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我国超大超滤水厂"""广州北部水厂工艺设计

李丰庆

!广州市市政工程设计研究总院有限公司" 广东 广州 )$%%3%#

55摘5要!5广州北部水厂总规模 $)% 6$%

2

7

*

+8"一期设计规模 3% 6$%

2

7

*

+8"是目前国内建成

的最大规模超滤水厂$ 大型自来水厂设计应充分考虑工艺技术先进可靠%应急安全供水的目标和

经济合理的节能减排需要$ 经多角度研究论证"该厂设计采用常规工艺 9臭氧 :生物活性炭 9超

滤9消毒工艺$ 工艺流程中设置了多处超越管线"可灵活地组合调度运行"降低运行成本&此外"设

置了原水监测预警及多种药剂投加系统"可应对原水突发性水污染事故"确保水厂的安全运行$ 工

程总投资 4) 亿元"其中超滤部分 4&; 亿元"超滤单元运行成本为 %&$( 元+7

*

$

55关键词!5自来水厂&5超滤&5臭氧&5活性炭
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+8&#FD/FEAIHO.A/FMIFOHKDIFOHFDGB PHFAO0IHBFDB SEDBH&<EA0OGJA//

OGMFAGKIHO.A1/JHIAPHFAO0IHBF/EGMI8 FHQAKMIIHJJGMBFGKFEAH8THBJA8 HB8 OAIDHLIAFAJEBGIG.U% FEA.GHI

GKA7AO.ABJU/HKAPHFAO/M00IUHB8 FEABAA8 KGOOHFDGBHIABAO.UJGB/AOTHFDGB HB8 A7D//DGB OA8MJFDGB&

VKFAO7MIFD1HB.IA OA/AHOJE HB8 8A7GB/FOHFDGB% JGBTABFDGBHI0OGJA//% G-GBA1LDGHJFDTHFA8 JHOLGB%

MIFOHKDIFOHFDGB HB8 8D/DBKAJFDGB 0OGJA//PAOAM/A8&VBM7LAOGKFOHB/JAB8 0D0AIDBA/PAOA/AF8MODB.FEA

0OGJA//% PEDJE JHB JG7LDBA/JEA8MIDB.G0AOHFDGB KIAWDLIU% HB8 OA8MJAG0AOHFDB.JG/F/&>A/D8A/% OHP

PHFAO7GBDFGODB.% AHOIUPHOBDB.HB8 HTHODAFUGK0EHO7HJAMFDJHIKAA8DB./U/FA7/PAOA/AFM0 FG8AHIPDFE

/M88AB PHFAO0GIIMFDGB HJJD8ABF/KOG7OHPPHFAOHB8 AB/MOAFEA/HKAG0AOHFDGB GKPHFAO0IHBF&<EAFGFHI

DBTA/F7ABFGKFEA0OG,AJFPH/4&) LDIIDGB UMHB% GKPEDJE 4;% 7DIIDGB UMHB PH/MIFOHKDIFOHFDGB 0HOF% HB8 FEA

G0AOHFDB.JG/FGKFEAMIFOHKDIFOHFDGB MBDFPH/%&$( UMHB+7

*
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55广州北部水厂由广州水投集团投资建设%用地

2'&' E7

4

%总设计规模 $)% 6$%

2

7

*

+8%一期工程规

模 3% 6$%

2

7

*

+8%一期工程于 4%$' 年 $$ 月全面试

运行通水%破解了广州北部地区供水需求瓶颈%惠及

$)% 万人' 该工程是目前国内建成的最大规模超滤

水厂' 该水厂以西江水为水源%采用国际先进超滤

膜处理技术%出厂水水质达到并优于(生活饮用水

卫生标准) #R>);2'"4%%3$和(饮用净水水质标

准)#SX'2"4%%)$'

!"

西江水源水质
北部水厂水源取自西江下陈段%通过取水泵站

及 2;&3 Q7管道输送至厂区'

!#!"经常性原水水质

国家城市供水水质监测网广州监测站水质检测
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数据显示%西江下陈水源监测点 4%%3 年"4%$* 年

水源水质监测结果与(地表水环境质量标准) #R>

*(*("4%%4$中
!

类标准比较%基本属于
!

类水源%

原水水质近年来较为稳定%仅在个别时段个别项目

不能满足
!

