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双膜法工艺应用于污水再生处理的经济适用性分析
龚天翼1,陈振洲2,周向韧3,∗

(1. 宁波市水务环境集团股份有限公司,浙江宁波　 315100;2. 宁波市水务环境集团股份有限公司工程建设管理分公司,浙江

宁波　 315153;3. 上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200091)

摘　 要　 【目的】　 在水资源日益紧缺的背景下,实现污水的深度处理与安全回用已成为缓解供需矛盾的重要途径。 双膜法

工艺,即超滤与反渗透相结合的处理技术,已成为实现污水高标准资源化利用的关键路径之一。 本文探究了双膜法工艺对污

水进行再生处理的适用性及经济性,为相关工程提供适用性及成本参考。 【方法】　 根据污水再生利用的水质要求,对污水再

生处理及浓废水处理处置工艺进行了比选,并对双膜法工艺应用于污水再生处理的经济性进行了分析论证。 【结果】 　 双膜

法工艺在污水再生处理上具有较强的适用性,双膜法浓水处理的主要目标污染物为化学需氧量( COD)、总磷、总氮等,推荐采

用反硝化生物滤池脱氮、气浮除磷和活性炭吸附再生去除 COD,双膜法工艺总体运行成本约为 0. 975 元 / m3 。 其中,脱盐阶段

超滤预处理运行成本为 0. 100 元 / m3 、反渗透脱盐运行成本为 0. 472 元 / m3 ;反硝化脱氮运行成本为 0. 169 元 / m3 、气浮除磷运

行成本为 0. 037 元 / m3 、活性炭除 COD 运行成本为 0. 197 元 / m3 。 【结论】　 双膜法工艺在水资源短缺的地区具有较好的经济

适用性,是减少水环境污染、缓解水资源紧缺矛盾的可行技术选择。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

increasing
 

water
 

scarcity,
 

advanced
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

reuse
 

are
 

crucial.
 

The
 

ultrafiltration-
reverse

 

osmosis
 

dual-membrane
 

process
 

is
 

a
 

pivotal
 

technology
 

for
 

high-standard
 

water
 

reclamation.
 

This
 

paper
 

investigates
 

the
 

applicability
 

and
 

economic
 

feasibility
 

of
 

the
 

dual-membrane
 

process
 

for
 

wastewater
 

reclamation,
 

providing
 

valuable
 

references
 

for
 

related
 

projects
 

in
 

terms
 

of
 

suitability
 

and
 

cost. [Methods]　 Based
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

requirements
 

for
 

wastewater
 

reuse,
 

various
 

wastewater
 

reclamation
 

and
 

concentrated
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

were
 

compared
 

and
 

evaluated.
 

The
 

economic
 

feasibility
 

of
 

applying
 

the
 

dual-membrane
 

process
 

to
 

wastewater
 

reclamation
 

was
 

thoroughly
 

analyzed. [Results]　 The
 

dual-membrane
 

process
 

was
 

highly
 

suitable
 

for
 

wastewater
 

reclamation.
 

The
 

primary
 

target
 

pollutants
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

dual-membrane
 

concentrate
 

were
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

total
 

phosphorus,
 

and
 

total
 

nitrogen.
 

The
 

paper
 

recommended
 

using
 

a
 

denitrifying
 

biofilter
 

for
 

nitrogen
 

removal,
 

air
 

flotation
 

for
 

phosphorus
 

removal,
 

and
 

activated
 

carbon
 

adsorption
 

for
 

COD
 

removal.
 

The
 

overall
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

dual-membrane
 

process
 

was
 

approximately
 

0. 975
 

yuan / m3 .
 

The
 

operating
 

costs
 

were
 

quantified
 

as
 

follows:
 

0. 100
 

yuan / m3
 

for
 

ultrafiltration
 

pretreatment,
 

0. 472
 

yuan / m3
 

for
 

reverse
 

osmosis
 

desalination;
 

