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$$摘$要!$针对建设用地紧张%排放标准日趋严格%污泥处置困难及出水-./-0在线监控升级

的实际情况!某大型城镇污水处理工程 "* 1%+

)

2

'

/3$采用集成倒置4

&

5和第二代长纤维67086

平板膜!"#工艺!为国内首例!该工艺具有通量大%易清洗%占地小%剩余污泥少%-./-0稳定等突

出优点& 介绍了细格栅%沉砂池%生物池/膜池布置%膜擦洗风量等的设计原则!以及培菌启动的投

泥%闷曝活化等关键环节#推荐采用变频压减膜擦洗风量和曝气干管加装节制阀来解决溶解氧偏高

问题& 调试结果表明!出水指标优于'城镇污水处理厂污染物排放标准("9"%:;%:)&++&$的一级

4标准!65<则全时段优于'地表水环境质量标准("9"':':)&++&$之
!

类标准限值&
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$$!"#工艺采用高效膜分离技术替代传统二沉

池的低效重力沉降$污泥龄!a#-"和水力停留时间

! #̂-"分离$实现生物脱氮和除磷的独立调控$满

足城镇污水处理厂新建新标或已建提标日益严格的

排放要求'%(

) 已有案例表明#!"#占地省$自动化

程度高$出水水质稳定$无需消毒即可直接城市杂

用$如绿化*冲厕*洗车等$已成为城镇污水净化与回

用领域极具竞争力的备选技术'&(

)

遗憾的是$!"#膜擦洗风量大$运行电耗偏高$

必须间歇运行和定期/不定期物理/化学清洗) 某些

品牌!"#甚至运行 % c' 月不得不离线清洗$否则

面临跨膜压差攀升和产水能力急剧下降的严重后

果$无疑增加运维强度和难度$也制约了达标运行的

长期稳定''(

) 另外$!"#膜组件种类繁杂$型式多

样$不同厂商产品之间缺乏详实可信的比较数据$业

主用户选择比较困难) 许多膜产品运行第 % 年差别

不大$但初次离线清洗后恢复性较差$或运行 % c&

年后差别加大')(

) 市场上不同品牌 !"#膜组件承

诺 * 年寿命十分普遍$但 ' 年内通量衰减到不得不

更换的比比皆是$导致实际折旧和预期折旧相距甚

远$投资方成本回收遥遥无期)

随着+水十条,颁布$大型 !"#案例应用日益

普遍$但尚无简便实用*经过实践检验*权威有效*口

径统一的国家级设计标准规程$从事!"#设计找不

到适用的手册规范$只能参照!"#膜厂商提供的所

谓+设计指南,%不同品牌 !"#膜差别较大$导致

!"#工程设计依据不足'*(

) 截至目前$现有室外排

水设计规范仍无!"#相关章节内容'>(

) 大型!"#

应用城镇污水处理工程存在工艺需求扩大和设计准

则缺失的客观矛盾)

某大型城镇污水处理工程!* 1%+

)

2

'

/3"即采

用平板膜!"#工艺)

!"

工程设计

本工程收水范围多为居住用地*公共设施用地*

一二类工业用地*金融商业用地及部分村庄等$工业

产业以机电动三轮*场地车及零部件加工为主)

!#!"进*出水水质

进厂水不含难降解有机污染物$可生化性较好$

主要污染物因子是 65<*aa*.̂

'

7.和油类$氮磷

浓度适中$出水水质执行-城镇污水处理厂污染物

排放标准. !9"%:;%:/&++&"一级 4标准 !见表

%")

表 !"设计进*出水水质

-@Z(%$<KPAGF AFXBJKFV@F3 KXXBJKFV_J@BAV]

2G&M

7%

项目 65<

"5<

*

aa

.̂

'

7.

