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城镇给排水

东营南郊净水厂超滤膜示范工程的设计和运行经验简介
常海庆１　梁　恒１，２　高　伟１　纪洪杰３　李圭白１，２

（１哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室，哈尔滨　１５００９０；
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　　摘要　东营市南郊净水厂水质改善工程是国内首座日供水１０万ｍ３ 级的浸没式超滤膜净水厂，
由于缺乏相关的设计、施工、调试及运行的规范与经验，在设计、施工、试运行阶段遇到了一些困难和

问题，在此就超滤膜系统相关设计和运行经验进行介绍。
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１　工程背景

１．１　水厂概况

东营市南郊净水厂位于东营市东城 区，是 东 城

区范围内的主供水厂，供水范围包括东城及东营经

济开发区。该水厂以引黄水库为水源，黄河水经 过

沉砂处理后进入南郊水库，水厂直接从水库取水，采
用常规处理工艺，即二氧化氯预氧化、混凝、沉淀、砂
滤、消毒工艺。南郊水厂始建 于１９９３年３月，设 计

规模为１０万 ｍ３／ｄ，分两期建 设。一 期５万 ｍ３／ｄ，
于１９９８年５月２７日投产运行；２００５年６月扩建了

南郊水厂二期工程，常规处理能力达到１０万ｍ３／ｄ，
出厂 水 水 质 符 合 原 国 家《生 活 饮 用 水 水 质 标 准》
（ＧＢ　５７４９—８５）的３５项卫生指标要求。

１．２　原有工艺的主要问题

１．２．１　引黄水库水水质微污染

南郊水厂由自建的专用引黄水库———南郊水库

取水。近年来随着中上游地区大量城市污水和工业

废水的排入，黄河水体污染加剧，南郊水库水的水质

也逐年呈现了一定的微污染特性。综合近６年东营

市自来水公司水质检测中心的报表，南郊水库水水

质表现为：冬季低温低浊，浊度平均为３．５４ＮＴＵ，
水温平均为４．９℃；夏 秋 季 高 藻，藻 类 总 数 平 均 在

９　０００万个／Ｌ以上。
此外，水库水的总氮均值约为１．９９ｍｇ／Ｌ；耗氧

国家自然科学基金重点项目（５１１３８００８）；哈 尔 滨 工 业 大 学 城

市水资源与水环境国家重点实验室自主课题（２０１０ＤＸ０１）；国

家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７４２２－００５）。

量基本上在６ｍｇ／Ｌ以下，平 均 值 为３．５１ｍｇ／Ｌ；黄
河水中溴化物含量长期较高，对南郊水库水抽样检

查，发现原水中溴化物（Ｂｒ－）的含量高达１５４μｇ／Ｌ。

１．２．２　原净水工艺不完善

南郊水厂原净水构筑物的设计均以执行《生 活

饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—８５）为基础，主要以感

观和细菌为处理目标。
原工艺在沉淀池部分的池顶设置桁车式刮吸泥

机，但未设保温建筑。因此，在冬季低 温 期 时，沉 淀

池水面都会因气温较低而结冰，致使刮吸泥机无法

行走，沉淀池 也 因 此 而 长 达３个 月 无 法 正 常 排 泥。
当运行负荷较低时，冬季沉淀池积泥相对较少，对出

水水质影响不大；但随着水厂供水量的提高，沉淀池

积泥增加，对沉淀出水带来一定的影响。

１．２．３　出水水质难以全部达标

近年来由于水源水质受到污染的 客 观 现 实，加

之新颁水质标准出台后出水水质标准大大提高，尽

管南郊水厂对原有部分处理设施进行不断改进和完

善，但出厂水水质仍难以达到新颁标准。

１．３　水质改善工程的提出

南郊水厂水质改善工程范围是指在现有水源和

处理构筑物条件下，即在现有厂址范围内，尽量减少

对现有生产流程的影响，且对现有部分构筑物进行改

造或新建构筑物，改善出厂水水质。改善目标如下：
（１）水 量 目 标。本 工 程 保 持 现 有 水 厂 处 理 规

模，净水能力为１０万ｍ３／ｄ。
（２）水质目标。东营南郊水厂水质改善工程建

成后，出 水 水 质 将 达 到《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》
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（ＧＢ　５７４９—２００６）要求。

