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摘要

摘 要

水资源短缺是威胁到可持续发展的一个主要问题。本文以首钢污水处理厂的

回用水(冶金污水)为水源，应用超滤一反渗透双膜技术制取除盐水，对超滤
膜在首钢这种特殊的冶金废水回用中的可行性进行了评价。

在小试的基础上进行了现场中试实验以研究工艺可行性并确定运行参数，结

果表明：

(1)超滤的产水浊度<0．2NTU，SDI<2，可以满足反渗透的进水需要。反

渗透平均产水电导12～14u s／cm，平均脱盐率>98．6％，回收率75％，符合首

钢回用水除盐工程的设计要求。说明双膜技术应用在首钢冶金废水回用中是可行

的。从而可以确定除盐水站基本工艺为超滤一反渗透。

(2)国产超滤膜产水水质与进口超滤相差不大。其产水SDI<1．5，平均浊

度0．12，浊度截留率>94％，产水水质较好，膜通量基本稳定在65L删左右，

跨膜压差稳定在O．02MPa左右。实验结果表明超滤作为首钢冶金废水回用水的

R0预处理设备是可行的

接着对超滤膜污染的原因和控制方法进行了分析，通过小试和中试实验，

确定了超滤膜污染的控制方法，并优选出合适的运行药剂。

(1)实验证明，定期反冲洗能除去运行中超滤膜表面的大部分污垢，且加

氯反洗对膜性能的恢复非常有效。长期运行时，需要按时进行化学清洗以消除不

可逆污染。

(2)原水杀菌采用5mg／L的Nacl0，絮凝采用5nlg／L的Fecl，，同时添加5mg几

的硅藻土，阻垢分散剂为PTP—0100、加药量4～5mg／L时系统运行稳定，产水水

质好，膜污染速度慢。

然后，根据上述实验结果，分别利用国产超滤(殴梅塞尔SFR一2860)、进口

超滤膜(海德能HYDRAcap60)、科氏反渗透膜(TFC 8822 HR一365)和陶氏反渗

透膜(Bw30—400)做了工程方案的设计，并选择了配套的加热、加药、清洗、反

洗、供电和自动化控制系统。最后，对不同设计方案进行了经济技术比较。经济

分析结果表明：

(1)选用国产超滤时，总投资成本1806．73元／(m3·d)，运行成本1．425元
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／m3，总生产成本2．14l元／m3，投资回收成本0．716元／m3。对运行费用影

响较大的是：电耗、超滤膜更换、药剂、反渗透膜更换费用。

(2)国产超滤膜本体投资比进口少近167．2万，仅为进口超滤膜投资的28％，

其换膜费为O．19元／m3，仅为进口超滤的一半。因此，国产超滤的应用对

我国的环保事业是非常有意义的。

膜法回收冶金废水为首钢缓解用水紧张和实现零排放开辟了一个新的有效

途径。由于国产超滤膜具有成本较低的优势，会在工业废水、生活污水资源化方

面具有良好的发展前景。

关键词：超滤；反渗透；除盐；工业废水；回用
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摘要

ABSTRACT

The shonage of靠esh wat盯is o∞ofthe main m嗽lts t0 sIlstajbable devdopment．

This paper discussed the tec_hIlical and econonlical feasibili蚵for the印plic撕on of

IJl缸孙fil缸娟on(UF)姐d Rev∞e O锄osis(Ro)to pmduct丘esll wat％B面ing

shougang wastawater仃e岫ent p1{mt m唧)印1uem懿也e sol玳e．
Firsny，pilot test w鹊undert矗蛆锄d fhe op盯ation p啪曲。rs were sclected．Tllc

rI，sults shown：

(1)UFprodud衄【bid蚵<0．2NrU，SDI<2，qu矗lmedt0 beR0fbedwat瓯Pilot

RO run锄00t111y耐m perIn曲tc conductiV毋12～14 alld avemge salt

啊。ction>98％．co∞equ酬M t11e proc鼯s now of也e D豁alination plant

c01lld be dct印：nined硇UF“的．

(2)The qual卸of native UF pmduct was qllite near to that of imported．7nle

n撕vc UF worked wen丽th penneatc SDI<1．5，tuIbidit)K0．22NTU，

penneate nll】【63n珊，衄s-m啪bme press啪印旧)about O．02MPa，
which meaIls t11e natiVe UF is capable ofbeingp州盹a恤em for SWRO．

Seconmy’on the baSis Of pilot testing缸d b饥ch懿perimcnt，m衄曲衄e fouling

mec_hanism and c0I血D1 methods we糟stIldied'出既nical dosage werc con丘衄ed．

(1) Back wash can remove most of tlle sediments on也e UF memb矗me．and也e

addition of chlorine丽m back w船hing w勰very e伍dent for UF to recov盯

its c印abili坝where鹋regul盯曲嘲nical wash w硒indispensability to

diIIlinate tlle 1lIlrev∞ed fomiIlg．

(2) ForⅡle ch鼬ical dosage，5mg，L NaClO w丛added to nle raw w栅嬲
msinf酏眦，5n呵L FeCl3髓coagIlla媳和5mg几PTP-0100龉a埘scale'也e

systemm smoomly，good prodlIct water qllali锣w鹋obtained．

T蚰硼y’based on me唧erjh∞ts m训oned above'pmject scheIIles、vem

proposed，natiVe UF m锄1b舢e(Qm既dl SFR·2860)，in啪rted uF㈣RAcap60)，
K0ch RO meⅡIbralle(TFC 8822 HR．365)趾d Dow RO m觚lbme∞w30一400)w黜

llI
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utilizcd．F耐her more，也e raw w撕he地岛chenlical dosin吕deaning，badk
w础iIlg，elec缸cal姐d autoInatic con缸Dl syst锄h髂b蛳designed．And in the饥d，
techmcal&cost勰ses卸1ent w够prepared．

(1) R哪lts oftlle锄山ysis iIldicatcd也at me plaIl llsing删ve UF w鹊more

pro矗table，wim total capital cost 1806．73”a“(o·d)，total op盯ation cost

1．425”髓，m3，capital reclailning cost 0．716，and total pmduction cost

2．141”a鲋一．Key fhctorS were elec缸d锣coIls衄叩don，UF m∞1br柏e

r印lac锄ent，che虹lical dosing锄d RO menIbme r印1ac锄ent．
(2)The c叩ital cost ofUF m即1br强e w船dbout 1，672，000 yuan less tll姐血at of

imported UF，011ly 28％of the imported UF cost．And，也e UF m锄b础
replac锄吼t cost was O．19”蛆／m3，about halfof也at Of也e iIIlported．That

me趾s也e natiVe UF cost m1Jch lower w讧h血e s撇e perfbmance．

Application of UF+Ro prooess to reuse indu耐al wastew蛔is a new and
efrectiVe way to solVe w曲。r shortage姐d realize z啪discharge s缸ltcgy in shoug趴g

group．In、，i】加e of me 10w cost'na廿Ve UF m翩1bme、)lrill have a promisiI唱prosp。ct
in出e fidd ofindus仃ial and mllIlici口al waste、jlrat盯reclamatiOn．

Key∞rds：Utra矗1删on；R吖crse osmosis；Desalin出on；hldu航a1、张stc啪t《
R吼塔e
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第1章绪论

