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摘　要　饮用水源污染与饮用水标准提升双重约束条件下，我国许多饮用水厂都面临提标改造的现实需求。浸

没式超滤技术以其水质稳定、占地小、运行管理简单等优点在市政自来水厂提标改造中得到广泛应用。为进一

步降低系统能耗和运行成本，提出通过改造膜过滤池 (膜池)进水和排水、药剂投加等辅助单元，优化膜池构造

和配套设施，充分利用膜池与产水池之间的高差、以重力驱动力完成膜过滤过程，从而省却离心泵正压或抽吸

泵负压驱动的耗能模块。工程应用案例显示，重力驱动可以满足膜系统运行要求，相对于传统浸没式膜过滤可

节约 50%以上能耗、10%左右占地，并有助于提高系统运行稳定性、简化膜系统运行管理，在实际工程中具有

良好的应用前景。

关键词　重力驱动；浸没式膜过滤；饮用水；提标改造；能耗 

  
随着我国经济社会快速发展，居民对饮用水水质的要求不断提高[1]。然而，我国饮用水源仍存

在一定程度的污染问题 [2]，这给供水企业带来挑战 [3]。以混凝、沉淀、过滤为基础的常规处理工艺

难以有效应对水源恶化和水质标准提升的问题，许多水厂都面临提标改造等客观而迫切的需求 [4]。

膜技术以其分离精度高、产水水质稳定、设备集成度高、占地面积小等优点 [5]，逐渐得到业内认可

并在工程中得到推广应用 [6]。浸没式膜过滤工艺中，膜组件为集成状态，且完全浸置膜池中。经絮

凝、沉淀等预处理工艺流程的水在离心泵抽吸负压驱动下进行膜过滤。水中颗粒物、脱稳胶体、

部分溶解性有机物等在纳米或微米尺度膜孔的物理筛分和截留过滤等作用下得以去除 [7]。负压抽吸

是浸没式膜过滤工艺的主要动力消耗 [8]，若能有效降低运行能耗和制水成本，则可进一步推进膜技

术在饮用水厂提标改造工程中的应用[9]。

对于传统混凝-沉淀-砂滤工艺 [10]，用浸没式膜滤取代砂滤、砂滤池改为膜滤池 [11]，可充分利用

现有土建构筑物，且利用膜池 (即原来的砂滤池)与清水池之间的高度差可为膜过滤提供驱动力，

形成重力驱动浸没式超滤技术 [12]，从而有效降低制水能耗、减少新增占地。相比于常规处理工艺
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及混凝-沉淀-泵驱动式超滤工艺 [13]，重力驱动浸没式超滤技术具有水质好、操作简易、建设运行成

本较低等优点。

本文针对浸没式超滤技术在工程应用中的瓶颈问题 [14]，以唐山某自来水厂改扩建工程为案

例。综合考虑膜池高度、液位高差等因素，开展膜组件结构、膜池产水管路、产水主管路、真空

虹吸管路等系统优化设计 [15]，实现重力式、无动力超滤技术的工程改造，为重力驱动浸没式超滤

技术在工程中应用提供设计经验和工程案例参考。 

1    工程概况

1)水厂概况。该水厂分为一期和二期工程。一期工程建于 1987年，二期建于 1996年。一、二

期设计规模均为 10×104 m3∙d−1。目前，实际生产情况为一期 3×104~4×104 m3∙d−1，二期 6×104~7×
104 m3∙d−1，与设计规模相差很多。水源地为陡河水库，水库容量 5×109 m3。采用常规处理工艺：加

药絮凝→斜管沉淀→砂滤→出水。水厂产水不直接输送到管网，而送到龙王庙、西郊、开平水厂

再集中加氯消毒。

2)运行问题。由于该水厂一期工程已经运行 30多年，产水量已无法满足当初设计的 10×
104 m3∙d−1；另外，由于水源为水库水，受夏天降雨较多的影响，水库水中含有大量泥沙，会对水