２　工程内容介绍

水质改善工程采用高锰酸钾预氧化—混凝沉淀

过滤（沉淀污泥回流）—投加粉末活性炭—浸没式超

滤膜组合工艺，是“引黄水库水超滤膜处理集成技术

研究与示范”课题的示范工程，工艺流程见图１。该

示范工程主要是在原工艺基础上增加了粉末活性炭

投加系统、高锰酸钾投加系统和浸没式超滤膜系统，
其中，超滤膜系统包括超滤膜的过滤系统、曝气系统、
水力清洗系统、化学清洗系统、真空引水系统、膜组件

完整性检测系统及相应的配电和控制系统等。本文

主要对超滤膜系统的设计及施工进行介绍。

图１　南郊净水厂示范工程工艺流程

超滤膜 系 统 共 设 置 膜 池１２格，每 格 面 积３１．９
ｍ２，设计水深３．２ｍ，分双排布置，中间设出水总渠，
两外侧布置进水和排水渠，进水渠设在上层、排水渠

设在下层，东西向布置；西端设有鼓风机间、配电间和

控制室，东端设有化学清洗池；膜池进水渠端头一侧

设有溢流堰，堰长５．５ｍ。南侧膜池采用Ａ厂家帘式

膜，每池内设膜组６个，每个膜组由６０帘膜丝组成，
每帘膜丝膜过滤面积为３５ｍ２；北侧膜池采用Ｂ厂家

柱状膜，每池内设膜组７个，每个膜组由７２个膜柱

组成，每个膜 柱 膜 过 滤 面 积 为２５ｍ２。整 个 膜 车 间

的总膜过滤面积约１５万 ｍ２，超滤膜设计通量为３０
Ｌ／（ｍ２·ｈ），水 反 冲 洗 强 度６０Ｌ／（ｍ２·ｈ），气 反 冲

洗强度６０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（以膜池面积计）。

３　经验总结

南郊水厂超滤膜示范工程在国内首次大规模采

用浸没式超滤膜技术，缺乏相关的设计、施工、调试

及运行的规范与经验。在设计、施工、试运行阶段遇

到了一些困难和问题，为此采取了系列措施。

３．１　妥善处理老水厂改造中新增构筑物的布局

新增加的生产构筑物如何布置，是 老 水 厂 工 艺

改造中面临的一个共同问题，也是影响改造工程成

败的一个重要因素。在保证新工艺完善的同 时，尽

量做到厂区总体平面布局合理，与已有的构筑物衔

接良好，保持厂区布局的美观性、完整性，并适当考

虑水厂发展的场地预留。
以膜车间选址为例。原设计方案为：在Ｖ型滤

池与二期清水池之间、反冲水塔以南，３座构筑物自

东向西依次排列，形成比较合理的工艺布局（见图２）。

图２　新增膜车间布局示意

经过实地勘测，发现原设计方案存 在 空 间 相 对

狭小且不安全的因素，在Ｖ型滤池与二期清水池之

间既有电缆沟又有废水排水沟和生产道路，如果在

此选址，施工时势必对现有设施特别是二期清水池

基础安全造成破坏性的影响，同时也对水厂现有建

筑布局造成视觉上、自然环境上的不协调。
因此，在原方案基础上进行了优化（见图２），即

通过敷设１００余米的水管线，将膜车间选址于二期

清水池西侧宽 阔 地 带 上。尽 管 该 方 案 需 多 敷 设 管

线，但广阔的空间有利于施工，膜组、设备运输安装

均优于原方案，对整个水厂的布局起到了很好的协

调作用，工艺前后布局较合理且不失紧凑感。
考虑到供水行业的特殊性，施工的便利性，水厂

整体布局的协调性，选择的优化方案，既满足了水质

改善工程的工艺要求，又保持了水厂原有的建筑布

局风格，并使膜车间周围有足够的空间供设备检修

及货物存放。

３．２　科学选择膜池进水方案

膜池 进 水 来 自 Ｖ 型 滤 池，靠 高 程 差 自 流 入 膜

池。进水口设计尺寸为３００ｍｍ×４００ｍｍ，由气动



给水排水　Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．６　２０１２ １１　　　

阀门控制，设置于进水渠道的底部。
膜池进水存在两种情况：膜池初运行或排水后，

水位较低，水力冲击进入；膜池连续运行，进水口完

