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双膜法在盐碱地区再生水深度处理中的应用

马同宇!!褚一威!!陶!君!!马!帅

"天津生态城水务投资建设有限公司! 天津 "##$%&#

!!摘!要!!随着城市化进程的发展!人们对再生水的需求日益增加!再生水利用将成为满足城

市用水的主要载体$ 为此!以满足国家一级 '排放标准的污水厂尾水为研究对象!分析浸没式超

滤(反渗透组合工艺")*+,- (./!双膜法#深度处理再生水的工程效果$ 结果表明!浸没式超滤

(反渗透组合工艺可进一步去除尾水中的)/0%12

"

31%1/

3

"

31%45和溶解性总固体!相应指标

的出水浓度分别为 67% 897%%#7#6 8#79"%:7:# 867:6%#7##: 8#7#6: 和 6# 8%6 ;<=>!同时对浊度

的去除效果也较好!可使出水浊度降至 #7#6 8#7:9 14?!出水水质满足&城市污水再生利用 城市

杂用水水质'"@A=4:BC6#(6##6#的要求$

!!关键词!!污水处理厂尾水)!盐碱地区)!双膜法)!再生水)!深度处理

中图分类号! 4?CC67"!!文献标识码! )!!文章编号! :### 3$%#6!6#:B":9 3##B9 3#9

!""#$%&'$()(*+(,-#./.0-1&).2.%3)(#(45 *(1!67&)%.621.&'0.)'(*

/,)$%$"&#8.%#&$0.69&'.1$):&#$).!1.&

*'4DE<,FG#!)2?HI,JKI#!4'/LGE#!*'-MGNI

!!"#$%"$ &'(3)"*+,#*-./$0-1*2-$*#$3 )($1*.4'*"($ )(56*35# !"#$%"$ "##$%&# )7"$#"

!!!-;'1&%'$!0K;NEOIE<PDQQKRSNI;KO JNTKQIUIERQKNUIE<GQ<KETSFJITM TMKOKVKSDW;KETDPGQXNEIYN,

TIDE74MKGTISIYNTIDE DPQKRSNI;KO JNTKQJISSXKRD;KTMK;NIE RNQQIKQTD;KKTGQXNE JNTKQOK;NEO74MIU

KZWKQI;KETTDD[ TMKKPPSGKETJMIRM MNO QKNRMKO TMKENTIDENSPIQUTRSNUU'OIURMNQ<KUTNEONQOUNUTMKQK,

UKNQRM DX\KRT# NEO TMKNOVNERKO TQKNT;KETDPQKRSNI;KO JNTKQXFUGX;KQ<KO GSTQNPISTQNTIDE NEO QKVKQUKDU,

;DUIURD;XIEKO WQDRKUU!)*+,- (./# ODGXSK;K;XQNEKTKRMEDSD<F" JNUNENSFYKO74MKQKUGSTUUMDJKO

TMNT)/0# 12

"

31# 1/

3

"

31# 45# TGQXIOITFNEO TDTNSOIUUDSVKO UDSIOUIE TMKTNISJNTKQRDGSO XKPGQTMKQ

QK;DVKO XFTMKRD;XIEKO WQDRKUU# NEO TMKRDQQKUWDEOIE<KPPSGKETRDERKETQNTIDEUJKQK67% 397% ;<=>#

#7#6 3#79" ;<=># :7:# 367:6 ;<=># #7##: 3#7#6: ;<=># #7#6 3#7:9 14?NEO 6# 3%6 ;<=>#

QKUWKRTIVKSF74MKKPPSGKET]GNSITFDPTMKUFUTK;RDGSO ;KKT!7-8-41-(9:.;#$ 8-'+'<"$= ,#*-.%,#*-.

>4#<"*+?*#$3#.3 9(.:.;#$ @"1'-<<#$-(41,#*-.)($142A*"($ !@A=4:BC6# 36##6"7
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!!开发利用非常规水资源是解决水资源危机的重

要途径#由于污水处理厂出水水量大'水质稳定#因

此对污水处理厂出水进行深度处理#使其再生回用#

成为了提高水资源利用率极为有效的手段( 针对不
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同的污水#再生水回用处理技术也有所不同*:+

( 目

前#常规的再生水处理工艺已经在许多城市取得了

工业化应用#而盐碱地区的城市污水处理厂出水中

由于含盐量较高#常规的膜工艺无法满足盐度的处

理要求#因此需要对膜工艺进行升级改造(

,城市污水再生利用 城市杂用水水质- !@A=4

:BC6#%6##6"中车辆冲洗水的溶解性总固体!40-"

的限值为 : ### ;<=>( 实际调查发现#某污水厂二

级出水具有高矿化度和高盐度特点#最高 40- 可达

9 &"$ ;<=>#因此本研究选用反渗透!./"技术作为

除盐工艺*6+

( 为保证反渗透膜的进水要求#选用浸

没式连续膜过滤技术进行预处理#采用负压运行(

试验以污水厂提升工程的设计出水为研究对象#采

用浸没式超滤 (反渗透组合工艺!)*+,- (./#双

膜法"对污水厂出水进行深度处理#以期为污水回

用工程提供参考(

!"

