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摘　要　为了应对水产品养殖业迅速发展对水资源需求的危机，开发了电絮凝耦合陶瓷膜滤的短流程工艺处理

屋面雨水，旨在回用于养殖用水。首先以模拟雨水作为处理对象优化耦合工艺的运行条件，再基于优化的工艺

条件，以实际雨水为处理对象进行净水效能和膜污染特性的考察。结果表明：耦合工艺对于屋面雨水的颗粒

物、溶解性有机物 (DOM)、总磷、重金属和微生物均具有较好的去除效能，同时处理出水达到养殖用水《无公

害食品：淡水养殖用水水质》(NY 5051-2001)的水质要求 (大肠菌群未检出，Zn<4.61 μg·L−1，Cu<4.31 μg·L−1)；随

着电流密度增大 (2.63×10−3~7.89×10−3 A·cm−2)，电絮凝可提升膜滤前进水絮体粒径 (39~103 μm)，陶瓷膜污染程度

逐渐减缓；此外，在多周期运行过程中，电絮凝可使不可逆性膜污染的程度逐渐减弱。以上研究结果可为屋面

雨水回用于养殖用水提供技术参考。
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水产品需求增加导致养殖用水增加，这与水资源短缺的矛盾日益凸显[1]。雨水再生与回用是解

决此矛盾的有效途径之一。其中，屋面雨水由于水质较好、量大且易集蓄，具有一定的开发利用

潜力 [2]。更大的屋面区域可收集到更多的优质屋面雨水资源 [3]，比如工厂化水产养殖模式、“渔光

互补”光伏发电新能源项目以及养殖区附近的大型建筑等均具有巨大的屋面区域，有助于屋面雨水

汇集储存。雨水集蓄可以为养殖水循环系统 (RAS)提供新的水源，并且能够在新的生产周期内满

足水生动物的生长需求。GALLEGO-ALARCON等 [4] 采用生物滤池联合砂滤法对收集的雨水进行处

理回用，提高了鳟鱼的长度/体质量比率及降低其死亡率。此外，其他学者 [5] 也利用蓄水池中的雨

水进行鲤鱼养殖，进一步证实了雨水收集回用于渔业养殖用水的可行性。因此，将屋面雨水进行

集蓄处理后回用于养殖用水，是缓解养殖用水危机的一种有效途径[6]。
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目前，屋面雨水的污染主要源于干/湿沉降、屋面材料的冲刷溶解析出或化学反应、农业秸秆