全被淹没，靠连通作用，水流入。
在设计阶段，未考虑到进水对膜丝的冲击作用；

安装调试阶段，初期进水时，发现进水过程中水头冲

力较大，直接冲击膜丝时，易造成超滤膜组断丝的现

象，会对维护和运行带来诸多不便。
为了解决进水对膜丝的冲击作用，工 程 中 采 用

了在进水口前安装１　２００ｍｍ×１　６００ｍｍ的不锈钢

消能板的方 法（见 图３），大 大 减 小 了 膜 池 进 水 口 处

侧向进水对膜丝的冲击影响。

图３　膜池进水及不锈钢消能挡板

当然，膜池的进水方式和布水方式仍 有 许 多 值

得优化的地方，如可通过底部进水或设布水槽均匀

布水等。

３．３　合理优化膜池和膜组的布置与安装

原设计中，每 个 膜 池 设 有１２（１４）个 膜 组，每 组

装有３０帘（３６柱）膜 丝，膜 组 件 的 安 装 方 向 为 东 西

方向，即与出水渠的方向平行，且每个膜组与主管的

接口设在膜池中轴线，这样存在着膜组的连接及管

道布置较为困难的问题（见图４）。

图４　膜组布置示意

在综合考虑化学清洗周期、劳动强度、管道复杂

度以及供货商产品设计的情况下，对原设计进行了

优化（见图４）：膜组安装方向垂直于出水渠，主管设

在管廊的走道一侧，膜组的数量由１２（１４）组改为６
（７）组，每组装配６０帘（７２柱）膜丝。膜丝总面积不

变，即将膜组规模放大１倍。

其中，南 侧 每 个 膜 组 长×宽×高＝４９０ｃｍ×
８０ｃｍ×３００ｃｍ，过 滤 面 积２　１００ｍ２；北 侧 每 个 膜

组，长×宽×高＝４８７ｃｍ×７０ｃｍ×３３０ｃｍ，过滤面

积１　８００ｍ２。干重与湿重差别较大，分别为１．５ｔ和

３．２ｔ。
如此大规 格 的 膜 组 生 产、运 输、吊 起、安 装 和 施

工，目前在国内尚未见成功的范例报道。在各方技术

人员的共同努力下，通过反复试验，采用Ｓ３０４０８不锈

钢作支架，表面钝化处理，研制了专门的不锈钢吊架，
在膜池内设计和安装了专门的膜组固定轨道，从而有

效地保证了膜组吊起、安装、运行的稳固性和安全性。
为使膜池中膜组安装就位准确和 快 捷，限 位 固

定机构设在膜池现有走道板两侧。采用定位条和Ｔ
型导轨，起固定膜组及吊起膜组临落地前精确定位

作用，以减小膜组产水总管与膜池母管同轴偏差，避
免起吊时碰伤池壁或相邻膜组。并在单个膜组的集

水管与膜池集水管连接处，采用活接方式，为膜组维

修和清洗吊起拆装提供方便。
另外，由于进水、排水阀门及产水管等一般位于

膜池的中轴线，当膜池中膜组数为偶数时，检修时需

将２个膜组吊出，而当为奇数时，则只需吊出１个膜

组。因此，为便于安装、施工及阀门检 修 等，建 议 一

个池子中膜组数目设为奇数组。

３．４　超滤膜系统的调试

系统调试时按照空车调试—手动调试—自动调

试的顺序 进 行。空 车 调 试 时：①确 保 抽 吸 泵、鼓 风

机、化学清洗泵、加药泵、空压机、真空常吊装置等单

元设备符合设计及安装要求；电机转向正确，手 动、
自动及远程控制正常；②确保进水阀门、产水阀门、
排污阀门、气冲阀门等自控阀门符合设计及安装要

求；开关状态正常，且开关自如，受控状态正常；③确

定抽吸泵进出口手动阀门、空压机及鼓风机管路所

有手动阀门均处于打开状态；④确保液位计、压力传

感器、流量计等自控仪表安装符合设计要求和性能

要求，数据输送、显示准确；⑤确保膜系统抽真空装

置符合设计要求。

３．５　膜池盖板或护栏的优选

对于大型的浸没式地下膜池，为防 止 人 不 慎 落

水，原设计中设有护栏，存在的问题是膜组吊装比较

困难，并且由于没有盖板，在曝气清洗时水中氯会散
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发出来，腐蚀机电等设备。
为减少曝气时余氯的散发，膜池应作 适 当 密 封

