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摘 要： 城乡供水水源采用地表水后，面临水源水质突变风险。某地区城乡供水一体化工程

为提高供水的生物安全性和化学安全性，依据原水水质特征，选用臭氧-超滤组合处理工艺。介绍

了该组合工艺的设计参数、设备选型及配置情况，并分析了实际运行效果和运行成本。实践表明，

臭氧-超滤组合工艺用于城乡供水一体化工程，能有效保障供水的生物安全性和化学安全性，并提

升饮用水的供水品质。
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Abstract： After the use of surface water for urban and rural water supply, the risk of sudden 

change in water quality is faced. In order to improve the biological and chemical safety of water supply, a 
combined ozone and ultrafiltration process is selected according to the characteristics of raw water quality 
in an integrated urban and rural water supply project. The design parameters, equipment selection and 
configuration characteristics of the combined process are elaborated, and the operation cost and effect are 
also analyzed. Practice shows that the combined ozone and ultrafiltration process used in the integrated 
urban and rural water supply project can effectively ensure the biological and chemical safety of water 
supply, and effectively improve the quality of drinking water supply.

Key words： integrated urban and rural water supply project;    South‑to‑North Water Diversion; 
ozone oxidation;    ultrafiltration;    oxidation resistant ultrafiltration membrane

为有效保护地下水，南水北调中线工程通水运

行以来，受水区范围内城乡居民生活饮用水水源逐

渐由丹江水地表水置换地下水，实现水源地表化。

供水水源地表化后，原水水质不同程度受到夏季洪

水等因素影响，水源水质面临浊度升高、夏季藻类增

多、微污染物浓度升高、生物安全性增大等地表水源

水质突变风险。

第一代净水工艺（混凝-沉淀-过滤-消毒）和第
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二代净水工艺（常规工艺+臭氧-颗粒活性炭）都难

以完全解决新的生物安全性问题［1］。相对于常规净

水工艺的水厂，超滤水厂能使供水的生物安全性和

化学安全性得到提高［2］。
从供水的生物安全性来看，采用超滤几乎可以

完全去除水中微生物，极大地提高供水的生物安全

性［1］。从供水的化学安全性来看，超滤过程主要是

物理截留过程，不添加化学药剂或产生新的污染［3］。
同时，由于减少了消毒剂的用量，也显著减少了消

毒副产物的生成量，从而提高了供水的化学安

全性［4］。
超滤是绿色物理分离技术［4］，以超滤为核心的

绿色组合工艺对天然水源水的天然属性影响和干

扰最小，推广超滤具有重要意义［5］。

1 项目概述项目概述

南水北调中线工程受水区范围内某城乡供水

一体化工程，设计建设 1座处理能力为 3×104 m3/d的

净水厂，再通过建设配套输配水管网将水厂净化出

水供到周边乡镇，与现有农村集中饮水安全供水站

联通，置换现有供水站的地下水水源，并由现状管

网输送至用户。

该工程原水为南水北调中线干渠丹江水，水质

达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅱ
类和Ⅲ类标准；出水水质须达到《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2022）。主要设计进、出水水质

见表1。

2 设计净化工艺设计净化工艺

根据原水水质特征，从工艺先进性、出水水质

生物安全性、化学安全性和提高供水品质等因素考

虑，采用超滤为核心的“叠片预过滤-臭氧氧化-超
滤过滤”组合处理工艺。

叠片过滤器设置在前端作为预处理，拦截过滤

水体中漂浮物、大颗粒物、藻类等污染物质，可有效

提升臭氧氧化效率，降低臭氧消耗量，缓解膜污染。

臭氧氧化作为化学安全性保障措施，主要去除

可溶性有机物及可氧化无机物，同时增强对色度和

臭味的去除，弥补超滤技术的局限性［2］，保障饮用水

的化学安全性。

超滤作为末端“把关”措施，主要去除颗粒物、

大分子天然有机物、藻类、贾第虫和隐胞子虫、细菌

以及病毒等，保障饮用水生物安全性。

设计工艺流程见图1。
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图1　臭氧-超滤净水工艺流程

Fig.1　Flow chart of drinking water purification process by ozone and ultrafiltration