燃烧和汽车排放尾气等 [6]。现阶段关于雨水处理的技术主要有混凝、沉淀等，但传统的雨水处理方

法具有能耗高、不易操作和占地面积较大等缺点 [6-7]。因此，如何开发一种集约高效的雨水处理工

艺至关重要。有研究 [1] 表明，现有关于养殖用水前处理方法主要包括沉淀过滤、混凝/絮凝、杀菌

消毒和生物降解等，但单一传统的养殖用水处理技术存在除污效能低、化学残留物对水生生物具

有毒害作用及处理成本高等问题 [8]。因此，为了提高屋面雨水利用效率和促进养殖业绿色生态发

展，亟需开发一种新的处理屋面雨水回用于养殖尾水的短流程耦合工艺。

近年来，膜技术凭借占地面积小、运行管理方便和出水水质良好等优点获得了迅速发展。其

中陶瓷膜具有机械强度高、耐酸碱、抗氧化和使用寿命长等优异性能，已逐渐应用于水处理领域[9]。

然而，膜污染是阻碍膜技术推广的主要瓶颈 [10]。膜前预处理 (包括氧化、混凝、吸附等)可有效缓

解膜污染 [11]。近年来，以电絮凝预处理耦合陶瓷膜构建短流程工艺，能够实现高效净水功能，同

时还可以节省占地面积。具体来说，在电絮凝处理污水过程中，牺牲阳极会释放大量具有絮凝特

性的 Fe2+、Fe3+或 Al3+等，这些离子会与阴极产生的 OH−接触，从而吸附凝聚水中污染物，之后形

成的较大絮凝体可被陶瓷膜截留[12-13]。此外，电絮凝的应用还可以结合太阳能优势，将太阳能转化

为电能，进而提升电絮凝应用的便捷性，降低成本。因此，将电絮凝技术和陶瓷膜滤法联用，对

于提高屋面雨水的处理效能和保障养殖用水的卫生安全性具有重要意义。然而，现有关于电絮凝

预处理耦合陶瓷膜工艺处理屋面雨水回用于养殖用水的研究较少。

基于此，本研究构建了电絮凝耦合陶瓷膜滤处理屋面雨水的一体化系统，其中电絮凝应用于

屋面雨水的预处理，继而采用陶瓷膜进行高效的固液分离，将陶瓷膜出水作为养殖用水，以期为

短流程工艺处理屋面雨水回用于养殖用水提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    原水水质

处理对象为实际屋面雨水和模拟屋面雨水，具体水质指标见表 1。屋面雨水的水质特征主要取

决于所处环境条件 [14]，其污染物来源于降水 (湿沉降)、大气沉降 (干沉降)和屋面材料溶解析出的

物质 [6]。尽管屋顶表面比停车场、人行道和不透水层相对更干净，但屋面雨水可能含有大量重金属

和营养物质[15]，且微生物种群会由于所处位置不同而呈现巨大差异[6]。 

1.2    实验设计

1)处理模拟雨水优化工艺参数实验。以模拟雨水为处理对象，改变电解时长 (0~120 s)和电流

密度 (2.63×10−3~7.69×10−3 A·cm−2)，测定不同工艺出水阶段 (原水、电絮凝以及膜滤出水 )的浊度、

UV254 和高锰酸盐指数，重金属离子含量，絮体粒径分布和膜出水通量变化情况。

2)处理实际雨水实验。在优化工艺条件下，以实际雨水为处理对象，测定不同工艺出水阶段

(原水、电絮凝以及膜滤出水 )的浊度、UV254、高锰酸盐指数和三维荧光光谱 (EEMs)，氨氮、总

磷、重金属离子含量、细菌总数和大肠菌群数；同时，每个周期运行结束后采用水冲洗及海绵擦

表 1    模拟屋面雨水和实际屋面雨水水质

Table 1    Characteristics of synthetic and actual roofing rainwater

样品 温度/℃ pH
浊度/
NTU

电导率/
(μS·cm−1)

高锰酸盐

指数/(mg·L−1)
UV254/
cm−1

大肠菌群/
(个·L−1)

Zn/
(μg·L−1)

Cu/
(μg·L−1)

模拟雨水 27.0~30.5 7.4~7.8 3.5 572~886 3.25~3.30 0.040~0.041 — 116.53 270.61

实际雨水 27.0~30.5 7.5 5.8 150 4.00 0.037 6.4×106 45.28 12.21
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洗的方法去除陶瓷膜表面滤饼层，重复运行 4个周期测定膜出水通量和不可逆阻力 (Rir)的变化情况。 