第1章绪论

1．1膜分离技术及其在水处理中的应用

随着人类社会的飞速发展，地球资源、环境问题越来越引起人们的关注。

膜技术是近30年来迅速发展为产业化的高新技术⋯，膜分离技术是利用具有特

殊选择分离性的有机高分子或无机材料制成不同形态结构的膜，以外界能量或

化学位差为推动力对双组分或多组分混合的气体或液体进行分离、分级、提纯

或富集的方法4l。

膜分离被视为解决当代人类面临的能源、资源、环境等问题的重要途径。

它的发展和工业应用主要是在20世纪60年代以后，目前已普遍应用于化工、

电子、医药、生物、石油等领域。与蒸发、蒸馏，萃取、吸收、吸附等常规分

离方法相比，膜分离技术以其工艺简单、能耗低、易实现自动化操作、占地面

积小、分离效率高、可直接插入已有的工艺流程等优势，在水处理领域也倍受

青睐。随着膜科学的发展和制造工艺的成熟，膜成本逐渐降低，膜分离技术的

应用也由原来的海水淡化、超纯水制备拓展到饮用水净化、污水回用等领域。

1．1．1膜分离技术分类

常用的膜分离技术主要有“：微滤(砒crofiltration，简称肝)、超滤

(ultrafiltration，uF)、纳滤(Nano一耻ter Filtration，NF)、反渗透(Reverse

Osmosis， R0)、渗析(Dialy8is，D)、电渗析(Electro—dialysis，ED)、渗

透蒸发(Pervap”ation，Pv)，液膜(Liquid Membrane，ui)。几种主要膜分

离方法及其分离粒子对应压力驱动的大小如表卜1所示。

膜的分类一般有如下几种：(1)按膜的物理状态分为固膜、液膜和气膜；

(2)按分离机理主要分为反应膜、离子交换膜、渗透膜等；(3)按膜性质分，

主要有天然膜(生物膜)和台成膜(有机膜和无机膜)；(4)按膜形状分，主要

有板膜、管膜、中空纤维膜等。

有板膜、管膜、中空纤维膜等。
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表卜1各种膜的分离特性

Table卜l Specification 0f different m锄brane types

过张 截留组分 推动力 去除对象

微涟(M})O．02～10l‘m的粒子压力釜10幢h 击除泥挣、腔体、天分子化台糖濑粒以噩细孵、太弱
杆蒲等徽生物．但对小分子有机掏、重金牲离予、硬

度殛病碡击陈效果较羞

超滤(u功5～I∞m大分子{箨质 压力燕1∞～l∞o蜘 丈部分腔体、大分子化台物、热澍和翱悄镩

纳滤(N壬)l越以上溶质 压力釜5∞～1500 kPl厦盒脯爵子、有机物，细脯、痛瓣

啪(Ro)·～-岫，J汾于黼留豁㈣叫咖蒜毒妄麓徽汐错秆砑弧有机胶愀
苎塑竺查鋈!竺：兰：兰竺 茎姜鐾薹鲞!篓塾墨盈篮!竺竺竺

1．1．2反渗透除盐技术

反渗透是一项先进的除盐技术，它靠压力驱动，能阻挡几乎所有溶解性盐

和分子量大于100的有机物，脱盐率一般>95％。其制造成本的降低和性能的完

善使得该技术已经被广泛应用于多个领域。

1．1．2．1反渗透与其他除盐技术的比较

目前常用的除盐技术有反渗透、蒸馏法、离子交换法和电渗析法。各法的

除盐效果及其费用比较见表卜2。

表卜2几种除盐技术的性能及费用比较‘51

Table l-2 Com舯血onbetw∞n∞Vecalm鲫小眦eted地ologi％
去除率(％) 费用(美元／m3)

工艺
TDS 总硬度 COD 浊度 投资 运行费 总计

反渗透 91 97 90 92 O．03 0．1 O．13

电渗析 34 52 30 50 0．014 0．046 0．06

离子交换 90 99 99 92 0．013 0．066 0．079

注：表中总硬度计量单位为Cacoa。

蒸馏法是最早被采用的除盐技术，其工艺较成熟，对原水水质要求不高，

但是蒸馏法脱盐投资大，运行能耗高且热交换部分易结垢。由表卜2可看出，

相对于反渗透和离子交换技术，电渗析法投资及运行费用最低，但其除盐效率

很低，且对硬度、浊度、CoD的去除率也不高。离子交换法是目前电厂、钢铁

等企业应用比较广泛的脱盐技术，其产水水质较好，投资及运行费用也不高。
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但离子交换法阀门众多，树脂再生频繁，再生操作复杂，自动化程度低，再生

酸和碱消耗量大，同时，会产生酸碱废水污染环境，且设备多，占地面积大。

反渗透装置水处理容量大、占地面积小、自动化程度高、维修更换简便、可适

应大规模连续水处理系统。反渗透对水的回收率高，一般为75％～8096，脱盐率

高，可达99％，而且能有效地去除有机物和SiO。胶体。在火电厂等大型水处理

工程中，反渗透作为离子交换的预除盐，可大大延长后续离子交换设备的再生

周期。而使用二级反渗透，可达到出水电导率<10u s／cm，完全满足大部分工

业化纯水的要求。

1．1．3超滤技术

超滤现象在130多年前就被发现，是最早被应用的膜分离技术之一。超滤

是一个压力驱动过程，介于微滤与纳滤之间，三者之间无明显的界限。超滤的

截留作用包括机械截留、吸附、架桥、膜内部截留等。一般来说，超滤膜的截

留相对分子质量在1000～300000之间，而相应的孔径在5～100nm之间，透膜

压小于0．1MPa，操作压力一般为0．1～0．5MPa，主要用于净化和浓缩，可截留

去除水中的悬浮物、胶体、微粒、细菌和病毒等大分子物质，去除率可达99．9％。

出水浊度小于O．2NTU，SDI<3。

1．1．3。1超滤膜材料与膜组件形式用于制造超滤的材料包括无机材料和有机

材料㈨，常用的超滤膜聚合物包括聚砜(PS)、聚醚砜(PEs)、聚丙烯腈(PAN)、

聚偏氟乙烯(PvDF)和聚氯乙烯(Pvc)。超滤膜多数为非对称结构，往往可分

两层，其中一层的厚度、孔径较大，阻力小、通量大，不决定膜的截留性能，

主要起支撑、增强的作用。另一层相对致密，为真正具有分离功能的区域嘲，

参见图卜l。

超滤膜组件形式通常有板式、管式、卷式、中空纤维式和毛细管式五种，

而无机材料只有管式形成商品化，板式膜尚处于实验阶段。膜组件的选择主要

取决于膜对污染的控制能力。中空纤维式是目前水处理中常用的超滤膜型式，

中空纤维膜可分为内压式和外压式。图卜2是内压式中空纤维膜示意图。
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图1．1不对称超滤膜结构与对称微滤膜结构的对比

Fig．1一】Sc锄ofUF mmbr∞e vs．曲at ofMF

原水迸至中空纤维管后，在压力作用下穿过中空纤维管壁，水中的悬浮物

和胶体物被过滤截留。过滤后的水汇集至过滤器中心的多孔管后送出：工作压

差大于0．05～0．1MPa时反洗。

图卜2中空纤维组件

F．g．1-2 Honow Fib盯uF

浓缩液

1．1．3．2超滤操作模式超滤的操作可分为错流过滤(横流过滤)、死端过滤(全

量过滤)、反向冲洗(反冲)和正向冲洗(正冲)。见图卜3到图卜6。

图1．3错流过滤

Fig．1-3 Cross now

图1-4死端过滤

F．g．1_4Dead-∞d
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图1．5反向冲洗示意图

Fig．1-5 Bwk妇ush

图1．6正向冲洗示意图

F嘻l—6 FonVard flusb

(1)错流过滤要过滤的水由泵加压后输入膜组件中。由于膜内外的压力

差，一部分水渗过滤膜，而水中的杂质则被截留下来。如果欲分离的杂质在膜

上过多沉积，根据膜的类型不同，会导致难溶性盐沉积或形成部分覆盖层。要

避免这一点，一部分水以浓缩液形式排出，根据需要选择一定比例的浓缩液进

行回流(见图卜3)。回流速度要调整到能够防止膜上形成覆盖层。

(2)死端过滤所谓的死端过滤(见图l-4)的方式是取消了回流和排污。

所有的进水都被压通过滤膜。由于在超滤制备饮用水时原水的水质通常都比较

好，所以大多使用这种过滤方式。死端过滤的优点在于运行能耗低。

(3)反冲毛细管式构造的超滤膜的特点是可以反向冲洗。反向冲洗时已

经过滤净化的水从滤出液一边透过膜，冲向浓缩液一边。这样，可以有效地去

除覆盖层污染物(图卜5)。反向冲洗所需的水或者存储于反向冲洗罐中，或者

由并行运转的过滤装置制各。根据所用膜的类型和原水水质，反向冲洗用的水

中可以加入化学药剂，如氯或者过氧化氢以消毒灭菌。不必在每次冲洗时都消

毒。反向冲洗的频率根据原水的质量而定。

(4)正冲实践表明，在进行反向冲洗前，先进行短时间的正向冲洗，会

明显改善反向冲洗的效果。在原水浑浊度高时尤其如此。正向冲洗时进水流向

浓缩液一端，对膜进行短时间的大流量冲洗，见图卜6。由于是使用原水，所

以这一步骤对于滤液产出量几乎没有影响。

1．1．4超滤作为反渗透的预处理

1．1．4．1 反渗透的预处理反渗透的预处理主要可分为两类：防止膜化学损
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伤的预处理及防止膜污染的预处理“““。一般反渗透膜要求进水SDI<5，浊度

<1．0NTU，pH=2～10，余氯<0．1mg几。

影响膜化学损伤的最重要因素是余氯浓度和pH，此外微生物、游离氯也会

损伤膜的性能。常用的脱氯方法是：(1)亚硫酸氢钠(NaHS03)处理：(2)活

性炭过滤；(3)气态S吼处理。pH控制法通常采用加酸或加碱调节。

容易污染膜的物质可分为六大类：(1)悬浮固体和粒子；(2)胶体物；(3)