厂现有工艺造成有阶段性的冲击，出水水质难于达标；冬季北方气温较低，来水温度可低至 2 ℃
左右，并且冬季来水浊度比较低；加上传统工艺中的絮凝、砂滤工序对低温低浊度的来水处理效

果较差，冬季的出水水质反而会受影响。因此，目前工程一期设施已经长时间放弃不用。然而，

水厂担负着为周边居民供水的责任，仅凭二期设施的处理能力已无法满足用户需求，所以改造一

期项目迫在眉睫。本着节省成本，提供更好的饮用水产水品质，也为以后提高供水量做准备，计

划将水厂一期的砂滤池进行改造，使一期 10×104 m3∙d−1 的处理量提升至 12.5×104 m3∙d−1。由于水厂

不能再增加土地面积，所以不适宜再用砂滤工艺，故占地面积小、出水水质更好的超滤膜工艺是

最好的选择。改造后，不仅处理量增大，水质提升也非常明显。超滤膜的出水浊度在 0.2 NTU以

下，远远优于砂滤出水的 1 NTU以内，且超滤膜出水的稳定性更优于砂滤。

3)改造概况。基于以上考虑，水厂一期改扩建工程项目最终采用重力驱动浸没式超滤工艺，

设计处理规模 12.5×104 m3∙d−1。结合原有虹吸滤池的特点，并结合浸没式超滤膜系统配置的要求，

对砂滤进行改造。改造过程中，尽可能利用原有土建构造和构筑物，减少开孔和土建上的调整，

尽可能地降低施工难度，不对原有虹吸滤池的结构进行改造，以保证池体结构上的安全。浸没式

超滤系统设计集成程度较高，膜布置紧凑，在改造过程中，可减少无效占用的容积，较大程度提

高改造后系统的回收率。该工艺进水水质主要指标有：COD≤400 mg∙L−1，BOD5≤180 mg∙L−1，SS≤
250 mg∙L−1，TN≤45 mg∙L−1，NH3-N≤35 mg∙L−1，TP≤5 mg∙L−1。 

2    重力驱动浸没式超滤改造工艺流程
 

2.1    工艺改造的总体思路

图 1为重力驱动浸没式超滤膜过滤技术工艺原理示意图。上一级混合反应沉淀池出水进入浸

没式超滤膜池后，在膜池水体重力驱动力的作用下，原水经过膜表面过滤后进入产水水池，过滤

过程中无需水泵提供驱动力。重力驱动膜组件的产水阀门选用开度阀门。运行时，通过控制产水

阀门的开度大小调节随水头变化而波动的水量，让产水流量保持在一个相对平稳的状态。膜组件

的设计运行通量不会直接设计到阀门开度最大状态的产水量，而会为膜污染导致的水头降低留出

充分量。浸没式超滤膜过滤系统设有曝气清洗系统、反洗清洗系统、加药清洗系统、抽真空引水

系统和系统自动控制系统。

图 2为重力驱动浸没式超滤膜过滤技术应用的效果图。虽然重力驱动浸没式超滤膜过滤系统
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技术具有优化系统能耗、节省系统占地等特

