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!!摘!要!!宁波市北区污水处理厂一%二期处理规模为 #' ("'

)

*

%

+,!再生水规模为 - ("'

)

*

%

+,!进水水源采用二期出水"已达到一级.排放标准$& 经中试论证采用'双膜工艺("浸没式超

滤/反渗透$去除氯离子!以达到用户的水质要求"电导率
!

)''

!

0+1*!氯化物
!

2' *3+4$& 由于

北区污水处理厂用地紧张!本项目利用二期现有调节池作为'双膜工艺(的原水池及产水池!同时

新建双膜车间!双膜车间设上下两层!上层为双膜设备间!下层为综合水泵间及超滤产水池& 本项

目充分利用现有构筑物!并利用地下空间!最大限度地节约土地资源!超滤工艺首次同时采用了柱

式%帘式两种膜!可为类似工业区污水处理厂再生水回用工程提供参考&

!!关键词!!再生水#!超滤#!反渗透#!脱盐

中图分类号! 5677#$%!!文献标识码! 8!!文章编号! "''' 9)-'###'"7$#' 9''%: 9'&

!""#$%&'$()(*+(,-#./.0-1&).21(%.33$)4.,3.5&'.121(6.%'(*7)8,3'1$&#

5&3'.9&'.1:1.&'0.)'2#&)'

;.<=>

"

%!?@.ABCDEFGHI

"

%!5JAB4>KE3FLKE3

#

%!5.<=HKE

#

%!B<AB5>KEFM>

#

%

NJAB@HKFMKE3

"

%!OP;>FQD>

"

#"!"#$%&'()&*$ +'$,-)./-#'$ 01,#%$ 2$,-#-.-1+'!3-4!% "#$%&'%"&'"#% +5#$*& #!"#$%&'

6.$#/#7*891:1)*%1+'!3-4!% "#$%&'%"&'''% +5#$*$

!!!-3'1&%''!5RDGSDKG*DEGT1KQDILURKTD

"

KE, URKTD

#

ILA>E3VI8D>WH CKTGDXKGDS5SDKG*DEG

YQKEG>T#'' ''' *

%
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%
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项目背景

宁波市北区污水处理厂位于镇海化工区%一)二

期污水厂处理规模各为 "' ("'

)

*

%

+,* 化工区内工

业企业众多%用水需求量较大%为响应国家及宁波市

水污染防治行动计划以及节能减排政策号召%化工

企业可根据其实际需求采用污水厂再生水作为其工

业用水%充分利用再生水资源%促进可持续发展* 经

与部分企业对接%工业企业用水主要对水体中氯化

物含量要求较高%为使污水厂出水满足工业企业的

要求%经三个月的中试论证后对北区污水处理厂

- ("'

)

*

%

+, 再生水采用 !双膜工艺" #浸没式超

滤/反渗透$进行脱盐处理*

#"

设计水质

长期监测结果表明%北区污水处理厂二期出水

<̀[)8<[

&

)5A)A@

%

9A)00)5Y指标能满足一级 .

排放标准%因此本工程将二期出水作为!双膜工艺"

的进水水源%再生水工程的具体设计进)出水水质见

表 "*

表 !"设计进)出水水质
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项!目
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工艺流程

本项目主要目的是对二期出水进行脱盐处理%

使其含盐量满足工业企业要求%经过技术比较)经济

分析后%确定采用反渗透工艺进行脱盐处理%反渗透

膜对一价氯离子)钠离子等单价离子脱盐率超过了

72d

+",

*

本项目将超滤系统作为反渗透系统的预处理工

艺%满足反渗透进水 0[Pe% 的水质要求+#,

*

因此%本项目选择!双膜工艺" #浸没式超滤 /

反渗透$对原水进行脱盐处理* !双膜工艺"进水采

用北区污水处理厂出水%总处理规模为 - ("'

)

*

%

+,%其中原水 & ("'

)

*

%

+, 经膜格栅预处理后进

入浸没式膜过滤系统%超滤产水进入超滤产水池%然

后经反渗透系统处理后送至再生水池%%$%-("'

