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用超滤膜代替传统砂滤!提升了肇庆高新区的供水能力和水质!为水厂的升级改造提供了示范% 该

工程充分利用地形优势!采用了自流浸没式超滤膜池!同时按低通量设计和运行!具有显著特点%

通过分析肇庆高新区超滤膜水厂运行状况!总结了超滤膜应用于老水厂改造的工程经验!为超滤技

术在老水厂升级改造中的应用提供了借鉴%
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!"

水厂介绍

!#!"工程背景

肇庆高新区超滤水厂为原华侨水厂一期工程'

华侨水厂原水取自北江#供水规模为 ! c!'

0

O

$

dK#

采用常规工艺#工艺流程为网格絮凝反应(斜管沉

淀(无阀滤池' 近年来#随着该流域经济发展#地表

水水质日趋恶化#且该厂始建于 !((' 年#年代久远#

厂内大部分设备机械和管件设施老化严重' 由于设

计时间较早#老设施未进行自动化生产的相关设计#

操作管理基本依赖手动#对运行操作和管理造成很

大不便'

为了提升高新区的总供水能力#以及保障水厂

出水水质#粤海水务公司对该水厂的一期工程进行

了技术升级提标改造)!*

#依托广东省教育部产学研

结合重大项目#建设超滤示范工程#并于 #'!# 年 (

月投产运行'

!#$"工艺介绍

由于旧厂使用的网格絮凝反应池与斜管沉淀池

运行较为稳定#有较好的预处理效果#故该示范工程

在邻近空地扩建一组相同的预处理构筑物!规模为

! c!'

0

O

$

dK"#使得总处理规模达到 # c!'

0

O

$

dK'

由于老工艺中无阀滤池的内部结构较复杂#改造不

易#在该工程建设中予以拆除#原位新建处理容量为

# c!'

0

O

$

dK 的超滤膜池' 改建后水厂工艺流程见

图 !'

!"#

!"#$%

$

&'()* +,-*

%&'

(

./*

图 !"改建后水厂工艺流程

?H:%!"?S8XR7@NM8VL,U@VM=NN=R89<MNARMH89

由图 ! 可知#经取水泵房取来的北江水#在水厂

内通过加矾系统投加聚合氯化铝#投量根据原水浊

度设定' 通过管式混合器混合后#原水被输送至网

格絮凝池#絮凝时间约为 !& OH9' 网格絮凝池与沉

淀池合建#絮凝后的水通过配水花墙进入沉淀池#沉

淀时间约为 !2 OH9#设计流速为 '%#!& & Od<' 通过

预处理#原水中的悬浮颗粒+胶体和大分子物质被去

除#减少了对后续超滤膜的污染' 预处理的水经进

水渠均匀进入 0 个膜池' 超滤膜设计通量为 #0%+

Bd!O

#

&7"' 使用的膜组件为立升的 Ub.合金膜#

有效膜面积为 !& O

#

+公称孔径为 '%'!

!

O+膜纤维

内d外径为 !%'d!%1 OO+截留分子质量为 &' \A' 该

膜具有通量大+价格低+运行跨膜压差低+耐污染能

力强等特点#且 GE值适用范围广!! e!$"#耐酸碱#

最高运行温度为 0' f#最高抽吸压力为 +' \U@' 通

过膜池与清水池间液位差形成的虹吸作用#膜池内

水透过超滤膜进入出水渠道#然后经过清水管路被

输送至清水池内'

$"

净水效能

$#!"浊度的去除

由于 + 月中下旬有几次强降雨#导致原水浊度

高涨#最高时达到 2'' 5,-' 经过预处理#超滤进水

浊度较为稳定#集中在 # 5,-左右#在原水浊度最

大的 + 月 #' 日#超滤进水浊度最高为 1%1# 5,-'

整体上#预处理平均除浊率达到 +2%01g#去除效果

较好'

超滤出水浊度非常稳定#最低为 '%'#+ 5,-+最

高为 '%'2+ 5,-' 超滤膜的公称孔径仅为 '%'!

!

O#能较好截留水中的颗粒#因此在膜本身完好的

情况下#不可能有大颗粒跑出' 在 + 月 #' 日#该厂

并行的b型滤池在应对高浊度水时出现出水短时

浊度高于 ! 5,-的情况' 与超滤相比#砂滤孔隙较

大#对于粒径为 '%& OO的细砂#形成的孔径约为 +'

!

