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短流程超滤膜工艺在凌庄水厂的应用

赵新娟!5刘伯一

"天津市华淼给排水研究设计院有限公司! 天津 *%%$'%#

55摘5要!5天津市凌庄水厂现有净水系统设计规模为 )% 6$%
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7

*

+8!处理工艺为反应沉淀9普

通快滤池!为了达到出厂水量和水质要求!亟需改造$ 通过对各种沉淀澄清池进行技术经济比较!

对国内外大型水厂膜组合工艺进行分析对比!以及邀请多家超滤膜公司进行中试!确定了凌庄水厂

新建净水系统"*% 6$%

2

7

*

+8#采用预处理%:;<=>?;@

!上向流炭吸附反应澄清池与压力式超滤膜

短流程处理工艺$ 该工艺可有效应对以南水北调中线原水为主水源%引滦原水为备用水源的原水

水质$ 该净水系统较国内已建成压力式超滤膜工艺缩短了工艺流程%降低了建设投资!且可根据原

水水质确定预氧化剂和粉末活性炭的投加!从而降低运行成本$ 实际运行表明!该工艺可以保证出

厂水浊度A%&$ BC;!耗氧量A4 7.+<!有效保障了出厂水的化学安全性和生物安全性$

55关键词!5自来水厂&5压力式膜处理工艺&5上向流炭吸附反应澄清池
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工程背景

天津凌庄水厂为天津市中心城区四大水厂之

一$水厂现有净水系统的设计规模为 )% 6$%

2

7

*

+8$

分三期建设完成$这三期工程均在 $'() 年以前立项

开工$为了满足'生活饮用水卫生标准("cD)F2')

4%%3#和天津水务集团出厂水水质目标要求$水厂

只能通过降低产水量的方式提高出厂水水质* 随着

供水区域需水量的日益增长$凌庄水厂通过改造提

升水量的要求迫在眉睫* 为了保证凌庄水厂在改造

期间正常供水$改造工程确定在北部预留用地"总

占地面积 *% **F 7

4

#建设 *% 6$%

2

7

*

+8净水系统*

#"

设计进%出水水质

凌庄水厂目前水源以南水北调中线来水为主$

引滦原水为补充备用* 南水北调中线来水水质优

良$主要指标满足地表水环境质量标准
"

类要求$浊

度低$有机物含量低$硬度低+$,

* 其中浊度
!

*

BC;$最低达到 %&$* BC;%耗氧量均小于 * 7.+<$最

低 $&2 7.+<%藻类计数值在高发期超过 $ %%% 6$%

2

个+<$低于 4 %%% 6$%

2个+<* 引滦原水浊度在 4%

BC;以下$耗氧量在 * d3 7.+<之间$每年 3 月份之

后会出现土臭素和二甲基异莰醇臭味问题$同时春

夏季藻类暴发$引滦原水设置了预处理设施$预处理

后进入水厂原水的藻类计数将低于 F %%% 6$%

2 个+<*

新建净水系统出水水质需满足并优于'生活饮

用水卫生标准("cD)F2')4%%3#$同时考虑到未来

标准的提高$与国内国际高标准水厂接轨等方面$在

浊度指标上提出了更高的要求$新建净水系统出水

浊度在 ')e保证率"每月#时$不大于 %&$ BC;$最

高不超过 %&4 BC;* 浊度对给水处理来说是一个至

关重要的水质质保+4,

$研究表明$当浊度控制在 %&$

BC;以下时$贾第鞭毛虫-隐孢子虫去除率均达到

''&'e以上$可大大提高出水的生物安全性*

$"

工艺设计

根据出水水质目标"尤其是浊度
!

%&$ BC;#$

新建净水系统拟采用膜处理技术* 饮用水处理中超

滤膜需与其他处理技术进行有效组合$以提高处理

效果+*,

* 国内大型压力式膜处理厂主工艺流程一

般采用预氧化混凝沉淀9炭砂滤池9压力式超滤膜

或预氧化9混凝沉淀9砂滤池9臭氧活性炭滤池9

压力式超滤膜工艺* 但本工程可用地面积紧张$无

法采用这种长流程处理工艺$因此在方案论证阶段$

收集-整理-归纳了规模 f$% 6$%

2

7

*

+8 的 $$ 座国

内外大型膜处理水厂应用实例$最终确定采用预处

理9:;<=>?;@

!上向流炭吸附澄清池 9压力式超

滤膜的短工艺流程* 为印证短流程工艺选择的合理

性并确定膜运行通量$方案阶段邀请 3 家膜技术公

司$利用水厂沉后水$在 2%-3% 和 (% <+"7

4

&O#膜

通量下进行了中试$结果表明在低通量下$沉后水经

过超滤膜处理后$出水水质能满足要求*

$%!"平面布置及工艺流程

新建净水系统平面布置见图 $* 预氧化 9

:;<=>?;@

!上向流炭吸附澄清池 9压力式超滤膜

工艺流程见图 4*

图 !"新建净水系统平面布置
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图 #"新建净水系统工艺流程
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$%#"预处理工艺