点，但由于系统过滤过程依靠膜池水体重力作

为驱动力，重力驱动浸没式超滤膜过滤技术在

实际应用中也存在特定难点：膜池液位与浸没

式超滤膜过滤系统产水口之间的高度差、产水

管路的参数选择等。 

2.2    重力驱动浸没式超滤改造工艺的单元设计 

2.2.1    进水单元设计

原虹吸滤池采用配水渠进行配水，并通过

虹吸进水管将进水引入滤池。该工程经浸没式

超滤改造后，需要达到较短时间内满足膜池补

水的要求 (最佳不超过 1 min)。这样可以减少非

制水时间，对于提升系统收率有较大帮助。同

时，改造后的配水渠应具有足够大的面积，以

避免迅速补水对配水渠液位波动的干扰。因此，基于以上的要求，提出对进水膜池的改造方案。

1)去除原有的虹吸进水管道，在配水渠上开孔，使得配水渠直接与单池的进排水渠道联通，

这样可增大改造后系统的配水渠道面积。

2)进水管路设计可以采取 2种方案：第 1种方案，对于原滤池进水 /排水孔进行部分封堵后，

设置气动柱塞阀门，作为改造后膜池的进水阀门；第 2种方案是在配水渠底部开孔设置管道，与

新增池体排放管道相连接，同时设置气动蝶阀，作为膜池的进水阀门。进水阀门通过新增 PLC系

统进行控制，根据系统工艺流程设定，自动开启与关闭。

3)在配水渠中设置液位计。

4)保留原滤池的配水渠排空阀门。 

2.2.2    滤池 (膜池) 中组件的改造

将滤池中的滤料清除后作为浸没式膜系统的膜池使用，根据膜组件的通量设计选择合适数量

的膜组件进行布置。为保证池体构造安全，不对中间排水渠进行拆除。合理布置膜组件，尽可能

 

图 1    重力驱动浸没式超滤膜过滤工艺原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the gravity-driven submerged ultrafiltration membrane filtration process
 

 

图 2    重力驱动浸没式超滤膜过滤技术应用效果图

Fig. 2    Rendering of the gravity-driven submerged
ultrafiltration membrane filtration technology
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减少无效容积的占用。