1.3    实验装置

电絮凝反应器由 2个电极和 500 mL烧杯组成，其中电极均为纯铁铁棒 (Ф=1.75 cm)，其长度为

10.5 cm，将 2根铁棒插入溶液中，且间隔 2 cm。首先快速搅拌 1 min(G =495 s−1)，电极的电解时长

见 1.2部分，然后进行 15 min的慢速搅拌絮凝处理 (G=32 s−1)。原水经电絮凝处理后进入陶瓷膜超

滤单元进行固液分离。圆片平板陶瓷膜 (TAMI Industries, France)的有效过滤面积为 1.38×10−3 m2，且

膜片的相对截留分子质量为 50 kDa，其支持层和过滤层的材料分别为 TiO2 和 ZrO2/TiO2 混合物。超

滤采用死端膜过滤方式，主要过滤单元为 120 mL超滤杯，过滤系统压力控制为 40 kPa。通过电子

天平和电脑连接可以获得自动化记录数据，从而测量滤液流量变化情况，进而根据膜面积计算通

量。整个实验过程在 25 ℃ 恒温下进行。耦合工艺实验装置如图 1所示。 

1.4    分析方法

采用电感耦合等离子体质谱仪 (7700, Agilent, USA)对水样中重金属含量进行检测；使用浊度

计 (2100P, Hach, USA)测定浊度；pH的测定采用 pH计 (ST3100, Ohaus, China)；利用酸性高锰酸钾滴

定法测定高锰酸盐指数，NH3-N采用钠氏试剂分光光度法测定，TP采用钼锑抗分光光度法测定，

其中 NH3-N和 UV254 通过紫外分光光度计来检测；使用激光衍射粒度仪 (LSPA, Malvern Instruments
Ltd., UK)在 25 ℃ 下测量絮体粒径分布；通过荧光光谱仪 (FS5, Edinburgh, UK)获取雨水的荧光光

谱，石英比色皿尺寸为 1 cm，激发波长为 220~450 nm，间隔为 5 nm，发射波长为 250~550 nm，

间隔为 5 nm，以超纯水作为空白对照以扣除样品大部分的拉曼散射峰，每个样品经 0.45 μm滤膜过

滤后进行测量；利用涂布平板法计算测定细菌总数；采用选择性琼脂 (CM1046)在 37 ℃ 下对大肠

菌群进行培养，培养时长为 24 h，其中紫色菌落代表大肠菌群，而红色/粉色菌落被认为是其他菌群。 

2    结果与讨论
 

2.1    耦合工艺对模拟雨水去除效能的研究

1)电解时长对模拟雨水的 UV254 去除效能的影响。UV254 可用于表征有机物的芳香特性 [16]。在

不同电解时长条件下，电絮凝对模拟雨水 UV254 的去除效能见图 2。如图 2所示，当电流密度 (i)为
2.63×10−3 A·cm−2 时，随着电解时长的延长，雨水 UV254 逐渐降低，但电解 10 s后趋向稳定；当增大

电流密度时，电絮凝对 UV254 的去除效能呈现相似的趋势，且会随着电流密度的增大而增强，但增

强幅度不大。电解时长与整个电絮凝过程中 Fe2+的产生量有关 [12]，综合考虑电絮凝对雨水中有机物

的去除效能和后续可能对陶瓷膜过滤中膜污染的缓解作用 [13]，在后续实验中选取电絮凝处理工艺

 

图 1    电絮凝耦合陶瓷膜超滤系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the electro-flocculation coupled with ceramic membrane ultrafiltration system
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的最佳电解时长为 60 s。
2)耦合工艺对模拟雨水常规指标的去除效

