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大型浸没式超滤膜水厂设计及运
行值得注意的几个问题

——东营市南郊超滤水厂经验总结
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一、前 言

东营市南郊水厂2009年投产的超滤车间是国内首条10万m3/d级的浸

没式超滤净水系统，是常规处理工艺老水厂应对微污染原水升级达标的

范例，为我国市政水厂建设有中国特色的大型浸没式超滤系统做了一个

很好的示范。2012年实施的扩容工程将建设一座10万m3/d规模、全新

的以超滤为核心组合高密度生物接触氧化，应对低温低浊、高藻、微污

染原水的深度处理水厂，体现了绿色环保、经济高效的时代精神。借此

机会我简要介绍一下南郊水厂改（扩）建工程实施中，在设计、施工、

调试及运行等方面相关的一些经验与做法，希望能为类似水厂的建设提

供借鉴。



二、南郊水厂概况
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东营市南郊水厂位于东营市东南，是东城区范围内的

主供水厂，供水范围包括东营市东城区及东营市经济开发

区。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月建成投产运行；

2005年6月完成了二期工程，能力达到10万m3/d，水厂以

引黄水库水为原水，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，采用二氧化氯、液氯混合预氧

化、混凝沉淀、砂滤、氯消毒常规处理工艺。出厂水水质

能够达到原国家《生活饮用水卫生标准》（GB5749-85）

的35项指标要求。



2009年5月南郊水厂开始实施水质提标改造

工程，根据设计在原有工艺上增加高锰酸钾预氧
化系统、粉末活性炭投加系统和浸没式超滤车间
，确保原水受到微污染的情况下，出厂水水质达
新颁国家《生活饮用水卫生标准》（GB5749-
2006）106项指标要求。

2012年5月南郊水厂开工建设规模10万m3/d
的扩容工程，建设一个全新的超滤组合工艺水厂
，预计2013年10月底投产。届时南郊水厂总规模
将达20万m3/d。



表1   2009年-2012年原水水质参数表

南郊水厂原水具有典型的黄河下游水库水的特性，水厂提升工艺
主要解决冬季低温、低浊，夏季高藻、嗅味、微污染的问题，并注意
溴化物（Br-）转化溴酸盐的风险。

年 份 值 域 浊度(NTU) 氨氮(mg/L) 耗氧量(mg/L)

最大值 21.3 0.95 4.45

最小值 2.18 0.1 2.812009

均 值 8.73 0.27 3.5

最大值 28.4 0.72 4

最小值 1.17 0.1 2.122010

均 值 11.57 0.41 3.3

最大值 25.4 0.54 5.25

最小值 2.02 0.14 2.32011

均 值 9.36 0.327 3.44

最大值 24.3 0.61 3.25

最小值 1.8 0.14 2.12012

均 值 8.63 0.304 2.96

地表水质标准GB3838-
2002

Ⅲ类标准 / ≤1.0 ≤6.0



2.1、改造工程的任务、目标及内容

任务：南郊水厂一期提标改造工程是国家“十一五
”水专项黄河项目“引黄水库水超滤膜处理集成技
术与示范”课题的示范工程，以解决低温低浊、高
温高藻、微污染和嗅味等问题。最初设计单位推
荐的处理工艺为高密度生物粉末活性炭+超滤。

目标：在完成南郊水厂水质达标的同时，利用国
内技术设计和建设、运行第一座大型超滤膜系统
的示范工程。
改造内容：采用高锰酸钾预氧化+粉炭吸附+混凝
沉淀+砂滤+超滤把关的组合工艺。工程实施过程
中，保留了原有的预氧化系统，只增加了粉末活
性炭投加系统和浸没式超滤膜过滤系统。



2.2、扩容工程的任务、目标及内容

任务：根据“十二五”水专项和“南水北调”山东受水区对膜处
理工艺需求，优选适于山东受水区的膜处理组合工艺，为“
十二五”膜工艺示范工程和依托工程提供技术支持。集成水

专项相关研究成果，为类似水厂的建设和运行提供经验。

目标：针对南水北调通水后东营市多水源供水系统存在的安
全问题，配合对东营的水源、水厂和管网进行专项调研，集
成水专项研究成果进行工程示范，建成处理规模10万m3/d
的东营南郊水厂二期工程，出水水质符合《生活饮用水卫生
标准》（GB5749-2006），进一步提升东营市饮用水安全

