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摘　 要　
 

浙江省某地两个大型水厂(J 水厂和 T 水厂)的生产规模分别为 2. 0×105
 

m3 / d 和 5. 0×105
 

m3 / d,其运行时间分别为

2 年和 7 年,均采用浸没式超滤膜为核心净水工艺。 文章结合两个水厂的实际运行情况,研究和总结了两个水厂的运行管理

经验,得到如下结论:膜运行方面,两水厂膜进水浑浊度日常在 0. 15 ~ 4. 25
 

NTU,台风季偶有短时 13. 6 ~ 35. 2
 

NTU 的情况下,
膜出水浑浊度一直稳定在 0. 1

 

NTU 以下,2
 

μm 以上的颗粒数偶有检出;膜污染控制方面,物理清洗时两水厂均在产水中间阶

段进行一次气冲清洗,可有效缓解膜污染;化学清洗时发现 J 水厂仅采用柠檬酸清洗效果好,T 水厂采用先次氯酸钠、后柠檬

酸清洗效果好;水厂设计方面,J 水厂泵吸式产水整体能耗高达 27
 

kW·h / km3 ,T 水厂虹吸式产水最低能耗仅为 13
 

kW·h / km3 ,
有效降低了能耗;运行管理方面,扩大清水池容积可有效解决因清水池调蓄能力不足导致的超滤膜长时间超负荷运行的问

题;同时在膜池的进水管上增设膜前加氯点,保证出水余氯质量浓度稳定在 0. 2
 

mg / L 左右可有效解决藻类滋生问题。
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Abstract　 The
 

production
 

scales
 

of
 

two
 

large
 

water
 

treatment
 

plants
 

(WTPs),
 

J
 

WTP
 

and
 

T
 

WTP,
 

in
 

Zhejiang
 

Province
 

are
 

2. 0×105
 

m3 / d
 

and
 

5. 0 × 105
 

m3 / d,
 

respectively,
 

with
 

operation
 

times
 

of
 

2
 

years
 

and
 

7
 

years.
 

Both
 

WTPs
 

utilize
 

submerged
 

ultrafiltration
 

membranes
 

as
 

the
 

core
 

water
 

purification
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

two
 

WTPs,
 

this
 

paper
 

studied
 

and
 

summarized
 

their
 

operational
 

management
 

experiences
 

as
 

following
 

regarding
 

membrane
 

operation,
 

the
 

daily
 

inflow
 

turbidity
 

in
 

both
 

WTPs
 

ranged
 

from
 

0. 15
 

NTU
 

to
 

4. 25
 

NTU,
 

stabilizing
 

below
 

0. 1
 

NTU
 

in
 

finished
 

water
 

turbidity
 

with
 

occasional
 

detection
 

of
 

particles
 

over
 

2
 

μm,
 

even
 

at
 

conditions
 

of
 

occasional
 

short-term
 

spikes
 

of
 

13. 6 ~ 35. 2
 

NTU
 

during
 

typhoon
 

seasons.
 

In
 

terms
 

of
 

membrane
 

fouling
 

control,
 

both
 

WTPs
 

conducted
 

air
 

scouring
 

during
 

the
 

middle
 

stage
 

of
 

water
 

production,
 

effectively
 

extending
 

the
 

water
 

production
 

time.
 

For
 

chemical
 

cleaning,
 

citric
 

acid
 

was
 

found
 

to
 

be
 

effective
 

for
 

J
 

WTP,
 

while
 

a
 

combination
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

followed
 

by
 

citric
 

acid
 

was
 

effective
 

for
 

T
 

WTP.
 

Regarding
 

WTP
 

design,
 

pump-assisted
 

production
 

process
 

of
 

J
 

WTP
 

exhibits
 

a
 

relatively
 

high
 

overall
 

energy
 

consumption
 

of
 

27
 

kW·h / km3 ,
 

while
 

T
 

WTP,
 

with
 

its
 

gravity-assisted
 

production
 

process,
 

achieved
 

a
 

significantly
 

lower
 

energy
 

consumption,
 

as
 

low
 

as
 

13
 

kW·h / km3 ,
 

effectively
 

reducing
 

energy
 

consumption.
 