0. 169
 

yuan / m3
 

for
 

denitrification,
 

0. 037
 

yuan / m3
 

for
 

phosphorus
 

removal
 

by
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flotation,
 

and
 

0. 197
 

yuan / m3
 

for
 

COD
 

removal
 

by
 

activated
 

carbon. [Conclusion] 　 In
 

conclusion,
 

the
 

dual-membrane
 

process
 

exhibits
 

excellent
 

applicability
 

and
 

economic
 

feasibility,
 

particularly
 

in
 

regions
 

facing
 

water
 

resource
 

shortages,and
 

thus
 

serves
 

as
 

a
 

viable
 

technological
 

option
 

for
 

mitigating
 

water
 

pollution
 

and
 

alleviating
 

water
 

scarcity.
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　 　 近年来,随着经济的快速发展,城市用水量和污

水排放量急剧增加,以水资源短缺和水环境恶化为

特征的水危机越来越严重,已成为制约我国社会和

经济发展的突出问题。 城市污水的再生回用成为首

选方案,它既能减少水环境污染,又可以缓解水资源

紧缺矛盾,是贯彻可持续发展战略的重要措施,也是

城市污水处理厂节能减排的重要途径[1] 。
2021 年 1 月,国家发展改革委联合九部门印发

《关于推进污水资源化利用的指导意见》,意见指

出,污水经无害化处理达到特定水质标准,可作为再

生水替代常规水资源,用于工业生产、市政杂用等,
对优化供水结构、增加水资源供给、缓解供需矛盾具

有重要意义。
1　 再生水处理工艺
1. 1　 污水再生利用的水质要求

　 　 城市污水再生利用按用途分为农、林、牧、渔业

用水,城市杂用水,工业用水,环境用水和补充水源

水。 再生水用作工业用水水源,主要指锅炉补给水、
工艺与产品用水、冷却用水、洗涤用水水源。 作为冷

却用水或洗涤用水,污水处理厂的达标出厂水一般

可直接使用;作为锅炉补给水的水源,尚需再进行软

化、除盐等再处理;作为工艺与产品用水,一般需要

根据不同工艺系统对用水水质要求的不同进行再

处理[2] 。
根据大量污水再生利用作为工业用水的工程案

例,针对污水处理厂生物处理后达标出水作为工业

用水时[3-4] ,主要对硬度、电导率以及氯离子等有较

高的要求。 因此,污水再生利用作为工业用水,主要

需进行脱盐处理。
1. 2　 再生水脱盐处理工艺

　 　 水处理的脱盐方法很多,但达到商品化和工业

生产规模的仅限于低温蒸馏、多级闪蒸、压气蒸馏、
离子交换、电渗析和反渗透等几种[5] ,其他方法实

际应用较少,具体如表 1 所示。
表 1　 常用除盐工艺特性比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Characteristics
 

of
 

Common
 

Desalination
 

Processes

项目 蒸馏 离子交换 电渗析 反渗透

技术成熟可靠性 高 高 高 高

对预处理要求 不高 高 低 高

清洗或再生要求 不高 树脂再生 高 高

同时去除有机物和细菌的能力 有 较差 无 有

安装、操作管理 简单 复杂 复杂 方便

一次性投资 特大 特大 大 大

能耗和成本 高 高 较高 较高

城市污水再利用的适用性 不适用 较适用 较适用 适用

大规模工程实例 无 少 少 多

产品国产化情况 有 有 有 有

　 　 大量工程实践发现,蒸馏法主要适用于以海水

为原水的热力发电厂(因使用电厂余热而具有价格

优势),在城市污水再生利用方面尚无大规模案例。
离子交换、电渗析和反渗透均可用于城市污水再生

利用的脱盐处理,且脱盐效果均较好。
离子交换是指采用离子交换剂和水溶液中可交

换离子之间发生等物质量规则的可逆性交换,使水

质改善而离子交换剂的结构并不发生实质性变化的

水处理方式。
反渗透是一种十分有效的膜分离单元操作技

术,在海水淡化、苦咸水淡化、纯水制备、超纯水制备

以及废水处理方面的成功应用,使膜技术成为水资
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源开发和提高水质的重要手段之一。
电渗析是一种电化学分离过程,离子在直流电