-. -0 油类

进水 '*+ %*+ %*+ '* )+ )(+ %+

出水 *+ %+ %+ *!:" %* +(* %(+

!#$"工艺流程

根据水质要求$参考同类工程实践经验$确定了

工艺流程!见图 %")
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图 !"工艺流程
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!#%"膜组件选型

大型!"#处理城镇污水常见中空!帘"和平板

两种型式$其中全球最大的中空膜!"#工程是瑞典

斯德哥尔摩 K̂FWASP3@B污水处理厂$峰值流量为

:>() 1%+

)

2

'

/3$而全球最大的平板膜 !"#工程为

美国俄亥俄州6@FVTF污水处理厂$峰值流量为 ''('

1%+

)

2

'

/3$说明无论中空膜还是平板膜 !"#技术

均已成熟$二者选型比较见表 &)

表 $"中空膜&'(与平板膜&'(比较

-@Z(&$6T2Y@WAPTF ZKV[KKF DTBBT[XAZKW@F3 XB@VPDKKV!"#P

项$目 中空膜!"#

! 平板膜!"#

!

毛发等丝状物
必需毛发过滤器$

否则缠绕堵塞膜组
无影响

超细格栅 Fd%(& 22$昂贵 Fe' 22$廉价

断丝或撕裂 常见 无

矿物油耐受/

!2G&M

7%

"

' %+

!Maa上限/

!2G&M

7%

"

c%+ +++ c&+ +++

通量 小$易堵难洗 大$难堵易洗

反冲洗 需要$ % c& 次/3 不需要

离线清洗
需要$ 原位或

吊出 ) c%+ 次/@

不需要

在线药洗!6Q0" 需要$ % c& 次/周 需要$ % c& 次/@

十年更换率/f %++ c'++ *

$注#$

!分别以M?40和47g=!0公开数据为例)

&;>&
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$$由表 & 可见$从预处理要求*断丝或撕裂*清洗

运维*矿物油耐受*!Maa 上限以及十年更换率来

看$平板膜!"#具有突出优势)

中空膜装填密度比平板膜高 '+f$膜池池容也

比平板膜!"#小 '+f$然而膜池只是好氧池的一

小部分$若以好氧总池容!即曝气池 h膜池"来比

较$由于中空膜!"#比平板膜!"#通量低约 &+f

c*+f$污泥浓度上限低 *+f$诸因素叠加之后$二

者好氧总池容其实相差无几$换算成+吨水投资,则

基本相当)

另外$本工程所在地属北方典型的经济欠发达

地区$机械零部件加工企业多而散$存在矿物油超标

排放风险$运行维护技术力量相对薄弱$因此清洗操

作简便程度显得极为重要)

综上$设计选用R"a'&+ 7&:)% 平板膜组件 &:+

套$均布膜池 %+ 廊道$膜擦洗气水比为 &'$约为中

空膜的 & 倍$运行电耗偏高) 为削减吨水电耗$建议

选用R"a*:+ 7&:); 组件 %*+ 套$调整后的膜擦洗气

水比降至 %%$与中空膜基本持平$吨水电耗因此减

少 )+f$节能效果显著)

!#)"主要构!建"筑物设计参数

"

$粗格栅及进水泵房

粗格栅与进水泵房合建$配置回转式粗格栅 &

套$栅条间距为 %+ 22$安装倾角为 ,*i$根据栅前

后液位差自动清渣%变频潜水提升泵 ' 用 % 备$单台

Ee;** 2

'

/D$Ge%*+ S0@$He** SU)

#

$细格栅及曝气沉砂池

平板膜!"#无需超细格栅$仅设普通滤孔型网

板转鼓细格栅 ' 套$F& 22$安装倾角为 '*i$He

'(', SU$每套辅配高*中压冲洗泵各 % 台)

曝气沉砂池尺寸为 %,(: 21:(% 21&() 2$峰

值停留时间为 >(& 2AF$水平流速为 )(' C2/P$辅配

% 套双跨桥式刮渣吸砂机%配置砂水分离器 % 套$E

e&+ M/P$He&(& SU%提砂泵 & 台$单台Ee'+ 2

'