能。屋面雨水中颗粒物主要来源于农业秸秆燃

烧和汽车排放尾气等，而溶解性有机物 (DOM)
来源于雨水中化学物质和屋面材料的化学反应

等 [12]，这类成分对后续养殖用水水质存在一定

的影响 [6]。图 3为耦合工艺对模拟雨水的浊度、

高锰酸盐指数及 UV254 的去除情况。如图 3(a)
所示，模拟雨水经过耦合工艺处理后，其浊度

由 12.5~15.2 NTU降低到 0.12~0.18 NTU，去除

率达到 98.75%~99.08%。因此，电絮凝耦合陶

瓷膜工艺对于模拟雨水中颗粒物具有显著的处

理效果。同时，如图 3(b)所示，当电流密度增

大时，耦合工艺对模拟雨水高锰酸盐指数的去

除率逐渐增加 (12.73%~53.03%)，尤其当电流密度为 7.89×10−3 A·cm−2 时，耦合工艺出水高锰酸盐指

数由 3.30 mg·L−1 降低到 1.55 mg·L−1。此外，由图 3(c)可以看出，耦合工艺可以较好地除去模拟雨水

中的芳香性有机物，UV254 由 0.040~0.041 cm−1 降低到 0.024~0.025 cm−1，去除率达到 37.5%~41.5%。

可见，在较宽的电流密度范围 (2.63×10−3~7.89×10−3 A·cm−2)内，耦合工艺对有机物有一定的去除效

能。前期研究 [12] 表明，电絮凝过程可以通过混凝作用去除部分有机物，且形成的絮体对陶瓷膜过

滤通量产生严重影响。

3)电流密度对絮体粒径和陶瓷膜滤特性的影响。由图 4(a)可见，在原水直接超滤过程中，出

水的标准化通量 (J/J0)降低至 0.58，而电絮凝预处理后陶瓷膜出水的 J/J0 明显提升至 0.89。正如我

们所预测，如图 4(b)所示，在较大电流密度 (7.89×10−3 A·cm−2)的情况下，滤液的 J/J0 由 1.0降低至

0.75，高于较小电流密度 (2.63×10−3 A·cm−2 和 5.26×10−3 A·cm−2)运行结束时的情况 (J/J0=0.69，0.71)。
根据 DASHTBAN等[17] 的研究结果，溶液中的颗粒物会对陶瓷膜的滤饼层产生影响，进而影响陶瓷

膜滤特性。此外，由图 5可以看出，随着电流密度的增加，絮体粒径呈现增大的趋势 (39~103 μm)，
且絮体最大粒径分别为 425.89、483.88和 549.77 μm。有研究 [17] 表明，电絮凝过程产生的较大粒径

的絮体会增强陶瓷膜过滤特性。当电流密度较小时，电絮凝对于污染物的脱稳、凝聚作用较弱，

从而导致生成的絮体粒径较小，不利于形成疏松的滤饼层，同时污染物容易堵塞膜孔 [18]。可见，

耦合工艺中电絮凝预处理雨水在一定程度上可以缓解膜污染，同时提升膜通量，但随着电流密度

 

图 2    不同电解时长下电絮凝对模拟雨水 UV254 的

去除效能

Fig. 2    UV254 removal efficiency from synthetic roofing
rainwater by electro-flocculation at varied electrolytic durations

 

图 3    不同电流密度下耦合工艺对模拟雨水中常规指标的去除效能

Fig. 3    Conventional index removal efficiency from synthetic roofing rainwater by
electro-flocculation at varied electrolytic durations
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的减小，膜污染程度加重。 

2.2    耦合工艺对实际雨水去除效能

1)耦合工艺对实际雨水常规指标的去除效

能。基于耦合工艺处理模拟雨水的研究结果，

发现即使电流密度为 2.63×10−3 A·cm−2 和 5.26×
10−3 A·cm−2 时，耦合工艺的除污效能相差不显

著，但当电流密度为 5.26×10−3 A·cm−2 时，模拟

雨水的高锰酸盐指数，UV254 和絮体粒径都比

低电流密度 (2.63×10−3 A·cm−2)的更高。此外，

GONZALEZ-OLMOS等 [19] 的研究表明，较高的

电流密度有助于提高污染物的去除性能和降低

膜污染。因此，综合考虑耦合工艺的处理效能

和节省能耗，当以实际雨水为处理对象时，固定电流密度为 5.26×10−3 A·cm−2，考察耦合工艺处理

实际雨水的适用性。

耦合工艺对实际雨水的浊度、UV254、高锰酸盐指数、氨氮、总磷和加标总磷的去除情况见图 6。
如图 6(a)~(c)所示，实际雨水经处理后，其浊度由 12.5 NTU降低到 0.19 NTU，高锰酸盐指数和