压驱动下透过离子交换膜从而实现分离。 倒极电渗

析是一种具有连续自清洁特征的电渗析过程,其通

过周期性改变直流电压的极性来实现浓水流与淡水

流的周期性切换,减少膜表面结垢以及胶体物质在

膜表面的沉积,破坏新生成的沉积,并在沉积对膜造

成危害前将其冲洗掉。
离子交换法工程投资及运行成本均较高,且污

水再生利用的应用案例较少。 电渗析法对预处理要

求较低,一次性投资与反渗透系统相当,运行能耗比

反渗透低,但对污水中的有机物和微生物无去除效

果,且国内应用电渗析技术进行污水再生利用的工

程案例较少。 反渗透技术成果可靠,运行管理方便,
大规模的应用案例较多[6] ,且随着醋酸纤维、聚酰

胺卷式、中空纤维膜组件的大规模生产,反渗透的设

备投资和运行成本也在不断下降。 因此,污水再生

利用的脱盐工艺优先推荐反渗透技术。
1. 3　 反渗透预处理工艺

　 　 反渗透因特殊的膜结构及过滤方式,对进水水

质要求较高,往往需要预处理。 反渗透系统预处理

单元一般为超滤或多介质过滤。 考虑管理便利性、
出水水质稳定性,为保证后续脱盐系统可靠运行和

延长使用寿命,优先推荐采用超滤工艺。 超滤膜可

分为压力式与浸没式 2 类,2 种形式的超滤膜系统

各有优点和适用性,目前国内压力式与浸没式膜系

统均有工程实例。 从城市污水再生利用角度,浸没

式超滤膜对含有复杂组分的城市污水适应性更强,
抗污染能力较好,且系统跨膜压差低,运行能耗低。
因此,反渗透预处理优先推荐使用浸没式超滤膜。

图 1　 双膜法脱盐处理工艺路线

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Dual-Membrane
 

Desalination
 

Treatment

1. 4　 双膜法脱盐处理工艺

　 　 综上,以“浸没式超滤膜预处理+反渗透”的双

膜法脱盐工艺(图 1)为例,首先通过浸没式超滤膜

对原水进行预处理,有效去除悬浮物( SS)、胶体和

部分有机物,从而为后续反渗透单元提供高质量的

进水。 反渗透单元进一步对经过预处理的水进行深

度脱盐,确保出水水质满足用水标准。

2　 双膜浓废水处理处置
2. 1　 双膜浓废水的主要去向

　 　 双膜法工艺对污水中的有机、无机污染物均有

较好的截留,在生产高品质再生水的同时伴随着污

染物在浓废水中的富集。 随着环保要求的不断提

高,双膜法产生的浓废水的处理处置受到越来越多

的关注。 根据已建双膜法再生水处理工程的相关案

例,双膜浓废水的主要去向为 2 种:一是回到污水处

理厂净水工艺前段或中间工艺段,与待处理污水混

合后进行再处理;二是对浓废水中的主要污染物进

行再处理,与污水处理厂的尾水一同达标排放。 当

污水处理厂规模较大,双膜浓废水的水量相对污水

处理厂的规模较小时,浓废水直接回用至污水处理

工艺流程中,可节省浓废水处理工程的投资;如双膜

浓废水的水量较大,回到污水处理工艺流程中污水

处理负荷增加较多,影响处理效果,此时应对浓废水

进行单独处理。
本文中的某双膜法污水再生处理厂处理的浓水

含盐量较高,影响污水处理效果,且会增加双膜系统

的运行压力及运行成本。 此外,该污水厂污水处理

前段工艺为政府财政负担的公共服务,而双膜法处

理后的再生水为企业获得收益的工业产品,双膜法

浓水为企业工业产品的附属产物,因此单独进行

处理。
2. 2　 双膜浓废水处理主要目标污染物及工艺

　 　 双膜处理工艺过程中产生的废水包括反渗透浓

水和超滤冲洗废水,反渗透浓水的主要污染物为化

学需氧量( COD)、总磷( TP)、总氮( TN) 及无机盐

类;超滤冲洗废水的主要污染物为 TP。 为达到污水

处理厂的排放标准,COD、TP 及 TN 是浓废水处理的

主要控制指标,同时需关注高含盐量对浓废水处理

过程的影响。
2. 2. 1　 COD 去除工艺分析

　 　 目前,污水中 COD 去除的主流工艺包括 3 种:
活性炭吸附再生法、芬顿氧化法和臭氧氧化法。

活性炭吸附再生法是利用活性炭较大的比表面

积、多功能吸附位及丰富的表面化学结构,对废水中

的五日生化需氧量( BOD5 )、COD 进行吸附去除,吸
附饱和后的活性炭需要进行活化再生,恢复其吸附

能力,重复使用;芬顿氧化法是通过外加的氧化剂与

芬顿药剂在适当的 pH 下反应产生羟基自由基,氧
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化分解有机物;臭氧氧化体系具有较高的氧化还原

