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直接超滤在重庆村镇安全供水中的工程实践
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##摘#要!#介绍不同出水方式的直接超滤工艺在重庆村镇安全供水工程中的应用% 主要对 "

个典型实例的出水水质&运行成本及膜污染情况进行分析% 结果表明!采用直接超滤工艺处理微污

染水源水!出水水质可稳定达到'生活饮用水卫生标准(")*+'%,)"&&-$!特别是浊度和细菌指标

远优于标准要求#压力式超滤工艺和浸没式超滤工艺的年度内直接生产成本分别为 &$!'.&&$!("

元/0

(

#无前处理设施的条件下!通过优化反冲洗和化学清洗等运行参数!膜污染程度控制良好!但

膜抗污染能力有所下降% 直接超滤工艺在重庆近 + 年的实际运行表明!该工艺具有出水水质好&运

行成本低&膜性能较稳定&管理维护简单的特点% 原水条件达到设计要求时!直接超滤工艺适宜在

村镇分散式供水系统中推广应用%
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77随着经济的发展和人民生活水平的提高#饮用

水安全问题越来越受到关注$8%

& 重庆作为典型的

山地集镇#因其地势特点#供水管网布局往往受到限

制#无法通过使用管网延伸的办法来满足村镇居民

用上'放心水(的需要& 山地村镇供水一般占地小)

技术人员匮乏#需要采用操作简单)运行维护方便的

处理工艺& 常规饮用水处理工艺用于山地村镇供水

时存在占地面积大)药剂投加等运行操作要求高)技

术人员缺乏等问题#易造成已建农村供水设施出水

水质达标率偏低的情况$9%

&

超滤作为'第三代城市饮用水净化工艺(

$:%

#能

够有效地去除水中悬浮物)胶体以及致病微生物#具

有占地面积小)安装时间短)自动化程度高等优点#

近年来已在国内发达地区的市政给水厂得到广泛应

用& 随着国产超滤膜)自动控制系统和在线仪表的

性能提升及造价的控制#使得超滤工艺在重庆村镇

饮用水处理中的应用成为可能& 目前超滤工艺通常

作为市政给水厂的深度处理单元#有较完善的前处

理设施#如果村镇供水设施不结合当地具体情况而

盲目照搬以往市政给水厂经验#势必大幅增加水厂

的占地面积和投资费用#其应用必然受到限制#因

此#常规工艺加超滤深度处理在村镇供水应用中尚

十分少见&

以重庆市新建和改建的多处镇级直接超滤饮用

水厂作为研究对象#包括在綦江)璧山)潼南)万盛等

多地运行的工程项目#取其中典型项目分析直接超

滤饮用水厂自建厂以来的运行数据#考察直接超滤

工艺在长期运行过程中的稳定性及其经济性特点#

为该技术在村镇分散式供水系统中的推广应用提供

相关建议&

!"

新建压力式直接超滤工程

!#!"工程概况

新建压力式直接超滤工程位于重庆市綦江区永

新镇#而老水厂修建于 8;;; 年#采用简易混凝沉淀

工艺& 水源为小型水库水#汛期浊度变化大#出水不

稳定#浊度)色度等指标无法满足*生活饮用水卫生

标准+,<=>?@;-9AAB.#当地居民反映强烈& 新水

厂的建设于 9A8B 年启动#在前期示范工程基础上#

主体工艺采用压力式,内压式.直接超滤膜过滤#水

库水自流进入老水厂简易絮凝沉淀池,作为原水调

节池.#沉淀池中部取水加压进入膜系统#具体工艺

流程如图 8 所示&
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图 !"压力式超滤膜处理工艺流程
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原水,水库水.水质良好#为地表
!

类水质#

EFG

H.

为 9 I@ 35JK#=FG

>

L9 35JK#总硬度 ,以

E%EF

:

计.为 8AA I8;A 35JK#无其他超标污染物#

主要问题为汛期浑浊度变化大#需在老水厂应急投

加絮凝剂#反应沉淀后进入膜系统#非汛期不投加絮

凝剂& 设计膜通量为 >A KJ,3

9

/D.#制水规模为

> AAA 3

:

J/#占地面积约 :AA 3

9

#于 9A8? 年 88 月正

式通水&

目前因水源及供水管网限制#实际供水量约

9 :AA 3

:

J/#过滤周期为 @A I;A 3#.#根据原水水质

情况适时调整#采用化学恢复性清洗#维护清洗周期

为 8> I:A /& 根据维护清洗效果#不定期进行恢复

性清洗&

!#$"出水水质

新建项目于 9A8? 年 88 月调试通水后#当地卫

生主管部门对出厂水 :8 项指标进行检测#各项指标

均满足*生活饮用水卫生标准+ ,<=>?@;-9AAB.#

后对外正式供水&

各主要水质指标见表 8&

水厂自检清水池 ; 项水质指标均稳定满足国家

标准要求#其中#浊度)EFG

H.