UV254 分别由 4.00 mg·L−1 和 0.037 cm−1 降低到 2.88 mg·L−1 和 0.025 cm−1。可见，耦合工艺对实际雨水

以上 3项常规指标的去除效能良好。此外，由图 6(e)可以看出，实际雨水中的总磷含量由 0.043 mg·L−1

降低至 0 mg·L−1。为进一步验证耦合工艺的除磷性能，向实际雨水中添加总磷标准溶液以提高雨水

中总磷的含量。由图 6(f)可知，加标总磷含量由 0.37 mg·L−1 降低至 0.01 mg·L−1，总磷的去除率为

98.38%。因此，高总磷去除率充分反映了耦合工艺对总磷具有显著的去除效果。电絮凝过程释放

的 Fe2+、Fe3+会与溶液中 OH−结合生成 Fe(OH)2 和 Fe(OH)3 沉淀，继而通过吸附混凝作用除去雨水中

的溶解态含磷物质 [12]。即使耦合工艺对氨氮没有明显的去除作用 (图 6(d))，但较低的含氮量不会影

响养殖用水水质要求。

2)耦合工艺中实际雨水三维荧光光谱 (EEMs)的变化。DOM是雨水处理中重要的去除对象，

而三维荧光光谱能够直观反映 DOM化学特性的变化情况 [20]。实际雨水以及各处理单元出水的三维

荧光光谱见图 7。由图 7可见，实际雨水中主要含有类色氨酸荧光峰 (Ex/Em=220~235 nm/340~360 nm)，
即雨水的有机物构成主要是类色氨酸 [21]。此外，由图 7(a)~(c)可以看出，随着耦合工艺处理流程的

进行，雨水的 EEMs特征发生变化，其中类色氨酸组分荧光强度逐渐降低，峰值由 7 260降低至

 

图 4    陶瓷膜标准化通量

Fig. 4    Normalized flux of ceramic membrane
 

图 5    不同电流密度情况下絮体粒径分布

Fig. 5    Particle size distribution of floc at
varied current density
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6 010。这说明耦合工艺能够在一定程度上除去实际雨水中的类蛋白质有机物，从而为实际雨水回

用于养殖用水提供保障。

3)电流密度对耦合工艺处理实际雨水微生物指标的影响。将屋面雨水收集处理回用于养殖用

水时，微生物指标是必须考虑的。因为《无公害食品：淡水养殖用水水质》(NY 5051-2001)对大肠

菌群有严格的要求。如图 8所示，实际雨水中细菌总数和大肠菌群数分别为 8.55×107 个 ·L−1 和

6.4×106 个·L−1，大肠菌群数已超过《无公害食品：淡水养殖用水水质》(NY 5051-2001)的标准值。

实际雨水经过耦合工艺处理后，出水中大肠菌群和其他细菌均未检出，极大地提高了养殖用水的

生物安全性。需要指出的是，收集和储存雨水中的微生物种群会由于来源不同而呈现实质性差

异，这主要取决于气候条件 (风速、风向和降雨特征)、初期雨水以及可能接触到收集表面的野生

动物种类 (鸟、猫或狐狸)等。众所周知，鸟类是致病菌的主要来源，而其他来源包括干沉降 (足够

 

图 6    耦合工艺对实际雨水中常规指标的去除效能

Fig. 6    Conventional index removal efficiency from actual roofing rainwater by electro-flocculation
at varied electrolytic durations

 

图 7    EEMs 图谱

Fig. 7    EEMs spectra
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大的颗粒可以携带微生物)以及湿沉降。大部分研究 [6] 表明，由于屋顶表面沉积的动物粪便逐渐增

