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不同超滤组合工艺处理南水北调水源水效能及膜污染
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摘 要： 为了探究不同超滤组合工艺对南水北调水源水的处理效能，开展了不同超滤组合工

艺研究。考察了“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤”全流程中试工艺对浊度、色度、CODMn、UV254等常规

水质指标的去除效果，探究了直接超滤、混凝沉淀-超滤以及混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤这三种不

同运行工况下的跨膜压差和膜污染情况。结果表明，混凝沉淀工艺对浊度和色度有着较高的去除

率，但对有机物的去除效果较差；相比常规混凝沉淀工艺，混凝沉淀-臭氧/活性炭工艺对有机物的去

除效能更好；超滤作为最后一道屏障，可进一步强化组合工艺对浊度、色度和有机物的去除。不同

组合工艺工况下，标准堵塞和滤饼层过滤是拟合效果更好的膜污染类型；原水直接超滤时膜污染增

速较快，膜前常规和深度处理工艺的组合可有效缓解超滤膜污染。
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Abstract： To explore the treatment efficiency of different ultrafiltration (UF) combined processes 
on the source water of the South‑to‑North Water Diversion Project, a study on various UF combined 
processes was conducted. The study examined the removal efficiency of conventional water quality 
parameters such as turbidity, color, CODMn, UV254, etc., by different units combination of the coagulation 
sedimentation-ozone/activated carbon-UF full‑scale process. Furthermore, the transmembrane pressure
（TMP） and membrane fouling under three different operational conditions: direct UF, coagulation 
sedimentation-UF, and coagulation sedimentation-ozone/activated carbon-UF were investigated. The 
results indicated that the coagulation sedimentation process exhibited a higher removal rate for turbidity 
and color, but a relatively poor removal efficiency for organic matter. In comparison to conventional 
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coagulation sedimentation processes, the coagulation sedimentation-ozone/activated carbon process 
demonstrated better removal efficiency for organic matter. UF, serving as the final barrier, could further 
enhance the removal of turbidity, color and organic matter in the combined process. Under different 
combined process conditions, standard blocking model and cake filtration model were identified as the 
predominant types of membrane fouling with better fitting effects. Membrane fouling increased rapidly 
during direct UF of raw water, whereas the combination of conventional and advanced treatment processes 
effectively mitigated UF membrane fouling.

Key words： source water of the South‑to‑North Water Diversion Project; coagulation 
sedimentation; ozone/activated carbon; ultrafiltration; membrane fouling;    TMP;    3D‑EEM

水是人类赖以生存的重要自然资源，安全的饮

用水对于人类健康与社会稳定发展至关重要［1］。随

着城市化进程的加快和生活水平的提高，人们对饮

用水水质的要求也逐渐提升。湖泊和水库是我国

城镇用水的主要水源，其水质的季节性变化一般比

河流水明显［2-3］。坐落于山东省西南部的南四湖是

济宁市的重要水库和饮用水来源［4-5］，作为南水北调

东线工程的一部分，河流的汇入导致了南四湖水中

的有机物含量增加［6］，给水厂运行带来了挑战。

水厂常规处理工艺对有机物的去除能力有限，

因此臭氧/活性炭和膜法等深度处理工艺得到了广

泛的应用。其中，臭氧/活性炭工艺可有效去除水体

中的部分溶解性有机物，超滤可通过尺寸排斥效应

对水体中大部分的颗粒物、微生物和部分有机物进

行有效截留［7-8］。因此，增加臭氧/活性炭和超滤膜

工艺将有助于保障饮用水水质。

笔者对比了混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤组合

工艺不同处理单元的处理效能，除考察对常规水质

指标的去除效果外，对各工艺的出水还进行了荧光

物质分析。同时，为了探究不同预处理工艺对超滤

膜污染的控制效能，采用小试和中试，监测了不同

组合工况运行条件下超滤膜的跨膜压差（TMP），分

析了超滤膜污染阻力及类型，并结合污染后的膜表

面形貌分析，探究了不同预处理工艺对膜污染的

影响。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1　原水水质

原水取自南水北调东线工程的南四湖，试验期

间其平均水质如下：温度为 22. 4 ℃，浊度为 5. 47 
NTU，色度为 72. 33 度，CODMn为 4. 50 mg/L，UV254为
0. 122 cm-1 。

1. 2　试验装置

中试采用“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤”组合

工艺，处理水量为 120 m3/d，各单元之间设置了超越

管线，以便进行不同工艺的组合研究。混凝剂采用

聚合氯化铝（PACl），取自水厂加药间，有效成分>
10. 3%（以 Al2O3计），投加量为 10 mg/L。原水经静

态混合器混合后进入絮凝池（停留时间为 18 min），

再经斜管沉淀池（停留时间为 20 min）处理后进入臭

氧接触池（臭氧投加量为 1. 5 mg/L，接触时间为 15 
min）和上向流生物活性炭滤池（厚为 2. 5 m，设计空

床滤速为 9 m/h），最后经超滤膜（8 组并联，总面积

为 200 m2）处理。小试超滤膜装置如图 1所示，通过

中试各工艺段出水过小试超滤膜研究了不同前处

理组合方式对膜污染的影响。小试和中试所用超

滤膜均采用浸没式中空纤维 PVDF 超滤膜（NL@F-
2000D），膜丝孔径为 0. 03 μm，膜丝内、外径分别为

1. 0、2. 2 mm。

1.原水箱 2.进水泵 3.超滤膜池 4.膜组件 5.压力传感器 6.产水泵 7.产水箱 8.自控柜 9.鼓风机 10.超滤管路 11.反冲洗管路 12.控制线路
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图1　超滤装置示意

