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[摘要 ] 从系统构成、工艺设计、运行特性等方面对北京市经济技术开发区再生水高标准处理与工业利用工程

进行了系统分析。该工程采用微滤−反渗透（双膜）工艺处理城市污水厂二级出水，生产纯水供给开发区内工业企

业。为了控制进水中微生物导致的反渗透膜生物污堵，再生水厂采用氯消毒作为预处理以杀灭进水中的微生物。

运行数据的分析结果表明，氯消毒预处理虽然能够有效灭活进水中的微生物，但却不能有效控制反渗透膜生物污

堵。将预处理工艺改造为氯−紫外线组合消毒预处理后，反渗透膜污堵得到有效控制。反渗透系统平均进水压力

由改造前的 1.0 MPa降低至 0.9 MPa，运行最高压力由超过 1.4 MPa降低至 1.2 MPa以下；化学清洗间隔由 1~2个月增

加至 2~3个月，工艺效能得到了显著提高，吨水电耗、药耗降低约 22%。
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Abstract：The high standard treatment and industrial utilization project of reclaimed water in Beijing economic and
technological development zone was analyzed systematically from the aspects of system composition，process design and
operation characteristics. In this project，microfiltration−reverse osmosis（MF−RO）process was used to treat secondary
effluent of municipal wastewater treatment plant，and pure water was produced for industrial enterprises in the develop⁃
ment zone. In order to prevent biofouling of RO membranes caused by microbes in the feed water，the reclaimed water
plant used chlorine disinfection to inactivate microbes. However，the analysis showed that the biofouling of RO mem⁃
branes couldn’t be effectively prevented by chlorine disinfection pretreatment. After using chlorine − ultraviolet com⁃
bined disinfection as pretreatment，RO membrane fouling was controlled to some extent. The average value of influent
pressure of RO was reduced from 1.0 MPa to 0.9 MPa，and the highest pressure was reduced from 1.4 MPa to below 1.2 MPa.
The chemical cleaning interval was increased from 1−2 months to 2−3 months. The process efficiency was significantly
improved，and the electricity and chemical consumption per ton of water was reduced by about 22%.
Key words：reclaimed water；reverse osmosis；membrane fouling；biofouling；disinfection pretreatment
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我国水资源短缺，北京等北方城市尤为突出，导