In
 

terms
 

of
 

operational
 

management,
 

increasing
 

the
 

clear
 

water
 

reservoir′s
 

volume
 

effectively
 

resolved
 

issues
 

stemming
 

from
 

inadequate
 

clear
 

water
 

reservoir
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storage
 

capacity,
 

which
 

led
 

to
 

prolonged
 

membrane
 

overloading
 

at
 

J
 

WTP.
 

Simultaneously,
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

chlorination
 

point
 

ahead
 

of
 

the
 

membrane
 

feedwater
 

in
 

the
 

membrane
 

tank
 

ensured
 

stable
 

effluent
 

residual
 

chlorine
 

levels
 

of
 

approximately
 

0. 2
 

mg / L,
 

efficiently
 

addressing
 

problems
 

related
 

to
 

algal
 

growth.
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　 　 超滤膜工艺具有出水稳定、占地面积小、抗冲击

负荷强等优点,在水厂设计改造中的应用日益增

多[1-2] 。 江苏南通狼山水厂浸没式超滤膜采用的处

理工艺为“混凝沉淀+臭氧活性炭+浸没式超滤膜”,
实际运行结果表明,浸没式超滤工艺可有效保障出

厂水的水质稳定性,但在超滤膜污染清洗工艺及管

路设置等水厂实际运行等方面仍需通过实际运行取

得经验后进行优化[3] 。 唐山某水厂选择“混凝沉

淀+重力驱动浸没式超滤膜过滤”工艺,出水水质高

于国家饮用水标准,膜过滤系统的吨水能耗大幅降

低。 根据水厂长期运行经验进行单元改造设计和产

水管道的位置设计等优化措施,可实现土地的有效

利用,降低占地面积[4] 。 山东泰安某水厂超滤膜系

统经过长期运行积累相关经验后对超滤膜工艺步序

等进行系统升级[5] 。 由此可见,浸没式超滤膜工艺

虽然优点颇多,系统升级改造、膜污染清洗、管路

优化等痛点难点问题仍相对缺乏大型水厂长期运

行的既有经验总结。 本文分析总结了浙江省 J、T
两个生产规模分别为 2×105 、5×105

 

m3 / d 的浸没式

超滤膜水厂运行了 2、7 年所得出的运行管理经

验,旨在为浸没式超滤膜水厂设计以及管理提供

一定的参考。
1　 水厂概况
　 　 (1)J 水厂

J 水厂建成于 1959 年,原水主要取自某镇地

表水,原有净水工艺为折板絮凝-平流沉淀-虹吸

滤池-消毒,规模为 3. 5×105
 

m3 / d。 2016 年,为提

升水质,并达到《浙江省城市供水现代化水厂评价

标准》2018 版的要求,水厂将实际供水规模缩减为

2× 105
 

m3 / d,并将虹吸滤池改造为浸没式超滤

膜池。
(2)T 水厂

T 水厂设计供水规模为 5 × 10 5
 

m3 / d,2020 年

7 月正式运行供水。 原水取自某市水库水,水厂

在构筑物的设置上充分吸取了 J 水厂的运行经

验,净水工艺为折板絮凝 -平流沉淀 -浸没式超

滤-消毒。

2　 超滤工艺流程
2. 1　 超滤膜系统组成

　 　 J、T 水厂超滤膜等相关信息如表 1 所示。 水厂

超滤膜车间原为虹吸滤池,改造充分利用了虹吸滤

池原有的池体结构,在池内放置浸没式超滤膜组件,
利用池体两侧的空间布置管廊与设备。 同时,水厂

新建了辅助车间、中和水池与低压配电间等附属设

施,以满足超滤膜曝气、化学清洗、供电等需求,但由

于空间受限,无法实现虹吸产水,需利用产水泵进行

抽吸产水。
表 1　 J、T 水厂超滤膜基本信息

Tab. 1　 Basic
 

Information
 

of
 

UF
 

Membrane
 

in
 

J
 

and
 

T
 

WTPs

指标 J 水厂 T 水厂

设计规模 / (m3·d-1 ) 2. 0×105 5. 0×105

投产时间 2016 年 1 月 2020 年 7 月

运行通量 / (L·h-1·m-2 ) 30 ~ 50 20~ 40

材质 聚偏氟乙烯

(PVDF)
PVDF

产水方式 泵吸式 虹吸式

膜组件形式 帘式 柱式+帘式

有效膜面积 12
 

312
 

m2 柱式 39
 

200
 

m2 、
帘式 35

 