Fig.1　Schematic diagram of ultrafiltration device

1. 3　分析项目与方法

主要对浊度、色度、UV254、CODMn四种常规指标
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进行了测定。其中，浊度采用哈希 2100Q浊度仪测

定，色度和 UV254采用哈希 DR6000紫外分光光度计

测定，CODMn采用酸性高锰酸钾滴定法测定。此外，

溶解性有机物（DOM）采用三维荧光光谱（3D-EEM）

测定，膜表面形貌采用 SU8010 扫描电子显微镜

（SEM）表征。

超滤膜总阻力（Rt）的计算公式见文献［9］，包括

膜本身阻力（Rm）、可逆阻力 （Rr）、不可逆阻力（Rir）
三部分。超滤膜污染的机理较为复杂，可用 4种不

同的模型分析膜污染类型［10］。其中，完全堵塞模型

适用于污染物颗粒粒径与超滤膜孔径接近的情况；

标准堵塞模型适用于粒径较小的污染物对膜孔的

堵塞；临界堵塞模型介于上述两种情况之间；滤饼

层过滤模型适用于污染物在膜表面聚集并形成稳

定滤饼层的情况。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同工艺出水水质分析

在中试规模下对比了各工艺单元对浊度、色

度、CODMn、UV254以及荧光类污染物等指标的去除效

能，旨在确定适用于南水北调水源水处理的工艺

流程。

2. 1. 1　常规水质指标去除效能分析

超滤组合工艺对常规水质指标的去除效果见

图 2。原水平均浊度为 5. 47 NTU，在混凝沉淀工艺

段浊度下降明显，表明传统的混凝沉淀工艺对原水

中的颗粒物质的去除效果显著。臭氧/活性炭滤池

出水浊度相较于混凝沉淀工艺单元出水有了较为

显著的下降，这主要归因于活性炭出色的吸附作

用。超滤单元出水浊度几乎为零，这归因于超滤膜

过滤的尺寸筛分效应。随着组合工艺逐级增加，出

水浊度也逐级递减。

由图 2（b）可知，各工艺单元出水色度的变化趋

势与浊度类似。尽管混凝沉淀对色度的去除效果

较为明显，但沉淀池出水色度依然较高。臭氧/活性

炭和超滤单元的出水色度分别约为 2、1度，远低于

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）规定的

限值。

中试期间原水的 CODMn和 UV254平均值分别为

4. 50 mg/L 和 0. 122 cm-1，经过混凝沉淀、臭氧/活性

炭和超滤单元处理后分别降低至 3. 00、1. 90、1. 60 
mg/L 和 0. 064、0. 021、0. 016 cm-1，呈现出逐渐降低

的趋势。

综上所述，常规混凝沉淀工艺对浊度和色度的

去除效果较好，但对有机物的去除效果较差；沉淀

池后增设臭氧/活性炭深度处理工艺能够实现对有

机物的有效去除；超滤作为最后一道屏障，可进一

步去除水中的浊度、色度和有机物。

2. 1. 2　各工艺段出水三维荧光光谱分析

DOM主要指具有羧基、酚基、羰基、胺基的芳香

族和脂肪族有机化合物。DOM 作为水处理过程中

消毒副产物的重要前体物［11］，在水体中普遍存在。

3D-EEM 可用于识别水中的荧光性化合物，在水质

检测中得到了广泛运用［12］。三维荧光光谱可以划

分为区域Ⅰ~Ⅴ［13］，分别代表酪氨酸类蛋白质、色氨

酸类蛋白质、类富里酸、溶解性微生物代谢产物

（SMP）和类腐殖酸，对应的激发波长/发射波长（λEx/
λEm）范围分别为 200~250/250~330、200~250/330~
380、200~250/380~550、250~380/250~380、250~450/
380~550 nm。组合工艺各单元出水的 3D-EEM 检

测结果如图3所示。

由图 3（a）可知，原水水质成分较为复杂，在各

主要荧光区域均检测到较强的荧光强度，主要的荧

光峰分布于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ四个区域，说明原水中

DOM 的主要组分为色氨酸类蛋白质、类富里酸物

质、溶解性微生物代谢产物和类腐殖酸物质。利用

DOMFluor 工具定量计算了各工艺段出水相对于原

b. 对色度的去除效果
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d. 对UV254的去除效果
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图2　超滤组合工艺对常规水质指标的去除效能

Fig.2　Removal efficiency of conventional water quality 
indicators by ultrafiltration combined process
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水的不同组分荧光污染物的去除率。混凝沉淀工