类要求%主要超标项目有!铁+氨氮+耗氧

量+溶解氧' 西江水源部分时段也会出现高浊度+高

藻类+异味等突发情况' 下陈泵站测得原水浊度曾

达 4 %%% Z<=%藻类高发期间总藻类在 $%% 6$%

2

个+?以下'

!#$"突发水源污染情况

西江下陈取水点位于西江+北江两江交汇点下

游 $ %%% 7%水源汇集流域面积广%受航运和沿岸工

业生产影响范围大' 西江流经云南+贵州+广西+广

东等省份' 北江流经江西+湖南+广东省%有韶关+英

德等主要工业城镇%沿岸有金属冶炼+水泥+发电+电

镀等大中型企业'

近几年影响较广的西北江水源污染事件有!

4%%) 年北江镉污染事件%4%$% 年北江铊污染事件%

4%$4 年广西龙江河镉污染事件%4%$4 年西江+北江

遭受挥发酚污染事件%4%$* 年广西贺江铊+镉污染

事件%4%$* 年北江遭受挥发酚污染事件等' 4%$2 年

高浊水期间%西江水源曾出现铁+锰+铊+铅含量

超标'

综上所述%下陈水源可能受到污染的类型有臭

味+挥发酚+油污等有机污染%重金属+氰化物+酸+硫

化物+氟化物等无机污染'

$"

出厂水水质目标

$#!"饮用水水质标准发展趋势分析

目前%国际上具有权威性+代表性的饮用水水质

标准主要有 * 部!世界卫生组织#NY"$的(饮用水

水质准则)+欧盟#[S$的(饮用水水质指令)和美国

环保局#=̂[aV$的(国家饮用水水质标准)%它们是

我国制订水质标准的主要基础和重要参考' 近 $%

多年来在以上水质标准不断修订过程中%不难发现

国际饮用水水质标准有如下的发展趋势!重视微生

物指标&重视消毒剂及其副产物对人体健康的影响&

密切关注新型激素类对人体健康的影响' 指标的规

定趋向全面严格%指标数量大幅增加%指标限值要求

也越来越严格' 随着我国经济社会的快速发展%水

源保护区受人类活动影响加剧%预计近期将对饮用

水质标准再进行修订' 考虑一些新出现的污染物新

种类%会新增控制指标%如持久性有机污染物+内分

泌干扰物+药品与个人护理用品+含氮消毒副产

物等'

$#$"北部水厂出厂水水质目标

"

5针对正常水源水质%出厂水水质要确保达

到现行(生活饮用水卫生标准) #R>);2'"4%%3$%

基本达到(饮用净水水质标准) #SX'2"4%%)$%其

中出厂水浊度达到 %&* Z<=以下'

#

5针对水源突发重金属污染事件%净水工艺

具有应急应对措施'

$

5采用能够代表引领我国自来水行业的净水

技术%与生活饮用水卫生标准不断提升相适应'

%"

净水工艺

%#!"总体净水工艺流程

常规处理工艺#混凝"沉淀"过滤$是以去除

水中无机悬浮物以及大分子质量有机物为主%而对

水中小分子质量+溶解性+亲水性+极性有机物%溶解

性的有机碳#!"S$%生物可以同化的溶解性有机碳

#>!"S$等去除作用甚微'

臭氧生物活性炭工艺是高级氧化+吸附和生物

降解工艺的组合' 首先利用臭氧的强氧化性氧化水

体中有机物生成低分子质量有机物或矿化%再利用

活性炭吸附去除臭氧氧化生成的低分子质量有机

物%另一方面在炭床中大量生长繁殖微生物%同时降

解有机物' 臭氧生物活性炭工艺对激素类药品和个

人护理品+含氮消毒副产物+藻类致嗅物质等都有很

好的去除效果%是城市自来水厂应对各类新兴有机

污染物的通用解决之道%同时对提高水厂应对突发

污染事件的能力也作用显著' 但炭滤池中滋生了大

量的红虫+剑水蚤等微型生物%存在微型生物泄漏的

风险'

超滤膜出水浊度一般达到 %&$ Z<=以下%颗粒

数远少于常规工艺出水%可完全去除细菌+病毒等微

生物' 采用膜处理工艺是抵抗生物风险的最有效方

法%还能减少投氯量%更有利于降低致突变性' 臭氧

活性炭工艺和超滤膜工艺相结合%既能保障安全供

水也能大大提高水质,$-

'