保障水平。

内容：采用高锰酸盐预氧化＋高密度生物粉末活性炭接触氧
化＋混凝沉淀＋超滤膜的组合工艺，与现有的净水工艺相比
，新建工艺缩短了沉淀池长度，实现了高浓度活性含炭污泥
的回流，去掉了V滤池，超滤膜池直接设置在沉淀池末端，

组成了一体池。



2.3、超滤膜的特点

膜技术被誉为“21世界的水处理技术”，从1987年世
界上第一座膜分离水厂在美国的科罗拉多州的Keystone
建成投产，处理能力为105m³/d，现在世界上采用膜分离
技术的小型水厂已无法统计，国内已经运行和在建的超滤
水厂总装膜容量超过了200万m³/d。
特性：超滤膜的公称孔径小于0.01微米，可以完全截留两
虫、藻类、细菌及水生生物并可去除绝大部分的病毒。

1）能够有效去除隐孢子虫、贾第鞭毛虫、细菌等微生
物以及绝大部分病毒，显著提高了饮用水的微生物安全性；

2）可以去除全部藻类；
3）水处理过程中不产生副产物；
4）膜过滤处理单元体积小，技术操作简单。
但超滤膜对于溶解性有机物的去除能力较弱，为克服这

一缺点，一般与活性炭联用形成组合工艺。



2.4、超滤膜与深度处理的关系

常规处理、深度处理与混凝、沉淀、过滤、超滤等等是两
类不同的概念。前者是指处理效果，后者是指处理工艺即处
理手段。

目前业内有一种观点认为，超滤膜只是常规处理环节中
砂滤的强化，不应包括在水深度处理的范畴内。我在这里需
要强调的是超滤技术和超滤膜是两类不同的概念，前者是指
超滤膜组合工艺技术，后者是指处理过程中的一个环节。超
滤组合工艺可以明显降低出水浊度，仅为砂滤的几分之一，
可以完全去除水中藻类、两虫、细菌及病毒，超滤膜后
2~5μm颗粒数一般控制在50个/L以下，而常规工艺甚至臭
氧-活性炭深度处理工艺即使在运行状况十分良好的情况下
也难以达到。南郊水厂采用超滤组合工艺改造后，出厂水的
CODMn消减量同比常规工艺提高10%左右，管网水消毒副产
物生成水平同比下降90%。完全达到甚至许多指标优于新国
标要求，也是常规工艺不能达到的。因此，我们认为东营水
厂超滤组合工艺应属于深度处理工艺范畴。



工艺特点
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改造工程的工艺流程见图1（1），其核心为常规工艺

后增加了粉碳投加及超滤膜工艺，后消毒由液氯改为二氧
化氯。该工艺主解决了老旧水厂水质提标达标问题。截至
到现在，超滤膜系统安全运行了三年零七个月，出水水质
稳定，符合国家标准要求的106项要求。为国内同类水源

微污染水质的老水厂改造提供了一定的借鉴。
扩容工程的工艺流程见图1（2），该工艺采用高锰酸

盐预氧化＋粉末活性炭投加＋混凝沉淀＋超滤膜的组合工
艺。该工艺构筑物少，管理简单，运行费用低，能够实现
高浓度的含炭污泥回流，提升了絮凝效果，使活性炭充分
利用，降低制水成本，体现了超滤膜组合工艺的优点。



扩容工程设计时有以下三种处理工艺可以选择：
工艺一——常规处理（含气浮）＋H2O2＋臭氧活性炭工艺，能

够保证处理水质达标。
工艺二——混凝沉淀＋H2O2＋臭氧活性炭工艺＋膜处理工艺，

臭氧活性炭工艺后设膜池，较组合工艺一是进一步的提升出水
水质，保证出水水质在0.1NTU以下，无微生物泄漏，生物安全
性优，在能够控制溴酸盐产生的前提下，出水水质将最好。
工艺三——混凝沉淀＋浓缩污泥回流（投加粉末活性炭）＋膜

处理工艺，本方案具有较好适应性。原水低温低浊，浓缩污泥
回流改善了絮凝和沉淀；不投加臭氧，避免了溴酸盐和其它臭
氧副产物问题；由于原水浊度较低，少量粉末活性炭投加能得
到高倍浓缩，获得去污染能力很好的活性污泥和生物粉末活性
炭；该方案依靠超滤膜的绿色分离对藻类和微生物可以完全去
除。生物粉



末活性炭和膜，并结合高密度沉淀工艺，通过分工合作，将大

中小等各种分子量的有机物对应去除，同时应用于饮用水处理

时既不引入，也不改变水中物质的性质，主要表现为自然的物

理方式，绿色方式。因此该工艺三是最为安全有效的藻类和微

量有机物的去除方式，并规避了化学副产物和微生物风险。



目前，南郊水厂超滤膜车间已安全运行43个月
，出水水质稳定，全部达到国家标准的106项要求
。这是今年六月份，在水厂满负荷运行情况下，
委托青岛普尼检测中心检测的水质报告。