致北京市工业用自来水价格高达 9.0~9.5元/m3，加

重了各工业企业乃至电子信息等高精尖企业的生产

成本负担。为解决水资源短缺问题，国家大力推动

再生水利用，出台了《关于推进污水资源化利用的指

导意见》等一系列重要文件，要求缺水地区工业企业

优先使用再生水。目前，再生水（包括城市污水厂和

工业园区综合污水厂出水等）已成为电子信息、电

力、热力等高精尖行业和支柱行业高标准纯水制备

的重要水源。

反渗透（RO）工艺对无机物、有机物和病原微生

物等均能实现高标准去除，是工业纯水制备的必备

单元。目前，我国工业级反渗透工艺的应用规模已

经超过 5 000万 m3/d，以再生水作为水源的比例超过

70%〔1〕。该工艺最初用于海水淡化和以地表水、地

下水为水源的纯水制备过程，用于再生水处理起步

较晚。并且，由于再生水中有机污染物组分复杂、浓

度比海水和常规水源高 5~10倍〔2-3〕，在工程实践中

面临比海水淡化和常规水源净化更复杂、更突出的

膜污堵问题，限制了其进一步发展。

笔者从系统构成、工艺设计、运行特性等方面对

北京市经济技术开发区的再生水高标准处理与工业

利用进行了系统分析，从工艺运行稳定性和技术经

济性角度探讨了反渗透膜污堵控制的可行方案。

1 北京市经济技术开发区再生水利用概况

1.1 开发区再生水利用系统

北京市经济技术开发区，又名亦庄开发区（以下

简称开发区），总规划面积 46.13 km2，主要划分为核

心区、路东区和河西区等区域。该开发区享受国家

级经济技术开发区和国家高新技术产业园区双重优

惠政策，目前已经集聚了一大批竞争力强、知名度

高、科技领先的企业，逐步形成了电子信息、生物医

药、汽车和装备制造 4大主导产业。

该开发区工业用水量大，且水质要求高。由于

北京市水资源短缺问题突出，市政府要求开发区工

业用新水零增长。为了支撑开发区内企业的可持续

发展，开发区内的东区和经开再生水厂分别以园区

外污水处理厂（XHM污水处理厂）和园区综合污水

处理厂的二级出水（C级再生水）〔4〕为水源，采用“微

滤-反渗透”（MF-RO）工艺生产 A1级再生水。生产

的 A1级再生水通过再生水配套管网输送给开发区

内工业企业，替代自来水作为工艺生产用水和非工

艺生产用水（如循环冷却用水等），实现了再生水在

区域范围内的大规模应用。目前，园区内 A1级再生

水的用量达到 1 368 万 m3/a，占工业用水总量的

40%，已成为开发区的工业第一水源。

1.2 再生水高标准处理工艺

开发区再生水厂采用的高标准处理工艺见图 1。

该工艺以微滤和反渗透“双膜”单元为核心，利

用反渗透膜对水分子的选择性透过作用，生产 A1级
再生水。为了维持双膜系统的稳定运行，需要在核

心处理单元前设置消毒、介质过滤、保安过滤器等预

处理单元。其中，各处理单元的核心功能如下：

（1）消毒预处理单元：通常采用氯消毒等灭活进

水中的微生物，防控微生物生长并分泌代谢产物而

导致的反渗透膜生物污堵。

（2）介质过滤预处理单元（自清洗过滤器）：通常

采用活性炭、石英砂等作为过滤介质，去除水中的颗

粒物、部分溶解性有机物，防止对后续微滤膜和反渗

透膜的污堵。

（3）微滤（超滤）单元：采用中空纤维微滤（超滤）

膜截留水中细微颗粒物，防止对反渗透膜的污堵。

（4）保安过滤器单元：通常设置在反渗透单元之

前，防止较大的颗粒物（通常粒径为 5 μm以上）进入

反渗透单元，对反渗透膜造成不可逆损伤。

（5）反渗透单元：利用反渗透膜的选择透过性，

理论上可截留水中除水分子外的其余物质，从而生

产纯水（A1级再生水）。

为了防控膜污堵、维持双膜工艺的稳定运行，各

处理单元需要投加大量化学药剂。消毒预处理单元

需要投加氯（通常是次氯酸钠）作为消毒剂，微滤单

元需要采用次氯酸钠、柠檬酸、氢氧化钠等药剂进行

图 1 传统微（超）滤−反渗透工艺

Fig. 1 Traditional microfiltration（ultrafiltration）−
reverse osmosis process
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化学清洗，反渗透单元之前需要投加还原剂（防止反

渗透膜氧化损伤）、阻垢剂（防止结垢）、非氧化性抑

菌剂（防止生物污堵），反渗透膜需要采用氢氧化钠、

柠檬酸等进行化学清洗。

2 反渗透处理工艺运行状况

2.1 处理效果

开发区再生水厂双膜工艺进出水水质见表 1。

由表 1可知，经过反渗透处理后，产水的总有机

碳（TOC）为 0.3 mg/L，浊度低于 0.5 NTU，TDS为 97
mg/L，总硬度为 18.5 mg/L（0.185 mmol/L），碱度为

25.8 mg/L（0.258 mmol/L），均达到《工业锅炉水质》

（GB/T 1576—2018）对锅炉水水质的高标准要求，满

足了开发区各企业对工业用水水源的需求。

2.2 工艺运行稳定性

虽然开发区再生水厂的产水水质相对稳定，但

反渗透工艺在运行过程中仍然面临较为严重的膜污

堵问题。为了维持产水的水量水质稳定，反渗透单

元的运行压力随着膜污堵程度的加重而不断升高，

且定期需对反渗透膜进行化学清洗，减轻膜污堵的

影响，因此系统能耗、药耗较高。除增加运行成本

外，频繁的化学清洗也会对反渗透膜造成不可逆的

损伤，降低系统的脱盐效率。再生水厂反渗透单元

使用的清洗药剂如表 2所示。

对再生水厂长期运行后发生严重污堵的反渗透

膜进行解剖分析，发现微生物及其代谢分泌产物是

导致膜污堵的重要原因。为防控生物污堵，再生水

厂对反渗透单元的预处理工艺进行了改造，采用

氯-紫外线组合消毒工艺替代了原有的氯消毒预处

理。主要工艺流程如图 2所示。

预处理工艺改造前后，反渗透单元的进水压力

变化如图 3所示。

由图 3可知，采用氯消毒预处理时，易出现反渗

透单元进水压力急剧升高的现象。在系统运行的第

20~70天（50 d内），进水压力由约 0.9 MPa升高至

1.4 MPa以上，升高比例达 55%；第 150~180天（30 d
内），进水压力由 0.78 MPa升高至 1.4 MPa以上，升

高 比 例 超 过 60%；第 245~265 天（20 d 内），由 约

0.9 MPa升高至 1.3 MPa，升高比例达 44%。这种短

时间内运行压力急剧升高的现象，是反渗透膜生物

表 1 反渗透工艺进水与产水水质（第三方检测）

Table 1 Water quality of feedwater and product
water of RO process from third party

