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膜技术在泉水直饮项目中的应用

王 伟

济南美丰环保产品有限公司 山东 济南 250306

在济南市的各大泉水公园（趵突泉公园、五龙潭公园、环城公园）的泉水直饮工程项目的设计和建设

中，以及在舜井/泉城路片区的泉水直饮工程项目的设计和建设中，均采用了以膜技术作为主要的水处理核心工艺技

术，配合以过滤、臭氧/紫外线等设备，将泉水净化处理达到优质直饮水的标准，实现了泉水先观后用的效果。在本文

中，将分别论述介绍：超滤膜、反渗透膜、纳滤膜的技术特点；以舜井/泉城路片区的泉水直饮工程为例，介绍膜技术

的应用；应用膜技术的过程中所出现的问题和展望。
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“济南泉水甲天下”，济南市号称“泉城”，泉水对

于济南市的老百姓来说有着特殊的意义和含义。泉水的

先观后用，包括饮用，一直是泉城老百姓的愿望。济南

市政府在其核心商圈泉城路片区，以及各知名泉水公园

内，陆续建设了一批泉水直饮项目，采用了膜技术，配

合过滤和臭氧/紫外线消毒工艺，将泉水净化处理达到优

质直饮水的标准，并通过卫生食品级管道，恒压输送至

各个泉水直饮点，实现了泉水先观后用的效果，为广大

市民和来济游客提供了免费饮用的洁净泉水。

本文介绍了在此类项目中，水处理工艺路线和所采用

的技术选择，分别比较了超滤（UF）、反渗透（RO）、

纳滤（NF）等膜技术的特点，过滤器、紫外线杀菌

（UV）、臭氧杀菌（03）的应用、出现的问题和展望，

以及在项目建设、运行和运维中总结的经验、教训。

作者期望通过本文，对未来城市中公益性质的管道

直饮水项目建设，起到借鉴和抛砖引玉的作用。

1 水处理工艺路线的确立

按照目前的设计规范，直饮水处理的核心处理工艺主要

分为：超滤、反渗透和纳滤三种，以下做分别的说明介绍。

超滤

原理介绍

超滤膜对溶质的过滤截留过程，一般被认定为机械

筛分的原理，也就是说超滤膜上都具有一定尺寸和形状

的微孔，当溶剂（通常为水）在压力的作用下，会把溶

液中的微粒带向膜表面，当微粒尺寸大于膜孔径时，微

粒会停留在膜表面而被截留，溶剂（例如水）和小于超

滤膜孔径的颗粒，则会通过超滤膜，实现分离的效果。

超滤适用于分离分子量大于 道尔顿)，直径大于

0.1μm的大分子、胶体等溶解物和不溶于水的悬浮物，但

无法截留无机离子和小分子的物质。

特点

超滤膜可以有效去除颗粒物、悬浮物、有机物、胶

体、细菌、病毒及藻类微生物等物质，处理的过程中不

需要投加药物，但是超滤膜对水中可溶性离子状态的物

质没有脱除效果。对于含盐量较高，或者部分离子含量

超标的原水，超滤工艺就无法满足要求了。与纳滤、反

渗透相比，超滤设备的造价和运行成本是最低的。

适用范围

在本文所讨论的泉水直饮水处理工艺范畴中，超滤

一般是应用在原水水质较好，原水含盐量、硬度、碱度、

无机盐离子等理化指标都合格（即符合《中华人民共和国

城镇建设行业标准——饮用净水水质标准》CJ/94—2005

中的相关标准[1]）时，可采用超滤作为直饮水处理的主体

工艺。

反渗透

原理介绍

反渗透膜是一种半透膜，其特性是只允许水分子通

过，而能够阻止溶解性固形物等溶质的通过，从而将纯水

和盐分进行分离。使用反渗透装置制取纯水的方法过程就

是，在反渗透膜的进水一侧，利用机械压力，使水分子能

够克服渗透压，并利用半透膜特性透过反渗透膜到达纯水

一侧，得到纯水的过程。其模型化的原理如下图所示：
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特点

反渗透膜的特点是脱盐率高，其对无机盐离子、

溶解性总固体的去除率可高达99%（单支膜）/97%（装

置）以上，比如，反渗透装置的进水中的溶解性总固体

含量如果为 ，产水就会变为 左右；来水

中的悬浮物、有机物、胶体、细菌、病毒及藻类微生物

