
第 33 卷第 4 期

2013 年 4 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Acta Scientiae Circumstantiae

Vol. 33,No. 4
Apr. , 2013

基金项目: 国家水体污染控制与治理科技重大专项 (No. 2008ZX07423-002-4); 广东省基金项目(No. 2012B030800001)
Supported by the Major Science and Technology Program for Water Pollution Control and Treatment (No. 2008ZX07423-002-4) and the Science and
Technology Planning Project of Guangdong Province (No. 2012B030800001)
作者简介: 郭建宁(1981—), 男, 博士生, E-mail:guojn08@ 163. com; ∗通讯作者(责任作者), E-mail: xihuizh@ mail. tsinghua. edu. cn
Biography: GUO Jianning (1981—), male, Ph. D. candidate, E-mail: guojn08@ 163. com; ∗Corresponding author, E-mail: xihuizh@ mail.
tsinghua. edu. cn

郭建宁,张锡辉,胡江泳,等. 2013. 臭氧氧化对陶瓷膜超滤工艺降低饮用水中浊度的影响[J] . 环境科学学报,33(4):968-975
Guo J N, Zhang X H, Hu J Y, et al. 2013. Effects of ozonation on removal of turbidity in drinking water using ceramic membrane ultrafiltration[J] . Acta
Scientiae Circumstantiae,33(4):968-975

臭氧氧化对陶瓷膜超滤工艺降低饮用水中浊度的影响
郭建宁1,张锡辉1,∗,胡江泳2,王凌云1,张建国3,盛德洋3

1. 清华大学深圳研究生院 环境工程与管理研究中心, 深圳 518055
2. 新加坡国立大学 土木与环境工程系, 新加坡 119260
3. 东莞市东江水务有限公司, 东莞 523112
收稿日期:2012-06-19　 　 　 修回日期:2012-08-06　 　 　 录用日期:2012-08-16

摘要:利用臭氧陶瓷膜超滤集成工艺,研究了臭氧对陶瓷膜超滤工艺处理不同浊度原水的影响. 实验用陶瓷膜平均孔径为 100 nm. 结果表明,
与不投加臭氧的情况相比,投加 3 mg·L - 1臭氧可将浊度为 14、52、108 和 510 NTU 原水的膜通量提高 18. 2% ~104. 9% ,投加 5 mg·L - 1臭氧可

将此值提高至 21. 7% ~116. 3% ,而投加 1 ~ 2 mg·L - 1臭氧对膜通量的改善不明显. 投加 5 mg·L - 1臭氧可将 CODMn的去除率提高至 28. 7% ~
46. 9% ,投加 1 ~ 3 mg·L - 1臭氧对 CODMn的去除率无显著影响,膜出水有机物浓度有所升高. 臭氧氧化后原水中小分子量有机物增多, 降低了

膜的有机物污染程度, 有利于膜通量改善. 集成工艺出水中 2 ~ 3 μm 颗粒物数量为 10 ~ 36 个·mL - 1 . 臭氧氧化导致陶瓷膜过滤初期出水中颗

粒物数量略微升高. 本研究对于水中颗粒物通过陶瓷超滤膜孔的探讨,以及改善膜对颗粒物的去除具有重要的指导意义.
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Abstract: The effect of ozone on the performance of a hybrid ozone-ceramic membrane ultrafiltration was investigated using raw water with different
turbidities. Average pore size of ceramic membrane tested was 100 nm. Ozonation with 3 mg·L - 1 ozone increased the membrane fluxes by 18. 2% ~
104． 9% with raw water turbidities ranging from 14 to 510 NTU. The percentages increased to 21. 7% ~ 116. 3% for 5 mg·L - 1 ozone. There was no
significant effect on the membrane flux for the ozone dosage of 1 to 2 mg·L - 1 . Ozonation with 5mg·L - 1 dosage removed 28. 7% ~ 46. 9% organics in
terms of CODMn . While 1 ~ 3 mg·L - 1 ozone did not remove CODMn significantly, its concentrations increased slightly in membrane effluent. Ozonation
converted the organics into smaller molecular weight, which decreased the membrane fouling, and improved the membrane flux. The 2 ~ 3 μm particle
counts in the effluent of the hybrid process were 10 ~ 36 cnt·mL - 1 . Ozonation may result in slight increase of particle count in the membrane effluent.
Exploration of particulate matter breaking through membrane pore in this paper is of practical importance for the improvement of particle removal in
membrane ultrafiltration.
Keywords: ozone; ceramic membrane; drinking water treatment;turbidity