工程概况

污水厂设计产水规模近期为 67: f:#

$

;

"

=O#远

期为 $76 f:#

$

;

"

=O( 气浮滤池出水进入机械膜格

栅#设计流量为 "7"" f:#

$

;

"

=O#格栅出水进入浸没

式超滤池( 该厂具有 % 座浸没式超滤池#并联排列#

出水由产水泵输送至超滤产水池#由于有 " "## ;

"

=

O的水量用于反冲洗#因此 " f:#

$

;

"

=O的水量通过

./增压泵'保安过滤器和 ./串联泵进入 ./和能

量回收装置#然后进入./池#得到 C ### ;

"

=O的浓

水需继续处理( 工艺流程及水量平衡情况如图 : 所

示(
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图 !"工艺流程及水量平衡示意
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!#!"浸没式超滤膜系统

浸没式超滤系统的总设计进水规模为 %7% f

:#

$

;

"

=O#% 座膜池共用一条配水渠#采用闸阀分配

各池的进水量( 一期工程规模为 "7" f:#

$

;

"

=O#产

水量为 " f:#

$

;

"

=O#选相邻的 " 座膜池安装设备#

并在配水渠安装一组机械膜格栅#过滤精度为 #79

;;( 膜池进水端采用 : ;f: ;的闸门控制进水

量( 膜池由浸没式膜组件!"B$ 组=池"'装配机架

!:% 个=池"'产水泵及相关管路组成( 电气系统主

要包括配电设备和拖动设备#自控系统包括化学分

析仪表'变送器'自动阀门'5>)及工业控制计算机

等#自控系统通过计算机控制室内监视设备的运行

状态#并可完成必要的控制操作( 浸没式超滤系统

由反洗管路及反洗泵等组成#清洗系统由供药泵'储

罐'清洗加药系统与管路组成#采用 5>)控制( 供

气系统由风机'空压机'空气净化器和供气管路组

成#采用罗茨风机提供膜组件吹扫用气(

浸没式超滤系统为全流!死端"过滤的形式(

气浮滤池产水通过压力渠经机械膜格栅去除对膜丝

有损伤的大颗粒物质后#进入超滤膜池#并在超滤产

水泵的抽吸作用下#通过中空纤维膜膜壁上的微孔

进入膜纤维内腔#再经由产水端口汇集到集水管输

送至超滤产水池#可去除细菌'大肠杆菌'悬浮物#降

低浊度'污染指数!-0b"#以保证反渗透系统的运行

安全(

反冲洗水通常为超滤系统的产水#利用重力自

流排放( 为强化反洗效果#向超滤膜元件中通入气

体抖动膜丝#使附着在膜丝上的污染物脱落( 超滤

设施化学清洗系统!)b5"的药液通过供药泵输送到

膜池中#并利用超滤抽吸泵循环清洗(

!#$"反渗透系统

反渗透系统的总设计进水规模为 $76 f:#

$

;

"

=

O#回收率为 &#g#一期工程为 67: f:#

$

;

"

=O#采取

并列布置#共建设 B 台反渗透膜架#其中一期使用 $

台( 反渗透系统采用一级二段连接模式#设置 $ 台

供水泵#供水泵后端设置保安过滤器!钢制焊接的

圆形容器"( 各段进水及浓水进出水总管上设有接

口#并用硬管与清洗液进出管连接( 进水口设置自

动冲洗接口#浓水及产水侧设置自动冲洗排放口#各

接口均设自动阀门#产水管装设爆破膜与不合格水

自动排放阀门#浓水排水管上设置流量控制阀#产水

管和浓水管上设取样点( 反渗透产水出水方式为敞

口式#停机时静压可自动释放一部分水( 采用爆破

膜防止反渗透膜背压破坏膜组件#当产水管路压力

大于 #76 *5N时#爆破膜破裂#自动排水泄压(

)%B)
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!"

