
书书书

超滤膜组合工艺在大型现代化桃源水厂中的应用

周正协

!宁波市自来水有限公司" 浙江 宁波 !"#$%"#

&&摘&要!&在宁波市桃源水厂的设计中"通过前期对水源水质$同类水源水厂运行情况$超滤膜

中试结果$江东水厂超滤膜近两年运行情况的调研和分析"提出了采用预氧化'混凝'沉淀'超滤

'消毒的处理工艺"该水厂设计规模为 #$ ("$

%

)

!

*+"是目前国内在建规模最大的现代化超滤膜水

厂% 原水水质基本达到地表水
!

类水质标准"出水水质执行&生活饮用水卫生标准' !,-#.%/(

0$$1#% 通过设置石灰$高锰酸钾和粉末活性炭等投加系统"并将超滤膜设置于处理工艺后端"使

该系统对突发性原水水质污染的保障能力远远超过常规工艺"同时降低了消毒剂的使用量"减少了

氯化消毒副产物的生成量"从而提高了出水的生物安全性和化学安全性%

&&关键词!&两路水源)&浸没式超滤膜)&优质水标准)&生物安全)&化学安全
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&&基金项目! 宁波市科技服务示范项目!0$".Q"$$"""

&&宁波市自来水有限公司供水范围覆盖宁波市中 心城区#下辖四个净水厂#总设计制水能力为 "#$ (

(".(

第 !% 卷&第 "% 期

0$"6 年 . 月
&&&&&&&&&&&&

中 国 给 水 排 水
48VWXYX2Z[\YX]2ZYX2Z[

&&&&&&&&&&&&&
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*+#0$". 年最高日供水量高达 "%%S" ("$

%

)

!

*+#接近满负荷) 更为严峻的是随着城乡供水一

体化工作的持续推进#还有鄞州区的东钱湖旅游度

假区#邱隘*东吴等五个乡镇以及海曙区的鄞江等部

分乡镇亟待被纳入供水范围#同时为积极配合市府

将东钱湖区域作为宁波城市的后花园建设的工作要

求#在 0$"6 年底之前必须在东钱湖区域实现城市大

网供水#因此新建一座净水厂满足宁波城市供水要

求迫在眉睫) 根据相关规划文件#拟新建供水量为

#$ ("$

%

)

!

*+的桃源水厂#且列为市重点项目#建设

期从 0$"1 年 6 月+0$"/ 年 1 月#出厂水水质需达到

,生活饮用水卫生标准- !,-#.%/+0$$1"的要求#

同时满足最新版,浙江省城市供水现代化水厂评价

标准-!0$"!"的相关要求)

!"

水源水质及出厂水水质标准

!#!"出厂水水质标准

桃源水厂按照现代化水厂的标准建设#,浙江

省城市供水现代化水厂评价标准-是在卫生部,生

活饮用水卫生规范- !0$$""的基础上#同时参考美

国Z_X和欧盟现行水质标准等一些发达国家的水

质标准以及住建部的相关标准制定的#它在色度*浊

度*耗氧量和亚硝酸盐等 "0 个项目方面比卫生部

,生活饮用水卫生规范- !0$$""相应的项目提出更

高的要求#桃源水厂具体执行的出厂水水质标准如

表 " 所示)

表 !"桃源水厂出厂水执行标准

2CBS"&]AC<+CK+ EF2CEHMC< JCA;KJEKPD. F@<@D:;+ JCA;K

项&目 限值 备注

色度!铂钴标准"*度
!

# 不得有异色

嗅和味*级 无 强度等级 $ "̀

浑浊度*W23

!

$S"

铁*!)=(a

5"

" !

$S0

锰*!)=(a

5"

" !

$S$#

O8值 .S$ 6̀S#

耗氧量!49b

U<

法#

以9

0

计"*!)=(a

5"

"

!

0S$

水源水限制#原水耗氧

量c1S$ 时#限值为d!S$

菌落总数*!4Q3()a

5"

" !

!$

三氯甲烷*!)=(a

5"

" !

$S$!$

三卤甲烷*!)=(a

5"

" !

$S$6$ 或各单项比之和值d$S6

总有机碳*!)=(a

5"

" !

%S$

亚硝酸盐!以W计"*

!)=(a

5"

"

!