O#过滤过程主要通过机械筛滤去除大粒径颗粒#

对于小颗粒物质主要通过吸附截留' 而滤池的吸附

容量有限#并且当滤速提高时颗粒极易脱附而影响

出水水质)#*

' 对比可见#超滤能保障出水浊度的稳

定性'

$#$"出水生物安全性

在生物安全性上#水厂日常检测的常规指标主

要为细菌总数+总大肠菌群数和耐热大肠菌群数'

图 # 为一个维护性清洗周期内超滤池与 b型滤池

出水的总大肠菌群数对比' 原水的总大肠菌群数为

#'' e('' .?-d!'' OB' 可以看出#超滤工艺出水

总大肠菌群数极低#在一个维护性清洗周期内最高

时仅为 & .?-d!'' OB' 对于水中的微生物#超滤具

有良好的截留能力#理论上出水总大肠菌群数应为

零' 这可能是因为#长期运行过程中#维护期间水量

较少#滋生了少量微生物' 在观测的 !& K 中#出现

多次总大肠菌群数为零的情况#说明超滤在保证微

生物安全上有良好效果' 而从 b型滤池出水总大

肠菌群数可以看出#普通砂滤并不足以保障饮用水

的生物安全性'

&20&
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图 $"超滤膜池与%型滤池出水的总大肠菌群数对比

?H:%#".8OG@NH<89 8VM8M@SR8SHV8NO<H9 ASMN@VHSMN@MH89 O=OJN@9=

@9K b;MPG=VHSM=N=VVSA=9M

$#&"有机物

由于原水水质较优#有机物含量较低#.hF

i9

年

平均值为 #%#0 O:dB#除个别时间外#均低于,生活

饮用水卫生标准- !DZ&20((#''1"的限值!$ O:d

B"' 通过两套工艺的处理#有机物得到一定的去

除#b型滤池对.hF

i9

的平均去除率为 $#%!(g#超

滤工艺对 .hF

i9

的平均去除率为 $1%#!g#整体超

滤较优#但具体到某天#超滤并无绝对优势' 通过混

凝#可以去除原水中大部分憎水成分+大分子物质以

及小部分亲水成分和小分子物质)#*

' 叶挺进等人

的研究表明珠江水中以分子质量)S\A 的有机物为

主)$*

#而该厂使用的超滤膜截留分子质量为 &' \A#

因此对有机物的去除效果并不明显'

&"

超滤系统

&#!"运行模式

该厂的预处理设施出水液位高于清水池 $%##

O#故在超滤系统中设置了两种出流方式' 一是采

用膜池液位与出水槽的液位差形成的虹吸出水#二

是在膜污染较为严重+虹吸出水水量不足或无法出

水时#利用抽吸泵抽吸出水' 超滤系统已连续运行

了 ## 个月#一直使用虹吸系统进行产水#抽吸系统

尚未使用' 虹吸出水管上设有调节阀#通过调节阀

门开启度调节产水量' 浸没式超滤膜共分为 0 个膜

池#根据实际供水需求#0 个膜池可依据原水流量轮

流使用'

&#$"运行参数

当膜处理池运行一段时间后#沉后水中的颗粒

物会在膜池里积聚#同时还可能在膜丝表面形成一

个附着层#导致膜阻力增加#影响超滤膜组件的产水

能力#此时需对膜组件进行清洗' 日常维护主要采

用水力反冲洗及维护性化学清洗'

"

"水力反冲洗

目前#水厂预设的物理反冲洗周期主要分为冬+

夏两季的运行方式' 冬季的反冲洗周期为 !#' OH9#

夏季的反冲洗周期为 !+' OH9' 反冲洗过程%首先曝

气刷洗 $' <#压力为 #1 \U@$然后气水同步反冲洗 1'

<#水压为 ## \U@' 冲洗完后排污#每 0 次排空膜池 !

次#其他 $ 次为直接排污至过滤液位重新过滤'

#

"维护性化学清洗

随着运行时间的增加#膜丝表面的污染会越来

越严重' 当气水反冲洗已不能恢复浸没式超滤膜的

水处理能力时需要进行维护性化学清洗' 维护性清

洗主要通过反冲洗水泵投加次氯酸钠#并在曝气混

合后浸泡一段时间' 维护性化学清洗主要是利用次

氯酸根的强氧化性去除膜表面和膜孔中有机污染物

和微生物污染物)0*

' 具体操作过程如下%

浸没式超滤膜的维护性清洗周期为 !& K!运行

时间"#清洗前先进行一次气水反冲洗#然后排污至

液位为 !%2' O#通过水力反冲管道和投药管共同投

药#投药管投加浓度为 !'g的次氯酸钠#通过与水

力反冲洗管道的进水混合使得 5@.Sh溶液浓度降

为 '%#g#液位达到 #%2& O时停止进药' 药液透过

膜#与膜池水混合#依据投药前后液位高度#膜池次

氯酸钠平均浓度约为 '%'+g#浸泡 ! 7#再进行一次

气水反冲洗#然后排空膜池' 最后让膜池重新进水

至#%2' O后再进行一次气水反冲洗#结束后排空膜

池#使得残留在膜丝表面的 5@.Sh被冲洗掉' 根据

产水实际需求可适当延长浸泡时间'

