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以超滤为核心的短流程净水工艺在给水厂中的应用

王艳芳!!张国宇!!孙!娜!!任!丹!!王柳奎
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!!摘!要!!以超滤为核心的短流程净水工艺采用低通量$低跨膜压差$变通量的运行方式!有利

于减轻膜污染$节约能耗$提高系统产水率% 永清县南水北调地表水厂以南水北调水源为原水!采

用以超滤为核心的短流程净水工艺!原水经过絮凝之后进入膜池!膜池进行过滤的同时实现反洗水

回收!采用在线化学清洗的方式!降低了劳动强度!方便了现场管理% 实际运行数据表明!膜部分直

接生产成本为 #$#%& ' 元()

&

!出水浊度*#$#% +,-% 结合南通芦泾水厂运行经验!项目设计中做

了以下优化!将化学清洗方式由离线清洗改为在线清洗$膜元件由帘式膜元件改为水草式膜元件$

膜组件改为每支膜元件可以单独插拔的形式$产水方式由虹吸产水改为重力产水%
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项目概况

以超滤为核心的短流程净水工艺首先应用于南

通市芦泾水厂$取得了令人满意的运行效果'"(

$运

行结果表明$低通量)低跨膜压差)同一膜池分单元

运行的方式对减轻膜污染具有良好效果$该技术不

仅适用于新建水厂$而且特别适于老水厂的提标改

造* 笔者在总结南通市芦泾水厂运行经验的基础

上$设计了河北省廊坊市永清县南水北调地表水厂*

该水厂的建设规模为 &" ### )

&

(T* 水源为南

水北调来水$原水具有冬季低温低浊)夏季高藻)局

部时段高浊)高铁锰)有机微污染以及原水水质不确

定等特点$所以设置预加氯)投加高锰酸钾)投加粉

末活性炭等设备以备水源水质不好时使用* 水厂的

工艺流程如图 " 所示*
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图 !"工艺流程
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原水由南水北调主干线重力进入稳压配水井$

在机械混合池中投加絮凝剂进行混合$然后进入机

械絮凝池进行反应$出水直接进入超滤膜池进行过

滤处理$滤后水进入清水池* 如预计进水水质超标

对工艺产生影响时$可及时调整水厂的运行参数$比

如可以通过增大混凝剂投加量)增加反洗次数)同时

投加粉末活性炭或投加高锰酸钾预氧化等应急措施

来改善出水水质* 在超滤膜单元中$物理清洗超滤

膜产生的浓水在膜池内回收$过滤过程中产生的污

泥经过沉淀)浓缩$通过气动排泥阀排入污泥池中*

#"

工艺设计参数

#$!"加药量设计

该工程设置预加氯和后加氯两个加氯点$预加

氯用于氧化原水中的藻类和有机污染物$设计投氯

量为 1 );(P$投加在总进厂管道%后加氯用于满足

出厂水余氯要求$设计投氯量为 "$_ );(P$投加在

清水池总进水管上* 高锰酸钾设计最大投加量为 %

);(P$投加在总进厂管道上%粉末活性炭设计最大

投加量为 1# );(P$投加在总进厂管道上$采用干式

投加方式* 聚合氯化铝按三氧化二铝最大投加量为

3 );(P设计$投加在机械混合池前端*

#$#"混合反应系统设计

混合反应池采用机械式混合池和机械式反应

池$分两个系列运行* 每个系列设机械式混合池 "

座$尺寸为 "$% ) "̀$% ) 1̀$# )$水力停留时间为

%' V* 每个系列设机械式反应池 & 座$尺寸为 _$# )

1̀$2 ) _̀$# )$水力停留时间为 %% )6:* 两个并

列运行的系列出水均进入膜池配水渠*

#$%"膜池进水)产水系统设计

该工程共设 2 个膜池$膜池之间通过膜池进水

配水渠连通$当其中某一个膜池反洗时$反洗水可以

通过进水配水渠进入其他 _ 个正在正常运行的膜

池$并被这 _ 个膜池回收* 机械式混合池)机械式反

应池)膜池平面图如图 % 所示*
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图 #"机械式混合池)机械式反应池)膜池平面图
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S5:Q$ )A)UC5:AS5:Q