等物质，可几乎100%脱除；对预处理的要求比较苛刻：

来水中不能有颗粒物，不能有氧化性物质，需要有阻止

在膜的浓水侧结垢的措施（软化或投加阻垢剂），需要

有较高的操作压力。造价是三种工艺中最高的。

适用范围

在直饮水处理领域范畴内，反渗透可几乎适用于各

种原水水质，尤其适用于原水含盐量较高的地区。

但是对于以泉水作为原水进行处理，并且要求实现

泉水直饮的目标效果的话，则需要慎重考虑。原因是，

如果采用反渗透工艺，几乎所有的无机盐离子都会被脱

除掉，接近了纯净水的指标，虽然是能够达到直饮水的

标准，但却失去了泉水的所有风味风貌和特点，成为同

质化的纯净水。违背了“既要达到直饮水的标准，同时

又要保持泉城泉水的风味风貌，避免成为同质化的纯净

水”的宗旨，因此，在济南市的泉水直饮项目中，不宜

采用反渗透工艺。

纳滤

原理介绍

纳滤是介于超滤与反渗透之间的一种膜过滤工艺，

因其膜孔径为纳米级（10-9m），因此称其为纳滤膜，纳

滤的工作原理与反渗透基本相同，都是在进水一侧施加

机械压力，使水分子能够克服渗透压，透过膜到达淡水

一侧。其与反渗透所不同的是，反渗透膜是将无机盐离

子几乎无选择地全部脱除，而纳滤膜则具有选择性脱除

功能，其截留分子量在200—1000Da(道尔顿)之间，可选

择性地截留直径大于1nm左右的粒子[2]，而允许直径小于

1nm左右的粒子通过，实现的效果就是能够有效截留二

价及以上的离子和有机分子，而允许大部分一价离子透

过，从而实现高底价离子的分离和高低分子量有机物的

分离。

特点

纳滤膜的最主要的特点就是可以选择性地脱盐，即

允许一价离子通过膜，截留二价及以上的离子和有机分

子；纳滤膜能够实现超滤膜的所有功能（脱除有机物、

颗粒物、胶体、微生物等）；纳滤装置的运行压力比反

渗透装置的运行压力相对要低，电能消耗约为反渗透的

1/2左右；对预处理的要求仍然比较苛刻：来水中不能有

颗粒物，不能有氧化性物质，需要有阻止在膜的浓水侧

结垢的措施（软化或投加阻垢剂）。造价介于超滤和反

渗透之间。

适用范围

在直饮水的工艺设计中，纳滤一般用于原水含盐量

较高或有脱盐需求的地区。由于纳滤膜所具有的选择性

脱盐功能，可以将原水中的钙、镁等产生硬度的二价

离子，以及铅、汞、砷等更高价的重金属离子，还有能

产生苦味的硫酸根离子等，以较高的脱除率进行脱除；

保留了钠、钾等一价离子的透过，同时能完全滤除有机

物、胶体、细菌、病毒及藻类微生物等物质；采用纳滤

工艺也可避免采用反渗透工艺造成的与纯净水同质化的

可能。因此，项目建设方在方案设计时，就是在比较了

超滤、反渗透和纳滤的特点后，最终选择采用了纳滤工

艺作为核心处理工艺，既提高了水质，改善了口感，又

保留了泉水的原始风貌风格，让市民、游客在饮用时既

保证了安全，又能体验感受到泉水的甘甜和清凉。

2 工艺流程介绍

济南市政府于2015-2016年，在位于历下区的核心商

圈和景区——舜井/泉城路片区，建设了100处泉水直饮

点，其设施部分主要由 水处理设备、输送管线、直饮水

台等三大部分组成，本章节将主要介绍该项目中水处理

设备的功能，以及各辅助设备如何与膜技术和装备相配

合，在泉水直饮项目中发挥作用。

原水水源情况及主工艺选择。

原水取自舜井，济南有句老话叫‘旱不涸、涝不溢’说

的就是舜井。该原水中的溶解性总固体含量为 ，

电导率为736μS/cm，总硬度为300.15mg/L（以CaCO3

计），这些指标都接近直饮水标准中的上限值了，稍有

波动就会超标，并且这种水质的原水，其饮用的口感并

不会太好，必须要进行脱盐处理。结合第一章节所做的

介绍，建设方采用了纳滤为主工艺路线。

设备的工艺流程。

各主要装置功能介绍。

深水泵：设置在距离舜井泉眼约20米处的一座竖井
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内，其水源与舜井同源，深水泵可将舜井泉水输送至制