改造工程运行效果







水质改善工程中的超滤膜车间

扩容工程的建设中的超滤膜车间



关于断丝问题的探讨

新
膜

新
膜

目前膜池中膜的现状



通过图片可以看出，超滤系统运行43个月之后，

膜组在外观方面发生了比较明显的变化：膜丝表
面附着一层黄色的膜，中间膜丝由于受反冲应力
，出现松弛现象。一个膜组件膜丝数一般在22.8
万根，抽检了两个膜池的4组膜，发现每个膜组件
的短丝数都不超过5根，断丝率较低在0.002-
0.003％之间。所以超滤膜在其使用初期，除机械

损坏之外，工艺对其断丝率基本没有影响。



三、设计、运行中需要注意的问题

1、设计方面

构筑物布局及工艺整合

在老水厂工艺改造过程中，新增生产构筑物的布置是影响项目成败的一个

重要因素。在工艺提升的同时，尽量做到厂区总体平面布局合理，使原有构
筑物及设备充分利用，保持厂区布局的美观性、完整性，并适当考虑水厂今
后发展的预留场地。

适当确定膜的设计通量

膜的设计通量的不是越大越好，就像管道有一个经济流速，膜也应该有一

个经济通量。设计通量偏大单位电耗就高，也会缩短膜污染周期甚至影响膜
的寿命；反之膜的设计通量太小 就会增加膜的数量和投资成本。对于已经达

到设计能力的老水厂改造而言，建议膜组面积一次性满足生产需求并留有余
量；对新建的膜水厂宜在满足当前供水需求的条件下，逐步增加模组数量。
一期设有12个膜池，每个膜池12600m2，设有6个膜组，每组2100m2膜组，

采用离线化学清洗，对产水量影响小。扩容工程膜组采用了在线化学清洗，
膜池设置数量比一期多了4个膜池作为备份,可保障膜组进行离线清洗时,满足

产水需求。



优化膜池进水

膜池初运行或排水后，水位较低，水力冲击进入对膜丝的冲击

较大，甚至造成断丝；膜池连续运行，进水口完全被淹没，靠联通作
用，水流进入平稳。改造工程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面位置安装1200mm× 1600mm的不锈钢消能

板的方法，大大减小了膜池进水口处侧向进水对膜丝的冲击影响。扩
建工程采用了新型自带防护的膜组件，彻底解决了这方面的问题。



膜池盖板

对于大型的浸没式膜池，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，以及给水厂中
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。

水质预警系统的建立

水质预警系统主要由采配水单元、预处理单元、在线监测单元、
控制单元、数据采集传输单元、远程监控单元六部分构成。利用计算
机技术、网络通信技术以及环境监测技术将环境管理、水质实时在线
监测科学集成一体，可同步对水质的污染因子进行实时在线监测，实
时测控污染物质总量，当污染物浓度超标时产生预警并通过程序设置
实现自动控制下一步操作。南郊水厂于2011年9月完成水质预警系统
的建设,建成了包括1个水源水、1个出厂水、2个管网水水质在线监测
站点，实现了从水源至用户水质的实时监测，为东营城市饮用水安全
提供了有力的技术支持。





膜池水质在线监测系统（颗粒计数仪）的配置

超滤膜组合工艺的出水水质的主要监

测设备为颗粒计数仪，主要监测水中的颗

粒物的多少来判定水质是否合格。一期

改造工程中，设计在每个膜池都设

置了一台颗粒计数仪，工程实施中，

我们使用2台颗粒计数仪分别对6个
膜池进行周期巡检亦能满足生产监测要求。

扩建工程中，我们仍然在每个膜池中设置

了一台颗粒计数仪，主要原因为南郊水厂

作为大型超滤膜水厂的一个示范，不仅要

保障膜后出水检测要求，还要满足科研

的需要。所以我们认为在不承担科研任务

的水厂在膜池中设置颗粒计数仪的巡检就

能满足生产要求，从而大大节约工程造价。 颗粒计数仪



反冲洗水的再利用

膜滤系统周期反冲洗后，生产废水需要进行定期排放。一个10万m3/d的膜
池，其一天的冲洗需排放水量约为800~1200m3/d。改造工程由于在膜系统前
我们拥有很好的预处理系统，所以进入膜池的污染物较少，实际膜池每次排水
仅是设计排水量的1/4，这就大大缩短了排水时间，也提高了膜系统的产水率
。

