
关于经开再生水运行过程中存在的几个问题的探讨
摘  要
随着全球经济的发展，水污染日益严重，水资源短缺成为全球性的问题。而地表水及地下水水质污染和地下水位下降是北京市重要的环境问题之一，并已成为制约北京市国民经济和社会发展的关键因素，且随着地表水体污染加剧，整个水环境质量恶化程度正在日益加剧。
要解决水资源的严重短缺，必须对城市污水进行深度处理，使再生水达到城市污水回用设计标准，作为可持续利用的水资源供给工业冷却水、农田灌溉用水及冲洗杂用水，这是节省宝贵的净水资源、解决城市供水不足的一条重要途径。因此再生水的生产对防治水体环境污染、缓解水的供需矛盾能够起到积极的作用。
本文以北京经济技术开发区再生水厂的再生水工艺（微滤+反渗透组合工艺）运行为例，在简单介绍再生水工艺流程的基础上，对再生水运行过程中存在的几个问题进行了探讨，期望为再生水的安全稳定运行提供可借鉴之处，为节约水资源及循环经济的推广作出贡献。
本文探讨的几个问题有：（1）进水水质指标总磷对产水率的影响；(2)进水水质指标CODcr对SDI值的影响(3) 温度对产水率的影响。
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绪  论
1、 研究背景
随着全球经济的发展，水污染日益严重，水资源短缺成为全球性的问题。中国是一个干旱缺水严重的国家。淡水资源总量为28000亿立方米，占全球水资源的6％，仅次于巴西、俄罗斯和加拿大，居世界第四位，但人均只有2200立方米，仅为世界平均水平的1／4、美国的1／5，在世界上名列121位，是全球13个人均水资源最贫乏的国家之一[1]。 

