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摘 要: 研究了直接超滤、粉末炭 /超滤、混凝 /超滤三种工艺的除污特性和相应的氯消毒效

能。结果表明: 三种超滤工艺的除浊率均能达到 99% 以上，但直接超滤工艺对溶解性有机物、氨

氮、氯消毒副产物前体物的去除效果较差，粉末炭 /超滤和混凝 /超滤工艺集合了超滤和预处理工艺

的优点，除污效能得到强化。由于微生物个体生长和挤压变形，超滤膜后仍有少量菌落检出，加氯

1． 0 mg /L 后，三种超滤工艺的出水水质在 48 h 内均优于国标要求; 粉末炭 /超滤、混凝 /超滤组合工

艺均能降低氯消毒副产物生成势，且对 HAAFP 的去除效果较 THMFP 的好。
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Abstract: The pollutant removal characteristics and chlorine disinfection efficiency of three kinds
of ultrafiltration processes such as direct ultrafiltration，powdered activated carbon ( PAC) /ultrafiltration
and coagulation /ultrafiltration were studied． The results show that the removal rate of turbidity by the
three kinds of ultrafiltration processes can reach more than 99% ． However，the removal efficiency of dis-
solved organic pollutants，ammonia nitrogen，chlorine disinfection by-products precursors by direct ultra-
filtration process is poorer，PAC /ultrafiltration process and coagulation /ultrafiltration process combine the
merits of ultrafiltration and pretreatment process，and their pollutant removal efficiencies are enhanced．
Because of the growth and extrusion of microorganisms，there is still a small amount of super-colonies de-
tected after membrane． But after adding chlorine of 1． 0 mg /L，the effluent quality of these three proces-
ses is better than the national standard within 48 h． Both of the two UF combined processes can reduce
the formation potential of chlorine disinfection by-products，at the same time，the removal efficiency of
HAAFP in the two processes is better than THMFP．

Key words: drinking water; ultrafiltration; powdered activated carbon; coagulation; chlo-
rine disinfection
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超滤膜几乎能将细菌、病毒、两虫、藻类以及水