电位,可以直接发生氧化反应或通过羟基自由基氧

化废水中的大部分有机污染物。
臭氧氧化法处理效果较好,且占地面积小,建设

投资低,但运行成本相对较高;芬顿氧化法处理效果

好,建设投资低于臭氧氧化法和活性炭吸附再生法,
但运行成本高,且产生的污泥(部分地区定义为危

废)较多;活性炭吸附再生法占地面积较大,建设投

资相对较高,但处理效果稳定,且厂内原位再生运行

成本较低。 在用地面积充足的情况下,优先推荐活

性炭吸附再生工艺。
2. 2. 2　 TP 去除工艺分析

　 　 污水中的磷可以通过化学和生物 2 种方法去

除。 生物除磷是一种相对经济的除磷方法,但双膜

工艺的进水为污水厂经生物处理后的出水,生物除

磷挖潜的能力有限,难以保证出水 TP 达标。 因此,
双膜浓废水的除磷工艺推荐采用后置化学除磷。

后置化学除磷通过投加混凝剂形成沉淀物,后
设置固液分离装置进行分离,根据分离方式的不同,
主要包括混凝沉淀池或气浮池。 考虑到双膜浓废水

中的 SS 含量较低,混凝后浓废水中的磷难以产生大

的絮体,沉淀法可能去除效果不好,优先推荐气浮除

磷工艺。
2. 2. 3　 TN 去除工艺分析

　 　 目前,去除 TN 的工艺主要有两大类,一类是无

外加有机碳源的自养或混合营养反硝化,另一类是

有外加有机碳源的异养反硝化。 常用脱氮方式对比

如表 2 所示。
表 2　 常用脱氮工艺对比分析

Tab. 2　 Comparison
 

and
 

Analysis
 

of
 

Common
 

Denitrification
 

Processes

项目
无外加有机碳源的反硝化 有外加有机碳源的反硝化

自养反硝化 混合营养反硝化 反硝化深床滤池 反硝化生物滤池

原理 以可降解载体作为滤料,自
养反硝化菌在载体上形成生

物膜,以还原型无机物作为

电子供体,CO2 作为无机碳

源,实现脱氮

利用无机碳源(CO2 )及水中

剩余有机物代替传统有机碳

源投加,采用“脱氧-脱氮”
双层复合活性生物填料代替

传统石英砂,实现混合营养

型生物脱氮

通过过滤、碳源投加控制、微
絮凝过滤等机理在一池内完

成 SS、TN、TP 的去除,是集生

物脱氮及过滤功能合二为一

的处理单元;对 SS、TN 和 TP
均有较好去除效果

待处理水从滤池底部进入、上部

流出,利用滤床附着的生物膜中

反硝化菌将硝态氮还原成氮气,
降低出水 TN 含量,同时具有过

滤去除 SS、一定量 TP 功能

容积负荷 低 低 较高 高

脱氮能力 较好 较好 较差 好

占地面积 较大 大 较大 较小

设备投资 高 高 较低 较低

运行药耗 滤料补充 滤料补充 碳源投加 碳源投加

运行电耗 较低 较高 较低 较低

优点 不需投加碳源,不受进水溶

解氧影响

不需投加碳源,不受进水溶

解氧影响

工艺成熟,投资较低 工艺成熟,投资较低

缺点 设备费用较高, 工程案例

很少

设备费用较高,运行电耗较

高,工程案例很少

运行药耗较高,脱氮能力受

限,需额外设驱氮装置,运行

难度大

运行药耗较高

　 　 双膜再生水处理工艺的进水为污水处理厂的达

标尾水,尾水中 TN 质量浓度一般小于 15
 

mg / L,经双

膜工艺处理后,浓废水中的 TN 质量浓度一般为 30 ~
50

 

mg / L,排放标准一般仍需低于 15
 

mg / L。 故双膜

浓废水的 TN 去除量一般为 15~35
 

mg / L,反渗透浓水

中较高的含盐量(溶解性总固体质量浓度为 8
 

000 ~
10

 