/

D$Ge,+ S0@$He&(& SU%罗茨鼓风机 % 用 % 备$单

台风量为 '*+ .2

'

/D$Ge)+ S0@$He*(* SU)

考虑到平板膜板间水力条件较好$为削减细格

栅设备成本$建议栅孔调整为 Fe' 22) 考虑到工

艺后接反硝化缺氧池$建议将曝气沉砂池调整为旋

流沉砂池$以减少曝气充氧对严格厌氧释磷环境的

干扰)

$

$4

&

57!"#反应池

生物池采用合建两系列设计$可单独运行) 生

物池辅助设备参数见表 ') 为强化生物脱氮$采用

倒置4

&

5$缺氧*厌氧*好氧三段 #̂-e;(+ D!其中

缺氧 '(& D$厌氧 %(: D$好氧 )(+ D"$a#-e', 3$污

泥负荷为 +(+** SG"5<

*

/!SG!Maa&3"$设计污泥

浓度为缺氧区 >(+ G/M*厌氧区 >(+ G/M*好氧区 :(+

G/M$内回流比为 '++f$外回流比为 *+f c%++f$

剩余污泥量为 ) *+& SG/3$较传统 4

&

5工艺减排

'+f c*+f)

表 %"*

$

+生物池辅助设备

-@Z('$!@AF K_JAY2KFVAF 4

&

5ZATBTGAC@BV@FS

项$目 规$格 数量/套安装位置

潜水搅拌器 F>++ 22$He*(* SU > 厌氧池

潜水推流器 F& *++ 22$He)(* SU ) 缺氧池

调节堰门
I1Ge% *++ 221*++ 22$

He+(', SU

) 进水渠

污泥回流泵
Ee% >++ 2

'

/D$

Ge* S0@$He,(* SU

* 好氧池

微孔曝气器 F%&+ 22$. e% +++ 22 >:: 好氧池

$$膜池与生物池分置设计$并列 %+ 廊道$廊道平

面尺寸为 '&(: 21*(+ 2$有效水深为 )(& 2) 每个

廊道安装 &: 套R"a'&+ 7&:)% 平板膜组件$原装进

口氯化聚氯乙烯!67086"膜芯$膜面积为 :; >++

2

&

$运行模式为 ; 2AF 5./% 2AF 5bb$设计通量为

+(>; 2

'

/!2

&

&3"$污泥浓度为 %+(, G/M$廊道末端

预留一个组件空位以方便后期检修) 膜池辅助设备

见表 ))

表 )"膜池辅助设备

-@Z()$!@AF K_JAY2KFVAF 2K2ZW@FKV@FS

项$目 规$格 数量/套 安装位

膜组件
平均通量

&'(& M/!2

&

&D"

&:+ 膜池

污泥回流泵
Ee% >++ 2

'

/D$

Ge%+ S0@$He%% SU

*

膜池回流

渠道

制水闸门
I1Ge% +++ 221

% +++ 22$He+(', SU

%& 膜池

调节堰门
I1Ge% *++ 221

*++ 22$He+(', SU

%+ 膜池

电动单

梁吊车

Je* V$.

S

e')(% 2$

He!,(* h+(:" SU

% 膜池上部

$$采用膜池与生物池分置设计$势必增设膜池至

好氧池 '++f c*++f污泥回流$避免膜池污泥浓度

局部升高加剧膜面堵塞)

鉴于R"a'&+ 7&:)% 平板膜既无需吊出离线清

&+,&

第 ') 卷$第 ) 期$$ $$$$$$$$$$$$
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洗!也无需原位离线清洗"即排空污泥
!

注药浸洗

!

回排污泥#!为简化工艺流程!节省 !""# $%""#

污泥回流涉及的设备投资和运行电耗!建议膜池与

生物池一体设计!沿用并列 &" 廊道布置!可独立运

行$ 调整'()自控程序!建议增设%低负荷模式&!

产水泵长时间不运行时!膜擦洗按 % *+, -./%% *+,

-00运行!防止过度擦洗挟带硬质砂粒刮伤膜组件$

!