$S"

&注$&其余水质项目执行,生活饮用水卫生标准- !,-

#.%/+0$$1")

!#$"水源概况

桃源水厂采用了绍兴市新昌县钦寸水库和宁波

市溪下水库两路水源#其中以钦寸水库为主供水源)

两座水库的山区植被良好#树林茂盛#人烟稀少#基

本没有污染源#根据国家城市供水水质监测网宁波

监测站对水质的调查结果#两座水库的水质基本达

到作为饮用水集中式生活饮用水源的
"

`

!

类水质

标准)

$"

净水工艺选择

$#!"现状水厂工艺及出水情况

公司现状下辖 % 座净水厂#除提标改造后的江

东水厂采用的是超滤膜组合工艺外#其余 ! 座净水

厂均采用混凝*沉淀*砂滤*消毒常规工艺#净水构筑

物主要为折板絮凝池*平流沉淀池*砂滤池等#消毒

方式均为次氯酸钠消毒) 这 ! 座净水厂出厂水各项

指标均可以达到 ,生活饮用水卫生标准- !,-

#.%/+0$$1"要求#也基本都可以达到浙江省现代化

水厂优质水标准#但是由于宁波地区原水水质具有

偏酸*碱度低的特性#再加上地处东南沿海#原水水

质经常受台风天气影响产生剧烈波动#部分水厂出

厂水浊度有时会超出优质水标准所要求的
!

$S"

W23的标准#出厂水平均值在 $S$6 W23左右#十分

接近 $S" W23#有进一步提升的空间)

$#$"超滤膜中试

早在江东水厂超滤膜改造之前#公司牵头开展

了混凝'沉淀'浸没式超滤工艺处理水库原水的效

果和可靠性研究#通过现场中试试验#确定超滤膜组

合工艺对宁波地区水库原水的适应性及运行的稳定

性#现场中试试验研究持续 % 个月#结果表明采用混

凝沉淀 '超滤式工艺可使出水浊度稳定在 $S$1

W23左右#且处理效果稳定可靠'试验过程中#在通

量为 !# %̀# a*!)

0

(:"条件下#超滤膜系统跨膜压

差均稳定在 0$ P_C以下'浸没式超滤膜对宁波水库

水的适应性较强#在试验末期采用混凝出水直接过

膜#在高通量条件下出水浊度和跨膜压差无明显变

化/"0

)

$#%"江东水厂运行情况

江东水厂改造后成为目前国内规模最大的超滤

膜改造水厂#至今已运行两年多#出厂水浊度稳定在

$S$. W23以下 !如表 0 所示"#并能将细菌* %两

虫&*藻类与水生生物几乎全部去除#有效保证了出

厂水的生物安全性#同时#细菌的去除降低了消毒剂

(0.(
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约 !"#的耗用量!降低了因氯消毒而产生的化学安

全性"$#

$ 另外!即使在原水水质发生大幅波动时依

然可以将出厂水水质稳定地保证在高水平!极大地

提高了供水安全性!曾经有一次因台风引发暴雨导

致原水浊度在 !"" %&'以上!沉淀池出水浊度为 (

%&'时!超滤池出水浊度仍然稳定在 ")! %&'以

下$

表 !"江东水厂进%出水浊度对比

&*+)$,-./0*123.4 .567+28269+:6;::4 245<7:46*48 :55<7:46.5

=2*4>8.4>?*6:1;.1@3 %&'

原水 沉淀水 原工艺出水 超滤工艺出水

A)A !)$B ")!B ")"C

!)D ")(( ")!" ")"E

!)E ")(C ")"D ")"C

$)! !)AA ")"( ")"E

#"

净水工艺流程

浸没式超滤膜产水量高%能耗低%便于与其他工

艺相结合"A#

!桃源水厂最终确定采用预氧化 F混凝

F平流沉淀F浸没式超滤F消毒工艺&见图 !'$
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图 $"桃源水厂净水工艺流程
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桃源水厂采用钦寸水库和溪下水库两路原水!