预氧化剂的选择

预臭氧：臭氧的强氧化作用会产生溴-消毒副产物，而黄河水库水恰恰溴离子
含量偏高，所以使用臭氧预氧化会增加生成消毒副产物的风险，况且超滤膜对
有机物的截留能力有限，故南郊水厂也没有选用预臭氧作为预处理工艺。

高锰酸盐复合药剂：近年来研制出高锰酸盐复合药剂，其在氧化过程中产生
的中间态和新生态成分可以强化去除水体中的微量有机污染物，新生态的二氧
化锰对水体中微量有机物和无机污染物有吸附作用，可提高预氧化对水体中的
重金属去除效果

二氧化氯预氧化：二氧化氯对芳香烃类化合物有比较好的去除效果，尤其在
控制消毒副产物，减少总有机卤的生有很好的效果，此外二氧化氯对水体中的
藻类有较高的去除效果。并且二氧化氯无毒副作用，投加量少，具有较好的推
广前景。故经过测试，二氧化氯在南郊水厂制水过程中已得到的使用。



粉炭投加点及方式的选择
粉炭投加方式有湿式和干式两种,

投加泵有螺杆泵和凸轮泵。改造工程中
使用的是螺杆投加泵干式投加方式,在
使用过程中发现效果不是很好,干式投
加在投加过程中粉炭容易飘散,操作人
员在操作过程中容易吸入粉炭颗粒,对
身体健康有不小的危害,飘散的粉炭对
环境卫生污染比较严重,打扫起来还比
较困难。此外,螺杆泵在长时间运行后,
其定子部分极易磨损,造成故障,其在使
用的持久性能方面不如凸轮泵，所以水
厂拟将螺杆泵改为凸轮泵。扩建工程中
在粉炭投加的选择方面做了改进,投加
方式采用湿式水射器投加，以降低粉炭
颗粒对周边环境的影响。

水质改善工程的粉炭投加车间



膜池总进水阀门的控制

超滤膜车间皆为全自动控制，设定参数后自行运行。

在老水厂改造中，膜池的自动化基本都可以实现，但膜池
总进水阀门往往被忽略。设计者一般认为设置阀门主要为
检修使用，当膜池的进水量大于其产水量时，多余的水能
够溢流。但实际使用过程中，膜前的阀门还应担负着调节
进水量的作用，作为大型超滤水厂，如果产生溢流，那么
造成的水资源浪费是巨大的，所以在设计时自动控制系统
应能够使膜池前的阀门的开启度与膜池的水位相关。使用
阀门的微调实现膜池生产时的恒水位，以减少膜池的溢流
，保障膜池的安全运行。



2、系统运行方面

适时调整反冲洗周期
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，另一部分是采用清水进行反冲洗。冲
洗强度：气冲强度以膜池面积计60m3/(m2·h)；水反冲强度
是以膜面积计60L/(m2·h)，改造每格膜池反洗时间120s，其
中先曝气90s后曝气与水反冲30s。根据季节和水温调整反
冲洗周期，本工程初期反冲洗周期在冬、春季为5 h，夏、
秋季采用8 h，尽管系统已经运行43个月，反冲洗周期在冬
、春季为5 h，夏、秋季采用6h，冲洗周期没有明显变化。
扩建模组自带了曝气系统，设计上保留了池底的曝气系统，
主要是强化排水的效果。
合理确定化学清洗周期

化学清洗分为在线和离线清洗。当膜组进行维护性清
洗后还不能使跨膜压差恢复到正常水平时则需进行化学清洗
，超滤膜的化学清洗周期设计为4~6个月，化学药剂种类为
柠檬酸（或盐酸），氢氧化钠和次氯酸钠等。



清洗药液名称 清洗药液原药液浓度 清洗时药液浓度 所需要原药液量

次氯酸钠 10% 1000ppm(0.10%) 217L

碱洗

氢氧化钠 固体 0.50% 108.5kg

酸洗 柠檬酸 固体 0.50% 108.5kg

盐酸 31%液体 调节pH,0.1% 72L

化学清洗池尺寸（长化学清洗池尺寸（长××宽宽××高，高，mm））
:5.75:5.75××1.41.4××2.702.70
化学清洗池容积化学清洗池容积=21.70m3=21.70m3
每次化学清洗所需的药液如下表：每次化学清洗所需的药液如下表：



