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摘 要： 针对陡河水库微污染水源，分析了臭氧活性炭-超滤膜双深度处理核心工艺的净水

效能、组合工艺效果及运行成本。结果表明，臭氧活性炭-超滤膜核心工艺适合处理微污染水库水，

超滤膜出水浊度在0.03 NTU以下，高锰酸盐指数达到地表水Ⅰ类。其中，使用次氯酸钠对超滤膜进

行维护性清洗（周期约为 16 d），跨膜压差通过维护性清洗即可稳定在 4~12 kPa，说明炭滤布置在超

滤膜前的组合工艺运行效果稳定，超滤膜可截留活性炭以保证出水水质。炭滤布置在超滤前活性

炭消耗较快，可通过活性炭碘值的变化来调整。分析该工艺和短流程超滤膜工艺的运行成本发现，

次氯酸钠单耗分别为 2.5、4.9 mg/L，制水单耗分别为 0.18、0.19 kW·h/m3，该工艺药耗和制水电耗较

低，长期运行性价比较高。
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Abstract： An analysis was conducted on the purification efficiency, integrated process 
performance, and operating costs of the core process involving ozone-activated carbon coupled with 
ultrafiltration membrane for treating the micro‑polluted source water from Douhe Reservoir. The core 
process of ozone‑activated carbon coupled with ultrafiltration membrane technology was suitable for the 
treatment of micro‑polluted reservoir water. The ultrafiltration membrane effluent exhibited a turbidity of 
less than 0.03 NTU, and the permanganate index met the class Ⅰ limit for surface water quality specified 
in the standard. Sodium hypochlorite was employed for periodic maintenance cleaning of the ultrafiltration 
membrane, conducted approximately every 16 days, which effectively stabilized the transmembrane 
pressure difference within the range of 4 kPa to 12 kPa. This outcome demonstrated that the integrated 
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process, featuring a granular activated carbon filter positioned upstream of the ultrafiltration membrane, 
operated with high stability. Furthermore, the ultrafiltration membrane effectively retained residual 
activated carbon particles, thereby ensuring consistent effluent quality. When the carbon filter was placed 
before the ultrafiltration membrane, the activated carbon consumption was rapid and could be replenished 
based on changes in its iodine value. The analysis of the operating costs between the present process and 
the short‑process ultrafiltration membrane process indicated that the unit sodium hypochlorite 
consumption was 2.5 mg/L and 4.9 mg/L, respectively, while the specific energy consumption for water 
production was 0.18 kW·h/m³ and 0.19 kW·h/m³, respectively. The present process exhibited lower 
chemical usage and reduced energy consumption, demonstrating superior long‑term operational cost‑ 
effectiveness.

Key words： Douhe Reservoir;    ozone-activated carbon;    ultrafiltration membrane;    advanced 
treatment;    operation efficiency;    operating cost

