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超滤膜在大型供水系统的应用分析与建议
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摘 要： 北方大型供水厂 A 的处理规模为 50×104 m3/d，水厂 B 的处理规模为 8×104 m3/d，均采

用压力式超滤膜深度处理工艺。通过分析两水厂的处理效果，发现在超滤工艺运行过程中，当前序

工艺采用铁盐混凝剂时，应注意其可能造成膜孔堵塞；当采用铝盐混凝剂时，超滤膜对溶解铝无拦

截作用，应注意铝盐投量与出厂水溶解铝浓度。高藻季节应注意藻类和细菌在膜壳内滋生问题。

此外，当采用次氯酸钠控制膜污染时，应精准控制出厂水余氯，使出厂水 pH稳定，避免由于 pH波动

对管网水质造成的影响。
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Abstract： Both A waterworks with scale of 50×104 m3/d and B waterworks with scale of 8×104 m3/d 
in North China adopt the advanced treatment process of pressurized ultrafiltration. Based on the analysis 
of the treatment performances of two waterworks, attention should be paid to the blockage of membrane 
pores in the operation of ultrafiltration process when iron salt coagulant was used in the preceding process. 
When the coagulant was aluminum salt, the ultrafiltration had no intercepting effect on dissolved 
aluminum, and attention should be paid to the dosage of aluminum salt and the concentration of dissolved 
aluminum in effluent. For seasonal algae‑laden raw water, attention should also be paid to algae and 
bacteria growth in the membrane shell. In addition, when sodium hypochlorite was used to control 
membrane fouling, the residual chlorine in effluent should be accurately controlled to stabilize the effluent 
pH and avoid the impact of pH fluctuations on the water quality of the pipe network.
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precursors