任何一路原水出现问题时都能满足水厂 C"#以上

的生产负荷!大大提高了生产系统的安全性和稳定

性$

在进水方式上!桃源水厂借鉴了公司其他 J 个

水厂运行管理过程中的宝贵经验!充分利用钦寸水

库高位优势!在高水位时采用重力流进水!在低水位

时采用调流阀进水!以降低水厂的运行能耗$

在药剂投加方面!桃源水厂的设计充分考虑到

各种水质情况!配备了日常必需的加矾系统%石灰投

加系统%次氯酸钠投加系统!以及应急情况下所需的

高锰酸钾投加系统%粉末活性炭投加系统$

在污泥处理方面!考虑到水厂平时低浊原水产

生的污泥较少!但是台风季节强降雨引起的高浊度

原水产生的污泥量会猛增的规律!配置了 A 台 A"

/

A

KI处理能力的离心机组合!运行方式更灵活$

#%$"原水提升泵房

在钦寸水库处于中%高水位时!原水自流至桃源

水厂配水井!当原水进厂水位低于 C!)" /时需通过

原水提升泵房提升!经配水井配水后送入沉淀池$

原水提升泵房按 B" L!"

J

/

A

K8 的规模一次设计建

成$ 利用输水隧洞调压作为提升泵房吸水井$ 提升

泵房尺寸为 !E /LBJ)B /L!E /&地下深度'!共设

B 台水泵&J 用 ! 备'!均采用变频调速!水泵流量为

B JC" /

A

KI!扬程约 A"B @M*!功率约 ("" @? $ 水泵

采用正进水!可 B 台同时启动!满足 E" L!"

J

/

A

K8

的取水$

同时设置原水提升泵房超越管!当原水水位较

高时超越原水提升泵房!直接进入沉淀池以充分利

用原水水位!节约能源$ 在超越管上设置管道消能

设施!避免原水水位过高时对后续处理造成影响$

#%!"混凝沉淀池

采用机械混合%折板絮凝%平流沉淀池!共 J 组!

每组规模为 !$)B L!"

J

/

A

K8!可分为 $ 格独立运行$

采用机械搅拌混合方式!共 ( 座混合池!每座能力

E)$B L!"

J

/

A

K8!内设快速搅拌机 ! 台$ 混合池与

絮凝沉淀池合建!混合时间为 $" 3!!值
!

B"" 3

N!

!

平面尺寸约为 $)C /L$)C /!有效水深约 A)A /!内

设加矾%加石灰设施$ 在原水进入混合池前设置加

次氯酸钠设施!采用管道投加方式!前加氯作为预留

设施!在实际运行时可根据进水水质变化情况决定

是否投加!从而灵活适应水质要求$

絮凝采用竖向流单通道多级串联的折板絮凝形

式!絮凝时间为 $" /24!有效水深为 J)$" OA)B" /$

平流沉淀池设计停留时间为 (" /24!水平流速为 !(

//K3!单座沉淀池平面尺寸约为 !$J)C /LA")C /!

有效水深为 A)$ /!积泥区 ")A /!沉淀池总水深为

A)B /$ 沉淀池排泥采用底部刮泥形式!每座沉淀池

设置 J 台底部刮泥机$

#%#"浸没式超滤膜池

采用浸没式超滤膜池!设为独立的 $ 座!双排布

置!每座设 !" 格!单格面积为 !!E /

$

$ 设计膜通量

为 $B PK&/

$

(I'!强制膜通量&$ 格同时离线时'为

$( PK&/

$

(I'!单格膜池内设置膜箱 $J 个!单个膜

箱规格为 $)!( /L!)EB /L$)( /!膜面积为 ! ($"

/

$

$ 单个膜池平面尺寸为 !")($ /L!")CB /!膜池

(AC(

;;;);*6:1>*3I:*6)H./ 周正协!超滤膜组合工艺在大型现代化桃源水厂中的应用 第 AJ 卷,第 !J 期



及辅助房平面尺寸约 "01S% )(%1S" ))

膜池进水采用配水堰#产水采用虹吸方式#产水

管接入膜池管廊下部的调节水池#在产水管上设置

调流阀#调流阀前后设置压力表#膜池正常过滤水位

差为 !S.# )) 在超滤膜跨膜压差c!.S# P_C时#采

用提升泵提升#在膜池下部设置调节池及提升水泵#

水泵提升净扬程为 00S# P_C#即设计超滤膜跨膜压

差最大为 1$ P_C#水泵设 1 台!% 用 0 备"#采用潜水

中轴流泵#单泵流量为 1 61$ )

!