1)将滤池中的滤料清除，同时将底部的布水多孔砖去除。

2)拆除滤池反洗排水收集槽，并封堵收集槽在排水渠上的开孔。根据膜架的设计在排水渠上

设置膜产水主管的穿墙套管。每列膜池的产水主管和气管在排水渠内进行布置。

3)在池壁上设置膜组件必需的埋件和导杆。

4)在池内增设液位计，每组膜池设置 1台。

5)将池体未占用部分进行分隔，上部做走道和管廊 (反洗水和空气管线、压缩空气、加药管

线、清洗补水管道等)。 

2.2.3    滤池 (膜池) 的排水系统改造

为了减少非制水的排放时间，需要在短时间内 (最佳不超过 1 min)将反洗废水部分或全部排

出，所以应确保排放管道的通畅，且管径应满足迅速排水的要求。另外，由于原反洗进水渠为无

效体积，而且此处无效体积偏大，所以必须考虑将此无效体积进行填充处理。整个滤池 (膜池)的
排水系统改造依托原有的反洗系统进行改造。

1)清除池底部的滤砖以后，采用水泥将反洗区与池体的缝隙进行填充封闭，在填充处每侧预

留 DN200的穿墙套管 (每侧预留 4~6个)。
2)在反洗水渠中安装 1根 DN500的管道做为排放水管，从这个 DN500的主管上分别设置

8~12根 DN200的排放支管与池体联通，对称布置。

3)反洗主管出池体后，设置反洗排放气动蝶阀，然后将管路连接至原有的滤池反洗排水槽

中。反洗废水回流至回水水泵。 

2.2.4    产水系统的改造

滤池改造为膜池以后，膜池可以实现泵抽吸产水和静压产水两种产水模式。新增真空发生装

置，用做产水管道排气所用。产水主管布置在反洗排水主渠中，以下为产水系统主要涉及的改造

内容。

1)在主排水渠中设置产水主管。产水主管从低位 (只穿一道墙)出池体后分为两支：一支直接

与原有清水渠相连；另一支进入抽吸产水泵 (位置预留，接口保留)，经产水泵进入清水渠。

2)在产水管路上增设在线流量计。

3)在产水管路设置一个回池体的支管，并配气动蝶阀，做清洗回流用。 

2.2.5    反洗系统的改造

该工程浸没式超滤采用气水反洗的方式。当超滤膜组件运行一段时间，膜组件表面堆积有大

量的污染物，这时通过对膜丝底部添加曝气装置通入空气。在气泡上升过程中，膜丝抖动和膜丝

之间摩擦的作用使堆积在膜丝表面的污染物脱落。同时，向超滤膜丝内部注入清水，使清水反向

透过超滤膜，用清水通过超滤膜孔冲击堆积在膜丝表面的污染物，使污染物脱落。通过这 2种方

法，可最大程度地缓解系统膜污染。反冲洗的频率随着水质的不同需要而定，一般反冲洗时间为

30~120 min。唐山项目现场的反洗周期为 120 min。反洗时的空气是由鼓风机提供。

1)增设反洗系统所需反洗水泵和反洗鼓风机。

2)增设反洗主管和配套自动阀门。反洗主管与产水主管相连接。

3)设置反洗水流量计和反洗空气流量计，保证反洗水量和气量满足要求。

4)反洗过程中通过设定液位进行控制与切换。 

2.2.6    膜系统其他配套设置

除以上各系统的改造以外，根据工程浸没式超滤系统的特点，还需要增设以下的配套系统和

附件，以保证膜系统的正常稳定运行。
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1)压缩空气系统。压缩空气系统主要为自动阀门 (气动蝶阀)提供满足要求的仪表风，也可配

合膜组件的检漏，通过保压实验来确定膜组件是否存在破损。相关配套附件包括压缩空气的储

罐、过滤器、阀门、仪表等。

2)加药系统。膜系统需要配置加药系统，主要包括储药罐、加药泵和配套管路阀门等。该项

目主要配套有次氯酸钠、柠檬酸和碱 3种药剂加药系统，以用于膜组件的增强化学清洗 (chemically
enhanced backwash，CEB)和原位化学清洗 (cleaning in place，CIP)。增强化学清洗即用少量药剂和少

量时间对污染的超滤膜进行清洗，一般维护清洗周期是 3~15 d(视水质而定)。唐山项目推荐每 12
d进行一次增强化学清洗。化学清洗的周期相对比较长，一般 6~12个月进行一次。唐山项目推荐

每 8个月进行一次化学清洗，清洗一次的时间为 6~8 h。运行维护成本主要为药剂费，每吨水的成

本不超过 0.01元。

3)化学清洗系统。膜系统需要定期进行原位清洗。在冬季，为增强清洗效果，需要对清洗水

进行加热，所以，还应设置独立的化学清洗系统 (包含储水罐、输水泵、管路及阀门)。
4) PLC控制系统。原有系统的控制系统不能满足膜系统的控制要求，故需要新设置 PLC控制

系统和上位机系统，实现系统的自动控制及无人值守运行，用以监控系统运行状态，并对故障和

问题进行自动诊断和报警提示。 

3    重力驱动浸没式超滤改造工艺的运行效果
 

3.1    工艺运行水质

超滤膜池进水为水厂斜板沉淀池出水。设备进水水质波动比较大，浊度最高达到 6.8 NTU，大

部分时候浊度都在 4 NTU以下。去除极端情况下的水质，超滤膜池的进水和产水水质浊度如图 3(a)
所示。进水波动在 1.5~4 NTU，但超滤膜产水浊度都稳定在 0.1 NTU以内，出水水质要远远优于老

工艺砂滤池出水 (1 NTU以内)。图 3(b)为超滤膜池出水的颗粒含量情况。由于进水颗粒数量超过了

测量仪器的计数范围，未能对膜池进水颗粒进行有效测量。而从出水情况来看，每毫升产水颗粒

计数在长时间内小于 3个。此时的膜产水水质非常稳定，并未随着进水水质、温度、通量等条件

变化而出现明显波动，体现了超滤系统良好的产水稳定性和系统抗冲击负荷能力。

另外，对超滤膜进水和产水进行细菌检测及大肠杆菌的检测，超滤膜进水细菌总数在 1 000 cfu·mL−1

以上。而超滤膜产水的检测菌落总数为零，要远远优于砂滤池出水的处理效果，证明了超滤膜对

细菌及大肠杆菌的高效截留能力。超滤系统产水的浊度和产水颗粒数等指标均优于国家出台的

《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)，说明改造工程大幅提升了水厂的产水品质。 

 

图 3    唐山某自来水厂超滤出水水质主要指标

Fig. 3    Key indices of ultrafiltration effluent water quality of a tap-water treatment plant in Tangshan
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3.2    工艺运行能耗分析