随着我国水质标准要求不断提高，水厂使用的

混凝-沉淀-过滤-消毒常规工艺大多无法满足更高

的出水标准。目前国内外对混凝+超滤膜的短流程

组合工艺开展了有益探索［1-2］， 但短流程超滤膜工

艺面临清洗频繁且进水水质和技术要求高等问题，

如何选择水处理单元与超滤膜形成优化组合工艺

成为热点研究方向之一。将臭氧活性炭与超滤膜

进行结合，可充分利用臭氧活性炭技术去除水中嗅

味物质和有机物，以提高饮用水口感，同时也可利

用超滤降低出水浊度，进一步提升水质，是目前城

市供水处理工艺中的较优组合［3］。
笔者以唐山市某水厂常规处理+臭氧活性炭-

超滤膜双深度处理长流程工艺为研究对象，分析其

净水效能、超滤膜性能及活性炭消耗，将该水厂长

流程工艺与较典型的短流程超滤膜工艺进行运行

成本分析，可为水厂如何利用原有的水处理单元新

建超滤组合工艺提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　水厂设计参数及运行模式

唐山市某水厂一期建设规模为 2. 5×104 m3/d
（自用水量按照 5% 设计），水源为陡河水库水。该

水厂采用常规处理+臭氧活性炭-超滤膜双深度处

理的长流程工艺（见图 1）。该工艺可使出厂水水质

远优于《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）的

要求，超滤后浊度≤0. 03 NTU。水厂主要处理构筑

物包括斜管沉淀池、提升泵房、臭氧接触池、活性炭

滤池、超滤膜车间、清水池、反冲洗泵房、臭氧发生

器间、二级泵房、综合加药间、污泥处理设施等。综

合加药间使用的药剂包括高锰酸钾、臭氧、聚氯化

铝（PAC）、次氯酸钠。

本研究重点分析活性炭滤池和超滤池。活性

炭滤池于 2022 年 2 月投入运行，采用上向流形式，

规模为 2. 5×104 m3/d，4 座滤池采用单排布置，编号

依次为A、B、C、D，单池过滤面积为 48 m2，每池的设

计水量为 546. 875 m3/h，滤池的设计滤速为 11. 39 
m/h，炭接触时间为 13. 2 min，采用气冲方式，反冲洗

周期≥6 d。
超滤膜车间于 2022 年 2 月正式通水运行，共 6

座膜池，分为 2 个系列，对称布置。现运行 3 座膜

池，编号依次为 A、B、C，总净产水量为 2. 5×104 m³/
d，总膜面积为 58 800 m2。每座膜池的尺寸为 5. 4 
m×6. 3 m×4. 2 m（长×宽×深），单池安装 7组膜箱，每

组膜组件 140支，单池产水流量为 364. 6 m³/h、反洗

水流量为1 568 m³/h、曝气量为1 300 m³/h。
超滤膜池的核心元件为 PVDF 浸没式超滤膜，
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图1　唐山某水厂长流程处理工艺

Fig.1　Long‑flow process of a waterworks in Tangshan
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膜箱尺寸为 4 625 mm×800 mm×3 140 mm（长×宽×
深），公称孔径为 0. 02 μm，有效膜面积为 2 800 m2，

干质量为 2 100 kg，湿质量为 4 300 kg。膜箱设计通

量为 27. 5 L/（m2·h），最大工作温度为 40 ℃，适用的

pH 范围为 1~12。膜池气水反冲洗周期为 120 min
（含气水同时反冲洗 1. 5 min）。膜池每 11次普通反

洗后排空，维护性清洗周期约为 16 d（第 16 次排空

时），清洗时间为 1 h，清洗药剂为次氯酸钠。设计恢

复性化学清洗周期为 360 d，清洗时间为 15 d。目前

根据膜情况未进行恢复性化学清洗。

1. 2　进水水质及分析方法

陡河水库的水质指标大多符合《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）中Ⅱ类及以上标准；但是

高锰酸盐指数、COD、总磷和汞则达到了Ⅲ~Ⅳ类标

准，总氮指标更是常年超过Ⅴ类标准，有机物有加

重趋势，藻类暴发和微生物风险高，属于微污染水

库水［4］。将进厂水水质分为高温期（7 月—10 月）、

中温期（3月—6月）、低温期（11月—次年 2月）三种

情形，具体见表 1。进厂水来自陡河水库，高锰酸盐

指数超出Ⅱ类标准时有发生，总氮大多超过地表Ⅴ
类，高温期浊度、藻类升高明显，需要依靠双深度处

理使出水水质达标。取 2022 年 2 月正式连续运行

后的数据进行分析。

浊度、颗粒数、余氯、pH、温度分别通过哈希在

线仪表测定；跨膜压差（TMP）通过压力变送器计算

得出；菌落总数通过平皿计数法测定；总大肠菌群

通过酶底物法测定；高锰酸盐指数采用酸性高锰酸

钾滴定法测定；UV254采用紫外分光光度计测定；色

度采用铂钴标准比色法测定；臭和味采用嗅气和尝

味法测定；活性炭碘值采用碘吸附值测定法检测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　净水效能分析