月均值见图 9#可见清

水池浊度长期稳定在 A6@ IA6?> MNO#EFG

H.

为

968P I96;@ 35JK& 值得一提的是#设备自带哈希低

量程浊度仪表显示浊度稳定在 A6A8 IA69 MNO#长

期低于 A68 MNO& 清水池浊度高于设备出水#可能

原因是!为提高调蓄能力#新清水池和老清水池串联

/??/
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使用$老清水池为半开放式且久未清洗$一定程度上 导致浊度有所升高)

表 !"綦江永新镇某水厂送检部分结果

15V$!#c5QN657QHRL7NR;O6@RMH:N6;@ ;O5S5NHQS;QXR6@ E;@Ad6@ 1;S@$ e6K65@A

项#目 检测结果
)*+'%,/"&&-

标准限值

浊度/D12 &$-- !

臭和味 无 无

肉眼可见物 无 无

MC值 '$.%

-$+

!

MC值
!

.$+

硫酸盐/!0A&<

3!

"

(- "+&

氰化物/!0A&<

3!

"

b&$&&" &$&+

三氯甲烷/!0A&<

3!

"

&$&" &$&-

四氯化碳/!0A&<

3!

"

b&$&&! &$&&"

氨氮/!0A&<

3!

"

&$! &$+

硝酸盐/!0A&<

3!

"

!$" !&

阴离子合成洗涤剂/!0A&<

3!

"

b&$! &$(

菌落总数/!B]2&0<

3!

"

未检出 !&&

总大肠菌群/!B]2&!&& 0<

3!

"

& 不得检出

耐热大肠菌群/!B]2&!&& 0<

3!

"

& 不得检出

项#目 检测结果
)*+'%,/"&&-

标准限值

铁/!0A&<

3!

"

b&$" &$(

锰/!0A&<

3!

"

b&$&+ &$!

铅/!0A&<

3!

"

b&$&&+ &$&!

镉/!0A&<

3!

"

b&$&&& "+ &$&&+

砷/!0A&<

3!

"

b&$&&! &$&!

硒/!0A&<

3!

"

b&$&&! &$&!

铜/!0A&<

3!

"

b&$! !

锌/!0A&<

3!

"

b&$&&+ !

铬!六价"/!0A&<

3!

"

b&$&&% &$&+

氟化物/!0A&<

3!

"

&$! !

氯化物/!0A&<

3!

"

b+ "+&

溶解性总固体/!0A&<

3!

"

!+! ! &&&

耗氧量!B̂ _

@̀

$以^

"

计"/

!0A&<

3!

"

&$'

(!水源限制$原水耗

氧量f- 0A/<时为 +"

总硬度!以B5B̂

(

计"/

!0A&<

3!

"
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图 $"綦江永新镇某水厂出厂水浊度,%&'

()

自检月均值

]6A$"# ;̀@NG7THOO7LH@NNLQV6P6NT5@P B̂ _

@̀

RH7O?NHRNU57LH

;O5S5NHQS;QXR6@ E;@Ad6@ 1;S@$ e6K65@A

!#*"直接生产成本

水厂运行全成本包括人工,折旧,改造及电耗,

药耗,维修等$电耗,药耗及维修费用一般视为水厂

运行的直接生产成本$同时人工,折旧及改造费用因

为不同水厂的管理,经济水平等实际情况不同而有

较大差异$此处重点关注超滤设备的直接生产成本)

超滤设备自投入使用以来$未有大的维修$维修成本

可忽略不计) 电耗主要为原水加压泵,反洗泵,c<B

系统控制及照明等$药耗主要为膜化学清洗药剂和

消毒剂$包括次氯酸钠,氢氧化钠,柠檬酸及二氧化

氯F*剂) 根据该水厂 "&!. 年度统计数据$日均产

水量为 " (&& 0

(

/P$具体成本见表 ") 其中$消毒剂

费用占总药剂费用的 .(g$膜化学清洗药剂费约占

!'g)

表 $"綦江永新镇某水厂电耗,药耗

15V$"#47H:NQ6:6NT5@P :GH06:57:;@RL0MN6;@ ;O5S5NHQS;QXR6@

E;@Ad6@ 1;S@$ e6K65@A

项#目 单价 月均消耗量
单位消耗成本/

!元&0

3(

"

电
&$' 元/

!XI&G"

. !"+ XI&G &$&."

