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超高标准除磷的纳滤再生水工艺设计及工程验证

张彩云!5张朋川!5袁璐璐!5俞开昌!5薛5涛

"北京碧水源科技股份有限公司! 北京 $%44%3#

55摘5要!5云南大理某城镇污水处理厂设计产水水质达到地表水
!

类标准"湖$库#!采用膜生

物反应器"678# 9纳滤":;#双膜处理工艺% 针对产水总磷
!

%&%) <.+=的超高标准除磷需求!对

该项目的:;工艺段进行除磷衡算和膜系统设计分析!确定了浓水分段双回流$两段元件排列比

2 >$的最佳工况条件% 实际工程验证结果表明!产水水质稳定达标!其中总磷为 %&%$* ?%&%24

<.+=!:;工艺段的电耗$药剂$耗材及膜折旧成本合计 %&*@ ?%&)) 元+<

*

!:;膜系统清洗周期约

为 $ 个月% 6789:;双膜工艺的常规产水水质指标达到地表水
!

类标准"湖$库#!并具有较高的

环境生态安全性!适用于富营养化敏感水体治理$工业水回用$再生水地下回灌等%
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营养化湖泊"水库#占比从 4%$4 年的 4)g增至 4%$(

年的 4'g$严格控制氮&磷排入水体$尤其是水环境

敏感流域的湖泊"水库#$是扭转我国水体富营养化

趋势&进一步提升整体水环境质量的迫切需求'

云南大理某城镇污水处理厂位于洱海上游$设

计处理规模为 $ h$%

2

<

*

+̂%为保护)苍山不墨千秋

画$洱海无弦万古琴*的高原湖泊景观$设计产水水

质为地表水
!

类标准"湖&库#$其中总氮
!

$ <.+=&

总磷
!

%&%) <.+=' 因此$需要达到近乎极限的污水

脱氮除磷效果$是本项目的特殊要求和技术难点'

在二级生化处理的基础上$将城镇污水深度处

理为高品质再生水"地表水
!

类左右#的技术路线

主要有 4 条!一是以微滤"6;#或超滤"B;# i纳滤

":;#或反渗透 "8"#为核心工艺的膜法技术路

线+$ 94,

%二是由生物滤池&混凝沉淀+气浮&砂滤&活

性炭滤池等工艺单元组合而成的技术路线+*,

' 膜

法技术路线的建设投资和运行成本相对较高$但产

水水质更安全可靠$不仅能满足 G"!&氮&磷等常规

水质指标稳定达标$而且能够高效去除重金属&微量

有机污染物和病毒等+4$2,

' 目前在美国&新加坡等

发达国家和地区$将城镇污水处理为高品质再生水

并补给地下水或饮用水源地的总规模已超过

*%% h$%

2

<

*

+̂$其中膜法技术路线占到 3%g以上$

已成为主流技术路线'

经综合考虑$本项目采用了 6789:;双膜深

度处理工艺' :;膜具有纳米级过滤精度$能够高效

截留有机物和磷酸根等高价离子$但对铵根&硝酸根

等一价离子的截留率较低+),

' 为此$该项目在 678

工艺段设后置缺氧反应池$以投加碳源的方式强化

脱氮$实现678产水总氮
!

$ <.+=%678产水中的

G"!与总磷在:;膜系统中被截留和浓缩$浓水经

混凝沉淀&B;&臭氧催化氧化处理后与 :;产水混

合$使最终产水水质达到设计标准' 为保证产水总

磷
!

%&%) <.+=$该项目的:;膜系统采用了混合膜

元件和浓水分段双回流的特殊设计$并进行了工程

实际运行验证$取得了较好的效果' 现将该 :;再

生水工艺的设计要点及工程运行结果进行总结$希

望为膜法高品质再生水处理技术的持续完善与推广

提供经验参考'

!"

材料与方法

!#!":;工艺段与膜元件

本项目设计处理水量为 $ h$%

2

<

*

+̂$678工

艺段于 4%$' 年 ) 月完成改造并通水$现阶段处理水

量约为 2 %%% ?) %%% <

*

+̂"运行 $+4 系列#' :;工

艺段于 4%$' 年 3 月建成通水$含 :;膜系统 2 组

"现阶段运行 4 组#$每组处理能力为 4 )%% <

*

+̂%浓

水处理系统 4 套"现阶段运行 $ 套#$每套处理能力

为 @)% <

*

+̂$处理工艺为混凝沉淀+浸没式B;+臭氧

催化氧化' :;工艺段流程如图 $ 所示'

!"

!"#

#"

$%&'(

$"

)*#

%"

+,

&'

-

("

,./*#

)"

0,

&'

-

*"

1234#

+"

12"5

,"

6789:

!-"

;<=

.' !!"

>?@A?AB

/01

C"

&'

C"

!

D

E

F

G

H

F

I

J

F

#

$

%

+,K"LM

G

H

F

&'

C"

NC"

&'

K"

0,K"LM

(

)

!!

