为５２．８６％、３９．６２％和３４．５９％；ＤＯＣ 的平均去除率分别为３３．０８％、

２３．６０％和１８．５５％，ＵＶ２５４去除率分别为５７．１４％，３９．６６％和３５．３４％，藻类平均去除率分别为

９８．７１％、９７．８４％和９８．１３％，３种工艺出水浊度均低于０．１ＮＴＵ，颗粒物粒径＞２μｍ的颗粒物控

制２０个／ｍＬ以下。工艺１运行４５ｄ跨膜压差上升６．５９％，产水率为９８．０２％；工艺２膜前加氯

０．６５ｍｇ／Ｌ时，水力冲洗后跨膜压差可有效恢复，稳定运行１０ｄ跨膜压差上升２．９１％，产水率为

９７．６３％；工艺３运行２０ｄ跨膜压差上升１３．５２％，其产水率为９７．０１％。
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ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　　由于水源水污染加剧，传统工艺渐显处理效能

不足，因此迫使人们寻找新的、更加有效的自来水制

造方法。此外，人们生活水平的提高和保健意识的

增强，对水质要求越来越高，也推动了这种需求。近

年来，随着膜技术的成熟和价格的下降，膜技术已广

泛应用于水处理领域，其中超滤膜用于自来水的生

产发展迅速，它可望取代混凝、沉淀、砂滤和消毒的

常规自来水生产工艺，成为水处理领域里最大的技

术革新之一［１６］。美国科罗拉多州Ｃｏｌｕｍｂｉｎｅ水厂，

供水规模１８．７×１０４ ｍ３／ｄ，原有砂滤出水改为超滤

膜出水，水回收率高达９９％；加拿大 Ｌａｋｅｖｉｅｗ 水

厂，供水规模２６．１×１０４ｍ３／ｄ，是目前最大的臭氧活

性炭耦合超滤膜的深度处理系统。美国Ｃｏｌｕｍｂｉａ

Ｈｅｉｇｈｔｓ水厂，供水规模２６．５×１０
４ ｍ３／ｄ，面对美国

水质法规的压力，用超滤膜替代传统过滤，以去除两

虫，保障饮用水的微生物安全［７］。董秉直等人［８］用

混凝砂滤－超滤处理长江水的中试研究，膜出水浊

度、ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ的平均值为０．６８ＮＴＵ、１．２３

ｍｇ／Ｌ和１．３ｍｇ／Ｌ。夏圣骥等人
［９］用混凝－超滤处

理北方某水库水，处理后水质全分析结果满足中国

标准。天津杨柳青水厂５０００ｍ３／ｄ膜处理示范工

程，采用混凝－超滤工艺处理滦河水，其出水浊度始

终低于０．１ＮＴＵ，有机物处理效果好于常规处理，藻

类可被完全去除［１０］。由此可见，目前中国针对内压

式超滤膜在市政给水领域内的应用，主要是集中在

新的组合工艺的研发上，结合水厂现有工艺，超滤膜

用来升级和改造现有常规工艺尚无人深入研究。该

研究以南方河网地区湖泊水为对象，研究解决微污

染水源中高藻和高有机物浓度对常规饮用水处理系

统冲击，臭氧－生物活性炭（Ｏ３－ＢＡＣ）工艺出厂水

中细菌超标和活性炭颗粒随水流泄漏等生物安全性

问题。采用国产超滤膜，在水厂不同工艺末端分别

