
［收稿日期］2013-11-27
［作者简介］何寿平( 1941— ) ，中国水网顾问总编，研究方向为净

水系统中采用超滤替代沉淀、砂滤。E-mail: 577748213
@ qq． com

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

殞

殞殞

殞

。

科研成果与理论创新

超滤技术在短流程净水工艺中的应用
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摘 要 以浸入式超滤膜为核心的短流程净水工艺，自 2008 年问世以来受到业界的广泛关注。该工艺为净水厂建设和改造
提出了一条将预处理、超滤、浓水回收、污泥浓缩、排泥等工序集合在一个构筑物中运行的全新技术路线。该文从工艺系统特
点和运行机理进行多方位的分析探讨。
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Abstract The immersed-ultrafiltration-membrane shortened-water-process has been a hot topic in water industry ever since its
creation． This process offers a new technical route to combine the pretreatment，ultrafiltration，concentrated water reclamation，sludge
thickening and sludge drainage into one facility，which has a broad application potential． The characteristics and mechanism of this
process were discussed．
Keywords short-process water purification pretreatment immersed ultrafiltration membrane concentrated water reclamation
system layout

国内外专家明确了超滤技术将为提高饮用水的

生物安全性提供可靠的保障［1-3］。李圭白院士提出
了“以超滤为核心的第三代净化工艺”将使城市饮
用水净化工艺产生重大变革［4］。超滤膜在过去的
几十年里得到广泛的应用和推广［5，6］。
“以超滤技术为核心的第三代净水工艺”不是各
种净水处理技术简单的叠加，而是将进入超滤原水的

前处理和充分利用超滤的技术特性紧密结合起来。
将前处理( 包括絮凝、微污染深度处理等) 、超滤、滤饼
富集浓缩絮体、回收物理清洗水、排泥等集合在一个
工艺系统内( 简称短流程) ，从而实现了出水生物安

全的可靠和工艺系统的泥量平衡，切实体现了“以

超滤技术为核心的第三代净水工艺”的论断［7］。

1 短流程净水工艺
短流程净水工艺如图 1 所示。

图 1 短流程净水工艺示意图
Fig． 1 Schematic of Shortened-Water-Process

2 试验
2． 1 中试试验
南通芦泾水厂为适应新饮用水卫生标准的实
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施，拟采用超滤技术进行改造。于 2008 年进行了超
滤净水工艺为期一年的中试。中试装置产水能力为
1 600 m3 /d。研究内容包括同一膜池分膜单元运行
的技术参数和变通量运行对膜污染的影响; 工艺系

统内自行消纳回收物理清洗水的可行性; 絮凝水直

接进膜的运行效果。
中试结果表明超滤膜可以替代常规工艺中沉淀

和过滤功能，并实现自行回收物理清洗水。
2． 2 生产性试验
芦泾水厂( 如图 2 ) 25 000 m3 /d 生产性试验改

造工程于 2009 年启动，将原有一组斜管沉淀池按短
流程进行改建。
絮凝后的水经细格栅直接进入膜池，如图 3 所

图 2 芦泾水厂图
Fig． 2 Schematic of Lujing Water Treatment Plant

示。膜组件分成 10个可以单独进行物理清洗的膜单
元。采用均分物理清洗周期，依次对膜单元进行清洗
的变通量运行。并在系统内自行回收物理清洗水。
清洗出的滤饼颗粒在重力作用下沉降、浓缩后定时排
出。采用离线方式对超滤膜进行恢复性化学清洗。

注: a—纵剖面; b—横剖面

图 3 超滤膜池构筑物
Fig． 3 Schematic of Ultrafiltration Cell Structure

( 1) 设计运行参数
10 个单元的中空纤维帘式超滤膜组件。设计
通量为 30 L /m2·h; 跨膜压差控制在 3． 2 m 以内
( 系原有工艺系统内的工作水头) ; 物理清洗周期为

