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水资源全回收的!"#$%&新水源工艺中试研究

薛'涛!'张朋川!'张彩云!'车淑娟!'俞开昌

"北京碧水源科技股份有限公司! 北京 ()**)+#

''摘'要!'针对实际城镇污水!以水质优于地表
!

类"总氮 ,() -./0#$水量全回收为目标开

展了!"#$%&新水源工艺中试研究% 将部分%&浓水回流至!"#并达到平衡后!%&浓水中123

和14

* 5浓度分别降低约 6)7和 ((7!实现了高回收率%&系统的稳定运行% 在此基础上采用芬顿

$生化技术处理剩余浓水!建立了水资源全回收的 !"#$%&新水源工艺% %&对 123$氨氮和总

磷的截留率分别高于 +)7$8)7和 9:7!但对总氮基本无去除% !"#$%&工艺主要出水指标达到

地表
!

;

"

类水质"总氮为 : ;() -./0#!电耗和药剂消耗成本为 (<(9 元/-

8

!其中!"#$%&和浓

水处理成本分别占 8=<87$6><97和 (*<)7!开发和应用低压%&膜及高回收率%&系统是降低工

艺运行成本的关键% !"#$%&工艺出水水质优良!水量全回收!是一种有应用需求和发展前景的

高品质再生水制备工艺%
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''针对缺水地区#开发和应用城镇新水源工艺技

术#将污水转化为高品质再生水#提升水资源利用效

率#保障水资源战略安全#具有重要意义' !"#$

%&/#2双膜工艺是一种获得广泛认可的高品质再

生水制备技术((#*)

#其应用推广的主要障碍是 %&/

#2产生占总水量 ()7 ;8)7的浓水#既增加了处

理成本也浪费了水资源'

为解决双膜工艺的浓水问题#最大限度回收水

资源#以水质优于地表
!

类!总氮 ,() -./0"*水量

全回收为目标开展了!"#$%&工艺中试研究' 首

先#选择操作压力尽量低的 %&膜以降低运行成本'

其次#考察%&浓水回流至 !"#对工艺稳定性的影

响#即挖掘!"#生化系统对 %&浓水的消纳能力以

尽量减少浓水水量(8#6)

' 再次#考察芬顿 $生化技

术对剩余浓水的处理效果#使处理后的浓水与 %&

产水混合后达到目标水质并实现水量全回收' 最

后#分析了该工艺的电耗与药耗成本'

!"

试验装置与方法

!#!"中试装置

中试在北京市某污水处理厂进行#装置处理水

量为 *: ;8) -

8

/\#其中 !"#装置的工艺流程为厌

氧$缺氧 $好氧 $膜池#F#?为 (6 M' %&装置采

用3&8) 低压纳滤膜#运行压力为 )<* ;)<6 !H4'

浓水处理采用流化床芬顿 $好氧生化!!"#"装置#

F#?分别为 )<: 和 ( M' 试验期间考察了如图 ( 所

示的 6 种工况'
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图 !"中试装置运行工况
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#NJ( 和 #NJ* 的系统回收率均为 =:7##NJ(

没有%&浓水回流##NJ* 有 :7的 %&浓水回流至

!"#' #NJ8 的系统回收率为 ())7#()7水量的%&

浓水全部回流至 !"#' #NJ6 在 #NJ* 的基础上增

加了浓水处理单元#处理后的浓水与 %&产水混合#

使系统回收率达到 ())7'

!#$"分析方法

%&膜的 *) f膜比通量 Q&a*) f校正膜通量/

净驱动压力#随%&运行#Q&逐渐衰减#以 Q&/Q&

)

代

表%&运行稳定性#其中 Q&

)

为初始时刻的 Q&' 电

导率采用电导率仪测定#14

* 5浓度采用等离子体发

射光谱仪测定#其他水质指标采用国家标准方法测

定'

$"

结果与讨论

$#!"系统稳定性

试验期间#!"#单元始终运行稳定#!"#$%&

工艺稳定性取决于%&单元##NJ(*#NJ* 和#NJ8 中

%&单元的 Q&/Q&

)

变化趋势如图 * 所示'
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图 $"%&'!*%&'$ 和%&'( 中)*单元+*,+*

-

变化

&O.<*'Q&/Q&

)

Ê%&OJ #NJ(# #NJ* 4J\ #NJ8

#NJ( 进行了 > \#Q&/Q&

)