次氯酸钠 ($+ 元/XA "+& XA &$&!(

氢氧化钠 '$+ 元/XA (!$"+ XA &$&&(

二氧化氯F*剂 .& 元/组 -, 组 &$&.&

##综上$该水厂直接生产成本为 &$!'. 元/0

(

)

$"

浸没式直接超滤应急工程

$#!"工程简介

浸没式直接超滤工程在重庆市璧山区及綦江区

高庙坝均有应用)

璧山区原水厂采用絮凝/斜管沉淀/无阀滤池/

清水池的传统工艺路线$设计产水量为 ( &&& 0

(

/P$

水源为水库水$呈微污染状态$藻类季节性超标) 因

夏季高峰期用水量激增$供水量超过 % &&& 0

(

/P$水

厂出现超负荷运行的情况$同时夏季原水水质变化

&.'&
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大#出水浊度)色度等时常超标& 为解决供水量及水

质问题#9A8B 年 @ 月启动应急工程建设#采用浸没

式超滤膜工艺#利用膜池与清水池高差自流产水#高

差约 @6> 3#设计膜通量为 8: KJ,3

9

/D.#制水规

模为 9 AAA 3

:

J/#占地为 ?A 3

9

#P 月完成超滤设备

安装调试#水质检测合格后对外正式供水&

綦江区高庙坝某水厂位于度假区#设施老旧#无

法满足夏季用水高峰需求#决定在保留利用原有清

水池和高位水池基础上#新建浸没式超滤一体化设

备以适应其用水量波动大的特点& 应急工程于

9A8> 年 > 月启动#设计膜通量为 8: KJ,3

9

/D.#制

水规模为 9 AAA 3

:

J/#占地约 8AA 3

9

#B 月底调试后

通水运行& 采用超滤工艺与传统工艺并联运行#用

水低峰期优先满足超滤产水&

据考察#两个地区的工程面临问题相似#制水规

模相同#实际供水规模为 9 AAA 3

:

J/#过滤周期为

BA I89A 3#.#且根据原水水质情况调整#采取相同

工艺流程,见图 :.& 两个工程的原水水质均呈现微

污染特征#汛期浊度突变& 主要超标污染物为

EFG

H.

#璧山区 EFG

H.

为 >6? IP68 35JK#綦江区高

庙坝水质条件稍好#EFG

H.

为 96> I@6: 35JK& 设计

在进水管道增加应急投药口#用于降雨导致水库水

浊度激增或其他紧急情况时应急处理& 同时#原水

水库周边退耕还林#加强了水源地综合整治#原水水

质逐年稳定#自超滤设备投用后#应急投加装置并未

使用#出水水质稳定达标&
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图 %"浸没式超滤膜处理工艺流程

C#56:7C'*1-D%+$*)!"&3(+5(/ "'$+%)#'$+%$#*. 3(3&+%.(

$+(%$3(.$,+*-(!!

$#$"出水水质

上述两个项目安装调试完成后#均委托第三方

检测机构对出厂水 8AP 项指标进行全项检测#其中

璧山区水厂部分指标如表 : 所示#各项指标均满足

*生活饮用水卫生标准+ ,<=>?@;-9AAB.#之后对

外正式供水&

璧山区水厂超滤出水浊度稳定在 A68 MNO#出

厂水浊度为 A6> MNO左右#綦江区高庙水厂出水浊

度稳定在A6A@ MNO#微生物指标均满足要求#由此

可见#与传统工艺相比#超滤出水的微生物安全性得

到极大提高&

表 %"璧山区某水厂送检部分结果

N%&6:7Q%+$#%'+(!"'$!*)#.!,(-$#*. *)%1%$(+1*+R!#. =#!D%. G#!$+#-$

项7目 结果
<=>?@;-9AAB

标准限值

浊度JMNO A68 8

臭和味 无 无

肉眼可见物 无 无

,S值 ?6;? B6>

!

,S值
!

P6>

硫酸盐J,35/K

T8

.

@A69 9>A

氰化物J,35/K

T8

.

LA6AA9 A6A>

三氯甲烷J,35/K

T8

.

A6A8B > A6AB

四氯化碳J,35/K

T8

.

LA6AA8 A6AA9

氨氮J,35/K

T8

.

A6AP@ A6>

硝酸盐J,35/K

T8

.

A6>9: 8A

阴离子合成洗涤剂J,35/K

T8

.