000
 

m2

单格膜池膜组件数量 324 支 柱式 1
 

120 支、
帘式 1

 

000 支

运行周期 / min 80 120

维护性清洗周期 1 个月 1 个月

恢复性清洗周期 6 ~ 12 个月 6~ 12 个月

　 　 T 水厂超滤膜的产水渠设在膜池下部空间内,
产水通过产水渠流入消毒接触池内,通过膜池与产

水渠之间的液位差提供动力,实现重力产水。 当跨

膜压差上升、超滤膜过水通量下降,产水量无法满足

需求时,可开启产水渠内的轴流泵降低产水渠液位,
增加过滤水头,最大可利用水头达 5. 2

 

m。 同时,水
厂空间排布上,将低压配电室、反冲洗泵房、消毒接

触池与浸没式超滤膜车间合建,并增加了单独药剂

排放池用于暂存维护性清洗废水。
2. 2　 超滤膜系统工作步序

　 　 J 水厂与 T 水厂超滤膜系统工作步序基本一
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致,具体运行参数如表 2 所示。 J 水厂超滤膜工作

周期为 80
 

min,第一阶段产水 40
 

min 后气洗 180
 

s,
进入第二阶段产水 40

 

min,第二阶段产水结束后进

行气洗 180
 

s+气水混冲 50
 

s,结束后进行排污。 T
水厂超滤膜工作步序与 J 水厂基本一致,在产水时

间、气洗、水洗时间强度等参数略有不同。
表 2　 J、T 水厂超滤膜运行参数基本信息

Tab. 2　 Basic
 

Information
 

on
 

Operation
 

Parameters
 

of
 

UF
 

Membrane
 

in
 

J
 

and
 

T
 

WTPs

参数
J 水厂

(帘式)

T 水厂

帘式 柱式

第一阶段产水 / min 40 60 60

气洗强度 / (L·h-1·m-2 ) 140 185 144

第一阶段气洗时间 / s 180 90 90

第二阶段产水 / min 40 60 60

第二阶段气洗时间 180 120 120

气水混冲时间 / s 50 120 120

水洗强度 / (L·h-1·m-2 ) 36 60 38

2. 3　 两水厂原水出厂水水质对比

　 　 J 水厂与 T 水厂原水、出厂水主要水质参数对比

如表 3 所示。 由于 J、T 两水厂所用水源不同,原水水

质略有差异,从表中主要指标来看主要体现在浑浊

　 　 　 　 表 3　 J、T 水厂原水、出厂水水质对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Raw
 

Water
 

and
 

Finished
 

Water
 

in
 

J
 

and
 

T
 

WTPs

水质指标
J 水厂 T 水厂

原水 出厂水 原水 出厂水

pH 值 7. 3±0. 2 7. 1±0. 3 7. 1±0. 3 7. 2±0. 4

浑浊度 / NTU 8. 5±3. 5 <0. 1 4. 5±2. 5 <0. 1

CODMn / (mg·L-1 ) 3. 2±1. 2 0. 7±0. 3 3. 4±1. 3 0. 9±0. 2

总碱度 / (mg·L-1 ) 25. 2±5. 8 21. 5±2. 5 26. 4±4. 5 24. 1±2. 3

总硬度 / (mg·L-1 ) 37. 5±5. 8 33. 3±3. 6 27. 6±5. 2 25. 6±2. 1

度与硬度上,其余指标差别不大,且出厂水均能满足

《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)要求。
3　 结果与讨论
3. 1　 浑浊度和颗粒数