成垢盐：(4)金属氧化物；(5)生物污染物；(6)有机污染物。预防这些污染

物的方法见表卜3。

表卜3反渗透系统不同污染物的预处理方法

Tablc l-3P∞讹咖emmelhods细di侬獭ntyp髓ofRo p01hl诅nts
污染物类型 预处理方法

悬浮固体或粒子

胶体

成垢盐

金属氧化物

生物污染

有机物污染

粗筛；水力离心过滤：筒式肛；多介质过滤

絮凝／混凝，然后过滤；UF

酸化：用石灰和石灰苏打；进行水软化；使用阻垢剂

酸清洗；选用适当的膜材料

氯化；臭氧；紫外光：使用浓的Na}Is03、使用硫酸铜

凝集后再过滤；炭吸附；化学氧化；UF；虾

1．1．4．2 超滤作为反渗透的预处理传统的反渗透预处理一般是采用多介质

过滤器、活性碳过滤器、软化器、精密过滤器，工艺流程长，操作复杂，能耗

大，运行维护十分麻烦。超滤用在反渗透预处理时，运行压力0．1～0．3肿a，

可缩短工艺流程、提高反渗透膜通量、降低反渗透运行压力，减少能耗3096以

上。它还可以减少反渗透清洗次数，降低维护费用，延长反渗透膜元件寿命。

由于地面水经超滤后出水的SDI<1～3。因此，可以减少30％的反渗透膜数量，

降低造价约25％，RO采用不同预处理技术的性能对比见表卜4“1。

表卜4传统预处理与UF预处理下Ro膜的表现对比

1．able 1．4 C∞v∞60Ⅱa1 R0 pretr∞血1朗t vg．UF
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1．2超滤技术国内外研究现状

1．2．1国外研究和应用状况

膜分离技术已经在国民经济各个领域得到广泛的应用，尤其在一些发达国

家“1。据统计2001年全世界膜和膜组件的销售额已接近80亿美元，成套设备

和膜工程的市场已达到数百亿美元，而且每年还在以14％～30％的幅度递增，

并与光纤、超导等技术一样将成为主导未来工业的六大新技术之一“”。

1861年，schmidt就首次在过滤领域提出超滤概念，近30年是超滤技术迅

速发展的时期，超滤分离技术被广泛地应用于饮用水制备、食品工业、制药工

业、工业废水处理、金属加工涂料、生物产品加工、石油加工等领域。大规模

的水处理通常集中在以下方面：饮用水供水终端、地表水处理、海水处理和流

体的回用【7’”_13l。

超滤膜应用于饮用水处理中是一种新的工艺，最早的超滤饮用水处理厂是

1988年在法国Alnoncourt投产的。世界的最大的超滤技术水厂已于2005年在

伦敦投入使用，超滤膜为水厂的最后一道工序，该水厂规模为16万吨／天。以

超滤作为预处理和反渗透系统联用在国外也已有近20年历史，主要是处理深井

水、地表水和生活污水等。目前在纳米比亚的windhoek，已经在建设一个850

吨／小时的水厂，就是采用膜技术将污水处理厂的出水回用为饮用水。近年来在

海水淡化领域也有研究及中试实验，但目前尚无大型工程应用⋯“目，因为双膜

法投资费用不菲。

由于超滤光明的市场前景，对其研究和开发迅速增多。目前世界知名的超

滤膜生产企业有美国陶氏(DoW)、科氏(Koch)、海德能、日东电工、东丽、旭

化成、德国Inge、加拿大zenoe等几家。世界的膜市场基本都被这些知名品牌

所占领a国外对超滤膜的研发投入较多，产品更新换代很快，应用也更广泛。

为了提高超滤膜的抗污染性、热稳定性和化学稳定性，一方面开发了耐热、

耐溶剂的高分子超滤膜，如日本的聚醚砜超滤膜D0s一40有优异的耐热性。另

一方面无机超滤膜的开发应用得到迅速发展。日本己开发了孔径为5—50岫的陶

瓷超滤膜””。这些新开发的无机膜，将大大拓宽超滤技术的应用领域。
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1．2．2国内研究和应用状况

我国对超滤技术的研究较国外要晚10年左右。1。但经过行业内广大科技人

员的努力，超滤膜技术的研究和开发有了质的飞跃。我国从事膜研发的机构大

学有30余家，从事膜生产的企业大约300多家。超滤膜已实现了从实验室向工

业化的过渡，已研制成功了一批耐高温、耐腐蚀、抗污染能力强、截留性能好

的膜和组件o””。目前，我国用于超滤技术的膜材料已有10多个品种；板式、

管式、卷式、中空纤维式等组件形式齐全，切割分子量从几千到十几万，使得

超滤技术成功应用于工程，目前主要用于电泳漆回收、酶和蛋白等的浓缩、废

水处理、食品加工等领域。

在国内膜市场上，50％的市场被反渗透膜占据，超滤与微滤、电渗析各占

10％，剩下20％被气体分离膜、无机陶瓷膜、透气膜及其他类型所占据。虽然市

场占有率不是很高，但是在近两三年来超滤膜开始翻倍增长，进入发展关键期。

超滤之前没有大规模发展起来最主要的原因是价格较贵，运行成本较高。但是

随着工业的发展，水质污染情况日益严重，对水预处理的要求越来越高，有越

来越多的企业选择超滤来做预处理。这不仅因为超滤是目前为止做水预处理最

有效的方法，还因为反渗透系统要想得到良好的运行，最好的方法是用超滤来

做水的预处理“”。

在国内超滤市场，以科氏为代表的几个国外知名品牌占据了国内高端市场，

而中低端市场被国内众多超滤厂家所瓜分，但目前的超滤市场还没有形成垄断

局面。这是因为国内的超滤膜产品在一定程度上与进口产品进行对抗，国外的

超滤膜虽然质量也很好，但是在应用上会低于国产膜，其主要原因是国产膜的

价格优势，一般国产超滤膜的价格还不到进口超滤的1／3。国产超滤膜的代表

性生产企业有天津膜天膜、北京欧梅塞尔、大连欧科、山东招远，杭州浙大凯

宏，海南的立异等，已形成了市场。一些厂家近年来已先后建立了大型的膜技

术研发和生产基地，超滤质量稳步上升，并逐渐形成系列化。

但与国外先进技术相比较，国产超滤膜还存在较大差距。主要是超滤膜的

质量，包括部分膜品种、膜的孔径分布、截留率、膜抗污染性能及产品系列化
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还有一定的差距。尤其抗污染性上需要提高，容易发生污堵、断丝等现象。超

滤的良好运行与超滤预处理紧密相关，许多问题就在于预处理不当，如果预处

理做好了，国产超滤也一样能稳定运行。

超滤在国内主要应用于水处理领域，做为反渗透的预处理或者食品、医药

工业。表卜5列举了超滤膜分离技术在我国一些工业中的应用情况“”⋯。

表卜5超滤膜分离技术在我国一些工业中的应用情况

TabIe l-5 Applic撕on ofUF．m Chi舱

领域 应用状况

工蚣水：鉴，萎羹二篡掣筹：黼嚣氅嚣F耻腻
城市污水 城市污水治理和中水回收

高纯水的制备 广泛应用于电子工业和医药纯水制备中

食品和医药工业 回收乳清蛋白。果汁和凝胶的浓缩，食用油精炼和医药产品除菌等

生物技术工业 酶的提取，激素的提取，从血液中提取血清蛋白

1．3 课题来源

课题来源于首钢生产实际和工程项目。为满足首钢二炼钢大板坯连铸机改

造工程铸机结晶器、设备内冷和二冷用水的水质需要，需在补水中增加除盐水，

以降低循环水的补充水中硬度、含盐量、氯离子等主要指标，满足设备和产品

的用水要求。因此，需要新建除盐水站，要求产水量130一／h，脱盐率>97％。

另外，首钢已有的两个除盐水设施：首钢电力厂的混凝、澄清、过滤及离子交

换工艺除盐站和首钢焦化厂干熄焦工程的直流凝聚、过滤及反渗透预脱盐和离

子交换工艺除盐站，在运行分别存在着自动化程度低，产生废酸碱污染，预处

理效果不稳定，膜污染快等问题。于是新建的脱盐水站拟采用自动化程度较高，

运行更稳定的双膜法，即UF+R0工艺。

在国外，超滤做为反渗透的预处理设备用于污水处理已有成熟的经验，国

内也有使用超滤进行污水回用的尝试，但都使用的是进口超滤膜。而且国内各
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大钢厂所用的脱盐水处理工艺基本是离子交换法，将国产超滤膜用于冶金系统

的污水处理尚未见报道。本课题立足于首钢这种特殊污水，在没有国内外典型

工程可借鉴的情况下，对国产超滤膜的应用可行性进行探索。

1．4 课题研究背景和意义

1．4．1课题研究背景

我国是水资源缺少的国家，据报道，目前我国有300多个城市缺乏生活用

水，150多个城市严重缺水。水资源匮乏已成为制约我国经济与社会发展的制

约因素之一。“。因此，使用恶劣的水源，同时进行工业废水、生活污水的回用

是节约化社会不得不选择的一条道路。

北京是严重缺水的城市之一，人均占用水量仅为300m3／人。首钢是北京的

利税大户，但同时也是北京的污染和资源消耗大户。据报道，首钢炼钢耗水为

9吨水／吨钢，年用水量高达6000万立方，这相当于200多万居民的年用水量。

由于缺水，北京市逐步提高了工业用水价格，并已对首钢用水进行限制，节水

既是城市发展的需要也是企业自身发展的必需。

为了北京的环境保护和2008年奥运会，制订和实施了首钢搬迁方案，同时

首钢压缩北京地区钢产量。为实现减产不减收，迫切需要改变产业结构，多生

产高附加值产品。首钢规划和实施建设了冷轧薄板生产线、热镀锌生产线、彩

色涂层钢板生产线。首钢新的工艺设备对工艺用水的硬度和含盐量(或电导率)