3 主要构主要构（（建建））筑物筑物、、设备及工艺参数设备及工艺参数

3. 1　主要构（建）筑物设施

该工艺设计主要构（建）筑物设施有：高位进水

池、制水车间、清水池、排水池、排泥池、送水泵房、

配电室，以及配套的工艺设备等。主要构（建）筑物

设施设计参数见表2。

表1　主要设计进、出水水质

Tab.1　Main design influent and effluent quality

项目

进水水质限值

设计出水标准

微生物指标

粪大肠菌群≤10 000 个/L
总大肠菌群不得检出

浑浊度/NTU
≤100

≤1

色度/度
≤30
≤15

高锰酸盐指数/（mg·L-1）
≤6
≤3

氮/（mg·L-1）
TN≤1.0
氨≤0.5

游离氯/（mg·L-1）

2～0.3（≥0.05）

pH
6.0~9.0
6.5~8.5
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表2　主要构（建）筑物设施设计参数

Tab.2　Design parameters of main structures (buildings)

主要构
（建）筑物

高位进
水池

制水车间

清水池

排水池/
排泥池

送水泵房

配电室

规格尺寸

HRT=35 min，V 有效=733 m3，1座；格栅渠尺
寸15.3 m×2.0 m×2.5 m

建筑尺寸54.0 m×30.0 m；室内地上高10.0 
m，地下深2.0 m

1座，V 有效=4 000 m3

排水池尺寸24.6 m×9.5 m×8.0 m，H 有效水深=
4.5 m，1座；排泥池尺寸14.0 m×3.0 m×2.5 
m，H 有效水深=2.0 m，1座

建筑尺寸27.55 m×8.4 m，地上6.5 m，地下
3.0 m，1座；吸水井尺寸16.8 m×4.3 m×7.1 m
建筑尺寸19.4 m×12.4 m×4.5 m

配套工艺设备及参数

3套人工格栅网，第1道间隙20 mm，第2道间隙10 mm，第3
道间隙5 mm
①原水提升泵3台（2用1备），单台Q=750 m3/h、H=180 kPa、
N=55 kW，变频；②臭氧制备设备、臭氧投加装置、臭氧反应
设施、尾气破坏装置等臭氧系统；③碟片预过滤装置、超滤
膜组件、超滤膜反洗装置等超滤膜系统；④次氯酸钠发生器
2台（1用1备），单台产量2 kg/h、N=10 kW；溶盐装置1套，
V 有效=6 m³；储液罐1套，V 有效=5 m³；计量泵2台（1用1备），单
台Q=300 L/h、P=0.5 MPa、N=0.37 kW
有效容积按最高日用水量的13.33%设计

刮泥机 1套，N=5.5 kW；排泥泵 2台（1用 1备），Q=20 m3/h，
H=300 kPa，N=4 kW；斜管填料170 m2；出水槽1批；循环回
水泵2台（1用1备），单台Q=230 m3/h、H=300 kPa、N=37 kW
单级离心泵5台；大泵3台（2用1备），1台变频泵，Q=460 
m3/h，H=470 kPa，N=110 kW；小泵2台（1用1备），1台变频
泵，Q=250 m3/h，H=470 kPa，N=55 kW
高低压配电系统及PLC控制系统1套