　 　 表 4 为超滤膜进出水浑浊度对比。 在日常进水

浑浊度波动不大时,超滤膜对于浑浊度有良好的去

除效果,且出水浑浊度始终维持在<0. 1
 

NTU。 在台

风季短时内浑浊度暴涨时,依然可保证出水浑浊

度<0. 1
 

NTU。 2
 

μm 以上颗粒数偶有检出,超滤膜

进水浑浊度波动对其出水浑浊度没有影响,说明浸

没式超滤膜具有良好的抗冲击负荷能力和长期稳定

运行的能力。
表 4　 超滤膜进出水浑浊度对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

Turbidity
 

of
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

of
 

UF
 

Membrane

水厂

日常进水

浑浊度 /
NTU

台风季短时

进水浑浊度 /
NTU

出水浑

浊度 /
NTU

出水

颗粒数

J 水厂(运行 7 年) 0. 15 ~ 4. 25 15. 5~ 30. 8 <0. 1 偶有检出

T 水厂(运行 2 年) 0. 21 ~ 4. 23 13. 6~ 35. 2 <0. 1 偶有检出

3. 2　 跨膜压差

　 　 两水厂均采用恒流过滤方法生产运行,故采用

跨膜压差来评判膜污染程度以及膜状态。 J 水厂经

过长达 7 年的长期运行后,跨膜压差变化情况如图

1 所示。
运行期间跨膜压差的变化大致可分为 3 个

阶段。
第一阶段:投产第 1 ~ 2 年,跨膜压差无明显增

长趋势,在此期间当超滤膜为恒流运行时,跨膜压差

上升到 20
 

kPa 左右进行低浓度短时间的维护性化

学清洗,未进行恢复性化学清洗;第 3 年起跨膜压差

呈缓慢上升趋势,当跨膜压差超过 50
 

kPa,需定期

　 　 　 　

图 1　 J 水厂跨膜压差变化

Fig. 1　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

in
 

J
 

WTP
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进行恢复性化学清洗,清洗周期大于 6 个月,清洗完

后跨膜压差可恢复至接近新膜状态。
第二阶段:投产第 4 ~ 6 年,跨膜压差增长速率

较前 3 年有明显升高,推测此时超滤膜已有所老化,
在此期间平均 3 ~ 6 个月需进行一次恢复性清洗,但
产水通量依然可以满足设计需求。

第三阶段:投产第 7 年起,跨膜压差上升速率显

著加快,恢复性清洗后跨膜压差虽能得到较好恢复,
但短时间内会再次上升到清洗前水平,因此,每 2 ~ 3
个月就要进行一次恢复性清洗。 从水厂管理运行角

度而言,恢复性清洗过于频繁,难以再安排维护性清

洗,故该阶段的化学清洗方式仅为恢复性清洗。
自第 7 年起除跨膜压差急剧上升外,超滤膜通

量也呈现快速衰减的趋势,如图 2 所示。 自 2021 年

下半年起,超滤膜通量在大部分时间里已达不到设

计通量,虽然通过恢复性化学清洗能短暂恢复,但在

运行过程中下降速率较为显著。

图 2　 2021 年—2023 年 J 水厂超滤膜通量变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

Flux
 

of
 

UF
 

Membrane
 

in
 

J
 

WTP
 

from
 

2021
 

to
 

2023

3. 3　 物理清洗

　 　 与传统的过滤-气洗-气水反洗相对比,两家水

厂的超滤膜在一个产水周期(120
 

min)的半程增加

了中间曝气环节(即气洗),气洗过程中不进行产

水,此次气洗结束后不排污,直接进入下半个产水周

期,下半个产水周期结束后进行气洗+气水反洗环

节,此次清洗后进行排污。 如图 3 所示,通过分析一

个产水周期内半程无气洗和有气洗超滤膜跨膜压差

的变化可知,中间增加一个气洗环节可有效降低跨

膜压差,延缓污染。
3. 4　 化学清洗

　 　 化学清洗包括维护性化学清洗与恢复性化学清

洗:前者利用较低浓度次氯酸钠短时间浸泡,去除膜

图 3　 一个产水周期内跨膜压差变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

a
 

Water
 

Producing
 

Cycle

丝表面微生物与部分有机污染物,使膜通量与跨膜

压差得到一定的恢复;后者利用高浓度的酸、碱、次
氯酸钠等药剂进行长时间的浸泡与循环,彻底清洗

膜丝表面的无机物、有机物与微生物,经过恢复性化

学清洗后,膜通量与跨膜压差一般可恢复至接近新

膜的水平。
两家水厂化学清洗方式如表 5 所示。

表 5　 化学清洗方式
Tab. 5　 Chemical

 