处理。可覆盖密封性较好的轻质盖板，盖板上设 观

察窗，工 程 中 盖 板 材 料 宜 采 用 塑 料 板、玻 璃 钢（较

贵），不锈钢及钢格板等材料易锈蚀而不宜采用。同

时考虑到膜丝对光线的敏感性，以及净水厂中水的

清澈性，应采取一定的遮光措施，避免阳光等光线对

膜丝的长期直射，透明的盖板材料也不适合采用。
本工程采用 塑 料 盖 板（见 图５），单 块 盖 板 荷 载

１ｋＮ，每块板 上 留 有 观 察 口。这 样 省 去 了 护 栏，既

便于膜组的吊装，又不失美观。

图５　膜池盖板

３．６　膜池反冲洗废水及溢流水的回收利用

膜滤系统周期反冲洗后，生产废水需 要 进 行 定

期排放。膜 工 艺 本 身 冲 洗 时 需 排 放 水 量 为８００～
１　２００ｍ３／ｄ，即水厂自用水量最大新增１　２００ｍ３／ｄ。

整 个 膜 池 在 运 行 状 态 下，池 内 的 水 大 约 有

９０ｍ３，靠重力完全排出大约需要３０ｍｉｎ，这就降低

了超滤膜系统的产水效率。原设计中，反冲洗排 放

的废水经２台潜水泵抽吸排放，因此排放时间取决

于选择的泵的型号。

为此，在原设计的基础上增加了容积为２４５ｍ３

的排水池，膜池 反 冲 洗 废 水 进 入 排 水 池，由２台 小

功率潜水泵连续 抽 吸，提 高 了 膜 池 排 水 速 度；同 时

在运行中，由于在 膜 系 统 前 有 很 好 的 预 处 理 系 统，
所以进入 膜 池 的 污 染 物 较 少，实 际 排 水 量 仅 为 膜

池总水量 的１／４，这 就 大 大 缩 短 了 排 水 时 间，提 高

了膜系统的产水率。
当膜系统不足以完全处理进水量时（如一格 反

冲洗或故障，其余膜池负荷加大），多余的水通过溢

流堰（３．０ｍ）排出。
为节约水资源，降低运行成本，该工程将反冲洗

废水排放到水库，而非配水井。主要考虑沉淀 池 定

期检修时，若排放至配水井，则影响生产，同时排放

时间的长短也是实际运行中需注意的事项。
排水池可以起到一定的缓冲作用，可 有 效 保 护

水泵等电器设备。为减少排水对水库产生淤 积，拟

将生产废水 先 送 至 水 厂 调 蓄 池 预 沉 后 再 提 升 至 水

库，同时改造原溢流系统，由原来的直接溢流排放改