&#&"膜污染状态

在实验室研究中#超滤膜大都在恒通量下运行#

因此常用某定通量下的跨膜压差变化来反映膜污染

情况' 而在生产实践中#由于城镇居民用水的波动

性#且清水池的容积一定#水厂的产水量也随时间波

动' 在该水厂运行中#根据需水量调节预处理水量#

通过调节膜池出水阀门开启度#控制膜池液位#变通

量运行#此时跨膜压差难以反映膜污染状况' 为此#

以膜阻力为考察指标来研究膜污染情况' 基于达西

定律#膜阻力!0

M

"可用下式计算)&*

%

"Dj

$

E

!

0

M

!!"

式中#D为膜通量#O

$

d!O

#

&<"$

$

E为跨膜压

差#U@$

!

为动力粘滞系数#U@&<$0

M

为膜阻力#O

/!

'

由于水厂生产过程中仅在进出水总管上设置电

&+0&
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子流量计#故对于膜池流量的统计仅有 0 个膜池的

总流量' 在生产记录上#采取 ! K 两次随机记录膜

池的跨膜压差' 由于 0 个膜池在运行工况上相近#

故以 0 个膜池的平均阻力来反映膜池的整体污染状

况' 图 $ 反映了该厂在 #'!# 年 !# 月(#'!0 年 $ 月

期间膜阻力与原水浊度的变化'
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图 &"膜阻力+原水浊度随时间的变化

?H:%$"b@NH@MH89 8VO=OJN@9=N=<H<M@9R=@9K MANJHKHMP8V

N@XX@M=NXHM7 MHO=

由于膜池非同步运行#随机采用膜池跨膜压差

折算的膜阻力会在一定范围内波动#但依然能反映

超滤膜整体的污染趋势' 由图 $ 可以看出#膜阻力

随过滤时间的增加而逐渐增加' 通过反冲洗+维护

性化学清洗#膜阻力在局部减少' 通过膜阻力变化

与同期的原水浊度对比#发现高浊度水与膜阻力增

长有很大的相关性' 如 #'!$ 年 & 月中旬#暴雨导致

的原水浊度高涨#相应的膜污染增长迅速' + 月 #'

日#原水浊度高达 2'' 5,-#记录的膜池进水浊度为

1%1# 5,-!但高浊度原水通过前段预处理#浊度测

定上存在滞后性#实际浊度应高于记录值"' 水厂

对膜进行维护性清洗#即采用次氯酸钠浸泡 # K#同

时进行间歇式曝气#膜阻力得到降低'

'"

结论与建议

"

"集约化设计

新的饮用水卫生标准的实施#使得许多老水厂

面临着升级改造' 肇庆高新区水厂通过直接改造滤

池为超滤膜池#在增加少部分占地的情况下#提高了

出水水质及水量#成功经验值得其他水厂借鉴' 超

滤膜的高密度装填#使得相同面积膜池的产水能力

可高达普通滤池的 $ 倍' 超滤的集约化设计为地面

空间有限的水厂的升级改造提供了可能' 针对优质

的北江水#利用超滤代替传统滤池后加设膜池#减少

了工程投资及运行成本' 经过近两年的运行#在无

滤池处理的条件下#依然能有效控制膜污染'

#

"超滤水厂的科学运行

超滤系统在运行上可采用自动与手动运行方

式' 自动模式采用恒定模式运行#未曾考虑来水水

质影响#使得膜池运行上存在能量浪费' 手动模式

则依赖工人经验' 然而#由于居民用水不均#大部分

重力流膜水厂采用了变通量的运行模式#不同通量

下的跨膜压差不能直接反映膜污染状况#故而难以

决定何时对膜进行清洗' 为此#水厂有必要确定不

同通量下进行反冲洗+化学清洗的临界跨膜压差'

此外#超滤在应对高浊水时虽能保证出水水质#

但极易造成膜孔堵塞#在采用超滤膜直接替代普通

滤池时#应采取强化混凝等措施控制膜池进水浊度'
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