Cleaning
 

Method

清洗形式 J 水厂 T 水厂

恢复性碱洗 - 次氯酸钠(1
 

000
 

mg / L)
氢氧化钠(500

 

mg / L)

恢复性酸洗 柠檬酸(2
 

000
 

mg / L) 柠檬酸(2
 

000
 

mg / L)
 

恢复性清洗时间 / d 1 ~ 4 1~ 4

恢复性清洗周期 6 ~ 12 个月 6 ~ 12 个月

维护性清洗 次氯酸钠(100
 

mg / L) 次氯酸钠(200
 

mg / L)

维护性清洗周期 1 个月 1 个月

维护性清洗时间 / min 30 ~ 60
 

30~ 60
 

(1)维护性化学清洗

图 4 和图 5 分别为 J 水厂与 T 水厂维护性清洗

的跨膜压差变化。 J 水厂和 T 水厂在进行维护性清

洗时跨膜压差下降均不明显,且短期内跨膜压差增

长速率明显加快,推测原因为短时间低浓度的维护

性清洗难以对膜污染层造成实质性的影响。 故两水

厂均不采用维护性化学清洗。
(2)恢复性化学清洗

图 6 和图 7 分别为 J 水厂与 T 水厂恢复性清洗

后跨膜压差变化。 相比于维护性清洗,恢复性清洗

效果明显。 虽然净水工艺相似,但两水厂化学清洗

情况存在较大差异,J 水厂仅采用柠檬酸清洗效果
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图 4　 J 水厂维护性碱洗跨膜压差变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

Maintenance
 

Alkaline
 

Washing
 

in
 

J
 

WTP

图 5　 T 水厂维护性碱洗跨膜压差变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

Maintenance
 

Alkaline
 

Washing
 

in
 

T
 

WTP

图 6　 J 水厂恢复性酸洗跨膜压差变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

Restorative
 

Acid
 

Washing
 

in
 

J
 

WTP

图 7　 T 水厂先碱后酸恢复性清洗后跨膜压差变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

Transmembrane
 

Pressure
 

during
 

Alkali
 

Followed
 

by
 

Acid
 

Restorative
 

Washing
 

in
 

T
 

WTP

好,T 水厂采用先碱后酸清洗效果好。 推测为原水

水质、膜老化程度等客观条件的不同导致不同水厂

的化学清洗情况有很大的差异[6] 。
3. 5　 经济指标

3. 5. 1　 电耗

　 　 由于浸没式超滤膜运行期间需要频繁物理清

洗,鼓风机与反冲洗水泵开启频繁,电耗高于传统滤

池。 产水方式上,采用泵吸式产水的 J 水厂电耗高

于采用虹吸式产水的 T 水厂。 两家水厂的电耗情

况如表 6 所示。
表 6　 浸没式超滤膜电耗

Tab. 6　 Power
 

Consumption
 

of
 

Submerged
 

UF
 

Membrane

项目 J 水厂 T 水厂

产水方式 泵吸式 虹吸式

电耗 / (kW·h·km-3 ) 27
13(不开轴流泵)

26(开轴流泵)

　 注:包括与超滤膜运行相关的所有设备(鼓风机、反冲洗水泵、加
药设备、照明及通风设备等)的电耗。

3. 5. 2　 药耗

　 　 超滤膜在进行化学清洗时会消耗大量化学药

剂,两个水厂进行化学清洗时的药剂消耗如表 7 和

8 所示。
化学清洗药耗与化学清洗工艺、膜丝老化程度

等均有关。 在超滤膜运行初期,膜污染较少,基本以

维护性化学清洗为主,恢复性化学清洗周期较长,药
耗相对较低;在超滤膜运行后期,恢复性化学清洗周

期缩短,药耗明显提高。

—74—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 1,2024

January
 

25th,
 

2024



表 7　 J 水厂化学清洗药剂消耗
Tab. 7

 