000
 

mg / L),对脱氮过程存在一定影响,主要通过

渗透压胁迫影响细胞活性,并可能抑制关键反硝化酶

的功能。 然而,通过梯度升盐驯化或投加高效耐盐反

硝化菌种,生物系统可逐渐适应高盐环境,并将 TN
质量浓度稳定在 1~10

 

mg / L 的较低水平[7] 。
无外加有机碳源的自养 / 混合营养反硝化脱氮

方式不受进水溶解氧影响,无有机碳源消耗,但滤料

有消耗需补充,容积负荷较低,占地面积大,且多为

专利产品,土建及设备投资较高,高回流比时的运行

电耗也较高。 目前,国内双膜浓废水脱氮采用自养
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反硝化工艺的工程案例很少。 有外加有机碳源的反

硝化深床滤池,建设投资较低,但脱氮能力受限,下
向流系统需额外设驱氮装置,容积负荷大时驱氮频

繁,运行难度大,双膜浓废水脱氮采用反硝化深床滤

池的案例不多。
有外加有机碳源的反硝化生物滤池,容积负荷

较高,脱氮能力较强,占地面积相对较小,建设投资

相对较低,针对反渗透浓水的高盐高浓度氮去除工

程案例较多,应用较为成熟。 运行时需合理控制进

水溶解氧含量。 考虑双膜浓废水的高盐条件及高脱

氮需求,优先推荐使用反硝化生物滤池进行双膜浓

废水脱氮。
2. 3　 双膜浓废水处理工艺路线

　 　 综上,双膜浓废水的处理工艺主要采用多种技

术手段相结合的方式,以实现高效的污染物去除,建
议的工艺路线如图 2 所示。 利用活性炭的大比表面

积和强吸附能力去除 COD,并通过再生过程恢复其

吸附性能;采用后置投加絮凝剂,通过气浮法实现

TP 的分离和去除;通过反硝化脱氮工艺,利用投加

有机碳源的反硝化滤池有效降低废水中的氮含量。
这一系列处理步骤协同作用,确保了双膜浓废水处

理的高效性和稳定性。

图 2　 双膜浓废水处理工艺路线

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Treatment
 

Process
 

for
 

Dual-Membrane
 

Concentrated
 

Wastewater

3　 双膜法工艺运行成本
　 　 本文基于某双膜法污水再生处理厂的实际运行

数据,系统分析了超滤-反渗透双膜工艺的能耗、药
剂消耗及膜组件更换等关键成本构成要素,为优化

再生水厂运行参数及降低处理成本提供数据支撑。
3. 1　 超滤和反渗透工艺运行成本

3. 1. 1　 超滤膜运行成本

　 　 超滤膜系统的直接运行成本主要包括电耗、药
耗以及膜更换费用。

超滤运行电耗主要为克服跨膜压差引起的水头

损失。 浸没式超滤膜系统设计使用寿命(按 7 年

计)内的平均跨膜压差为 3. 5
 

m,运行电耗成本约为

0. 009 元 / m3[电价按 0. 64 元 / (kW·h)计]。 药剂消

耗主要为维护性化学清洗和恢复性化学清洗所用的

次氯酸钠、柠檬酸、氢氧化钠及还原剂亚硫酸氢钠。
按照次氯酸钠 ( 10% 质量分数) 810 元 / t,柠檬酸

(30%质量分数) 7
 

850 元 / t,氢氧化钠(30%质量分

数)6
 

000 元 / t,还原剂亚硫酸氢钠(30%质量分数)
18

 

000 元 / t 计,药耗约为 0. 026 元 / m3。 膜按 8 年折

旧,以平均通量为 28
 

L / (m2·h)计,参照国内超滤膜

市场价格,超滤膜更换成本约为 0. 040 元 / m3。
以上电耗、药耗及膜更换合计直接运行成本约

为 0. 075 元 / m3。 双膜再生水处理最终产品为反渗

透产水,反渗透系统回收率为 75%,超滤单元产水

折算反渗透产水的运行费用为 0. 100 元 / m3。
3. 1. 2　 反渗透运行成本

　 　 反渗透膜系统的直接运行成本主要包括电耗、
药耗及膜更换费用。

反渗透运行电耗主要为高压泵的运行电耗,以
平均水温为 25

 