水设备间。

紫外线杀菌器（过滤器前）：设置在过滤器前，用

于杀灭原水中的各种细菌、病毒、藻类等有机物。

纤维球过滤器：可以去除原水中的颗粒物、悬浮

物、降低浊度，防止颗粒物在高压泵增压后损伤纳滤

膜。过滤器的填料为纤维球，通过定期反洗来恢复其过

滤功能。

阻垢剂投加装置：在纳滤装置之前设置阻垢剂投加

装置，以微克级数连续定量向水中投加阻垢剂，用来防

止纳滤膜结垢。阻垢剂的分子量都非常大，不会透过纳

滤膜，不会进入到产水侧，并且所选择投加的阻垢剂必

须是取得食品级认证的安全产品。

5μm精密过滤器：设置在纳滤膜装置之前，作用是滤

除掉粒径大于5微米的颗粒物，进一步防止颗粒物在经高

压泵增压后损伤纳滤膜。

纳滤装置：本项目设计的纳滤装置出力为10m3/h，

选用的为美国 /海德能公司生产的高性能纳滤膜元件

（ESNA1-LF2），水的回收率为65%。

产品水箱：食品级不锈钢水箱，容积为5立方米。

臭氧杀菌器：臭氧作为强氧化剂，具有较高的杀菌

能力，本设计的目的是将水中透过纳滤膜的少量有机物

和细菌分解氧化而去除，确保管网供水的生化指标达到

要求。

变频恒压供水泵：设置了二台不锈钢立式多级增压

泵，通过变频控制器、压力控制器等恒压供水装置，将

产品水恒压输送至外接的循环管网，进而将净化后的泉

水送达每个直饮水台的直饮水嘴处。

紫外线杀菌器（进入输水管网前）：设置在进入输

水管网前，用于将产品水中有可能残存的未被臭氧发生

器杀死的少量有机物和细菌分解氧化而去除，进一步确

保管网供水的生化指标达到要求。

循环管线管网：泉水直饮的输水管线采用的是卫生

食品级不锈钢管，由产品水箱经变频恒压供水泵输送至

设于户外的100处直饮水台水点，然后再循环回水至产品

水箱，供水期间24小时不间断循环运行。

紫外线杀菌器+循环水过滤器:在循环回水进入产品水

箱之前，再经过一次紫外线杀菌器杀菌处理，以及循环

水过滤器的过滤处理，防止可能存在的二次污染影响。

3 应用过程中的问题和展望

舜井/泉城路片区的泉水直饮项目自2016年全部建成

投运以来，至今（2022年）已经运行了6年，总体上来讲

是非常成功的，本文总结了一些经验和教训，供今后类

似项目建设时借鉴和参考。

大桶客问题

由于泉水经过了净化和消毒处理，水质明显优于直

接从天然泉眼中涌出的天然泉水，因此使得原本习惯于

用大桶在黑虎泉、白石泉、迎仙泉等天然泉水处接水的

市民，转而在直饮水点处接水，这是一个让人感到有些

尴尬的问题。后来我们设计了用手机扫二维码取水的方

式，才从技术上解决了大桶客的现象，但同时出现的问

题是，很多老年人没有手机或者是不会操作智能手机扫

码，从而无法饮用泉水直饮水，并且还有一部分声音提

出，扫二维码是否会泄露市民和游客的隐私（管理者曾

多次出面澄清不存在此漏洞和风险），但仍然是一个存

在部分争议的问题，需要留待更多时间和后来的更有智

慧者来解决。

管线意外破裂后的维修，以及造成的影响等问题

由于该项目建设在城市的核心商圈和核心景区周

边，人流密集，并且地下输水管线所埋设的区域涵盖了

人行道、机动车道、广场、商铺、机关单位、宾馆等

等，环境复杂，有时会因为路面施工、车辆碾压、城市

更新施工等，造成供水管线的损坏，一旦维修不及时就

会影响市民和游客的使用体验，并可能产生投诉。因

此，如果能在设计规划阶段，或者在施工工艺改进上，

能够规避开地下管线遭受意外破坏的影响，将会在日常

维护和水质保证上轻松很多，这也是对未来的类似项目

的一个提示。

项目建设的几点注意事项。

（1）水源一定要选择能够保持常年稳定供水的水

源，水质要尽可能稳定。

（2）设计布局和规划管线一定要合理，就能减少消

耗，且维护方便。

（3）施工单位的资质和能力要有保障，必须要有机

电设备安装资质，以及必须要有涉水卫生许可批件，尽

量要求具有丰富的类似业绩和工程经验。

（4）所选用的设备和材料，必须都要有涉水卫生许

可批件。

（5）项目建成后，需要到当地的卫生管理部门办理

卫生许可证，才能够投运。

4 结论

采用膜技术作为泉水直饮工程的技术手段时，应根

据原水的水质情况作为选择的重要依据：当原水水质比

较好，各项指标都能稳定达到直饮水标准时，可以选择
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超滤；当原水的含盐量适中（在直饮水指标上限值附近

时），需要适当降低含盐量、硬度、重金属离子，以及

需要确保去除细菌病毒有机物时，可以选择纳滤；当原

水的含盐量非常高，且采用纳滤无法确保达标，或者建

设方希望得到纯净水级别的直饮水时，应选择反渗透。

采用膜技术作为泉水直饮工程的核心工艺时，前面

应该有预处理（过滤、加药、杀菌等），后面应该有后处

理（杀菌、消毒等），同时配合适宜的泵、阀、仪表、控

制、输送等配套装置，来组成完整的水处理系统。

济南市的舜井/泉城路片区的泉水直饮工程，是目前

国内覆盖面积最大，铺设管线最长、续存运维时间最久

的公益性直饮水项目，该项目的应用经验对未来的类似

项目具有示范和借鉴意义。
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