进行以超滤膜为核心的中试研究，分析其处理效能

及影响因子，为南方地区水厂改造或升级提供科学

依据。

１　试验装置及方法

１．１　工艺流程

该试验在南方河网地区某水厂内进行。该厂采

用预臭氧、混凝、沉淀、砂滤、臭氧和生物活性碳的深

度处理工艺。试验期间，水厂所用混凝剂为 Ａｌ２

（ＳＯ４）３，投量３０ｍｇ／Ｌ，预臭氧和臭氧投加量分别为

０．５ｍｇ／Ｌ和１．５ｍｇ／Ｌ。

图１　试验工艺流程图

　　超滤系统由叠片过滤器、原水泵、反洗泵、超滤

膜组件和ＰＬＣ自控系统组成。超滤膜原水泵分别

抽取生物活性炭池出水（工艺１）、砂滤池出水（工艺

２）和沉淀池出水（工艺３），经１００μｍ的叠片过滤器

进入超滤系统。超滤膜的过滤和冲洗由可编程控制

器（ＰＬＣ）自动控制，采用死端式恒流过滤，过滤通量

１００Ｌ／ｍ２·ｈ，冲洗用水均用膜过滤水。工艺１、工

艺２和工艺３种超滤膜每周期过滤时间分别为６０

ｍｉｎ、５０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ，反洗时间均为４５ｓ（５ｍ３／ｈ

正冲１５ｓ，８ｍ３／ｈ反冲２０ｓ，５ｍ３／ｈ正冲１０ｓ）。该

试验超滤膜为海南立升膜公司提供的ＰＶＣ合金中

空纤维膜，切割分子量为１０万道尔顿，膜有效面积

为４０ｍ２。工艺流程见图１。

１．２　测定方法及检测手段

ＵＶ２５４、ＤＯＣ、浊度和颗粒数分别采用岛津 ＵＶ

－２５５０型紫外可见光分光计、岛津 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ、

Ｈａｃｈ－２１００Ｎ浊度仪和ＩＢＲ颗粒计数仪，ＵＶ２５４和

ＤＯＣ检测前均过０．４５μｍ滤膜。藻类：采集１Ｌ水

样，添加鲁格试液固定，沉淀２４ｈ，将沉淀物混匀定

容至３０ｍｌ，制片计数。其它项目测定按《水和废水

监测分析方法》（第４版）进行。

２　结果与讨论

２．１　对有机物的去除

图２为３种工艺对ＣＯＤＭｎ的去除情况，工艺１中

原水ＣＯＤＭｎ平均浓度为４．９０ｍｇ／Ｌ，沉淀池、砂滤池

０５１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



和生物活性炭池出水平均浓度分别为３．８３和３．３４

ｍｇ／Ｌ和２．７１ｍｇ／Ｌ，超滤膜进一步处理后ＣＯＤＭｎ平

均浓度降为２．３１ｍｇ／Ｌ，工艺１整体上对ＣＯＤＭｎ的去

除率为５２．８６％；工艺２原水ＣＯＤＭｎ平均浓度为４．７２

ｍｇ／Ｌ，沉淀池和砂滤池出水ＣＯＤＭｎ平均浓度分别为

３．７９ｍｇ／Ｌ和３．４０ｍｇ／Ｌ，超滤膜出水ＣＯＤＭｎ平均浓

度为２．８５ｍｇ／Ｌ，工艺２整体上对ＣＯＤＭｎ的去除率为

３９．６２％；工艺３原水ＣＯＤＭｎ平均浓度为４．５１ｍｇ／Ｌ，

沉淀池出水ＣＯＤＭｎ的平均浓度为３．８３ｍｇ／Ｌ，超滤膜

出水 ＣＯＤＭｎ平均浓度降为２．９５ｍｇ／Ｌ，工艺３对

ＣＯＤＭｎ的去除率为３４．５９％。