南水北调工程缓解了北方水资源紧缺的问题，

同时对供水企业现有的水处理技术、工艺也提出了

挑战。长距离调水和多水源供水格局使水源水质

的变化更为复杂，为提高供水安全性，越来越多的

供水厂开始采用超滤工艺［1］。超滤工艺不仅能保障

出厂水水质，还具有药剂投加少、运行稳定等优

点［2-3］。但大型水厂在采用超滤工艺时仍存在许多

问题，如前序混凝过程中混凝剂的种类和投加量、

高藻高溶解性有机物原水等对超滤工艺平稳运行

影响较大等。此外，在厂网一体化需求下，还应关

注超滤对管网水质的影响，不应把超滤作为水厂供

水水质的最后一道保障。笔者对大型水厂超滤工艺

进行了分析，并在此基础上提出了一些应用建议。

1 材料材料与方法与方法

1. 1　水厂工艺及水样检测

水厂 A 规模为 50×104 m3/d，采用预臭氧—机械

加速澄清池—主臭氧—炭砂过滤—超滤—UV—清

水池工艺。水样取自水厂炭砂滤池和超滤膜池出

水，检测指标主要有浊度、耗氧量、藻密度、pH、残余

铁、残余铝、细菌总数、活细菌数、颗粒数、荧光类物

质等。细菌总数和活细菌数采用流式细胞仪测定。

水厂B规模为 8×104 m3/d，采用预氯化—混凝沉

淀—砂滤—炭滤—超滤—清水池工艺。在该厂供

水区域内选取 11个管网采样点，分别在超滤膜运行

和停运两种情况下，对采样点以及出厂水的浊度、

耗氧量、pH和余氯等水质指标进行检测。两水厂均

采用内压式超滤膜。

1. 2　消毒副产物的测定

水样取自中试装置出水，中试以南水北调水源

水为原水，采用搅拌混凝—超滤—出水短流程工

艺，规模为 45 L/h，超滤采用浸没式超滤膜。取超滤

膜进、出水水样后，加入 NaClO，使有效氯∶DOC 为

10∶1，避光放置 48 h后，对三卤甲烷、卤乙酸和含氮

消毒副产物进行检测。其中，三卤甲烷采用气相色

谱仪（Thermo Fisher，Trace 1300）测定，卤乙酸和含氮

消毒副产物采用气相色谱质谱联用仪（Shimadzu， 
TQ8040）测定。

1. 3　铁和铝浓度的测定

水样经 HNO3酸化至 pH=2后，采用电感耦合等

离子体质谱法测定总铝浓度；水样通过 0. 45 μm 膜

过滤，经 HNO3酸化至 pH=2 后，采用电感耦合等离

子体质谱法测定溶解铝浓度；采用 Ferrozine分光光

度法在波长为560 nm下测定总铁浓度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对浊度的去除

水厂A进、出水浊度随时间的变化如图 1所示。

2021年1月—7月，水厂进水浊度在0. 4~9. 0 NTU波

动。超滤膜运行后，膜池出水浊度均低于炭池出

水，均值从 0. 25 NTU降至 0. 098 NTU，通过统计学 t
检验分析，得到的 P 值远小于 0. 05，具有统计学

意义。
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图1　水厂A进、出水浊度的变化

Fig.1　Change in turbidity of influent and effluent from A 
waterworks

由图 1可知，虽然进水浊度逐渐上升，但超滤膜

的运行进一步去除浊度，使出厂水浊度出现下降趋

势，从未通膜时期（2021年 1月）的 0. 18 NTU降至膜

稳定运行时期（2021 年 6 月—7 月）的 0. 09 NTU，且

P值远小于 0. 05，表明超滤膜运行时的出厂水浊度

显著低于其未运行时。随着超滤膜的运行，水厂浊

度去除率的均值从70. 8%提高至90. 0%。

2. 2　对耗氧量的去除

图 2（a）为水厂 A 进水耗氧量的变化。可知，

2021 年 1 月—5 月，进水耗氧量从 1. 0~2. 0 mg/L 逐

渐升高至 1. 5~2. 5 mg/L。超滤膜未运行时，机械加

速澄清池对耗氧量去除效果显著，炭池对耗氧量有

少量的去除作用，出厂水耗氧量主要为 0. 64~0. 89 
mg/L。超滤膜运行后，出厂水耗氧量主要为 0. 72~
0. 90 mg/L，这可能是进水耗氧量升高导致的。
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a. 进厂水耗氧量
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图2　水厂A进水耗氧量以及超滤膜对耗氧量去除率的影响

Fig.2　Oxygen consumption of influent and the influence 
of ultrafiltration membrane on the removal rate of oxygen 

