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双膜法处理污水厂出水用于工业回用
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%%摘%要!%青岛市黄岛区属于严重缺水地区"水资源短缺已成为制约地区经济发展的瓶颈"拟

以污水厂合格出水为原水"实现中水精制满足工业用水需求$ 精制中水回用站占地为 &'(" )*

!

"

项目采用+,,形式"总投资为 !'& 亿元"以污水厂达到一级-标准的出水为原水"为黄岛区北部工

业园区用水大户供水$ 设计产水量为 !$ $$$ *

.

/0"设计进水量为 .1 22" *

.

/0"设计外排水量为

&1 "&" *

.

/0$ 回用站分为产水%浓水及污泥三个系统"产水系统以高效石灰软化沉淀池%超滤%两

级反渗透为核心"设计总回用率为 #2'134"脱盐率 53(4"678

!

&$$ *9/:&浓水系统以活性炭沉

淀池为核心"出水达到一级-标准&污泥系统采用板框压滤机"污泥含水率;($4后外运$ 系统实

际运行效果良好"达到设计要求$
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.

/0#

K)Q0QJB9CQ0 BCEQKPIKQLPIJ.1 22" *

.

/0# IC0 K)Q0QJB9CQ0 Q[KQLCIE0LIBCI9QPIJ&1 "&" *

.
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%%山东省属于严重缺水地区' 青岛市黄岛区全年

用水总量为 &'32 c&$

(

*

.

#工业用水占 .2'34#水资

源短缺已成为制约地区经济发展的瓶颈' 为进一步

优化水资源配置#充分开发第二水源#以污水厂合格

出水为原水#实现中水精制满足工业用水需求是可

行的解决方案' 工业用水主要是脱盐软水#污水厂

出水完全满足水源条件#且相比自来水#费用更低'

黄岛北部工业园区需工业用水 !$ $$$ *

.

/0#拟通过

精制污水厂出水#实现中水脱盐回用#充分利用城市

第二水源#缓解青岛用水紧张局面#同时为全区中水

回用建立示范工程' 笔者以青岛市黄岛区精制中水

回用站为例#介绍精制中水回用站设计及运行#为地

区乃至全国的中水精制提供参考与技术支持'

!"

项目背景

青岛市黄岛区精制中水回用站位于南辛安河以

北(疏港高速以西#占地为 &'(" )*

!

#项目采用 +,,

形式#总投资为 !'& 亿元' 以污水厂合格出水为原

水#一期设计供水量为 !$ $$$ *

.

/0#为黄岛区北部

工业园区#包括丽东化工(思远化工及青岛炼化等用

水大户供水'

污水厂出水为典型的低温(低浊水#给预处理增

加了难度)& =.*

%同时#工业用水为脱盐软水#脱盐要

求较高%另外#工艺产生的废水需达标外排' 结合几

方面难点#最终选择以高效沉淀
"

超滤
"

反渗透为

核心的处理工艺' 为保证出水脱盐要求#反渗透采

用两级流程)1*

#一级产水部分进入二级进行深度脱

盐#以保证总出水脱盐要求'

#"

工程设计

#$!"设计水质与水量

设计产水量为 !$ $$$ *

.

/0#设计进水量为

.1 22" *

.

/0!其中包含水源热泵系统用水 " !&"

*

.

/0"#外排水量为 &1 "&" *

.

/0' 进水为黄岛某污

水厂出水#达到一级 -标准#外排水按一级 -标准

设计#产水满足工业除盐水要求#脱盐率53(4' 具

体设计水质如表 & 所示'

表 !"设计水质

6IR'&%7QJB9C BCNEHQCKIC0 QNNEHQCKWHIEBKX

项目 浊度/?6<

氨氮/

!*9&:

=&

"

],7/

!*9&:

=&

"

678/

!*9&:

=&

"

原水 #!(" #$ # "$$

产水 ! + ! &$$

外排水 #!(" #$

#$#"工艺流程

整个回用站分为产水(浓水及污泥三个系统#工

艺流程分别如图 & d. 所示!图中数字单位$*

.

/)"'

产水系统以高效石灰软化沉淀池(超滤(两级反渗透

为核心#总回用率为 #2'134%浓水系统以活性炭沉

淀池为核心)#*

#出水达到一级 -标准%污泥系统采

用板框压滤机#污泥含水率;($4后外运'
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图 !"产水工艺流程与水量平衡
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图 #"浓水工艺流程与流量平衡
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图 %"污泥处理工艺流程与流量平衡
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各工艺段水质要求$预处理以去除胶体及悬浮

物为主#并采用石灰软化#出水调节 UG值至弱碱

性%超滤作为反渗透的预处理#延长反渗透运行周期

&2"&
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及膜寿命#超滤脱盐率;&$4%反渗透为主要脱盐工

艺#反渗透进水需严格控制 UG值及氧化物#防止被

污堵及氧化#各工艺段水质控制见表 !'