作为国内首个大型超滤膜水厂，各种清洗方式实际的
清洗效果及清洗特点需在实践中摸索和总结，每年我们都选
择特定的膜组进行化学清洗试验。2013年1月7日我们选择
第七号、八号膜池进行在线化学清洗试验，通过试验发现，
经历34个月的连续运行，膜组的跨膜压差平均增加到0.05～
0.06MPa之间，每次自动反洗完成后，跨膜压差会降低至
0.03～0.04 Mpa水平；在线化学清洗后，膜组的跨膜压差降
低至0.04～0.05 MPa之间，自动反洗完成后，跨膜压差会降
低至0.025～0.035之间。但持续运行30天左右后，跨膜压差
逐渐恢复至其他没有进行清洗的膜组水平，但经过化学清洗
膜组电机的电流值均低于没有进行化学清洗的膜组，说明经
历长时间运行后，膜组的不可逆污染趋于稳定，进行在线化
学清洗可适当消除膜污染，但很快又会恢复至清洗前水平，
不过可以降低抽吸泵的电流强度，节能降耗作用明显。因此
，周期性的进行化学清洗也是必要的。



消毒工艺的改进

超滤膜工艺中，有观点认为在沉淀池出水进入超滤膜池
前投加一定的消毒剂，对减缓膜污染，延长膜寿命有非常明
显的作用，但通过我们的生产表明，膜池前投加消毒剂对整
个膜系统的影响不是很明显。主要原因有二：其一，为应对
藻类的影响，我们在工艺前端投加了液氯和二氧化氯进行灭
菌除藻，所以沉淀池出水中颗粒物、藻类等对超滤膜产生影
响的物质含量处于较低水平了；其二，前端投加消毒剂都为
过量投加，沉淀池出水中已经含一定量的消毒剂，所以膜池
前投加消毒剂所产生的作用不明显。

为减少氯代副产物，降低嗅味物质的产生，进一步改
善居民用水口感，提高供水水质，水厂于2012年9月完全采
用二氧化氯替代液氯对管网水进行消毒。经过长时间监测发
现使用二氧化氯消毒生成的THMs要比使用液氯消毒生成的
THMs低10倍。使用二氧化氯消毒出厂水及管网水，比使用
传统的液氯消毒更能保障饮用水的安全，其中对耗氧量



CODMn的控制，二氧化氯和液氯效果差不多，二氧化氯

稍优于液氯，但对氨氮的控制，二氧化氯优势明显，使用
二氧化氯后水中的氨氮要比使用液氯低50％以上。对
THMs的控制，二氧化氯优势明显，使用二氧化氯后水中

的氨氮要比使用液氯低一个数量级。随着社会经济的发展
，人们生活水平的逐步提高，饮用水的生产、输送质量都
应该适应大环境的发展，进行有效的提高，来满足人们生
活质量的要求，所以使用二氧化氯是水厂后消毒下一步发
展的趋势。



四、总结

342013-7-1

超滤水厂是一个复杂的系统工程，设计中除要求投资超滤水厂是一个复杂的系统工程，设计中除要求投资

省、技术先进外还要充分考虑施工安装、生产管理等诸多省、技术先进外还要充分考虑施工安装、生产管理等诸多

方面，因此难免出现一些问题或考虑不周的地方，这就要方面，因此难免出现一些问题或考虑不周的地方，这就要

求我们对每一个水厂的每一个环节认真研究，并深入现场求我们对每一个水厂的每一个环节认真研究，并深入现场

不断总结经验，尽量减少失误，使工程更趋完美。不断总结经验，尽量减少失误，使工程更趋完美。 东营超东营超

滤水厂四年来的安全稳定运行，充分说明超滤组合工艺处滤水厂四年来的安全稳定运行，充分说明超滤组合工艺处

理引黄高藻水是成功的，为黄河中下游地区以及水源水质理引黄高藻水是成功的，为黄河中下游地区以及水源水质

类似地区的老水厂改造提供了一定的借鉴意义。新建的扩类似地区的老水厂改造提供了一定的借鉴意义。新建的扩

容工程的运行效果尚待进一步验证，毋庸置疑，也将为超容工程的运行效果尚待进一步验证，毋庸置疑，也将为超

滤水厂的设计施工提供宝贵的经验。滤水厂的设计施工提供宝贵的经验。



五、今后几点打算
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1、逐步研究超滤膜组合工艺对黄河、
长江不同水质的稳定性和适应性。

2、继续跟踪研究超滤膜实际生产中的
膜污染状况及其极限使用寿命。

3、通过不断完善的基础设施建设及工
艺的不断改进，十二五期间将实现管网
末梢水的达标。
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