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再生水厂5678"双膜工艺的设计探讨及优化改进

王金龙
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99摘9要!9某再生水厂以污水处理厂出水为原水"采用超滤!56# 7反渗透!8"#$双膜%工艺"

冬季最大净产水规模仅能达到设计值的 (%:& 通过对设计参数与运行参数的对比研究发现"超滤

及反渗透系统设计时"膜通量取值偏大"导致冬季实际产水量不足'同时"未充分考虑污水厂出水成

分复杂(细菌含量高等特点"超滤未设计前处理防护工艺"超滤清洗(反洗周期取值偏高"反渗透杀

菌频率取值偏低"导致系统自用水量增加'系统设计预留不足"未考虑反渗透离线清洗及设备维修

的膜组备用& 后续改造时"增加了超滤前的多介质过滤器"强化超滤预处理'同时增加高效池出水

口(超滤产水池次氯酸钠投药点"强化反渗透控菌'增加 4 组超滤系统($ 组反渗透系统"确保系统

满负荷运行& 建议类似项目在冬季进行中试"采用最不利水温时的膜通量"并充分考虑自用水量的

损耗"同时应参考)城镇污水再生利用工程设计规范*!;<)%**)+4%$3#的推荐值&
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0JEHIKHBEC HIKNCEDE.SEO56B/CEHPI/B.CIP&UBCKIHNI56KDIGCBC.RGKVFG/N KSKDIB/NB.N GCP HNI8"
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560JIHJIGHLICH&?HHNI/GLIHBLI$ HNI/EPBMLNS0EKNDEJBHIBC,IKHBEC 0EBCH/EOHNINB.N1IOOBKBICKSHGCV

EMHDIHGCP HNI560JEPMKHBEC HGCV GJIGPPIP HE/HJIC.HNIC HNIRGKHIJBGKECHJEDEOHNI8"/S/HIL&=FE
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工程概况

超滤"56# 7反渗透"8"# (双膜)工艺主要用

于工业脱盐$以及部分给水的深度处理$现已发展数

十年$技术成熟可靠* 随着国家对于节水的倡导$部

分地区出现了以污水为水源的(双膜)工艺应用案

例+$ 7),

$旨在实现污水的回用$降低对于新鲜水的占

用* 但以污水为水源的(双膜)设计$往往照搬传统

净水的双膜设计经验参数$出现了运行参数与设计

参数差距较大$无法达到满负荷运行等问题* 污水

处理厂出水水质虽然达到一级 ?标准$但是与净水

相比$水质成分仍然复杂$细菌含量较高$需充分考

虑其对(双膜)工艺的影响*

青岛某污水再生利用水厂设计产水规模为 4 ]

$%

2

L

*

+P$以某污水厂出水"一级?标准#为原水$采

用高密度沉淀池-5678"(双膜)技术处理$最终出

水=!U $̂%% L.+_$实现污水深度处理后的精制回

用* 该项目于 4%$3 年设计建设-4%$` 年 2 月调试*

全厂处理工艺分为产水线-浓水线-污泥线$各工艺

段设计水温均为 $) a$膜车间设有水源热泵以满足

冬季水温要求$热泵进水流量 )% L

*

+N$制冷-制热

温差 ) a* 水源热泵可用于办公楼冬季制热-夏季

制冷'冬季膜车间制热$作为暖气使用$保证车间温

度达到 $) a*

再生水厂整体工艺流程如图 $ 所示*
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图 !"再生水厂工艺流程
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99高效石灰软化沉淀池设计流量 $ 3%% L

*

+N$共

4 组$分为快速混凝区-石灰反应区-絮凝区-沉淀

区* 调节池投加次氯酸钠 4 L.+_$高效沉淀池投加

b?X为 4) L.+_-熟石灰为 $%% L.+_-b?c为 %&*

L.+_"阴离子#* 采用压力式 56$设计进水流量

$ *4) L

*

+N$共 ` 组$单组设计处理量 44% L

*

+N$产

水量 $'( L

*

+N$设计同时运行 3 组$每组 `3 支膜$膜

面积 )% L

4

$进水膜通量 )`&' _+"L

4

&N#$设计回收

率 '%:* 56分为过滤-气水反洗-维护性清洗

"Z6c#-化学清洗"X#b#几种状态$Z6c和X#b需投

加次氯酸钠-氢氧化钠-盐酸* 过滤 *% LBC 后反洗

) d$% LBC'反洗达到 2( 次$进行 Z6c清洗'反洗达

到 $ 22% 次$进行 X#b清洗'Z6c周期约 $ d4 P 一

次$X#b周期约 *% P一次* 8"设计进水流量 $ 43%

L

*

+N$膜通量 4`&43 _+"L

4

&N#$浓水设计流量 *)*

L

*

+N$产水回收率 `4:$共 ) 组$单组产水 $($&)

