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超滤膜组合工艺在大型净水厂扩建工程中的应用

刘前军!!周胜昔

"浙江省城乡规划设计研究院! 浙江 杭州 "#$$"$#
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)*超滤膜深度处理构筑物% 介绍了%水厂扩建工程工艺

流程和浸没式超滤膜系统的设计% 一期工程预处理由生物接触氧化调整为预臭氧工艺!末端增加

浸没式超滤膜系统&扩建工程设计采用'预臭氧 ,平流沉淀$炭砂滤池 ,浸没式超滤膜(组合净水

工艺% 设计出水水质目标优于)生活饮用水卫生标准*"-./0&1++$$2#%

!!关键词!!大型净水厂&!扩建工程&!预臭氧&!炭砂滤池&!浸没式超滤膜
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!!为保障饮用水供水安全和改善供水水质#杭州

市确定实施第二水源千岛湖配水工程' 该工程从淳

安县境内取千岛湖水#通过原水隧洞为杭州市及沿

途部分城市等提供优质千岛湖原水#%水厂为其中

受水厂之一' 为及时发挥千岛湖配水工程效益#结

合区域内供水需求#%水厂于 +$#/ 年启动扩建工

程#扩建后水厂达到 &$ '#$

&

(

"

)*规模'

%水厂位于杭州市[区#水厂按照 &$ '#$

&

(

"

)

*总规模一次征地完成#一期工程设计规模为 +$ '

#$

&

(

"

)*#采用(生物接触氧化预处理 ,平流沉淀)

砂滤常规处理,C

"

6.Y5深度处理*组合工艺' 一

期工程从 +$#+ 年建成投产至今运行良好#供水水质

达到+生活饮用水卫生标准, !-./0&1-+$$2"和

+浙江省城市供水现代化水厂评价标准, !+$#" 年

./2.
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版"' %水厂于 +$#/ 年通过评审#获(浙江省城市

供水现代化水厂*称号'

!"

原水水质及出水水质目标

%水厂一期工程水源为东苕溪地表水#千岛湖

配水工程建成后#%水厂水源将调整为千岛湖水库

水#东苕溪水作为备用水源' 东苕溪原水中氨氮)高

锰酸盐指数等水质指标以+地表水环境质量标准,

!-."7"7-+$$+"

!

类为主#偶有超标至
"

类和
#

类的情况#总氮指标超过
"

类#说明东苕溪水受到微

污染&千岛湖原水总体情况良好#水质指标基本以
$

类为主#但也存在总氮等指标超标的情况'

本工程设计出水水质除达到+生活饮用水卫生

标准,!-./0&1-+$$2"外#还需满足+浙江省城市

供水现代化水厂评价标准,!+$#" 年版"要求' 后者

有 ## 项水质指标优于前者#其中要求主要控制指标

浑浊度
!

$T# \34#年检测合格率
"

1/a'

#"

扩建工程工艺设计

%水厂定位为[区规模最大的(现代化水厂*#

其净水工艺必须有较高的安全性和先进性' 扩建工

程总体上仍采用和一期工程一致的(预处理 ,常规

处理,深度处理*组合工艺#具体的工艺形式通过

方案比选后确定'

#$!"预处理工艺

%水厂一期工程建有生物接触氧化池' 实际运

行中由于原水氨氮等指标不高#悬浮填料挂膜量较

少#无法充分发挥生物接触氧化池的去除微污染功

能'

经分析原水水质情况和水污染风险#扩建工程

预处理主要考虑主水源千岛湖水低浊)低温的情况#

同时兼顾备用水源东苕溪水微污染和千岛湖水突发

性污染等情况' 因此预处理主要是助凝和去除微量

有机污染物以及突发污染事故的重金属和嗅味等'

扩建工程设计采用臭氧预处理工艺#一期工程已建

有臭氧发生装置#设备可直接投入使用&一期工程预

留了高锰酸盐投加设备用地#预处理工艺设计预留

高锰酸盐投加点'

预臭氧池按照总规模 &$ '#$

&

(

"

)* 设计#一期

已建 +$ '#$

&

(

"

)*生物接触氧化池备用'

预臭氧池前端的组合稳压井平面尺寸为 +"T2

('"+T+ (#分为可独立运行的 & 格' 臭氧设计投

加浓度为 $T/ b#T$ (G)8#接触反应时间为 /T$

(;='

#$#"常规处理工艺

#$#$!"工艺选择

扩建工程常规处理工艺前段采用和一期工程一

致的平流沉淀池#后段主要对砂滤,C

"

6.Y5)炭滤

池)炭砂滤池等几种方案进行比选'

%

!砂滤,C

"

6.Y5方案

该方案的优点是出水水质保证率很高' 此外#

扩建工程和一期工程构筑物在平面上可平行布置#

高程上可保持一致#厂区总体上协调性强' 在水质

较好的时候可以实现C

"

6.Y5滤池超越!即砂滤池

直接出水至膜系统"或者膜系统超越!即 C

"

6.Y5

滤池直接出水至清水池"等多种灵活的运行方式'

