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水业导航

城 市 饮 水 净 化 超 滤 水 厂 设 计 若 干 新 思 路

哈尔滨工业大学市政环境工程学院　李圭白　瞿芳术

１　城市饮水超滤水厂在我国的发展

将超滤用于城市饮水净化是净水工艺的一大进步。超滤

能大大提高饮水的生物安全性；是最有效的固液分离技术，能
获得浊度远低于０．１ＮＴＵ的用水；与其他水处理技 术 组 合，

能获得高质量的饮水；是利用２１世纪材料科学的最新发展来

改造和提高城市饮水净化技术的重要成果。超滤水厂近年来

在 我 国 形 成 了 加 速 增 长 的 态 势。到２０１３年 底，规 模＞
１００ｍ３／ｄ的水厂数 目 远 超 过３００座，总 体 规 模 远 超 过２００万

ｍ３／ｄ，其中规模在１万ｍ３／ｄ以上的超滤水厂已超过３０座。

２　什么膜适用于城市饮水净化

膜的品种和规格很多，但用于城市水厂的膜应满足饮水

净化的要求。对城市饮水而言最主要的是饮水的安全性，即

生物安全性和化学安全性，其中生物安全性是首要的。

水中致病微生物 有 病 毒、细 菌、原 生 动 物 等。用 于 城 市

饮水净化的膜应能去除水中致病微生物，以提高饮水的生物

安全性。水 中 致 病 微 生 物 中 病 毒 最 小，其 尺 寸 在０．０２～
０．４５μｍ之间。可用 于 城 市 水 厂 去 除 病 毒 的 有 超 滤 膜 和 纳

滤膜。用于城市水厂的纳滤膜需进口，且能耗较大。所以超

滤膜是目前用于城市水厂的主流产品。

对超滤膜孔径和病毒去除率的要求。一般认为，超滤膜孔

径大于纳滤膜的１ｎｍ，小于０．１μｍ。所以，有的超滤膜孔径可

能大于０．０２μｍ，不能完全截留病毒。只有孔径不大于０．０２μｍ
的超滤膜，才能将水中包括病毒在内的致病微生物有效去除，大
大提高饮水的生物安全性，适于城市水厂采用。

