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基于水资源循环利用的工业污水处理厂
再生水回用关键技术研究

郑泽斌

（珠海高栏港中法水务有限公司，广东 珠海 519000）

摘　要　针对工业污水处理厂再生水回用过程中高盐来水并线挤压、微量杂质残留、膜前筛滤衔接偏紧及厂内供

水等级错配等问题，本研究提出了基于水资源循环利用的再生水回用关键技术，通过设置高盐废水分线导排单元、

吸附接触与深床滤池组合截除单元、膜前多级洗滤单元及厂内分级回供单元，并结合连续取样、参数整定与月度

跟踪方式开展方案验证。结果表明，高盐支路识别准确率、膜前通量保持率、分级回供切换正确率持续上升，表

明该技术能够改善回用链运行衔接状况，提升回用水分级配送适配水平，具备较高工程应用价值。
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0　引言

工业用水需求持续增长，水资源约束与排放标准

同步抬升，工业污水处理厂正由末端达标处置转向资

源化利用导向。再生水回用已成为缓解新水取用压力、

提升厂区水循环效率、改善用排平衡关系的重要路径，

也成为工业节水改造中关注度较高的技术方向 [1]。受

来水波动、盐分累积、微量杂质残留及回用端水质适

配关系影响，现行回用系统在连续运行、回用品质维

持与厂内分级供水方面仍有提升空间 [2]。基于此，本

文立足于工业污水处理厂运行场景，围绕水资源循环

利用导向下再生水回用关键技术展开研究。

1　工业污水处理厂再生水回用面临的主要问题

工业污水处理厂原水组成复杂，生产换线排水、

设备清洗排水与高盐母液常在同一时段汇入调节系统，

电导率、硬度与含盐量波动幅度偏大，同线回用单元

易出现负荷失衡 [3]。部分来水夹带氯离子、硫酸根及

溶解性有机小分子，进入回用链后会推高浓缩段盐分

累积速率 [4]。生化出水进入深度处理环节后，微量有

机物、表面活性剂与胶体硅仍有残留，回用水色度、

嗅味与可氧化性指标时有反复 [5]。过滤段与膜处理段

衔接若欠细密，细颗粒、黏性污泥与钙镁沉积物便会

沿程附着，膜面污染与清洗频次上升随即出现。厂区

各类用水点对盐分、硬度与余氯承受范围存在差异，

回用水混线输送后常现水质错配 [6]。

2　基于水资源循环利用的工业污水处理厂再生水

回用关键技术

2.1　高盐废水分线导排

工业排水进入厂区调节系统以前，母液、树脂再

生排水、蒸发残液沿专管汇入独立集水井，湿热季节

设备清洗排水仍走原有调节线。值班人员以电导率、氯

离子、总硬度 3项指标判别支路去向，高温时段每 8 h

校核 1次在线电导率表。缓冲池停留时间控制在 2 h～

4 h，搅拌线速度维持 0.2 m/s ～ 0.3 m/s，池底留出

沉析区，池顶接入回流管。

现场切换按“先抬液位，再开旁线，后收主线”顺

序执行，电导率接近主线设定上限时先把液位抬高0.2 m，

再开启高盐支路。池内沿水流方向布设 2 道导流板，

沉积层厚度达到 80 mm 时停搅拌 30 min 后排泥。检修

班每周在转角冲洗口注入中间水 10 min ～ 15 min，

阀门复位依照进水阀、回流阀、出水阀次序完成，班

组依操作卡即可完成整套导排行程。

2.2　微量杂质深层截除

生化出水跨入精处理段时，可溶性有机残留、微

细胶体与表面活性物仍会进入回用水系统。厂内将吸附

接触池与深床滤池前后布置，前段削减溶解性杂质，后

段截留细颗粒。接触池停留时间取 20 min ～ 30 min，

炭层厚度校定在1.2 m～ 1.5 m，滤层按上粗下细铺设。

缓混池与吸附池之间留出短程过渡段，药剂投加口设

在缓混池入口，混合时间取 3 min ～ 5 min。
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班组依据可溶性有机碳、滤后浊度与水色变化修

