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混凝沉淀浸没式超滤膜处理北江水中试研究
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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０１７６ＮＴＵ，而
混凝沉淀超滤组合工艺出水浊度平均为００８０ＮＴＵ，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４７３％和４３２％，而超滤组合工艺的去除率分别为５０６％和４４０％，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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　　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
１１　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０９５～１３５ｍｍ，砂层厚１３５ｍ，设计滤速
为８５ｍ／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３０ｍｇ／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
６ｍ３／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３５ｄ，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５００ｍｇ／Ｌ的ＮａＣｌＯ（以有效氯计）分别浸泡４ｈ．
　　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３０ｓ；孔室旋流反
应池６格串联，总絮凝时间为２０ｍｉｎ；斜管沉淀池
上升流速为１５ｍｍ／ｓ，排泥周期为３６～４８ｈ．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１００ｋｕ，有效膜面积为
２００ｍ２；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

３０Ｌ／（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１ｈ，反洗时间３０ｓ；反洗方式为气水同
时进行，反冲洗水量为１２ｍ３／ｈ，对应反冲洗强度
为６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）（以膜面积计算），气洗强度为
４５ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜池底面积计算）；每运行８ｈ
时（即反冲洗 ８次）膜池排空 １次，排放水量
１５ｍ３．
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图１　中试工艺流程

１２　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０４５μｍ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

００２３９（ｔ－２０）； （１）
　　当ｔ＜２０℃时，

ＰＴＭ２０ ＝ＰＴＭｔｅ
００２１（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．
１３　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 ２９３ １９６ ７８４ ００３３ ４１２ ０３４ ６４８９ ８４７４

最小值 ２４２ １５６ ７４０ ００２２ １０２ ００２ ４５３０ ６４３０

平均值 ２６５ ４８７ ７６２ ００２６ ２０１ ０１３ ５３９０ ７１５９

２　结果与讨论
２１　不同工艺净水效能
２１１　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１５６～１９６ＮＴＵ，沉淀池出

水浊度为 １９７～６１５ＮＴＵ，超滤膜出水浊度为
００７３～００９０ＮＴＵ，平均为００８０ＮＴＵ，同期砂滤
池出水浊度为 ０１３４～０２２１ＮＴＵ，平均为
０１７６ＮＴＵ．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０１ＮＴＵ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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Ａ—混凝沉淀－超滤；Ｂ—原水直接超滤．

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５ＣＦＵ／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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Ａ—混凝沉淀超滤；Ｂ—原水直接超滤．

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．
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２１２　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１０２～４１２ｍｇ／Ｌ，沉淀池出水
ＣＯＤＭｎ为０６７～１７６ｍｇ／Ｌ，混凝沉淀预处理对
ＣＯＤＭｎ的去除率为 ２２５％ ～５９５％，平均为

３７７％；经膜处理后，出水 ＣＯＤＭｎ为 ０５８～
１３０ｍｇ／Ｌ，超滤组合工艺对ＣＯＤＭｎ的总去除率为
３３７％～６９５％，平均为 ５０６％；同期水厂砂滤
池出水 ＣＯＤＭｎ为０６２～１４７ｍｇ／Ｌ，常规处理工
艺对ＣＯＤＭｎ的总去除率为３１２％ ～６６４％，平均
为４７３％．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３２９％），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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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００２２～００３３ｃｍ

－１，混凝沉淀预处

理对ＵＶ２５４的去除率为 ２３５％ ～５５３％，平均为
３５５％，再经膜处理后，出水 ＵＶ２５４为 ００１２～
００１７ｃｍ－１，混凝沉淀超滤组合工艺对 ＵＶ２５４的
总去除率为３０４％ ～５９４％，平均为４４０％；同
期水厂砂滤池出水 ＵＶ２５４为００１３～００１７ｃｍ

－１，

常规处理工艺对 ＵＶ２５４的总去除率为 ３１８％ ～
５９４％，平均为４３２％．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９７％．
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图５　不同工艺对ＵＶ２５４的去除效果
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２２　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３０ｍｉｎ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３０ｄ内，ＰＴＭ由最
初的１０４ｋＰａ增至１８５ｋＰａ，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，３０ｄ运行过程
中，ＰＴＭ２０由最初的１１７ｋＰａ增至２３２ｋＰａ，平均增
长速率为０３８ｋＰａ／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１０４ｋＰａ，折
算ＰＴＭ２０为１３２ｋＰａ，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５ｄ
的运行时间内，ＰＴＭ即由１０４ｋＰａ增至２５７ｋＰａ，校
正为２０℃条件下 ＰＴＭ后，ＰＴＭ２０由最初的１３２ｋＰａ
增至３２３ｋＰａ，平均增长速率为３８２ｋＰａ／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 ＝１２ｋＰａ、ＰＴＭ

上限５０ｋＰａ（即跨膜压差达５０ｋＰａ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１００ｄ，而原水直接超滤的化学清洗周期预
计仅１０ｄ．
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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０１ＮＴＵ，明显优
于常 规 处 理 工 艺；出 水 细 菌 总 数 不 超 过

５ＣＦＵ／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５０６％和４４０％，略优于水
厂常规处理工艺的４７３％和４３２％．
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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