因此北部水厂一期工程净水工艺路线采用常规

处理9臭氧生物活性炭9超滤膜工艺' 根据节能减

排要求%排泥水采用重力浓缩%离心机脱水%设计废

水回收利用%水厂自用水率由 $%b降低至 %&$b左

右%基本做到零排放'

整体流程见图 $'

*;3*
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图 !"水厂工艺流程

@D.&$5aOGJA//KIGPJEHOFGKPHFAOPGOQ/

55图 $ 工艺流程可根据原水水质条件分阶段实

施%水厂建成后可根据水质情况%实现四种净水工艺

流程!混凝沉淀9砂滤9臭氧活性炭9超滤膜过滤&

混凝沉淀9砂滤9超滤膜过滤&混凝沉淀 9超滤膜

过滤&混凝沉淀9砂滤'

%#$"采用超滤工艺的必要性

生物污染是危及公众健康的重要因素%然而仅

通过消毒并不能确保水质的生物安全性%采取有效

的防止生物活性炭滤池生物泄漏以及控制颗粒数与

浊度的工艺措施%是降低微生物风险的关键途径'

通过加强对水厂待滤水与滤后水的浊度控制%虽然

可以减小生物风险%但是在珠三角湿热气候下并不

可靠%采用膜处理工艺则是抵抗生物风险的最有效

方法'

城市供水对社会和经济发展具有先导性和制约

作用' 随着广州市经济建设的蓬勃发展%作为城市

重要配套设施的供水项目应该在高起点+高标准上

提前投入' 北部水厂是广州市最大型的水厂%其生

产技术应具有先进性和前瞻性%既要考虑原水水质

变化趋势%又要考虑满足国家对饮用水质标准的提

升%还要确保供水安全' 采用常规工艺后增加深度

处理很有必要'

%#%"超滤工艺的可行性

超滤技术于 4% 世纪 (% 年代开始用于饮用水处

理%并在水处理中得到了迅速发展' 超滤膜能够有

效去除水体中的悬浮物+浊度+胶体+藻类+细菌+病

毒等%使出水浊度达到 %&$ Z<=%保证饮用水安全

性' 一般情况下%超滤膜对贾第虫+隐孢子虫去除

率c21I.&大肠杆菌去除率 c21I.%即 ''&''b&病毒

去除率c*&)1I.%即 ''&';b&藻类去除率 $%%b' 根

据广州市自来水公司与华南理工大学 4%$% 年在三

水金本水厂针对西江原水的超滤膜中试数据%超滤

膜出水浊度通常在 %&$ Z<=以下%出水粒径d4

%

7

颗粒数在 $)% 个+7?以下&砂滤池出水浊度通常在

%&4 e%&* Z<=之间%出水粒径 d4

%

7颗粒数通常

在 $ (%% 个+7?以上' 因此超滤是防止微生物泄漏

的有效保障措施,$-

'

&"

超滤膜选型及主要设计参数

&#!"压力式和浸没式选择

压力式膜按运行模式分死端过滤或错流式过

滤%过滤系统示意见图 4' 浸没式超滤膜运行为死

端过滤%过滤系统示意见图 *'
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图 $"压力式超滤膜过滤系统示意
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图 %"浸没式真空抽吸超滤膜过滤系统示意

@D.&*5^JEA7HFDJ8DH.OH7GKFEAD77AO/DGB THJMM7/MJFDGB

MIFOHKDIFOHFDGB 7A7LOHBAKDIFOHFDGB /U/FA7

压力式膜具有通量大+布置紧凑+外观精美+土

建量小的特点%但对进水水质要求较高%需要设置中

间水池和膜进水加压泵'

浸没式超滤膜成组布置在水池中%抗污染能力

强%无需设中间水池%系统更简单%水厂流程水损更

小%但通量小+土建工程量大'

压力式膜与浸没式膜系统比较见表 $' 压力式

膜系统运行成本略高于浸没式膜系统%冲洗较频繁%

阀门要求高%但压力式膜不建膜池%通量大%投资省%

总膜面积小%更换费用少%外观更加美观+整洁%封闭

式运行%水质也更具有安全感' 因此本工程推荐采

用压力式超滤膜'