整投加量，深床滤池反冲洗强度随阻力变化小幅调整。

滤池反洗采用气洗接水洗方式，气洗 6 min ～ 8 min，

水洗 8 min ～ 10 min，滤层膨胀率控制在 15% 左右。

炭层接近饱和时按半仓轮换法抽换旧炭，抽换后先以

低负荷进水 12 h，再恢复常规流量。滤前、炭后、滤

后 3处取样口按班记录，班组据记录修整换炭时点。

2.3　膜前洗滤稳流防堵

配水渠承担来水分散任务，渠内设置整流板和消

能坎，来水沿全幅摊开后依次进入旋流分离器、盘式

过滤器和精滤单元。各级入口均设压差表与取样阀，

值班人员依压差变化安排洗滤时点。过滤器前端留出

短程混合区，助凝剂投加量依照进水浊度与黏泥附着

量小幅修整，3级单元沿粒径梯度形成递进截留关系。

反洗次序沿上游设备向下游设备推进，旋流底流按

2 h排放1次，盘式过滤器在压差升至20 kPa～25 kPa

时启动反洗，精滤单元依据截污量实行错时清洗。清洗

水取自中间水池，回洗流速较过滤流速高 20% ～ 30%，

单格回洗时间取6 min～ 8 min。来水夹带少量油分时，

操作人员把助凝剂投加点前移至配水渠进口。设备检

修期间保留1列旁路，切换时先降进水量，再关主线阀，

随后开启旁路阀，膜池入口水量仍沿原设节拍进入。

2.4　厂内用水分级回供

厂区回用水进入储配段以后，值班人员按用水等

级分仓，并依各仓读数组织供水。其运行流程如图 1

所示，高位水箱、常压储池、调配池分别对应冷却补水、

冲洗用水与药剂配制用水，3处储水单元均安装液位计、

电导率表与余氯表。主干管采用环形布置，各支线端

部设置回流阀与排气阀，回用水随后沿既定等级输送

至对应用水点。

调度班依据液位变化与班次负荷安排供水次序。

冷却塔补水优先取用低电导率水源，冲洗支路承接普

通回用水，药剂配制点在午后高温负荷回落时切入调

配池水源。余氯投加口设在出泵总管前段，接触时间

校定在 15 min ～ 20 min。单仓检修时，备用仓同步抬

泵运行，各支路取水口据水质等级有序取水。

3　再生水回用方案验证与效果分析

3.1　方案流程

应用点选在华南沿海制造园区某综合工业污水处

理厂回用车间，布置范围覆盖二沉池出水渠、深度处

理间、膜处理间与回用泵房。该厂电子材料清洗排水、

循环冷却排污水与表调废液排水波动较明显，含盐梯

度清楚，现场设有冷却补水、冲洗用水、药剂配制水 3

类支路。现场沿原调节池侧增设分线井，在深床滤池

前串接吸附接触池，膜前布置盘式过滤器与精滤单元，

并设置取样点和在线读数点。回用总管末端分设高位

箱、常压池与调配池，分别对应 3类用水。

3.2　参数调控

参数整定依照连续取样结果展开，关键设定集中

在分线导排、吸附接触、膜前洗滤与回供切换等环节。

表 1列出现场运行时采用的主要参数及其调整依据。

分线井采用电导率与液位联动口径，吸附接触池按紫

外吸收值修整炭剂投加，膜前段依据压差安排反洗，

图 1　厂内回用分级配水示意图
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回供段结合高温季节末端水质读数组织支路切换。

3.3　效果分析

为直观观察方案运行过程中的阶段性变化，选取

高盐支路识别准确率、膜前通量保持率、分级回供切

换正确率 3项指标展开月度对比。前一指标反映分线

导排判别结果与实际来水归属之间的一致程度，可用

于判断高盐来水分流执行情况；膜前通量保持率指膜

段运行通量相对起始通量的保持水平，可用于辨别洗

滤组织与前端截留效果；分级回供切换正确率表示支

路切换动作与目标用水等级之间的吻合程度，可用于

核读厂内回用水分仓配送执行情况。3项指标分别对应

前端导排、膜前处理与末端回供，相关数据如图2所示。

表 1　参数设置表

参数项目 控制位置 设定值 调整依据

分线导排判据 分线井、缓冲池 电导率 6500.37 μS/cm；液位上调 0.20 m 连续取样结果

吸附接触参数 吸附接触池 停留时间 24.18 min；炭剂 18.27 mg/L ～ 26.43 mg/L 紫外吸收值变化

洗滤回供参数 盘滤、精滤、回供段
反洗压差 22.38 kPa；回洗流速 +25.17%；

余氯 0.18 mg/L ～ 0.27 mg/L
压差与末端水质

图 2　再生水回用关键指标月度变化曲线

图 2数据显示，高盐支路识别准确率由 89.37% 升

至 97.43%，分线井在线电导率校核与缓冲池抬液位切

换形成较清晰判别口径，班次交替时高盐来水未再挤

入主线。膜前通量保持率由 81.26% 抬至 91.74%，盘式

过滤反洗时序、精滤错时清洗与前移助凝投加共同削

减了细颗粒附着速度，膜面沉积层增长幅度逐月收窄。

分级回供切换正确率沿月度持续走高，关键变化出现

在第 4个月前后，高位箱、常压池、调配池三仓取水

边界逐步清晰以后，泵组接力与阀门启闭次序更贴合

各用水点负荷节律。

4　结束语

本研究围绕工业污水处理厂再生水回用运行场景，

系统梳理高盐来水分线、微量杂质截除、膜前洗滤及

厂内分级回供技术，并结合沿海制造园区实例完成方

案验证。研究表明，工艺分段布置与参数协同调节可

改善回用链条运行秩序，丰富工业再生水资源化利用

研究内容，也为同类厂区回用系统设计、运行调节与

分级配水提供实践参照。后续可围绕季节波动与多类

来水并行工况继续深化。

参考文献：
[1]　刘小芳,沈剑,殷雪梅,等.污水处理厂再生水排放及
回用的环境与生态影响研究进展[J].环境工程技术学报,
2025,15(01):249-258.
[2]　李闯修 ,李志国 ,赵莎 .污水处理厂再生水现状及资
源化利用研究 [J]. 中国资源综合利用 ,2025,43(04):24-28.
[3]　李言克.人工湿地在城镇污水深度处理中的应用:以
某污水处理厂再生水利用工程为例[J].中国资源综合利用,
2025,43(07):249-251.
[4]　王艳芳 ,陈龙 ,张宏伟 .晋中市某污水处理厂扩建及
再生水回用工程设计[J].中国给水排水,2024,40(16):71-76.
[5]　甄晨曦,刘熙刚,张晓斌,等.再生水回用对典型污水
处理工艺生态效应的影响 [J]. 净水技术 ,2024,43(05):125-
132.
[6]　代晓明 ,夏梦琦 ,梁梁 .城镇污水处理厂再生水适用
范围研究与分析[J].黑龙江 环境通报,2024,37(04):130-132.

运行时间 /月

第 1个月

81.26

91.84

84.38

86.19

93.26

96.18

90.16

97.43

91.7494.71

88.27

89.37

90.18

92.47
94.26

95.83
97.14

98.36100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80

指
标
值

/%

第 6 个月第 5个月第 4个月第 3个月第 2个月

高盐支路识别准确率 膜前通量保持率 分级回供切换正确率