新建净水系统设置了多种预氧化剂投加系统$

包括臭氧-高锰酸钾复合盐和次氯酸钠* 可根据不

同原水水质投加不同预氧化剂* 若原水有机物较高

且有臭味和藻类问题时$可投加臭氧%若原水有机物

低且存在藻类问题时$可投加次氯酸钠%若原水存在

溴酸盐问题还需要投加预氧化剂时$可投加高锰酸

钾复合盐*

考虑使用备用水源引滦原水时的有机物和臭味

问题$配合澄清池工艺设置了粉末活性炭投加系统$

用于吸附氧化后的有机物和臭味*

新建预臭氧接触池 $ 座$分成 4 格$预臭氧最大

投加量为 $&) 7.+<$有效接触时间 * 7IJ$采用水射

器加扩散器的投加方式* 臭氧发生器间 $ 座$安装

4 台臭氧发生器$单台产量 $) V.+O$预留 * 台臭氧

发生器位置* 新建综合车间的加药间内设置了次氯

酸钠-高锰酸钾和粉末活性炭存储及投加设施$次氯

酸钠预氧化最大投加量为 * 7.+<$高锰酸钾复合盐

最大投加量为 $&% 7.+<*

$%$"混凝澄清及加药系统

根据原水水质特点$混凝剂采用三氯化铁和聚

合氯化铝联合投加方式$既可以防止夏季高藻期碱

度较低时$随着三氯化铁投加量的增大 0G值迅速

下降$影响混凝效果$又可在低温低浊期$减少铝盐

的投加量$保证出厂水的铝含量达标*

新建加药间内还包括混凝剂-0G调制剂和粉末

活性炭储存及投加系统* 其中聚合氯化铝原液

">W

4

"

*

f$%e#最大投加量为 (% 7.+<$三氯化铁原

液"浓度 2%e#最大投加量为 )% 7.+<$氢氧化钠原

液"浓度 2Fe#最大投加量为 *% 7.+<$浓硫酸"浓

度 '3e#在投加粉末活性炭时投加$最大投加量为

%&) 7.+<*

结合该工程水质情况$沉淀澄清工艺选择苏伊

士专有技术:;<=>?;@

!上向流炭吸附澄清池* 澄

清池包括真空室-污泥层-澄清区-污泥浓缩区$在澄

清区上部设置斜管强化澄清效果* 其进水采用脉冲

配水方式$按一定周期充水和放水$使斜管区下方悬

浮泥层交替膨胀和收缩$增加原水颗粒与泥层的碰

撞和接触$增强吸附和澄清效果$从而强化浊度去

除* 悬浮污泥层的厚度受临近污泥浓缩区隔墙高度

的限制$过剩的污泥会通过隔墙顶部溢流至污泥浓

缩区$浓缩区底部设有泥斗$并由装有自动阀的管道

间断性排出$悬浮层内污泥停留时间约为 * d) 8*

该澄清池在原水耗氧量 A2&) 7.+<时不投加粉末

活性炭$在投加粉末活性炭时$斜管下的悬浮泥层变

为悬浮炭泥层$使原水中的有机物被炭泥层中的粉

末活性炭吸附$粉末活性炭停留时间也可达 * d) 8$

相较于其他沉淀澄清池型增加了粉末活性炭的利用

率$粉末活性炭设计最大投加量为 *% 7.+<$投加粉

末活性炭后该池型对有机物的去除率可以达到

*%e d2%e* 由于本工程长期使用南水北调中线原

水$引滦原水仅为补充备用水源$因此 :;<=>?;@

!

上向流炭吸附澄清池可替代臭氧活性炭深度处理工

艺$从而降低了工程投资和运行成本*

新建 :;<=>?;@

!上向流炭吸附澄清池共 3

座$分为两个系列* 每个系列前端采用两级机械混

合$单级混合时间 3% /* 每座澄清池泥层面积224&4

7

4

$泥床负荷 )&4 7+O$斜管面积 2)(&2( 7

4

$斜管区

上升流速 2&'' 7+O* 每座澄清池还配有一台真空

室引风机$平均流量 $ *43 7

*

+O$压力 )&) V:L* 澄

清池排泥浓度 2 d) .+<"未投粉末活性炭时#$排泥

量 3 3%% d) *%% 7

*

+8$排至现有污泥处理系统*

综合车间包括澄清池车间和加药间$平面尺寸

分别为 '3 763* 7-'3 76$2 7*

$%&"超滤膜系统

膜技术是保证出水低浊度的经济-可靠屏障$也

是保障饮用水微生物安全性最有效的技术之一+2,

*

使用超滤膜技术在保证低浊度-高生物安全性的同

时也提高了对藻类的去除效果* :;<=>?;@

!上向

流炭吸附澄清池出水浊度低于 $ BC;$满足压力式

超滤膜进水要求* 在方案阶段针对不同水温不同膜

通量进行了压力式超滤膜中试* 原水温度 4&) d

3&2 g$沉淀出水浊度为 $&% d$&' BC;$膜通量为

2% <+"7

4

&O#时$超滤膜出水浊度均在 %&%)) BC;