水质指标

COD/（mg·L-1）
BOD5/（mg·L-1）
TOC/（mg·L-1）
SS/（mg·L-1）

氨氮/（mg·L-1）
总氮/（mg·L-1）
总磷/（mg·L-1）
TDS/（mg·L-1）

pH
浊度/NTU

总硬度（以 CaCO3计）/（mg·L-1）
碱度（以 CaCO3计）/（mg·L-1）

游离氯/（mg·L-1）
氟化物/（mg·L-1）

工艺进水

15
2.3
5.8
<5
0.74
8.37
0.14
758
7.84
<0.5
342
206
1.72
0.141

产水

<4
<0.5
0.3
<1
0.25
2.56
<0.01
97
7.38
<0.5
18.5
25.8
1.44
<0.006

表 2 再生水厂反渗透单元清洗药剂使用情况（2020年）

Table 2 Addition of cleaning agent in RO process（2020）
清洗方式

碱洗

酸洗

清洗剂主要成分

2% NaOH（质量分数）

1.5% EDTA（质量分数）

0.025% SDBS（质量分数）

1% HCl（质量分数）

柠檬酸

每次投加量/kg
472.47
12.5
0.5
26.56
200

吨水耗药量/
（g·m-3）
3.29
0.087
0.003
0.18
1.39

图 2 改进后微（超）滤−反渗透工艺

Fig. 2 The modified microfiltration（ultrafiltration）−
reverse osmosis process

图 3 不同消毒预处理工艺对反渗透膜污堵的影响

Fig. 3 Impact of different disinfection pretreatment
on the fouling of RO membranes
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污堵的显著特征，也表明仅采用氯消毒预处理难以

有效控制生物污堵。采用氯-紫外线组合消毒预处

理后，运行初期仍然出现了进水压力急剧升高的现

象。第 308~335天，进水压力由约 0.8 MPa上升至

1.19 MPa。但在进行化学清洗后（运行压力由较高

值突然下跌），系统运行的稳定性显著提高，进水压

力的升高速度显著减缓，且最高运行压力再未超过

1.2 MPa。同时，化学清洗的间隔周期显著延长。

上述结果表明，对消毒预处理工艺进行改造后，

反渗透膜污堵得到了一定程度的控制，工艺运行的

稳定性提升。这可能是由于紫外线与氯对细菌细胞

的损伤靶点和机制不同，部分在氯消毒后存活的耐

氯细菌经过紫外线消毒后被有效灭活，从而控制反

渗透膜的生物污堵。

与本研究类似的组合消毒工艺也被应用于生活

污水的再生处理。目前，北京市高碑店等再生水厂

采用臭氧-紫外线-氯组合消毒工艺，利用不同消毒

技术对细菌的杀伤机制不同，可实现对再生水中复

杂混合菌群的高效灭活。

3 反渗透处理工艺运行效能分析

图4为预处理单元改造前后反渗透工艺运行效

能对比。

由图 4（a）~（b）可知，工艺改造前，平均进水压

力为 1.0 MPa，中位数为 0.98 MPa，污堵较严重时，最

高运行压力可超过 1.4 MPa。工艺改造后，平均进水

压力和中位数均下降至 0.9 MPa，且最高运行压力未

超过 1.2 MPa。化学清洗周期方面，工艺改造前约

1~2个月（平均 55 d）需要对反渗透膜进行一次大规

模化学清洗；工艺改造后，约 2~3个月（平均 81 d）进

行一次化学清洗。

采用氯-紫外线消毒预处理后，反渗透膜污堵

得到控制，工艺运行的电耗和药耗均有所下降〔图 4
（c）〕。采用氯消毒预处理时，再生水厂电耗为 1.2~
1.4元/m3，药耗为 0.3~0.4元/m3；而采用氯-紫外线消毒

预处理后，电耗下降至 1.1~1.15元/m3，药耗下降至

0.2~0.3元/m3。综合考虑电耗和药耗，氯-紫外线消

毒预处理使再生水厂的吨水运行成本降低约 22%。

4 结论

反渗透膜的生物污堵是再生水反渗透处理工程

实践中最难以控制的膜污堵类型之一。通过对北京

市经济技术开发区再生水厂的工程案例分析，发现

常规的氯消毒预处理无法有效控制生物污堵，系统

稳定运行难、能耗药耗高。将消毒预处理改造为

氯-紫外线组合消毒后，反渗透膜污堵得到有效控

制，再生水反渗透处理工艺的电耗、药耗显著降低。

上述工程案例为反渗透膜生物污堵的控制提供了新

思路和新视角。
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（a）进水压力 （b）化学清洗间隔时间 （c）运行电耗和药耗

图 4 预处理单元改造前后反渗透工艺运行效能对比

Fig. 4 Comparison of the efficiency of RO process
before and after pretreatment modification