consumption in A waterworks

为进一步确认超滤膜运行对耗氧量的影响，对

超滤膜运行前后炭池出水、膜池出水和出厂水数据

进行了对比［见图 2（b）］。虽然在超滤膜运行期间，

出厂水耗氧量增加，但通过对比可知，超滤膜运行

后耗氧量的去除率显著高于其未运行时，从 49. 2%
显著升高至56. 6%，且P值远小于0. 05，表明数据具

有统计学意义。可见超滤对耗氧量有一定的去除

作用，但低于对浊度的去除效果。

2. 3　对残余铁和残余铝的控制

水厂A采用氯化铁和聚合氯化铝（PAC）两种混

凝剂，超滤膜对残余铁和残余铝的控制见图3。

3 月—5 月随着气温逐渐升高，进水藻密度上

升，水厂通常会增大混凝剂投量以控制藻类。由图

3可知，随着氯化铁投量增加，炭池出水残余铁浓度

持续升高，但经超滤膜过滤后，超滤出水残余铁浓

度始终维持在 0. 01 mg/L 左右，得到严格控制。但

另一方面，投加的铁越多，被截留的铁也就越多，较

高的铁截留率可能是因为铁吸附在了超滤膜表面，

这有可能形成铁氧化物/氢氧化物堵塞超滤膜膜

孔［4］，从而导致跨膜压差增长、反洗频率增加。特别

是对于絮凝—超滤短流程处理工艺，更应控制铁混

凝剂投量以减轻膜污染程度。

此外，当藻密度升高时，PAC投量也随之增大，

炭池出水总铝浓度逐渐升高，其中溶解铝占总铝的

比例高于 60%，且随着炭池出水总铝浓度升高而升

高。经超滤膜过滤后，超滤出水总铝浓度和炭池出

水溶解铝浓度基本一致，而超滤出水中铝几乎全部

以溶解态存在，表明超滤膜可有效截留颗粒铝，而

对溶解铝无截留作用。因此在絮凝—超滤短流程

工艺中，要格外注意出厂水铝浓度。

2. 4　对藻类、颗粒数和微生物的控制

2. 4. 1　对藻类、颗粒数的去除

南水北调水源水经过约 1 200 km的长途输送，

藻类滋生现象比较显著。1 月份进水藻密度约为

150×104 个/L，随着气温升高，进水藻密度逐渐上升，

至 5月底已经达到 2 100×104 个/L。图 4为超滤膜对

藻类和颗粒数的去除效果。在水厂 A 的净水工艺

中，机械加速澄清池对藻类去除起了重要作用，炭

池对藻类也有一定的截留作用，炭池出水藻密度主

要维持在（20~40）×104 个/L。经超滤膜过滤后，膜

池出水藻密度降至（1~2）×104 个/L，去除率超过

87. 5%，表明超滤膜对藻类的截留作用显著。值得

注意的是，当超滤出水藻密度明显高于日常检测值

时，则需留意在压力式超滤膜中是否存在藻类滋生

以及膜丝断裂的问题。
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图3　超滤膜对残余铁和残余铝的控制

Fig.3　Control of residual iron and residual aluminum by 
ultrafiltration membrane
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b. 颗粒数
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图4　水厂A中超滤膜对藻类和颗粒数的去除效果

Fig.4　Removal of algae and particle numbers by 
ultrafiltration membrane in A waterworks

超滤膜对颗粒数的去除效果良好，从图 4（b）可

知，炭池出水颗粒数波动范围大，但经超滤膜后，膜

池出水颗粒数显著降低且较为稳定，基本维持在 10 
个/mL左右。

2. 4. 2　对细菌总数的控制

炭池对有机物的去除主要表现在活性炭吸附

以及微生物的降解作用，因此炭池出水通常有细菌

检出。本研究炭池出水中细菌总数均值高于1 000×
104 个/L，最高可达 2 000×104 个/L，其中活细菌数量

占细菌总数的 60%~70%。经超滤膜过滤后，细菌总

数显著下降，均值约为 25×104 个/L，最高值为 69×
104 个/L，活细菌数量均值约为 10×104 个/L，表明超

滤膜对细菌总数具有显著的控制效果。活细菌数

量下降一方面减少了余氯的消耗，另一方面可以减

轻管网腐蚀，保持管网水环境稳定。但是超滤出水

中死亡的细菌占比较高，还需要考虑其对水质的

影响。

2. 5　超滤膜对消毒副产物及其前体物的去除

由于三氯甲烷等常见消毒副产物尺寸较小，超

滤膜对前序工艺中已生成的消毒副产物截留作用

不显著。采用 Matlab 平行因子分析方法对炭池和

膜池出水的数据进行模拟，识别出 3种共同荧光组

分（见图 5），分别是富里酸（组分 1）、酪氨酸类芳香

族蛋白质（组分2）和腐殖酸（组分3）。

通过对比 3 种组分荧光强度的变化，判断超滤

膜对荧光类物质的截留效果，结果如图 6所示。可

知，经超滤膜过滤后，三者的荧光强度有轻微下降，

但下降幅度均不显著。

本研究还通过检测超滤工艺进、出水三卤甲

烷、卤乙酸、含氮消毒副产物的生成势来探究超滤

膜对消毒副产物前体物的截留效果，结果如图 7所

示。其中，三卤甲烷以三氯甲烷（TCM）为主，其次是

二氯一溴甲烷（DCBM），一氯二溴甲烷（DBCM）和三

溴甲烷（TBM）均未检出，经超滤膜过滤后，前体物浓

度无明显变化。超滤膜进水中检测到了 22. 06 μg/L
二氯乙酸（DCAA）和 5. 38 μg/L 三氯乙酸（TCAA），

以及少量的一氯乙酸（MCAA）和一溴乙酸（MBAA），
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图5　3种组分的三维荧光光谱

Fig.5　Three‑dimensional fluorescence spectrum of three 
components
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Fig.6　Interception effect of ultrafiltration membrane on 
fluorescent components
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经超滤膜过滤后，超滤膜出水中 DCAA 和 TCAA 分

