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现有水厂改造中超滤工艺的应用研究

天津大学环境科学与工程学院教授 � 顾 � 平

� � 我国经济高速发展的同时,水源水的污染也在

持续。近年的研究表明, 水中的一些有机物和微生

物对人体健康的危害极大。加强对水源中这些污染

物的控制,已成为给水行业关注的热点。然而, 传统

水处理工艺仍然是我国净水厂的主流工艺, 它建立

在水源水质合格的基础之上, 对有机物的去除能力

较低;传统的氯消毒杀灭某些微生物效率较低, 投加

量提高后可能形成消毒副产物。因此很多水厂面临

着技术升级改造问题。

膜分离技术是当今制备优质饮用水的技术之

一,近年来由于膜材料价格的降低和性能的改进在

给水处理中得到了广泛关注, 特别是超滤和微滤技

术,它们过滤精度高、操作压力低, 具有代替或强化

传统工艺的潜力。目前我国大型水厂采用膜技术进

行改造的应用实例较少。

为了解决上述问题,为期一年的现场试验研究

在天津市某水厂进行。研究中邀请了四家国内外知

名膜制造商分别提供规模不小于 100 m
3
/ d 的膜处

理设备,在水厂分别以沉淀池出水和滤池出水为进

水,比较膜过滤后的出水水质、膜通量和运行费用,

以期为水厂改造提供参考依据。在本文的比较中,

重点分析不同进水水质对处理效果的影响, 四套设

备的表现以平均值表征。

沉淀池出水的试验从 2008 年8 月进行到2009

年3 月,运行了 162 天; 滤池出水的试验从 2009 年

3 月进行到2009 年7 月, 运行了 124 天。试验获得

的主要结论如下:

( 1 ) 四套膜设备共获得了 2 288 个膜出水的浊

度数据。统计分析表明,以沉淀池出水为进水时, 四

套膜设备出水的平均值为 0 . 072 N T U; 以滤池出

水为进水时, 四套膜设备出水的平均值为 0 . 073

N T U, 这表明膜出水的浊度不受进水水质的影响;

但是处理沉淀池出水期间四套膜设备出水浊度的变

异系数(方差除以平均值)平均值为 0 . 89%, 而以

滤池出水为进水期间的变异系数平均值仅为 0 .

