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超滤膜短流程工艺处理南水北调原水的运行效能
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66摘6要!6采用超滤膜短流程工艺处理南水北调原水!分析了超滤膜的净水效能以及膜污染情

况% 从出水水质分析结果可知!无论原水及膜池进水浊度如何变化!出水浊度始终稳定维持在 %&$

789左右!出水浊度合格率为 $%%:#出水;"!

<=

浓度稳定控制在 4&% >.+?以下!合格率为 $%%:%

超滤膜短流程工艺对大肠杆菌等致病微生物具有 $%%:的去除效果!且去除效果稳定!出水水质能

够达到&生活饮用水卫生标准'"@A)52'(4%%3$的要求% 现场实际运行结果表明!膜丝在遭受严

重污染时!膜通量的恢复)跨膜压差的下降需要一个较长的过程% 通过调整清洗程序!膜污染得到

缓解!跨膜压差维持在一个极低的范围!可实现膜系统*零污染+技术!而且此时系统运行状态良

好!能耗低%
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>FITJJT.E=F/>/"/NIP E/<-93)*4934' 9/:4# E=Z /UE_GY0YTVJT>E=IY$ E=Z UPYYVVGNY=Ù NEGFÛIJNGZ >YYU
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66超滤"9X#属于纯物理净水技术$对水中的悬浮

物)藻类)胶体)细菌)病毒等污染物能进行有效截

留$保证出水的微生物安全性$具有绿色)高效)节

能)工艺简便)过程易控制)占地面积小)出水水质稳

定等优点$是新一代饮用水净化工艺的较佳选

择*$ C4+

,

!"

水厂概况

邢台市某水厂设计规模为 4&) f$%

2

>

*

+Z"自用

水量按照 *:计算#$原水为南水北调干渠出水$枯

水期时水源为河北六库用水, 该水厂采用&混凝 g

膜'的短流程处理工艺"见图 $#$混凝的主要作用是

使水体中的胶体脱稳$与水体中的悬浮颗粒结合$形

成较大的矾花$而浸没式超滤膜作为水厂的最后一

道屏障$能有效截留水体中剩余的悬浮物)浊度)胶

体)藻类)细菌)病毒等$使出水浊度降低到 %&$

789$保证出水水质安全, 水厂主要处理构筑物包

括预沉调节池)进水口及进水泵房)配水井)超滤膜

车间"含混合反应池)超滤膜池及附属设备间#)清

水池)送水泵房及变配电间)加氯加药间)活性炭投

加间)中和池)排泥池)污泥浓缩池)污泥脱水机房

等, 混凝剂采用聚合氯化铝"]B;#,
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图 !"邢台市某水厂超滤短流程处理工艺
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该处理工艺的核心元件为复合 ]e;浸没式超

滤膜"?M4BC4%%% C]e4 型#$其公称孔径为 %&%4

!

>)膜丝内+外径为 $&%%+$&3% >>)水流方向由外

向内)最大跨膜压差为 (% b]E)设计膜通量为 4* ?+

">

4

(P#)进水最高温度为 2% i,

超滤膜采用浸没式压力过滤)虹吸产水$过滤周

期为 '% >F="含气冲 *% /g气水反冲 3% /#$采用气

水联合清洗$维护清洗周期为 $% Z)清洗药剂为 *%%

>.+?的7E;G"$恢复性清洗周期为 $ 年)清洗药剂

为 %&):的 7E"Lg$ %%% >.+?的 7E;G"+%&):的

L;G,

#"