LA6A> A6:

菌落总数J,ECO/3K

T8

.

未检出 8AA

总大肠菌群J,ECO/8AA 3K

T8

.

A 不得检出

耐热大肠菌群J,ECO/8AA 3K

T8

.

A 不得检出

铁J,35/K

T8

.

LA6A9 A6:

项7目 结果
<=>?@;-9AAB

标准限值

锰J,35/K

T8

.

LA6AA> A68

铅J,35/K

T8

.

LA6AA? A6A8

镉J,35/K

T8

.

LA6AA8 A6AA>

砷J,35/K

T8

.

LA6AA9 A6A8

硒J,35/K

T8

.

LA6AA9 A6A8

铜J,35/K

T8

.

LA6AA> 8

锌J,35/K

T8

.

LA6AA9 8

铬,六价.J,35/K

T8

.

LA6AA@ A6A>

氟化物J,35/K

T8

.

A6:99 8

氯化物J,35/K

T8

.

896; 9>A

溶解性总固体J,35/K

T8

.

8P: 8 AAA

耗氧量,EFG

H.

#以F

9

计.J

,35/K

T8

.

@6@P

:,水源限制#原水耗

氧量UB 35JK时为 >.

总硬度,以E%EF

:

计.J

,35/K

T8

.

8@A @>A

77两座水厂自检清水池浊度)EFG

H.

)色度)余氯

等指标均符合国家标准&

綦江区高庙坝某水厂超滤设备自 9A8> 年 B 月

投用#9A8> 年 B 月-9A8B 年 > 月自检浊度)EFG

H.

/;?/
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变化趋势如图 @ 所示"璧山区超滤设备自 9A8B 年

88 月投用#9A8? 年 8 月-9A8; 年 9 月清水池自检

浊度)EFG

H.

变化趋势如图 > 所示&
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图 &"綦江高庙坝某水厂出厂水浊度)'()
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自检月均值
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图 ,"璧山区某水厂出厂水浊度)'()

*+

自检月均值

C#56>7H*.$D'2())'"(.$$"+&#/#$2%./ EFG

H.

!(')V$(!$

4%'"(*)%1%$(+1*+R!#. =#!D%. G#!$+#-$

由图 @)> 可见#清水池出水浊度总体平稳#

EFG

H.

有一定波动& 綦江区高庙坝某水厂出水浊度

为 A6A9 IA6A@ MNO#EFG

H.

为 86P@ I96; 35JK& 璧

山区某水厂出水浊度为 A6>> IA6?9 MNO#EFG

H.

为

:68A I@6;8 35JK#均呈下降趋势"璧山水厂因原水

限制#出水EFG

H.

限值为 > 35JK#超滤设备投用前#

出厂水EFG

H.

不稳定#超滤设备自 9A8B 年投用后#

出厂水EFG

H.

稳定低于 > 35JK#浊度)细菌指标等

在超滤设备投用前时常超标项亦稳定达标&

$#%"直接生产成本

上述两个应急项目直接生产成本比较接近#故

以璧山区某水厂为例进行分析& 设备自 9A8B 年 88

月投用以来#电耗主要为鼓风机)反洗泵)真空泵)

QKE系统及照明等#药剂主要有次氯酸钠)氢氧化

钠)柠檬酸及液氯& 根据 9A8P 年度统计数据#平均

产水量为 9 AAA 3

:

J/#且不含原水提升费用#消毒剂

,液氯.费用按照超滤供水 @AY计算& 电耗)药耗具

体情况见表 @& 另外#运行期间更换膜池压力式液

位传感器 9 个)膜池进水电动阀 8 个以及其他维修#

维修费用合计 89 ?PA 元#单位维修成本约为 A6AA?

元J3

:

&

综上#该水厂超滤工艺年度内直接生产成本为

A68:9 元J3

:

&

表 &"璧山区某水厂电耗)药耗

N%&6@7Z'(-$+#-#$2%./ -D(3#-%'-*.!"3,$#*. *)%1%$(+1*+R!

#. =#!D%. G#!$+#-$

项7目 单价 月均消耗量
单位消耗成本J

,元/3

T:

.