07%,表明采用滤池出水时膜出水的浊度更稳定。

同时在处理沉淀池出水时, 对膜出水细菌总数进行

的 68 次检测中58 次符合标准; 对大肠菌群的 68

次检测中66 次符合标准;在处理滤池出水时, 对膜

出水细菌总数进行了 69 次检测, 67 次符合标准;对

大肠菌群的 69 次检测中68 次符合标准。

( 2 ) 在处理沉淀池出水时, 沉淀池出水 CODMn

的平均值为2 . 00 mg / L , 四套膜设备共获得了 648

个膜出水的COD Mn数据, 其平均值为 1 . 63 mg / L ,

CODMn去除率为18 . 5%。在处理滤池出水期间, 其

滤池出水 CODMn的平均值为1 . 65 mg / L ,四套膜设

备共获得了 496 个膜出水的 COD Mn数据, 其平均值

为 1 . 34 mg / L , CODMn去除率为18 . 8%。两个试

验时段膜出水 CODMn的变异系数平均值分别为

1 . 74% 和1 . 07% ,这个指标也表明采用滤池出水

时膜过滤对 CODMn的去除更稳定。

( 3 ) 膜通量对于基建投资和运行费有着显著

的影响。本研究引入� 可用通量�的概念, 其定义

为在试验期间内,遵循膜制造商的使用手册,优化

运行参数以期获得最大膜通量, 以膜设备的净产

水量除以膜面积与实际工作时间之积。实际工作

时间是试验总时间扣除等待维修时间, 但维修时

间包括在内。最后将水温的影响修正到年平均温

度。采用�可用通量�可以对不同的膜设备进行比
较, 它反映膜设备的透水性、产水率和运行稳定性

等因素。在处理沉淀池出水时, 四套设备的平均可

用通量为 38 . 53 L / ( h � m
2
) , 而在处理滤池出水

时,四套设备的平均可用通量为 44 . 31 L / ( h �

m
2
) ,后者是前者的 1 . 15 倍。

( 4 ) 在处理工艺选择中运行费用是重要的考虑

因素之一。本试验考虑了电费、膜清洗药剂费和膜折

旧费。电费是以膜设备运行期间电耗除以净产水量

得到,电价按 0. 7 元/ ( kW � h)计。(下转第 46 页)
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图 6� 紫外线对粪大肠菌群的灭活效果

池出水在紫外线剂量 13 mJ/ cm2 时,总大肠菌群数低

于 100个/ L,粪大肠菌群未检出。与未经过滤直接消

毒相比,灭活率分别提高了24. 5%和23. 3%。

由图 5和图6可以看出,粪大肠菌群与总大肠菌

群的灭活率变化规律基本一致, 未经 GAC 强化砂滤

预处理的水当紫外线剂量达到 10 mJ/ cm
2
时出现�拖

尾�现象[ 7] ,经过GAC强化砂滤池预处理的水进行紫

外线消毒时总大肠菌群与粪大肠菌群的�拖尾�现象

明显削弱,这主要归因于 GAC 强化砂滤池预处理去

除了水中的浊度和颗粒物, 提高了紫外线透光率有

关。实际工程中,补充余氯可以满足�城市污水再生

利用 城市杂用水水质�( GB/ T 18920 � 2002)规定的

总大肠菌群不得高于3个/ L 的要求。

3 � 结论

( 1) 通过滤料的吸附和截留作用, GAC 强化砂

滤池预处理能有效去除水中色度、浊度和颗粒物,提

高紫外线透光率, 尤其是对大于 4 �m 的颗粒物有

较好的去除效果,平均去除率可达 89. 2%。

( 2) 与二沉池出水直接紫外线消毒相比, GAC

强化砂滤池预处理可明显提高紫外线消毒效果:对总

大肠杆菌的灭活率平均提高 24. 5%;对粪大肠杆菌灭

活率平均提高 23. 3%。
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(上接第 1 页)膜清洗药剂费包括预氯化、在线通量

维护等方法恢复膜的透水性能时单位产水量实际消

耗化学品的费用。膜的折旧费是通过电话访问膜制

造商,获得膜组件的单价和使用寿命。膜折旧费是

以单位膜面积的价格除以膜寿命与可用通量之积获

得。应该指出这个数据仅是一个估计, 商业因素对

其有显著影响。在处理沉淀池出水时, 四套膜设备

的平均运行费用为 0 . 271 元/ m
3
,而在处理滤池出

水时该数值为0 . 216 元/ m
3
, 前者是后者的 1 .

25 倍。

以上研究结果可以为水厂的升级改造提供一些

参考,但实际应用时应具体分析,充分考虑相关因素

的影响,并进行技术经济分析确定超滤单元的位置

(沉淀池之后或滤池之后)。以下两个因素在工程应

用中值得重点考虑:

( 1 ) 水源水的水质。净水厂的传统处理工艺对

水源水中的有机物去除能力有限, 针对水质较差的

水源水,可以考虑将超滤单元设置于滤池之后,以提

高有机物的去除率并且减轻超滤膜的负担, 延长膜

的使用寿命。对于水质较好的水源水,超滤单元置

于沉淀池之后或滤池之后都可; 若置于滤池之后, 水

厂的产水水质会更加稳定。

( 2 ) 净水厂的管理水平。与传统处理构筑物不

同,超滤单元对水厂的自动化和维护管理要求均较

高,同时需要操作人员具有较高的专业管理水平,一

旦维护不当,超滤膜的使用寿命将会受到较大影响。