等水质指标有很大提高，现行水质标准己无法满足生产要求，需要进行深度脱

盐等处理。

1．4．2课题研究意义

首钢生产水源来自老店来水和首钢污水处理厂回用水。老店地处永定河下

游，近年来永定河污染日趋严重，造成首钢原水水质日益恶化。首钢污水处理

厂日处理水量9．6万立，将首钢厂区的综合排水(生产废水、生活污水、雨水

等)经混凝、沉淀、澄清和石灰软化后，30％的污水外排，其余70％经进一步
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过滤处理后回用。这些回用水的水质比较复杂，重金属离子种类多、含量高，

这大大增加了膜法脱盐的难度，尤其对于国产超滤的应用更是一个挑战，这也

是本课题的研究意义的体现。

二炼钢板坯工程是新建污水处理厂回用水的首批用户，以其制备除盐水更

是首次。如果该回用水工程做好了，将对其后筹建的新生产线起到借鉴和号召

的作用，很有实际意义。

二炼钢大板坯除盐水站是国内冶金行业第一套全膜法的废水回用除盐水系

统，而尝试采用国产超滤膜技术更是首次。像首钢这样的大型企业如能采用国

产超滤膜设备，必将有效地降低生产成本。

1．5 课题主要研究内容

本课题主要研究超滤膜作为反渗透预处理技术在首钢脱盐水制备中的应

用，探讨和解决超滤膜技术针对首钢特殊水质的具体应用问题。

由于冶金废水回用水与地面水混合为水源作为循环冷却水补水在国内应用

实例不多，除盐水站的适用性需要进行验证。通过现场中试实验，确定合理的

工艺流程，对进口和国产超滤系统进行对比，研究超滤应用于反渗透预处理的

可行性，并获得系统各装置的工艺参数。主要研究内容包括：

(1)进行中试实验，根据超滤进出水水质，确定超滤预处理方式，验证

国产超滤应用为反渗透预处理的可靠性，确定超滤、超滤预处理设备及反渗透

的运行参数。

(2)筛选合适的水处理药剂，并对超滤膜的污染进行初步研究。

(3)根据实验结果，确定合适的工艺路线，并针对实际工程进行方案设

计，确定设备参数，选择合适的工艺设备型号。

(4)研究设计方案的投资和运行成本，对不同设计方案进行经济技术评

价，提出合适的设计方案和合理的建议。
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第2章现场中试实验

2．1工程简介

2．1．1水处理工程要求

为满足首钢二炼钢大板坯连铸机改造工程铸机结晶器、设备内冷和二冷用水

需要，需在补水中增加除盐水，新建除盐水拟采用全套膜处理工艺，其中主要的

技术要求为：

(1)反渗透：产水量130m3m，脱盐率≥97％，水回收率≥75％，膜寿命不

低于5年；

(2)反渗透预处理采用超滤技术：产水量180m3m，产水浊度<0．孙nrI y，

污染指数SDI<2，膜寿命不低于5年；

(3)全套系统采用集中PLC+上位机控制。

2．1．2水处理工艺路线

为满足以上要求，必须确定合适的反渗透预处理方案。超滤以其出水水质好、

自动化程度高、能耗低等优点成为反渗透预处理设备的首选方案。但超滤作为一

种精密的膜分离技术，本身对进水也有相当要求，也需要进行预处理，一般可选

用多介质、砂滤或盘式过滤器。为对超滤及其预处理工艺进行对比和研究，根据

超滤膜性能的不同，本课题拟定的工艺路线如下：

工艺路线：旋盘式过滤器+超滤+反渗透

2．2现场中试实验

以污水处理厂回用水做水源生产脱盐水作为冶金冷却循环水的补水在国内

还少有工程先例。为了保证大板坯机组的安全生产，需要进行中试实验以验证将

筹建的脱盐水系统的供水稳定性和可靠性。因此，首钢与广州环亚公司和北京安

宁公司合作，于2002年3到5月将进行了近两个月的现场中试实验。为了考察

国产超滤膜在冶金行业应用的可行性，中试实验系统分别采用了国产超滤和进口

超滤膜。

中试实验模拟实际系统的设计和运行参数，记录和分析预过滤、超滤、反渗
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透等主要设备的各项技术指标，以对比和考核进口与国产超滤膜的产水水质和性

能，取得合适的设计参数。验证工艺系统的可靠性，完善设计方案。

2．2．1水质

实际工程的水源为首钢厂区污水处理厂经高密度沉淀池和v型滤池处理后

的回用水和首钢大水池的生产水的混合水。由于水回用系统在实验开始时尚未具

备使用条件，所以中试实验的水源选择了首钢厂区供水二车间的源水，该水主要

由水库水和循环冷却水等组成，实验系统的设计水源水质指标与中试实验的水源

水质指标见表2—1：

表2-l工程设计水源与中试水源水质分析

1址1e 2一l Ch删teri蚯cs ofdesi鲫狮d p丑ot test触d waoer
序号项目 单位 设计水源 中试水源 备注

1 pH 7．O一8．5 8．28

SS

CoDcr

BoDt

油

总硬度

暂时硬度

钙硬度

镁硬度

总铁

Cl-

So-2一

F一

温度

含盐量

浊度

细菌总数

钾

钠

钡

锶

HCq—

N03一

硅

可溶性硅

m班
mg，L

mg几

mg几

mg(CaC03)几

mg(CaC03)几

mg(CaC03)几

mg(CaC03)，L

r叫L
m啦
毗
m以
℃

m扎
NTU

万个枷
m班
mg，L

mg几

mg几

mg，L

呲
I吼
mg几

<5

<30

<10

<2

200．300

<100

<100

<100

<0．1

<130

<200

<5

<35

<1100

383

89

0．5

342．5

62．5

200

142．5

0．08

72．69

342

1．1

16．38

670

1．04

10．1

3．98

108

O．0023

0．67l

265

29．6

8．5

3．16

偏高，不准确

偏高，不准确

-13．

2

3

4

5

6

7

8

9加u地B

H：2坫"培诤∞射砣黔M筋



北京工业大学工程硕士学位论文

由上表可以看到，从主要水质指标分析，中试水源水质远劣于设计水质。这

是考虑到水处理系统运行后可能发生的水质劣化和水质大范围波动的影响。该中

试水源主要由不定期排水和钢厂再循环水构成，肉眼可见水中含有细砂。在超滤

膜系统中，细砂和金属氧化物等颗粒物，会在水力作用下冲刷并摩擦膜表面，损

伤膜寿命，因此必须在超滤前加合适的过滤器去除。

2．2．2中试实验装置

根据工艺路线的不同，为对比考察进口uF膜与国产uF膜的性能及其预处理

方案，分别采用进口uF膜和国产超滤膜进行了中试实验。

2．2．2．1中试实验系统流程图由于中试实验时间不长，且处理水量较小，所以

在运行时只投加阻垢剂，需要时才加氯进行消毒灭菌，同时采用手动盘式过滤器。

其工艺流程示意图见图2—1，中试实验系统图如图2—2。

—匦互h—至习—叵蔓丑一出水-塑兰查塑}—T—叫苎垩翌}—．1墨兰苎兰兰}一出水
阻垢剂

图2．1中试实验系统流程示意图

Fig 2一l now Chaft of Pilot E】呻ent

图2．2中试实验系统图

Fi昏2—2 Pilot Plant Plad-o姗
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2。2。2。2实验装置中试实验装置选取的超滤和反渗透等主要设备可代表实际工

艺系统的运行情况，见表2．2。

表2．2中试实验设备规格参数

规格参数
序号 设备

国产uF膜系统 进口超滤膜系统

以色列^吐a1．100u，3” 100u，最大工作压差3．5b甜，

l 盘式过滤器 手动旋盘式，单头。 反洗压差2～3bⅡ

过滤水量15～20m3m

欧梅塞尔sFR．2640膜1支， Hy出a cap40中空纤维超滤膜

中空纤维外压式。膜材料为 1支，聚砜膜，单支膜面积

PvDF，膜面积33m2， 通 29．44mz，通量范围59～

2 超滤装置 量范围为50～120I MH。 145姗I，截留分子量lO～15
截留分子量7～8万。 万。

设计产水量l，4m3m，最大 设计产水量2．0矿几，最高允

进水压力6．0b”。 许压力5b"。

陶氏(Ddw)B1W30_400膜 科氏(KIoch)TFc4820HR膜

4支，巾4”×40。单支膜面 5支。单支膜巾4”×40，膜

积82铲，脱盐率99．5％，设 面积78铲，脱盐率99．5％，

计工作压力15Kg／cm2，最高 设计工作压力15Kg，cm2，最
3 反渗透装置

工作压力4lK咖n产， 大工作压力4lK酣Ⅻ2

系统产水量1．Om3，h 系统产水量1．50，h

总回收率75％ 系统总收回率75％。

4 阻垢剂加药系统 lOL，h 15L，h

S 如药系统 tOL凡 无

6 控制系统 PLC PLC

盘式过滤器盘式过滤器主要是去除细小的悬浮物和部分大分子有机物，

降低浊度，提高超滤装置的工作效率，延长超滤膜的寿命。盘片式过滤器的

工作状态、反洗状态如图2—3、图2—4。

图2—3盘式过滤器工作状态

Fig．2-3 Disk filter working status

圈2—4盘式过滤器反洗状态

Fig．2—4 Disk filter back nushing
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盘式过滤器的过滤机理是通过压紧的塑料盘片实现表面过滤与深层过