以下* 原水温度 (&2 d$2&3 g$沉淀出水浊度为

$&% d$&' BC;$膜通量为 3% <+"7

4

&O#时$超滤膜

出水浊度均在 %&%)) BC;以下* 原水温度 $'&4 d

$'&( g$沉淀出水浊度 $&% d$&' BC;$膜通量为 (%

<+"7

4

&O#时$超滤膜出水浊度增长较多$在 3 次水

质抽样检测中$虽多数均在 %&$ BC;以下$但三家

膜均出现一次出水浊度超过 %&$ BC;$而一家膜则

有两次出水浊度超过 %&$ BC;* 根据超滤膜中试结

果以及天津地区冬季水温低于 ) g的情况$确定设

计膜通量不超过 2% <+"7

4

&O#*

&*F&

UUU&SJUU$'()&SM7 赵新娟!等'短流程超滤膜工艺在凌庄水厂的应用 第 *F 卷5第 $% 期



新建压力式超滤膜系统包括进水系统-超滤膜

组-反冲洗系统-化学清洗系统等* 超滤膜系统分为

2 个系列$每个系列 ) 个机台$每个机台设置 4$% 支

超滤膜组件%膜型号;"[E2[$( 英寸"4%&*4 S7#外

压式中空纤维超滤膜* 超滤膜运行通量"瞬时通

量#为 *'&2 <+"7

4

&O#%平均通量"净通量#*F&4

<+"7

4

&O#* 运行过程!3% 7IJ 运行制水$4&) 7IJ

在线反洗$在线反洗包括曝气-反冲洗-排放-正冲进

水四个步骤$反冲洗排水至现有污泥处理系统进行

处理* 维护性清洗周期为 $ 次+周$每次清洗持续时

间为 *% d3% 7IJ$加药量为次氯酸钠 )%% 7.+<-柠

檬酸 3%% 7.+<$两种药剂清洗交替进行* 恢复性清

洗周期为 3 d$4 个月一次$每次清洗持续时间为

2 d( O$加药量为柠檬酸 4 )%% 7.+<或次氯酸

钠 4 %%% 7.+<9氢氧化钠 4 )%% 7.+<* 超滤膜出

水还预留了紫外线消毒设备位置*

超滤膜车间平面尺寸为 F4 763' 7$包括缓冲

水池-进水泵房-反冲洗泵房-鼓风机房-中和设备

间-加药间-化学清洗间-紫外线消毒间-仪表间和配

电控制室等*

&"

运行效果

凌庄水厂新建净水系统已于 4%4% 年 ' 月运行

通水$原水为南水北调中线来水$经短流程超滤膜工

艺处理后$出厂水水质符合'生活饮用水卫生标准(

"cD)F2')4%%3#*

经运行验证$本工艺对浊度和有机物都有很好

的去除效果$澄清池出水浊度稳定在 %&* BC;以

下$超滤膜出水浊度在 %&%) BC;以下* 出厂水浊

度A%&$ BC;$耗氧量A4 7.+<*

'"

技术经济分析

新建净水系统设计规模 *% 6$%

2

7

*

+8$工程概

算为 *( 4%% 万元$折合吨水投资约为 $ 4(% 元+7

*

*

根据往年原水水质情况$并预估一年有 $%e的

天数使用引滦原水$核算混凝剂-臭氧-粉末活性炭

和消毒剂投加量$以及膜化学清洗药剂量$测算药剂

费约为 %&$$ 元+7

*

* 根据工艺流程内用电设备运

行情况测算净水系统"不包括进-送水泵#动力费约

为 %&%F2 元+7

*

*

("

结语

采用预处理-:;<=>?;@

!上向流炭吸附澄清池

与压力式超滤膜短流程工艺可有效应对南水北调中

线主水源-引滦水备用水源的水质$满足出水水质要

求$确保出厂水浊度 A%&$ BC;$耗氧量 A4 7.+<$

有效保证了出厂水的化学安全性和生物安全性*
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LJ8 L00WISLRIMJ/+h,& ÔIJL]LRPQa]L/RPULRPQ$4%$%$

43"(#!$) E$'"IJ ÔIJP/P#&
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