超滤膜短流程系统

#$!"过滤过程

混凝出水通过两条配水渠道均匀流向 BjM这

$% 个膜池内$膜池参数如下!膜柱数为 4(% 个)膜柱

面积为 $) >

4

)池内膜面积为 2 4%% >

4

)单池容积为

)5 >

*

)单池产水量 k$%% >

*

+Z, 通过负压抽吸"虹

吸#把待滤水从中空纤维膜外侧抽吸过膜壁$收集

于集水管, 每个膜池中的所有产水汇集到产水母管

中$进入清水池,

#$#"反洗过程

反洗过程一方面将超滤产水反向透过中空纤维

膜$同时在膜堆底部通过气冲擦洗中空纤维膜丝表

面从而去除沉积物$反洗结束后将膜池中的液体排

到排水池,

水厂膜处理车间共 $% 个膜池$分为南北两列$

每列 ) 个膜池$膜池反冲洗时两列同步进行$即Bj

D池)MjX池, 设定反冲洗周期为 '% >F=$因此分

配给每个膜池的反冲洗时间为 $( >F=$包括冲洗前

的降液)反洗)静沉)进水程序,

#$%"化学清洗过程

维护性化学清洗采用次氯酸钠溶液浸泡以去除

水中污染物$周期一般为 $% Z$每天清洗 $ 个膜池$

轮流清洗$具体由现场运行情况而定,

恢复性化学清洗采用酸)碱浸泡$周期为 $ 年,

采用低浓度的次氯酸钠对超滤膜进行维护性化学清

洗$以维护运行的稳定性, 该水厂设计膜系统采用

在线化学清洗$即在膜池内进行酸碱加药洗,

膜系统清洗情况总结如下!

"

气水联合清洗$周

期为 '% >F=$清洗时间为 $%% /$清洗程序为关进水

阀
!

降液
!

关产水阀
!

气冲
!

气水反冲
!

静沉
!

排

污%

#

维护性化学清洗$周期为 $% Z$清洗时间为

2 j3 P$清洗程序为降液
!

气水混合洗
!

排空
!

进

水加药浸泡
!

气洗)排污
!

水洗)排污%

$

恢复性化

学清洗"碱洗#$周期为 *3% Z$清洗时间为 $4 j42

P$清洗程序为降液
!

气水混合洗
!

排空
!

进水加碱

((*(
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浸泡
!

气洗)排污
!

水洗)排污%

%

恢复性化学清洗

"酸洗#$周期为 *3% Z$清洗时间为 $4 j42 P$清洗

程序为降液
!

气水混合洗
!

排空
!

进水加酸浸泡
!

气洗)排污
!

水洗)排污,

%"

超滤膜短流程工艺净水效能

南水北调原水水质可分为两个不同阶段!高温

高藻期和水质正常期$最主要的区别是温度和浊度$

其中高温高藻期为 5 月-$% 月$水质正常期为 $$

月-次年 3 月$具体水质如表 $ 所示,

表 !"不同阶段南水北调原水水质

8E_&$6aEWWEUYT̀NEGFÛJVQJNUP1UJ17JTUP [EUYT!F\YT/FJ=

]TJ,YIUEUZFVVYTY=U/UE.Y/

项6目 高温高藻期 水质正常期

温度+i $5&) j*4&% 2&) j$(&3

浊度+789 3&)( j*4&) %&** j3&24

色度+度 $% j4% ) j$%

0L值 5&(4 j(&3( 5&5) j(&*4

;"!

<=

+">.(?

C$

#

4&)3 j2&2* $&$4 j4&(3

氨氮+">.(?

C$

#

%&%* j%&%( %&%* j%&%5

藻类数+"$%

2 个(?

C$

#

4 *3% j$* )34 2*4 j2 )5(

%$!"对浊度的去除效果

南水北调原水的浊度大概为 4 j$% 789$而超

滤膜池进水浊度在 *) j)) 789之间$运行结果表

明$无论原水及膜池进水浊度如何变化$超滤膜池出

水浊度始终稳定维持在 %&$ 789左右$超滤膜直接

过滤混凝出水取得了很好的除浊效果, 由此可知$

超滤膜对原水中微生物)悬浮物和胶体具有极高的

去除能力**+

%由于水中的&两虫')细菌)病毒等通常

是附着于颗粒性物质之上$因此对水中浊度的强化

去除也必将极大地提高饮用水的微生物安全性$降

低水介传染病的暴发风险*2+

,

%$#"对微生物的去除效果

因该水厂采用过滤精度为 %&%4

!