1． 5 h; 物理清洗历时为 1 ～ 1． 5 min; 物理清洗水强
度为 60 ～ 90 L /m2·h; 清洗曝气强度为 60 L /m2·h
( 投影面积) ; 系统排泥周期为 3． 0 h; 系统产水率为
98%以上( 若扣除原有沉淀池的排泥水量，则超滤部
分的产水率可以认为达到了 100% ) ; 在线维护性清
洗周期为 14 d; 离线恢复性清洗周期为 4 ～6个月。
系统运行 4 年表明工艺设计达到了预期效果。

出水浊度在 0． 05 NTU 以下，大大提高了水质的生
物安全性。停止运行闲置下来的虹吸滤池，将来拟
作为突发性水质污染的应急处理构筑物。系统产水
率达 98%以上。由于使用低跨膜压差操作，运行费
用较低，主要来自清洗药剂费用、电费和膜的折旧费

用( 以 5 年折旧计算) ，项目每立方米产水比常规工
艺费用仅高 0． 087 1 元。
( 2) 运行中出现的问题
设计方案对原斜管沉淀池进行改造，保留了原

有斜管沉淀池的中心传动刮泥机，因此无法将 10 个
膜单元分别进行在线化学清洗。恢复性化学清洗只
能采用离线方式进行，操作比较麻烦。
膜组件采用整体式框架结构，若发现某一膜帘

断丝、封胶泄漏，必须将整个膜组框架吊离，进行维
护、维修，操作颇为困难。

3 短流程与常规工艺的比较

短流程充分利用超滤技术的特性，超滤替代了

常规工艺中的沉淀和砂滤，生物安全性大为提高。
与其他膜处理工艺相比，短流程节省了建设或改造

费用，大大节省了占地，解决了原有水厂改造无空置
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地块的问题。絮凝只要反应充分，絮体无需很大，节
约了投加的混凝剂费用，也减少了泥量和降低了化

学物质污染的几率。两种工艺的对比如表 1 所示。

表 1 短流程与常规工艺的对比
Tab． 1 Comparisons between Shortened-Water-process

and Traditional Process

比较项目 常规工艺 短流程工艺

工艺流程 若增加超滤会更长 紧凑

微污染水
处理

需前处理或后处理
需前处理或后处理( 采用前
处理对超滤更为有利)

