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青岛豆金河中水回用作为热电厂循环冷却水

刘骁智!!隋春晓

"青岛水务碧水源科技发展有限公司! 山东 青岛 "##$%&#

!!摘!要!!基于青岛水资源短缺的现状!建设了胶南豆金河中水回用工程$ 该工程以金河污水

厂出水为原水!采用自主研发的%超滤 '纳滤&深度处理工艺!处理出水主要回用作热电厂循环冷

却水$ 运行结果表明!出水()*
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要求!运行成本为 "2"%6 元/-
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!!随着气候的变化&地下水资源的污染以及水资

源消耗量的不断增加#水资源短缺成为许多国家和

地区的一大挑战' 目前解决水资源短缺的主要途径

包括$长距离引水&开采地下水&实施海水淡化&雨水

利用&中水回用等(+#")

' 其中#中水回用相较于传统

的远程调水工程能够提供稳定可持续的当地水源#

降低能耗#减少污水处理厂及一些基础水处理设施

的需求量#因此得到广泛的应用' 据统计#中水回用

工程量年均增长率为 +,Z' 回用水主要用于工业

冷却水&灌溉&厕所冲洗水以及补充地下水等(%)

'

以青岛胶南豆金河中水回用热电厂工程为例#

对水质&工艺设备&经济效益及存在的问题进行分

析#以期为中水回用工程的推广提供借鉴'

!"

工程概况

豆金河中水回用项目建设在金河中水厂内部#

距离各用水单位近#具有输送方便&开发成本低等优

势' 金河中水厂进水为园区生活污水&金河污水厂

出水!一级[标准"和附近造纸废水处理站出水!一
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级1标准"#处理规模为 % +̀$
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/K' 工艺流程$

连续流砂过滤器
"

臭氧氧化
"

二级提升
"

补给河

流#处理后部分出水进入中水回用系统#其余排入金

河或绿化回用' 豆金河中水回用工程设计总规模为

+2, +̀$

&

-
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/K#一期规模为 + +̀$

&

-
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/K#二期规模

为 , $$$ -

%

/K#占地为 $2"+ A-

"

!%2" 亩"' 该项目

自 "$+, 年 +$ 月开始施工建设#一期于 "$+, 年 +"

月底投运#二期于 "$+# 年 , 月投运' 出水主要作为

西海岸博源热电&明月热电&海西热电等用水单位的

循环冷却用水' 这些企业原使用市政供给自来水#

由于近年来青岛市整体淡水资源匮乏#城市供水量

受到严重制约#工业企业用户因供水紧张间接或直

接影响生产和效益' 该中水回用工程平均供水量
#

+ +̀$

&
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%

/K#能有效缓解青岛西海岸新区尤其是项

目周边企业水资源严重不足的问题#具有较好的经

济效益' 另外#处理出水经综合利用后#排入附近水

体#不仅减少了水域排污量#还可有效提升水体功

能#带来可观的环境效益'

!#!"进水水质及回用水质

进水为污水处理厂出水经过深度处理后的中

水#水质能够达到 +地表水环境质量标准, !51

%6%6-"$$""的
"

类水质#主要进水指标见表 +'

表 !"进水水质
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3V/
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数值 +62& , $2%& & a2"a "6&2% $2#& $2&8 "$2, #86

!!进水中硫酸盐和钠含量相对较高#浓度分别为

+,$28 -./0和 +8+ -./0' 其他金属物质未检出'

经过超滤'低压纳滤的双膜法工艺深度处理后

的出水水质能够达到+地表水环境质量标准, !51

%6%6-"$$""中
!

类水质#其中 3*B 等多项指标已

优于自来水水质标准'

正常情况下中水回用系统的运行情况如表 " 所

示'

表 $"中水回用系统出水水质

3=Q2"!URRJCGDNYC=J<NX>RHGIJ=-=N<>D MXMNG-
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!

+,

!

%

!

$2, # b8

!

",$

!

$2+

!

+ $$$

!#$"工艺流程

该中水回用项目原水为经过深度处理后的污水

处理厂出水#为优质水源#处理后回用于热电厂循环

冷却#处理主要目的是去除悬浮物和少量有机物#降

低氯离子&硫酸盐含量等#水质要求高#因此选用全

膜法处理技术(& b#)

#平均脱盐率达到 6,Z b8,Z#

出水可以供给对水质要求较高的#如热电厂&钢铁

厂&机械厂等使用'

采用膜法水处理技术#原水进入膜分离系统前

应进行预处理#由于本工程建在现有厂区内#用地十

分紧张#因此选用占地省&效果好的自清洗过滤器'