备注

有效水头H=
101.3 kPa

制水工艺设
备主要安装
布置在制水
车间

地埋式

地下式

半地上式

地上式

3. 2　臭氧系统

3. 2. 1　臭氧发生装置

采用板式臭氧发生器，氧气源为液氧。板式臭

氧发生器 2套（1用 1备），单套臭氧产量 5 kg/h，气量

40 m3/h，臭氧浓度 140 g/m3，功率 40 kW。板式换热

器 2 套（1 用 1 备），循环泵 2 台（1 用 1 备），流量 20 
m3/h，扬程 350 kPa，功率 5. 5 kW。液氧储罐 1套，有

效容积50 m3，空浴式汽化器2台（1用1备）。

3. 2. 2　臭氧混合加注设计

臭氧加注的方式一般有微孔曝气和文丘里水

射器两种，该工程采用文丘里水射器加注。

根据文丘里水射器要求核算增压泵流量和扬

程，设计增压泵 4台（2用 2备），单台流量 150 m3/h，
扬程 400 kPa，功率 30 kW，变频控制。文丘里水射

器 2套，316L不锈钢材质，保证 1 m3/min臭氧被吸入

0. 3 MPa压力管道内。

臭氧投加量为 2 mg/L，根据进水量自动增减臭

氧投加量，维持水中剩余臭氧≤0. 1 mg/L。
3. 2. 3　臭氧反应设计

臭氧氧化能力极强，臭氧与水混合后在臭氧反

应器中进行高效强氧化反应，去除常规水处理工艺

难以去除的物质，有效提高处理效果［6］。臭氧反应

采用卧式反应罐，2台，尺寸Ø2. 0 m×10. 0 m，单台处

理水量 750 m3/h，有效容积 30 m3，316L不锈钢材质；

臭氧尾气脱液装置 2 套，尺寸 Ø350 mm×1 200 mm。

配套臭氧尾气处理装置1套，尺寸Ø500 mm×1 000 mm，

功率 1. 6 kW，处理量 2 m3/h。臭氧尾气加热催化分

解，经在线检测达标后排放。

3. 2. 4　旋流微泡设计

经臭氧氧化处理后的出水进入臭氧微泡发生

装置，利用旋流离心分离大气泡和水，根据空穴效

应设计臭氧微泡切割水分子技术并利用压降产生

细微气泡，含微泡的工艺水进入后续超滤膜，对膜

表面附着的污染物进行连续擦洗，可有效防止污染

物附着集聚在超滤膜外表面，具有防止超滤膜污染

的作用。臭氧微泡发生装置 1 台，最大处理水量

1 500 m3/h，尺寸 Ø1. 5 m×2. 8 m，316L 不锈钢材质。

配套多功能泄压保障系统1套。

3. 3　超滤膜系统

3. 3. 1　碟片预过滤

叠片预过滤器过滤精度为 200 μm，耗水率极

低，通过压差或时间自动反冲洗，无需化学药剂。

碟片过滤器 2 套，单套处理量 750 m3/h，产水率

99. 5%，改性PP材质。自清洗过滤装置1套，处理量

750 m3/h；碟片化学清洗泵 1 台，流量 10 m³/h，扬程

200 kPa，功率2. 2 kW。

3. 3. 2　耐氧化超滤膜

采用耐臭氧氧化的改性PVDF热致相分离法超

滤膜，进水连续臭氧微泡清洗而不需要频繁化学清

洗，可大幅提高超滤膜寿命。该超滤膜在臭氧环境
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下有效寿命为 10 年及以上，每年断丝率不超过