为集中回收利用。

３．７　合理确定反冲洗周期

膜的冲 洗 系 统 分 两 部 分，一 是 通 过 曝 气 利 用

气泡的剪 切 作 用 对 膜 丝 进 行 擦 洗，另 一 是 采 用 清

水 进 行 反 冲 洗。以 膜 池 面 积 计 气 反 冲 强 度

６０ｍ３／（ｍ２·ｈ）；以 膜 面 积 计 水 反 冲 强 度 ６０Ｌ／
（ｍ２·ｈ），每 格 膜 池 反 洗 时 间 控 制 为１０ｍｉｎ。反 冲

洗周期受运行通量、进水水质及水温等影响较大，运
行中需根据季节和水温调整反冲洗周期，经过摸索

本工程反冲洗周期在冬、春季为５ｈ，夏、秋季为８ｈ。

３．８　合理选择化学清洗系统

超滤膜的化学清洗周期设计为４～６个月，化学

药剂为柠檬 酸（或 盐 酸）、氢 氧 化 钠 和 次 氯 酸 钠 等。
进行离线化学清洗的周期需根据生产实际来确定，
以跨膜压差为控制指标，当跨膜压差始终控制在一

定范围内时，即长时间的持续运行并没有使得跨膜

压差过大（始终＜５０ｋＰａ），跨膜压差的同比增长（如

运行１年前 后）很 缓 慢，就 没 必 要 进 行 离 线 化 学 清

洗，本工程在２年的运行中没有进行离线化学清洗。
化学清洗的前期准备及相关工作：化 学 清 洗 池

的防腐处理，化学清洗阀门应满足防腐要求，检修排

水阀，确定清洗程序（药剂种类、浓度、清洗时间等），
调试清洗控制系统等；还应确保清洗后出水余氯在

一定限值，并考虑清洗废液处置方式。
化学清洗包括离线和在线清洗，特点如下：
（１）离线 化 学 清 洗。优 点：一 个 膜 池 中 的 各 个

膜组相互独立，互不影响，清洗时可保证正常 产 水；
仅需将少数清洗池做防腐处理，清洗前只需将清洗

池、清洗水箱及连接管道进行清洗，并检修清洗池的

排水阀，工作量小；由于膜组一个个进行清洗，清洗

药剂可重复利用，减少药耗；鼓风机单独设置，离线

化学清洗自成系统，清洗灵活方便，不受其他进行生

产的膜池曝气影响；可进行膜丝的断裂检测及修补
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工作，即离线可将清洗及膜丝检漏的过程合二为一。
缺点：膜箱吊装较繁琐，整个清洗时间持续较长。