)

*

%

+,

反渗透产水与 " ("'

)

*

%

+,原水混合后合计 )$%- (

"'

)

*

%

+,出水外送至用户用水点+%,

*

厂区平面图见图 "

+),

%具体工艺流程及水量平

衡见图 #*
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图 !"厂区平面图
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图 #"工艺流程及水量平衡
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超滤系统设计
浸没式超滤系统主要包括进水单元)浸没式超

滤膜设备)抽吸泵)反洗单元)化学清洗单元)空气系

统)废水系统*
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!进水单元

超滤系统进水为北区污水处理厂二期原设计达

标出水%总进水规模为 -' ''' *

%

+,%利用原调节池

作为超滤系统的进水池%其有效容积为 % '&) *

%

%停

留时间约为 "$# R*

原水池 &' ''' *

%

+,经超滤供水泵提升进入膜

格栅%经膜格栅处理后进入浸没式超滤系统&超滤供

水泵共设置 ) 台#% 用 " 备$%单台 ;f:'' *

%

+R%水

泵采用变频控制&膜格栅采用过滤精度为 " **的

内进流形式格栅*

%

!浸没式超滤膜设备

经膜格栅处理后%进入超滤系统的水量为

)7 :2' *

%

+,* 本工程设计采用浸没式超滤膜%材质

为Yc[N%中空纤维超滤膜*

系统共设置 & 组膜池%按照两种膜形式供货*

其中 # 座膜池采用柱式膜元件%单膜池配套 7 组膜

组件%共计 &)' 支膜元件%过滤精度为 '$'%

!

*%单

支膜过滤面积为 )& *

#

%合计膜面积为 #) %'' *

#

*

其余 % 座膜池采用帘式膜元件%单膜池配套 % 组膜

组件%共计 2#2 帘膜元件%过滤精度为 '$'%

!

*%单

帘过滤面积为 )& *

#

%合计膜面积为 %: #-' *

#

*

超滤产水规模为 )) 2'' *

%

+,%系统回收率
"

7'd%总计膜面积为 -" &-' *

#

%则系统平均膜通量

为 %'$% 4+#*

#

(R$*

&

!抽吸泵

抽吸泵的作用是通过泵的吸程和液位静压作用

使源水通过中空纤维膜膜孔进入膜纤维内腔%再经

由每个膜组件的产水端口汇集到集水管输送至产品

水池* 抽吸泵采用变频恒流量控制方式* Y4̀ 通过

流量传感器采集产水母管的流量%经 YP[调节控制

供水泵的转速%达到产水恒流量*

抽吸泵;f)-& *

%

+R%<f"&' ^YK%=f%: ^C%

共设置 & 台*

'

!超滤反洗

膜反洗过程包括单独气洗)气水双洗)单独气

洗* 水洗进水来自超滤产水池%经超滤反洗泵提升

后进入膜组件冲洗%反洗通量为 && g-' 4+#*

#

(

R$%单池膜面积为 "# #'' *

#

%则反洗泵流量取 :'&

*

%

+R%" 用 " 备%变频调速运行* 气洗气源来自鼓风

机%气洗强度为 -' g"#' *

%

+R%设计取 22 *

%

+R%单

池面积为 "7$27 *

#

%则鼓风机风量 ;f" :&' *

%

+R

##7$":# *

%

+*>E$%选择罗茨鼓风机%设计风量为

#7$- *

%

+*>E%满足要求*

(

!化学清洗

化学清洗分为维护性化学清洗和恢复性化学清

洗* 当超滤系统的跨膜压差达到 '$'2 OYK时%对膜

组进行维护性化学清洗%采用次氯酸钠和氢氧化钠

清洗%通常每 # g% 周一次*

恢复性化学清洗通常每 # g% 个月一次%根据膜

组污染情况选择一种或几种药剂进行化学清洗%整

个过程正常历时 ) R%最长历时 2 R #复合药剂清

洗$*

本系统中设置超滤反洗水泵 # 台#" 用 " 备$%

为卧式离心泵%;f:'& *

%

+R%<f#'' ^YK%=f:&

^C%泵壳'球墨铸铁%叶轮'00%"-*

本系统设置超滤化学清洗箱 " 台%有效容积为

)' *

%

%清洗箱安装 &' ^C的电加热器 # 台&设置化

学清洗水泵 # 台#" 用 " 备$%为卧式离心泵%;f#)'