衰减了 *)7&#NJ* 进

行了 *+ \#Q&/Q&

)

衰减不足 ()7并趋于稳定&#NJ8

进行了 = \#Q&/Q&

)

衰减了 867#稳定性最差' 对 8

种工况下 %&浓水中 123*电导率和 14

* 5浓度进行

了测定#结果显示 #NJ( 浓水中 123浓度迅速升高

至 (:) ;(+) -./0##NJ* 浓水中123浓度缓慢上升

至 >) ;()) -./0##NJ8 浓水中123浓度持续升高#

不能平衡' #NJ* 浓水中 123平衡浓度比 #NJ( 降

低约 6)7#表明 #NJ* 浓水中 123回流至 !"#后

被部分去除' 由于浓水123来自于!"#出水中已

与活性污泥充分接触过的溶解性123#回流至!"#

后再被污泥物理吸附而去除的可能性不大#所以应

%*(%

第 86 卷'第 = 期'' ''''''''''''

中 国 给 水 排 水
'''''''''' ''ZZZ<Z4YIX.4[MI4Y<LE-



该是被微生物降解而去除#即通过 %&截留和浓水

回流延长了难降解或慢速降解有机物在 !"#生化

系统中的停留时间#促进其降解并减轻了 %&膜的

有机污染' 在 #NJ8 中#尽管 !"#对回流有机物有

一定的缓冲和去除能力#表现为初期123浓度升高

速率低于#NJ(#但由于无浓水外排#有机物积累太

快而无法平衡'

#NJ( 与#NJ* 的浓水电导率变化规律相近#但

#NJ( 略高#表明!"#总体上对回流浓水中的无机

盐没有明显去除效果!见图 8"' #NJ8 中无机盐持

续积累#无法平衡' 钙盐通常是最主要的 %&膜无

机结垢污染成分##NJ* 浓水 14

* 5平衡浓度比 #NJ(

降低约 ((7#可能是因为!"#中污泥絮体吸附*化

学除磷共沉淀或微生物摄取所致' #NJ8 中 14

* 5持

续积累#无法平衡!见图 6"'
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$ 1浓度变化

&O.<6'14

* 5

Ê%&LEJLIJYX4YIOJ #NJ(# #NJ* 4J\ #NJ8

''综上##NJ( 和 #NJ* 的系统回收率均为 =:7#

但有部分浓水回流的#NJ* 中浓水有机物和14

* 5含

量比无浓水回流的 #NJ( 分别降低了 6)7和 ((7#

#NJ* 的运行稳定性大大高于 #NJ(' #NJ8 的系统

回收率为 ())7#有机物和无机盐不断积累#无法稳

定运行' 将适量的 %&浓水回流至 !"#可提高系

统稳定性和产水回收率#回流量实质上受限于 !"#

系统对%&浓水的消纳能力#其随进水水质*工艺参

数和%&膜性能的不同而变化#可通过试验确定'

$#$"工艺处理效果

为实现水量全回收#采用芬顿 $生化技术处理

#NJ* 的剩余 :7外排浓水#形成图 ( 中的 #NJ6 工

况并连续运行两周#获得各单元水质数据如表 ( 所

示#其中混合出水数据是基于 %&出水和处理后浓

水的水量及水质的计算值'

表 !"%&'. 的运行效果

?4_<('HIX̂EX-4JLIÊ#NJ6 -.%0

$(

项'目
!"# %& %&浓水处理

进水 出水 出水 浓水 芬顿后 生化后
混合出水

123 (**<: g8(<) (+<: g:<9 ,() =:<> g8)<* 8+<) g:<( *8<8 g*<) ,((

氨氮 8(<=: g*<8: )<** g)<)8 )<(6 g)<)= )<=) g)<*6 )<>> g)<8( )<6: g)<*( )<(+

总氮 8*<(+ g*<+> :<6) g(<() :<88 g(<9= +<)= g(<6) +<)( g(<89 :<=6 g(<8* :<8+

总磷 8<*6 g)<88 )<:( g)<** )<(* g)<)8 6<*) g(<8( ,)<)* )<(8 g)<)9 )<(*

''%&对 !"#出水 123*氨氮和总磷的截留率分

别高于 +)7*8)7和 9:7#但对总氮基本无去除#因

为!"#出水总氮主要为硝态氮#而 %&膜对硝态氮

的截留率很低#甚至由于3EJJ4J效应可能出现负截

留率现象' 对于 %&浓水#芬顿通过化学氧化作用

去除了部分有机物并提高了其生化降解性#产生的

化学污泥具有很强的除磷能力#以致后续生化单元

需要投加少量磷以维持微生物生存' 生化单元进一

步去除了浓水中的有机物和氨氮#保障了出水水质'

