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摘 要: 为考察混凝沉淀-浸没式超滤膜处理北江水的可行性，通过中试试验从净水效能和膜污染两方面对

其进行研究，并与水厂现有常规处理工艺进行比较． 结果表明，常规工艺砂滤出水浊度平均为0. 176 NTU，而

混凝沉淀-超滤组合工艺出水浊度平均为 0. 080 NTU，其对浊度的去除效果明显优于常规工艺; 常规工艺对

CODMn和 UV254的平均去除率分别为 47. 3%和 43. 2%，而超滤组合工艺的去除率分别为 50. 6%和 44. 0%，略

优于常规处理工艺． 就膜污染而言，原水直接超滤时跨膜压差增长较快; 而在混凝沉淀-超滤组合工艺中，混

凝沉淀的预处理作用可有效去除水中的膜污染物质，超滤膜的跨膜压差增长缓慢，系统运行稳定． 采用浸没

式超滤替代砂滤形成混凝沉淀-超滤组合工艺可有效提高供水的安全性．
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Pilot study on hybrid coagulation-sedimentation and immersed
ultrafiltration for drinking water treatment from Bei River
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Abstract: To evaluate the feasibility of hybrid process of coagulation，sedimentation and immersed ultrafiltration ( UF)

for the drinking water treatment from Bei River source water，pilot study was performed in terms of pollutants removal
and membrane fouling． The performance of the hybrid UF process was also compared with that of the conventional
process in the full-scale drinking water treatment plant． Results showed that in the conventional treatment process，
there was still 0. 176 NTU of turbidity in the sand-filtration effluent on average; while it was only 0. 080 NTU in the hy-
brid UF process． The removal efficiencies of conventional treatment process for CODMn and UV254 were 47. 5% and
42. 3%，respectively，which were slightly lower than the 50. 6% and 44. 0% achieved by the hybrid UF process． As for
the membrane fouling，it was shown that the trans-membrane pressure ( PTM) would increase rapidly when direct UF of
raw water was carried out． However，in the hybrid UF process，due to the pre-removal of membrane foulants by coagu-
lation and sedimentation，the PTM development rate became much lower; and stable operation of the UF could be a-
chieved． It is demonstrated that the hybrid UF process can improve the security of drinking water supply．
Key words: coagulation-sedimentation; immersed ultrafiltration; membrane fouling; conventional water treatment
process; drinking water treatment
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水源污染和饮用水质标准的提高使我国以常