滤的组合。在工作状态时，盘片在弹簧力和水力的作用下，紧紧压在一起，

水由外圆向圆心流过，悬浮物被截留在“网”中。当过滤阻力增大时，或达

到设定的运行时间，开始反冲洗。此时水由圆心向外圆流动，水压克服弹簧

压紧力，盘片松动，将泥砂冲走。

盘式过滤器具有占地面积小，过滤速度快，自动化程度高的优点。表2—3

是盘式过滤器与常规过滤器的比较啪3：

表2—3盘式过滤器与常规过滤器的比较

代表设备 过滤方式 运行 蓉萎 姜荽 反洗 蒺曩

2．3中试实验过程

2．3．1国产uF膜中试实验

自2002年3月16日到4月15日，进行了现场中试实验。按照超滤通量从

高到低，共分两阶段进行实验，其实验参数见表2-4。

第一阶段：2002年3月16日～2002年3月23日，连续运行，实际运行163

小时，超滤系统在较高通量下运行，并进行设备调整和程序调试。超滤的初始通

量设为79u衄(升，平方米膜，，J、时)，高于设计平均通量。反渗透装置的相应产

水量为1m3m。

第二阶段：2002年3月24日～2002年4月15日，连续运行，实际运行534

小时。超滤通量65LMH，反渗透相应产水量为O．8m：仇，在基本设计范围内稳定

运行。
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表2—4国产UF设备中试实验参数

1曲le 2_4 H咖锄“e pilot uF syst哪0p盯蚯on condinons

项目 第一阶段 第=阶段

盘式过滤器反洗 无反洗，直到3月22日进行加3月22日后每2～3天一次，

氯反洗一次 4月1日后每天2次

超滤水通量 79I．MH 65u删
超滤回流率 30％ 30％

超滤水回收率 90％ 90％

超滤反洗频率 每30分钟1次，每次1分钟 每30分钟1次，每次1分钟

超滤正冲频率 未做，3月22日后每次反洗后每次反冲完即正冲，每次o．5

正冲1次，每次0．5分钟 分钟

超滤加氯反洗频率 1次(3月22日) 1次(4月1日)

超滤气洗频率 1次厌 2次厌
超滤化学清洗频率 未做 未做

反渗透产水量 1m‰ 0．8m3m

反渗透回收率 75％ 75％

反渗透化学清洗频率 未做 未做

2．3．2进口UF膜中试实验

进口超滤系统也分为调试和运行两阶段，其参数见表2．5：

表2-5进口uF设备中试实验参数

!些!!!：!些竺坚班墼竺!!j竺!竺!￡竺兰!!竺!堂!竺
项目 第一阶段 第二阶段

超滤产水量 2．50m 2．om3m

超滤回流率 25％ 20％

超滤水回收率 90％ 90％

超滤反洗频率 每45分钟1次，每次1分钟 每45分钟1次，每次1分钟
超滤正冲频率 每次反洗后正冲，每次O．5分钟 每次反冲后正冲，每次o．5分钟
超滤加氯反洗频率 未做 未做

超滤化学清洗频率 未做 未做

超滤的反洗 压差2～3l【g蛔n2时反洗l～3分压差2～3lcg，吼2时反洗1～3
钟，反洗后正洗1分钟 分钟，反洗后正洗1分钟

反渗透产水量 1．9m3，h 1．5m3／h

反渗透回收率 75％ 75％

反渗透化学清洗频率 未做 未做

第一阶段：2002年3月16日～2002年3月20日，连续运行，实际运行90

小时。超滤系统在较高通量下运行，并进行设备调整和程序调试。超滤的初始产

．17．
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水量设为通量为85UⅥH。

第二阶段：2002年3月20日～2002年4月16日，连续运行，实际运行658

小时。超滤通量为75LM吼，反渗透相应产水量为1．5m3m，在基本设计范围内稳

定运行。

2．4主要考查指标、测定方法及试验试剂

2．4．1考查指标

(1)sDI：淤泥密度指数(Silt Densi哆hldex)，表征水中胶体及悬浮颗粒

等具有污染I∞膜倾向的因素[8】。sDI是Ro进水的重要指标，水处理中常用sDIl5

作为指标，一般RO进水要求sDIl5<3。sDI值是由在恒定压力下，标准体积的

水通过膜所需的时间而得。可用下式计算：

倒=(1一耳／L)，王x100 (2·1)

式中：乃——开始收集500IIlL水所需时间：

乃——总试验时间，通常为15IIlin；

乃——在总试验时间后，收集500mL水所需时间

(2)浊度：浊度是光被水中颗粒散射强度的一种量度，

度。一般Ro进水要求浊度<1．OMrI，，最好<0．2N兀，。

浊度截留率-(1一滁)x1喘
(3)反渗透浓缩倍率：

浓缩倍率=反渗透浓排含盐量，反渗透进水含盐量

(4)反渗透回收率

计算回收率=(1一l／反渗透的浓缩倍率)×100％

表征了水中颗粒浓

记录回收率=c夏落运芦案冀茎幸差鎏‰，x·。。％
(5)反渗透脱盐率

脱粹钏一惹黧蓑Ⅲ喘

(2-2)

(2-3)

(2．4)

(2．5)

(2．6)
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2．4．2主要测定项目和分析方法

中试实验开始后原水pH、总硬度、电导率、浊度每4小时记录一次；超滤、

反渗透设备的压力、流量、电导率、氯含量、总盐、sDI等指标等每小时记录一

次。主要测定项目及其分析方法如下：

(1)浊度： 2100P浊度仪

(2)余氯： 便携式余氯测定仪

(3)pH： pHs一3c型精密pH计

(4)总硬度：硬度仪

(5)电导： 在线电导率表

(6)sDIl5： sDI测定仪

(7)COD： 快速CODcr测定仪

(8)总盐： 在线盐度计

(9)压力： 在线压力表

(10)流量：流量计

2．4．3试验药剂

(1)杀菌剂： 次氯酸钠

(2)阻垢剂： PTP-0100(美国清力公司)

(3)还原荆： NaHs03

(4)碳酸钠： 96％

(5)氢氧化钠：98％

(6)HCl： 30％

2．5中试实验结果与讨论

在超滤试验过程中，主要通过调节进水压力、过滤时间、反冲时间测得

超滤运行过程中的有关参数：产水量和压力曲线、水质曲线、过滤周期、反

冲周期、化学清洗周期等。

2．5．1原水水质

中试实验进行的一个月中，原水水质变化较大，见图2—5，2—6。pH在7．2～
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8．8之间波动，平均值为7．94；总硬度(以cacO。计)在320mg／L到680Ⅱlg几之

间变化，平均值高达561mg／L；最小浊度O．86NTu，最大浊度20．8 NTU，平均浊

度为3，32 NTu；原水电导率则在916～1720 u s／cm之间波动，平均值为1077斗

S／cm。且pH、浊度、电导率呈逐渐上升的趋势，而总硬度虽自4月3号下降之

后，到4月9号又急剧上升。综合来看，原水水质从3月15日实验开始到4月

3号前后变化不大， 4月3号后水质指标变化剧烈，水质逐渐恶化。

¨7 3q9 3吨2 3吨4 3吨7
3一孙

，、700

量600

l翥
嫠姗
蹿2∞

圈2—5原水电导率和pH随时间的变化趋势

Fig．2-5F∞dwat盯con血c嘶ty＆pH vs．date

9-0

&5

&O

7．5毛

7．O

6．5

6．O

3一17 3—19 3—22 3—24 3—27 3—29 4一1

日期

25

20

j

15主

10萋
5

D

图2-6原水总硬度和浊度随时间的变化趋势

Fig．2，6 F色cd wat盯total hardn∞s＆tllrbidily vs．date

2．5．2盘式过滤器预过滤结果

2．5．2．1盘式过滤器对浊度的去除

盘片式过滤器主要用于去除机械杂质、部分胶体、有机物等。盘片式过

滤器进出水浊度变化及去除率如图2—7所示。由图2．7可以看出，在原水浊

度O．9～22NTu情况下，盘式过滤器出水浊度在0．7～14NTU之间，平均浊

度为2．44NTu，对浊度的去除率在10％～40％之间，平均去除率25．4％。这

仰咖鼬枷

瑚∽哪

2

1

1

1

1

1

c歪∞r1．惜昨兽
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说明盘片过滤器可去除一部分浊度，产水浊度符合超滤进水要求

16

l惶

囊 ：
。

l==苎苎苎兰竺要查垫墨=二苎苎苎苎兰垫垦圭堕!