L

*

+N$杀菌-清洗等用水量约为产水的 ):* 再生水

厂实际水质如表 $ 所示*

表 !"再生水厂实际水质

=GR&$9?KHMGDFGHIJWMGDBHSEOFGHIJJIKDGLGHBEC 0DGCH

项目
电导率+

"

!

U&KL

7$

#

0Y值
浊度+

@=5

X"!+

"L.&_

7$

#

?D+

"L.&_

7$

#

6I+

"L.&_

7$

#

c.

4 e

+

"L.&_

7$

#

XG

4 e

+

"L.&_

7$

#

=b+

"L.&_

7$

#

原水
* %4(&2` f

3`(&2*

`&4* f

%&$4

*&%% f

$&3%

42&'% f

)&3%

%&42 f

%&*4

%&*$ f

%&4)

)*&24 f

$4&3%

$*%&$' f

$'&3(

%&2$ f

%&$`

高效沉淀

池出水

4 (((&34 f

3(*&2%

`&$' f

%&4%

$&4) f

%&̀'

4%&33 f

2&(*

%&)% f

%&$(

%&$4 f

%&$$

)*&)2 f

$%&*`

$4$&3* f

4'&̀(

%&%` f

%&%2

56产水
4 ()2&'% f

3(*&'$

`&4% f

%&4$

%&%' f

%&%*

4%&$` f

*&2)

%&$% f

%&%)

%&%% f

%&%%

2(&4' f

$$&'*

((&33 f

4`&$(

%&%2 f

%&%4

&$4$&
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99实际进水水质满足设计条件$但再生水厂运行

投产 * 年以来$始终达不到设计产水规模* 实际运

行中$冬季最大产水规模仅达到设计值的 (%:$原

设计存在设计水量不足的问题$需分析出原因并提

出相应解决措施*

#"

设计问题分析与对策

实际运行表明$56和8"的膜通量选值偏大是

系统达不到设计产水规模的主要瓶颈*

#$!"56设计与实际运行分析

以单组56系统运行 `4 N 作为分析基础$表 4

列举了单组 56设计-夏季" g4% a#和冬季"$% d

$) a#的相关参数* 虽然56设计 3 用 $ 备$但为统

一计算口径$56按 ` 组进行计算分析* 该厂总设计

产水量 4 ]$%

2

L

*

+P$反渗透回收率设计值 `4:$则

56产水量需达到 $ $)` L

*

+N$若超滤回收率按 '%:

计算$则超滤进水量需达到 $ 4(3 L

*

+N*

表 #"%&系统的设计值及实际运行情况

=GR&49!I/B.C QGDMIGCP GKHMGDE0IJGHBEC /BHMGHBEC EO56

项目 参数 设计值 夏季" g4% a# 冬季"$% d$) a# 设计建议

单组基准
进水流量+"L

*

&N

7$

#

44% 44% 4%% 4%%

分析周期+N `4 `4 `4 `4

单组清洗

清洗周期+N 2( *3 $( $(

清洗次数+次 $&) 4 2 2

单次清洗时间+N 4 4 4&) 4&)

清洗总时间+N * 2 $% $%

单次清洗水量+"L

*

&次 7$

#

2$&3` 2$&3` 2$&3` 2$&3`

清洗水量+L

*

34&)% (*&*2 $33&3( $33&3(

单组反洗

反洗周期+LBC *% *% 4) 4)

反洗时间+LBC * * 2 )

反洗次数+次 $4)&2) $4*&32 $4(&4( $42&%%

反洗总时间+N 3&4` 3&$( (&)) $%&**

反洗流量+"L

*

&N

7$

#

4'% 4'% 4'% 4'%

反洗进水时间+LBC $ $ $&) $&)