*:#扬程为 0.S6

P_C#功率为 "!0 PY)

膜池冲洗方式为气水反冲#设计空气冲洗强度

为 ## )

!

*!:()

0

"!池体面积"'水反冲洗强度为 1$

a*!:()

0

" !膜丝面积") 反冲洗气及反冲洗水由

反冲洗泵房的鼓风机和反冲洗水泵提供) 鼓风机 0

用 " 备#. 0$$ )

!

*:#风压为 1$ P_C#功率为 "1$ PY'

反冲洗水泵水量为 " #!$ )

!

*:#扬程为 "!$ P_C#功

率为 .# PY#% 用 0 备)

膜池维护性清洗采用次氯酸钠#恢复性化学清

洗采用先碱洗后酸洗#碱洗采用WC98和WC4G9#酸

洗采用 84G和柠檬酸#另外储存亚硫酸钠用于脱

氯) 恢复性清洗用化学药剂可以设置于鼓风机房下

部#在提升泵房上部设置配电间) 膜池下部设置消

毒接触池#消毒池水深为 % )#总容积约 "" $$$ )

!

)

消毒接触时间为 !$ )@<#加氯点设置在产水堰及提

升泵之后)

%#&"清水池

清水池叠在絮凝沉淀池下#共 % 座#总容量为

.0 $$$ )

!

#每座容量为 "6 $$$ )

!

#平面尺寸与絮凝

沉淀池相同#水深为 #S# ))

%#'"综合加药间

加药间按照 #$ ("$

%

)

!

*+ 设计) 加药间除常

规使用的混凝剂*石灰*次氯酸钠外#还有作为应急

使用的高锰酸钾和粉末活性炭应急投加装置)

%#'#!"混凝剂投加装置

混凝剂采用液体聚合氯化铝商品液#最大设计

投加量为 #$ )=*a#平均为 0# )=*a#投加浓度为

"$e#投加点设在混合池#共 6 点) 在室外设地下式

储液池一座#分 0 格#有效容积按平均投加量 0$ 天

储存量计#每格设有进料口) 储液池内设 0 台耐腐

蚀提升泵将矾液提升至溶液池#" 用 " 备) 加矾间

设溶液池 % 座#为 0 用 0 调配) 溶液池容积按 #$

)=*a加注量每天调配三次设计#在每座溶液池中设

慢速搅拌机 " 台#共 % 台) 设 1 台隔膜计量泵#% 用

0 备)

%#'#$"石灰投加装置

调节 O8值前采用固体石灰投加#最大投加量

为 "# )=*a#平均投加量为 .S# )=*a#湿式投加浓度

为 %e#投加点设在絮凝池前端#共 6 点) 石灰储量

按平均投加量 . 天储存量计) 设石灰储存*溶解装

置 0 套#投加泵 1 台!% 用 0 备")

%#'#%"次氯酸钠投加装置

采用次氯酸钠消毒方式#前加氯量最大为 "S#

)=*a#平均为 " )=*a#设置在沉淀池进水管上#共 6

个点) 后加氯量为 "S# 0̀S# )=*a#平均加注量为 0

)=*a) 后加氯至膜池下部消毒接触池前端#共 0

点) 后补氯最大为 "S$ )=*a#平均为 $S# )=*a#设

置在出厂总管上#共 0 个点) 设计最大加氯量为 #

)=*a#平均加氯量为 0S# )=*a) 加氯储量按平均投

加量储存 0$ 天设计)

%#'#&"高锰酸钾投加装置

水厂原水进水管上设高锰酸钾投加点 0 处#新

建高锰酸钾投加间#高锰酸钾氧化剂平时投加量为

"S# )=*a#应急时为 # )=*a#湿投浓度为 0e#应急

时投加浓度提高至 %e) 高锰酸钾投加点设置在 0

根进水管上) 设高锰酸钾投加溶液池 ! 格#每格尺

寸为 0 )(0 )(! )#有效水深为 0S1# )#计量泵 %

台!0 用 0 备"#0 台流量为 .$$ a*:)

%#'#'"粉末活性炭投加装置

粉末活性炭主要在突发水质污染时投加#投加

量为 0$ !̀$ )=*a#投加浓度为 #e#采用成套自动

投加设备#投加点设置在沉淀池前进水管上) 包括

活性炭料仓 0 套!#$ )

!

