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浸没式超滤膜在电厂废水回用中的应用

冯暨伟
（华电水务膜分离科技（天津）有限公司，天津　３００１４３）

摘　要：以乌达热电循环冷却排污水回用实例为基础，介绍了浸没式超滤的技术特点、膜组件特点和超滤运行情况，并对
超滤运行参数进行了分析。超滤膜运行效果表明，某国产浸没式超滤膜组件在该项目中的应用是可靠的，可为其他北方

内陆地区电厂废水回用提供参考。
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表１　水质一览

项目 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总氮ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） 总磷ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） 浊度／（ｍｇ·Ｌ－１）

污水厂供水 ≤３０．００ ≤２．００ ≤１５．００ ≤０．５０ ≤５．００

循环排污水 ６０．００ ０．０１ — ２．５９ １０．００

循环冷却水③ ≤６０．００ ≤５．００（１．００④） — ≤１．００ ≤５．００

项目 硬度①／（ｍｇ·Ｌ－１） 碱度②／（ｍｇ·Ｌ－１） 电导率／（μＳ·ｃｍ－１） 全铁／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１）

污水厂供水 ≤７０．００ ≤７０．００ ≤３５０．００ ≤０．３０ ≤２００．００

循环排污水 ９１２．００ ８１３．００ — ０．０３ ４７９．００

循环冷却水③ ≤２５０．００ ≤２００．００ — ≤０．５０ ≤２５０．００

注：①全硬度以ＣａＣＯ３计；②全碱度以ＣａＣＯ３计；③ ＧＢ／Ｔ５００５０—２０１７《工业循环冷却水处理设计规范》循环冷却水系统补充水水

质指标要求；④换热器为铜合金换热器时。

０　引言

内蒙古华电乌达热电有限公司（以下简称乌达

热电）位于内蒙古自治区乌海市内，全厂水源原设计

为近河道的自备井地下水。由于近年来内蒙古自治

区不断提升环保指标要求，乌达热电需停止使用地

下水作为全厂水源，生产用水水源改为当地市政污

水厂达标排放水，黄河水作为备用水源，生活用水水

源改为市政自来水。由于市政污水处理厂提供水源

为低污染类水源，有机物含量较高，为了节约用水，

考虑新建规模为 ９７ｍ３／ｈ的冷却塔排污水回收系
统。同时，考虑到系统运行安全和远期扩建需要，设

计建设３套每套出力为４９ｍ３／ｈ的循环冷却水回收
系统，正常运行２套，循环备用１套。市政污水处理
厂提供水源通过该回收系统处理后，作为电厂生水

补充水源回用到电厂生产用水中。

１　水质分析

乌达热电水源由近河道地下水改为市政污水厂

达标排放水，水源类型由水质优异的地下水调整为

受污染的回用水，使整个电厂水处理系统都面临较

大的运行风险，因此，需要根据水源特性，选择有针

对性的工艺应对方案。项目配套的市政污水处理厂

水源水质和循环水排污水回用取水点采样水质见表

１。由表１可见，循环排污水水质由于其浓缩倍率提
升，表现为碱度、硬度、氯离子等增加，同时水中有机

污染物指标化学需氧量（ＣＯＤ）也相应增高［１－２］。在

分析水源水质时，应重点考虑控制有机污染物，减少

对反渗透膜造成的污染。综合目前成熟的应用工艺

技术，选择机械加速澄清池和超滤的组合工艺作为

反渗透预处理工艺，通过投加药剂使污染物通过团

聚和分子键桥联、静电吸附等作用［３－４］，形成稳定的

矾花沉淀下来，依靠超滤技术将水中不易沉降的悬

浮物进一步除去。

２　工艺流程

根据循环水排污水水质特点，重点控制其悬浮

物和有机污染物，通过比较确定工艺流程为“机械加

速澄清池＋浸没式超滤＋反渗透系统”，具体如图１
所示。其中，超滤组件选用 ＨＦＳ－３０型浸没式中空

纤维超滤膜元件。

机械加速澄清池主要用于去除水体中的大颗粒
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图１　循环冷却排污水回用流程