℃ 计算,高压泵的运行耗电量约为

0. 283
 

kW·h / m3,则运行电耗约为 0. 181 元 / m3 [电

价按 0. 64 元 / ( kW·h)计]。 药剂消耗主要为阻垢

剂及化学清洗所用的柠檬酸、氢氧化钠和还原剂亚

硫酸氢钠,药耗成本约为 0. 169 元 / m3。 膜按 7 年折

旧,以平均通量为 18
 

L / (m2·h)计,参照国内反渗透

膜市场价格,反渗透膜更换成本约为 0. 122 元 / m3。
以上电耗、药耗以及膜更换合计直接运行成本

约为 0. 472 元 / m3。
3. 2　 浓废水处理运行成本

3. 2. 1　 浓废水水质分析

　 　 以国内某双膜法再生水处理工程的浓废水水质

监测数据为例进行分析,超滤废水和反渗透浓水中

的主要水质指标如图 3 所示。

图 3　 国内某双膜再生水处理工艺浓废水水质监测数据

Fig. 3　 Concentrated
 

Wastewater
 

Quality
 

of
 

a
 

Domestic
 

Dual-Membrane
 

Reclaimed
 

WWTP
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浓废水设计进出水水质指标如表 3 所示。
表 3　 国内某双膜再生水处理工程浓废水处理设计

进出水水质
Tab. 3　 Design

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Concentrated
 

Wastewater
 

in
 

a
 

Domestic
 

Dual-Membrane
 

Reclaimed
 

WWTP

水质指标

设计进水最大

质量浓度 /
(mg·L-1 )

设计进水平均

质量浓度 /
(mg·L-1 )

设计出水

质量浓度 /
(mg·L-1 )

TN 45. 0 31. 6 12. 0

TP 1. 4 1. 0 0. 3

COD 70 61 40

3. 2. 2　 反硝化脱氮运行成本

　 　 反渗透浓水进入反硝化单元进行脱氮处理(超

滤废水 TN 含量较低,不进入反硝化单元,直接进入

后续除磷和活性炭吸附单元)。 反硝化脱氮运行成

本主要包括电耗和药耗。
反硝化生物滤池运行电耗主要为反冲洗设备及

循环回流设备的提升消耗。 以设计平均去氮量为

20
 

mg / L 计算,浓废水脱氮单元运行电耗为 0. 083
 

kW·h / m3,运行电耗成本约为 0. 053 元 / m3 [电价按

0. 64 元 / (kW·h)计]。 反硝化生物滤池运行药耗主

要为碳源投加,以设计平均去氮量为 20
 

mg / L 计算,
碳源乙酸钠纯药剂消耗为 113. 6

 