图２　不同工艺对犆犗犇犕狀的去除

图３可知，工艺１原水ＤＯＣ平均浓度为５．２６

ｍｇ／Ｌ，经沉淀、过滤、臭氧和生物活性炭工艺处理后

ＤＯＣ平均浓度降为３．７５ｍｇ／Ｌ，超滤膜处理后出水

ＤＯＣ平均浓度为３．５２ｍｇ／Ｌ，工艺１整体上对ＤＯＣ

的去除率为３３．０８％；工艺２原水ＤＯＣ平均浓度为

５．１７ｍｇ／Ｌ，经沉淀和过滤后ＤＯＣ浓度降为４．３１

ｍｇ／Ｌ，超滤膜出水ＤＯＣ的平均浓度为３．９５ｍｇ／Ｌ，

工艺２整体上对ＤＯＣ的平均去除率为２３．６０％；工

艺３原水ＤＯＣ平均浓度为５．２３ｍｇ／Ｌ，超滤膜出水

ＤＯＣ平均浓度为４．２６ｍｇ／Ｌ，工艺３整体上对ＤＯＣ

的平均去除率为１８．５５％。

图３　不同工艺对犇犗犆的去除

图４可知，工艺１、工艺２和工艺３的进水

ＵＶ２５４平均值为０．１１２ｃｍ
－１、０．１１６ｃｍ－１和０．１１６

ｃｍ－１，，其出水 ＵＶ２５４平均值分别为０．０４８ｃｍ
－１，

０．０６０ｃｍ－１和０．０６５ｃｍ－１，整体上工艺的去除率分

别为５７．１４％，４８．２８％和４３．９７％。混凝、沉淀和砂

滤去除分子量相对较大的有机物，对于 ＵＶ２５４代表

部分腐殖酸类有机物，多为亲水性小分子有机物，臭

氧活性炭工艺去除优势明显，超滤膜对有机物的截

留作用有限。

图４　不同工艺对犝犞２５４的去除

图５　不同工艺膜进出水浊度的对比

２．２　对浊度及颗粒物的去除

试验期间原水浊度较低，原水浊度为６．７４～

１４．３１ＮＴＵ，工艺１中超滤膜进水平均浊度０．２５

ＮＴＵ，出水平均浊度为０．０６ＮＴＵ；工艺２超滤膜进

水平均浊度 ０．３９ＮＴＵ，超滤膜出水平均浊度

０．０７ＮＴＵ；工艺３中超滤膜进水为沉后水，水质波

动相对较大，进水平均浊度为２．０１ＮＴＵ，但超滤膜

出水浊度稳定，平均浊度为０．０７ＮＴＵ。３组工艺试

验期间，超滤膜出水浊度均小于０．１ＮＴＵ。由此可

见，超滤膜进水浊度对超滤膜出水浊度影响较小。

进水浊度会影响过滤和反冲洗周期及叠片过滤器的

清洗时间，从而最终影响超滤膜的产水率。

表１所知，工艺１、工艺２和工艺３进水颗粒物

粒径＞２μｍ的颗粒物平均数目为１０６个／ｍＬ、３４３

个／ｍＬ和４１８８个／ｍＬ，３种工艺出水中颗粒物粒径

＞２μｍ 的颗粒物控制２０个／ｍＬ以下，粒径＞１０

μｍ的颗粒物几乎被完全去除。资料表明，当水中粒

径＞２μｍ的颗粒数超过１００个／ｍＬ时，水中存在

“两虫”的几率很大，当水中粒径＞２μｍ的颗粒物低

于５０个／ｍＬ时，病原体特别是对氯消毒具有抗性

的贾第鞭毛虫和隐孢子虫给饮用水带来的风险也较

低。因此经过超滤膜处理后出水中存在贾第虫、隐

孢子虫等原生动物的可能性极小［１１１２］。

１５１第３期 许　航，等：超滤膜与不同处理工艺组合处理湖泊水的中试研究
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表１　不同工艺膜进出水颗粒数对比