（２）在线 化 学 清 洗。优 点：减 小 膜 组 吊 装 的 工

作，工作量 大 大 降 低；由 于 一 次 进 行 整 个 膜 池 的 清

洗，清洗时间大大缩短。缺点：所有膜池都需做防腐

处理；清洗前需检修全部排水阀；由于清洗时整个膜

池停止工作，正常产水受影响；清洗时间较长（如清

洗超过一个 工 作 日）时 将 影 响 生 产；清 洗 一 个 膜 池

后，需将清洗液排掉，药剂费较高，清洗废液量较大；
清洗时不能进行膜组检修和修复工作。

因此，需根据实际需要及使用的方便 性 考 虑 选

择何种清洗系统。该示范工程设有在线次氯酸钠清

洗系统和独立的离线化学清洗系统，设计时后者的

鼓风系统采用膜组生产的鼓风设备，试运行阶段发

现清洗持续时间可能较长，易受其他进行生产的膜

池曝气影响，后期设置了独立的小型鼓风机，使得离

线化学清洗自成系统。而各种清洗方式实际清洗效

果及特点需在实践中摸索和总结。

３．９　通风系统

膜车间墙壁上部设置轴流风机向室内空间送入足

够的新鲜空气，同时将室内 不 符 合 要 求 的 污 浊 空 气

排出。
作用：①水中余氯会随着曝气散发至空气中，排

出余氯，可减少对设备的化学污染；②湿气除潮，减

轻湿气对设备的腐蚀；③设备散热。
对于超滤膜车间，由于余氯主 要是在曝气时散

发，没有必要一直通风，因此仅需在曝气清洗时通风，
通过设定控制程序，膜池曝气冲洗时启动通风装置。

对于水泵、电 机 等 设 备，由 于 设 备 本 身 产 生 热

量，同时处在相对封闭的空间，应及时将热量散发出

去，特别是夏季高温时，本工程采用轴流风机定时更

换管廊中的空气。

３．１０　抽吸泵的维护

该工程 采 用 的 抽 吸 泵 为 转 子 泵，是 膜 工 艺 的

核心设备，对 膜 的 运 行 尤 其 重 要，一 旦 出 现 问 题，
则所对应 的 膜 池 将 会 处 于 瘫 痪 状 态，因 此 要 加 强

对转子 泵 的 维 修 维 护，确 保 其 正 常 运 转。转 子 泵

在实际运行中会出现发热、震动和漏油的现象。
（１）发热、震动。原因：实际运行频率超过了膜

厂家的允许运行频率，容易造成泵的气蚀，致使电机

发热和泵的异常震动。措施：根据季节和水温 的 不

同调节泵的运行频率。
（２）漏油。易 在 泵 体 隔 离 腔，特 别 是 电 机 减 速

箱内发生。原因：换油时油量添加过多，超过标准油

位，设备高速运转导致溢油；反冲洗时电机高速运转

振动与泵转子离心振动的共振，致使油位升高；在低

转速运转时，电机自带风扇风力小，冷却能力弱，不

能有效控制电机升温，并传导至减速箱使其温度升

高。措施：更换电机减速箱齿轮油和泵体隔离腔 的

润滑油，加注至标准液位；重新调整泵的轴承和加速

电机泵轴的同心度，使其恢复出厂状态；抬高减速箱

呼吸栓位置，减少呼吸口溢出量。
另外，还可将电机自带风扇更换成独立风扇，保证

设备在低转速和高转速运转时均能有效保持工作温度。

３．１１　其他需注意的问题

设计施工安装中：①选用吊装设备 时 起 重 重 量

应考虑膜组湿重；②吊装设备设计及安装位置的要

求；③管廊间排水措施，完善自动、手 动、报 警 功 能；

④仪表间要求美观、实用、维护方便；⑤气动阀管路

材质，一般采用铜管或不锈钢管；⑥化学清洗泵、管

路、阀门应满足防腐要求；⑦确保进出水渠、集水管

道及膜池冲 洗 干 净，无 杂 质 残 留；⑧膜 组 要 避 免 暴

晒；⑨要检查膜组是否有断丝。
调试及试运行中：①均匀布水，减弱进水对膜的

冲击；②充分浸泡、冲洗，清除膜保护液；③运行频率

要从小到大；④要定期检测膜组件的完整性；⑤要注

意观测水温对跨膜压差的影响；⑥要尽量减少离线

清洗；⑦取样管使用前要认真检测气密性；⑧排水池

液位控制等系统报警信息的及时处理；⑨定期检查

（尤其是在化学清洗前）排水阀是否漏水。

４　结语

针对国内首 座１０万 ｍ３／ｄ规 模 的 浸 没 式 超 滤

膜净水厂，本文总结了超滤膜在旧水厂改造中相关

的设计、施工及运行经验。工程的成功实施表明，超
滤膜组合工艺是适合旧水厂改造的理想选择之一。
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