生生物全部去除，是保证饮用水微生物安全性的最

有效技术，超滤膜工艺也因此被誉为第三代城市饮

用水净化核心工艺［1］。近年来随着膜技术的成熟、
制膜成本的降低及膜性能的不断改良，超滤膜工艺

已被逐步应用到水厂改扩建工程中。
超滤膜虽然具有强大的物理筛分截留能力，对

颗粒物的去除效果好，但无法有效去除水中的有机

物，必须通过膜前预处理工艺减少水中有机物含

量［2，3］。大量的研究表明，混凝沉淀能有效去除有

机物并提高膜过滤通量［4，5］。李星等［6］发现，用混

凝 /砂滤作为超滤工艺的预处理单元对提高膜处理

效率及防止膜污染是非常有效的; Joseph 等通过扫

描电子显微镜观察发现粉末活性炭会在膜表面形成

一层多孔状膜，它可以吸附水中有机物并将其去除。
上述研究主要集中在组合工艺对水质的改善以及对

膜污染的缓解两个方面，而对膜后微生物特性及超

滤出水消毒安全潜力方面的研究并不多见。为此，

对比研究了直接超滤与两种预处理 /超滤组合工艺

( 粉末炭 /超滤、混凝 /超滤) 的净化效果，并分析了

出水的氯消毒安全性，旨在为实际大规模水厂中超

滤工艺出水的安全化学消毒提供理论支持。
1 试验装置和方法
1. 1 试验装置

试验装置见图1。超滤膜保持恒流运行，通量

为 10 L / ( m2·h) ，超滤膜组件为 PVC 材质，公称孔

径为 0． 01 μm，膜面积为 0． 067 m2。反应器通过可

编程控制器( PLC) 控制，连续运行，采用间歇曝气方

式，一个膜滤周期为 10 min( 抽吸 8 min、停抽曝气 2
min) ，曝气强度为 20 m3 / ( m2·h) ，水力停留时间为

40 min。采用同一装置平行运行三种超滤工艺，分

别为: 直接超滤工艺、采用粉末炭吸附及生物预处理

的粉末炭 /超滤工艺、以混凝为预处理手段的混凝 /
超滤组合工艺( 分别记作 1#、2# 和 3# ) 。其中，混凝

剂采用聚合氯化铝，投加量为 6 mg /L; 粉末炭为木

质，约 200 目，投加量为 0． 5 g /L。

图 1 试验装置示意

Fig． 1 Schematic diagram of test device

1. 2 原水水质

试验采用自配水，加入一定量的腐殖质和氨氮，

模拟某高氨氮、微量有机污染的低浊度湖库水源水。
试验期间的水质见表 1。

表 1 原水水质

Tab． 1 Raw water quality parameters during test

项目
浊度 /
NTU

氨氮 /
( mg·L －1 )

DOC/
( mg·L －1 )

UV254 /
cm －1

THMFP /
( μg·L －1 )

HAAFP /
( μg·L －1 )

细菌总数 /
( CFU·mL －1 )

总大肠菌群 /
( CFU·100 mL －1 )

数值 15 ～ 20 1． 0 ～ 2． 0 2． 5 ～ 4． 0 0． 035 ～ 0． 059 60 ～ 85 35 ～ 66 102 ～ 103 105 ～ 106

1. 3 分析方法

浊度: 哈希 2100 台式浊度仪; 氨氮: 纳氏试剂分

光光度法; DOC: 岛津 TOC 测定仪; UV254 : 紫外可见

分光光度计。
对试剂瓶预先清洗灭菌，取反应器出水，加入一

定量消毒剂避光反应一段时间( 0． 5、24、48 h) 后，加

入一定量的无菌中和剂( 0． 1% 的 Na2S2O3 ) 终止消

毒。其中，细菌总数采用平板计数法测定，总大肠菌

群采用膜滤法测定，消毒剂余量采用 Hach DR /2800
可见分光光度计实时检测。

采用 UFC 法［7］测定消毒副产物生成势，基本操

作方法: 取待测水样，投加 2 mL、pH 值为 8 的硼酸

缓冲溶液，再向 6 个 100 mL 玻璃瓶中各加 75 mL 水

样。分别按 TOC 浓度的 1． 8、2、2． 5 倍投加 pH 值为

8 的次氯酸钠溶液，每个投量加 2 瓶，添加水样至注

满玻璃瓶，不留气泡，摇晃均匀。在 20 ℃ 条件下培

养 24 h 后，测定 3 种投加量下的余氯情况，取余氯

含量在( 1． 0 ± 0． 4 ) mg /L 的水样作为测定样，以此

投加量投加的另一瓶样测定消毒副产物生成势。

2 结果及分析
2. 1 对浊度的去除效果

浊度不仅是感官性分析指标，同时也常被认为

是微生物指标。三种超滤工艺对浊度的去除效果均

非常好，在原水浊度为 16． 7 NTU 的条件下，出水浊
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度分别为 0． 1、0． 09、0． 08 NTU，可以认为投加粉末