规处理工艺为主的水厂普遍面临着升级改造任务．
超滤能够有效去除水中的细菌、病毒、“两虫”等微

生物，进而降低了后续消毒加氯量，减少了消毒副

产物的生成，因此，超滤既是保障饮用水微生物安



全性的有效技术，也提高了饮用水的化学安全

性［1］． 与内压膜相比，浸没式超滤膜占地面积小、能
耗低、抗 污 染 能 力 强［2］，且 易 于 与 其 他 工 艺 结

合［3 － 4］，近年来在水处理中的应用逐渐增多． 改造

现有砂滤池，将浸没式超滤膜直接安装于池中，用超

滤代替砂滤，不需增设新的大型净水构筑物，建设费

较低，且可利用原过滤水头，有利于降低运行费用，

在提高出水水质的同时还有可能提高产水能力［5］．
超滤工艺的影响因素比较多，不同的膜、不同

的水质和运行工况其结果往往大不相同，所以现

场试验特别重要［6］． 北江是珠江第二大支流，是

韶关、清远、佛山、广州等城市的重要水源地，目前

尚未见以浸没式超滤膜处理北江流域地表水的研

究，仅黄明珠等［7］报道了将浸没式超滤膜用于佛

山市管网水二次深度处理的情况． 笔者以北江支

流东平河水为研究对象，主要从净水效能和膜污

染两方面考察了混凝沉淀-浸没式超滤膜组合工

艺处理北江水的可行性，以期为北江流域水厂的

升级改造提供参考．

1 试 验

1. 1 试验方法与工艺流程

试验在佛山市水业集团有限公司沙口水厂进

行． 该厂原水取自北江支流东平河，采用常规处理

工艺，主要处理构筑物包括网格絮凝池、平流沉淀

池、深层均质滤料滤池等，滤池采用的石英砂滤料

粒径为 0. 95 ～ 1. 35 mm，砂层厚 1. 35 m，设计滤速

为 8. 5 m /h; 混凝剂采用液态聚合氯化铝( Al2O3

质量百分数为 4% ) ，投加量根据原水水质变化有

所调整，试验期间平均为 30 mg /L( 按商品液体质

量计) ．
中试系统工艺流程见图 1． 系统处理能力为

6 m3 /h，原水从水厂原水管接出，加药后依次流经

混合池、反应池、沉淀池然后进入浸没式超滤膜装

置即为混凝沉淀-超滤工艺; 原水经超越管直接进

入浸没式超滤膜装置即为原水直接超滤工艺． 试验

共进行 35 d，其中第 1 至 30 天运行混凝沉淀-超滤

工艺，第 31 至 35 天为原水直接超滤工艺． 为使两

种工艺的膜初始状况相同，混凝沉淀-超滤工艺运行

结束后对膜进行了化学清洗，依次用 pH =2 的草酸

和 500 mg /L 的 NaClO( 以有效氯计) 分别浸泡 4 h．
中试系统主要工艺参数: 混凝沉淀部分，混凝

剂采用水厂的液态聚合氯化铝，投量与生产投加

量相同; 机械混合池混合时间为 30 s; 孔室旋流反

应池 6 格串联，总絮凝时间为 20 min; 斜管沉淀池

上升流速为 1. 5 mm /s，排泥周期为 36 ～ 48 h． 浸

没式超滤膜装置，浸没式中空纤维超滤膜材质为

PVC 合金，截留分子量为 100 ku，有效膜面积为

200 m2 ; 超滤膜系统运行由 PLC 自动控制，采用

恒定流量、死端过滤的方式运行． 该试验开始前该

装置已运行 40 余天，对膜系统运行参数进行了优

化，最 终 确 定 膜 系 统 运 行 参 数 为: 膜 通 量 为

30 L / ( m2·h) ; 膜池底部设有曝气管，曝气系统

在膜抽吸期间不运行，只在膜反洗期间启动，反冲

洗周期为 1 h，反洗时间 30 s; 反洗方式为气水同

时进行，反冲洗水量为 12 m3 /h，对应反冲洗强度

为60 L / ( m2·h) ( 以膜面积计算) ，气洗强度为

45 m3 / ( m2·h) ( 以膜池底面积计算) ; 每运行 8 h
时( 即 反 冲 洗 8 次) 膜 池 排 空 1 次，排 放 水 量

1. 5 m3 ．
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图 1 中试工艺流程

1. 2 检测项目与分析方法

试验期间，对原水、中试系统沉后水、膜出水

以及水厂砂滤池出水每天检测 1 次，检测项目包

括水温、浊度、pH、CODMn、UV254 ; 膜滤池进水( 即

中试系统沉后水) 和膜出水的细菌总数和总大肠

菌群每周检测 3 次; 原水的氨氮、总碱度、总硬度

每周检测 1 次．
常规水质指标水温、pH、CODMn、氨氮、总碱度、

总硬度、细菌总数以及总大肠菌群等均按标准方法

进行测定［8］，浊度采用 HACH—2100N 浊度仪测

定，UV254采用 752N 紫外可见分光光度计测定( 除

膜出水外测定前均先经 0. 45 μm 滤膜过滤) ．
试验过程中系统自动检测并记录跨膜压差

( PTM ) 、水温等参数． 试验过程中水温有一定变

化，因此，将 PTM 校正到同一温度水平后进行比

较． PTM 的温度校正采用 ［9］:

当 t≥ 20 ℃时，

PTM20 = PTMte
0. 023 9 ( t －20) ; ( 1)

当 t ＜ 20 ℃时，

PTM20 = PTMte
0. 021 ( t －20) ．

式中: t为水温，℃ ; PTMt 为水温为 t时的跨膜压差，

kPa; PTM20 为水温为 20 ℃ 时的跨膜压差，kPa．
1. 3 原水水质

试验期间原水主要水质指标见表 1．
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表 1 原水主要水质指标

项目
水温
℃

浊度
NTU pH

UV254

cm －1

CODMn

mg·L －1
氨氮( 以 N 计)

mg·L －1
总碱度( 以 CaO 计)

mg·L －1
总硬度( 以 CaCO3 计)