珂
3—17 3—19 3—22 3—24 3—27 3—29 4_l 4_3 4—6 4-8 4-11 4一13

日期

80

60
术

_9i卜

40 鬻
20 篝
O

图2—7盘片式过滤器进出口浊度及去除率历时变化

Fig．2·7 Disc丘ltcr pro“ct tIll七id时＆tuIbid时画∞ti∞vs．date

2．5．2．2操作压力对产水量的影响

在保持其它试验条件相同的情况下，选择了四种不同的操作压力，进行

过滤试验，研究操作压力对产水量的影响。试验过滤周期为30min，其中反

洗时间1min。试验结果见表2．6和图2—8。

表2—6操作压力与产水量关系

T曲1e 2-6 Opc托tion pregsu咒蛆d flux
．詈8

墨6
咖4

差z
0．028 O．045

操作压力MP8

图图2—8操作压力与产水量关系

Fig．2-8 F1畦vs．0per撕on pIes咄B

由图2-8和表2-6可知，随着操作压力的增大，产水量增大。在压力控

制区，渗透速率与压力成正比，提高操作压力可以增加产水量，这与盘式过

滤理论相符合。

2．5．3国产UF实验结果

2．5．3．1 uF产水sDI变化

国产超滤产水sDI随时间变化见图2．9，统计数据分布见表2．7
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图2-9国产超滤产水sDI随时闻的变化

Fig．2—9 N瓶ve UF p锄∞te SDI v吕．date

表2-7国产超滤产水SDI统计数据

Table 2—7 N甜veⅥ7 product SDI s协tis血s

由图2—9和表2．7可知，在运行调试初期(第一阶段)，超滤出水SDI有较

大的波动，一般RO进水sDI<3即可，为了保证膜更安全运行，以sDI<2为标

准，合格率可达85．7％，且有近50％的数据sDI<1．5。由于盘式过滤器起初未

进行反洗，盘片积累杂质过多，导致超滤反洗时电磁阀堵塞，于3月18日和19

日两次被迫停机检修，导致这两日超滤出水SDI偏高。

在按设计通量运行的第二阶段，超滤产水SDI都稳定在1．5以下，平均值为

0．8l，合格率达100％，即使当4月3号原水水质变差后，出水sDI仍小于1．2。

胶体是非常小的带电粒子，并因它们之间的相互作用而悬浮于水中【221，其粒

径分布通常为0．3～1．0肛m。作为反渗透预处理的sFR-2640超滤膜截留分子量

在7万～8万Dalton，可完全除去水中的胶体。

2．5．3．2 uF产水浊度变化

由图2．10和表2-8超滤产水的浊度数据可知，调试运行阶段，超滤产水浊

度波动较大，合格率84．6％，且有近l／3的数值<O．1NrU，3月18和19日产水

浊度明显偏高是由于这两天盘式预过滤器堵塞导致的停机检修。经过预处理操作
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和自动控制程序的改善，在模拟实际运行参数的第二阶段，尽管原水浊度变化剧

烈，从O．86舢变化到20．8NTU，超滤产水浊度绝大多数<012，约1／3的数值
在O．1NTu以下，合格率达93．6％，平均产水浊度为O．12MⅢ，平均浊度去除率

达94％。

由以上数据及其分析可知，在原水进水水质变化较大情况下(硬度320～

680m∥L，浊度o．86～20．8Nru)，超滤的产水sDI和浊度指标仍然非常稳定，有

近100％的合格率，这说明国产超滤膜产水能达到本工程RO进水的要求。

O-5

0L4

星 0．3

襄02
8．1

D

3一17 3一19 3—22 3—24 3—r27 3—29 4一l 4—3 4—6 4—8 4—11

日期

图2．10国产超滤产水浊度及浊度去除率随时间的变化

Fig．2-10 Nadvc uF pe衄eate t岫idity＆tIlfbidit)r啊∞don vs，da把

表2—8国产超滤产水浊度统计数据

Tablc 2—8 N以ve UF prod啪t tl】rbid毋s衄凼dcs

100

80

术

一
芋

注：合格指产水浊度<O．2

2．5．3．3 UF对COD的去除

由图2一ll可知，进水cODcr平均为41Ⅲg／L，最高为78．4mg几：出水的

c0Dcr平均为22．6mg／L，最高为40．3nIg／L， CODcr的平均去除奉为45％，

最高57％，最低30％。可见超滤对原水中有机物有一定的去除能力。

通过以上试验可知，尽管原水的COD。，(20～80mg几)和浊度(O．86～

20．8NTu)较低，但稳定运行时，最后的cODc。可以降到40．3 mg几以下，浊度

可以降到0．2NTU以下，SDI可以降到2以下，完全符合RO膜对进水的要求。
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超滤膜的作用机理主要有以下三种：①溶质在膜面及孔壁上的吸附；②

溶质的粒径与膜孔相当，在孔中停留，引起膜孔堵塞：③溶质的粒径大于膜

孔，在膜面被机械截留，实现筛分。”。超滤膜的这三种作用机理协同作用，

构成了胶体和悬浮颗粒的有效屏障，所以去除浊度和SDI效果十分理想。

120

80

40

0

i—·一产水c0D—·一进水c0D +c0D去除宰

3一16 3_18 3—21 3—23 3—26 3—28 3—31 4—2 4—5

日期

图2．1l国产超滤对coDD的去除曲线

Fig．2一ll R旬∞6∞ofcODcrbyN撕veUF

60

术

40壅
．}}4

20

8
0

2．5．3．4国产uF的过滤周期

为了确定超滤膜的过滤周期，在停止后续R0高压泵的情况下，进行了

超滤系统的间断实验。过滤周期的长短与超滤设备的失水率有直接关系，试

验选择了30min、45min两种过滤周期。不同过滤周期，出水水质基本上没

有变化。不同过滤周期条件下反冲洗时间设定见表2—9；不同过滤周期与净

产水量、失水率的关系见表2一10。

由表2—10可以看出，在反冲洗时间相同的条件下，过滤周期延长，净产水

量增加，失水率减少，但过长的过滤周期会使超滤膜的渗透速率降低从而导致化

学清洗周期的明显缩短，从整体考虑并不经济。因此过滤周期选定为45min。

表2—9不同过滤周期条件下反冲洗时间设定

Table 2—9 NatiVe UF back舰sh＆09eration period

——E．6凸nvU
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表2一lO过滤周期与净产水量、回收率的关系

Table 2—10 Relationship between filtration cycle， flow＆yield

注：a．反洗水流景按130L删设计；

b．工作周期数以lb为计算单位。

2．5．3．5国产超滤膜的周期反冲洗

为了研究周期反冲洗对超滤膜渗透通量的影响，停止RO泵，单独进行了

为超滤系统的连续运行试验。试验期间保持压力(O．25MPa)恒定，过滤周期

45IrIin。每个周期结束时进行水力冲洗，每四个周期结束时加入15m酢NaClO，

加强清洗，每15min记录一次流量的变化，用过滤流量的变化来表示膜的通量变

化。试验结果见图2．12。

试验中膜通量均统一到温度20℃时的通量值，以消除温度变化的影响，公

式为(2—7)：

绯20=绯删9‘Ⅷ (2—7)

其中‰为校正膜通量，岛为实测膜通量，丁为试验温度㈣。

试验中膜的跨膜压力可通过Tutujian公式(2—8)计算：

昂=(墨+昂)／2一—哆 (2—8)

式中：只一半透膜压力； 只一膜组件给水压力；

只一膜组件浓水压力； 戽一渗透液的压力。
84

苎82

坤面80

曩78
76

0 30 60 90 120 150 180 2lO 240 270

运行时间，min

圈2．12膜通量随时间的变化关系

Fig 2·12 Flux v8．opcr蚵0n dme
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由图2—12渗透通量随时间的变化情况可以看出，系统每运行45min后，膜

渗透通量降低，经过60s的水力反冲洗后，膜表面沉积物大部分被冲走，膜渗透

通量上升，当系统运行180min后，通过加入15mg／LNacl0反冲洗lmin，渗透通

量恢复至接近运行开始时渗透通量。

SFR超滤膜渗透通量变化现象与许多研究结果一致，超滤对浊度物质的分离

主要是筛分作用，胶体颗粒导致膜通量下降的主要原因是在膜的表面形成一层薄

的致密的滤饼层，其阻力尼致使膜渗透通量的下降。每一周期的水力冲洗能消除

一定的滤饼层，膜渗透通量有较大幅度的回升，但不能完全去除滤饼层，随着滤

饼层的不断密实，滤饼层的阻力不断增大，而且单纯用水力清洗难以去除，此时

便需进行化学清洗。

2．5．4国产UF与进口UF膜性能的对比

2．5．4．1对浊度的去除效果的对比

稳定产水阶段，超滤产水的浊度及其统计数据分别如图2一13、2一14。由图

知，进口超滤膜产水浊度在O．06～0．25NTU间波动，平均浊度为0．12；对浊度

的平均去除率为94％，最低79％，最高近100％。

O．5

0．4

O．3

02

0．1

0

3一14 3一t9 3—24 3_29 4—3 4—8 4一

日期

图2-13进口和国产超滤膜的产水浊度

Fig．2一13 N撕ve uF p锄e砒e t‘曲id姆vs．that 0fimpo删uF

图2-14进口和国产超滤膜的产水浊度统计百分率

Fig．2一14 Permeate nH：bidity s雠娟c ofnative UF vs．Ⅱ埘ofilnported

f_妄．趟疆*扎
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国产超滤对浊度的截留性能稍逊于进口超滤，但彼此相差无几。以浊度<