单个膜池平面尺寸为 _$# ) _̀$# )$絮凝水通

过配水渠与膜池之间的穿墙孔进入膜池$穿墙孔处

设置进水闸板阀控制膜池进水* 当某个膜池中的超

滤膜需要进行化学清洗时$关闭进水闸板阀$排空该

膜池中的絮凝水$进行化学清洗$该膜池的化学清洗

不影响其他膜池的正常运行*

超滤膜利用膜池与清水池之间的液位差作为产

水动力$产水方式为重力产水$产水进入清水池中*

根据实际生产需要$实时通过调整清水池水位调整

超滤膜的跨膜压差$从而调整超滤膜的产水通量$这

样既保证了超滤的正常运行$又节约了运行能耗*

正常运行时$膜池与清水池的液位差控制在 & a1 )

左右*

超滤膜采用海南立升公司的 Pb%F型外压浸没

式超滤膜$每个膜池设有 1 个膜组件$每个膜组件含
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"%# 支水草式膜元件$该膜元件为单端收水且膜丝

下端为自由端$每个膜元件底部均配有一个曝气头*

单个膜元件的有效膜面积为 "_ )

%

$运行方式为变

通量运行$平均膜通量为 &% P(!)

%

&9"*

#$&"膜池清洗系统设计

每个膜池分 % 个膜单元$共有 "% 个膜单元*

反洗时按照每个膜单元单独清洗的方式$反洗

周期为 .# )6:$反洗时间为 .# V* 采用均分反洗周

期的方式$即每隔 '$_ )6:反洗一个膜单元$反洗时

水洗)气洗同时进行$水洗强度为 3# P(!)

%

&9")气

洗强度为 %$_ )

&

(支膜$一个膜单元进行反洗时$其

他膜单元的强制运行通量为 &1$. P(!)

%

& 9"$强

制运行通量与正常运行通量相差不大* 该工程反洗

泵流量为 %3# )

&

(9)扬程为 "_# QY5%反洗风机流量

为 "# )

&

()6:)出口风压为 1# QY5*

维护性化学清洗采用每个膜池单独清洗的方

式$设计维护性化学清洗周期为 % 周* 超滤膜需要

进行维护性化学清洗时$在膜池内配制 _## );(P的

次氯酸钠溶液$对膜组件进行浸泡清洗$或者根据超

滤膜的受污染程度$也可采用化学清洗循环泵对超

滤膜进行强化维护性化学清洗$强化维护性化学清

洗时超滤膜循环通量采用 "_ P(!)

%

&9"$该工程强

化维护性化学清洗循环泵流量为 ""# )

&

(9*

恢复性化学清洗也采用每个膜池单独清洗的方

式$设计恢复性化学清洗周期为半年* 恢复性化学

清洗时$在膜池内配制 " ### );(P的次氯酸钠和

#$_c的氢氧化钠混合液$通过化学清洗循环泵抽吸

药液进行循环%碱洗完毕后$采用清水清洗$将膜洗

至中性%再在膜池内配制 %c左右的柠檬酸溶液$对

膜池内膜单元进行循环清洗%酸洗完毕$也采用清水

清洗$将膜洗至中性%碱洗)酸洗废液及清水清洗废

液均排入中和池$中和处理后外排*

维护性化学清洗和恢复性化学清洗均采用在线

清洗的方式$整个过程通过 YP/控制$某个膜池进

行清洗时$不影响其他膜池的正常产水*

%"

设计改进

%$!"化学清洗方式改进

芦泾水厂改造工程$保留了原有斜管沉淀池的

中心传动刮泥机$因此无法将 "# 个膜单元分别进行

在线化学清洗* 恢复性化学清洗只能采用离线方式

进行$操作比较繁琐'%(

*

在永清县南水北调地表水厂设计中$对超滤膜

的清洗方式进行了改进$超滤膜的维护性清洗和恢

复性清洗都采用在线清洗的方式$操作简单方便*

虽然化学清洗药剂费用会增加一些$但是化学清洗

时不用将膜组件吊离膜池$省时)省力)人员需求量

少$提高产水率$降低了能耗*

%$#"膜元件改进

芦泾水厂改造工程$最初采用两端固定的帘式

膜元件* 超滤膜短流程净水工艺采用的是原水絮凝

后直接进入膜池$芦泾水厂膜池的膜组件进行离线

清洗时$发现帘式膜元件下部积泥现象比较严重*

为此$海南立升公司开发了 Pb%F型水草式膜元件$

该膜元件底端为自由端* 芦泾水厂的膜池部分更换

水草式膜元件组成的膜组件后$避免了底部积泥现

象* 该厂采用的水草式膜元件及膜组件外形如图 &

所示*
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图 %"芦泾水厂水草式膜元件及膜组件外形图
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永清县南水北调地表水厂在进行设计时$直接

