	
	



北京城中水回用现状和中水回用处理工艺路线的探讨

上海巴安水务股份有限公司    杨征

北京地处北方缺水地区，属于重度资源型缺水地区，因此污水的资源化利用已经迫在眉睫。根据水利部全国第二次水资源调查结果，北京市水资源量为37.4亿立方米，人均资源量不足300立方米，不足全国人均水平的1/8，严重低于国际公认的1000立方米下限。目前北京市地表水的资源开发率高达86%，地下水过度超采，北京市将持续面临严重缺水的态势。

在严重缺水的情况下，污水的再生与回用显得非常关键。水资源进行适当处理后可以得到满足国家《城市污水再生利用工业用水水质》（GB/T 19923-2005）与《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920-2002）的中水，中水回用既可以缓解水资源短缺的局面，也可以减少污染物排放。因此，中水回用是环境保护、水污染防治的主要途径，已经成为北京城解决水问题的必选策略。

而寻求技术上可行、经济上合理的中水回用处理工艺已经摆在水处理工作者的面前，这将会对北京城今后几十年甚至上百年的可持续发展起到示范作用。
1. 北京中水回用现状

北京市从建国初期就开始中水回用，2008年北京市中水回用量达到6亿立方，是整个污水处理量为10.43亿m3的57.6%。北京市再生水厂目前的处理能力以及未来规划情况如下：

现有再生水处理厂：

高碑店华能北京热电厂：5万吨/天；工艺：石灰混凝沉淀-过滤-二氧化氯；出水水质：《城市污水再生利用城市杂用水水质》18920-2002

国华三河热电厂：5万吨/天；工艺：石灰混凝沉淀-过滤-二氧化氯；出水水质：《城市污水再生利用城市杂用水水质》18920-2002
水源六厂：17万吨/天；工艺：混凝-沉淀-过滤；

酒仙桥：6万吨/天；工艺：混凝（机械加速澄清池）-沉淀-过滤-紫外；《城市污水再生利用城市杂用水水质》18920-2002；
吴家村：4万吨/天；工艺：微絮凝过滤-臭氧；出水水质：《城市污水再生利用 城市杂用水水质》18920-2002；
方庄：0.5万吨/天；工艺：石灰混凝沉淀-过滤-二氧化氯；出水水质：《城市污水再生利用城市杂用水水质》18920-2002。
目前在建再生水处理厂：

卢沟桥：7万吨/天；小红门：7万吨/天

十二五规划再生水处理厂主要有以下单位：

方庄：3.5万吨/天；卢沟桥：10万吨/天；清河：40万吨/天；高碑店47（含水源六厂17万吨/天）万吨/天等，总计达160万吨/天
2. 中水回用深度处理工艺路线

中水回用深度处理技术根据中水回用的水质要求情况不同可以采用不同的工艺，但是目前来说比较常用的为：石灰澄清过滤处理技术和超滤（膜深度）处理技术。以下介绍几个案例。

2.1 华能北京热电厂

2.1.1  概况

华能北京热电厂为典型的用水大户，每天用水量5万吨，工业用水主要采用北京市高碑店污水处理厂的二级排放水。

污水厂的二级排放水出水水质分析参见下表：

二级处理排放污水水质分析（一次监测）
	分析项目
	符　号
	单　位
	分析结果
	分析项目
	符　号
	单　位
	分析结果

	悬浮固体
	XG
	mg/L
	13.6
	磷酸盐
	PO43-
	mg/L
	8.5

	全碱度
	JD
	mmol/l
	6.35
	钙离子
	Ca2+
	mmol/l
	5.4

	碳酸氢根
	HCO3-
	mmol/l
	6.35
	镁离子
	Mg2+
	mmol/l
	1.9

	碳酸根
	CO32-
	mmol/l
	0
	负硬度
	
	mmol/l
	0

	全硬度
	YD
	mmol/l
	7.3
	暂时硬度
	
	mmol/l
	6.35

	永久硬度
	
	mmol/l
	0.35
	
	
	