*

%

+R%<f#'' ^YK%=f%' ^C%配套加药罐)计量泵

等设备*

)

!空气系统

设置螺杆式空气压缩机 # 台#" 用 " 备$%;f

"$# *

%

+*>E%压力为 '$2 OYK%=f:$& ^C* 该空压

机排气口设置外置式冷干机系统%空气压缩机的运

动部件全部采用具有自润滑功能的特殊材料制作而

成%运行时无需添加润滑油%排出的压缩空气洁净%

不含油污%不污染作业环境及用气设施*

压缩空气储罐'设置储气罐进行缓冲以提高空

压机的使用效率*

*

!废水系统

化学清洗中存在盐酸和氢氧化钠等药剂%需对

其进行中和处理&冲洗废水通过废水渠排至废水收

集池%有效容积为 #'' *

%

*

&"

反渗透系统设计

反渗透系统包括进水单元)a<保安过滤器)a<

高压泵)反渗透装置)加药系统)冲洗和清洗系统*

因总量平衡因素%反渗透浓水经水解酸化池及曝气

生物池处理后再到北区三期的处理工艺*

$

!进水单元

反渗透进水来自超滤产水池%将超滤产水通过

反渗透增压泵提升进入反渗透系统进水总管%反渗

透系统进水规模为 )) 2'' *

%

+,#合计 " 2-: *

%

+R$%

共设置 & 台#) 用 " 备$反渗透增压泵%单台设计流

量为 ):' *

%

+R* 总管分配至每一组反渗透组件%进

(7%(
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入反渗透膜组件前需经过保安过滤器和高压泵二次

提升*

%

!a<保安过滤器

保安过滤器的作用是截留粒径h&

!

*的颗粒%

以防止其进入反渗透系统* 过滤器中的滤元为大流

量滤芯%当过滤器进出口压差大于设定值#通常为

'$': g'$" OYK$时%应当更换* 保安过滤器共设置

2 台%单台设计流量为 #)' *

%

+R%过滤精度为 &

!

**

&

!a<高压泵

高压泵的作用是为反渗透本体装置提供足够的

进水压力%保证反渗透膜的正常运行* 根据反渗透

本身的特性%需有一定的推动力去克服渗透压等阻

力%才能保证达到设计的产水量*

本系统设置 2 台高压泵%为卧式离心泵%单台流

量为 #&& *

%

+R%扬程为 "$&& OYK%材质'过流部件

%"-%变频控制*

'

!反渗透装置

反渗透系统处理规模为 )) 2'' *

%

+,%设置 2

台%单台净出水能力为 ":& *

%

+R%并联运行* 反渗

透装置的回收率
"

:&d%采用一级两段式排列%反渗

透出水水量为 %% -'' *

%

+,*

每套反渗透装置配置 #:- 根膜组件%排列方式

为 %' (- i"- (-&共计 # #'2 支反渗透膜元件%每支

膜元件有效面积为 %: *

#

%设计膜平均通量为 ":$")

4+#*

#

(R$%可根据实际运行情况做适当调整*

(

!冲洗系统

反渗透膜组在系统启动或停机时%需要进行反

冲洗%从反渗透冲洗水池对反渗透膜组进行正向

清洗*

本系统中设置反渗透冲洗水箱 " 台%有效容积

为 #& *

%

%反渗透冲洗水泵 # 台#" 用 " 备$%单台流

量为 #%& *

%

+R*

)

!化学清洗系统

反渗透膜经过长期运行后%会积累某些难以冲

洗的污垢%如有机物)无机盐结垢等%造成反渗透膜

性能下降* 在反渗透系统的流量减少 "'d或压降

升高 "&d或电导率升高的情况下%即需对膜进行化

学清洗* 无明显症状时定期进行化学清洗#约 % 月

一次$* 化学清洗有酸洗和碱洗%需要的药剂有氢

氧化钠和盐酸*

系统设置反渗透化学清洗箱 " 台%有效容积为

"& *

%

%清洗箱安装 %' ^C电加热器 " 台&设置反渗

透化学清洗泵 " 台%流量为 ##' *

%

+R&设置清洗保

安过滤器 " 台%流量为 ##' *

%

+R%过滤精度为

"'

!