２００９年美国颁布的对水中病原微生物的指标要求见表

１，其中病毒的去除率要求达到９９．９９％。我国《生活饮用水卫

生标准》虽然尚未对水中病毒去除率提出要求，但国内外已有

一些厂家能生产孔径不大于０．０２μｍ的超滤膜，其病毒去除

率可达到９９．９９％。所以要求用于城市水厂的超滤膜对病毒

的去除率达到９９．９９％在技术上是可行的，并且膜价格并不比

孔径更大、对病毒去除率达不到上述要求的超滤膜贵。

根据城市饮水对生物安全性的要求，提出上述对超滤膜

孔径和病毒去除率的要求，是饮水区别于其他用水的一项重

要特点，它将对用于城市饮水净化膜材料的发展起重要引领

作用。

３　低通量运行是超滤水厂发展的方向

膜通量和膜污染无 疑 是 超 滤 应 用 中 最 重 要 的 问 题。膜

通量就是单位膜面积上过滤水的流量，常以Ｌ／（ｍ２·ｈ）表示。

　　 表１　美国饮用水对病原微生物的指标要求

指标 去除要求

隐孢子虫 ９９％
大肠杆菌、粪大肠杆菌 不得检出

贾第鞭毛虫 ９９．９％
异养平皿计数（ＨＰＣ） ＜５００ＣＦＵ／ｍＬ

军团菌属
　无限制，但ＥＰＡ认为，在 隐 孢 子 虫 和

病毒达 标 的 情 况 下，军 团 菌 也 能 得 到

控制
总菌落 一个月内样品呈阳性的数量不多于５％

浊度
　＜１ＮＴＵ，至 少９５％的 样 品 不 高 于

０．３ＮＴＵ（对常规或直接过滤技术）

病毒（肠病毒） ９９．９９％

膜污染就是在膜滤过 程 中 膜 阻 力 增 加 的 现 象。膜 污 染 常 区

分为可逆膜污染和不 可 逆 膜 污 染。通 过 物 理 方 法（气 洗、水

洗）可恢复的称为可逆膜污染；物理方法不能恢复，只能通过

化学清洗方法恢复的称为不可逆膜污染。

膜通量与膜价格 有 关。膜 价 格 高，设 备 投 资 很 大，为 降

低设备投资，常采用高 的 膜 通 量。膜 技 术 发 展 初 期，膜 价 格

很贵，所以采用高的膜通量，例如：数百Ｌ／（ｍ２·ｈ）。

膜污染与膜通量 有 关。一 般 膜 通 量 愈 高，能 耗 愈 高，膜

污染也愈迅速，需采用 频 繁 的 物 理 和 化 学 方 法 来 清 除 污 染，

恢复膜通量，这不仅使膜运行费用增大，还使操作复杂，也影

响膜的寿命；此外还存 在 清 洗 废 液 对 环 境 的 污 染，在 其 处 理

处置方面需加大投资。所以，高的膜通量只宜在小型设备中

使用。

任何工程都要求技术上是可行的，经济上是合理的。膜

通量关系到工程的建设费，也关系到工程的运行费。膜通量

越高，建设费越小，但运行费（电费、物理清洗费、化学清洗费

等）便越高，反之亦然。使 在 资 金 偿 还 期 内 建 设 和 运 行 费 之

和为最低的膜通量，就 是 最 经 济 的 膜 通 量，可 称 为 经 济 膜 通

量（与管道中经济流速的概念相似）。

随着膜材料科技的 发 展，膜 价 格 随 之 降 低，相 应 地 设 备

投资也随之降低，现已 降 至 可 接 受 的 水 平，从 而 开 始 在 城 市

水厂规模化使用。如仍采用高的膜通量，运行费就会显得过

高。为了降低运行费，就 要 降 低 膜 通 量，以 减 小 膜 污 染 及 能

耗。所以随着膜价格降低，降低膜通量将是一个大趋势。

城市大型水厂 处 理 水 量 大，常 达 数 万 至 数 十 万 ｍ３／ｄ，

特别要求能安全稳定地工作。水厂一旦因故停止供水，对城

市生活影响极大，是绝 对 不 允 许 的，所 以 对 大 型 水 厂 工 作 的
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稳定性要求极高。