该方案的缺点是砂滤池在膜系统前部#对沉淀

池出水浊度已经有了较高的去除率#这样就无法充

分发挥膜系统的除浊功能' 该方案一次性投资较

大#在不实行超越的工况下运行费用较高#且构筑物

较多#不利于厂区总平面布置'

&

!炭滤池方案

该方案的优点是省掉了砂滤池#可降低工程投

资&缩短了工艺流程#可增加进入膜系统的水头#降

低日常运行能耗'

该方案的缺点是炭滤池对浊度的去除率较低#

出水浊度无法稳定达标#造成膜系统无法超越#整体

运行方式不够灵活'

'

!炭砂滤池方案

炭砂滤池是活性炭6石英砂双层滤料滤池的简

称#具有较好的除浊功能#因此在进水水质较好的情

况下#炭砂滤池后面的膜系统可以超越#提高了水厂

运行的灵活性#也有利于降低运行成本' 本工程今

后的主水源为千岛湖水#原水水质较好#因此采用炭

砂滤池以后膜系统具备超越条件'

经综合考虑#扩建工程常规工艺后段推荐采用

炭砂滤池'

#$#$#"平流沉淀池和炭砂滤池设计

新建平流沉淀池设计规模为 +$ '#$

&

(

"

)*#平

面尺寸为 #+$T1 ('"$T1 (#分为可独立运行的 +

格' 本池为叠合式#上层为机械搅拌混合池)折板反

应池)平流沉淀池#下层为清水池' 设计混合时间为

/+ N&反应时间为 #7T2 (;=&沉淀时间为 +T$ E&清水

池容积为 +T1 '#$

&

(

"

#为设计规模的 #&T/a'

新建炭砂滤池设计规模为 +$ '#$

&

(

"

)*#平面

尺寸为 /+T7 ('&7T1 (#采用气水反冲洗普通快滤
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池!双边布置!共 !" 格!滤池单格尺寸为 !#$" %&

'$" %" 设计滤速为 ($( %)*!强制滤速为 '$# %)*"

采用双层滤料!上层炭层厚度为 !$+ %!下层砂层厚

度为 "$# %!底部为 "$,# %厚的卵石承托层" 采用

气水联合冲洗方式!单独气冲洗强度为 !# -)#.$

%

,

%!冲洗时间为 + %/0&单独水冲洗强度为 ( -)

#.$%

,

%!冲洗时间为 !" %/0" 炭砂滤池出水直接

进清水池#超越膜处理%时!初滤水排至回用水调节

池!通过水泵提升至稳压井回用"

!"#$深度处理工艺

!"#"%$工艺选择

扩建工程深度处理采用超滤膜工艺" 净水工艺

中常用的超滤膜系统分为压力式和浸没式两种!在

国内外均有广泛应用!二者比较如下'! 1+(

"

!

2运行方式及能耗

压力式膜系统)一般采用压力进水*自流出水的

运行方式!其进水压力调节范围大!系统高程布置更

加灵活!产水量调节余地较大!但存在进出水剩余水

头较难完全利用*运行能耗较高的弊端"

浸没式膜系统)一般采用重力进水*虹吸或泵抽

吸出水方式!系统高程布置有一定限制!其优点是能

充分利用进出水剩余水头!运行能耗较低"

"

2占地面积和投资

压力式膜系统)膜通量较高!可采用较少的膜组

件!但其管路复杂*阀门多!系统集成度高"

浸没式膜系统)膜通量较低!需采用较多的膜组

件!但其管路系统相对简单且能明显减少阀门数量"

综合来看!大型净水厂中压力式和浸没式膜系

统占地面积基本相当&压力式膜系统总体投资一般

高于浸没式膜系统"

#

2进水适应性及日常维护管理

压力式膜系统)膜组件置于密闭容器中!过流通

道小!要求进水端设置自清洗过滤器等预处理设施!

抗污堵能力差!适于经处理或水质较好的水源水!但

其膜组件无过滤死角!工作时反冲洗要求简单"

浸没式膜系统)膜组件置于开放式的池体内!过

流通道宽!只要求简单的预处理!抗污堵能力强!适

用水质范围广!但其膜组件存在工作死角!除水冲洗

外还需增加气擦洗以保证反冲洗效果"

压力式和浸没式膜系统的清洗均为在线自动控

制!较为方便" 压力式膜系统集成度高!维护技术要

求相对较高&浸没式膜系统日常维护技术要求相对

较低!较易自行维护和积累管理经验"

3水厂原水为千岛湖水!膜系统前设置了反应

沉淀和过滤单元!进膜系统的水浊度 4! 567!进水

水质好!压力式和浸没式超滤膜系统均适用本工程"

根据设计高程!扩建工程的炭砂滤池出水与清水池

水位之间有 +$+" %#清水池高水位时% 1#$+" %#清

水池中水位时%水位差可利用!浸没式超滤膜系统

的重力进水和虹吸自流出水的优势得以体现"

综合考虑充分利用剩余水头和降低运行能耗*

简化膜系统和降低工程投资*方便日常运行和维护

管理等因素!最终确定深度处理采用浸没式超滤膜

系统"

!"#"!$膜系统基本参数

膜丝材料为 89:;中空纤维膜!孔径 4"$"#

$

%!平均膜孔径为 "$",

$

%!跨膜压差为 " 1<"

=8>!膜丝断丝率
!