别下降至 13. 81 和 1. 80 μg/L，MCAA 和 MBAA 未检

出，表明超滤膜对卤乙酸前体物具有约 40%的截留

效果。在超滤工艺进、出水中检测出了一氯乙腈

（MCAN）、二氯乙腈（DCAN）、一溴乙腈（MBAN）、二

氯乙酰胺（DCAcAm）、三氯乙酰胺（TCAcAm），浓度

为 0. 2~0. 3 μg/L，说明含有以上含氮消毒副产物的

前体物；三氯乙腈（TCAN）未检出，说明不含其消毒

副产物前体物；超滤前后检出浓度无明显变化，表

明超滤对含氮消毒副产物前体物无截留效果。
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图7　超滤膜对消毒副产物前体物的截留作用

Fig.7　Intercepting effect of ultrafiltration membrane on 
disinfection by‑product precursors

2. 6　超滤膜清洗对管网水质的影响

水厂B在超滤膜运行时投加少量次氯酸钠来控

制膜污染，此过程会对出厂水 pH造成一定波动，进

一步影响管网水质的稳定。当超滤膜运行时，出厂

水 pH明显较其停止运行时高。次氯酸钠的投加也

影响了余氯值，膜运行条件下出厂水余氯为 0. 71 
mg/L，而超滤膜停止运行时为 0. 61 mg/L。与原水

pH 相比，经超滤膜后，出厂水 pH 波动较大；超滤膜

停止运行时，出厂水 pH则相对稳定，波动较小。较

大的 pH 波动会对管网环境产生影响，使腐蚀情况

发生变化，不利于管网水质稳定［5］。因此，建议在超

滤膜工艺运行时，要求工艺运行管理精细化，严格

把控次氯酸钠投量，以维持出厂水pH稳定。

在水厂 B 供水区域选择了 11 个管网点进行采

样，观察超滤膜运行和停运时，管网水质的变化情

况。图 8为超滤膜对水厂B供水区域管网采样点浊

度的影响。可知，对同一管网采样点来说，超滤膜

运行期间的浊度均高于停运时。虽然在两种情况

下，每一个采样点的浊度差值不大，但是 91% 的采

样点均表现出了相同趋势，表明在超滤膜运行条件

下，管网pH波动较大，会造成管网浊度升高。

图 9为超滤膜对水厂B供水区域管网采样点余

氯的影响。可知，11个管网采样点在膜运行和停运

两种状态下的余氯值接近，而在超滤膜运行时出厂

水余氯偏高，这可能是因为超滤膜运行时，出厂水

pH波动引起管网水浊度升高，导致管网中余氯消耗

量的增加。
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图9　超滤膜对水厂B供水区域管网采样点余氯的影响

Fig.9　Influence of ultrafiltration membrane on residual 
chlorine in water distribution system of B waterworks

图 10 为超滤膜对水厂 B 供水区域管网采样点

耗氧量的影响。可知，当超滤膜工艺运行时，管网

中耗氧量较低，这一方面是由于超滤膜对耗氧量有

一定去除作用，另一方面可能与余氯消耗量高

有关。
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图8　超滤膜对水厂B供水区域管网采样点浊度的影响

Fig.8　Influence of ultrafiltration membrane on turbidity 
in water distribution system of B waterworks
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3 结论与建议结论与建议

①    当超滤膜运行时，前序混凝工艺若采用铝

盐混凝剂，因超滤膜对溶解态铝几乎无拦截作用，

因此需关注出水铝浓度；当采用铁盐混凝剂时，特

别是絮凝/混凝—超滤短流程工艺，要格外注意膜污

染问题，防止膜表面吸附的铁离子生成铁氧化物/氢
氧化物，从而堵塞膜孔。

②    当原水中藻密度较高时，需特别关注膜壳

内藻类和细菌滋生问题，应视情况及时反洗并调整

反洗条件。

③    当原水中溶解性有机物浓度较高时，由于

超滤膜对其拦截作用较弱，因此需关注出水DOC和

消毒副产物浓度。

④    若采用膜前投加次氯酸钠控制膜污染时，

应严格把控次氯酸钠投量，维持出厂水 pH稳定，避

免由此造成管网水质波动的情况。
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图10　超滤膜对水厂B供水区域管网采样点耗氧量的影响

Fig.10　Influence of ultrafiltration membrane on oxygen 
consumption in water distribution system of B waterworks
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