2. 1. 1　浊度和颗粒数

2023年 1月—5月，进厂水浊度在 2~60 NTU 之

间，波动较大，但斜管沉淀池去除了大部分悬浮物，

进入双深度处理工艺的水体浊度较低，约为 0. 5~
2. 0 NTU。运行结果表明，无论进水浊度如何变化，

超滤后浊度始终稳定维持在 0. 03 NTU以下，经长流

程处理后取得了很好的除浊效果。

取炭滤池进出水、超滤池出水数据分析双深度

处理工艺对浊度的去除效果，结果表明，双深度处

理对浊度的去除率为 94. 23%~98. 56%，平均去除率

为（96. 39±0. 74）%。炭滤池进水浊度为 0. 40~1. 60 
NTU，平均值为（0. 68±0. 16） NTU；炭滤池出水浊度

为 0. 28~1. 44 NTU，平均值为（0. 58±0. 17） NTU；超

滤 池 出 水 浊 度 为 0. 022~0. 030 NTU，平 均 值 为

（0. 023±0. 001） NTU。可见双深度处理工艺除浊效

果稳定，其中超滤池对浊度的深度去除起关键作

用。约有 1/5的运行时间出现炭滤后浊度升高的现

象，这主要是由于活性炭泄漏造成的颗粒数增加［5］。
在炭滤池后加超滤，平均颗粒数为 3. 46 CNT/mL，远
低于100 CNT/mL，保障了出水水质安全。

2. 1. 2　生物安全性

因该水厂超滤膜的公称孔径为 0. 02 μm，而大

肠杆菌等微生物的直径通常在 0. 5 μm以上［6］，因此

超滤膜对微生物的去除能力极强。根据水厂水质

日检报表发现，总大肠菌群均未检出，合格率为

100%，菌落总数为 0~16 CFU/mL，即使夏季进厂水

菌落总数较高，出厂水菌落总数也基本为 0，远低于

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）限值，超

滤后置能够最大程度地保障出水水质的生物安全

性，臭氧活性炭-超滤膜核心工艺有助于保证夏季

饮用水的水质安全。

活性炭会通过吸附作用和化学反应消耗余氯，

表1　不同阶段陡河水库原水水质

Tab.1　Raw water quality of Douhe Reservoir at 
different stages

项 目
温度/℃

浊度/NTU
色度/度
臭和味

pH
高锰酸盐指数/

(mg·L-1)
氨氮/(mg·L-1)
总氮/(mg·L-1)

藻类/(104  个·L-1)
肉眼可见物

菌落总数/(CFU·
mL-1)

总大肠菌群/(CFU·
100 mL-1)

高温期

17.7~27.5
1.6~56.7

10~25
霉味一级

7.2~8.3
2.0~4.1
0~0.5

1.24~2.47
747.4~
1 737.6

细小悬浮物

164~4 700
165.2~
2 419.6

中温期

9.8~26.5
2.1~22.6

10~25
霉味一级

7.7~8.4
1.9~3.7
0.1~0.3

1.26~4.45
445.4~
1 475.3

细小悬浮物

18~280
1~2 419.6

低温期

4.1~13.4
1.7~14.0

10~20
霉味一级

7.5~8.5
2.0~4.4

0.05~0.64
1.64~3.59

348.4~463.6
细小悬浮物

7~200
2.0~1 730.9
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而超滤膜仅有物理截留作用，不会消耗余氯。该水

厂在超滤后、清水池前后采用补氯的方式来保证出

厂水余氯。根据日报表数据，出厂水余氯为 0. 30~
1. 00 mg/L，均值为 0. 45 mg/L，满足《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2022）。

2. 1. 3　有机物

进厂水高锰酸盐指数为 2. 00~5. 00 mg/L，经臭

氧处理后，炭滤池进水高锰酸盐指数为 1. 05~2. 30 
mg/L，平均值为 1. 61 mg/L。炭滤池出水高锰酸盐指

数为 0. 83~1. 71 mg/L，平均值为 1. 26 mg/L，平均去

除率为 21. 52%。超滤池出水高锰酸盐指数为

0. 78~1. 36 mg/L，平均值为 0. 99 mg/L，平均去除率

为 16. 47%。两级深度处理对高锰酸盐指数的总去

除率为 15. 00%~56. 77%，平均去除率为 37. 99%，出

水水质达到地表Ⅰ类。炭滤池进水高锰酸盐指数

较低，因此两级深度处理的去除率均不高。其中炭

滤池对高锰酸盐指数的去除作用较大，超滤池也有

一定的去除作用。超滤池对高锰酸盐指数的去除

作用趋于平稳，而炭滤池对高锰酸盐指数的去除作

用有所提高。这可能是运行一段时间后，除了吸附

和截留作用，超滤膜和活性炭上形成的微生物群也

开始分解有机物，所以对高锰酸盐指数均有一定去

除作用，且活性炭更利于微生物附着，因此炭滤池

对高锰酸盐指数的去除率升高。

在炭滤和超滤双深度处理工艺中，主要依靠活

性炭的吸附作用去除 UV254。炭滤池进水 UV254 为
0. 008~0. 039 cm-1，平均值为 0. 022 cm-1，经炭滤处

理后 UV254 降至 0. 002~0. 024 cm-1，平均值为 0. 015 
cm-1，去 除 率 为 5. 88%~88. 89%，平 均 去 除 率 为