结果与讨论

!#$"对浊度的去除

浸没式超滤系统对浊度的去除效果见图 !!
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图 !"浸没式超滤系统对浊度的去除效果

"#$%!&'()*+,-(..(/0*.0123#4#053567"89

由图 ! 可以看出"超滤膜池的进水浊度为 :%;;

<!%=> ?@A"平均为 B%CD ?@A"出水浊度为 :%:! <

:%BC ?@A"平均为 :%B: ?@A"且出水浊度的稳定性

明显优于进水! E 月份"原水浊度平均为 !%;B

?@A"经超滤膜池处理后"出水浊度平均为 :%:C

?@A"浊度平均去除率为 CD%BF! = 月份"原水浊度

平均为 B%CB ?@A"经超滤膜池处理后"出水浊度平

均为:%:C ?@A"浊度平均去除率为 CG%;F! C 月

份"原水浊度平均为 B%=C ?@A"超滤膜池出水浊度

平均为:%:C ?@A"浊度平均去除率为 CG%!F! B:

月份"原水浊度平均为 !%:= ?@A"超滤膜池出水浊

度平均为:%B! ?@A"浊度平均去除率为 C>%!F! BB

月份"原水浊度平均为 B%DB ?@A"超滤膜池出水浊

度平均为:%:C ?@A"浊度平均去除率为 C>%>F! 可

见"超滤膜池对浊度具有良好的去除效果"且去除率

较为稳定!

当反渗透系统的进水浊度为:%:! <:%BC ?@A

时"出水浊度为 :%:! <:%BG ?@A"平均为 :%:=

?@A! E 月#BB 月期间"浊度的月平均去除率在

BE%=F <!:%BF之间"且较为稳定! 可见"反渗透系

统对浊度具有一定的去除能力"可以作为后续控制

浊度的保障措施!

!#!"对6HI的去除

浸没式超滤与反渗透组合工艺对 6HI的去除

效果如图 ; 所示! 由图 ;$,%可知"超滤系统的进水

6HI在 !; <>> )$JK之间"平均为 ;D )$JK"出水

6HI在 BD <;! )$JK之间"平均为 !D )$JK! 监测

期间"超滤膜池对6HI的削减量为 !D%G= 0"对6HI

的月平均去除率较为稳定"在 !D%>F <;:%DF之

间! 可见"超滤膜池对6HI具有稳定的去除能力!
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图 %"浸没式超滤与反渗透组合工艺对&'(的去除效果

"#$%;&'()*+,-(..(/0*.6HI3567"89 L'H

由图 ;$3%可知"运行期间"反渗透系统的进水

6HI在 BD <;! )$JK之间"出水 6HI在 !%D <G%D

)$JK之间"平均为 > )$JK! 监测期间"反渗透系统

对6HI的削减量为 >G%!C 0! 对6HI的月平均去除

率在 =>%GF <=G%:F之间! 可见"反渗透系统对

6HI具有良好的去除能力"可以作为控制 6HI的

保障措施!

!#%"对?M

;

N?的去除

工程运行期间"超滤膜池的进水氨氮为 B%B> <

>%:= )$JK"平均为 !%G; )$JK"出水氨氮为 B%B; <

;%:= )$JK"平均为 !%>> )$JK! 监测期间"超滤膜

池对氨氮的削减量仅为 :%DD 0"对氨氮的月平均去

除率较低"在 !%EF <;%CF之间! 可见"超滤膜池

对?M

;

N?的去除效果有限"因此对氨氮的去除应

考虑采用前端处理或提高后端单元的去除能力!

反渗透系统对 ?M

;

N?的去除效果见图 >! 可

知"反渗透系统的进水 ?M

;

N?为B%B; <;%:= )$J

K"出水?M

;

N?在 :%:! <:%G; )$JK之间"平均为

:%!G )$JK! 监测期间"反渗透系统对?M

;

N?的削

减量为 >%>! 0"其对?M

;

N?的月平均去除率较高"

在 =C%BF <C:%;F之间! 可见"反渗透系统对氨氮

具有良好的去除能力"可以作为后续控制氨氮的保

&E=&
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图 )"反渗透系统对*+

%

, *的去除效果

+I<7$!.K;DVNSKPPKRTDP12

"

31XF./

$#)"对1/

,

%

, 1的去除

工程运行期间#超滤系统的进水 1/

3

"

31为

97CB 8::7%" ;<=>#平均为 C7$9 ;<=>#出水硝态氮

为 %7&$ 8::7C9 ;<=>#平均为 C7"B ;<=>( 经计算#

超滤膜池对 1/

3

"

31的月平均去除率较低#在

3#7$g 867:g之间( 因此#超滤膜池对 1/

3

"

31

的去除效果有限#原水1/

3

"

31的去除应主要考虑

前端处理或提高后端保障单元的能力(

反渗透系统对1/

3

"

31的去除效果见图 9(
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图 -"反渗透系统对*'

,

%

, *的去除效果

+I<79!.K;DVNSKPPKRTDP1/

3

"

31XF./

由图 9 可知#反渗透系统的进水 1/

3

"

31在

%7&$ 8::7C9 ;<=>之间#出水硝态氮在 :7:# 867:6

;<=>之间#平均为 :79" ;<=>( 监测期间#反渗透

系统对1/

3

"