加，长时间的干旱天气将导致屋面雨水中微生物丰度逐渐升高。GHERNAOUT等 [22] 指出，电絮凝

产生的铁盐可以形成絮体，与细菌共沉淀后能够被膜滤除去，这与本研究结果一致。

4)不同运行周期膜通量恢复实验。不同运行周期陶瓷膜通量变化情况如图 9(a)所示。在第

1个运行周期内，运行 1 h后膜通量由 79.26 L·(m2·h)−1 降低到 53.87 L·(m2·h)−1，污染后的膜经物理清洗

后其通量恢复至 67.94 L·(m2·h)−1，有较明显的恢复效果。在第 2个运行周期内，膜通量由 67.94 L·(m2·h)−1

降低到 48 L·(m2·h)−1，且膜通量衰减速率有所减缓。此外，第 3、4个运行周期中的膜通量变化情况

呈现类似趋势。由图 9(a)可以直观地看到，物理清洗能够有效除去陶瓷膜表面滤饼层，既有利于

恢复膜通量，也在一定程度上缓解了膜污染。这可能与陶瓷膜对有机物的截留有关 (图 7)，即实际

雨水经陶瓷膜过滤后，其类色氨酸组分的峰值下降。此外，在第 1、2和 3个运行周期中，不可逆

阻力分别为 3.37×1011、1.68×1011 和 1.67×1011 m−1(图 9(b))，即在长期运行过程中，电絮凝预处理工艺

可导致不可逆阻力逐渐下降。类似现象在此种工艺用于地表水的研究[12-13] 中也有报道。 

2.3    耦合工艺对重金属的去除效能

屋面雨水中的重金属来源于初级沉降对屋顶表面积累的颗粒物和析出材料的冲刷[6]，这些重金

属对于屋面雨水回用于养殖水水质具有一定影响，因此，除去屋面雨水中的重金属非常重要。耦

合工艺对 Zn和 Cu的去除效能如图 10所示。

 

图 8    耦合工艺对实际雨水中微生物的去除效能

Fig. 8    Microorganism removal efficiency from actual roofing rainwater by coupling process

 

图 9    不同运行周期膜通量恢复情况和不可逆阻力

Fig. 9    Membrane flux performance and irreversible resistance at varied operation cycles
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如图 10(a)~(b)所示，在较大电流密度 (7.89×10−3 A·cm2)条件下，Zn和 Cu的含量分别由 116.53
μg·L−1 和 270.61 μg·L−1 降低至 5.30 μg·L−1 和 3.46 μg·L−1，去除率分别为 95.5%和 98.7%。由此可见，

耦合工艺对重金属的去除效能极其显著，且耦合工艺对重金属的去除效能随着电流密度的增大而

增强。根据电絮凝的机理可知，通过电流触发阳极铁棒溶解能够原位生成铁盐混凝剂，同时在阴

极附近形成羟基离子。在铁盐混凝剂的作用下，重金属会发生絮凝沉淀作用 [23]，进而可以被陶瓷

膜截留去除。此外，大量的氢氧化物会与锌和铜等共沉淀，形成铁氧化物[24]。

基于上述研究结果，选取电流密度为 5.26×10−3 A·cm−2 对实际雨水进行处理，以考察超滤过程

不同运行周期对重金属去除效能的影响。由图 10(c)~(d)可以看出，随着超滤过程运行周期的延

长，出水中 Zn和 Cu含量逐渐降低，其含量分别由 45.27 μg·L−1 和 12.21 μg·L−1 降低至 4.61 μg·L−1 和

4.31 μg·L−1。需要指出的是，雨水中锌和铜主要来源于炼油排放、石化生产以及森林产品生产等 [6]。

可见，耦合工艺能够有效去除屋面雨水中可能存在的重金属，从而使出水水质符合《无公害食

品：淡水养殖用水水质》(NY 5051-2001)的标准，进而提高养殖用水的安全性。 

2.4    机理和应用

本短程工艺利用电絮凝过程产生的铁盐与屋面雨水中颗粒物、有机物和微生物发生混凝作

用，同时与总磷，重金属 (锌和铜 )发生共沉淀作用，进而形成较大絮体，从而被陶瓷膜截留去

除，使工艺出水达到养殖用水的要求。该耦合工艺的应用构想如图 11所示。具体过程为：采用储

水池将屋面雨水收集，之后以储水池与絮凝池之间的液面差作为驱动力，利用重力流入电絮凝池

进行混凝处理，继而混凝出水靠重力流入陶瓷膜池，最后利用陶瓷膜的高通量特性使处理后出水

经抽吸泵或重力过滤直接进入养殖池中。由于雨水收集池、电絮凝池及陶瓷膜池等的规模和构型

 