!-

,

+

*

图 !"$%工艺段流程

;I.&$5;RV]OPH[WVX:;0[VON//

:;膜系统采用一级两段"3 芯+段#模式$设计

回收率为 '%g$设计膜通量为 $2 =+"<

4

(P#' 为

保障水质$两段分别采用不同类型的:;膜元件"碧

水源!;系列产品#$其性能见表 $'

表 !"$%膜元件性能

AH̀&$5MN[XV[<HLONVX:;<N<̀[HLNNRN<NLW/

项目
!;(%2% 98*%

"一段膜#

!;(%2% 98'%

"二段膜#

压力+aMH $@) *%%

A!\截留率+g *3&* ')&$

总磷截留率+g ')&% ''&3

A"G截留率+g ')&* '@&*

5注!5测试水为典型678工程产水%测试条件为膜元件

回收率 )%g$膜通量 $2 =+"<

4

(P#$水温 44 j'

!#&"分析方法

:;膜系统水量&水质及能耗分析采用碧水源纳

滤工艺设计软件' 水温和A!\ 采用电导率仪"德国

_A_$<KRWI*2*%#测定%A"G采用总有机碳分析仪测

定%其他水质指标采用国家标准方法测定'

&"

结果与讨论

&#!":;工艺除磷衡算分析

针对该项目的超高标准除磷需求$首先开展了

浓水处理预试验$用同类型 :;膜将典型 678工程

产水按同等回收率进行浓缩$获得的浓水总磷为

$&' ?2&( <.+=' 浓水处理系统对总磷的去除率为

(@$$(
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()g ?')g$处理后产水总磷为 %&$ ?%&* <.+='

基于浓水处理预试验结果&678典型产水水质和项

目总产水设计标准进行 :;工艺除磷衡算$可得到

:;膜系统的产水总磷要求$如图 4 所示'
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图 &"$%工艺除磷衡算分析

;I.&45ELHRJ/I/VX:;0[VON//XV[0PV/0PV[K/[N<VZHR

:;膜系统产水总磷要求低于 %&%44 <.+=$即

:;膜系统对总磷的截留率需达到 ('g ?'3g'

&#&":;膜系统设计

浓水回流方式和各段膜元件数量排列比是 :;

膜系统的两个重要工艺条件$直接影响产水水质&运

行能耗及系统稳定性' 为此$采用 :;工艺设计软

件对比分析 4 种回流方式"单回流!二段浓水回流

至一段进水%双回流!一段浓水回流至一段进水$二

段浓水回流至二段进水#与 ) 种排列比"* >4&4 >$&

* >$&2 >$&) >$#对产水总磷浓度和运行能耗的影

响$结果见图 *'
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图 '"浓水回流方式和排列比对$%膜系统的影响

;I.&*5UXXNOWVXOVLONLW[HWN[NOI[OKRHWIVL <V̂NHL^ [HWIV

VXNRN<NLW/̀NW]NNL W]V/WH.N/VL :;<N<̀[HLN/J/WN<

单回流方式下$:;膜系统产水总磷仅在排列比

为 * >4 和 4 >$ 时接近 %&%44 <.+=$水质达标保障

存在较大风险%双回流方式下$:;膜系统产水总磷

除了排列比 ) >$ 之外$均低于 %&%44 <.+=$其中排

列比为 2 >$ 时的能耗最低$确定为最佳设计工况条

件' 双回流方式将水质相对较好的一段浓水回流至

一段进水$而将水质较差的二段浓水回流至二段进

水$同时二段膜的截留率高于一段膜$因此产水水质

优于单回流方式'

双回流方式下$膜通量沿程分布的均匀性优于

单回流方式$如图 2 所示' 这是因为双回流可以单

独控制两段浓水的回流量$以保障两段的最末支膜

元件均具有合适的浓水流速$而单回流无法兼顾'

保持相对均衡的膜通量分布$避免个别膜元件通量

过高$有利于延缓膜污染$增强膜系统的运行稳

定性+3,
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图 ("两种回流方式下的沿程膜通量"排列比 ( )!#

;I.&256N<̀[HLNXRKb̂ I/W[ÌKWIVL KL^N[W]VOVLONLW[HWN

[NOI[OKRHWIVL <V̂N/"NRN<NLW/[HWIV2 >$#

双回流方式下$二段膜的浓水)更浓*$结垢离

子成分浓度高于单回流方式$如表 4 所示' 因此对

于膜污染控制$双回流方式同时存在有利因素和不

利因素$其综合效应有待进一步研究和验证'

表 &"两种回流方式下的二段浓水结垢离子浓度及 *+值

AH̀&45\OHRIL.IVL OVLONLW[HWIVL/HL^ 0DZHRKN/IL OVLONLW[HWN

VX/WH.N4 KL^N[W]VOVLONLW[HWN[NOI[OKRHWIVL <V̂N/

项目 单回流 双回流

0D值 (&$* (&*3

GH

4 i

+"<.(=

9$

#

433&@ *))&%

DG"

9

*

+"<.(=

9$

#

(*4&) $ 2$@&(

\"

4 9

2

+"<.(=

9$

#

@%$&( @2)&)

>

"

+"<.(=

9$

#

2&2 2&(

5注!5>

"包括D

4

M"