1　 引言(Introduction)

地表水是重要的饮用水源水, 但降雨等季节性

因素会影响地表水水质. 雨季河水浊度会大幅上

升, 不仅增加了水厂处理成本, 还可能影响到传统

工艺的处理效果. 因此, 需要开发一种有效的工艺
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方法, 处理雨季高浊度原水. 研究发现,膜工艺能有

效去除饮用水中的颗粒物和有机物,且随着膜制备

成本的降低及应用技术的成熟, 膜过滤在饮用水处

理中的研究与应用日趋广泛(Leiknes, 2009; 2009;
Van Geluwe et al. , 2011; Song et al. , 2010). 但当

前所用的膜大多为有机膜,其机械强度和化学稳定

性较差,使用年限短;而且为增强混凝效果,去除藻

类和臭味等,水处理工艺过程中投加的氧化剂也会

对有机膜产生危害. 因此,迫切需要开发一种机械

强度高且耐氧化的膜, 以满足饮用水处理的需求.
陶瓷膜具有机械强度高、化学稳定性好等优点, 能

够耐受极端污染环境和清洗条件(Pendergast et al. ,
2011),在饮用水处理中的应用日渐增多. 截至 2010
年, 日本 METWATER 公司已有近 100 套生产规模

设备在运行,总供水能力约为 490 × 103 m3·d - 1, 最

长运行年限已超过 13 年, 但均无膜破损现象发生.
同时,陶瓷膜优良的化学稳定性使其可以与臭氧等

氧化剂联用,在改善污染物去除效果的同时减缓膜

污染 ( Byun et al. , 2011; Schlichter et al. , 2003;
Sartor et al. , 2008). 目前,有关臭氧陶瓷膜工艺的

研究主要集中在臭氧投加量(Karnik et al. , 2005)、
原水 pH (Karnik et al. , 2007)、陶瓷膜表面特性

(Corneal et al. , 2010; Corneal et al. , 2011; Karnik
et al. , 2009; Byun et al. , 2011)和工艺运行方式

(Kim et al. , 2008)等方面. 通常情况下,陶瓷膜超

滤工艺膜出水的浊度一般低于 0. 2 NTU,但一些研

究发现, 无论是超滤还是纳滤, 尽管其孔径小于

0． 1 μm,在有机膜和陶瓷膜的出水中仍存在 2 ~ 5
μm 的颗粒物 ( Li et al. ,2011;Muhammad et al. ,
2009;Patterson et al. ,2012). 此体积范围的颗粒物

可能包含隐孢子虫卵囊等致病微生物,这可能会降

低饮用水的生物安全性,需要引起人们的重视. 而
且,臭氧氧化后,颗粒物与膜之间的相互作用机理

发生了显著变化,这也需进一步的探索. 因此, 研究

臭氧陶瓷膜工艺对颗粒物的去除,不仅有助于明确

臭氧陶瓷膜与颗粒物之间的相互作用机理,控制膜

污染,同时对膜处理工艺中饮用水生物安全性的提

高也有帮助.
本文针对地表水浊度易受降雨影响的现象,利

用陶瓷膜处理不同浊度原水,并通过对膜通量、颗
粒物和有机物指标进行讨论, 研究臭氧对陶瓷膜超

滤工艺处理不同浊度原水的过滤性能及其机理, 为

臭氧陶瓷膜在饮用水处理中的推广和应用提供科

学依据.

2　 材料和方法(Materials and methods)

2. 1　 原水配制

在水厂取水口采集河水沉积物,并与河水按体

积比为 1 ∶ 10 混合配制成浊度母液. 母液过 100 目双

层不锈钢筛网后,将其加入河水中配制成浊度分别

为 14、52、108 和 510 NTU 的原水. 所配制原水的 pH
为 7. 8 ~ 8. 2, UV254为 0. 050 ~ 0. 060 cm - 1, CODMn

为 2. 8 ~ 4. 0 mg·L - 1 .
2. 2　 实验装置

图 1 为臭氧-陶瓷膜实验系统示意图. 实验所用

陶 瓷 膜 为 单 通 道 非 对 称 式 管 式 陶 瓷 膜

(SCHUMASIV, Pall Filtersystems GmbH,德国),平
均孔径为 100 nm. 膜与支撑体材料分别为 ZrO2 和

α-Al2O3,膜管长 200 mm, 过滤面积 44 cm2, PTFE
封装. 新膜浸润纯水后浸泡于体积分数为 2% 的硝

酸中 10 h. 利用纯水测定膜的初始通量,操作方式为

死端过滤,恒定跨膜压差为 0. 1 MPa. 采用纯氧制备

臭氧,臭氧接触池尾气通过碘化钾溶液吸收后排

放. 实验所用管路及阀门材质皆为不锈钢或聚四氟

乙烯.