电 A6? 元J,R[/ D. B AAA R[/D A6A?A

次氯酸钠 :6> 元JR5 :9> R5 A6A8;

氢氧化钠 ?6> 元JR5 8@>6P: R5 A6A8P

液氯 : 元JR5 P?> R5 A6A8P

%"

膜污染控制

膜污染和使用寿命是超滤技术在应用过程中不

可避免的问题$@%

& 膜污染是指污染物在膜表面或

膜孔中积累而限制水流通过#影响膜通量和产水量#

其主要包括胶体)溶解性有机物)微生物)无机离子

以及这些物质通过相互作用形成的混合物$> TB%

"溶

解性有机物,GFH.#特别是腐殖酸)富里酸)单宁酸

等被认为是引起膜不可逆污染的主要原因$?%

& 定

期清水物理反冲洗)维护性清洗和化学恢复性清洗

是控制膜可逆污染和不可逆污染常用且有效的手

段$P T;%

& 与有前处理工艺或设施的超滤膜相比#采

用直接过滤原水的超滤膜更容易受到污染$8A%

#因此

在设计使用直接超滤过滤时#更应考虑原水水质条

件和优化运行)清洗的参数及手段&

重庆村镇供水水源多为地表水,山坪塘)水库)

溪河等.#汛期浊度波动大#易受污染#部分水源呈

现微污染状态#又无替代水源& 直接超滤过滤工艺

在重庆的工程实践中#充分考虑了重庆村镇水源特

征#因綦江区高庙坝新建直接超滤项目水源水质良

好"綦江区永新镇新建项目运行时间短#且未满负荷

运行#这两个项目的膜污染控制良好#性能稳定& 因

此#以水源呈有机物微污染且运行时间较长的璧山

区某水厂为例#对超滤膜的清洗效果及稳定性进行

分析& 一个物理反冲洗过滤周期内跨膜压差变化及

/AP/
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反冲洗后压差恢复情况见图 -)
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图 -"过滤周期跨膜压差变化及反冲洗效果

]6A$-#BG5@AH;ONQ5@R0H0VQ5@HMQHRRLQHP6OOHQH@:H5@P

V5:XS5RG6@AHOOH:N6@ 5O67NQ5N6;@ :T:7H

在过滤的初始阶段$跨膜压差迅速上升$从过滤

开始到 !+ 06@$跨膜压差从 !.$+ Xc5上升至 %&

Xc5$过滤中后期也即 !+ a-+ 06@$跨膜压差在 %& a

%. Xc5之间波动$且呈现逐渐升高趋势$反洗后跨膜

压差恢复较好) 同时可以看出$虽然跨膜压差处于

较高水平$但产水流量并未明显降低)

重庆市璧山区某水厂自 "&!- 年 . 月通水以来$

已满负荷运行 (" 个月$通过控制产水手动阀门开闭

程度$稳定和均衡地控制总产水量为 ,& a!&&

0

(

/G$当手动阀全开以后$产水量明显下降$则进行

恢复性清洗) "&!- 年 , 月时的超滤膜可视为新膜$

在运行初期跨膜压差平均约 "+ Xc5$运行 ,'% G 后

跨膜压差上升至 %% a%+ Xc5$运行 ". 个月后即

"&!. 年 !" 月开始$化学清洗后运行初期跨膜压差

恢复到 "+ Xc5左右$运行 ,!+ G 后跨膜压差上升至

%% a%+ Xc5) 虽然在化学清洗后跨膜压差恢复较

好$但上升速率较新膜更快$累计运行时间有所缩

短$即抗污染能力有所降低$累计运行时间缩短约

-g) 与连震雷等'!!(对运行 ' 年的东营超滤膜进行

分析研究的结果类似$长期运行的超滤膜过滤周期

会缩短$抗污染能力会降低$继而引起运行阻力增

大,维修成本增加,化学清洗更加频繁等问题$一定

年限内继续使用旧膜导致的运行成本增加高于更换

新膜的成本时$应进行更为详细的经济性分析以指

导膜的更换)

+"

结论

"

#重庆两处镇级供水工程中采用超滤直接过

滤原水工艺$针对不同原水水质情况$设计应急处理

手段$出水水质稳定满足-生活饮用水卫生标准.

!)*+'%,/"&&-"$出水浊度几乎不受原水水质波

动的影响$微生物安全性高)

#

#压力式超滤供水厂和浸没式超滤供水厂的

年度内直接生产成本分别为 &$!'.,&$!(" 元/0

(

)

$

#根据进水水质适时调整运行参数,优化清

洗方式$膜污染会得到良好控制$化学清洗后膜通量

和跨膜压差恢复良好%与新膜相比$化学清洗后的膜

抗污染能力有所下降)

%

#直接超滤工艺流程短$占地面积小$设备集

成化,自动化程度高$出水水质好$运行成本低$可实

现互联网远程监控与操作%原水条件满足时$适宜在

分散式供水地区推广使用)
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