	


从上表可以看出，污水处理厂出水水质中暂时硬度、碱度、磷酸盐含量都比较高，这些对于电厂的循环水而言是不利的，容易结垢。因此华能北京热电厂采用了石灰深度处理系统作为深度处理工艺，其工艺流程如下：
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2.1.2  出水指标

经过石灰深度处理后系统出水水质主要指标见下表：

二级污水排放水经石灰深度处理后的水质指标（一次监测）

	
	项    目
	单位
	二级污水排放水来水
	经石灰处理后的二级污水
	备注

	(1)
	悬浮物
	Mg/L
	11.95
	<1
	

	(2)
	CODCr
	Mg/L
	41.08
	19.78
	

	(3)
	氨氮
	Mg/L
	2.60
	0.17
	

	(4)
	BOD5
	Mg/L
	0.96
	0.55
	

	(5)
	磷酸盐
	Mg/L
	13.20
	<0.50
	

	(6)
	总大肠菌群
	个/L
	940
	230
	

	(7)
	细菌总数
	个/mL
	16000
	100
	

	(8)
	全碱度
	mmol/L
	5.30
	2.10
	

	(9)
	全硬度
	mmol/L
	6.32
	0.50
	


从水质分析表显示，石灰深度处理工艺可以去除悬浮物、硬度、碱度、磷酸盐、色度以及其他重金属等，具有相当好的澄清净化功能。
除此之外石灰作为一种天然药剂，其储存、计量、输送工艺已经经过长足的发展与改进，目前整个石灰系统实现了全封闭、全自动化操作，大大改观了人们传统观念中的石灰车间粉尘大、劳动强度高的缺点，现在的石灰车间真真实现了窗明几净、无粉尘，全自动化操作，只需1-2位操作工人在上位机前值班即可。经过改进的储存、输送工艺已经完全解决了石灰粉吸潮、结块、输送不畅的情况，计量工艺能够实现±1.5%的计量精度。改进后的石灰储存、计量、输送工艺保证了石灰深度处理工艺的发展和推广，上海巴安水务股份有限公司有幸作为国家化工行业标准《粉状石灰自动计量配制成套装置》（标准号：HG/T4177-2011）的制定者，正是持有这一技术的国内领先者。
2.2 河北建投宣化热电厂

2.2.1工程概述

宣化热电厂装机容量为2台300MW级机组，工业用水水源为宣化羊坊污水处理厂处理后的污水，宣东煤矿一矿井的疏干水作为工业备用水源。羊坊污水处理厂的污水处理工艺采用A2/O，设计出水水质满足《污水综合排放标准》（GB8978-1996）中第二类污染物最高允许排放浓度二级标准值（见下表）。

第二类污染物最高允许排放浓度二级标准值

	项目
	羊坊污水处理厂设计出水

	BOD5
	≤30 mg/L

	SS
	≤30 mg/L

	CODcr
	≤100 mg/L

	NH3-N
	≤25 mg/L

	TP
	≤3mg/L

	大肠菌群数
	104个/L


2.2.2 污水深度处理工艺介绍

由于污水厂出水只满足二级排放标准，而出水中的氨氮、暂时硬度、碱度、总磷等要求都无法电厂循环水补水的要求，因此需要对此污水进行深度处理，深度处理工艺流程如下：
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     此项目于2008年5月由上海巴安水务股份有限公司进行了总承包，并于2009年8月投运，系统出力2000吨/小时，投运至今，出水水质始终合格，具体参见下表：