沉淀处理 根据原水水质设置
膜表面富集絮体，清洗时滤
饼在重力作用下沉降

过滤处理 砂滤
截留除小分子有机物、溶解
性物质以外的其他颗粒

消毒处理 必须
防止二次污染，滤后投加消
毒剂保持一定的余氯

出水水质
可以达到

0． 1 NTU左右
浊度低，保持在 0． 05 NTU以
下，提高了生物安全性

构筑物
根据工艺分别
独立设置

系统可以集中在一个构筑物
内布置

回收反冲洗水
需另行设置
回收设施

采用多膜单元均分周期运
行，系统内自行消纳回收

占地 大 小

建设费用
增加超滤，
造价更高

综合经济技术比较，与常规
工艺相当或略省

运行费用
增加超滤，
运行费用较高

略高，包括了按膜使用寿命
更换膜的分摊费用

4 短流程的系统特点
絮凝水直接进行超滤，超滤膜承担了过滤和在

膜表面富集浓缩絮体的双重功能，在一定条件下替

代了常规工艺中的沉淀和砂滤，并大大提高了出水

水质的生物安全性。
絮凝水直接进行超滤，絮凝阶段只要有清晰界

面的絮体即可，絮体的成长则通过膜表面的富集浓

缩，使之形成较原有絮体更大的滤饼，清洗后在重力

作用下沉降。
采用低通量、低跨膜压差的运行方式，无需额外增

设提升泵，节约能耗，更适用于对原有水厂净水工艺的

改造。如对原有水厂工艺采用超滤技术进行改造时，
可以充分利用沉淀池与清水池的水位差( 一般情况下

在 3． 0 m左右)。超滤膜产水仅靠系统中原有的水头
即可运行，这样可以避免使用提升泵或抽吸泵来提高

运行水头，在保证产水量的前提下节约能耗。
采用在同一跨膜压差的膜系统内多膜单元并列

运行，均分物理性清洗周期的变通量运行方式。基

本恒定对超滤膜的渗透压，减轻了对膜的深度污染，

保证了超滤膜抗污染性能的稳定。
在多单元的处理系统内，某膜单元物理清洗出

带滤饼颗粒的反洗水，通过正在运行的其他膜单元

予以回收，大大提高了系统产水率。
膜表面富集絮体形成的滤饼清洗脱离膜表面后，

在较为平稳的水流环境下，通过重力作用沉降到污泥

浓缩区加以排除，从而完成了短流程膜系统内进出泥

量的平衡，确保了膜池在物理清洗过程中不会出现

“浓水”，使整个工艺系统得以长时间稳定运行。

5 短流程的运行机理
沉淀水或滤后水已经将原水中的绝大部分颗粒

去除，沉淀水或滤后水进膜的颗粒数量确实少了很

多，膜运行所承受的负担应该较轻。而絮凝水絮体
较多，经膜过滤会不会给超滤膜的运行带来沉重的

泥量负担?

就实际情况而言，以滤后水为例，虽已去除了绝大

多数的颗粒，但留存的细微颗粒运行中在膜表面会形

成较薄且密实的滤饼层，增加了继续过滤的阻力，需增

加跨膜压差，或降低膜的通量，将会缩短运行周期。物
理清洗后，细微的颗粒分散在水中，无法自行下沉，则

会形成“浓水”，不利于继续正常运行，只能排除。
通过试验和实践证明，絮凝水的絮体具有活性，

即使浊度较高，只要充分反应( 形成的絮体不一定

很大) ，超滤过程中水被滤过，而具有一定透水性的

絮体全部被截留在膜的表面形成滤饼层。保持一定
活性的滤饼层可以吸附后续的絮体，形成更为厚重

的滤饼，相比之下，絮体进膜的运行周期得以延长。
这与絮凝过程必须通过颗粒相互碰撞使絮体不断成

长的机理出现了不一样的后期滤膜“富集浓缩絮
体”的过程，从而保证了清洗下来的滤饼颗粒“大而
重”，具有良好沉降特性。因此，短流程絮凝水进膜
运行，整个系统只排“泥”，不排水，实现了进出泥量
的平衡。由于膜池内不产生“浓水”，所以工艺系统
能够得以长时间的稳定运行。
5． 1 短流程运行的絮体进膜的机理
利用扫描电镜对两种工艺的膜表面和截面进行

了分析，如图 4 所示。
砂滤水进膜，残留的细微颗粒很小也很少。这

些细微颗粒被膜截留，在膜的表面形成较薄但又较

为密实的滤饼层，细微颗粒进入膜断面内引起深层

污染。物理清洗出的细微颗粒分散且稳定，悬浮在
水中无法靠重力作用下沉，形成了“浓水”［7，8］。若
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注: a—表面; b—截面; 短流程超滤膜; c—表面; d—截面

图 4 膜表面和截面照片
Fig． 4 SEM Analysis of Surface and Cross-Section Membrane

不排除，膜池内水体中的颗粒将会不断增加而无法

继续运行。
絮凝水中的絮体全都被浸入式中空纤维超滤膜

截留在膜丝表面，形成具有一定透水特性的滤饼层。
保持活性的滤饼层凝聚吸附后续的絮体，形成较为厚

重的滤饼。物理清洗时，滤饼从膜表面脱落，在重力
作用下沉降［7-9］。图 5 为短流程膜在不同阶段的实物
照片。由图 5可知运行中膜池水面清澈，而物理清洗
时水面较浑浊，清洗结束池内显现出比进水絮体大的