物质、大直径悬浮物胶体等。机械加速澄清池具有

处理效果较稳定、适应性较强的特点，常作为电厂原

水预处理工艺，但其运行操作有较高技术要求，加药

量、药剂类型、水温、藻类、搅拌器转速等都会影响出

水效果，甚至会出现矾花无法沉降的“翻池”现象，

造成出水水质超标。

浸没式超滤膜是将膜组件放置在膜池中，通过

负压抽吸或虹吸自流方式过滤水，通常用于原水水

质波动较大的中水回用或已有滤池改造项目上。由

于开放式的膜池结构，使其具有进水水质要求较宽

松、耐冲击负荷能力强、对预处理的要求较低等特

点［５］；同时，具有出水水质稳定、占地面积小、运行

成本低等优势，可用于反渗透前处理，去除胶体、浊

度、细菌、病毒等，达到反渗透系统进水水质要求。

浸没式超滤对预处理的要求较低、耐冲击负荷能力

强，因此，应用于污染较严重的水质处理和规模较大

的工程时，更具优势。

反渗透技术主要用于除盐，需要对反渗透膜的进

水污染指数（ＳＤＩ）、进水浊度进行控制，通常要求ＳＤＩ
不高于４，浊度不高于０．２ＮＴＵ。反渗透前的预处理
效果越好，出水水质越稳定，反渗透膜运行越稳定。

３　系统设计

３．１　浸没式产品特点
ＨＦＳ－３０型浸没式膜产品是一种具有内部支撑

结构的加强型浸没式中空纤维膜产品，可应用在浸

没式超滤和膜生物反应器（ＭＢＲ）工艺中。
浸没式超滤系统流程如图２所示，其工作方式

为ＨＦＳ－３０膜箱直接浸没在曝气池中，或将膜箱装
于单独的膜池中。多个膜箱并排排布在一起形成一

个膜列，直接与出水母管连接，出水母管再透过产水

泵将过滤水抽出，在运行过程中通过鼓风机曝气，使

得气泡上升冲刷超滤膜表面，减少膜表面污染物附

着。该项目所采用的浸没式超滤膜产品技术规格见

表２。
３．２　乌达热电水源切换超滤设计参数

浸没式超滤用于循环水排污水回收利用，设置

图２　浸没式超滤流程
表２　ＨＦＳ－３０膜组件规格

项目 典型值

膜材料 聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）

膜元件结构方式 带衬帘式膜

膜平均孔径／μｍ ＜０．０４

膜元件表面积／ｍ２ ３０

最大透膜压差／ｋＰａ ８０

一般操作透膜压差／ｋＰａ ７～５０

最大反洗透膜压差／ｋＰａ ６９

最大操作温度／℃ ４０．０

产水悬浮物／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜１

产水浊度／ＮＴＵ ≤０．２

为３个系列单元，每个系列单元都能单独运行，也可
以同时运行，系统净出力３×７５ｍ３／ｈ，２用１备。表
３为超滤系统的设计参数，膜净通量为３５Ｌ／ｈ，回收
率不低于 ９０％。浸没式超滤系统共采用 ２２２支
ＨＦＳ－３０浸没式超滤膜片，膜池为防腐处理钢结构，
共３个膜池，每个膜池设置１个膜框架单元，每个单
元安装７４片浸没式超滤膜片。
３．３　浸没式超滤系统运行参数

浸没式超滤系统的运行分为产水、反洗、化学加

强洗和化学清洗几个部分。其中，日常制水过程中

按照“产水＋反洗”运行，固定间隔时间进行化学加
强洗，当化学加强洗无法保证运行跨膜压差在 ５０
ｋＰａ以内运行或每３个月到期时，需要进行离线化
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表３　浸没式超滤系统设计参数