Chemical
 

Cleaning
 

Agent
 

Consumption
 

of
 

J
 

WTP

清洗方式 药剂名 单格用量 / t 清洗一轮总用量 / t 备注

维护性清洗 10%次氯酸钠 0. 09 1. 89 -

恢复性清洗 柠檬酸固体 0. 25 5. 25 酸洗用

氢氧化钠固体 0. 042 0. 882 中和用

表 8　 T 水厂化学清洗药剂消耗
Tab. 8　 Chemical

 

Cleaning
 

Agent
 

Consumption
 

of
 

T
 

WTP

清洗方式 药剂名 单格用量 / t 清洗一轮总用量 / t 备注

维护性清洗 10%次氯酸钠 0. 8 15. 2 -

恢复性清洗 10%次氯酸钠 4 76 碱洗用

30%氢氧化钠 0. 67 12. 67 碱洗用

柠檬酸固体 0. 8 15. 2 酸洗用

30%氢氧化钠 0. 89 16. 91 中和用

硫代硫酸钠固体 0. 22 4. 18 脱氯用

4　 运行管理建议
4. 1　 减少进水量波动,保障膜运行稳定

　 　 进水量波动会直接影响浸没式超滤膜的最高运

行通量。 J 水厂清水池容积仅为设计水量的 8%,如
图 8 所示,由于调蓄能力不足,水厂的原水量波动较

大,超滤膜在供水高峰期长时间超负荷运行,最高运

行通量可达到设计通量的 136%。 如图 9 所示,每天

超负荷运行时间达 7 ~ 8
 

h。 超负荷运行使水厂在供

水高峰期时跨膜压差迅速上升,膜污染快速积累,缩
短了化学清洗周期。 T 水厂在设计时进行了优化,
清水池容积取值为设计水量的 15%,如图 10 所示,
水厂在实际运行中也注重利用清水池的调蓄能力,
尽量减少水厂进水量的波动,保证了超滤膜的稳定

运行。

图 8　 J 水厂 1
 

d 内原水量变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

Raw
 

Water
 

Quantity
 

of
 

J
 

WTP
 

in
 

One
 

Day

4. 2　 增设膜前加氯点,控制藻类滋生

　 　 J 水厂在运行过程中发现部分膜池产水管上有

图 9　 J 水厂单格膜池 1
 

d 内产水量变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

Water
 

Production
 

in
 

a
 

Single
 

Membrane
 

Tank
 

in
 

J
 

WTP
 

in
 

One
 

Day

图 10　 T 水厂 1
 

d 内原水量变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

Raw
 

Water
 

Quantity
 

of
 

T
 

WTP
 

in
 

One
 

Day

藻类滋生现象。 图 11 为超滤膜进出水余氯,膜池出

水余氯比进水余氯有明显下降,尤其是当沉淀池出

水余氯较低时,膜池出水几乎无余氯检出。 推测原

因为超滤膜在运行时每天只进行一次彻底排污,沉
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积物在膜池中消耗了大部分余氯,对控制藻类在壁