采用超滤作为低压纳滤的预处理#安全可靠#适用范

围宽#占地小#较传统的气浮&加药沉淀等稳定性好&

效率高' 选用的低压纳滤 *c膜与传统反渗透膜

])相比#*c具有较低的操作压力#可降低实际运

行成本&减缓膜面受损程度&增加膜元件使用寿命#

对离子的截留率相对较低#不易结垢#抗污染能力较

好'

该中水回用项目主体工艺为自主研发的超滤'

低压纳滤工艺#工艺流程如图 + 所示'
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图 !"中水回用工艺流程

c<.2+!cJ>LIA=HN>RHGIJ=<-GK L=MNGL=NGHHGCMGOH>IGMM

污水厂出水先经深度处理工艺.连续流砂过滤

器
"

臭氧氧化
"

二级提升/处理#其中为使氨氮达

标#在工艺中投加次氯酸钠进行折点脱氮' 污水厂

出水进入中水回用系统原水池#提升泵将水提升至

自清洗过滤器#可去除大部分砂砾#保证超滤膜系统
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的安全稳定运行' 自清洗过滤器的出水进入超滤膜

系统#净化后出水进入超滤产水池#经低压进水泵进

入保安过滤器#防止水中及管道中的悬浮物杂质进

入高压泵和纳滤产水主机#出水经高压泵加压进入

纳滤产水主机#净化后的水进入纳滤产水池#可供给

热电厂#产生的浓水可回流至原水池#与金河中水厂

出水混合后排放至附近湿地'

$"

主要处理单元

$#!"自清洗过滤器

中水厂出水经原水池由提升泵送往自清洗过滤

器进行预处理' 在过滤前加入定量的杀菌剂!次氯

酸钠"#以防止在后续的管道设备和水池中滋生细

菌'

根据进水量确定开启设备台数#自清洗过滤器

由电机减速机&滤壳&滤网&刮刷组合式清洗系统#

40(控制器和电机排污阀等部件组成#过滤精度为

"$$

#

-' 原料介质通过进料口进入过滤器#从内到

外#经过不锈钢楔形滤网间歇过滤#过滤后的原料由

上而下流向下部的出料口#大于滤网间的杂质被截

留下来#使进水得到初步的澄清和净化#保证超滤膜

系统长期稳定运行'

滤网组件运行一定的时间后#滤网间隙被杂质

堵塞#压差增大#由减速电机带动旋转刮刀#自动清

洗附着在滤网上的污垢#保持滤网过滤功能以及滤

网间隙的畅通%过滤器底部的杂质增多时#清洗器自

动打开底部的排污阀#排除杂质#使系统压力保持正

常' 过滤产水送入超滤膜系统#进行后续处理'

$#$"超滤系统

超滤作为纳滤的预处理单元#过滤截留粒径为

$2$"

#

-的微生物&天然有机物及氨氮等#降低纳滤

膜的污染#延长膜的使用寿命#一般要求超滤出水

B*:

!

&'

原水经自清洗过滤器预处理后#经设备管道配

水进入超滤系统' 超滤膜采用 &6 支 (dc膜## 台

超滤组器#单台产水能力为 , "8+ -

%

/K#能够实现自

动反洗和化学清洗#极大地降低了劳动强度' 原水

由膜组件的一端进入#在一定压力下流经整个膜组

件#浓缩液自膜组件的另一端排出#透过液膜壁进入

膜丝中心#通过集水管收集每支膜件透过液#汇集到

产水母管#进入超滤产水池#容积为 + ,$$ -

%

'

超滤系统运行一段时间后膜组件因截留污染物

造成堵塞#产水压力不断增大#采用气水联合反冲洗

定期对超滤膜组件进行反清洗#反清洗水采用超滤

产品水'

$#%"保安过滤器

超滤系统出水仍含有少量微粒#在流经超滤产

水池和管道过程中也会掺入少量胶体和颗粒等#直

接进入纳滤产水主机会造成纳滤膜堵塞#增大膜污

染风险' 因此#超滤系统出水收集于超滤产水池后#

经低压进水泵降压#流入 ,

#

-的保安过滤器'

采用筒式保安过滤器#滤芯采用非降解的合成

材料#滤器装有压力表指示压降#以便监测滤芯上截

留污染物的数量' 保安过滤器作为整个工艺流程的

后置预处理手段#防止超滤产水及管道中的微粒进

入高压泵和纳滤膜组件'

$#&"纳滤系统

纳滤膜采用碧水源自主生产研发的低压纳滤

膜#共 +86 支膜芯#膜组件 %% 支!# 芯装"#本工艺脱

盐的核心设备是纳滤产水主机#共设置 , 台#单台产

水能力为 % %%% -

%

/K' 设计系统回收率为 a$Z&脱

盐率为 8,Z'