芬顿能够同步去除有机物和磷#比其他单一去除有

机物的高级氧化技术更适合 %&浓水' 芬顿出水需

采用单独生化单元处理而不能再回到 !"##因为

%&浓水经过芬顿处理后仍含有大量无机盐#同时还

会增加硫酸根等结垢离子#如回到!"#持续内部循

环#实际上即相当于 #NJ8 工况#且无机污染将会更

加严重#系统无法稳定运行'

该研究的水质目标是优于地表
!

类水质!总氮

,() -./0"#为此基于表 ( 数据并结合工程经验#

进一步分析#NJ6 工况出水水质的目标可达性' 现

有!"#城镇污水处理工程的典型出水 123*氨氮*

%8(%
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总氮和总磷浓度分别在 *) ;8)*)<: ;(<:*: ;() 和

)<* ;)<: -./0' 按#NJ6 工况#最终出水123可达

地表
"

类水质' 对于氨氮#分别控制!"#出水氨氮

低于 (<* 和 )<9 -./0时##NJ6 出水氨氮可达地表

!

类和
"

类水质' #NJ6 出水总氮与 !"#基本一

致#在 : ;() -./0之间' 对于总磷#分别控制 !"#

出水总磷低于 )<9 和 )<8 -./0时##NJ6 出水总磷

可达地表
!

类和
"

类水质!河流"#在前者情况下#

!"#出水总磷可比一级A标准更宽松#有利于减少

!"#化学除磷加药量#节省成本并提高污泥活性'

因此#按#NJ6 工况运行的!"#$%&工艺可满

足地表
!

;

"

类主要水质指标要求!总氮为 : ;()

-./0"#控制灵活#适用范围广'

$#("电耗与药耗成本

!"#$%&工艺的电耗成本按工程设备规格计

算#电费按 )<9 元/!hc%M"计#药剂成本按中试结

果并参考工程经验计算' 经分析#!"#*%&*浓水处

理的电耗和药耗成本分别为 )<8**)<8:*)<)* 元/-

8

和 )<(6*)<***)<(* 元/-

8

#整个系统的运行成本为

(<(9 元/-

8

#其中!"#*%&和浓水处理单元的成本

比例分别为8=<87*6><97和 (*<)7' !"#工艺经

过多年发展与大规模应用实践#其运行成本已趋于

稳定' 传统%&工艺的运行压力在 )<+ ;( !H4#回

收率在 9)7 ;>:7#该研究中%&运行压力低于 )<6

!H4#回收率高于 =)7#显著降低了运行成本#但其

成本比例仍最高#表明开发和应用低压 %&膜及高

回收率%&系统确实是降低总体运行成本的关键'

!"#消耗的药剂包括化学除磷*膜清洗和污泥

处理药剂#%&消耗的药剂包括阻垢剂*清洗剂*杀菌

剂和还原剂#浓水处理消耗的药剂构成和成本比例

如下$双氧水为 6:<>7#氢氧化钠为 8*<:7#硫酸亚

铁为 (=<)7#硫酸为 (<+7#HA!为 (<)7#磷为

)<(7'

("

结论

#

'将部分 %&浓水回流至 !"#并达到平衡

后#%&浓水中的123和14

* 5浓度分别降低约 6)7

和 ((7#实现了高回收率 %&系统的稳定运行' 利

用!"#消纳部分 %&浓水和芬顿 $生化技术处理

剩余浓水实现水资源全回收的思路是经济可行的'

$

'%&对!"#出水中 123*氨氮和总磷的截

留率分别高于 +)7*8)7和 9:7#但对总氮基本无

去除#脱氮完全依赖 !"#' !"#$%&工艺的主要

出水指标可以达到地表
!

;

"

类水质!总氮为 : ;

() -./0"#控制灵活#适用范围广'

%

'!"#$%&工艺的电耗和药耗成本为 (<(9

元/-

8

#其中 !"#*%&和浓水处理成本分别占

8=<87*6><97和 (*<)7#开发和应用低压%&膜及

高回收率%&系统是降低工艺运行成本的关键'
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