艺去除了水中的悬浮颗粒和胶体上的部分DOM，区

域Ⅱ~Ⅴ的荧光强度均有所下降，平均去除率分别

为 16. 97%、22. 06%、15. 69%和 26. 04%。在臭氧氧

化和炭滤池的生物降解与吸附的协同作用下，区域

Ⅱ~Ⅴ的吸收峰强度均出现了进一步的明显下降，

去除率分别达到了 77. 13%、76. 66%、63. 52% 和

75. 00%。超滤工艺使得水中残余的DOM得到了进

一步的去除，相较于臭氧/活性炭滤池出水，超滤出

水在区域Ⅱ~Ⅴ的荧光强度得到了进一步的下降，

去除率分别达到了 82. 68%、79. 03%、74. 48% 和

77. 57%，至此水中残余的 DOM 主要为溶解性微生

物代谢产物。

综上所述，常规混凝沉淀处理单元对荧光类物

质的去除效果有限；混凝沉淀-臭氧/活性炭组合工

艺对水中荧光类物质的去除效果较为明显；混凝沉

淀-臭氧/活性炭-超滤组合工艺可以进一步去除

DOM，但相比混凝沉淀-臭氧/活性炭工艺而言去除

率提升有限，这主要归因于超滤去除溶解性有机物

的局限［14］。

2. 2　膜前处理工艺对超滤膜污染的影响

为了探究不同前处理组合工艺对超滤单元膜

污染的影响，开展了超滤小试，进水分别取自中试

流程的原水、沉淀池出水以及活性炭滤池出水。实

时监测不同工况条件下超滤膜的跨膜压差，进行了

膜污染模型拟合，并对污染后的超滤膜进行了 SEM
分析。

2. 2. 1　超滤膜跨膜压差变化

在原水直接超滤模式下跨膜压差迅速增长，连

续过滤仅 82 h 后就达到了约 50 kPa（见图 4），需强

制进行化学清洗。两种前处理方式加成下的组合

工艺表现出良好的膜污染缓解效果，在前 140 h 内

跨膜压差几乎同步缓慢抬升至 11 kPa，但在之后“混

凝沉淀-超滤”组合工艺的跨膜压差增速显著提升，

而“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤”组合工艺的跨膜

压差无明显抬升，这表明“混凝沉淀+臭氧/活性炭”

工艺能更好地抑制膜污染。
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图4　不同膜前组合处理工艺下超滤跨膜压差变化

Fig.4　Variation of TMP under different membrane 
pretreatment processes

2. 2. 2　膜污染模型拟合

表 1展示了四种污染模型在三种不同工况条件

下的拟合结果（R2值）。“原水直接超滤”工况下，滤饼

层过滤模型和标准堵塞模型的拟合效果更好， 在过

滤初期、中期和后期均呈现出更高的R2值；“混凝沉

淀-超滤”工况下，过滤初期和中期仍是滤饼层过滤

模型和标准堵塞模型的拟合效果更好，过滤后期则

更接近临界堵塞模型，这可归因于连续运行过程中

小粒径颗粒物在膜表面及膜孔内的堆积；“混凝沉

淀-臭氧/活性炭-超滤”工况下，在整个运行过程中

滤饼层过滤模型和标准堵塞模型拟合的R2值更大，

因此更符合这两种模型，接近于“混凝沉淀-超滤”

工况下过滤初期的污染模式。
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图3　不同工艺段出水的荧光光谱

Fig.3　Fluorescence spectra of the effluent from different 
process units
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2. 3　膜丝表面形貌分析

图 5展示了不同组合工艺运行工况下超滤膜表

面的 SEM 照片。原始膜表面较为平整光滑；“原水

直接超滤”运行模式导致了严重的膜污染，膜表面

出现明显的污染层；“混凝沉淀-超滤”运行模式下，

膜污染有所缓解，污染层表面的大颗粒明显减少；

“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤”运行模式下，膜污染

进一步减轻，膜表面较为平整，更接近光滑的原始

膜。由此可见，预处理可有效减缓膜污染，在“混凝

沉淀-臭氧/活性炭-超滤”组合工况下，膜污染可最

大程度地得到缓解。

3 结论结论

①    以浊度、色度、CODMn、UV254作为考察指标，

“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤”组合工艺的处理效

果最佳。

②    单独混凝沉淀对溶解性有机物的去除效

果不佳，当超滤与混凝沉淀-臭氧/活性炭工艺联用

时，对溶解性有机物的去除效果最好。

③    不同组合工艺工况下，标准堵塞和滤饼层

过滤是拟合效果更好的膜污染类型。“原水直接超

滤”工况下膜污染增速较快且污染程度严重，预处

理可有效减缓膜污染，“混凝沉淀-臭氧/活性炭-超
滤”工况可最大程度地缓解膜污染。
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混凝沉淀-UF
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时间/h
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20 μm 20 μm

c. 混凝沉淀-臭氧/活性炭-超滤 d. 原始膜

20 μm 20 μm

图5　不同组合工艺运行模式下超滤膜表面的SEM照片

Fig.5　SEM images of ultrafiltration membrane surface 
under different combined process operation modes
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