采用Pb%F型水草式膜元件组成的膜组件*

%$%"膜组件改进

芦泾水厂改造工程$无论是最初采用的帘式膜

元件还是之后改进的水草式膜元件$膜组件采用整

体式框架结构$若发现某一膜帘断丝)封胶泄漏$必

须将整个膜组框架吊离$进行维护)维修$操作颇为

困难'%(

$且影响系统的正常生产*

永清县南水北调地表水厂在进行设计时$对膜

组件进行了改进$每 _ 支膜元件连接 " 个开关阀门$

当气检发现某支膜元件断丝时$可以将相应连接的

开关阀门关闭$将该支断丝膜元件取出修补后再安

装回去$操作简单$并且整个膜组件除与破损膜元件

相连的这 _ 支膜元件不产水外其余的均可以正常生

产* 其膜组件外形见图 1* 单支膜元件底端还单独

设置了曝气头$更有利于避免膜组件底部积泥*

&"'&
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图 &"永清水厂水草式膜组件外形图
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%$&"产水方式改进

如图 & 所示$芦泾水厂采用的膜组件产水端在

膜组件的上端$膜池每次反洗后均需采用虹吸产水

的方式$即抽真空设备必须运行才能启动产水$产水

正常后关闭抽真空设备%永清县南水北调地表水厂

在进行设计时$采用如图 1 所示的膜组件$产水端位

于膜组件产水口的下端$膜池每次反洗后均可采用

重力产水的方式$即抽真空设备不必运行便可产水$

既方便运行又节约能耗*

&"

工程运行结果

该工程自运行以来$总进水浊度为 #$2& a"$'"

+,-)进水 RL值为 '$.% a3$#%$膜系统产水率达到

..$_c$膜池产水水质如表 " 所示*

表 !"膜池产水水质检测结果

,5U$"!OASADS6=: CAV<7SV=JAJJ7<A:SZ<576S>=J)A)UC5:AS5:Q

项!目 数值

总大肠菌群(!/̂-&"## )P

0"

"

未检出

耐热大肠菌群(!/̂-&"## )P

0"

"

未检出

大肠埃希氏菌(!/̂-&"## )P

0"

"

未检出

菌落总数(!/̂-&)P

0"

"

未检出

浑浊度(+,- *#$#%

臭和味 无异臭)异味

肉眼可见物 无

RL值 '$"& a'$_.

!!超滤膜系统电耗为 '$1' QE&9()

&

$电价按#$'

元(!QE&9"计$电费为 #$#"% 2 元()

&

%% 周一次维

护性化学清洗)2 个月一次恢复性化学清洗的药剂

费用约为 #$#"" " 元()

&

* 超滤膜系统电耗和药剂

费用即膜部分直接生产成本为 #$#%& ' 元()

&

*

'"

结语

!

!以超滤为核心的短流程净水工艺采用低通

量)低跨膜压差)变通量运行的方式$有利于减轻膜

污染)节约能耗)提高系统产水率*

"

!永清县南水北调地表水厂采用以超滤为核

心的短流程净水工艺$原水经过絮凝之后进入膜池$

膜池进行过滤的同时实现反洗水回收$采用在线化

学清洗的方式$降低了劳动强度$方便了现场管理*

#

!实际运行数据表明$采用以超滤为核心的

短流程净水工艺$膜部分直接生产成本为 #$#%& '

元()

&

$出水浊度*#$#% +,-*

$

!结合南通芦泾水厂运行经验$本项目设计

中做了以下优化#将化学清洗方式由离线清洗改为

在线清洗)膜元件由帘式膜元件改为水草式膜元件)

膜组件改为每支膜元件可以单独插拔的形式)产水

方式由虹吸产水改为重力产水*
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