0．2NTU标准，国产超滤产水浊度数据有93．6％合格，比进口超滤少1．4％。国

产超滤有29．6％的出水浊度数据<0．1NTU，进口超滤则有33％，都近l／3。

2．5．4．2对sDI的去除效果的对比

中试实验中，进口和国产超滤膜的产水sDI随时间变化曲线见图2．15，稳

定运行的sDI统计数据见图2．16。

由图2．15、2．16可知，在对SDI的截留性能上，国产超滤与进口超滤膜不

分伯仲。二者产水的sDI达标率都是100％，但进口超滤有约2．5％的数据属于

1．5≤sDI<2，而国产超滤膜所有有效产水sDI数据都小于1．5。从产水sDI随时

间变化的趋势图上看，进口超滤膜的sDI波动范围稍小些，而国产超滤在调试的

第一阶段产水sDI波动较剧烈(0．2～3．28)，不过在稳定运行的第二阶段，国产

超滤sDI波动范围为0．13～1．45，平均值为0．8，而进口UF的SDI在O．2～1．9

之间波动，平均值O．82。

3．0

2．5

2．O

1 5

1 0

O 5

0．0

日期

图2—15进口和国产超滤膜的产水sDIl5

Fi晷2一15 NadVe UF perⅡ，eate SDIl5 vs．Ihat Ofimpo咖dUF

图2·16进口和国产超滤膜的产水SDI统计百分率

Fig．2-16 P锄％tc SDI stadmc 0fn鲥ve UF vs．that 0fimponed

粤石∞v器k
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2．5．4．3对coD的去除

}17 3一19 3—22 3_Z4 3一Z7 3_29 4—1 4—3 4—七

日期

图2．17进口和国产超滤膜的产水cODb

Fig．2一17 N蚯ve UF p彻％te CODcr vs．mat ofimponed UF

从图2．17看出，二者对cOD的去除性能差不多，不过国产uF产水c0D

值波动小于进口UF。

2．5．4．3对电导的去除

由图2．18，国产超滤和进口超滤对电导基本上没多少去除作用，二者产水电

导与原水电导相差无几。原水电导平均值为1080址S／cm，进口超滤出水平均电

导1077 u s，cm，国产超滤产水电导1078 ll s／哪。这与超滤机理是一致的。超滤

主要靠吸附和截留作用去除颗粒等物质，由于超滤膜孔0．005加．1 u m，超滤可以

截留0．1微米以下的微粒，包括胶体、细菌、浊、浊脂、无机颗粒等，但对于溶

解的离子、分子和分子量<1000的物质基本没有去除能力，电导率是溶液中无

机离子浓度的一种量度。

1800
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1400
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1000
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卜lb 卜18：卜Zl j—Z3 3—Zb 3一猫寸‘3l 4一Z 4—5 4—7 4一lU 4一12
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图2·18进口和国产超滤膜的产水电导率

Fig．2-18 N商ve UF peⅢ暇峨coⅡd倒vi：cyⅦ。衄of呻orted

2．5．4．4 RO产水电导

不同预处理系统的RO产水电导率及脱盐率见图2．19，以进口超滤为预处理

设备的RO产水电导率较稳定，平均值为12．22 p s缸n，最高46．6|l s／cm，最低

6．1 u S／cm，总脱盐率97．3～99．4％，平均98．9％。国产超滤预处理系统的RO产

量．a曩K

E若rI．*蹄苷
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水电导在8．77～41．90 ll s／锄之间波动，平均14．73 ll s／cm，总脱盐率96．5～99．2

％，平均98．6％。

3一16 3一18 3—2l 3—23 3—26 3—28 3—31 4—2 4—5 4—7 4-10 4—12

日期

图2一19 RO产水电导率随时间的变化

F培．2—19 cond∞6vity ofRo product vs．da船

由以上数据可知，以国产超滤为预处理的反渗透水处理系统整体稳定性略次

于以进口超滤预处理系统，产水电导比用进口超滤高约2．5u s／cm。当然，反渗

透系统的稳定性不仅与超滤等预处理设备有关，更与RO膜的特性及膜件排列息

息相关。

2．5．4．5膜运行压差和膜通量变化

运行过程中跨膜压差(Tmnsm陇lb瑚e pr船sure，n伫)和膜通量的变化是

膜性能的一个重要指标。国产超滤中试过程中膜压差和通量变化如图2．20。稳定

运行阶段国产、进口超滤膜压差的对比见图2．2l，膜通量的对比见图2-22。

50

40罡
Y

30嫡

聪
0

日期

图2-20国产超滤膜压差和通量随时间随时间的变化

Fig．2-20 Presgu糟柚d nlⅨofNa吐ve UF vs．date

由图2·20可看出，在调试的第一阶段，国产超滤的膜通量衰减得比较快，

在3月22日进行加氯清洗并增加正冲程序后，膜通量得到较好恢复，跨膜压差

鬟‘吲盟塑Eg鬯正嚣

卜Ⅳj．删脚鼙
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也有所降低。3月23～24日将膜通量从79LMH调整到65u删，跨膜压差在短

暂波动后也基本稳定在20KPa(0．02MPa)，而膜通量则在65L^砸左右些微波动。

从图2．21和图2．22可知，在稳定运行阶段，国产超滤跨膜压差不超过40KPa，

平均TMP比进口超滤平均低约20KPa，且更稳定。在膜通量上，进口超滤的变

化幅度较大，平均值为70IM吼，也比设计值低5u删：国产超滤相对较稳定，

平均值为63LMH，比设计值稍低约2U忸。
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图2-2l国产和进口超滤跨膜压差的对比

Fig．2-21T黜锄embme Pmssm ofn撕vc UFⅦ．mat ofiInpo栅

一29 4—1 4—5 4—9

臼期

图2．22国产和进口超滤膜遁量的对比

Fig．2-22 FhⅨ0fn撕ve UF vs，tllat ofimpo血d

2．6国产超滤作为反渗透预处理的可行性分析

超滤作为RO预处理的可行性可从uF产水水质、水量、抗污染能力等方面

来分析。

2．6．1反渗透预处理的目的及要求

为了确保反渗透膜脱盐率稳定、运行费用低、膜的使用寿命长。必须对反渗

耍d)1．科蹬筵蜇

工弓曲基
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透进水进行预处理，反渗透预处理目的是为了：防止膜表面污染，防止膜表面结

垢，确保膜免受机械、化学损伤。各种不同反渗透膜进水水质要求见表2-11。

表2．1 l各种反渗透膜进水水质要求

Table 2．1l F∞d w岫掣Ial毋s诅ndards fbr‘diffa煳t R()Ⅲ％1b珊e

项目 鲞塞堕墼堑丝堕主皇堑堡塞堕堕堕堂塑堂塞墨盒堕塑堡墨堂茎墨鱼堕
建议值 最大 建议值 最大 建议值 最大 建议值 最大

2．6．2国产sFR中空纤维超滤膜的产水

中试实验中，国产中空纤维超滤膜在按设计通量运行时，出水水质如表2-12。

袁2．12国产中空纤维超滤膜出水水质

Table 2一12 Pcmeate quality 0fNadve UF

项目 浊度NTu pH值 SDIl5 余氯mg／L CODc，mg／L

数值 (0．22 7～8 <1．5 <0．1 (10

由表2．1l、表2．12可知国产中空纤维超滤膜的出水水质满足各种反渗透膜

的进水要求。叉由2．5．4．5可知，国产超滤膜的运行膜压差<O．0瓠但a，基本稳定

在o．02MPa，能耗较小。同时，膜通量可稳定在63u忸，产水量有保证。从以

上几方面来看，国产超滤产水符合本工程反渗透进水要求。

整个中试实验过程中，国产超滤膜运行比较稳定，膜面虽有污堵，但经反洗

和加氯反洗后膜通量很快恢复，跨膜压差很快降低，并在相当长时间内保持稳定。

2．7本章小结

本章首先介绍了中试实验设备、实验参数。然后对实验数据进行了分析，分
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析了国产超滤性能，并与进口超滤进行了对比。结果表明：