炭和聚铝并不影响工艺对浊度的去除，三种工艺的

除浊 率 均 维 持 在 99% 以 上，分 别 为 99． 40%、
99． 46%和 99． 52%。根据国内外实践经验，当浊度

控制在 0． 1 NTU 以下时，出水微生物风险会大大降

低。因此，超滤及其组合工艺可以在一定程度上控

制出水的微生物风险。
2. 2 对溶解性有机物的去除效果

水源水中的有机物可以分为溶解性有机物和非

溶解性有机物。非溶解性有机物在混凝、沉淀、过滤

过程中即可得到有效去除，但其对溶解性有机物的

去除效果有限。
经测定，直接超滤对 DOC 的去 除 效 果 有 限，

DOC 值由原水的 3． 55 mg /L 降低至 3． 02 mg /L，去

除率仅为 14． 93% ; 而经粉末炭 /超滤、混凝 /超滤工

艺处理后，DOC 值分别降至 2． 35、2． 09 mg /L，去除

率分别为 33． 80%、40． 13%。可以推算出粉末炭对

去除 DOC 的贡献为 18． 87%，聚铝的贡献为25． 2%，

可见，在活性炭的吸附和生物降解作用、聚铝的混凝

作用下，DOC 的去除效果得到提高，其中聚铝的混

凝作用略大于粉末炭吸附的。
UV254反映了水中具有共轭双键结构的有机物

的含量，大量研究表明，UV254 与氯消毒副产物生成

势有一定的相关性。三种超滤工艺对 UV254 的去除

效果见图 2。

图 2 三种超滤工艺对 UV254的去除效果

Fig． 2 Removal efficiency of UV254 in three processes

由图 2 可以看出，对 UV254 的去除效果排序为:

粉末炭 /超滤 ＞ 混凝 /超滤 ＞ 直接超滤。直接超滤对

UV254的去除可能是通过膜丝表面滤饼层的吸附和

生物作用，由于其滤饼量有限，对 UV254 的去除效果

也受到限制。在膜池中加入粉末炭和聚铝后，生物

同化作用和吸附作用均得到强化，粉末炭的吸附能

力较聚铝强，尤其对以紫外吸光度表征的有机物去

除效果明显［8］。因此可以认为，粉末炭和聚铝均能

在一定程度上弥补超滤对溶解性有机物去除效果的

不足，且粉末炭 /超滤工艺优于混凝 /超滤工艺。
2. 3 对氨氮的去除效果

超滤膜对氨氮等小分子物质的截留能力有限，

直接超滤工艺对氨氮的去除率仅为 6． 92%。而氨

氮是导致水体富营养化的主因之一，且出水氨氮浓

度较高易导致管网水质的生物稳定性变差。因此，

欲提高对氨氮的去除效果，超滤工艺必须与预处理

工艺组合使用。
在进水氨氮平均为 1． 59 mg /L 的情况下，经粉

末炭 /超滤工艺与混凝 /超滤工艺处理后分别降至

1． 01和 1． 0 mg /L，去除率分别为 36． 48%、37． 11%。
经分析可能是膜池中积累了一定量的硝化菌［9］，一

定程度上提高了对氨氮的去除效果，且两种工艺对

氨氮的去除效果相差不大。
2. 4 对微生物的去除效果

试验结果表明，三种工艺对细菌总数、总大肠菌

群均具有较好的去除能力，可以实现对大肠菌群的

完全截留，对细菌总数的去除率也能达到 99% 以

上。分析认为微生物体具有生物活性，随生长阶段

的不同其大小也会发生变化［10］，且在一定条件下还

会发生挤压变形［11］，进而穿透膜组件。而大肠杆菌

为 0． 5 ～ 3 μm，远大于超滤膜孔径，主要是机械筛分

形成滤饼进而被去除［12］。所以，超滤膜对其截留效

果较好。预处理工艺对微生物的去除作用体现得不

明显，不同工艺的差别不大。
2. 5 液氯消毒效果

分别向三种工艺出水中加氯为 1． 0 mg /L，从控

制微生物再生长、消毒剂余量及消毒副产物生成势

三个方面评价出水的氯消毒安全性。
2. 5. 1 对微生物的控制效果

由于有少量的菌落在超滤膜后检出，且超滤的

物理截留不具有持续消毒能力，所以对超滤膜出水

进行消毒是必要的。表 2 反映了对三种超滤工艺出

水加氯消毒后不同取样时间的微生物再生长情况。
三种工艺在加氯消毒 0． 5 h 后均无菌落检出，

24 h 时直接超滤工艺检出细菌总数为 2 CFU /mL，

48 h 时细菌总数分别为 15、9、8 CFU /mL; 超滤工艺

对总大肠菌群的截留效果优于细菌总数，只有在加

氯消毒 48 h 后，才有少量总大肠菌群被检出。可

见，在超滤膜后加少量的氯消毒剂即可长时间满足
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饮用水的微生物学指标要求，在保障水质微生物安