反洗水量+L

*

3%3&2 )'`&3 '*%&% (''&%

单组产水
清洗反洗时间+N '&* $%&4 $(&3 4%&*

产水时间+N 34&̀ 3$&( )*&2 )$&̀

系统

组数+组 `&% `&% `&% '&%

产水水量+"L

*

&N

7$

#

$ *2$&̀ $ *44&4 $ %*'&* $ 4'$&̀

净产水量+"L

*

&N

7$

#

$ 4`3&3 $ 4)3&% '*4&̀ $ $)(&)

回收率+: ') ') '% '%

负荷率+: $$% $%' ($ $%%

9注!9反洗次数h"分析周期7清洗次数]单次清洗时间#+"反洗周期e反洗时间# ]3%'

反洗水量h反洗次数]反洗流量]反洗时间+3%*

9956单组设计处理量 44% L

*

+N$设计运行 3 组$

备用 $ 组* 设计按照 3 组 56不间断地连续产水$

膜组需要反洗或清洗时$启用备用膜组作为补充* 3

组56运行$则单组进水量至少为 4$2 L

*

+N$而设计

为 44% L

*

+N$名义上水量应当可达到满负荷* 以单

组膜 `4 N运行周期分析$清洗和反洗一共需要 '&4`

N$3 组膜共需要 ))&34 N$低于备用膜组可运行时间

"`4 N#$能够满足有膜反洗和清洗的补充要求$且有

一定的余量* 夏季运行时$基本和设计值相符* 清

洗周期较设计值缩短$主要是因为原水为污水厂出

水$实际对于膜污堵影响较传统地表水源大$压差增

长较净水源的 56系统快$但其影响较小$56系统

能够达到再生水厂满负荷运行对于 56产水量的

要求*

冬季运行时$压差与设计值相差较大$系统压差

增长速度显著高于夏季$如图 4 所示* 一个化学清

洗周期内$夏季56压差仅从 2% VbG增长至 (% VbG$

而冬季可从 3% VbG增至接近 4%% VbG$几乎达到设

备可承受的极限值* 为保证设备安全$只能降低进

水流量$56膜组进水量从设计的 44% L

*

+N 优化为

&44$&
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4%% L

*

+N$即56进水膜通量由 )`&' _+"L

4

&N#优

化为 )4&3 _+"L

4

&N#$并且增加反洗-化学清洗频

率* 虽然56的回收率从 '):略降至 '%:$仍在设

计范围内$但是系统负荷率大幅下降$仅为设计负荷

的 ($:$较设计值下降约 4':*

!
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'()
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()

*)
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,)

)

') +) .) *)

#$%&

/

'

,) 0)

()
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图 #"冬夏%&压差增长趋势

6B.&4956PBOOIJICHBGD0JI//MJI.JEFHN RIHFIIC /MLLIJ

GCP FBCHIJ

本项目设计水温为 $) a$冬季为保证 56运

行$56进水量降低了 ':$本质上相当于设计通量

取值过高* 根据实际运行反推设计$仅能满足 4% a

以上的运行$相当于设计过程中少考虑了 ) a* 温

度每降低 2 a$56-8"的产水量对应降低约 $%:$

这与本项目的情况一致*

反洗频率增加$实质上降低了周期内产水时间

比"产水时间 i反洗时间#* 图 * 分析了56产水时

间比对全厂负荷率的影响*

!
"

#

!"#$
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&%'$

&%'&

&%($

) * ( !& !+ !) !*

$%&'(
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)*

$%

+' -./

)*
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+( -./

)*

$%

+0 -./

)*
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+* -./

)*
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+$ -./
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图 '"%&产水时间比对全厂负荷率的影响
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由图 * 可以看出$只有 ` 组全部运行$且产水时