表 #"各主要工艺段设计水质

6IR'!%7QJB9C PIKQLWHIEBKXFN*IBC HCBKJ

项目 浊度/?6< UG值
余氯/

!*9&:

=&

"

,_Y/*a

预处理出水 &$ 2'( d('&

超滤产水 $'!

反渗透进水 $'! ;$'& !$$

#$%"预处理系统

预处理系统由集水池(调节池(高效池(清水池

组成#设计流量为 & "$$ *

.

/)' 集水池与调节池合

建%集水池 & 座#有效池容为 .2( *

.

#尺寸为 !.'$

*c1'2 *c1'! *%调节池 & 座#有效池容为 . 3..

*

.

#尺寸为 1#'$ *c!.'$ *c1'! *%高效池 ! 座合

建#总有效池容为 & "#1 *

.

#尺寸为 !('# *c!$'$#

*c"'. *%高效池分为快速混凝区(石灰反应区(絮

凝区(沉淀区(UG调节区#G_6分别为 !'!"(!'!"(

&&'.(1"'!($'1! *BC%清水池 ! 座#单池有效池容为

1$$ *

.

#尺寸为 3'# *c2'!# *c"'# *'

集水池设有立式离心提升泵 . 台!! 用 & 备"#

单台设计流量为 ($$ *

.

/)#扬程为 "$ SYI%调节池

设有立式离心提升泵 . 台!! 用 & 备"#单台设计流

量为 ($$ *

.

/)#扬程为 &#$ SYI' 调节池同时设有 1

台潜水搅拌机#单台功率为 "'# S>#叶轮转速为 .$.

L/*BC%高效池各设有 . 台污泥排放/循环螺杆泵!!

用 & 备"#共 " 台#流量为 1$ *

.

/)#扬程为 !$$ SYI%

高效池的快速混凝区(石灰反应区(絮凝区(UG调节

区各设置搅拌器 & 台#沉淀区各设刮泥机一套'

调节池投加次氯酸钠 ! *9/:#高效池投加 Y-]

!# *9/:(熟石灰 &$$ *9/:(Y-e$'. *9/:!阴离

子"'

#$&"超滤系统

超滤系统由自清洗过滤器(超滤池(超滤产水池

组成#设计流量为 & .!# *

.

/)' 自清洗过滤器 . 台#

过滤精度为 &$$

!

*#出水浊度
!

& ?6<#87V

!

#%规

格81($ **c& "$$ **#本体材料为碳钢衬塑#设

计压力为 &'$ eYI#进水压力 5$'& eYI#单台设计

处理流量为 1#$ *

.

/)%手动模式时#连续运行 1 )后

自动清洗 &# J' 超滤装置共 2 组!" 用 & 备"#由碳

钢支架(<Ya]和不锈钢管路(超滤膜组成#采用

<?-="!$-型超滤膜#膜公称孔径为 $'$&

!

*#每

台过滤瞬时通量为 !.# *

.

/)#2" 支膜/组#尺寸为

( $($ **c& (.$ **c1 !(1 **#设计压力为 &'$

eYI#运行压力为 $'!# eYI#产水浊度 ;$'! ?6<#

87V

!

.#水洗强度为 #$ d&!$ :/!*

!

&)"#气洗强度

为 # d&# ?*

.

/!)&支膜"#系统回收率
#

3$4' 超

滤产水池有效池容为 #"$ *

.

'

超滤给水泵 1 台!. 用 & 备"#设计流量为 1($

*

.

/)#扬程为 .$$ SYI%超滤反洗泵 ! 台!& 用 & 备"#

设计流量为 !.$ *

.

/)#扬程为 !#$ SYI%超滤清洗泵

! 台!& 用 & 备"#设计流量为 !.$ *

.

/)#扬程为 !#$

SYI%均为卧式离心泵'

超滤分为过滤(气水反洗(维护性清洗 b̂e(化

学清洗]VY(气密性检测Y76几种状态#维护性清洗

及化学清洗需投加次氯酸钠(氢氧化钠(盐酸' 过滤

.$ *BC后反洗#反洗 # d&$ *BC%反洗达到 1( 次后进

行 b̂e清洗%反洗达 & 11$ 次后#进行 ]VY清洗%

b̂e周期约 & 次/!& d!" 0#]VY周期约 & 次/.$ 0'

#$'"反渗透系统

反渗透系统包括保安过滤器(一级反渗透(一级

反渗透产水池(_,浓水池(二级反渗透(产品水池'

一级反渗透设计流量为 & !"$ *

.