絮体颗粒能够很快下沉，膜池内水浊度下降。

注: a—运行中; b—物理清洗时; c—清洗结束

图 5 短流程运行中膜池
Fig． 5 Membrane Module in Shortened-Water-Process

人们对絮体结构与滤饼阻力的关系已经形成了

一定的认识，以 Guan 等［10］提出的改进的 Carman-
Kozeny方程如下:

αc∞
1

( da /dp )
3－dF × ( 1 － ( da /dp )

dF－3 ) 3
( 1)

滤饼比阻抗( αc ) 理论上会随着絮体分形维数

( dF) 的增大而增加，随着絮体粒径( da ) 的增大而减

小。Choi 等［11］研究发现高腐殖质含量地表水混凝
所形成的絮体，具有较低絮凝指数 FI 值，较高的分
形维数 dF，较小的絮体粒径，同时较低腐殖酸含量
水混凝所形成的絮体，其所形成的滤饼比阻抗更高，

也更易压缩。Barbot 等［12］报道称絮体抗剪切的能
力越强，相应的膜通量也越大，这也是絮体进膜物理

清洗周期较长的原因。
5． 2 短流程运行的泥量平衡机理
超滤属物理筛滤，沉淀、过滤后的水所存留的细

微颗粒，经膜处理被截留下来，在膜表面形成较薄且

密实的滤饼层，物理清洗后则会增加膜进水侧的悬

浮固体浓度。该浓度以体积浓度因子 VCF表示( 如

式( 2) ) ，即膜进水侧悬浮固体浓度与膜过滤进水悬
浮固体浓度的比率［13］。常规膜处理工艺若不排除
“浓水”，VCF会随着物理清洗次数增加越来越高，将

使整个系统难以为继。

VCF = Cm /C f ( 2)

其中VCF———体积浓度因子( 无量纲) ;
Cm———膜进水侧悬浮固体浓度( 数量或质
量 /体积) ;
C f———膜系统进水的悬浮固体浓度( 数量
或质量 /体积) 。

短流程运行中，在膜过滤和膜表面富集絮体的

双重作用下，物理清洗下来的滤饼颗粒大且易于沉

降。清洗后绝大部分的颗粒会以比原来“絮体”还
要大的形态出现在水中，在相对静止的状态下沉降

到污泥区，浓缩后排除。少量破碎了的颗粒在超滤
回收过程中被其他膜表面的滤饼层吸附。此时系统
内的 VCF保持在略大于 1。整个系统排除的泥量相
当于原水进入膜池的泥量( 悬浮颗粒总量) ，从而完

成了在膜系统内进出泥量的平衡，因此不会因膜单

元的反复进行物理清洗并在自行消纳回收物理清洗

水的情况下出现“浓水”。
5． 3 短流程的变通量运行
采用同一跨膜压差下，均分物理清洗周期，属变

通量方式运行，如图 6 所示。运行中膜的渗透压在
较小的范围内波动，有利于减轻膜的深层污染。

6 短流程的应用要点
采用低跨膜压差、大通量，具有良好抗污性能的

超滤膜，有利于延长运行周期。
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图 6 短流程变通量运行膜通量与跨膜压差的对应曲线
Fig． 6 Ｒelationship between Flux and TMP under