**

*

!加药系统

K$阻垢剂加药装置

在经过预处理后的原水进入反渗透系统之前%

需加入高效率的专用阻垢剂%以防止反渗透浓水中

碳酸钙)碳酸镁)硫酸钙等难溶盐浓缩后析出结垢%

堵塞反渗透膜* 装置配置'" 台计量箱%容积为 #$'

*

%

&加药泵共 2 台%流量为 %$2 4+R*

V$还原剂加药装置

还原剂的作用是还原原水中可能存在的氧化

剂* 因为反渗透膜对余氯十分敏感%需投加过量的

AK@0<

%

来还原原水中可能存在的氧化剂%以防止

氧化性物质对膜的氧化降解%从而避免对反渗透膜

组件的破坏* 装置配置'# 台计量箱#配搅拌器$%单

台容积为 #$' *

%

&加药泵共 2 台%流量为 %$2 4+R*

1$盐酸加药装置

在反渗透进水中加入盐酸%以防止反渗透浓水

中碳酸钙)碳酸镁)硫酸钙等难溶盐浓缩后析出结

垢%堵塞反渗透膜* 装置配置'加酸泵 2 台%流量为

%$2 4+R*

,$非氧化杀菌剂加药装置

非氧化杀菌剂通过改变微生物上个别基团%抑

制生物活性而达到杀菌的目的* 设非氧化杀菌剂药

箱 " 台%有效容积为 "$' *

%

&非氧化杀菌剂加药泵 #

台#" 用 " 备$%流量为 #& 4+R%压力为 "$# OYK*

D$氢氧化钠加药装置

氢氧化钠的作用是调节反渗透产水的 U@值%

控制产水 U@值在 : g:$&* 设加碱泵 # 台#" 用 "

备$%流量为 7 4+R%压力为 "$# OYK*

'"

实际运行效果

该工程实际运行出水水质见表 #*

表 #"实际出水水质

5KV$#!.1GHKQDLLQHDEGWHKQ>GM

项!目 a<出水水质 总出水水质

电导率+#

!

0(1*

9"

$

&' %&'

色度+倍 & "'

氯化物# Q̀

9

$+#*3(4

9"

$

"& :'

("

经济分析

该工程建筑安装费为 & 2'' 余万元%超滤膜 /

反渗透膜处理部分规模为 & ("'

)

*

%

+,%直接运行成

(')(

第 %& 卷!第 #' 期!! !!!!!!!!!!!!
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本包括电耗)药耗费用%其中电耗为 '$-% 元+*

%

+电

价按 '$:' 元+#^C(R$计,%药耗约为 '$) 元+*

%

*

间接运行成本包括超滤及反渗透膜设备更换费用)

工艺设备折旧%合计 '$7 元+*

%

* 则系统运行费用

为"$7% 元+*

%

*

)"

结语

$

!由于北区污水处理厂用地紧张%本项目利

用二期现有调节池作为!双膜工艺"的原水池及产

水池%同时新建双膜车间%双膜车间设上下两层%上

层为双膜设备间%下层为综合水泵间及超滤产水池*

本项目充分利用现有构筑物%并利用地下空间%最大

限度节约土地资源%为类似工业区污水处理厂再生

水回用工程提供案例及参考*

%

!本工程有效利用再生水%为工业区用户提

供了一个经济可靠的新水源%充分提高了再生水的

利用率%对工业区污水处理厂再生水工程起到了示

范作用*
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