9

2

&DM"

4 9

2

&M"

* 9

2

'

55综合考虑产水水质&运行能耗与膜污染控制的

需要$:;膜系统设计最终采用了双回流&排列比为

2 >$ 的最佳工况条件$并在常规进水投加阻垢剂的

基础上$预留了二段补加阻垢剂的运行调控手段'

实际运行时$两段的浓水回流量随处理水量而调整$

以保证末支元件浓水流量不低于 * <

*

+P"工程经

验值#'

&#'"工程验证结果

&#'#!":;膜系统运行稳定性

工程启动后 * 个清洗周期的运行情况见图 )'

(($$(
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运行水温为 $)&' ?4)&3 j$压力进行了温度校正'
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图 ,"$%膜系统运行膜通量及校正压力变化

;I.&)5"0N[HWIVLHRXRKbHL^ WN<0N[HWK[NOHRÌ[HWIVL 0[N//K[N

VX:;<N<̀[HLN/J/WN<

周期一以调试为主$通量不稳定%周期二和周期

三的平均运行通量分别维持在 $4&$2 =+"<

4

(P#' 三

个周期的一段压力均较为稳定$无明显升高趋势$二

段压力上升速率分别为 $&((&$&32&4&4$ aMH+̂'

三个周期中$校正压力升高 2%g ?)%g时进行清洗$

清洗后压力基本可恢复至初始水平' 按设计通量为

$2 =+"<

4

(P#$以校正压力升高 4%g为常规膜清洗

节点$膜清洗周期约为 $ 个月'

&#'#&":;工艺段各节点水质

:;工艺段进水"即 678产水#&:;产水&浓水

处理后产水&总产水的主要水质指标实测结果如表

* 所示'

:;工艺段对总磷的去除率高于 '%g$各节点

总磷浓度基本符合图 4 的分析结果' 678产水总

氮中硝态氮和氨氮合计占到 ')g以上$经过 :;工

艺段后无明显去除' :;浓水经混凝沉淀及 B;可

去除一部分有机物$对 G"!的总去除率为 $%g ?

4)g$当678产水 G"!k4) <.+=时$一般不需开

启臭氧催化氧化单元即可实现总产水 G"!

!

4%

<.+=' 6789:;工艺总产水的常规水质指标稳定

达到地表水
!

类标准"湖&库#'

678产水和 :;产水的 A!\ 分别为 2@4 ?3)%

<.+=和 *34 ?2** <.+=$:;系统平均脱盐率约为

*%g'

表 '"$%工艺段各节点水质实测结果

AH̀&*5!NWN[<ILHWIVL [N/KRW/VX]HWN[YKHRIWJIL :;0[VON// <.(=

9$

项目 总磷 总氮 氨氮 硝态氮 G"!

678产水 %&$)@ ?%&22* %&*$ ?%&(( %&%2 ?%&)) %&$( ?%&@2 '&3 ?44&)

:;产水 %&%%' ?%&%$( %&4$ ?%&(% %&%4 ?%&$@ %&$' ?%&@( )&) ?$$&*

浓水处理后产水 %&$%4 ?%&*%$ %&2* ?4&)$ %&$( ?4&2$ %&$% ?%&2$ *@&( ?@2&)5

总产水 %&%$* ?%&%24 %&4* ?%&@( %&%* ?%&*' %&$( ?%&@* (&@ ?$@&2

&#'#'":;工艺段主要运行成本

:;工艺段的电耗成本为 %&$ ?%&$) 元+<

*

$平

均电价按 %&) 元+" a_(P#计$其中进水泵&高压

泵&段间增压+回流+加药泵&浓水处理系统"不含臭

氧催化氧化$目前未开启#分别约占 *@g&**g&

$)g&$)g%药剂及耗材成本为 %&$) ?%&4 元+<

*

$其

中阻垢剂&保安过滤器滤芯&浓水混凝药剂&杀菌+清

洗等药剂分别约占 *)g&4@g&44g&$3g%纳滤膜

寿命以 * ?) 年计$折旧费为 %&$4 ?%&4 元+<

*

' :;

工艺段的电耗&药剂&耗材及膜折旧成本合计为

%&*@ ?%&)) 元+<

*

'

'"

结论与展望

云南大理某城镇污水处理厂采用了 6789:;

双膜深度处理工艺$实际工程验证结果表明$产水水

质稳定达标$其中总磷为 %&%$* ?%&%24 <.+=%:;

工艺段的电耗&药剂及耗材成本合计为 %&*@ ?%&))

元+<

*

%:;膜系统清洗周期约为 $ 个月'

:;膜可以高效截留水中的有机污染物&高价离

子&病毒等$与678技术组成双膜工艺后$G"!&氮&

磷等常规产水水质指标能够达到地表水
!

类标准

"湖&库#$并具有较高的环境生态安全性' 6789:;

双膜工艺的适用领域包括富营养化敏感水体治理&

工业水回用&再生水地下回灌等$是一种具有应用前

景的高品质再生水处理技术$未来需要持续研究以

支持其完善与发展'
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