"$!?)>" 膜组件采用模块化设

计!膜箱框架及导轨等采用不锈钢材质"

设计名义膜通量为 +" -)#%

,

$*%!一格反冲洗

时膜通量为 +@ -)#%

,

$*%!一格检修*一格反冲洗

时膜通量为 @" -)#%

,

$*%" 正常的反冲洗根据时

间自动控制!也可根据跨膜压差自动控制" 每次反

冲洗时间为 ,$# %/0!其中水冲洗强度为 <" -)

#%

,

$*%!反冲洗频率为 ! 次)<" %/0&气冲洗强度为

'" -)#%

,

$*%!反冲洗频率为 ! 次)<" %/0" 膜的维

护性化学清洗时间为 !" 1+" %/0!采用5>ABC#有效

氯含量为 !"" 1,"" %D)-%!清洗频率为 ! 次)#( 1

!#% E&恢复性化学清洗时间为 , 1@ *!采用 5>CF

#"$#?%*FAB#"$#?%或柠檬酸#,?%和 5>ABC#有

效氯含量为 #"" 1! """ %D)-%!清洗频率为 ! 次)

#"$# 1!% >"

!"#"#$膜车间设计

膜车间设计总规模为 @" &!"

@

%

+

)E!分为 G*H

两个车间!每个车间内设 , 组可独立运行的膜池!每

组膜池规模为 !" &!"

@

%

+

)E!每组膜池又细分为 '

格!则每格膜池设计规模为 !$,# &!"

@

%

+

)E" 每格

膜池内设 ' 个膜箱!则总计 ,#< 个膜箱!按照设计名

义膜通量为 +" -)#%

,

$*%计算!单个膜箱面积为

, !(" %

,

"

膜车间平面总尺寸为 (<$!" %&(!$"" %!包括

膜池*二次提升泵室*反冲洗水泵室*鼓风机房*加药

间*配电控制室和化学清洗池#上部为酸碱药液池!

下部为酸碱中和池%等"

$(<$
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#$&"扩建工程工艺流程及高程)平面布置

#$&$!"工艺流程

工艺流程为$预臭氧预处理,平流沉淀)炭砂过

滤常规处理,浸没式超滤膜深度处理!见图 #"'

!" #$%& '()*& +,-&

.-/0123

4$5 678

图 !"扩建工程工艺流程

W;GT#!WOIQME<JKILFHKF=N;I= SJI?FMKSJIMFNN

#$&$#"扩建工程高程布置

扩建工程的炭砂滤池出水与清水池水位之间有

较大水头差#炭砂滤池出水可重力进入 Y车间#且

日常运行时一般为虹吸自流出水#只有当水位差较

小)跨膜压差较大时#才需采用水泵抽吸出水#膜系

统运行能耗低'

一期工程的C

"

6.Y5滤池出水重力进入 .车

间' 当一期工程砂滤池出水水质较好时#可超越 C

"

6.Y5滤池直接进入.车间#该工况和扩建工程的

高程布置一致' 当一期工程采用全流程#即 C

"

6

.Y5滤池出水后进入.车间时#进水需经二次提升

后进入膜池#提升泵及吸水池设在 .车间进水端#

不另设提升泵房'

#$&$%"扩建工程平面布置

扩建工程主要构筑物建在厂区南侧预留用地

内#新建平流沉淀池)炭砂滤池和膜车间由西至东顺

水流方向依次布置#平面布置见图 +'

!"#$%&

'()*+,&

!")*+,&

!"-./&

'(./&

'(

!

"

#$%&

&

!"012
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图 #"水厂平面布置
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工程投资及运行成本

预臭氧池和膜处理车间建设规模为 &$ '#$

&

(

"

)*#平流沉淀池和炭砂滤池建设规模为 +$ '#$

&

(

"

)*#以上新建构筑物工程投资概算为 +/ +$$ 万

元#折合约 77$ 元)(

"

#其中膜系统!不含土建费用"

约 "$$ 元)(

"

#占工程投资的 "&a'

扩建工程直接运行成本主要为混凝剂)膜清洗

化学药剂费和电费等#测算费用为 $T$7 b$T#+ 元)

(

"

' 膜使用寿命为 / b7 <#测算膜更换费用为 $T$7

b$T#" 元)(

"

' 从测算费用来看#膜更换费用和直

接运行成本基本相当#说明目前运行成本中膜更换

费用较高'

&"

结论

%

!为及时发挥千岛湖配水工程效益#结合区

域内供水需求#适时扩建%水厂是必要的'

&

!%水厂扩建工程采用(预臭氧预处理 ,平

流沉淀)炭砂过滤常规处理 ,浸没式超滤膜深度处

理*组合工艺'

'

!为充分利用剩余水头和降低运行能耗)简

化膜系统和降低工程投资)方便日常运行和维护管

理#深度处理采用浸没式超滤膜系统'

)

!经测算#膜更换费用和直接运行成本基本

相当#说明目前运行成本中膜更换费用较高'
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