mg / L,以乙酸钠

(20% 质 量 分 数 ) 800 元 / t 计, 运 行 药 耗 约 为

0. 454 元 / m3。
以上电耗、药耗合计,浓水处理反硝化脱氮直接

运行成本约为 0. 507 元 / m3。
双膜再生水处理最终产品为反渗透产水,反渗

透系统回收率为 75%,超滤系统回收率为 90%,折
算反渗透产水的脱氮运行费用为 0. 169 元 / m3。
3. 2. 3　 气浮除磷运行成本

　 　 反渗透浓水和超滤废水一同进入气浮单元进行

除磷。 气浮除磷运行成本主要包括电耗和药耗。
气浮除磷运行电耗主要为回流泵及搅拌机等。

以设计平均 TP 去除量为 0. 7
 

mg / L 计算,浓废水除

磷单元运行电耗为 0. 037
 

kW·h / m3,运行电耗成本

约为 0. 023 元 / m3 [电价按 0. 64 元 / ( kW·h) 计]。
气浮除磷运行药耗主要为混凝剂投加,以设计平均

TP 去 除 量 为 0. 7
 

mg / L 计 算, 运 行 药 耗 约 为

0. 053 元 / m3。
以上电耗、药耗合计,浓废水处理气浮除磷直接

运行成本约为 0. 076 元 / m3,按最终反渗透产水量

折算后的浓废水除磷运行费用为 0. 037 元 / m3。
3. 2. 4　 活性炭吸附及再生运行成本

　 　 反渗透浓水和超滤废水一同进入活性炭吸附单

元进行 COD 去除。 活性炭吸附及再生运行成本主

要包括电耗、燃气、水耗及炭损耗。
运行电耗主要为工艺水泵和风机。 以设计平均

COD 去除量为 21
 

mg / L 计算,活性炭吸附再生工艺

的运行电耗为 0. 14
 

kW·h / m3, 运行电耗约为

0. 090 元 / m3[电价按 0. 64 元 / (kW·h)计]。 以设计

平均 COD 去除量为 21
 

mg / L 计算,天然气消耗量约

为 0. 069
 

m3 / m3(标准状况下),天然气以 3. 5 元 / m3

计,则运行天然气费约为 0. 242 元 / m3。 系统用水

点主要包括废活性炭洗炭用水、锅炉给水、急冷水、
湿法脱酸补充水等,处理新鲜水耗量约为 7. 6×10-4

 

m3 / m3,用水单价按 2. 5 元 / t 计,则水耗为 0. 002
元 / m3。 活性炭再生量为 0. 152

 

kg / m3,炭损率为 5%,
新炭 1 万元 / t,则新炭补充费为 0. 076 元 / m3。

以上电耗、药耗合计,活性炭吸附再生法去除

COD 的直接运行成本约为 0. 410 元 / m3,按最终反

渗透产水量折算后的浓废水除 COD 运行费用为

0. 197 元 / m3。
3. 2. 5　 双膜法工艺总体运行成本

　 　 综上,本项目双膜处理及浓废水处理,折算成产

水直接运行成本如表 4 所示,总运行成本为 0. 975
元 / m3。 在水资源短缺地区,获取替代水源的成本

通常较高。 例如,部分地区的工业自来水价格在

1. 3 元 / m3 以上,水资源短缺地区价格更高;海水淡

化采用反渗透工艺运行成本在 2. 92 元 / m3 以上,若
采用低温多效工艺运行成本则在 4. 25 元 / m3 以

上[8] 。 相比之下,本文所述的双膜法工艺总运行成

本为 0. 975 元 / m3,具有较好的经济性。
4　 结论
　 　 (1)随着经济的快速发展,城市用水量和污水

排放量急剧增加,水危机越来越严重,已成为制约我

国社会和经济发展的突出问题。 城市污水的再生回

用对于减少水环境污染、缓解水资源紧缺矛盾、贯彻

可持续发展战略和城市污水处理厂节能减排具有重

要意义。
(2)城市污水再生利用作为工业用水主要需进

行脱盐处理,超滤膜与反渗透联用的双膜法工艺因

其成熟稳定、运行管理方便,在再生水脱盐工艺中具
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　 　 　 表 4　 双膜法再生水处理工艺总体运行成本
Tab. 4　 Total

 

Operation
 

Cost
 

of
 

Dual-Membrane
 

Reclaimed
 

Water
 

Treatment
 

Process

项目 超滤 反渗透 反硝化 气浮 活性炭

电耗成本 / (元·m-3 ) 0. 009 0. 181 0. 053 0. 023 0. 090

药耗成本 / (元·m-3 ) 0. 026 0. 169 0. 454 0. 053 —

膜元件折旧费 / (元·m-3 ) 0. 040 0. 122 — — —

天然气费 / (元·m-3 ) — — — — 0. 242

自来水费 / (元·m-3 ) — — — — 0. 002

炭补充费 / (元·m-3 ) — — — — 0. 076

直接成本 / (元·m-3 ) 0. 075 0. 472 0. 507 0. 076 0. 410

按反渗透产水折算后的直接运行成本 / (元·m-3 ) 0. 100 0. 472 0. 169 0. 037 0. 197

有较强的适用性。
(3)双膜法浓废水水量较小时,可回用至污水

处理工艺中,如水量较大影响污水厂运行时,需进行

处理;结合浓废水的特性及达标排放的要求,其处理

的主要目标污染物为 COD、TP、TN 等。
(4)针对目标污染物论证了不同工艺的去除效

果及适用性,推荐采用反硝化生物滤池脱氮、气浮除

磷和活性炭吸附再生去除 COD。
(5)分析了超滤加反渗透工艺及浓废水处理工

艺的直接运行成本,双膜法处理工艺总运行成本约

为 0. 975 元 / m3,在水资源短缺的地区具有较好的

经济性。
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