全性的同时，也保证了水质的化学安全性。
表 2 三种超滤工艺的液氯消毒持续灭菌效果对比

Tab． 2 Comparison of continued chlorine disinfection
effect in three processes

项目
细菌总数 / ( CFU·mL －1 )

总大肠菌群 /
( CFU·100 mL －1 )

0． 5 h 24 h 48 h 0． 5 h 24 h 48 h
1# 0 2 15 0 0 2
2# 0 0 9 0 0 0
3# 0 0 8 0 0 2

2. 5. 2 余氯衰减

图 3 为三种超滤工艺出水加氯消毒后不同取样

时间的消毒剂余量。

图 3 三种超滤工艺加氯 1． 0 mg /L 后的余氯衰减情况

Fig． 3 Chlorine decay condition after adding 1． 0 mg /L
in three processes

可以看出，氯消毒剂均呈线性衰减。三种工艺

的耗氯量为: 直接超滤 ＞ 混凝 /超滤 ＞ 粉末炭 /超滤。
可能的原因在于直接超滤工艺对溶解性有机物、氨
氮等的去除效果不明显，这些物质增加了氯消毒剂

的消耗，而粉末炭 /超滤工艺与混凝 /超滤工艺出水

中的耗氯物质较直接超滤工艺的少，耗氯量低，故余

氯量维持在较高的水平。加氯 48 h 后，直接超滤、
混凝 /超滤、粉末炭 /超滤三种工艺的余氯值基本持

平，分别为 0． 18、0． 21、0． 20 mg /L，可以持续抑制微

生物繁殖。
2. 5. 3 消毒副产物生成势对比

消毒副产物前体物主要为天然水体中的腐殖

质、藻类及其胞外物。不同超滤工艺出水的三卤甲

烷生成势( THMFP) 、卤乙酸生成势( HAAFP) 见图

4。原 水 的 THMFP 和 HAAFP 分 别 为 84 和 54． 5
μg /L，经直接超滤后二者分别降至 72． 3 μg /L 和

48． 2 μg /L，去除率分别为 13． 93% 和 11． 96%。粉

末炭 /超滤工艺与混凝 /超滤工艺对消毒副产物生成

势的去 除 效 果 相 当，对 THMFP 的 去 除 率 分 别 为

37． 14% 和 36． 67%，对 HAAFP 的 去 除 率 分 别 为

50． 46% 和 52． 48%，两种组合工艺对 THMFP 的去

除效果较 HAAFP 的差。Joseph 认为生物降解作用

更利于 HAAFP 的去除，可能是组合工艺的载体上

聚集了一定量的微生物。此外，由于 HAAFP 主要

由小分子有机物组成，聚铝的混凝沉淀作用也一定

程度上提高了对 HAAFP 的去除效果而 THMFP 主

要依靠吸附作用去除，粉末炭和聚铝絮体较大的比

表面积，使其对 THMFP 的去除效果优于直接超滤。

图 4 不同超滤工艺 THMFP、HAAFP 的对比

Fig． 4 Contrast of THMFP and HAAFP in different UF
processes

3 结论
① 三种超滤工艺均能将出水浊度控制在 0． 1

NTU 以下，去除率高于 99%，预处理工艺对出水浊

度并无影响。
② 超滤与预处理工艺联用能在一定程度上提

高对溶解性有机物、氨氮、消毒副产物前体物的去除

效果，即粉末炭和聚铝的吸附降解作用使组合工艺

对上述物质的去除得到明显增强。
③ 超滤膜对微生物的截留效果较好，但微生

物的生长变化和挤压变形会使膜出水中存在少量的

细菌，需要辅以后续消毒工艺。加氯 1． 0 mg /L 后，

三种水样在避光静置 48 h 内微生物指标仍符合国

标要求，且余氯均维持在较高的水平，可保障长距离

输配水过程中水质的微生物安全性; 两种预处理工

艺均能降低氯消毒副产物生成势，其中对 HAAFP
的去除效果较 THMFP 的效果好。
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件下，水力负荷增加到 8 m3 / ( m2·h) 时依然能够取

得良好的反硝化效果。
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