#0 天储量"#制备装置 0 套#

螺杆泵 ! 台!0 用 " 备"#单台流量为 !S# )

!

*:)

%#("污泥处理系统

%#(#!"基本参数

经计算#设计干污泥量为 1S% A*+) 最大干污泥

量参考毛家坪水厂高峰期间浊度设计#设计浊度为

6$ W23#则干泥量为 #"S% A*+)

%#(#$"反冲洗废水调节池

反冲洗废水调节池土建按 #$ ("$

%

)

!

*+ 设计#

接收膜池冲洗废水) 池容积为 ! $$$ )

!

#水深为 %

)#平面尺寸约 !0S1 )(0"S% )#分 0 格) 排水泵设

1 台#% 用 0 备#单泵流量为 "6$ )

!

*:#扬程为 "1$

P_C#功率为 "6S# PY) 设置污泥搅拌机 % 台#每格 0

(%.(

第 !% 卷&第 "% 期&& &&&&&&&&&&&&
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台)

%#(#%"排泥水调节池

排泥水调节池按 #$ ("$

%

)

!

*+ 设计#接纳沉淀

池排泥水) 净水厂共 % 组沉淀池#每组 "0S# ("$

%

)

!

*+) 废水调节池容积为 ! $$$ )

!

#水深为 % )#平

面尺寸约 !0S1 )(0"S% )#分 0 格) 排泥泵设 1 台

!% 用 0 备"#单泵流量为 "#$ )

!

*:#扬程为 0$$ P_C#

功率为 "6S# PY) 设置污泥搅拌机 % 台#每格 0 台)

%#(#&"膜清洗中和池

膜清洗中和池按单次恢复性化学清洗中和量设

计#单次化学清洗酸液碱液各一次#单次水量约

% $$$ )

!

#设计中和池容积为 6$$ )

!

) 设置潜水泵 0

台#单泵流量为 "$ )

!

*:#扬程为 "$$ "̀0$ P_C#" 用

" 备#排除中和废水)

%#(#'"浓缩池

浓缩池设 0 座#采用重力浓缩方式) 设计固体

通量为 $S"/*$S!1*"S#" P=干泥*!)

0

(:"!排泥水

总量按设计规模的 !e计"#停留时间为 #S6 :) 每

天工作 0% :) 每座浓缩池直径为 !$ )#有效深度为

#S% ))

浓缩池上清液回用至沉淀池前端#在出水井内

安装潜水回流泵#每座浓缩池内装 ! 台!0 用 " 备"#

也可 ! 台同时开启#单泵流量为 "6$ )

!

*:#扬程为

"$$ P_C) 浓缩后的底泥重力排入污泥平衡池#上清

液达标排放或回用)

%#(#("污泥平衡池

污泥平衡池按 #$ ("$

%

)

!

*+ 设计#污泥储存浓

度按 !e计#储存容量按最大干泥量 $S# 天计) 总

容积约 61$ )

!

#分 0 座#有效深度为 #S# )#平衡池

设计为圆形#直径为 "$ )) 每座平衡池设推流式搅

拌机 0 台) 污泥平衡池和污泥脱水机房合建)

%#(#)"污泥脱水车间及污泥堆棚

按照 #$ ("$

%

)

!

*+ 设计#采用离心脱水机形

式) 设计脱水机每天工作 6 :) 设离心脱水机 ! 台#

可 ! 台同时开启#单台离心机为 !$ )

!

*:#设计工况

下 " 用 0 备) 脱水机房设置 # A桥式吊车一台#起吊

脱水机部件) 污泥堆棚按脱水后泥饼含固率为

0#e计#污泥堆高为 "S0$ )#按储存最大泥量 " 天

计#堆棚面积约 00$ )

0

)

&"

运行管理与成本

&#!"浸没式超滤膜的运行与管理

#

&正常运行$采用重力产水#通过进水液位辅

以流量计控制产水阀门)

$

&气水反冲洗$反冲洗包括单独气冲和气水

联合冲洗两个过程) 反冲洗周期视进水水质#一般

为 " 0̀ :#气冲 " )@<#气水冲 "S# )@<) 按每隔 "S#

:冲洗一次#每天冲洗 "1 次#每 0 次冲洗排水 " 次

"$$ )

!