*(3*
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表 !"压力式膜与浸没式膜系统对比

<HL&$5SG70HOD/GB GK0OA//MOA7A7LOHBAHB8 D77AO/DGB 7A7LOHBA/U/FA7/

项5目 压力式膜系统 浸没式膜系统

系统 密闭式系统设计 开放式系统设计

膜材料 a[̂+â+a_!@+a_S a_!@+a_S

预处理要求和抗污染能力
单根压力式膜组件装填密度高%过流通道小%

要求完善的预处理%抗污堵能力差

单根膜组件装填密度中等%过流通道宽%

只要求简单的预处理%抗污堵能力强

跨膜压差+QaH 正常小于 $%%%最大 4%% 正常小于 *%%最大 )%

单套最大规模
单套系统一般处理规模为 2 %%% e$) %%% 7

*

+8%

对于大型水厂%系统会变得比较庞大

单套系统产量可到 4% %%% 7

*

+8以上%

适合大型水厂%规模优势明显

冲洗方式
气冲+正冲+反冲+维护性清洗+恢复性清洗'

单组系统需要更多和复杂的组件

气冲+反冲+维护性清洗+恢复性清洗'

单组系统组件较少

常用通量+#?*7

:4

*E

:$

$

*% e(% 4% e2)

外观
系统成套设备布置%整齐美观%

过滤过程封闭%卫生条件好%感官佳

膜池系统简洁%池顶设移动罩%

卫生条件好

运行管理
设备数量多%维护管理工作量大&膜组安装在地面上%

维护过程无需进行膜组吊装%巡视检查维护方便

设备数量少%维护管理工作量大&膜组安装

在水中%部分检修工作需进行膜组吊装%

巡视检查维护较难

设计寿命+H ; ;

单位建安费+#元*7

:*

$

)%$&%) )3$&3

制水成本+#元*7

:*

$

%&42' %&42*

&#$"膜通量分析

膜通量与膜价格+膜污染和跨膜压差有关'

膜技术发展初期%膜价格贵%所以采用较高的膜

通量' 膜通量高%需采用频繁的物理和化学方法来

清除污染%恢复膜通量%这不仅使运行费用增大%也

影响膜的寿命'

因此%超滤系统通量的合理确定需对投资和运

行费用平衡综合考虑' 在考虑各前处理工艺+进水

水质+水温等的基础上%必要时进行试验或者参考同

类同地域项目运行经验以确定合适的膜通量,4-

'

国内现有超滤膜水厂压力式膜系统通量一般取

值 )% e(% ?+#7

4

*E$%浸没式膜系统通量一般取值

4% e2% ?+#7

4

*E$' 本工程原水水质较好%工艺流

程完善%膜系统进水水质基本已达到饮用水标准要

求%而且水温较高%膜通量增加对跨膜压差增加的影

响小' 同时参考广州现有江村超滤膜水厂%设计通

量采用 ;% ?+# 7

4

* E $% 实际运行通量为 ;4

?+#7

4

*E$' 因此%本工程超滤膜系统设计采用较

高的设计通量%即 ;% ?+#7

4

*E$'

&#%"超滤膜处理系统设计

超滤膜处理系统分为 ( 个子系统%分别为超滤

膜系统+进水系统+预处理系统+反洗系统+药洗系

统+压缩空气系统+废水回收系统+检测系统'

"

5超滤膜系统

超滤膜间内共设 2% 个膜堆安装位置%分 2 列对

称布置%每列 $% 个' 超滤膜系统主进水管道及主出

水管道布置于地下负一层%其他管道采用地上式架

空布置' 每个膜堆包括 4 个膜支架和膜单元+$ 个

阀门支架和阀门单元+仪表等' 每个膜堆设 4;4 支

超滤膜组件%每个膜组件的有效膜面积为 2% 7

4

%设

计通量 ;% ?+#7

4

*E$%最大为 (% ?+#7

4

*E$'

每个膜堆控制阀门包括 $ 个电动调节阀和若干

个气动开关阀门' 其中电动调节阀为进水电动调节

蝶阀%气动开关阀分别为进水阀+产水阀+气洗阀+放

空阀+反洗进水阀和排水阀等'

每个膜堆仪表包括进水产水压力变送器+产水

流量计+产水浊度仪'

#

5进水系统

原水提升系统由吸水井+进水泵及配套管路+阀

门+仪表+电气系统等组成'