对膜的可逆污染的物理清洗（气洗、水洗）与传统砂滤池

类似，易于操作和进行。对膜的不可逆污染的化学清洗一般

有两种，一 种 是 维 护 性 化 学 清 洗，即 定 期 以２００～５００ｍｇ／Ｌ
的次氯酸钠溶液对膜浸泡数小时，以部分清除膜的不可逆污

染，这种化学清洗虽稍 复 杂，但 实 践 表 明 仍 可 被 接 受。当 对

膜的维护性清洗进行多次仍不能防止膜污染过多积累时，就

要对膜进行恢复性化 学 清 洗。恢 复 性 化 学 清 洗 涉 及 多 种 化

学药剂，操作复杂，特别是常使设备较长时间停运，对水厂的

稳定运行影响较大。

在大型水厂中采用高通量，必须要对膜进行频繁的物理

清洗和化学清洗，对水厂稳定运行是不利的，也是不可取的。

所以，对大型水厂，宜采 用 低 通 量 运 行 策 略，以 减 轻 膜 污 染，

减少物理和化学清洗频率，有利于保证水厂的稳定运行。

对于城市大型水厂，我们关注的重点是膜的不可逆污染，

因为它关系到对膜的化学清洗，会影响到水厂的稳定运行。

Ｆｅｉｌｄ　Ｒ　Ｗ发现，通量降至某低值时，膜的污染可降至零，

称为临界通量。现已提出各种临界通量的概念。笔者感兴趣

的是不可逆污染，并提出超滤膜不可逆污染为零的零污染通

量的概念。采用能使膜的不可逆污染极轻或基本为零的通量

（即接近零污染通量），可以基本上不进行或极少进行对膜的

恢复性化学清洗，将使超滤水厂满足稳定运行的要求，并且操

作大为简化，十分有利于超滤在城市水厂的推广和应用。

山东东营南郊水厂常规工艺升级改造，在滤后增设超滤

单元（１０万ｍ３／ｄ），设计膜通量３０Ｌ／（ｍ２·ｈ），现工作通量略

高于设计值。膜组的气水冲洗周期根据不同季节来调整，一

般冬春两季采用５ｈ，夏秋季节采用８ｈ一次。南郊水厂投产

后，每年进行２～３次 维 护 性 化 学 清 洗；并 于 投 产 后３年 零８
个月进行第一次恢复性化学清洗，于４年零７个月进行第二

次恢复性化学清洗，表明膜的不可逆膜污染是相当轻微的。

综上所述，超滤通量 选 择 的 重 要 影 响 因 素 有：膜 工 程 的

建设费用、膜工程的运 行 费 用、膜 工 程 运 行 的 稳 定 性。目 前

在工程投标中存在只重视建设费，忽视运行费和稳定运行的

倾向，结果膜工程投产 后 造 成 运 行 费 过 高，不 能 稳 定 运 行 等

不良后果。国外膜一般价格较高，常采用提高通量的方法来

降低建设费以中标，结 果 有 运 行 效 果 不 佳 甚 至 失 败 的 案 例。

对于大型城市水厂，运 行 的 稳 定 性 至 关 重 要，宜 采 用 接 近 零

污染通量的工艺参数。在我国现有体制下，城市水厂特别要

求降低运行费用，也宜采用较低的膜通量。

我国９０％以 上 的 现 有 水 厂 仍 采 用 传 统 水 处 理 工 艺，面

临升级改造。用超滤技术对传统工艺进行升级改造，将是超

滤应用的一个重要方向。用超滤取代砂滤池，并能利用原工

艺的过滤水头（２～３ｍ）而不设加压设备，将使改造方案更加

经济可行，这就要求采用低水头低通量的膜滤技术。

当用柱式超滤膜（外压式或内压式）时，常采用较高的膜

通量。其优点是由于可 为 柱 式 膜 提 供 较 大 的 工 作 水 头（０．１
ＭＰａ左右），从而使物理清洗（气 洗、水 洗）周 期 较 长，频 率 较