北京市是世界上严重缺水的大城市之一，水资源短缺，已成为影响和制约北京社会和经济发展的主要因素；北京经济技术开发区是北京市发展高新技术产业的重要基地，按长远规划，将建成现代化的卫星城。近几年随着开发区经济和社会的高速发展，生产用水量将持续增长；同时，随着开发区生态和环境建设的加强，绿化用水、景观用水也将大幅度增加。所有这些用水量的显著增加，都将受到北京市水资源缺乏的严重制约；北京经济技术开发区为“国家工业节水示范园区”。根据开发区的特点，建设再生水项目一期工程不仅是适应北京市水资源短缺大形势的迫切需要，也是建设“国家工业节水示范园区”、生态节水卫星城、节水型社会的要求，更是坚持可持续发展和统筹人与自然和谐发展的必然要求。水污染的防治、水的回用及其对经济、社会发展影响的分析已成为我国政府部门、社会各界关注的热点[2,3]。
2、 研究动机、意义和目的
北京经济技术开发区1992年动工建设，1994年8月25日经国务院批准为国家级经济技术开发区，是北京唯一的国家级经济技术开发区。经过10余年的发展，北京经济技术开发区已初步建成一个以吸引外商投资、吸引高新技术企业和出口创汇型企业为主的产业基地。截止到2003年底，北京经济技术开发区入区企业已经达到1383家，投资总额将近62.31亿美元，其中三资企业投资规模占总投资额的70%以上，三资企业平均投资规模1225万美元。北京经济技术开发区世界500强企业有40家，国际跨国公司60多家，投资企业来自全世界30多个国家和地区。伴随着重大项目、跨国公司、高新技术项目的竞相入区，北京经济技术开发区目前已经形成了电子信息（包括半导体芯片及TFT-LCD等产业基地建设）、光机电一体化、生物工程与新医药、新能源与新材料及软件制造等五大支柱产业，并形成了“星网工业园”、“中芯环球项目”、“京东方工业园”、“富士康工业园”、“北京药谷”等由世界500强企业、跨国公司和知名企业、机构组成的“产业航母”。
北京经济技术开发区再生水厂运行的目的就是生产高品质再生水，为开发区企业提供绿化、冲厕及工艺冷却水，为缓解水资源短缺、实现污水资源化，实现水资源的循环利用作出贡献，同时为改善开发区的投资环境贡献一份力量。
     本文通过探讨再生水运行中存在的几个问题，提出了相应的解决措施，希望能为再生水安全稳定运行提供可借鉴之处。
一、再生水工艺概述
北京经济技术开发区再生水厂采用的是双膜法，及微滤+反渗透的组合工艺。微滤膜采用日本旭化成UNA-620 A型中空纤维膜，反渗透采用美国DOWS公司的TML20—370型系列卷式膜，系统设计出力为20000吨/日。系统流程如下。
[image: image1]
水厂进水为北京经开建工金源污水处理厂的二级出水。进水经细格栅主要作用是去除污水中的大颗粒杂质、毛发等，防止原水从污水厂流入再生水厂过程中带入其他污染物，膜格栅过滤精度为1mm。
经调节池后由提升泵送至自清洗过滤器进行精密过滤，去除水中大于200μm的大颗粒悬浮物，避免微滤膜遭受机械性破坏，保证微滤系统的长期稳定运行。自清洗过滤器通过顶部的转动电机进行自动清洗，自动清洗的条件是过滤器前后的压差达到0.05MPa或过滤1小时。
经自清洗过滤器过滤后的水进入微滤系统，微滤膜过滤孔径为0.1μm。单套微滤最大产水量276 m3/h，共6套，以满足反渗透供水、气水反洗、快冲、EFM、CIP或维护时的产水量及耗水量。微滤的运行为变频恒流产水。当1套微滤停运时，其它的5套可以在提高负荷，单支膜的产水量从2.8 m3/h提高到3 m3/h。正常运行时浓水回流量按照每支膜 0.2 m3/h，每套浓水回流量为18.4m3/h。微滤系统运行一段时间后，可能会在中空纤维膜表面产生各类污垢，致使微滤膜性能下降，产水量下降，这时必须对微滤膜进行气、水反洗来恢复膜的透水量。微滤系统当跨膜压差大于0.15MPa时，需要化学清洗。
微滤出水进入中间水箱，而后经反渗透供水泵并经保安过滤器后通过反渗透膜。反渗透高压供水泵数量为5台，每台的设计工作点为255m3/h、110m扬程和292m3/h、110m扬程，这样可以保证在一台化学清洗时，其余四台通过变频控制提高流量，满足每天产水21000吨的考核标准。反渗透系统由五台主机构成，每台主机上的膜组件数量为342支，设计通量14.9 L/(m2.h)。根据经验这个通量在污水回用工程中仍然偏低，这样更有利于对膜的保护。但设计膜通量偏低将导致膜组件内浓水侧流速和流量较低，最末端膜组件浓水侧流速和流量都不能满足反渗透设计规范，本系统同时采用浓水回流和一段二段间增压泵来解决这个问题。如果只采用浓水回流的方法，也可以达到预期效果，但这样将造成浓水回流量过大，而进水的COD值已经偏高，如果再将高COD浓度浓水过多重新引入进水，不利于反渗透的长期稳定运行，所以又同时使用段间增压泵进行平衡。另外，只使用段间增压泵的方法，虽然将二段的浓水流量和运行压力提高，但由于给水的总量没有提高，所以一段和二段反渗透系统末端膜的浓水侧流量不能满足大于3.62 m3/h的最低设计要求。因此要同时考虑段间增压和浓水回流。
反渗透出水经入清水池，投加杀菌剂后由供水泵打入管网到达用户终端使用。
二、再生水主要水质指标
北京经济技术开发区再生水厂进水重要的水质指标为总磷＜5 mg/l、COD＜100 mg/l，反渗透进水最重要的水质指标是SDI，要求SDI＜5，理想值是＜4。因原水来自经开污水处理厂的二级出水，其出水执行污水排放一级标准，除总磷指标波动较大外，其他指标都较稳定。
三、运行中存在的问题及解决措施
1、进水水质指标总磷对产水率的影响
总磷是水体富营养化的重要指标之一，可作为菌类及藻类的营养物，加速微生物的繁殖。运行中发现，当进水总磷大于5 mg/l，特别是当总磷大于10mg/l时，膜污堵加速，即跨膜压差增加较快，需要缩短化学清洗的频次以保持产水率。系统设计产水率大于70％，当进水总磷大于10mg/l是，系统产水率只有50％。特别是在夏秋季节，温度偏高时，总磷指标的波动对产水率的影响更明显，主要是因为温度高时微生物繁殖迅速。
为了解决总磷指标波动给产水率带来的影响，采取了在进水端投加杀菌剂的措施，通过抑制甚至杀死微生物以防止其滋生，达到降低膜污堵几率，保证正常的产水率的目的。在进水总磷小于5 mg/l时，进水不投加杀菌剂也可以保持70％的产水率，跨膜压差变化不大。在进水总磷大于5 mg/l时，必须投加杀菌剂，而且杀菌剂的量应在2-4 mg/l，微滤进水的余氯保持在0.1 mg/l以上。通过采取上述措施后，再生水系统运行稳定，产水率保持在设计范围内。
2、进水水质指标COD对SDI值的影响
进水COD指标一直未超出系统设计的要求，进水基本保持在40 mg/l左右，但在运行的过程中发现，COD值的波动对反渗透进水SDI的影响较大。如表2-1所示。
表2-1 反渗透进水COD值和SDI值
	项目（上一年）
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月