进水泵房设 $4 台#( 用 2 备$提升泵%每 4 台对

应 $ 列膜组%单泵流量 * )%% 7

*

+E%扬程 4)% QaH'

进水泵根据运行跨膜压差变频控制%改变水泵

扬程%保持每个膜堆的瞬时流量基本不变' 原水提

升系统采取自动控制实现与外部系统的自动协调运

行' 进水泵与吸水井+清水池实行联动控制'

$

5预处理系统

超滤膜前设置自清洗过滤器作为预处理系统'

*'3*
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自清洗过滤器系统由自清洗过滤器+进出口管道阀

门+仪表和控制系统组成'

每列膜堆均设自清洗过滤器%共设 4( 台%单列

设 ; 台#3 用 $ 备$%单台处理水量 $ 4%% 7

*

+E%过滤

精度 4%%

%

7' 自清洗过滤器进口配手动隔离阀+自

动切换控制阀&出口配止回阀+手动隔离阀'

&

5反洗系统

设定运行最大跨膜压差值%达到设定值时反洗

系统自动进行反洗' 一般每 3% e$4% 7DB 就要进行

水冲和气冲洗'

每支膜反洗水流量为 $&( 7

*

+E%气洗流量为

)&$ 7

*

+E%历时 3% /&每支膜顺冲水量为 *&2 7

*

+E%

历时 *% /' 设置反洗水池 $ 座%有效容积 (%% 7

*

%进

水管接自膜系统出水母管' 反冲洗水泵变频调速'

反洗设备间设置气洗罗茨风机 3 台#2 用 4 备$%单

台流量 $ %%% 7

*

+E%压力 ;% QaH'

'

5药洗系统

药洗工艺过程分为维护性化学清洗#S[>%约 $

次+周$和恢复性化学清洗#S#a%周期约 * 个月$%化

学药剂包括次氯酸钠+氢氧化钠+柠檬酸和盐酸'

(

5压缩空气系统

空气动力系统包括储气罐+螺杆式空压机+过滤

器+冷干机及其他附属设备和附件'

)

5废水回收系统

药洗废液排入中和池%用亚硫酸氢钠+盐酸和氢

氧化钠中和' 采用中和水泵做内循环%在线加药中

和' 中和系统包括中和池+循环潜污泵+酸加药+碱

加药+还原剂加药及 0Y+"\a仪表和阀门管道等'

*

5检测系统

完整性检测方法包括压力衰减检测和气泡观察

法' 压力衰减检测用空气注入超滤膜壳%当压力稳

定后切断注入超滤膜壳的空气流量%在规定时间#)

7DB$内测量压力衰减数据%据此判断膜丝是否破

损' 气泡观察法通过观察每个组件上侧口连接管路

上的一段透明管%由是否有气泡判断有问题的膜

组件'

'"

运行效果

一期工程于 4%$' 年 $$ 月全面试运行通水%调

试期间%运行水量约 *% 6$%

2

7

*

+8%常规工艺砂滤池

出水浊度为 %&$ Z<=%超滤膜出水浊度为 %&%) Z<=

以下' 砂滤出水中粒径 d4

%

7颗粒数在 $ 3%%

个+7?左右%超滤后颗粒数经常不到 $*% 个+7?%超

滤出水洁净透明' 有效去除了包括隐孢子虫+贾第

鞭毛虫+细菌和病毒等在内的微生物%显著提高了饮

用水的微生物安全性' 总体加氯量比同水源的常规

水厂减少约 $ 7.+?'

("

结语

北部水厂的设计本着.可靠+安全+先进/的原

则%同时考虑到广州市作为国际大都市的定位%一期

工程采用常规处理9臭氧生物活性炭9超滤膜处理

工艺%该工艺对今后水源水质变化和供水水质标准

提高具有较好的适应性%将供水水质提高到国际先

进水平%并具有较高的应对水源突发污染的能力'

水厂工艺运行灵活%对安全优质供水有重大意义%对

类似水源#如珠三角地区$有参考和示范作用'

本项目创新设计!活性炭滤池采用全国首座上

向流颗粒炭滤池%获国家新型发明专利&深入研究超

滤对微生物污染的作用效果%采用全球规模最大的

压力式超滤膜系统&结合主流程采取投加应急处理

药剂措施应对突发性水源污染事件%具有适用范围

广+反应快+投加灵活的特点%可保证安全供水'
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