>的超滤膜$

而大肠杆菌等微生物的直径通常在 %&)

!

>以

上*)+

$因此超滤膜短流程工艺对它们的去除能力达

到 ''&'':以上, 分析水厂水质日检报告发现$全

年总大肠菌群)耐热大肠菌群)大肠埃希氏菌均未检

出$此项水质指标合格率为 $%%:,

%$%"对有机物的去除效果

生产运行期间$南水北调原水;"!

<=

检测值
"

2

>.+?)平均值为"*&$ l%&4)# >.+?$符合.地表水环

境质量标准/ "@A*(*(-4%%4#的
&

类水标准, 经

过前端混凝)末端超滤膜短流程工艺处理后$出水

;"!

<=

可以控制在 4&% >.+?以下$出水合格率为

$%%:$;"!

<=

平均去除率在 2%: j)%:之间, 有研

究表明*2+

$超滤工艺出水 ;"!

<=

含量均略高于同期

砂滤池出水$这可能是因为超滤膜主要依靠膜孔的

物理截留$无法对水中小分子可降解有机物进行生

物降解$因此对小分子有机物的去除效果不佳, 然

而$因为经过了前端混凝$大分子有机物已成为超大

颗粒絮体而自动沉降于混凝池及膜池底部$通过排

泥通道排出了池外$且部分有机物颗粒絮体会自动

在膜丝表面形成一种动态膜$也称为次生膜*3+

$这

种自生动态膜对有机物也有一定的降解作用*5+

$所

以$超滤膜短流程工艺处理南水北调原水时对

;"!

<=

有很好的去除效果,

%$&"水质全分析结果

该水厂目前已稳定运行 * 年时间$对膜后产水

进行的 $%3 项水质指标的全分析结果表明$出厂水

水质全面达到.生活饮用水卫生标准/ "@A)52'-

4%%3#$水质安全性已得到完全验证,

&"

超滤膜短流程工艺运行状况

&$!"运行初期膜污染情况

该超滤膜短流程工艺的设计膜通量为 4* ?+

">

4

(P#$采用的是低通量)低跨膜压差运行方式$

膜系统为浸没过滤)虹吸产水$试运行初期因膜通量

较低)产水较小$膜污染有一个逐渐增加的过程, 因

水厂运行管理问题$运行初期膜组未进行正常维护

性清洗, 图 4 对比了在试运行 4 个月后 B)X两组

不同膜池在运行初期膜系统跨膜压差的变化情况$

其中B池未进行正常维护性清洗$X池则按照既定

程序在 4%$3 年 ) 月 $ 日)$$ 日)4$ 日分别进行了维

护性清洗,
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图 #"运行初期跨膜压差变化
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由图 4 可见$膜池的跨膜压差在自然过滤状态
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下呈现逐步上升趋势, 因为前期运行过程中未进行

正常维护性清洗$膜池底部污泥始终未完全排空$因

此$即便 X池后续进行了维护性清洗$但膜池底部

膜丝仍污堵严重$膜通量恢复不畅$维护性清洗后跨

膜压差仍继续上升$此时物理性清洗及维护性清洗

难以恢复膜原有的处理能力,

&$#"膜通量及跨膜压差的恢复

为使膜通量和跨膜压差得到正常恢复$对水厂

膜池进行了恢复性化学清洗$且在清洗前工作人员

先用高压水枪对膜柱进行了强力冲洗$确保膜柱底

部积泥完全被冲刷出来$不留淤泥$冲刷后的废液完

全排空, 物理冲洗完成后$在膜池内配制氢氧化钠

和次氯酸钠混合溶液$并通过循环泵抽吸药液进行

循环%碱洗完毕后$将膜池内废弃碱液排入中和池$

再在膜池内配入盐酸溶液$对膜元件进行循环清洗%

酸洗完毕后$废弃酸液排入中和池$膜系统则进入完

整性检测程序$之后进行正常产水过滤,

图 * 记录了超滤膜短流程工艺运行第 4 年)第

* 年分别进行恢复性清洗时跨膜压差的变化,
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图 %"恢复性清洗后跨膜压差变化情况

XF.&*6;PE=.YJVUTE=/>Y>_TE=Y0TY//NTYEVUYTTY/UJTEUF\Y

IGYE=F=.