1膜系统设备间

根据运行需要!设备间分区布置产水泵')2'

泵'空气压缩设备'化学清洗设备等!主要设备配置

见表 %$

表 !"设备间主要设备

3456%174+*89:+;*8,<+, 89:+;*8,<=>>*

项1目 规1格 数量 功能

抽吸泵
!?&@" *

!

/A!

"?&"" B'4!#?%6% BC

@@ 台 产水

)2'泵
!?%" *

!

/A!

"?D" B'4!#?@6@ BC

@ 台 清洗

真空泵
!?@!" *

!

/A!最大

真空度 DE#!$?%6% BC

@ 台 抽真空

螺杆空压机
&6" *

!

/*+,!

$?"6F 7'4!#?F6% BC

@ 台 压缩空气

冷干机
&6% *

!

/*+,!#?&6& BC

@ 台 压缩空气

储气罐
%?&6" *

!

!&6" 7'4

& 套

清洗药剂储罐
&& F!" **G@ H%" **!

%?%6" *

!

! 套 加药

计量泵
!?& """ (/A!

"?%"" B'4!$?"6F% BC

H 台 加药

膜抽吸专用罐 &%"" **G& %"" ** @" 套 产水

11

"

1风机房与接触消毒池

风机房与变配电所合建设计!充氧曝气和膜擦

洗风机各 ! 台"@ 用 & 备#$ 其中充氧曝气风机单台

!?%@ .*

!

/*+,!"?HD B'4!#?I" BC(膜擦洗风机

单台!?@D" .*

!

/*+,!"?%" B'4!#?!%% BC$

校核 JKL!@" M@DE& 平板膜擦洗风机!所需最

低风量 !?FDE .*

!

/*+,!而本设计风量只有 !?

%H" .*

!

/*+,! @ 用 & 备!明显偏低$ 建议上调至 !

?D"" $I"" .*

!

/*+,!"?%% B'4!否则易致膜清洗

周期缩短'膜组件产水稳定性变差!特别是膜池污泥

浓度经历冲击负荷或排泥困难而抬升时!会遭遇短

时间内膜通量骤减或跨膜压差突升等运行维护异常

问题$

接触消毒池尺寸为 !!6F *G&!6% *!水深为

E6" *!接触时间为 E@ *+,!参数符合现行规范要

求)H*

$ 但折板式廊道未设强制混合设备设施!出水

和消毒药剂实际接触时间恐难保证!消毒效果受限$

距离本工程 %" B*的某 N

@

-工艺城镇污水处理厂

"规模为 @" G&"

E

*

!

/O#运营经验表明+尽管设计参

数满足规范要求)H*

!由于污水与药剂反应不充分!

消毒池进水粪大肠菌为 &"

% 个/(量级!出水却跃升

到 &"

F 个/(量级!严重超标$ 建议增设强制混合设

备设施!确保接触池出水粪大肠菌达标$

#"

通水运行调试

#$%"培菌启动

培菌接种污泥采用某城镇污水处理厂脱水污

泥!含水率为 D"#$ 运至现场!边加水稀释边泵送

至细格栅!滤除较大固体杂质(曝气沉砂池充分除

砂!之后进入生物池闷曝$ 培菌启动的关键环节包

括+

#

接种污泥必须经细格栅!而不是直接加入生物

池(

$

闷曝一定要维持间歇进水!类似 LKP运行模

式(

%

培菌闷曝要充分!确保脱水污泥彻底活化(

!

根据经验!每日加泥量不宜超过 @ 车或 @" <!避免投

泥过快引起设备故障$

培菌启动过程大约 % $&" O!期间监测7(LL 浓

度'生物相'进出水量/水质$ 当生物池 7(LL

"

! """ *Q/(!实现连续进/出水!且出水水质稳定时!