31. 46%。

2. 1. 4　色度、臭和味

自水厂运行以来，进厂水色度为 10~25度，臭和

味为霉味一级，经臭氧活性炭工艺处理后炭滤池出

水达到了色度<5度，无异臭、无异味，出厂水水质与

炭滤池后水质的色度、臭和味相似。因此，臭氧活

性炭工艺对色度、臭和味有很好的去除效果，出水

感官更好，有利于用户对水质的信任。

2. 1. 5　pH
进厂水 pH 在 7. 71~8. 16 之间，炭滤池出水 pH

相比水源水有所下降，经超滤后 pH 和炭滤池出水

类似，在 7. 51~8. 03之间，属于微碱性，符合《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2022）。炭滤池和超滤

池出水的 pH变化趋势相似，且两者相差甚微，说明

进膜前后的水没有发生明显的化学变化。

2. 2　超滤膜性能分析

该水厂为恒液位运行，在运行期间跨膜压差从

未超过 12 kPa且具有一定的波动规律，超滤膜维护

性清洗周期为 16~22 d。取 2023 年 1 月—8 月每次

维护性清洗后当天的跨膜压差分析超滤膜受污染

情况，为排除温度的影响，将原始TMP根据文献［1］
统一修正到15 ℃时的TMP。

超滤膜维护性清洗后 TMP的变化如图 2所示。

可知，臭氧活性炭-超滤膜核心工艺运行期间，A膜

池 TMP一直在 6~9 kPa之间波动；B膜池 TMP较低，

大部分在 4~6 kPa 之间波动；C 膜池的初始 TMP 为

5. 31 kPa，在前 4 次维护性清洗期间，TMP 上升较

快，第 4次维洗后 TMP稳定在 7~9 kPa之间，维护性

清洗后最大 TMP为 9. 21 kPa。经温度修正后，三座

膜池的 TMP均升高，但幅度仅为 4~6 kPa，这说明维

护性清洗不能使超滤膜恢复到初始状态，但经过维

护性清洗后超滤膜仍可继续正常使用。

清洗次数/次
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

15.013.512.010.59.07.56.04.53.01.5

TM
P/k

Pa

A膜池B膜池C膜池

0

无修正： A膜池B膜池C膜池

修正后：

图2　超滤膜维护性清洗后TMP的变化

Fig.2　Variation of TMP after maintenance cleaning of 
ultrafiltration membrane

综上所述，三座膜池的 TMP 均较低，且增长幅

度较小，说明三座超滤膜池在维护性清洗后均可基

本恢复至初始状态。这可能是由于前置炭滤池截

留了部分污染物，减小了超滤池负荷，且维护性清

洗及时，所以臭氧活性炭-超滤膜核心工艺的跨膜

压差值增加较缓慢，超滤膜受到的污染小［7］。
2. 3　活性炭碘值的变化

炭滤单元布置在超滤膜前，会直接面临较高负

荷的污染物，长期使用会使活性炭的吸附性能下

降，处理效果也随之降低。因此，考察运行期间活

性炭的性能变化十分重要。活性炭的碘值越高，说

明其吸附性能越好，一般该值不应小于 400 mg/g［8］。
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当水厂连续运行时，由于活性炭不断吸附水中的杂

质，其碘值必然下降。水厂每季度测定一次活性炭

碘值，经过近 2年的运行，臭氧活性炭-超滤膜核心

工艺A、B、C、D四座滤池活性炭的碘值从 1 005 mg/g
分别降低至 685、670、669、710 mg/g。四座滤池的活

性炭碘值一直在降低，降低的速率约为 25~30 mg/
（g·月），为了避免活性炭被严重破坏，并导致其吸附

能力迅速下降，水厂应对使用 2年后的活性炭加大

检测频率，判断是否需要更换。

2. 4　运行成本分析

邢台市某水厂采用混凝+超滤膜短流程工艺

（简称短流程超滤膜工艺），处理规模为 2×104 m3/d，
水厂进水浊度为 0. 19~20 NTU，出水浊度为 0. 12~
0. 32 NTU，主要的投加药剂包括 PAC 和次氯酸钠。