设计参数 设计值

设计产水量／（ｍ３·ｄ－１） ５４００（２２５ｍ３／ｈ）

设计膜型号 ＨＦＳ－３０

膜池数（格） ３

每个膜池膜数量 ７４

总膜支数 ２２２

设计净通量／（Ｌ·ｈ－１） ３５

设计回收率／％ ≥９０

学清洗。浸没式超滤膜是将超滤膜置于构筑物内，

污水进入构筑物后接触到超滤膜外表面，超滤膜通

过膜抽吸水泵的作用，将清水透过膜孔进入膜管内

侧从而分离出来，将污水中的颗粒物、污染物截留在

水中。系统运行一定时间后，需要程序控制对膜组

件进行反冲洗。反冲洗的主要目的是，防止渗滤液

中的污染物在膜表面沉积，利用清水反向冲洗，使膜

外表面的污染物质剥落下来。一般每次反洗时长为

０．５～１．０ｍｉｎ，超滤膜每过滤１５．０～３０．０ｍｉｎ进行
一次反洗。反洗时曝气风机同时启动，对膜丝表面

进行空气擦洗，清除表面附着的污染物。为保持膜

的长期运行，需要定期对膜进行短期的化学加药浸

泡，减缓膜表面的污染。通常为１～３天１次，每次
３０．０ｍｉｎ，可以根据污染物的不同选择不同的清洗
剂。为保持膜的性能，膜组件应该定期进行化学清

洗，一般推荐３个月进行１次化学清洗。浸没式超
滤膜系统详细运行参数见表４。

表４　浸没式超滤膜系统详细运行参数

项目 运行参数 周期

过滤
通量 范 围 ３５～４０Ｌ／ｈ，

＜６９ｋＰａ
１０．０ｍｉｎ

反洗
１．５倍过滤通量，反洗压力

２０～５５ｋＰａ
１．０ｍｉｎ

化学加强洗
９００ｍｇ／Ｌ次氯酸钠 １～３次／周

２０００ｍｇ／Ｌ柠檬酸 １～３次／周

化学清洗（就地

清洗（ＣＩＰ））

第１步２０００ｍｇ／Ｌ次氯酸钠 １次／３月

第２步２０００ｍｇ／Ｌ柠檬酸 １次／３月

４　运行分析

系统自２０１６年１０月正式投运，至今已超过１
年，运行效果良好，出水水质稳定，确保了后续工艺

系统的安全运行。

４．１　进水温度变化
在浸没式超滤装置运行时，记录超滤进水温度，

由于循环排污水经过自然冷却后水温基本上维持在

２０．０℃左右，水温随季节性变化有一定同向趋势

（如图３所示），温度波动范围为１１．５～２８．７℃。

图３　进水温度变化趋势

　　水温对运行工况的影响主要体现在，水温越低，
水的黏度越高，造成运行压力升高，一般运行时，操

作压力控制不变的情况下，仅水温的变化就会造成

膜通量的对应变化。一般浸没式超滤标准运行温度

为２５．０℃，与之偏差会造成温度对膜通量的影响，
因此，对于膜运行工况的分析，需要进行温度校正后

得到标准化运行参数，本项目的校正系数为０．４６～
１．１５。
４．２　通量变化（温度标准化）

本项目日常运行主要为电厂提供备用水源，基

本上为单套开启，剩余２套轮换备用；冬季供热时，
为２套开启，１套备用。电厂运行主要通过超滤开
启套数和超滤产水箱进行水量调节，因此，考察运行

数据主要研究单套运行通量变化趋势，并按照温度

校正系数将通量转换成２５．０℃标准条件下的标准
化通量变化趋势进行研究。浸没式超滤膜运行通量

及标准化通量变化趋势如图４所示。

图４　浸没式超滤膜运行通量及标准化

通量变化趋势

　　由图４可知：随时间的变化，系统净通量维持在
３５Ｌ／ｈ左右；经过标准化后发现，随运行时间增加，
标准化通量有降低趋势，但趋势平缓。因此，可以判

断存在一定量的不可逆膜污染，但其污染量较小，目

前的清洗方式有效果。
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４．３　跨膜压差变化
按照“跨膜压差（ＴＭＰ）＝进水压力 －出水压

力”公式计算出跨膜压差，由于进水压力为零，出水

压力为自吸泵负压，故浸没式超滤膜的跨膜压差在

不考虑液位差和管道损失的情况下，可近似视为自

吸泵的运行压力。对浸没式超滤跨膜压差变化趋势

进行研究，得出其变化趋势曲线如图５所示。

图５　浸没式超滤膜跨膜压差变化趋势

　　由图５可知，跨膜压差随系统运行时长增加而
增大，经过１年的运行数据分析，其跨膜压差基本稳
定在２５ｋＰａ左右，系统运行较稳定。
４．４　浊度去除效果

通过对超滤系统进水母管浊度和超滤装置产水

浊度对比分析（如图６所示），可直观了解超滤膜浊
度去除效果。由图６可知，超滤系统原水浊度存在
一定幅度波动，超滤装置出水的浊度一般维持在

０．１ＮＴＵ以下，能很好地满足反渗透进水浊度的要求。
可以看出，超滤装置对浊度的去除效果非常明显，并且

在水质有波动的情况下，依然能保证水质稳定。

图６　浸没式超滤膜浊度去除效果

４．５　产水ＳＤＩ变化
浸没式对超滤膜产水 ＳＤＩ变化趋势如图 ７所

示，可以看到，超滤系统出水 ＳＤＩ都在３以下，说明
浸没式超滤应用在循环冷却排污水回用项目上，可

确保产水ＳＤＩ较为稳定，运行可靠。
　　目前，在反渗透膜的进水水质要求方面，ＳＤＩ是
个关键指标，一般要求小于４即可满足要求。本项目

图７　浸没式超滤膜产水ＳＤＩ变化趋势

循环冷却排污水经过浸没式超滤膜过滤后，ＳＤＩ基本
上小于３，可满足进入反渗透膜的进水ＳＤＩ要求。

５　结束语

电厂循环水综合利用是目前电厂在减排方面的

重点研究领域，本文介绍了 ＨＦＳ－３０超滤膜在北方
内陆地区电厂实施循环排污水回用节水减排项目上

的应用情况。该项目于２０１６年８月投入运行至今，
水质达标，超滤及后续反渗透系统运行效果良好。

从超滤运行数据分析，循环冷却水排污水温度变化

不大，温度波动对通量的影响较小，由于水质特点，

机械加速澄清池的出水有较大的波动性，虽然超滤

进水浊度波动较大，但通过浸没式超滤膜过滤后，能

保证出水浊度稳定在０．１ＮＴＵ以下，ＳＤＩ维持在 ３
以下。国产浸没式超滤膜的可靠性在乌达热电运行

中得到了检验，出水水质优良，过滤效果明显。
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