培菌启动即告完成!进入调试运行阶段$

#$#"调试效果

经过为期两个月调试!平板膜7KP的运行一直

稳定达标!进'出水水质如表 H 所示$

表 &"实际进'出水水质

3456H1NR<:4S+,TS:8,<4,O 8TTS:8,<9:4S+<U

*Q,(

M&

项目 进水 出水 标准

)-V &!%"%% $@D"# @E"H $!"# %"

.W

!

M.

@F"&& $!I# &6@""6& $!6"# %

LL D%"@" $&F"# 未检出 &"

3. @%"&D $%&# &"6&"E6% $&!6%# &%

3' E6!"&6& $F6H# "6@F""6"% $"6E%# "6%

1注+1括号内数据为波动范围$

11可见!在调试运行阶段对各污染因子的去除效

果总体良好!显示平板膜N

@

-M7KP处理城镇污水

从闷曝培菌到调试稳定达标只需短短 % $&" O!不像

传统N

@

-工艺耗时数月!甚至 & $@ 年)!*

$ 特别是

出水 LL自始至终未检出!)-V稳定小于 !" *Q/(!

优于地表水
&

类标准(.W

!

M.稳定在 ! *Q/(以

下!3.和3'均稳定优于一级 N排放标准要求$ 随

,&F,

XXX6X4<8=Q4YA84<6R>* 杨1柳!等"大型平板膜7KP处理城镇污水工程设计与运行 第 !E 卷1第 E 期



着系统运行渐趋稳定$出水指标仍有下降空间)

不难发现$调试期间进水指标大多低于设计值$

例如进水 aa平均低 )'f$65<平均低 >%f$.̂

'

7

.平均低 &'f$-0则平均高 :f$显示进水存在一

定程度的碳氮比*碳磷比失衡) 建议运行调试后期$

灵活调控生物池溶解氧和内外回流比$促进硝化/反

硝化进程%加大排泥量$改善生物除磷$必要时考虑

适量投加046辅助化学除磷$全面提升脱氮除磷效

率)

$#%"溶解氧问题

调试期间发现$因膜擦洗气水比高达 &'$膜池

在线溶解氧一直居高不下$长期波动在 >(+ c%+(+

2G/M$原因是进水浓度偏低$需氧量也低$而充氧曝

气设计风量相对本工程实际来说偏大) 膜池过高的

溶解氧需要耗电量来支撑$运行经济性大打折扣)

膜池混合液回流至好氧池$进一步抬高好氧池溶解

氧水平$给反硝化脱氮带来极大困扰) 如果关闭充

氧曝气风机$仅靠水下推流混合$则廊道式好氧池内

泥水分层$池底积泥严重)

考虑到启动调试以来$进水有机负荷一直处于

低位$生物池污泥浓度远未达设计值$因此建议#

"

变频调减膜池擦洗风量 '+f$膜池溶解氧下调至

)(+ c>(+ 2G/M$减弱膜池污泥回流挟带溶解氧对好

氧池溶解氧的影响%

#

在充氧曝气管线的干管加装

节制阀门$结合变频控制$压减风量控制好氧池溶解

氧为 &(+ c)(+ 2G/M)

采取以上措施后$好氧池溶解氧逐步下降至

!'(+ j+(*" 2G/M$膜池在线溶解氧下降到!*(+ j

+(*" 2G/M$为通过调整内外回流比精准控氮除磷

创造有利条件)

$#)"排泥问题

调试期间$生物池污泥浓度仍处于快速增长期$

仅达到平板膜 !"#正常运行 !Maa 临界下限!即

' +++ 2G/M"

''(

$从工艺调试污泥管理的角度来看$

确无必要通过排泥促进生物除磷'%(

) 因此$调试运

行期间没有排泥)

%"

结论

"

$某大型污水处理厂采用平板膜!"#工艺$

调试期间$出水水质始终稳定优于一级 4标准$其

中65<则优于地表水
!

类标准)

#

$膜组件选型是关键$工程设计中宜关注曝

气充氧风量*膜擦洗风量*膜池污泥回流*生物池和

膜池溶解氧偏高等问题)
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