膜元件并联运行#进水&产水和浓水均由总管管

路系统分别相联#进水经过隔断阀进入膜系统#首先

流过保安过滤器#然后进入高压泵#经过高压泵升压

后#再进入膜组件入口#浓水管置于进水端#产水经

产水总管收集#汇于纳滤产水池' 浓水汇集后排至

污水处理厂进水端重新进行处理'

%"

经济分析及存在的问题

%#!"投资及经济效益

豆金河中水回用项目总投资为 a ,#$ 万元#包

括在金河污水厂原有中水处理工艺后增设精制中水

深度处理设备及配套设施和输水管线#投资主要为

基础建设&机械设备&电气设备&管网管道&仪器仪表

等#其中设备及安装总投资为 " "$$ 万元' 根据初

步运行结果#该中水回用工程运行成本约为"2"%6

元/-

%

#其中能耗费为 +2%"$ 元/-

%

&药剂费为 $2,+%

元/-

%

&材料更换费为 $2"a& 元/-

%

&人工费为 $2$,+

元/-

%

&维护及大修费为 $2$6 元/-

%

%当地工业用水

单价为 ,2& 元/-

%

' 可以看出#无论对于工业企业

还是制水企业#确定合理的中水供水水价对双方都

有较好的经济效益'

%#$"存在的问题

目前豆金河中水回用项目已投产 " 年#运行稳

定#但项目本身仍存以下几个问题$

*%6*
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!

!由于原水预处理段有时次氯酸钠投加量过

大!使进水氯离子含量较高!造成管道锈蚀现象!需

根据季节和进水水质及时调节次氯酸钠投加量!并

适时投加还原剂!在保证进水水质的同时降低氯离

子浓度"

"

!" 台最终供水泵共用吸水管道!无单泵吸

水管!开关泵时需同时进行阀门的开关!易形成气

蚀!影响水泵的使用寿命" 后期根据运行情况设置

单泵吸水管!不必开关阀门!可避免形成气蚀!延长

水泵的使用寿命!降低劳动负荷"

#

!目前该项目仅处理了部分金河污水厂处理

出水!供水存在不稳定情况!使运行成本不易控制"

$

!中水回用水仅供热电厂使用!周边其他工

业园区用户仍沿用市政自来水!当地政府部门需要

不断拓展工业用户的开发!指导用户提高中水回用

的利用率!从而增加中水回用水的供水量!既能保证

中水回用工程的稳定运行!也能最大程度实现水资

源综合利用项目的建设目的"

!"

结论

豆金河中水回用热电厂工程自投产后系统运行

稳定!出水水质达到#地表水环境质量标准$ %#$

%&%&&'((''

%

类水质标准!满足用水要求!大大降

低了热电厂等工业企业的生产成本" 工业园区生产

废水和生活污水的综合处理回用具有良好的社会效

益(环境效益和经济效益!能有效解决水资源短缺的

问题" 因此!该工艺在规模化和区域化中水回用工

程中具有很好的推广价值"
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E-37?Q0-:RSP.=0?7T7-:39!'()"!L%)U''+%M N%&*

)"*!夏德万!殷黎明!童金忠*日照钢铁集团炼钢废水中水

回用项目设计概述)V**第三届膜分离技术在冶金工

业中应用研讨会论文集)I**北京+#膜科学与技术$

编辑部!'((W*

H<-+7F-1!X<1 O<A<1;!6.1;K<1Y9.1;*ZAP-83.B=-:3

8.18713?-3<.1 .1 39787?-A<8A7A@?-17B<:3?-3<.1 P?.87==

)V**69769<?4 25AP.=<0A .1 ,7A@?-1727P-?-3<.1

67891.:.;5VPP:<74 <1 397,73-::0?;<8-:Z140=3?525AP.D

=<0A)I**$7</<1;+!"#$%&'"()*"')"&'+ ,")-'./.01R4D

<3.?<-:[BB<87!'((W%<1 I9<17=7'*

)M*!张洋*全膜法工艺在中水回用中的应用研究)+**北

京+北京化工大学!'()"*

\9-1;X-1;*G7=7-?89 -14 VPP:<8-3<.1 .BZ137;?-374

,7A@?-1767891.:.;5<1 G78:-<A74 E-37?G7858:<1;

)+**$7</<1;+$7</<1;C1<J7?=<35.BI97A<8-:67891.:.D

;5!'()"%<1 I9<17=7'*

)L*!韩剑宏*中水回用技术及工程实例),**北京+化学

工业出版社!'(("*

T-1 K<-19.1;*E-37?G70=767891.:.;5-14 R1;<177?<1;

RS-AP:7=),**$7</<1;+I97A<8-:Z140=3?5>?7==!'(("

%<1 I9<17=7'*
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