图 1　 臭氧-陶瓷膜实验系统示意图

Fig. 1　 Schematic representation of the ozone-membrane test system

2. 3　 实验方法

将原水用蠕动泵输入接触池,同时开始通入臭

氧曝气,接触池出水进入陶瓷膜组件. 臭氧浓度用

在线臭氧检测仪(Model-600, Ebara)监测, 仪器定

时用碘量法校正,通过调节曝气时间控制臭氧投加

量,达到预定投加量(1 ~ 5 mg·L - 1)后停止曝气. 采
用死端过滤模式过滤,恒定跨膜压差为 0. 1 MPa. 以
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10 min 为间隔单位取样, 计算通量,并测定浊度、颗
粒物数量、CODMn .
2. 4　 分析方法

CODMn:酸性高锰酸钾法(TA-88 微量自动分析

仪,Sinsche);颗粒物数量:激光照射 /光吸收法(GR-
1000A 激光颗粒物分析仪, IBR);浊度: 光散射法

(2100P 浊度仪, HACH);UV254:紫外可见分光光度

法(UV-1700, SHIMADZU);有机物分子量:分子排

阻色谱法 ( LC-20A 液相色谱, SHIMADZU, TSK-
3000SWX L凝胶色谱柱). 通量采用公式 F t = Qt / S 进

行计算, 其中,F t为 t 时刻的膜通量(L·m - 2·h - 1),
Qt为 t 时刻膜的出水流量 ( L·h - 1 ), S 为膜面积

(m2).

3　 结果(Results)

3. 1　 陶瓷膜膜通量的变化

图 2 为陶瓷膜过滤不同浊度原水时膜通量的变

化曲线. 由图可见,膜通量变化分为两个阶段:前 10

min 为膜通量迅速下降阶段,陶瓷膜初始通量为

2045 L·m - 2·h - 1, 陶瓷膜单独过滤 10 min, 4 种原水

的膜通量分别降至初始通量的 25. 0% ~ 28. 5% ;过
滤 20 min 后, 膜通量均呈现缓慢的近乎线性下降趋

势.
臭氧氧化后, 膜通量均有改善. 投加 3 mg·L - 1

臭氧使浊度为 14、52 和 108 NTU 原水的膜通量相对

于没有投加臭氧的情况分别提高了 104. 9% 、
65． 8%和 52. 2% ;投加 5mg·L - 1臭氧可将这 3 种浊

度原水的膜通量平均提高 116. 3% 、 95. 1% 和

71． 1% ;但投加 1 mg·L - 1和 2 mg·L - 1臭氧对这 3 种

浊度原水的膜通量改善不明显,平均增长率分别为

16. 4% ~ 36. 8% 、 2. 6% ~ 17. 3% 和 8. 5% ~
16． 6% . 随着原水浊度的提高, 臭氧对膜通量的影

响逐渐减弱,且不同臭氧投加量之间的膜通量差别

逐渐减小. 臭氧对 510 NTU 原水的膜通量影响最

小, 1 ~ 5 mg·L - 1臭氧仅可将膜通量提高 12. 5% ~
21. 7% .

图 2　 臭氧投加量对不同浊度原水膜通量的影响

Fig. 2　 Influence of ozone dosage on flux of ceramic membrane under different turbidities
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3. 2　 陶瓷膜出水颗粒物数量的变化

图 3 为陶瓷膜出水中 2 ~ 3 μm 颗粒物数量的

变化. 14、52、108 和 510 NTU 原水中, 2 ~ 3 μm 颗粒

物数量分别约为 3 × 103、38 × 103、66 × 103和 110 ×
103个·mL - 1 (平均值),陶瓷膜出水浊度低于 0. 15
NTU, 2 ~ 3 μm 颗粒物数量最高为 35 个·mL - 1,低
于普通砂滤池出水的颗粒物数量(100 个·mL - 1左