0. 25%。

超滤膜按照材质不同，可分为有机膜和无机

膜；按照膜组件不同，可分为管式超滤膜、平板超滤

膜、卷式超滤膜和中空纤维超滤膜；按照膜系统形

式不同，可分为压力式超滤膜和浸没式超滤膜。其

中，压力式膜又分为外压式和内压式、死端过滤和

错流过滤；压力式膜跨膜压差相对较高，膜渗透通

量一般高于70 L/（m2·h）［3］。
该工程超滤膜采用外压式中空纤维膜、错流过

滤，最大进水压力 0. 4 MPa，跨膜压差 0. 02～0. 15 
MPa，最大跨膜压差 0. 25 MPa。超滤膜组 6套，并联

运行，每套 56支膜元件，共计 336支膜元件；膜组架

采用 304不锈钢材质。单套处理水量 250 m3/h，膜元

件面积72 m2/套；超滤膜运行通量40～120 L/（m2·h），
反洗通量 50～140 L/（m2·h），气洗强度 5～12 m3/
（h·支）。

3. 3. 3　超滤膜反洗装置

胶体和天然有机物是超滤过程中形成膜污染

的主要来源［2］。膜污染不仅使超滤膜通量下降，增

加工艺运行能耗，增加超滤运行成本，还会改变膜

对水中其他污染物的去除效能［7］。
超滤膜每运行过滤 45~60 min须进行一次物理

清洗，通过气水反冲洗去除膜表面的附着物、胶体

等杂质，以保持膜运行的产水通量。该工程物理清

洗设备设计参数：反冲洗水泵 2 台（1 用 1 备），流量

360 m3/h，扬程 280 kPa，功率 37 kW，采用变频控制；

反冲洗空压机 2 套（1 用 1 备），流量 8 m³/min，压力

0. 7 MPa，功率45 kW；空气干燥机2台（1用1备），流

量 8 m³/min，功率 1 kW；空气储罐 2 台，单台容积 2 
m³，工作压力0. 7 MPa，采用恒压控制。

根据原水水质特征不同，当超滤膜长时间运行

后，每半年至一年须对其进行适当的化学清洗，从

而有效去除超滤膜表面累积的污染物，以保持超滤

膜运行的产水通量。

该工程化学清洗设备设计参数：化学清洗药箱

1台，水箱容积 5 m³，PE材质；化学清洗泵 1台，流量

150 m3/h，扬程 200 kPa，功率 18. 5 kW；保安过滤器 1
台，尺寸Ø600 mm×1 500 mm，过滤精度 50 μm，316L
不锈钢材质。

4 工艺运行效果分析工艺运行效果分析

该工程设计处理规模为 3×104 m3/d，于 2021年 7

月开工建设，2023年 6月建设完工并投入运行。运

行初期启用 1组工艺系统，平均供水规模约 1. 0×104 
m3/d。

该工程原水水质为《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）的Ⅱ类和Ⅲ类标准，出水水质执

行《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。水厂

运行后出水水质检测指标共 97项，全部合格，主要

特征指标良好，大部分出水检测数值甚至优于国标

水质。选取出厂水浑浊度、色度、CODMn、总大肠菌

群及余氯等具有代表性的水质指标进行连续检测，

结果见图2。
该工程选用“叠片预过滤-臭氧氧化-超滤过

滤”组合工艺［8-13］能够保障水厂出水水质稳定达到

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），还能优

化部分微生物指标、感官性状和一般化学指标，大

幅改善出厂水饮用水感官特性，提升供水品质。
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图2　工艺出水主要特征水质指标

Fig.2　Main characteristic water quality indexes of process 
effluent

5 运行成本分析运行成本分析

运行成本由电耗成本、药耗成本、人工成本及

其他项目组成。其中，电耗成本、药耗成本及人工

成本三者之和占运行成本的 70% 以上［8］。该工程

“臭氧-超滤”组合工艺与传统处理工艺（第一代净

水工艺及第二代净水工艺）运行成本比较见表3。

从表 3可以看出，该工程“臭氧-超滤”组合工艺

单位电耗成本明显高于传统处理工艺（第一代及第

二代净水工艺），单位人工成本略低于传统处理工

艺，单位药耗成本略高于传统处理工艺。该工程

“臭氧-超滤”组合工艺单位电耗运行成本占比达

75%，进一步降低单位电耗成本对于降低该组合工

艺运行单位成本至关重要。

该工程供水对象为乡镇村居民，生产用电可享

受农业生产用电电价等惠民政策，生产用电电价为

0. 47 元/（kW·h），办公用电则采用非居民用电电价

0. 75 元/（kW·h）。依据农业生产惠民电价 0. 47 元/
（kW·h）计算，该工艺运行电耗成本 0. 21元/m3；为对

比分析不同工艺水厂电耗成本，按照可比性电价

［非居民电价 0. 75 元/（kW·h）］，电耗成本为 0. 333
元/m3。因此，在不考虑设备折旧及维修等其他项目

情况下，该工程实际单位运行成本合计0. 323元/m3，

按照可比性电价修订后的单位运行成本合计 0. 446
元/m3。

6 结论结论

①    臭氧-超滤组合工艺能有效保障水厂出水

水质稳定达标，保障出水的生物安全性和化学安全

性，提升出水水质的感官性状和一般化学指标，有

效提高水厂出水品质。

②    臭氧制备和超滤膜运行均需消耗能源，且

超滤膜过滤净化水质主要通过压力差驱动，与传统

处理工艺运行能耗相比，臭氧-超滤组合工艺运行

能耗相对较高，需进一步研究降低其运行能耗的方

法和途径。

③    超滤过程主要依靠机械截留作用去除污

染物，不添加化学药剂或产生新的污染物；臭氧可

减少含氯消毒剂的使用量，降低化学药剂对水质的

污染和消毒副产物的生成量。臭氧-超滤组合工艺

作为新一代净化工艺在城乡供水一体化工程中可

以推广应用。
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