31的削减量为 :%76% T#对1/

3

"

31的

月平均去除率在 B"7:g 8B"7Cg之间( 可以看出#

反渗透系统对1/

3

"

31具有良好的去除能力#可以

保障出水1/

3

"

31的浓度(

$#-"对41的去除

工程运行期间#超滤膜池的进水41在 :#7#$ 8

:9 ;<=>之间#平均为 :"76C ;<=>#出水41在 C7&&

8:$7B& ;<=>之间#平均为 :"7#B ;<=>( 监测期

间#超滤膜池对41的削减量为 "7#: T( 对 41的月

平均去除率较低#在 :7$g 8:7%g之间( 可以看

出#超滤对原水41的去除效果有限#对 41的去除

应主要考虑前端处理或提高后端工艺的保障能力(

反渗透系统对41的去除效果如图 % 所示(
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图 ."反渗透系统对 /*的去除效果

+I<7%!.K;DVNSKPPKRTDP41XF./

由图 % 可知#反渗透系统的进水 41在 C7&& 8

:$7B& ;<=>之间#平均为 :"7#B ;<=>#出水 41在

:7:C 867BB ;<=>之间#平均为 :7C& ;<=>( 监测期

间#有 :%g的天数出水41满足,地表水环境质量标

准-!@A"B"B%6##6"的
!

类水质要求#有 99g的天

数出水41满足
"

类水质要求( 该期间#反渗透系

统对41的削减量为 667C6 T#对 41的月平均去除

率在 B$79g 8B97%g之间( 可见#反渗透系统对

41具有良好的去除能力#使出水 41保持较低浓

度( 另外#出水 41的平均浓度不能完全满足 @A

"B"B%6##6 中
!

类水质的要求#这在一定程度上影

响着其作为景观水体和应急调控保障水源的功能#

因此需进一步发挥前端强化二级生物处理工段的脱

氮能力#或在深度处理阶段增设强化反硝化脱氮工

艺(

$#."对45的去除

浸没式超滤与反渗透组合工艺对 45的去除效

果如图 & 所示( 由图 &!N"可知#超滤膜池的进水

45为 #7#9 8#7$C ;<=>#平均为 #76C ;<=>#出水45

为#7#6 8#76$ ;<=>#平均为 #7:: ;<=>( 监测期

间#超滤膜池对 45的削减量为 #7$# T#月平均去除

率较稳定#在 9B7%g 8%67%g之间( 可见#超滤膜

池对45具有良好的去除效果#且去除率较稳定(

由图 &!X"可知#反渗透系统的进水 45为#7#6

8#76$ ;<=>#出水 45为#7##: 8#7#6: ;<=>#平均

为 #7##C ;<=>( 监测期间#反渗透系统对 45的削

减量为 #7$# T#月平均去除率较为稳定#在 C67"g 8

C67&g之间( 可见#反渗透系统对 45具有良好的

)BB)
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去除能力#可以确保出水45浓度在较低水平(
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图 0"浸没式超滤与反渗透组合工艺对 /1的去除效果

+I<7&!.K;DVNSKPPKRTDP45XF)*+,- (./

$#0"对溶解性总固体的去除

由于对40-的去除主要是在反渗透系统#故本

研究将再生水系统作为一个整体#分析处理工艺对

40-的去除效果#图 B 为浸没式超滤与反渗透组合

工艺对40-的去除效果(
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图 2"浸没式超滤与反渗透组合工艺对 /(3的去除效果

+I<7B!.K;DVNSKPPKRTDP40- XF)*+,- (./

从图 B 可以看出#再生水系统的进水40- 浓度

在 : #"$ 89 &"" ;<=>之间#平均为 $ #%% ;<=>#出

水40-浓度在 6# 8%6 ;<=>之间#平均为 $% ;<=>#

且40-的月平均去除率较为稳定#均在 C&g以上(

可见#该再生水系统对 40- 具有良好的去除效果#

且去除率较为稳定(

%"

结论

采用浸没式超滤膜(反渗透组合工艺处理具有

高矿化度和高盐度的污水厂二级出水#该工艺对

40- 的月平均去除率在 C&g以上( 超滤系统对

)/0'45'浊度均具有较高的净化效能#可使平均出

水)/0和45分别降低至 6%'#7:: ;<=>#平均出水

浊度降低至 #7:# 14?#但对 12

"

31'1/

3

"

31'41

的去除能力有限( 反渗透系统作为深度处理的保障

单元#可使平均出水 )/0'45'12

"

31'1/

3

"

31'

41分别降低至 $'#7##C'#769':79"':7C& ;<=>#平

均出水浊度降低至 #7#B 14?#出水水质达到,城市

污水再生利用 城市杂用水水质- !@A=4:BC6#%

6##6"中车辆冲洗水质要求(
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