/)#浓水设计流量

为 .#. *

.

/)#二级反渗透设计流量为 13$ *

.

/)' 保

安过滤器 " 台## 台与一级反渗透配套#& 台与化学

清洗配套#规格81#$ **c& !$$ **#卧式圆筒#筒

体材质 88.&":#滤芯材质 YY#1 支/台大通量滤芯#

过滤精度为 #

!

*#流量为 !"$ *

.

/)#工作压力为

$'! d$'1 eYI#前后工作压差;$'&$ eYI#进水 87V;

.(88 ;& *9/:' 系统采用 # 组产水量为 &(&'# *

.

/)

的反渗透处理膜组#每套 .3 个压力容器#排列比为

!" f&.#每个压力容器内装有 2 支反渗透膜## 组共

计 & ."# 支膜#运行压力为 &'# d!'# eYI#脱盐率
#

3(4#回收率为 2!4' 二级反渗透采用 . 组产水量

为 &"# *

.

/)的反渗透处理膜组#每套 &" 个压力容

器#排列比为 &! f1#所有压力容器安装在一个机架

上%每个压力容器内装有 2 支卷式复合反渗透膜#.

组共计 .." 支膜%二级反渗透系统回收率设计为

(#4#系统脱盐率
#

3"4#单支膜的脱盐率 5

33'#4' 一级反渗透产水池 & 座#有效池容为 1$$

*

.

%_,浓水池 & 座#有效池容为 "#$ *

.

%产品水池 !

座#总有效池容为 ( $$$ *

.

'

一级反渗透给水泵 # 用 & 库备#设计流量为

&("&
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!#! *

.

/)#扬程为 1#$ SYI%一级反渗透高压泵 # 台#

设计流量为 !#! *

.

/)#扬程为 &'2 eYI%一级反渗透

段间增压泵 # 台#设计流量为 &!( *

.

/)#扬程为 1#$

SYI%一级反渗透冲洗泵 & 用 & 备#设计流量为 &.$

*

.

/)#扬程为 1$$ SYI%二级反渗透高压泵 . 台#设计

流量为 &"# *

.

/)#扬程为 &'1# eYI%化学清洗泵 !

台#设计流量为 &.$ *

.

/)#扬程为 1$$ SYI%均为卧

式离心泵'

阻垢剂采用母管投加#还原剂与反渗透一一对

应投加%杀菌药剂采用非氧化杀菌剂#设计投药

量
#

#$ *9/:%化学清洗采用氢氧化钠(盐酸( 7̂6-

清洗'

#$("活性炭沉淀池

活性炭沉淀池 & 座#设计处理量为 1$$ *

.

/)'

包括活性炭快速混合池!1'! *c1'! *c2'2 *"#

有效容积为 &&# *

.

#停留时间为 &2'. *BC%Y-]快

速混合池!1'2# *c1'2# *c2'2 *"#有效容积为

&1" *

.

#停留时间为 !&'3# *BC%絮凝池尺寸为 !'#

*c1'2# *c2'2 *#有效容积为 3& *

.

#停留时间为

&.'2! *BC%沉淀池!('$ *c('$ *c2'2 *"有效容

积为 1&# *

.

#停留时间为 "!'! *BC'

中和水池设有提升泵 ! 台!& 用 & 备"#流量为

.$ *

.

/)#扬程为 &#$ SYI%活性炭沉淀池设有提升泵

! 台!& 用 & 备"#流量为 1$$ *

.

/)#扬程为 &#$ SYI#

污泥排放/循环泵 . 台!! 用 & 备"#流量为 1$ *

.

/)#

扬程为 !$$ SYI'

活性炭快速混合池投加粉末活性炭#设计投加

量为 &#$ *9/:%Y-]快速混合池投加 Y-]#设计投

加量为 !# *9/:%絮凝池投加 Y-e#设计投加量为

$'# *9/:'

#$)"污泥处理系统

系统污泥包括高效沉淀池污泥(活性炭沉淀池

污泥#污泥浓缩池 ! 座#单座尺寸为8&$ *c#'# *#

污泥输送泵 . 台!! 用 & 备"#流量为 #$ *

.