短流程超滤膜工艺的膜处理车间共运行了 10 座膜

池，膜池的气水反冲洗周期为 107 min（过滤时间为

90 min）。为减少膜污染，水厂进行低通量运行［约

10 L/（m2·h）］，维护性清洗周期为5 d，可维持超滤膜

TMP 在 10 kPa 左右，因此运行 8 年仅进行了 2 次化

学性清洗。该短流程超滤膜工艺的处理水量、进水

水质与该水厂长流程工艺相似，因此对两者进行运

行成本分析。

对比该水厂工艺与短流程超滤膜工艺 2022 年

正式投产后的药剂成本，结果表明，该水厂的平均

处理水量为 73×104 m3/月，PAC消耗为 15. 0 mg/L，维
护性清洗时次氯酸钠消耗为 2. 5 mg/L；短流程超滤

膜工艺的平均处理水量为60×104 m3/月，PAC消耗为

16. 5 mg/L，维护性清洗时次氯酸钠消耗为 4. 9 mg/
L。可见，短流程超滤膜工艺与该水厂工艺混凝剂

用量相似，但次氯酸钠用量约为长流程工艺的 2倍。

短流程超滤膜工艺化学性清洗使用次氯酸钠、氢氧

化钠、盐酸、亚硫酸钠、柠檬酸，单次药剂量分别为

6 000 kg（10% 原液）、7 306 kg（30% 原液）、6 667 kg
（30%原液）、640 kg（固体）、750 kg（固体），按水量为

2×104 m3/d 计算，化学性清洗药剂的投加量分别为

0. 21、0. 25、0. 23、0. 022、0. 026 mg/L，数值均很小，

可忽略不计。综上所述，该水厂长流程超滤膜工艺

比邢台短流程超滤膜工艺的药耗少，尤其是用于维

护性清洗的次氯酸钠。

水厂运行过程中，取水和配水的电量占全厂电

量的 80%~90%，该水厂制水电量约占全厂电量的

15%。含有超滤膜的工艺中，制水电耗主要是反洗

电耗和维护性清洗电耗。考虑到该工艺超滤膜污

染较轻，化学性清洗及维护性清洗周期较长，需要

进行综合核算。对比 2022 年该水厂工艺与邢台短

流程超滤膜工艺的制水电耗发现，该水厂工艺的制

水总量和供水总量分别为 773. 67×104、750. 09×104 
m3，年制水电耗为 142. 78×104 kW·h，制水单耗为

0. 18 kW·h/m3；短流程超滤膜工艺的制水总量和供

水总量分别为 759. 58×104、743. 06×104 m3，年制水

电耗为 146. 39×104 kW·h，制水单耗为 0. 19 kW·h/
m3。可见，在相似制水量下，短流程超滤膜工艺的

制水电耗略高于该水厂长流程工艺，这可能是其反

洗和维护性清洗电耗较高所致，且该水厂工艺的用

电量包括了臭氧活性炭工艺的用电量，若仅考虑超

滤膜工艺用电量，则可能差值更大。华北地区某水

厂以当地水库水为水源，采用高密度沉淀池-V 型

滤池-超滤-臭氧活性炭的长流程工艺，全年电耗为

1 160×104  kW·h［9］，远高于该水厂长流程工艺。综

上所述，该水厂使用长流程超滤膜工艺在电耗方面

并未增加水厂的运行负担。

3 结论结论

①    针对微污染水源，适宜采用臭氧活性炭-
超滤膜核心工艺，臭氧活性炭工艺主要去除色度、

臭和味、有机物，超滤主要去除浊度、颗粒物及微生

物，出水平均浊度为 0. 023 NTU，平均颗粒数为 3. 46 
CNT/mL，高锰酸盐指数低于 2. 00 mg/L，微生物达标

率为 100%，色度<5度，无异臭、异味，保证了出水水

质达标和用水安全性。

②    在臭氧活性炭-超滤膜核心工艺中，炭滤

池对 UV254的平均去除率为 31. 46%，炭滤池出水偶

尔出现浊度升高的现象，超滤池对浊度的平均去除

率达到 96. 39%，通过维护性清洗可维持跨膜压差

在 4~12 kPa 之间。炭滤池布置在超滤膜前可去除

膜前有机物，避免活性炭流失，延缓超滤膜跨膜压

差的升高时间。

③    在臭氧活性炭-超滤膜核心工艺中，活性

炭降低的速率约为 25~30 mg/（g·月），建议使用 2年

以上时进行加密检测，避免出现活性炭失效、出水

水质不达标的情况。

④    该水厂长流程超滤膜工艺和短流程超滤

膜工艺 PAC 消耗相似，次氯酸钠消耗分别为 2. 5、
4. 9 mg/L，制水单耗分别为 0. 18、0. 19 kW·h/m3，该
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水厂长流程超滤膜工艺药耗少、电耗略低，作为处

理微污染水源水的工艺性价比较高。
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