超滤膜系统运行过程中，主要能耗包括产水泵能耗、反洗泵能耗、清洗泵能耗、鼓风机能

耗、阀门能耗。而重力驱动浸没式超滤膜与常规浸没式超滤膜工艺的主要区别在于产水方式的不

同。重力驱动靠水头自身重力产生的压力实现超滤膜出水，常规的浸没式超滤膜靠产水泵的负压

抽吸作用实现超滤膜出水。对比两个工艺的能耗，主要差别在于前者不使用产水泵，后者需要产

水泵。而产水泵是整个系统使用最频繁、占用时间最长的主要耗电设备，减少或不使用产水泵会

使系统能耗大幅度降低。因此，在确保其他条件相同的前提下，使用电表和水表分别计量常规浸

没式超滤带产水泵抽吸产水和重力驱动浸没式无产水泵产水两台设备的用电量和产水量。对比

3个月的连续运行数据发现 (见图 4)，产水量相同 (产出 1.4×104 t水)的情况下，用产水泵的常规超

滤膜系统耗电 630 kW∙h，换算吨水能耗为 0.045 kW∙h∙m−3；而重力驱动浸没式超滤膜系统的耗电 259
kW∙h，换算为吨水能耗为 0.018 5 kW∙h∙m−3。对比两种工艺的吨水能耗发现，重力驱动浸没式超滤

膜系统比常规泵驱动超滤膜系统节省 50%以上

的能耗 (图 4)。
在设计上，重力驱动浸没式超滤膜系统要

比常规浸没式超滤膜系统节省一个产水泵，在

工程造价上大幅降低了成本。另外，产水管路

也比常规浸没式超滤膜简单，可节省设置管路

与产水泵的空间，约为总占地面积的 10%。

以浸没式超滤膜 1×104 m3∙d−1 的处理量为

例，膜池占地面积为 36 m2(6 m×6 m)，而相同

处理规模的砂滤池占地 80 m2(5 m×16 m)，故浸

没式超滤膜比砂滤池节省了 50%以上的占地面

积。因此，唐山水厂选择重力驱动浸没式超滤

膜工艺取代砂滤池工艺，符合厂区的实际情

况，也是最优选择。 

4    结论

1)在自来水提标改造工程中，选择混凝沉淀+重力驱动浸没式超滤膜过滤工艺，与传统的混凝

沉淀+砂滤工艺处理方式相比产水品质得以大幅提高，出水水质高于国家饮用水标准。改造后，膜

过滤系统的吨水能耗大幅降低。采用膜池单元改造设计和产水管道的位置设计等优化措施，还能

实现土地的有效利用，降低占地面积。

2)通过对工程中相关配套设施的优化设计，特别是 PLC自动控制系统的采用，有效降低了系

统运维成本及人力成本。优化后的混凝沉淀+重力驱动浸没式超滤膜过滤工艺高效紧凑，可应用于

自来水厂的提标改造。
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Abstract    Many drinking water treatment plants (DWTPs) in China need upgrade of treatment process due to
the  serious  pollution  of  source  water  and  the  requirement  of  meeting  tighter  drinking  water  standards.  The
submerged  membrane  filtration  technology  has  been  widely  used  in  the  upgrade  of  DWTPs  due  to  the
advantages of stable effluent water quality and low land use and maintenance requirement. To further minimize
energy  costs,  this  study  proposes  an  optimization  of  the  design  of  the  influent  and  drainage  systems,  the
chemicals  dosing  system,  membrane  filters  basin,  and  auxiliary  facilities.  This  strategy  can  achieve  long-term
stable  performance  of  the  membrane  filtration  process  and  avoids  the  use  of  pumps  as  the  driving  force.  The
demonstration  engineering  work  demonstrates  the  feasibility  and  advantages  of  the  gravity-driven  membrane
filtration. The energy costs and land use are reduced by nearly 50% and 10%, respectively. Besides, the stability
of the membrane system improves and the operational requirements are simplified. This study suggests the good
application prospects of the gravity-driven membrane filtration technology in practice.
Keywords    gravity-driven; submerged membrane filtration; drinking water; process upgrade; energy cost
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