Variation FluxOperation

应根据原水水质和超滤膜性能，通过试验获取

设计和运行参数，并提出与之相适应的前处理方案。
絮凝系短流程前处理的必备手段。絮体的大小

对膜过滤并不重要，只要水中的界面清晰具有一定

的活性即可，可以节约混凝剂的耗用，减轻化学物质

的污染。
短流程采用多膜格、多膜单元在同一跨膜压差

下并列变通量运行，能够有效地缓解物理清洗及回

收清洗水对膜系统处理水量负荷的冲击。
膜系统进水及物理清洗时，应尽可能防止在膜

组件和膜池内产生剧烈紊流，以免影响物理清洗出

来泥饼颗粒的沉降。
为防止漂浮物和杂物进入膜池，在絮凝池出口

需设置普通除污格栅。
管路系统设计应尽量降低沿程和局部水头损

失，以节约运行能耗。
考虑到运行温度对超滤膜通量的影响，在水厂

系统设计时可考虑采用调整清水池的水位来变化跨

膜压差，满足产水量的要求，并节约能耗。
短流程可以直接在工艺系统内自行消纳回收物理

清洗水，提高系统产水率，省却了额外设置的回用设施。

7 短流程的运行
由于超滤属物理筛分，去除不了小分子和溶解

性物质，因此应根据对原水水质试验的结果，采取针

对超滤膜特性的前处理手段( 包括絮凝、生化处理、
氧化、活性炭吸附等等) 尤显重要。
当膜系统装置的硬件固化以后，运行管理( 软

件) 则变得极为重要，所以必须根据实际运行效果，

不断探索、优化运行参数。
当进水量产生较大波动时，应自动根据膜池水

位调整物理清洗周期，防止出现膜池溢流或水位降

低，将膜丝露出水面。
研究探讨提高物理清洗和维护性化学清洗效

果，尽可能延长恢复性化学清洗的周期，可以减轻恢

复性化学清洗过程中高浓度清洗药剂对膜的损伤，

以延长超滤膜的使用寿命。
物理清洗时应注意避免已经脱离膜表面的滤饼

颗粒受到剧烈冲击。虽然一些被冲散的滤饼颗粒可
以通过与源源不断进入的絮体进行二次絮凝，或被

膜表面的仍具活性的滤饼层吸附，但仍应通过调整

物理清洗参数，尽可能地减少此类现象的发生。

8 短流程应用中的问题及思考
浸没式帘子膜组件在短流程应用中，膜帘下方

的死角易产生积泥现象。采用膜丝上方单向出水，
膜丝下方为自由端的柱状膜元件，可以有效防止膜

间积泥，如图 7 所示。

图 7 柱状膜组件
Fig． 7 Module of the columnar membrane

整体组装的膜箱如出现膜断丝或封胶问题，需将

膜箱整体吊出进行维护或维修，操作较为麻烦。若对
膜系统和膜单元进行整合优化设计，既保持膜系统在

同一跨膜压差下分单元运行，又可以对出现问题的膜

元件，定向在小范围内进行拆卸、维护和维修，不会对
系统运行产生大的影响，将有利于运行管理。
化学清洗( 包括维护性清洗和恢复性清洗) 采

用离线清洗操作工作量大，拆卸、起吊均比较麻烦。
在线清洗可以实现自动控制操作， ( 下转第 83 页)
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( 上接第 53 页) 运行管理较为方便，但系统内所有
的膜格必须进行全方位的防腐处理，需分别对各个

膜格配置全套的化学清洗管道和阀门，且清洗药剂

消耗量较离线清洗大。
目前超滤膜的完整性检测较为麻烦。采用间接

检测产水浊度、水中颗粒数及直接气检相结合的方
法实现自动检测，并提供图像定位，能够迅速对出现

损伤的膜元件进行维修，将会大大提高运行管理水

平和工作效率。

9 结语
超滤作为第三代净水工艺的核心技术，是净水

工艺的进步，为水质的生物安全可靠性提供了保障。
短流程是超滤技术在净水工艺应用方面的创

新。在一定条件下替代了沉淀、砂滤，并在工艺系统
内自行回收物理清洗水，是一条体现第三代净水工

艺的新型技术路线。
短流程的应用虽然取得了一些成果，仍需不断

地深入探讨，特别是针对超滤的前处理技术的研究，

去除原水中的小分子有机物，提高超滤的抗污性能

尤显重要!
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