4%$5 年 $% 月恢复性清洗时对膜池进行了强力

冲洗$膜通量恢复较好$但是因为膜丝之前污堵严

重$清洗完后跨膜压差只下降了一半$当月跨膜压差

在 $) j44 b]E范围内, 该水厂共有 $% 个膜池$维

护性化学清洗的周期为 $% Z$每天清洗 $ 个$轮流清

洗$因此每月对膜池进行 * 次化学清洗, 每次清洗

后$跨膜压差有明显下降$且随着过滤时间的延长$

跨膜压差缓慢增长, 自 4%$5 年 $% 月清洗后$膜池

完全按照既定清洗程序进行清洗$因运行维护较好$

在不断的反冲洗和维护性清洗后$膜丝污堵逐渐减

轻$跨膜压差在后续一年的运行过程中也得到持续

改善, 至 4%$( 年 $% 月再次进行恢复性化学清洗

后$系统跨膜压差基本保持在 ) j$% b]E$进入了一

个非常稳定的状态$这与国外一些学者的研究结果

类似*( C$%+

,

&$%"膜组使用效率分析

按照反冲洗)维护性清洗程序设定来看$每天正

常状态下$总有 4 个膜池在进行反冲洗)有 $ 个膜池

在进行维护性清洗$因此整个膜系统的使用效率为

5%:, 该使用效率分析可对未来水厂设计膜通量)

设计产水量)产水率等指标提供参考,

&$&"&零污染'技术的探索

实际运行中$保持水厂运行膜通量在一个合适

的范围$并采用更多控制手段令膜污染极轻或为零$

这些控制手段称为&零污染'技术*$$+

, 该水厂运行

过程中$产水量为"$&4 j$&3# f$%

2

>

*

+Z$膜通量维

持在 $5 j44&3 ?+">

4

(P#$通过调整反冲洗)维护

性清洗程序$膜污染得到了有效控制$跨膜压差增长

缓慢$超滤膜不可逆污染极轻$甚至不会产生$后续

运行基本上可以不进行或极少进行恢复性化学清

洗, 自 4%$( 年 3 月以来$水厂膜池跨膜压差基本维

持在 ( b]E以下$运行效果良好,

&$'"膜系统运行电耗

4%$3 年-4%$' 年间$随着运行经验的积累$该

水厂通过不断调整膜池反洗)维护性清洗方式和频

率$膜池产水运行效果越来越好$膜通量保持较好$

跨膜压差变动平缓且逐渐向好, 随着膜通量的不断

恢复)跨膜压差的持续降低$膜车间运行电耗逐渐降

低$并维持在较低水平"见图 2#,
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图 &"膜系统运行电耗随跨膜压差的变化情况
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结论

"

6超滤膜短流程工艺省去了净水工艺的沉淀

环节$待处理水直接由混凝池进入膜池进行过滤$主

(%2(
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要通过膜孔的直接筛除作用去除水中污染物$去除

效果稳定性好,

#

6无论原水及膜池进水浊度如何变化$超滤

膜池出水浊度始终稳定维持在 %&$ 789左右$出水

;"!

<=

低于 4&% >.+?$且该工艺对大肠杆菌等致病

微生物达到 $%%:的去除效果,

$

6膜池运行过程中需要及时对膜进行清洗维

护$避免膜丝污染严重而增加运行能耗, 在严重污

染情况下$膜通量的恢复需要一个较长的过程$影响

产水率$供水可靠性得不到保证$因此要确保膜系统

在一个良好的状态下运行,

%

6分析水厂运行情况可知$通过科学设计膜

池反洗)维护性清洗及化学清洗程序$合理设定清洗

强度和频率$在工程中采用&零污染通量'$可实现

膜系统&零污染'技术$且在一定时间范围内$膜运

行状态可随工艺的科学调整而逐渐向好,
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