间比g$$ 时$系统才能达到满负荷运行* 设计时仅

考虑预留 $ 组$并不能满足进水水质出现冲击或进

水压力增大导致压差增长过快的情形* 压差增长过

快$为了保证系统安全$只能降低产水时间$同时也

增加了清洗难度$增加了反洗时间$大幅降低了产水

时间比* 产水时间比从设计的*% i*降至 4) i2$这

部分将降低56产水能力约 $%:* 进一步地$清洗

周期缩短$清洗时间延长$也降低了产水时间'同时$

清洗水量的增加$降低了 56的回收率* 清洗的影

响使得56产水能力降低约 $%:* 由于本项目承接

污水厂出水$水质相比净水更为复杂* 建议 56设

计时$应当确定合理的清洗周期及反洗频率$以确保

系统能达到设计负荷*

综上所述$56系统冬季无法达到满负荷运行$

一方面是设计水温考虑不足-56膜设计通量取值过

大导致$大概影响 ':'另一方面$对于56处理污水

厂出水水质特点预估不足$低估了其对 56膜系统

的影响$导致反洗和清洗频率远高于设计$相当于设

计56膜组预留不足$这部分影响约占 4%:* 以污

水厂出水作为原水$设计 56工艺时$相比净水工

艺$应谨慎评估56膜通量的取值$并且膜组预留应

当充分* 根据本项目水质$后续拟增加 56前的多

介质过滤器$进一步保护 56膜系统$延长 56系统

反洗及清洗周期$提高产水效率'同时增加 4 组 56

系统$确保在冬季不利条件时$系统仍能满负荷

运行*

#$#"8"系统设计与实际运行分析

以单组8"系统运行 '% P 作为分析基础$表 *

列举了单组8"设计-夏季" g4% a#和冬季"$% d

$) a#的相关参数* 8"系统共 ) 组$采用一级二段

式$单组设计进水 4)4 L

*

+N$产水 $($&) L

*

+N$未设

备用$进水膜通量 4`&43 _+"L

4

&N#$一段 43 支压

力容器$二段 $* 支压力容器$每支压力容器内 ` 支

膜组件* 系统设有段间增压泵$!h$4( L

*

+N$*h

2%% VbG* 设计清洗周期 '% P$单次清洗时间 42 N$

杀菌周期为 ` P$单次杀菌时间为 4 N* 实际运行中$

清洗周期为 2) P$单次清洗时间为 2% N$杀菌周期为

* P$杀菌时间夏季为 *&) N-冬季为 4 N* 夏季运行

时$再生水厂的总负荷可达到设计值的 '`&*:$基

本达到满负荷水平$但相比设计值有降低$主要是受

细菌滋生的影响$清洗周期和杀菌周期均较设计短

)%:* 清洗和杀菌时间的占用$以及对于产水的使

用综合降低了全厂的负荷水平*

冬季运行时$受限于 56产水的影响$8"系统

未满负荷运行* 当进水压力提高到 4&4 cbG时$产

水量也仅能达到 $`% L

*

+N$系统已达到极限"膜要

求不超过 4&) cbG#$且8"高压运行$能耗较高$压

差增长较快$会进一步增加清洗周期$不是经济可靠

&*4$&
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的运行方式* 实际运行中$8"产水量 $3% L

*

+N时$

进水压力 $&( cbG$此时8"产水量有 $$:的缺口*

进一步分析$仍然是8"膜通量取值较高$温度考虑

不充分$与超滤膜通量取值类似*

由于8"未设置备用$一旦出现设备故障停机$

则系统负荷率会进一步降低* 目前$该厂已运行近

* 年$8"部分膜组污染严重$仅靠在线清洗系统难

以恢复$需定期进行离线清洗* 但 8"的设计也同

样未考虑设备的维护-膜组的离线清洗$这也是实际

运行达不到设计负荷的重要原因*

表 '"()系统的设计值及实际运行情况

=GR&*9!I/B.C QGDMIGCP GKHMGDE0IJGHBEC 0IJOEJLGCKIEO8"

项目 参数 设计值 夏季" g4% a# 冬季"$% d$) a# 设计建议

基准
实际产水流量+"L

*

&N

7$

#

$($&) $($&) $3% $3%

分析周期+P '% '% '% '%

清洗

清洗周期+P '% 2) 2) 2)

清洗次数+次 $ 4 4 4

单次清洗时间+N 42 2% 2% 2%

清洗总时间+N 42 (% (% (%

单次清洗水量+"L

*

&次 7$

#

'% '% '% '%

清洗水量+L

*

'% $(% $(% $(%

冲洗

冲洗周期+N 42 42 42 42

冲洗时间+LBC $% $% $% $%

冲洗次数+次 ((&*' (3&%` (3&%` (3&%`

冲洗总时间+N $2&̀* $2&*2 $2&*2 $2&*2

冲洗流量+"L

*

&N

7$

#

$$% $$% $$% $$%

冲洗进水时间+LBC $% $% $% $%

冲洗水量+L

*

$ 34%&2 $ )``&' $ )``&' $ )``&'