颗粒粒径／μｍ ≥２ ５～７ ７～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～５０

活性炭池出水 ３５４ ６２ ３１ ８ ３ １ １

超滤膜出水１ １１ ７ ２ １ １ ０ ０

砂滤池出水 ３４７ ２０８ ７３ ４２ １４ ５ １

超滤膜出水２ １１ ７ ４ ３ １ ０ ０

沉淀池出水 ３４５２ ２２３８ ９３９ ６０８ ２２１ １１８ ４３

超滤膜出水３ ９ ５ ３ ２ １ ０ ０

２．３　对藻类的去除

超滤过程是机械筛分的过程，ＰＶＣ中空纤维膜

的平均孔径为０．０１μｍ。超滤能对微生物有很好的

截流效果，出水中细菌、粪大肠和总大肠菌群均未检

出。工艺１出水藻类平均数量１．８３×１０４ 个／Ｌ，整

体工艺对藻类的去除率为９８．７１％；工艺２出水藻

类平均数量为２．７９×１０４ 个／Ｌ，整体工艺对藻类的

去除率为９７．８４％；工艺３出水藻类数量为２．２５×

１０４ 个／Ｌ，整体工艺对藻类的去除率为９８．１３％。当

藻类数量在１０４ 个／Ｌ计数时，特别是超滤膜出水，

计数板上只有１～３个藻个体，存在一定计数误差。

超滤膜除藻时不会破坏藻细胞，使其释放细胞内的

毒素和有机物，生成副产物。

２．４　跨膜压差的变化及产水率

理论跨膜压差可由公式１表示，该试验３种工

艺试验时均采用恒流过滤运行。

狆＝μ·犑·犚狋 （１）

狆校正 ＝狆狋μ
校正

μ狋
（２）

温度的变化会引起水中热力学参数的变化，随

着温度的降低，水中分子和胶体等物质运动速率降

低，水的粘度增大。恒流过滤时，跨膜压差随水温的

下降而上升。为了方便比较，通常将测得的跨膜压

差换算成基准温度下的跨膜压差。该试验夜间和白

天温差变化较大，为真正反应膜污染引起的跨膜压

差上升，排除由温度变化带来的干扰，该试验对于跨

膜压差的数据均作校正，校正公式如公式２。

图６　不同工艺对藻类的去除

图７为３种工艺运行时超滤膜的跨膜压差变化

图。工艺１、工艺２和工艺３每周期过滤时间分别为

６０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ，反洗时间均为４５ｓ，其中

５ｍ３／ｈ正冲１５ｓ，８ｍ３／ｈ反冲２０ｓ，５ｍ３／ｈ正冲１０

ｓ。工艺１运行４５ｄ，跨膜压差从起始的２３．２３ｋＰａ，

上升至２４．７６ｋＰａ，整体上升６．５９％。工艺２运行

时，超滤膜直接过滤砂滤出水，４６ｈ后内超滤膜的跨

膜压差由２４．７６ｋＰａ迅速上升至１２０ｋＰａ，水力冲洗

后，超滤膜跨膜压差无法恢复。为此，配制０．５％的

ＮａＯＨ和０．１％的ＮａＣｌＯ（自由氯计）混合液进行化

学清洗。首先，混合液在超滤系统中循环２ｈ，停机

浸泡１２ｈ。再用０．２％的ＨＣｌ清洗液在超滤系统内

循环２ｈ，浸泡６ｈ。最后，关闭产水阀门，用自来水

顺冲和反冲交替冲洗超滤膜，直至进、出水 ＵＶ２５４无

变化，结束清水冲洗。重新启动中试时，采用膜前加

氯的方式，加氯量为０．８ｍｇ／Ｌ，２０ｄ内跨膜压差由

起始的２３．４６ｋＰａ上升至２４．８９ｋＰａ，上升６．１０％，

运行２０ｄ后降低加氯量为０．６５ｍｇ／Ｌ，１０ｄ内超滤

膜跨膜压差上升２．９１％；继续降低加氯量为０．３５

ｍｇ／Ｌ，１０ｄ内超滤膜跨膜压差上升２２．６２％。为控

制跨 膜 压 差 的 增 长，再 次 改 变 膜 前 加 氯 量 为

０．６５ｍｇ／Ｌ运行，跨膜压差有降低的趋势，１６ｈ后起

始跨膜压差由３２．１６ｋＰａ降到２５．６６ｋＰａ，随后１０ｄ

运行数据来看，跨膜压差增长缓慢、平稳。工艺３超

滤系统进水改为水厂的沉淀池出水，膜前加氯量保

持为０．６５ｍｇ／Ｌ，２０ｄ内超滤膜的起始跨膜压差由

２６．３４ｋＰａ上升至２９．９ｋＰａ，上升１３．５２％。

图７　中试运行跨膜压差

由此可见，不同预处理工艺影响超滤膜运行工
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况和跨膜压差的变化。工艺１采用的预处理工艺常