图 10    耦合工艺对模拟雨水及实际雨水中重金属的去除效能

Fig. 10    Heavy metal removal efficiency from synthetic roofing rainwater and actual roofing rainwater by coupling process
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均可根据建筑和养殖池的实际尺寸进行设计，

即以该耦合工艺为基础设计的屋面雨水回用设

备的设置和安装具有很高灵活性，为该耦合工

艺的推广应用提供了可行性。

综上所述，电絮凝预处理能够强化陶瓷膜

滤，从而净化出水水质和延缓膜污染，而联合

陶瓷膜滤可以高效分离絮体。构建屋面雨水回

用于养殖用水的高效水处理系统，既可缓解养

殖用水紧缺的危机，也能提高城市屋面雨水的

利用效率，进而响应了中国政府关于海绵城市

的政策倡议 [6]。此外，电絮凝技术对海水养殖

尾水中主要污染物 (藻类、抗生素、磷酸盐

等)均具有显著的去除能力，且不受高盐度的

影响 [25]，能够替代传统的微生物处理法而稳定

高效地处理海水养殖尾水，因此，电絮凝耦合

陶瓷膜滤技术在海水养殖中的应用前景可期。 

3    结论

1)电絮凝耦合陶瓷膜滤短流程工艺在通电时长 60 s条件下，对于屋面雨水的浊度、高锰酸盐

指数、UV254、总磷和细菌总数均有明显去除效能，甚至能保证出水中大肠菌群未检出，完全符合

《无公害食品：淡水养殖用水水质》(NY 5051-2001)水质要求。

2)耦合工艺在处理屋面雨水的重金属方面具有突出效能，出水中锌和铜的含量均较低 (Zn<
4.61 μg·L−1, Cu<4.31 μg·L−1)，已满足养殖用水水质要求。

3)随着电流密度增大 (2.63×10−3~7.89×10−3 A·cm−2)，电絮凝出水絮体粒径逐渐增加 (39~103 μm)，
且陶瓷膜污染程度逐渐减缓。此外，在多周期运行过程中，电絮凝预处理工艺可以降低不可逆性

膜污染的程度。
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Abstract    To tackle the crisis between water shortage and rapid development of aquaculture water demand, a
shortened process of electro-flocculation coupled with ceramic membrane ultrafiltration was developed to treat
roofing rainwater for aquaculture water reuse. Firstly, the operational parameters of the coupling process were
optimized  when  treating  the  synthetic  roofing  rainwater.  Then,  based  on  the  optimized  conditions,  the  water
purification  efficiency  and  the  membrane  fouling  characteristics  of  the  coupling  process  were  systematically
explored  when  treating  the  actual  rainwater.  The  result  showed  that  electro-flocculation  combined  ceramic
ultrafiltration process  exhibited a  high removal  efficiency for  particles,  dissolved organic  matter  (DOM),  total
phosphorus, microorganism and so on, and the effluent could meet the aquaculture water quality requirements of
“Pollution-free  food:  freshwater  aquaculture  water  quality”  (NY 5051-2001)  (i.e.,  coliform  was  not  detected,
Zn<4.61 μg·L−1,  Cu<4.31 μg·L−1). With the increase of current density (2.63×10−3~7.89×10−3 A·cm−2), electro-
flocculation  could  increase  the  particle  size  of  flocs(39~103  μm)  in  influent  prior  to  membrane,  and  ceramic
membrane fouling was gradually alleviated; Additionally, during a long-term operation of this coupling process,
electro-flocculation could relieve irreversible membrane fouling. This study will provide a theoretical guidance
and technical support for aquaculture water reuse from roofing rainwater.
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