杀菌

杀菌周期+P ` * * *

杀菌时间+N 4 *&) 4 4

杀菌次数+次 $4&3* 4(&3' 4(&3' 4(&3'

杀菌总时间+N 4)&4) $%%&2$ )`&*( )`&*(

杀菌流量+"L

*

&N

7$

#

$$% $$% $$% $$%

杀菌进水时间+LBC 2% 2% 2% 2%

杀菌水量+L

*

'43&% 4 $%*&' 4 $%*&' 4 $%*&'

56用水 清洗水量+L

*

$ (`) 4 )%% ) %%% ) %%%

产水

产水时间+N 4 %'3&% $ '3)&4 4 %%(&* 4 %%(&*

产水量+"L

*

&N

7$

#

$`3&$ $3)&$ $2(&( $2(&(

净产水量+"L

*

&N

7$

#

$`2&% $34&4 $22&̀ $22&̀

组数+组 )&% )&% )&% 3&%

负荷率+: $%2&2 '`&* (3&( $%2&4

9注!9冲洗次数h"分析周期]42 7清洗次数]单次清洗时间#+"冲洗周期 e冲洗时间+3%#'冲洗水量 h冲洗次数 ]冲洗

流量]冲洗时间+3%'56用水h分析周期]超滤清洗水量+**

99设计中应充分考虑温度影响$选择合理的设计

膜通量* 同时$应当考虑设备备用$用于设备检修以

及8"离线清洗* 拟增加一组 8"系统$满足处理

水量要求* 同时考虑原水的影响$进行杀菌的设计

优化* 本项目原水为污水厂一级 ?达标出水$污水

厂杀菌剂使用次氯酸钠* 设计时考虑原水细菌较

多$杀菌剂投加点设计在调节池进水口* 实际运行

中发现$夏季水温高$细菌滋生速率较快$不论原水

投加多少次氯酸钠$高效石灰软化沉淀池出水游离

氯含量都较低$均在 %&$ L.+_以下* 而8"进水游

离氯"还原剂投加点之前#一般为 %&%) d%&$ L.+_$

无法达到控菌的目的$且增加了 8"非氧化杀菌剂

杀菌的频率及浓度$增加了药耗* 拟增加高效沉淀

池出水口-56产水池次氯酸钠投药点* 运行中需要

密切监控56产水池游离氯含量$防止游离氯过高

影响8"膜的安全运行*

&24$&
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'"

改造后运行效果

该系统于 4%$' 年进行了改造* 增加 56前的

多介质过滤器$强化 56预处理'增加高效池出水

口-超滤产水池次氯酸钠投药点$强化控菌'增加 4

组56系统-$ 组8"系统$与现有56-8"单组膜组

相同$使系统能够达到满负荷运行* 改造后系统可

达到满负荷运行$净产水量在冬季时可达到 4% %%%

L

*

+P$达到改造预期目的* 建议类似项目在冬季进

行中试$采用最不利水温时的膜通量$并应充分考虑

自用水量的损耗等*

*"

结论

"

9某再生水厂(双膜)系统冬季最大净产水

规模仅能达到设计值的 (%:'56及 8"系统设计

时$膜通量取值偏大$导致实际冬季产水量不足'同

时$未充分考虑污水厂出水水质成分复杂-细菌含量

高等特点$56未设计前处理防护工艺$56清洗反洗

周期取值偏高$8"杀菌频率取值偏低$导致系统自

用水量增加'系统设计预留不足$未考虑8"离线清

洗及设备维修的膜组备用*

#

9通过强化预处理-强化控菌-增加膜组$如

增加56前的多介质过滤器$增加高效池出水口-56

产水池次氯酸钠投药点$增加 4 组 56-$ 组 8"$使

系统能够达到满负荷运行*

$

9建议类似项目在冬季进行中试$采用最不

利水温时的膜通量$并应充分考虑自用水量的损耗

等$同时应参考.城镇污水再生利用工程设计规范/

";<)%**)04%$3#的推荐值*
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