/)#扬程

为 ($$ SYI#滤布冲洗泵 & 台#流量为 &. *

.

/)#扬程

为 " eYI%板框压滤机 ! 台#进泥含水率为 3#4#泥

饼含水率
!

($4#绝干泥量为 !$ K/!台&0"#单台功

率为 ## S>' 输送泵前投加 Y-e#设计投加量为 #

*9/:!阳离子"'

#$*"空压系统与水源热泵系统

空气压缩机 ! 台!& 用 & 备"#流量为 .'# *

.

/)#

*g&'$ eYI%冷干机 & 台#流量为 .'# *

.

/)%空气储

罐 . 台#! 台 ! *

.

#& 台 # *

.

'

水源热泵#热交换机 & 台'

#$+"加药

系统加药如表 . 所示' Y-e采用螺杆泵投加#

Y-]等一般药剂采用电磁计量泵投加#双膜清洗投

药采用气动隔膜泵投加'

表 %"系统加药

6IR'.%8XJKQ*0FJBC9

药剂 年消耗量/!K&I

=&

"

日常存储量/K 用途 备注

混凝剂Y-]!&$4" . &". .# 作为混凝剂用于高密度沉淀池和后混凝池 液体#纯度
#

&$4

Y-e &" $'# 作为絮凝剂用于高密度沉淀池 粉末#纯度
#

3(4

熟石灰 ! 13$ &$$ 作为软化剂用于高密度沉淀池 粉末#纯度
#

(#4

7̂6- 3'" $'# 反渗透膜清洗药剂 固体#纯度
#

334

盐酸 !!2 !$ 用于废水中和(滤膜清洗 商品液#浓度
#

.&4

?I]E,!&$4" ."3 &#

用于超滤膜的反洗(超滤膜

和反渗透膜的化学清洗
商品液#浓度

#

&$4

阻垢剂 !2 $'(

投加于反渗透前端以防止无机盐

在反渗透膜表面的沉积
商品液

还原剂!亚硫酸氢钠" .. $'( 作为还原剂投加至反渗透前保安过滤器 固体#纯度
#

3(4

非氧化性杀菌剂 $'$& $'$& 投加至反渗透前保安过滤器 商品液#浓度 &$$4

氢氧化钠 &!& 1

用于超滤膜和_,膜的化学清洗#以及

用于_,产水#UG调节
商品液#浓度

#

.$'#4

粉末活性炭 & 1(# !# 用于浓相水处理 粉末

%"

系统调试与运行

整个项目于 !$&" 年 " 月开始施工#!$&2 年 . 月

开始通水调试#!$&2 年 1 月正式供水#供水量根据

需求方调整#按设计参数运行' 目前原水流量为

& $!# *

.

/)#供水量为 "!# *

.

/)#外排水量为 1$$

*

.

/)#总回收率为 "$'324' 产水 UG值为 2 d(#浊

&3"&
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度;! ?6<#电导率为 #$ d"$

!

8/M*#678 为 !$ d

1$ *9/:#],7;! *9/:#脱盐率 53('"4%外排水

],7;#$ *9/:#氨氮;# *9/:%污泥产量为 .$ K/0#

含水率;($4' 实际运行中#脱盐效果较好#暂时未

开启二级反渗透即可满足出水要求'

&"

投资运行费用

项目整体投资为 !'& 亿元' 由于供水负荷不

同#能耗(物耗的吨水费用不同#以 2#4的负荷率核

算#物耗!药耗"为 &'# 元/*

.

#能耗!电耗"夏季为

!'# S>&)/*

.

#冬季为 .'$ S>&)/*

.

' 药耗部分

主要包括预处理部分的熟石灰(混凝剂(絮凝剂(次

氯酸钠%超滤部分的盐酸(氢氧化钠%反渗透部分的

阻垢剂(还原剂及相关清洗药剂'

'"

结论

"

%以污水厂一级 -出水为原水#通过高效预

处理(双膜工艺可达到工业脱盐水要求%反渗透浓水

通过活性炭沉淀池处理#出水水质稳定达到一级 -

标准%污泥经过浓缩(板框压滤#含水率;($4'

#

%供水量为 "!# *

.

/) 时#产水 UG值为 2 d

(#浊度 ;! ?6<#电导率为 #$ d"$

!

8/M*#678 为

!$ d1$ *9/:#],7;! *9/:#系统脱盐率53('"4#

总回收率为 "$'324%污泥产量为 .$ K/0#含水率 ;

($4%超滤回收率
#

3$4#一级反渗透回收率为

2!4'
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