低，可在物理清洗中节能节水。但它的缺点是用于膜滤的能

耗较高（远大于物理 清 洗 中 的 节 能 效 果）；其 次，由 于 采 用 了

较高的通量，膜的不可 逆 污 染 会 加 重，从 而 使 化 学 清 洗 周 期

缩短，频率增加，继而增 加 运 行 费 用，运 行 的 稳 定 性 降 低，所

以柱式膜采用较高通量并非是最佳选择。

柱式膜采用较大的膜通量，可能是源于对压力滤池和重

力滤池过滤特征的传 统 观 念。一 般 重 力 滤 池 的 工 作 水 头 为

２～３ｍ，而压力滤池的工 作 水 头 为５～１０ｍ，所 以 压 力 滤 池

采用较高滤速也能使 滤 池 工 作 周 期 处 于 常 规 范 围。但 压 力

滤池只存在滤层堵塞现象（相当于可逆膜污染），气水反冲洗

即可恢复其过滤能力；相反地，超滤则不仅有可逆膜污染，还

有不可逆膜污染，仅靠气洗和水反冲洗无法完全恢复膜的过

滤能力，而需要定期进 行 化 学 清 洗，极 大 地 影 响 超 滤 的 稳 定

运行，这是两者的根本 差 别。所 以，以 传 统 观 念 看 待 柱 式 膜

和浸没式膜的差别，将 会 造 成 设 计 缺 陷，影 响 超 滤 的 推 广 和

应用。

４　降低超滤工程建设费用的若干新思路

有些人认为，超滤是一项好的净水技术，但膜价格太贵。

其实，这是一种误解！据 统 计，超 滤 净 水 工 艺 建 设 费 单 价 为

２５０～３００元／（ｍ３·ｄ），与常规工艺或臭氧—活性炭深度处理

工艺相当。

我国大型水厂（＞５万 ｍ３／ｄ）应 用 超 滤 净 水 技 术 迄 今 只

有５～６年。随着膜产业的发展，膜性能不断提高，膜价格不

断降低，膜工程建设 费 还 会 不 断 降 低。降 低 膜 工 程 建 设 费，

对超滤在城市水厂中的推广应用显然十分重要。

据分析，目前工程中超滤膜组件的费用一般只占工程总

费用的一小部分（约为３０％）。例如，膜价格即使降低２０％，

整个膜工程的建设费只不 过 降 低６％，贡 献 是 很 少 的。所 以

有必要探讨设计中降低除膜组件以外的其他费用的途径。

膜工程中除膜以外的其他费用有配套管件和阀门、机电

设备、计量检测仪表和装置、电控系统和设备、膜池膜架和厂

房等。以下可能是降低其他费用的有效途径：增大膜堆单元

的容量，减少膜堆单元的数量；简化超滤工艺；超滤工程设备

化；超滤工程模块化设计；超滤工程无厂房化等等。

４．１　增大膜堆单元容量、减少膜堆单元数量

每个膜堆单元，都需要全部配套设备和装置，例如一般需设

置６个阀门（进水、出水、排水、水洗、气洗、药洗）甚至更多、水量

计量和控制装置、水位水压计量装置、真空系统及装置、水质检

测系统及装置、断丝检测装置、配电自控系统及装置等等。水厂

膜组单元愈多，配套的设备和装置也愈多，建设费也会愈高。

一般一支柱式膜的膜面 积 最 大 不 超 过４０～６０ｍ２，对 大

型水厂需要的柱式膜常达数百甚至数千支；数十支膜柱组成

一个膜堆单元，膜堆单 元 数 可 达 数 十 个，其 配 套 的 设 备 和 装
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置数量也会相当多。例如，国内某大型３０万 ｍ３／ｄ膜水 厂，