面滋生的作用减弱从而导致藻类滋生现象。

图 11　 超滤膜进出水余氯对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Inflow
 

and
 

Outflow
 

of
 

UF
 

Membrane

为解决这个问题,水厂提高了前加氯的比例从

而提升了沉淀池出水余氯,在一定程度上改善了膜

池内余氯不足的现象,但实际运行中发现大部分前

加氯在沉淀池中被消耗,药剂浪费严重。 为提高药

剂使用效率,水厂在膜池的进水管上增设了膜前加

氯点,通过投加约 5%有效氯浓度的次氯酸钠使膜

池出水余氯质量浓度稳定在 0. 2
 

mg / L 左右。 经此

改造后,膜池内藻类生长得到了有效的抑制,同时后

加氯的稳定性也得到了提升。

图 12　 产水管上新增电动阀

Fig. 12　 New
 

Electric
 

Valve
 

in
 

Water
 

Production
 

Pipeline

4. 3　 隔离化学药剂与产水系统,保障水质安全

　 　 如图 12 所示,浸没式超滤膜进行在线化学清洗

时,化学清洗循环管从产水管引出,因此,循环管有一

段管道与产水管共用。 化学清洗时产水阀前的产水

管中充满化学药剂,一旦产水阀无法完全关闭,化学

药剂通过产水阀直接渗漏至产水系统,造成严重的水

质安全事故。 以 T 水厂为例,水厂的产水阀为气动

阀,无操作手盘,无法通过手动方式确保阀门完全关

闭,在化学清洗时有极大的药剂渗漏隐患。 因此,水
厂在产水管上新增了电动蝶阀,在进行化学清洗前将

该阀门完全关闭确保在清洗过程中化学药剂与产水

系统完全隔离,保障化学清洗过程中的水质安全。
5　 结论
　 　 (1)浸没式超滤膜运行前 2 年跨膜压差上升速

率缓慢,虽然第 4 年开始跨膜压差上升速率明显提

高,但其对浑浊度仍具有良好的去除效果,在沉淀池

出水浑浊度波动情况下,膜出水浑浊度仍稳定在

0. 1
 

NTU 以下。
(2)随着超滤膜使用时间的延长,抗污染能力

减弱,相比于新膜,老化膜更容易出现污染情况,而
在产水周期半程进行一次气洗可有效缓解膜污染。
J、T 两水厂的化学清洗效果有很大差异,两水厂维

护性清洗均无显著作用,恢复性清洗 J 水厂仅酸洗

效果较好,T 水厂碱洗与酸洗联合清洗效果最好。
(3)浸没式超滤水厂设计时应充分利用清水池

的调蓄能力,尽量减少进水量波动,避免超滤膜长时

间超负荷工况运行;同时设置膜前加氯点,使膜池出

水余氯质量浓度稳定在 0. 2
 

mg / L 左右,可以有效抑

制膜池中藻类滋生。
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器内首末端膜元件的配水均匀性变差,进一步表明

混合膜设计在低温条件下的优势。 但在温度相同

时,保持进水量和操作压力不变的条件下,回收率变

化趋势与图 7 所示结果相同。

图 12　 不同位置膜元件回收率变化(6 种组合方式)
Fig. 12　 Recovery

 

Variation
 

for
 

Membrane
 

Elements
 

under
 

Different
 

Positions
 

(6
 

Combination
 

Methods)

3　 结论
　 　 混合膜设计是一种能够有效降低反渗透海水淡

化系统能耗,降低运维和制水成本的新颖系统设计。
本文采用模拟的手段,以四大主流反渗透膜产品为

研究对象,对 HID 进行了系统的研究,主要结论

如下。
(1)从初始新膜和 5 年老膜两个维度,对比分

析四大主流品牌混合膜设计方式对膜组件渗透流

量、回收率、脱盐率、脱硼率、节能效率等性能指标的

影响。 研究表明,Toray 膜在平衡流量和节能效率上

有明显优势,最适宜进行混合膜设计。
(2)以 Toray 膜产品为研究对象,从保持产水量

和回收率不变以及保持进水量和操作压力不变两个

维度,深入分析温度和混合膜配置比例对压力容器

内配水均匀性、能耗、产水量等系统性能参数的影

　 　 　 　

响。 研究表明,混合膜设计受温度影响较大,低温条

件下,压力容器内配水均匀性更好,节能效率可达

9. 26%,产水量可提高 10. 5%。 因此,HID 更适合于

水温较低、水质波动较小的北方海域。
(3)在混合膜设计中,不同位置回收率和渗透

流量有明显变化的是膜元件类型变化后的 3 支膜,
因此,同一类型膜元件装填数量以 3 支为宜。 以 7
芯压力容器为例,3 种膜元件混合最适宜的配置比

例是 2 ∶ 3 ∶ 2,2 种膜元件混合最适宜的配置比例是

3 ∶ 4 或 4 ∶ 3。
(4)混合膜设计方式对反渗透系统节能降耗有

一定优势,本文的研究成果对推广混合膜设计在国

内工程设计中的应用具有重要意义。
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