mg·L －1

最大值 29. 3 196 7. 84 0. 033 4. 12 0. 34 64. 89 84. 74

最小值 24. 2 15. 6 7. 40 0. 022 1. 02 0. 02 45. 30 64. 30

平均值 26. 5 48. 7 7. 62 0. 026 2. 01 0. 13 53. 90 71. 59

2 结果与讨论

2. 1 不同工艺净水效能

2. 1. 1 对浊度和微生物的去除效果

混凝沉淀-浸没式超滤膜组合工艺和水厂常

规混凝沉淀-砂滤工艺对浊度的去除效果见图 2．
试验期间原水浊度为 15. 6 ～ 196 NTU，沉淀池出

水浊度为 1. 97 ～ 6. 15 NTU，超滤膜出水浊度为

0. 073 ～ 0. 090 NTU，平均为 0. 080 NTU，同期砂滤

池 出 水 浊 度 为 0. 134 ～ 0. 221 NTU，平 均 为

0. 176 NTU． 在其后进行的原水直接超滤试验中，

膜出水浊度也均稳定在 0. 1 NTU 以下． 体现了超

滤膜对浊度优异而稳定的去除效果．
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图 2 不同工艺对浊度的去除效果

试验期间超滤膜对细菌总数与总大肠菌群的

去除效果见图 3． 可以看出，无论是混凝沉淀-超滤

组合工艺，还是原水直接超滤，超滤膜出水中的细

菌总数都不超过 5 CFU /mL，总大肠菌群始终未检

出，这说明膜出水无需加氯消毒即已满足饮用水

微生物指标的要求．
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图 3 超滤膜对水中微生物的去除效果

超滤对水中颗粒物和微生物的去除主要依靠

物理筛分作用，不受预处理条件的影响，无论是原

水直接超滤还是混凝沉淀-超滤组合工艺均能保

证对浊度和微生物的高效去除．

·04· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 44 卷



2. 1. 2 对有机物的去除效果

水体中的有机物可能引起水的色度、嗅味，在

氯化消毒过程中可能形成对人体有害的副产物，

并可能为微生物提供基质造成管网中细菌的二次

繁殖，是饮用水处理过程中重要的去除对象． 试验

过程中分别以 CODMn和 UV254 作为水中总体有机

物和溶解性有机物的指标，考察了浸没式超滤膜

组合工艺对水中有机物的去除情况．
混凝沉淀-浸没式超滤膜组合工艺和水厂常

规处理工艺对 CODMn 的去除效果见图 4． 试验期

间原水 CODMn 为 1. 02 ～ 4. 12 mg /L，沉淀池出水

CODMn为 0. 67 ～ 1. 76 mg /L，混凝沉淀预处理对

CODMn 的 去 除 率 为 22. 5% ～ 59. 5%，平 均 为

37. 7% ; 经 膜 处 理 后，出 水 CODMn 为 0. 58 ～
1. 30 mg /L，超滤组合工艺对 CODMn的总去除率为

33. 7% ～ 69. 5%，平均为 50. 6% ; 同期水厂砂滤

池出水 CODMn 为 0. 62 ～ 1. 47 mg /L，常规处理工

艺对 CODMn的总去除率为 31. 2% ～ 66. 4%，平均

为 47. 3% ． 混凝沉淀-超滤工艺对 CODMn的去除率

略高于水厂常规处理工艺，这可能是由于超滤膜

优良的物理截留能力使其对沉淀池出水中残余的

悬浮和胶体态有机物的去除效果优于砂滤． 其后

进行的原水直接超滤试验( 图 4) 显示，超滤膜对

CODMn的去除效果较差( 平均 32. 9% ) ，这可能是

由于超滤通过膜孔截留无法有效去除水中的溶解

性有机物［10］．
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A—混凝沉淀-超滤; B—原水直接超滤．

图 4 不同工艺对 CODMn的去除效果

混凝沉淀-浸没式超滤膜组合工艺和水厂常

规处理工艺对 UV254的去除效果见图 5． 试验期间

原水 UV254 为 0. 022 ～ 0. 033 cm －1，混凝沉淀预处

理对 UV254 的去除率为 23. 5% ～ 55. 3%，平均为

35. 5%，再 经 膜 处 理 后，出 水 UV254 为 0. 012 ～
0. 017 cm －1，混凝沉淀-超滤组合工艺对 UV254 的

总去除率为 30. 4% ～ 59. 4%，平均为 44. 0% ; 同

期水厂砂滤池出水 UV254 为 0. 013 ～ 0. 017 cm －1，

常规处理工艺对 UV254 的总去除率为 31. 8% ～
59. 4%，平均为 43. 2% ． 可见，混凝沉淀-超滤工艺

对 UV254的去除率与水厂常规处理工艺基本相同，

UV254主要在混凝沉淀单元去除． 其后进行的原水

直接超滤试验也证实了这一点( 图 5) ，由于 UV254

主要表征水中的溶解性有机物，原水直接超滤对

其去除率平均仅为 9. 7% ．
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图 5 不同工艺对 UV254的去除效果
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2. 2 膜污染