右).
在初始过滤即 0 min 附近, 膜出水颗粒物数量

最高;随着过滤的进行,膜出水的颗粒物数量逐渐

降低并趋于稳定;20 min 后污染层基本形成,膜出

水的颗粒物数量稳定在 10 个·mL - 1左右. 陶瓷膜单

独过滤不同浊度原水时,膜初滤出水中 2 ~ 3 μm 颗

粒物数量为 10 ~ 15 个·mL - 1 . 投加 1 与 2 mg·L - 1臭

氧后, 初滤出水中颗粒物数量变化不明显;但 3 与 5
mg·L - 1臭氧氧化可使初滤出水中颗粒物数量增加

至 22 ~ 36 个·mL - 1 . 膜污染层形成后,原水初始浊

度和臭氧投加量对膜出水中颗粒物数量无明显影

响,此时集成工艺膜出水中颗粒物数量均低于 15
个·mL - 1 . 　

图 3　 臭氧氧化对膜出水颗粒物数量的影响

Fig. 3　 Effect of ozonation on particle count in the permeate

3. 3　 集成工艺对 CODMn的去除效果

图 4 为陶瓷膜出水中 CODMn的变化曲线,考虑

到 510 NTU 原水的浊度太高,使用 TA-88 微量分析

仪测定 COD,太高的浊度会影响测定结果,因此,文
中未给出该浊度下得 CODMn变化曲线. 由图 4 可见,
无臭氧投加的情况下,单独陶瓷膜过滤后, 14、52 和

108 NTU 原水中 CODMn分别降低了 27. 4% 、28. 1%
和 39. 1% . 单独臭氧氧化对不同浊度原水中 CODMn

的平均去除率均低于 10. 0% , 投加 5 mg·L - 1臭氧

氧化对 CODMn的去除效果高于其它臭氧投加量.

集成工艺中投加 5 mg·L - 1臭氧提高了膜对有

机物的去除效果,14、52 和 108 NTU 原水中 CODMn

的平均去除率可提高至 28. 7% 、43. 5% 和 46. 9% .
投加 3 mg·L - 1臭氧氧化后,3 种原水中 CODMn的平

均去除率分别为 19. 4% 、32. 2% 和 38. 4% . 低于 3
mg·L - 1臭氧投加量时,膜出水的有机物浓度相对于

不投加臭氧的情况反而有所上升. 这说明陶瓷膜对

有机物的截留效果与臭氧氧化程度有关:一方面,
臭氧可彻底分解部分有机物为 CO2,导致原水

CODMn降低;另一方面,臭氧氧化可促进部分有机物
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透过膜,反而导致膜出水中有机物增加.

图 4　 臭氧对膜出水 CODMn的影响

Fig. 4　 Effect of ozone on the CODMn concentrations in permeate under different turbidities

4　 讨论(Discussion)

4. 1　 通量变化的机理分析

陶瓷膜单独过滤和臭氧-陶瓷膜集成工艺中,不
同浊度原水的膜通量在过滤初期(0 ~ 10 min)均快

速下降至初始通量的 20. 0% ~ 30. 0% . 已有的臭氧

陶瓷膜工艺研究中也有类似报道 ( Kim et al. ,
2008; Byun et al. , 2011). 实验所用原水取自河流,
含有天然有机物 ( NOM) 和无机颗粒物等组分.
Jermann 等(2007;2008) 研究认为,无机颗粒物和

NOM 两种组分对膜具有协同污染作用,导致膜通量

迅速下降. Hwang 等(2008)认为过滤初期膜孔堵塞

和滤饼形成过程并存,大量颗粒物快速聚集至膜表

面,使得过滤过程从膜孔堵塞迅速转变为滤饼过滤

状态. 本研究中,在较高的跨膜压差(TMP)和较大

的初始通量(2045 L·m - 2·h - 1)下,大量污染物被原

水带至陶瓷膜. 原水中的颗粒物和溶解态有机物造

成膜孔堵塞,并在膜表面形成污染层,两者均导致

过滤通量的迅速下降. 10 min 后,通量下降速度减

缓. 由表 2 可见, 从第 20 min 起,膜过滤进入通量随

时间呈线性下降的过滤状态, 这说明此时膜孔堵塞

过程已基本稳定.