#每天排水总量为 "1 $$$ )

!

*+#进入回收池

全部回用至沉淀池前端)

%

&维护性化学清洗$周期 . "̀# +#WC4G9溶

液浓度为 0$$ )=*a左右#浸泡 !$ )@<) 每格池容为

%$$ )

!

#每次用药 6$ P=#按 "# +清洗一次#则每年浓

度为 "$e的WC4G9用药量为 !6/S! A)

&

&恢复性化学清洗$周期为 1 个月#包括碱洗

和酸洗两个过程) 碱洗采用 $S#eWC98#" $$$ )=*

a的WC4G9溶液浸泡 " 1̀ :#碱洗结束后进行酸洗#

酸洗采用 $S0e浓度的 84G和 $S!e浓度的柠檬酸

混合溶液浸泡 " 1̀ :) 每年浓度为 !$e的 WC98

用量为 01. A#浓度为 "$e的WC4G9用量为 "1$ A#浓

度为 !$e的 84G用量为 "$. A#柠檬酸固体用量为

%6 A#亚硫酸钠固体用量为 /! A)

以上所有过程均采用_a4自动控制)

&#$"运行管理费用

运行管理费用如表 ! 所示#本工程制水成本约

为 "S/. 元*)

!

!主要受超滤膜使用寿命和更换膜价

格影响#不同厂家和品牌差别较大")

表 %"运行管理费用

2CBS!&9O;KCA@E<CG)C<C=;);<ANEDA

项目 方&案

膜耗材费用
按使用寿命为 # 6̀ 年计#折合 $S$# $̀S$6 元*

)

!

!按平均产水量 %!S.# ("$

%

)

!

*+计"

运行管理 运行管理均采用自动化运行管理

药剂

混凝剂*次氯酸钠和 _XU年药剂费约 %1/ 万

元'恢复性化学清洗和维护性化学清洗药剂费

约 "60 万元

'"

工艺可靠性分析

'#!"对原水水质变化适应性

新建桃源水厂主水源为钦寸水库原水#隶属于

绍兴市新昌县#为跨区域外来水库水源#其水库原水

的风险性*水源管理的难度增大#水质安全系数降

低#工艺流程应对水源安全进行评估) 水库总氮总

磷容易超标#存在藻类暴发的风险) 水库水源具有

以下特征$低温低浊难处理#出水浊度有超标风险'

藻类暴发#常规处理有难度'O8值偏低#季节性锰超

标'病原微生物的风险#%两虫&*剑水蚤的风险)

(#.(
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将超滤设置于水厂处理工艺之后#应对水源突

然污染事件最为有效) 因为超滤出水浊度一般都在

$S" W23以下#且不受膜前浊度的影响#并能将水中

突然增多的微生物全部去除) 即使膜的前处理不理

想#膜前水质恶化#超滤仍能保障出水浊度及微生物

达标#所以是应对突发水源污染最可靠的技术)

采用超滤膜净水工艺可以确保出水的浊度*藻

类和微生物等的安全#有机物污染可以通过应急投

加粉末活性炭来解决#所以超滤膜工艺针对突发性

污染的保障能力远远超过常规工艺)

'#$"出水安全性和可靠性

对于优质的未受污染的湖*库水源水#其化学指

标已能符合水质标准#仅生物指标和部分物理指标

!如浊度"不达标#超滤便可获得优质饮用水#是理

想的绿色工艺) 超滤后向水中投加少量具有持续消

毒能力的消毒剂!如氯*氯胺*二氧化氯等"#从而构

成一种新的城市饮用水生物致病风险控制模式#即

超滤5低剂量药剂消毒) 水的化学安全性得到提

高#并使困扰水界的氯化消毒副产物问题得到初步

解决)

("

结语

大型现代化水厂的建设本身是一个非常复杂的

系统工程#优良的设计方案是其灵魂所在) 桃源水

厂本着安全稳定*运行可靠*因地制宜*以人为本*长

久发展的设计理念进行设计#为其建设与后续发展

打下了坚实的基础)
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