使用 柱 式 膜，仅 阀 门 就 有 五 百 多 个，平 均 每 万 ｍ３／ｄ有 阀 门

近２０个。

浸没式外压膜的膜 堆 单 元 容 量 可 以 设 置 得 比 较 大。现

国内一个浸没式 膜 堆 单 元 的 膜 面 积 可 达１５　０００ｍ２，膜 堆 单

元的处理水量可达１万ｍ３／ｄ，只需设置６个阀门，与柱式膜

比较减少了数倍。

增大膜堆单元的容量，减少膜堆单元及其配套设备和装

置的数量，不仅可以降 低 建 设 费 用，并 且 也 提 高 了 运 行 的 安

全性。

从降低膜工程的建设 费 用 和 提 高 运 行 的 安 全 性 两 方 面

综合考虑，中、小型水厂比较适宜采用柱式膜，大型水厂比较

适宜采用浸没式膜。

４．２　简化超滤工艺

为了控制不可逆膜污染，超滤膜的零不可逆污染通量会

越来越多的在生产中 使 用。如 能 采 用 零 污 染 通 量 或 接 近 零

污染通量运行，则在膜使用寿命期间可只进行维护性化学清

洗，而不进行恢复性化 学 清 洗，从 而 使 工 艺 设 计 得 到 一 定 程

度地简化，并使清洗废液无害化处理也得以大幅降低。

据研究在采用低通量运行策略条件下，对超滤膜同时进

行气洗和水反洗并非 一 定 是 必 要 的，如 能 只 采 用 一 种（如 水

反洗）方式，则也可简化工艺。

将超滤与前处理有机 结 合，形 成 一 体 化（如 将 超 滤 膜 置

于澄清池清水区），则若干工艺操作可同时进行（如将膜反洗

与澄清池排泥结合进行），使整个工艺系统得到简化。

目前采用普通的中空纤维膜的问题之一是断丝，为此需

设置检测断丝的系统 和 设 备。现 已 可 制 作 出 加 筋 结 构 的 中

空纤维膜，从而使断丝 率 大 大 降 低，这 样 就 有 可 能 简 化 检 测

断丝的系统和设备。

４．３　膜工程设备化

我国城市饮水净化工 程 以 及 城 市 污 水 处 理 工 程 多 年 来

一直大量使用钢筋混凝土建造池体等工艺构筑物，被归于土

木工程学科之一。这是由于建国后很长一段时间，我国钢铁

产量比较低，价 格 较 贵，为 节 省 钢 材，采 用 了 钢 筋 混 凝 土 结

构。现在，我国钢铁产 量 世 界 第 一，价 格 不 贵。钢 筋 混 凝 土

构筑物则需现 场 施 工，耗 费 人 力 大，工 作 条 件 差，施 工 时 间

长，且易受气候、环境等因素的影响，特别是近几年我国人力

费用上涨数倍，使得钢 筋 混 凝 土 构 筑 物 建 设 成 本 大 幅 上 升，

现已接近或超过钢结构，所以现在已到了以钢结构替代钢筋

混凝土的转变期。

膜工程采用钢结构，可 实 现 膜 工 程 设 备 化，走 上 工 厂 制

作，现场安装的现代化建设道路。工厂制作可以利用工厂的

现代化装备，不但速度快，质量高，且可全年生产，不受气候、

环境等因素的限制。现场安装，可实现机械化，施工时间短，

耗费人力少，成本低，且能保证质量。

现已有小型超滤水厂集装箱化的实例，将全部设备在工

厂装于一个集装箱内，运至现场落地就位，即可投产。

北京水司２０１４年建成一座４万ｍ３／ｄ超滤水厂，将超滤

膜与澄清池有机结合 成 一 体 构 筑 物，采 用 钢 结 构 池 体，实 现

了工厂制作现场安装，现场安装只用了８０天即行投产，是万

ｍ３／ｄ以上规模膜水厂现代化建设的一个范例。

４．４　膜工程模块化设计

新建膜工程的处理水量一般是逐年增加的，而常规设计

都是一次建成，建设费用都是一次性投资。

膜装置是由若干膜 堆 单 元 并 列 组 装 而 成。每 个 膜 堆 单

元的工作具有相对独立性，所以膜工程的膜堆单元数可以随

着处理水量的增加逐步增加，即在膜工程中可采用模块化设

计的方法，每个模块由 若 干 膜 堆 单 元 构 成，随 着 处 理 水 量 的

增加，相应地建设新的模块，从而减少初期建设费用的投资。

膜工程的设备化更有利于模块化设计。过去，以钢筋混

凝土净水构筑物为主 的 水 厂，因 其 需 现 场 施 工，工 程 施 工 场

地大，辅助建筑 多，施 工 周 期 长，难 以 实 行 分 期 施 工 分 期 投

产，故常采用 一 次 性 建 成 的 方 案。而 以 钢 结 构 为 主 的 膜 工

程，采用工厂制作现场 安 装 的 方 法 施 工，则 便 于 实 行 分 期 施

工分期投产，为模块化设计和建设创造了条件。

超滤与前处理能有机地实现一体化，则使模块化设计和

建设更具生命力，更便于推广应用。

４．５　超滤水厂无厂房化

我国现有超滤水厂绝大多数都建于室内，车间厂房净空

高，体积大，建设费用较大。如能实现无厂房化，则可大大降

低膜工程建设费用。国 内 外 石 化 企 业、化 工 企 业 等，不 论 处

于热带或寒带，大都建于室外，所以在该工业领域，无厂房化

已经是一个成熟经验，值得借鉴。

我国除东北、西北等 高 寒 地 区 外，采 用 常 规 处 理 工 艺 的

水厂的絮凝反应池、沉淀构筑物、滤池等一般皆建于室外，只

是滤池的控制系统和 机 电 设 备 置 于 室 内。这 个 无 厂 房 化 的

经验也是值得推广到膜工程中去的。

５　结语

我国大、中型超滤水 厂 开 始 建 设 至 今 不 到 十 年，但 呈 加

速发展态势，超滤水厂的设计仍是一个新课题。我国超滤水

厂基本上是以借鉴国 外 的 设 计 和 运 行 管 理 经 验 为 主。国 外

的超滤水厂，过去因为 膜 价 格 高，所 以 大 多 是 在 高 通 量 的 条

件下提出的设计和运行经验。随着膜价格的降低，低通量运

行将是今后发展的方向；而低通量运行存在有别于于高通量

运行的特点，这是值 得 探 索 的。将 超 滤 用 于 城 市 饮 水 净 化，

应能结合我国 的 国 情，发 展 出 具 有 我 国 特 色 的 超 滤 工 艺 设

计，这是需要创新性思维的。

超滤水厂的设计，需 要 在 实 践 中 不 断 总 结 经 验，提 出 问

题。以上只是针对我国 超 滤 水 厂 设 计 建 设 中 的 部 分 问 题 提

出了一些新思路，仅作抛砖引玉，供大家讨论和参考。