表 2　 膜通量随时间的线性变化关系

Table 2　 Linear relationship between membrane flux and time

臭氧量

/ (mg·L - 1)
线性关系 n R2

0 y = - 3. 003x + 401. 4 7 0. 921∗

1 y = - 2. 930x + 441. 5 7 0. 919∗

2 y = - 3. 482x + 522. 5 7 0. 945∗

3 y = - 5. 035x + 771. 7 6 0. 978∗

5 y = - 11. 179x + 1144. 5 5 0. 931∗

　 　 注:∗ p < 0. 01;原水浊度 14 NTU, y 为膜通量(L·m - 2·h - 1 ),x

为过滤时间(min) .

臭氧氧化可改善不同浊度原水的膜通量. 以浊

度为 14 NTU 的原水为例,臭氧氧化后膜通量相对

于没有臭氧氧化的情况提高了 36. 8% ~ 116. 3% .
诸多报道显示, 原水中的天然有机物(NOM)和颗

粒物是导致膜污染的主要因素 ( Karnik et al. ,
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2005; Lee et al. , 2004; Schäfer et al. , 2000). 实验

中膜通量的提高说明臭氧氧化导致原水性质发生

了改变,进而影响膜通量. 由图 3 可见,无论是否投

加臭氧,陶瓷膜均可截留原水中绝大部分颗粒物,
膜出 水 中 2 ~ 3 μm 颗 粒 物 数 量 均 低 于 40
个·mL - 1 . 但投加 3 和 5 mg·L - 1臭氧后,过滤初期

膜出水中颗粒物数量升高. 颗粒物的透过有利于减

缓膜的污染,降低膜通量的下降程度. 由图 5 可知,
随着臭氧投加量的增加,集成工艺出水 UV254的去除

效率提高. 但相同臭氧投加量下,CODMn的去除率却

明显低于 UV254 . CODMn和 UV254 两种有机物指标去

除效果不同,说明臭氧预氧化改变了有机物的官能

团结构,但并没有将其降解成为 CO2 . 图 6 所示的有

机物分子质量分布变化直接表明,氧化后原水中分

子质量 1000 Da 的有机物减少, 而分子质量为 390
Da 的有机物增加. 臭氧氧化后, 有机物分子质量降

低,其亲水性增强,更容易透过陶瓷膜,这可以降低

图 5　 臭氧对集成工艺对 UV254的影响(原水浊度 14 NTU)

Fig. 5　 Effect of ozone on the removal of UV254 ( raw water turbidity

14 NTU)

图 6　 臭氧对 NOM 分子质量分布的影响(原水浊度 14 NTU)
Fig. 6　 Effect of ozone on the molecular weight distribution of NOM

(raw water turbidity 14NTU)

有机物对膜的污染程度,缓解膜通量的下降.
4. 2　 颗粒物数量变化的机理分析

在本研究中,浊度为 14、52、108 和 510 NTU 原水

中, 粒径大于 2 μm 的颗粒物数量分别为 20 × 103 ~
25 × 103 个·mL -1、156 × 103 ~ 173 × 103 个·mL -1、
220 × 103 ~ 290 × 103 个·mL - 1 和 560 × 103 ~ 660 ×
103个·mL - 1(同一水样 5 批次实验范围值). 由图 3
可知, 采用孔径为 100 nm 的陶瓷膜过滤以后,高达