规－臭氧生物活性炭工艺，臭氧将疏水性的腐殖酸

等有机物降解为亲水性的小分子有机物减缓跨膜压

差，同时由于活性炭滤池出水的少量碳粒等颗粒物

和大分子有机物沉积在超滤膜表面形成滤饼层，起

到动态过滤膜的作用，即吸附和过滤的双重作

用［１３１５］，阻挡膜的表面和孔内污染，延长了过滤时

间，当动态膜滤饼层厚度增加、孔隙变小或堵塞时，

造成跨膜压差的增长，其产水滤为９８．０２％。工艺２

的预处理工艺是常规－预氯化工艺，ＮａＣｌＯ作为一

种强氧化剂，能有效地氧化覆盖在胶体表而的有机

涂层，降低水中胶体颗粒表面ξ电位，ＮａＣｌＯ氧化作

用能影响水中溶解性有机物的亲水性能，从而增加

对水中溶解性有机物的去除。超滤膜过滤结束后所

截留的颗粒物和溶解性有机物较易被冲洗掉，因而

跨膜压差得到很好恢复，此外，ＮａＣｌＯ的杀菌作用，

可抑制生物在膜内繁殖，防止生物污染，工艺２的产

水率为９７．６３％。工艺３的预处理为混凝／沉淀－

预氯化工艺，混凝／沉淀去除大部分大分子疏水性有

机物和颗粒物，残留水中的有机物多为小分子，亲水

性，沉淀在矾花上，通过正洗和反洗，滤饼层被冲洗

干净，从而超滤膜跨膜压差可有效恢复，但是由于混

凝沉淀阶段没有被沉淀完全的矾花被超滤膜的叠片

过滤器截留，增加了叠片过滤器清洗频率，影响超滤

膜产水率。工艺３试验期间每４８ｈ冲洗１次叠片

过滤器，其产水率为９７．０１％。

３　结论

１）超滤膜作为臭氧－活性炭深度处理安全保障

技术，能将水中微粒、胶体、细菌和部分病毒能彻底

去除，出水ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ、ＵＶ２５４、浊度和藻类含量平

均值分别为２．３１ｍｇ／Ｌ、３．５２ｍｇ／Ｌ、０．０４８ｃｍ
－１、

０．０６ＮＴＵ和１．８３×１０４ 个／Ｌ，颗粒物粒径＞２μｍ

的颗粒数为１１个／Ｌ。经常规和臭氧－活性炭工艺

的预处理，延长了超滤膜周期的过滤时间，而增加了

超滤膜的产水率，其产水率为９８．０２％。中试运行

４５ｄ，跨膜压差上升６．５９％。

２）超 滤 膜 直 接 作 为 深 度 处 理 工 艺，出 水

ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ、ＵＶ２５４、浊度和藻类含量平均值分别为

２．８５ｍｇ／Ｌ、３．９５ｍｇ／Ｌ、０．０６０ｃｍ
－１、０．０７ＮＴＵ和

２．７９×１０４ 个／Ｌ，颗粒物粒径＞２μｍ的颗粒数为１５

个／Ｌ。膜前投加一定量的ＮａＣｌＯ，可有效控制跨膜

压差的增长，当ＮａＣｌＯ投量为０．６５ｍｇ／Ｌ时，其产

水率为９７．６３％。

３）超 滤 膜 作 为 砂 滤 的 替 代 工 艺，出 水 中

ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ、ＵＶ２５４、浊度和藻类含量平均值分别为

２．９５ｍｇ／Ｌ、４．２６ｍｇ／Ｌ、０．０６５ｃｍ
－１、０．０６ＮＴＵ和

２．２５×１０４ 个／Ｌ，颗粒物粒径＞２μｍ的颗粒数为１１

个／Ｌ。混凝沉淀去除大部分大分子疏水性有机物和

颗粒物，但没有被沉淀完全的矾花会增加叠片过滤

器清洗频率，影响超滤膜产水率，其产水率为

９７．０１％。运行２０ｄ跨膜压差上升１３．５２％。
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