	序号
	项目
	单位
	处理后水质

	1
	CODcr
	mg/L
	＜40

	2
	BOD5
	mg/L
	＜5

	3
	氨氮
	mg/L
	＜2

	4
	总磷（以P计）
	mg/L
	＜0.5

	5
	悬浮物
	mg/L
	＜2

	6
	粪大肠细菌群
	个
	＜1000

	7
	总硬度
	mmol/l
	≤5

	8
	总碱度
	mmol/l
	＜2.5

	9
	暂时硬度
	mmol/l
	基本没有

	10
	浊度
	NTU
	≤5


2.3 国电电力大同二电厂三期工程

2.3.1 工程概述

国电电力大同第二发电厂三期工程以大同市东北郊污水处理厂二级排放污水作为锅炉补给水水源，锅炉补给水处理系统采用全膜法工艺。其中采用浸没式中空纤维超滤作为反渗透的预处理。污水深度处理系统设计规模为净产水量为17000t/d。此项目由上海巴安水务股份有限公司于2008年总承包，于2009年投产，投产至今运行情况良好。污水厂二级排放水出水水质如下：

	序号
	项目
	单位
	水质指标

	1
	pH
	
	7~8

	2
	CODcr
	mg/L
	30-70

	3
	BOD5
	mg/L
	3-10

	4
	总磷（以P计）
	mg/L
	0.2-3

	5
	悬浮物
	mg/L
	5-35

	6
	粪大肠细菌群
	个
	＜1000

	7
	Cl-
	mg/L
	100-400

	8
	溶解性总固体
	mg/L
	630-1500

	9
	总硬度
	mmol/l
	5-6

	10
	总碱度
	mmol/l
	4.2-5.8

	11
	铁
	mg/L
	≤0.1

	12
	SiO2
	mg/L
	9-10


2.3.2 污水深度处理工艺流程介绍

     此项目由于只采用超滤系统对城市污水的二级排放水进行深度处理，因此对于水中的其他指标没有太大的去除作用，只对水中的悬浮物、SDI和浊度有一定的去除效果，其主要的工艺流程如下：
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      产水水质满足如下要求：

	序号
	项目
	单位
	处理后水质

	1
	浊度
	NTU
	<0.1

	2
	TSS
	mg/L
	1

	3
	SDI
	
	3


2.4 石灰深度处理技术与超滤深度处理技术比较

石灰深度处理技术是一种化学法与物理法结合的深度处理方式，其通过投加石灰乳，使得水中的暂时硬度、碱度、磷酸盐等离子与石灰乳发生化学反应，产生大量各种形态的CaCO3、Mg(OH)2、Ca3(PO4)2等沉淀，以此来降低水的暂时硬度、碱度和总磷。在产生沉淀的同时生成了结晶核心，可以对其它杂质起凝聚、吸附作用；而且石灰乳引起的pH值升高（出水在10.3～10.5）也为氨氮的去除创造了条件。为了提高处理工艺的沉淀效果，一般在处理的过程中投加适量的混凝剂和助凝剂，使分散的悬浮物、沉淀物、有机物、有机粘泥、胶体物等带电体失稳，在机械混合搅拌和分子助凝剂架桥与网捕作用下，颗粒物碰撞结合长大，污染物更容易沉降，除色、除浊和除磷效果明显。通过石灰澄清处理去除或降低的物质有：硬度；碱度；悬浮的有机物和无机物，可去除1μm以上的颗粒；溶解性磷酸盐，通常可降至1mg/L以下；一些硅石、氟化物；镉、铬、铜、镍、铅和银等重金属；部分细菌。

超滤是一种以压力差为推动力的膜分离过程，通过膜表面微孔的筛选可截留相对分子质量为3×104-10×104的物质。在处理水借助于外界压力的作用，以一定流速通过膜表面时，水分子和相对分子质量小于500的溶质容易透过膜，而大于膜孔的微粒、大分子等，由于筛分作用而被截留，从而使水得到净化。主要能去除水中的悬浮物质，部分细菌和病毒等。除此之外，超滤技术对于水中的暂时硬度、碱度、磷酸盐、重金属离子等基本无法去除。实际上对于中水而言，如果要应用到工业上时，暂时硬度、碱度、总磷等因素对于工业水的危害也是极大的，会造成循环水结垢、反渗透膜结垢等技术问题。