99%以上的颗粒物被截留,但出水中仍含有相当数

量的粒径大于 2 μm 的颗粒物,数量最高达到 36
个·mL - 1 . 相应地,臭氧对通量的贡献也因为快速

形成的膜污染而相对减弱. 因此,随着浊度升高,臭
氧对膜通量的影响逐渐减弱

臭氧能够显著影响颗粒物的稳定性, 但关于臭

氧是提高还是降低颗粒物的稳定性目前还没有定

论 ( Chandrakanth et al. , 1996; Becker et al. ,
2001). 本研究中, 投加臭氧后原水中 2 ~ 3 μm 颗

粒物数量增加,大颗粒物数量减少(表 3), 且随着

臭氧投加量的增加, 2 ~ 3 μm 颗粒物数量增加. 此
现象与 Yan 等(2007)的研究结果类似. 这可能是臭

氧预处理后,一方面,氧化可分解颗粒物上吸附的

大分子有机物,也可能使通过大分子有机物聚集在

一起的大颗粒物得到拆解, 因此,氧化后小颗粒物

增多. 氧化后原水中颗粒物的体积分布发生变化,
颗粒物的空间位阻效应随之降低,使其更容易透过

陶瓷膜. 另一方面,臭氧氧化后有机物分子量变小,
有机物的亲水性增强,改善了其对膜的亲和性. 相
关研究表明,预处理工艺正是通过改变污染物的体

积,改变污染物之间或污染物与膜之间的亲和性等

影响膜的过滤性能(Huang et al. , 2009). 因此, 臭

氧氧化可能降低了颗粒物的空间位阻效应,增强了

有机物亲水性,进而改变膜的过滤性能,导致过滤

初期膜出水中 2 ~ 3μm 颗粒物数量增加(图 3). 52
NTU 原水经 3 mg·L - 1和 5 mg·L - 1臭氧氧化后, 膜

过滤初期出水中 2 ~ 3μm 颗粒物数量高于其它 3
组原水,这可能与其原水有机物含量较高有关. 因
为较高的有机物浓度有利于臭氧与其反应, 所以臭

氧氧化对膜性能的影响更加明显. 过滤 20min 后,堵
塞后的膜孔和所形成的滤饼对颗粒物均有很好的

截留作用,此阶段膜出水颗粒物数量变化不明显.
实验中所用的陶瓷膜平均孔径分布为 100 nm,

但膜出水中仍可检测到大于 2 μm 的颗粒物. 其原

因可能如下:一方面,可能是因为陶瓷膜存在大于
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平均孔径分布的非正常膜孔;另一方面,单纯的有

机质颗粒物在压力作用下可能发生形变,并通过蠕

动作用透过膜,然后又恢复原状,从而导致膜出水

中含有大于膜孔径的颗粒物. 后一种原因对于解释

细胞或者芽孢形式的病菌微生物通过膜孔的过程

具有启示作用,其微观过程有待于进一步详细研究.

表 3　 臭氧氧化对原水颗粒物数量的影响

Table 3　 Effect of ozone on the particulate matter in raw water

浊度
/ NTU

臭氧投加量

/ (mg·L - 1)
颗粒物数量变化量 / (个·mL - 1)

2 ~3 μm 3 ~5 μm 5 ~7 μm 7 ~10 μm

14 1 794 1753 79 - 1348

2 880 1710 50 - 1046

3 1416 2807 - 17 - 1921

5 1547 3083 484 - 1051

52 1 940 - 2620 - 1990 - 2630

2 2140 1920 - 9630 - 3750

3 1870 - 2290 - 4410 - 5080

5 2800 - 3140 - 3490 - 3790

108 1 - 100 - 380 500 260

2 5320 1300 100 - 840

3 9600 - 5260 - 2440 - 4040

5 9680 13220 640 - 3020

　 　 注:正值表示增加,负值表示减少;510 NTU 原水浊度高,测定颗

粒数需要稀释倍数过大(颗粒计数仪擅长测定水厂出水等较清洁的

水样),导致较大的偏差,因此,表 3 未给出其数据.

5　 结论(Conclusions)

1) 臭氧氧化改变有机物结构是膜通量提高的

主要原因. 3 ~ 5 mg·L - 1臭氧投加量下, 14、52、108
和 510 NTU 原水的陶瓷膜通量相对于没有投加臭

氧情况分别增加了 104. 9% ~ 116. 3% 、65. 8% ~
65. 1% 、52. 2% ~ 71. 1% 和 21. 7% ~ 23. 6% ;1 ~ 2
mg·L - 1臭氧可将膜通量提高 2. 6% ~ 36. 8% . 随着

原水浊度的提高, 臭氧对膜通量的影响程度减弱.
2) 投加 3 ~ 5 mg·L - 1 臭氧导致过滤初期膜出

水中 2 ~ 3 μm 颗粒物数量增加. 集成工艺可去除原

水中 99% 以上的颗粒物,不同浊度原水的膜出水

中,2 ~ 3 μm 颗粒物数量低于 40 个·mL - 1 .
3) 臭氧氧化可改变原水中有机物分子结构,

小分子量有机物增多,显著影响其膜过滤特性. 1 ~
3 mg·L - 1 臭氧使膜出水中 CODMn 略微升高, 5
mg·L - 1臭氧对 14、52 和 108 NTU 原水中 CODMn的

去除率由未投加臭氧时的 27. 4% 、28. 1%和 39. 1%
分别提高至 28. 7% 、43. 5%和 46. 9% .
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