膜污染是指膜系统运行过程中由于污染物在

膜孔内或膜表面吸附、沉积等造成膜通量的下降

( 恒压操作模式) 或 PTM 的增长( 恒流操作模式) ，

从而造成系统产水能力下降、能耗增加，是阻碍膜

技术大规模推广应用的主要问题之一［11］． 研究表

明，适当的预处理可以提高膜出水水质，同时也可

以减缓膜污染［3］． 试验过程中通过对比混凝沉淀-
超滤和原水直接超滤两种工艺的膜污染情况，考

察了混凝沉淀预处理对浸没式超滤膜处理北江水

膜污染的影响．
本试验采用恒流操作模式，以 PTM 的增长表

征膜污染． 试验过程中，系统每分钟自动采集记录

1 次 PTM 值，取每次反冲洗排污之后 30 min 内 PTM

的平均值进行分析，基本消除了滤饼层阻力和浓

差极化阻力等可逆污染的影响，主要表征膜的不

可逆污染．
试验期间水温及 PTM变化情况见图 6． 可以看

出，在混凝沉淀-超滤工艺运行的 30 d 内，PTM由最

初的10. 4 kPa 增至18. 5 kPa，试验后期温度较高后

PTM增速有所减缓; 采用式( 1) 统一校正为 20 ℃条

件下 PTM后，PTM20 总体为线性增长，30 d 运行过程

中，PTM20由最初的 11. 7 kPa 增至23. 2 kPa，平均增

长速率为 0. 38 kPa /d，系统运行较为稳定． 之后，对

超滤膜进行了化学清洗，清洗后 PTM为10. 4 kPa，折

算 PTM20为 13. 2 kPa，基本恢复到膜的初始状态． 接

着进行了原水直接超滤的试验，如图 6 所示，在 5 d
的运行时间内，PTM即由 10. 4 kPa 增至 25. 7 kPa，校

正为 20 ℃条件下 PTM后，PTM20 由最初的 13. 2 kPa
增至 32. 3 kPa，平均增长速率为 3. 82 kPa /d，是 A
工艺的 10 倍． 与原水直接超滤相比，混凝沉淀预处

理有效减缓了膜污染，这可能是由于混凝沉淀去除

了水中大部分无机和有机胶体颗粒以及部分溶解

性有机物等，并且改变了水中颗粒性物质的粒径分

布和表面性质［12 － 13］．
按照水温 20 ℃、运行初期 PTM = 12 kPa、PTM

上限 50 kPa( 即跨膜压差达 50 kPa 时进行化学清

洗) 计算，混凝沉淀-超滤工艺的化学清洗周期预

计可达 100 d，而原水直接超滤的化学清洗周期预

计仅 10 d．
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A—混凝沉淀-超滤; B—原水直接超滤．

图 6 膜系统运行过程中水温及 PTM变化

3 结 论

1) 采用混凝沉淀-浸没式超滤膜组合工艺处

理北江水，出水浊度可稳定低于 0. 1 NTU，明显优

于 常 规 处 理 工 艺; 出 水 细 菌 总 数 不 超 过

5 CFU /mL，大肠菌群未检出，即膜出水不经氯化

消毒已满足饮用水微生物指标要求，后续仅需投

加少量的氯以保持持续消毒能力．
2) 混凝沉淀-超滤组合工艺对 CODMn和 UV254

的平均去除率分别为 50. 6%和 44. 0%，略优于水

厂常规处理工艺的 47. 3%和 43. 2% ．
3) 本试验条件下，混凝沉淀-超滤组合工艺的

PTM20 平均增长速率仅约为原水直接超滤的 1 /10，

混凝沉淀的预处理作用明显，膜系统运行稳定，化

学清洗周期预计可达 3 个月以上．
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3 结 论

1) 仅通过常规工艺难以有效去除水中乙苯

污染，向原水中投加 PAC 进行吸附，可有效应对

原水突发乙苯污染．
2) PAC 可快速吸附去除水中乙苯，5 min 吸

附量可达到平衡吸附量的 80% 以上，30 min 吸附

量可达 95% 以上． PAC 投加点宜尽可能前移，以

保证足够的吸附时间，建议实际工程应用中应满

足不少于 30 min 的 PAC 吸附时间．
3) 实际发生污染时，模型预测值可作为 PAC

投加量的初步参考值，具体投加量还需结合具体

水质进行实验修正．
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