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� � 摘 � 要: � 采用预处理 /反渗透耦合工艺深度处理印染废水并回用。运行结果表明, 此工艺能

有效处理印染废水,对色度和浊度的去除率达到 100%, 对 COD的去除率 > 90%, 脱盐率 > 98%。

整体系统运行稳定,出水水质完全符合印染车间的使用要求。
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� � Abstract: � The comb ined process of pretreatment andRO was used for advanced treatment and re�
use of print ing and dye ing w astew ater. The results show that the comb ined process can effective ly trea t

printing and dyeing wastew ater. The removal rates o f color, turbidity and COD are 100% , 100% and

more than 90% respective ly, and the desa linizat ion rate is more than 98%. The total system operates

stably and the treated effluent qualitym eets the requ irement for printing and dyeing process.
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� � 某针织印染有限公司位于浙江省上虞精细化工
园区, 该公司主要从事纱、线、布、纺织品的印染加

工,排放的废水中主要包括分散染料、活性染料、大

量助剂以及产品加工过程中产生的细小纤维。此印

染废水具有盐分高、色度高、悬浮物多、水量大的特

点,该公司废水处理站采用 A /O� 气浮絮凝组合工

艺,处理出水水质达到  纺织染整工业水污染物排
放标准 ! ( GB 4287� 92)的一级标准,但不符合车间

用水要求。 2009年 4月该公司建设了中水项目,针

对印染废水二级处理出水特征,采用预处理系统和

反渗透技术,使出水水质完全符合车间印染工艺要

求,取得了满意效果。

1� 进、出水水质

该厂原废水处理站的二级处理出水水量为

3 500m
3
/d,新建中水项目的一期回用规模为 300

m
3
/d,设计进水量为 450 m

3
/d,污水的再生回用率

为 66. 7%。

进水水质和回用水水质要求见表 1。

表 1� 进水和回用水水质

Tab. 1� Requ irem ent fo r qua lity o f influent and recla imed wa ter

项 � 目
电导率 /

(�S∀ cm- 1 )