通过上述案例分析，我们对石灰处理技术和超滤处理技术进行了如下的对比：

	项目
	超滤技术
	石灰深度处理技术

	投资成本
	高
	低

	运行成本
	稍高
	低

	固定资产折旧
	超滤膜要求定期进行更换，以GE的浸没式超滤为例，承诺最长使用年限为5年，即5年后需全部更换
	可以承诺30年内无需大的设备更换

	药剂使用
	需要投加杀菌剂、酸
	需要投加熟石灰、杀菌剂、酸

	自用水量
	超滤的产水回收率只有90%
	自用水量为1-2%

	出水水质
	只能去除SS、部分细菌和病毒
	去除SS、暂时硬度、碱度、总磷、色度、重金属等，完全满足工业冷却水和各类市政用水要求

	工艺系统
	自动化程度高
	自动化程度高

	运行年限
	较短（膜产品寿命较短）
	长

	氨氮去除率
	0
	不变

	磷去除率
	只能去除含在悬浮物中的磷
	去除全部正磷酸盐

	碱度去除率
	0
	基本全部去除

	COD去除率
	10%左右
	40-50%


从上述表格中我们可以看出，与超滤技术相比，石灰深度处理技术有以下优点：

1) 投资成本与运行成本低；

2) 水回用率高，除污泥外基本没有排污；

3) 产生的废弃物为固体（主要成分为碳酸钙及氢氧化镁），便于处置；

4) 经石灰深度处理后的水，对于水中的暂时硬度、碱度、总磷、悬浮物、部分COD、重金属、色度等都有不同程度的去除，对于中水的回用提供了指标上的保障；

5) 石灰处理技术运行寿命长，维护工作量小，技术成熟可靠。

4. 结论

目前国家提倡循环经济、节能减排的环保理念，北京在城市中水处理方面已经走在全国的前列，且一些中水处理的理念甚至超越了很多发达国家的水平。针对目前已有的中水深度理出技术，根据对石灰深度处理技术与超滤（膜处理）技术的对比和分析，可以得到如下结论：

（1） 针对中水回用的用途和出水水质的要求，要对症下药，结合技术的技术与经济性进行对比选择后，方能得到性价比最高的处理方式；

（2） 超滤作为目前较为先进的水处理技术，只能针对去除水中的悬浮物、部分病毒和细菌等，对于其他的指标处理效果欠佳。只能适用于水源情况较好，有机物、氨氮含量不高的情况。对磷、硬度、色度及重金属基本没有去除作用。由于其投资成本和运行成本较高，只适用于规模小的场合，建议用于规模在1万吨/天的中水厂。

（3） 石灰深度处理作为传统的中水深度处理工艺，早年在各工业领域均有所应用，随着技术的更新，目前石灰深度工艺技术已经得到了脱胎换骨的变化和发展。如今大部分工业项目的污水深度处理技术均已采用石灰深度处理工艺路线，石灰深度处理适用于绝大部分中水深度处理的水质要求，对于改善水质、降低暂时硬度、碱度、总磷、悬浮物、杀菌等有着显著的效果，其投资成本和运行成本低，适用于大型的市政城市中水深度处理工艺。

（4） 石灰深度处理工艺适用于大规模的中水回用项目，而且后期维护运行成本较低；而超滤工艺，由于膜的寿命在3-5年之间，因此后期的膜片更换将对大型中水回用项目带来很重的经济负担。

（5） 由于北京城规划中，在未来3-5年内，将有160万吨/天的中水项目要实施，为谨慎起见，我们建议相关单位做更深入的比较研究，优化方案，为北京城未来可持续发展献计献策。也为北京市政府未来财政负担集思广益。
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