	进水COD平均值mg/l
	45
	47
	42
	41
	39
	40

	SDI超标值次数
	15
	20
	5
	0
	0
	3

	SDI平均值
	4.5
	4.8
	4.1
	3.8
	3.5
	3.7

	
	
	
	
	
	
	

	项目（当年）
	1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月

	进水COD平均值mg/l
	30
	28
	33
	28
	34
	25

	SDI超标值次数
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	SDI平均值
	3.1
	2.5
	2.1
	2.1
	2.8
	2.6


从表2-1可以看出，当进水COD值高时，SDI平均值较大，超标次数多。经试验，微滤出水经过的 中间水箱对反渗透进水的COD值影响较大。中间水箱为搪瓷拼装水罐，内部用以防水橡胶衬里，当微滤产水在其中停留五小时以上时，测其COD与SDI均有所增加。初步诊断是因为防水衬里中的有机物溶出所致。通过采取降低中间水箱的起始运行液位甚至将中间水箱中的存水放空后运行，SDI值得到很大改善，几乎未出现超标现象。目前，再生水运行稳定，SDI值保持在2-3之间。
3、温度对产水率的影响
反渗透进水温度的允许波动范围为5-45℃，进水水温常年维持在20-32℃之间，在该温度范围内，反渗透产水率有所不同。当进水温度在30℃时，维持膜压差不变，则产水量增加，即产水率升高，但产水的电导率亦增高，表明系统的脱盐率下降。这种现象的出现，主要是因为温度升高，盐的溶解度增大所致。为了保证系统的产水质量，在温度大于25℃时，调整跨膜压差，将产水量维持在正常水平。经调整后，产水电导指标稳定。
结  论
北京经济技术开发区再生水厂高品质再生水的运行还处在探索阶段，通过上面实践中出现的几个问题的简单研究，得出的粗浅结论及建议如下：
1、 结论
1、从运行的实际过程来看，虽然总磷不直接导致再生水系统的膜污堵，但总磷可以加速微生物的繁殖，间接导致膜污堵，进而影响系统的产水率，即再生水进水总磷指标与系统的产水率有一定相关性。
2、在开发区再生水厂运行的过程中，进COD指标对反渗透进水SDI指标的影响显著。SDI值是判定反渗透能否运行的重要指标，当SDI值大于5时，反渗透必须停止运行。可以认为COD指标指标的优劣直接影响系统能否运行。
3、运行过程中发现，进水温度高，系统产水率也高，通过降低膜压差，在保证水质的同时，还降低了运行成本，实现了经济运行。
4、
2、 建议
1、 对于本研究的内容，应加强相关的影响机理研究，以求对实践的指导具有针对性及有效性。
2、 加强再生水运行影响因素建模研究，加强实践应用，研究与实践相互结合，对于问题的解决更有效。
3、 不同的再生水厂，其预处理工艺不同，其进入再生水系统的水质指标也有显著差异，应加强再生水共性影响因素的研究，以求其对实践的指导具有普遍意义
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