COD /

( m g∀ L- 1 )
色度 /

倍

浊度 /

NTU
pH

进水 5 800 100 40 30 6~ 9

回用水 < 100 < 60 无色 < 1 6~ 9



2� 工艺流程及构筑物设计参数

2�1� 工艺流程
反渗透预处理系统选择运行稳定、技术成熟、维

护方便、占地少、运行费用低的工艺及设备。具体工

艺流程见图 1。

图 1� 工艺流程

F ig. 1� F low chart o f wastewa ter treatment pro cess

2�2� 构筑物设计参数
# � 陶粒生物滤池

陶粒生物滤池设计停留时间为 50 m in, 陶粒填

料高为 2 m。陶粒生物滤池为压力式, 采用多相泵

进水, 在进水的同时利用负压溶气,气体经过多相泵

溶解在水中,为压力式陶粒生物滤池提供溶解氧,陶

粒生物滤池配备反冲系统, 反冲洗强度为 8~ 10 L /

(m
2∀ s) ,滤层膨胀率为 10% ~ 15%。

∃ � 多介质过滤器

多介质过滤器设计滤速 < 8 m /h, 内填充石英

砂、无烟煤, 用于过滤陶粒生物滤池出水挟带的悬浮

颗粒及陶粒碎末。在多介质过滤器与陶粒生物滤池

之间安装有加药系统, 以备进水污染物浓度较高时

通过絮凝加药降低出水水质指标。多介质过滤器配

备反冲洗系统, 反冲强度为 12 L / (m
2 ∀ s) ,反冲时

间约 10 m in。

% � 活性炭过滤器

活性炭过滤器采用椰壳活性炭, 填充高度为 2

m,设计滤速为 4 m /h, 利用椰壳活性炭吸附水中的

色度、溶解性物质、有机物,确保后续工艺稳定运行。

活性炭过滤器的另一个重要功能是确保反渗透进水

余氯 < 0. 1mg /L,避免余氯与反渗透膜直接接触,减

小膜的损伤。

&� 离子交换器

离子交换器采用钠离子树脂, 主要通过钠离子

交换树脂降低进水中的盐分,提高反渗透的去除效

率,减小反渗透的清洗频率,延长反渗透膜的使用寿

命。离子交换器配备再生系统,当检测到离子交换

器出水效果不佳时应对其进行再生处理, 恢复其树

脂功能。再生系统包括再生溶药桶 ( 4 m
3
) ,再生液

相当于钠离子树脂体积的 2~ 3倍,浓度配制 6% ~

10% ,利用再生泵从离子交换器底部进入。

∋ � 保安过滤器
保安过滤器内部安装 5 �m 的滤芯, 可确保反

渗透膜不受损伤。高压泵最高出水压力为 1. 44

M Pa,采用变频控制, 开启时慢慢启动, 避免瞬时启

动对膜造成影响,也可避免水锤破坏膜元件,高压泵

前后设置压力开关自控,进水压力低时关高压泵,出

水压力高时关压力泵。

(� 反渗透膜
选择 LFC3- LD膜, 该膜元件不仅具有复合膜

的低压、高通量和脱盐效率高等特点;还具有亲水性

和电中性的特点。此外,该种膜组件抗污能力强,适

合工业废水的中水回用项目, 同时可以减小印染废

水中阳离子染料的影响。反渗透膜元件采用 2 )1

排列, 第一段两根膜壳, 第二段一根膜壳。膜元件

21根, 采用 20. 32 cm 膜 ( 8英寸膜 ), 有效面积为

37. 2 m
2
, 膜元件标准产水量为 41. 6m

3
/d,设计产水

量为 17. 0m
3
/d,标准压力为 1. 55M Pa,设计进水压

力为 1. 0M Pa。反渗透膜组件配备清洗系统, 分段

清洗膜元件。

反渗透膜清洗分为物理清洗和化学清洗, 物理

清洗利用低压大流量进水直接冲洗, 可去除附着在

膜表面的污染物或堆积物。化学清洗系统配有清洗

槽、清洗泵, 每个膜元件的清洗液量为 34~ 68 L, 每

支压力容器的清洗循环流量为 5. 5~ 9. 1 m
3
/h。

3� 运行情况

该工程于 2009年 5月底投入试运行, 6月底正

式投入使用,整体系统分两部分, 且两部分均达到设

计要求。具体出水水质见表 2。

表 2� 运行结果

Tab. 2� Effect o fw astew ater trea tm ent

项 � 目
电导率 /

(�S∀ cm- 1 )

COD /

( m g∀ L- 1 )
色度 /

倍

浊度 /

NTU
pH

进水 4 600~ 5 300 89~ 112 40 25~ 30 6~ 9

活性炭滤后水 3 800~ 4 800 53~ 67 32 5~ 8 6~ 9

出水 36~ 78 3~ 8 无色 0 6~ 9

� � 由表 2可知,活性炭过滤器出水水质基本稳定,

确保了反渗透膜的进水水质, 除盐率 > 98%, 对

COD的去除率 > 91% ,对色度和浊度的去除率达到

100% ,处理设施稳定运行。
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4� 经济分析

# � 人工费。设 2人, 工资按 1 500元 / (人 ∀

月 )计, 折合为 0. 222元 /m
3
。

∃ � 电费。按运行负荷为 36. 89 kW 计, 电价

为 0. 6元 / ( kW ∀ h) ,则电费为 1. 18元 /m
3
。

% � 药剂费。N aC lO用量为 0. 004 kg /m
3
, 费用

为 3. 168元 /d; N aHSO 3用量为 0. 008 kg /m
3
, 费用

为 17. 60元 /d;阻垢剂用量为 0. 003 5 kg /m
3
,费用

为 61. 60元 /d。折合共计 0. 183元 /m
3
。

&� 滤料、膜元件更换费用为 1. 219元 /m
3
。

处理成本总计为 2. 804元 /m
3
。

5� 常见问题讨论

根据该厂运行情况, 结合该工艺对印染废水二

级出水进行深度处理回用的实例分析。采用该工艺

常会遇见如下问题:

# � 当印染废水二级处理系统出现问题时,该

系统的进水指标波动较大, 可能使预处理出水水质

达不到反渗透膜的进水要求,一般可以通过在陶粒

生物滤池后投加絮凝剂来解决。但是这会增大多介

质过滤器的反冲洗频率, 如果无法降低这些污染指

标时, 可将预处理出水通过排污出口重新进入调节

池,进行再处理或直接排放不回用。

∃ � 陶粒过滤器、多介质过滤器和活性炭过滤

器都需要反冲洗,在设计时反冲洗时间需另外计算,

也就是说整体系统不能按照每天运行 24 h计, 应该

留有时间空余。离子交换器需要再生, 同样也需要

考虑再生时间。

% � 在运行过程中处理效果的好坏, 设备运行

是否正常,需要从水质指标中计算获得,故每个设备

均需设置取样口。

&� 反渗透系统运行过程会因水中 CO 2、

HCO
-
3 等的转换和盐分离子的截留而使出水 pH出

现一定程度的降低,可以通过出水调整 pH解决。

6� 结论

# � 采用陶粒生物滤池 /多介质过滤器 /活性炭

过滤器 /离子交换器作为反渗透系统的预处理系统,

处理出水水质稳定、运行管理方便,可以确保反渗透

系统进水指标。

∃ � 采用低污染、电中性的反渗透膜可以有效

抵抗进水轻度污染, 延长使用寿命,降低运行成本,

确保出水水质、水量。

% � 该系统正常稳定的运行,为该厂生产提供
了优质水源,降低了该厂的运行成本,同时还减少了

该厂的排污量,对附近的水环境保护起到了重要的

作用,具有显著的环保效益和经济效益,并为后期项

目的扩大奠定了基础。
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� � 从表 2可看出, 硫酸井水单耗及合计硫酸水单

耗逐年降低。

4� 结语

# � 净化工序的稀酸储存量和废水处理工序的
回用水储存量都不增加, 这是实现净化废水零排放

的基本条件之一。

∃ � 根据水质要求的不同, 硫酸系统的水可阶
梯使用,自来水冷却系统的循环水排到井水冷却系

统中, 井水冷却系统的循环水排到净化洗涤水中。

% � 只有根据水质、水温、水量的要求, 进行综

合利用,才能最大限度地降低水耗。
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