(1) 盘式过滤器的浊度去除率约25．4％，产水浊度平均2．4心nR7，基本

符合超滤进水要求，但其最高浊度14NTu，且盘式过滤器在长达一月并且原水

未投加杀菌剂的情况下，运行比较稳定，从未发生过严重的阻塞问题，这说明盘

式过滤器作为超滤预处理设备是可行的。

(2) 经超滤系统实验，确定了超滤工作周期，其中过滤周期为45miIl，过

滤结束进行反洗和正洗。反洗和正洗总时间55s。反冲洗实验表明，反冲洗能去

除膜表面大部分污垢，加氯反冲洗对超滤膜通量的恢复十分有效。

(3) 国产超滤对COD的平均去除率可达45％，产水SDI<1．5，平均产

水浊度为O．12NTU，符合本工程RO进水sDI<2，浊度<O．2NTu的要求。中试

实验过程中，国产uF的跨膜压差很小，在O．02MPa上下波动，膜通量基本稳定

在63mH，与设计值相差无几。
(4) 与进口超滤相比，国产超滤的产水sDI略低一些，浊度去除能力稍

逊一些，COD截留能力则稍强。从产水水质上来二者难分高低。国产超滤的跨

膜压差为0．02MPa，仅为进口超滤的50％，其运行实际膜通量为63u删，比进

口超滤的约低7LMH。
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第3章超滤膜污染的控制与药剂的筛选

3．1膜污染及影响因素

3．1．1膜污染

膜过程中面临的一个最重要的问题就是膜的污染(Ⅲembrane fouling)a

膜污染是指处理物料中的微粒、大分子、胶体粒子或其它溶质分子，在膜表

面或膜孔内吸附沉积造成膜孔径变小或堵塞，使膜产生渗透速率与分离特性

的不可逆变化现象。“。而浓差极化则是由于膜表面和膜孔内的选择透过性造

成的膜面浓度高于处理液浓度的现象。这两者虽然概念不同，但密切相关，常

常同时发生，许多场合下正是浓差极化导致了膜污染。3。通常认为浓差极化是

可逆的，而膜污染则是不可逆的。

通常通过膜过滤性能的衰减情况来表示膜污染的程度，表征膜过滤性能

的参数主要有：膜渗透通量，膜过滤阻力，跨膜压差。产水水质等。对于本

试验而言，超滤过程采用恒压过滤，即跨膜压差为定值。因此可通过膜渗透

通量的变化来分析膜污染状况。

3．1．2超滤膜污染的影响因素

影响膜污染的主要因素包括三个方面：膜的性质、料液性质、膜分离操

作条件。

膜的性质一般指膜材料、膜孔径大小、孔隙率、亲水性、电荷性质、粗

糙度等。研究表明，这些因素对膜污染有很大的影响。亲水性膜表面与水形

成氢键，膜面不易被污染：孔径大通量高的膜易形成堵塞；孔隙率小的膜易

被堵塞8’2”。

膜污染是膜与溶液相互作用的结果，溶液的性质对膜的影响是巨大的。

即使溶液中蛋白质等大分子物质的浓度较低(0．001～0．019／L)，膜面也可形

成足够的吸附，使通量有明显下降。⋯。溶液中离子强度的变化会改变蛋白质

的构型和分散性，影响吸附，从而影响膜的通量⋯1。

操作条件与膜污染密切相关。对膜污染直接产生影响的运行条件包括操

作压力、膜面流速和运行温度。

作压力、膜面流速和运行温度。
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对于压力，一般认为存在一临界压力值，当操作压力低于临界压力时，

膜通量随压力的增加而增加，而高于此值时会引起膜表面污染的加剧，通量

随压力的变化不大。“。临界操作压力随膜孔径的增加而减小。3’3“。

膜面料液的流动状态，流速的大小都会影响膜污染。料液的流速或剪切

力大，有利于降低浓差极化层和膜表面沉积层，使膜污染降低。温度对膜污

染的影响比较复杂。温度上升，料液的黏度下降，扩散系数增加，减少了浓

差极化的影响；但温度的上升会使料液中某些组分的溶解度下降，使吸附污

染增加。

3．2超滤膜污染控制技术

膜污染防治技术大致可分成三大类：～类是膜自身特性的改进；一类是

改善膜表面流动，使流体在膜组件中的流动出现能减轻膜污染和浓差极化的

理想状态，另一类是对进料液进行一定的预处理口”。

3．2．1膜自身特性的改进

膜材料的发展，国外倾向于下述三个方面””：

(1)新型高通量无机膜(如金属膜)的开发。

(2)有机膜的改性，以提高通量及抗污染性能：目前国外主要是提高

膜的亲水性或使膜荷电以改善膜的通量及抗污染性能。

(3)制造有机一无机混合膜，使之兼具有机膜与无机膜的长处。

3．2．2改善膜面流动情况

膜表面流动的改善方法主要有两类：一类是在膜过程中采取一定的操作

策略，主要有两相流超滤、脉冲流操作、电超滤、振动膜组件、超声波照射

等；另一类是优化和改进膜组件及膜系统结构设计，提高膜面处剪切流速及

流体的紊动，降低膜污染与浓差极化，主要包括冲压构形、扭转弹簧式设计、

正交流设计等方面。

这些方法的探索为超滤膜技术的发展提供了多种发展途径。但这些方法

都从不同程度上增加了设备、提高了膜组件制造的难度和操作复杂度，从而

大大提高了超滤投资运行费用。而且，多数方法还处于实验研究阶段，尚未

能投入实际运用。
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3．2．3料液预处理：

对超滤料液预处理可采用机械的、化学的或热处理方法，如调节pH值、

预滤细粒、原料液加热或冷却等。但一般预处理过程不能从根本上改变料液

进入膜通道时溶质与膜的相互作用，若预处理过程过于复杂，也就失去了预

处理的意义。

通常，预处理作为预滤部分固体颗粒，减轻超滤负荷；调解溶液的pH

值，降低某些大分子的吸附或使聚电解质处于比较稳定的状态；加入络合剂

使污染物络会：加入乳化裁防止沉淀聚集等。

3．2．4超滤膜的清洗

在超滤长期运行过程中，尽管选择了较合适的膜和适宜的操作条件，过

滤通量随运行时间的增加必然产生下降现象，即膜污染问题必然发生。对超

滤膜进行清洗是保证膜性能、提高透液通量的一个筒洁有效韵方法。

膜的清洗方法根据膜的性质和处理料液的性质来确定，分为物理清洗和

化学清洗。物理清洗包括净水冲洗、反洗、混入空气反洗、超声波清洗和海

绵球清洗等。化学清洗包括酸洗、碱洗、表面活性剂、螯合剂、氧化还原法

及酶洗涤剂等复配方法。

清洗方法的选择主要取决于膜的构型、膜的种类及污染物种类。超滤膜

的清洗主要受膜的化学特性和污染物特性的影响。膜的化学特性是指膜耐酸

碱、耐温性、耐氧化性和耐化学试剂特性，它们对选择化学清洗剂类型、浓

度、清洗液温度等极为重要。污染物特性主要指污染物在不同pH值、不同

种类盐及浓度溶液中，不同温度下的溶解性、荷电性和它的可氧化性及可酶

解性等。对于不同的膜组件，可以选用不同的清洗方法，如管式组件可以用

海绵球进行机械清洗，中空纤维组件可以用反冲洗等。而且，将物理和化学

方法结合使用可以使膜组件的通量得到很好的恢复。

3．2．5超滤膜的再生

超滤膜再生就是设法消除膜表面形成的凝胶层。而破坏凝胶层首先要破

坏蓄积在膜表面及膜孔内的物质的相互结合；其次是对阻塞在膜孔内的大分

子物质进行降解，最后以大量的水冲洗，以达到消除阻塞物，再生超滤膜的
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目的。超滤膜再生有两个困难：一是阻塞在膜孔径内及附近的大分子物质降

解；二是中空形与集束形两种装置的膜表面积较大，同样条件下传质阻力较

大，难以清洗和降解，再生困难。

超滤膜再生的常用方法主要有：热去离子水再生法、酶再生法、洗涤剂

清洗再生法、稀酸再生法、稀碱再生法、过氧化氢再生法及酸性臭氧溶液再

生法等。

3．3超滤膜污染控制实验

3．3．1周期反冲洗对膜污染的影晌

由有关文献可知，采用压缩空气或者进行水力冲洗可以降低膜污染，延

缓膜渗透通量的衰减。为了验证反冲洗对超滤膜污染的影响，采用了两种过

滤方式，一种是无反冲洗的连续试验，试验时间l天。另一种试验数据来自

有反冲洗的连续试验。反冲洗的试验参数为：恒压控制，透膜压差为O．02 MPa：

过滤周期45min，滤后冲洗18s，加氯反洗lOs，脱氯反洗10s，滤前冲洗22s。

两种试验结果如图3—1。

+周期反冲洗+无反冲洗
“70

{65

菲
75 150 225 300 375 450

运行时间／min

图3—1周期反冲洗对膜渗透通量的影响

Fig．3-1 Affect of backflushing on membme fbuling

由图3—1可以看出，相对于无反冲洗膜渗透通量的变化来说，周期反冲

洗膜渗透通量衰减较少，并且下降趋势比较缓慢。说明周期反冲洗在一定程

度上缓解了膜污染，但并不能消除所有的膜污染，原因分析见2．5．3．5。

很多学者。“”1都研究了周期反冲洗对膜污染的影响，普遍认为每次的水

力反冲洗只能消除由浓差极化引起的可逆污染，而不能消除长期过滤的不可
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逆污染。本试验结果也证实了这一点。

3．3．2化学清洗对膜污染的影响

膜的定期清洗是防止膜污染的主要措施之一。化学清洗从本质上讲是沉

积物与清洗剂之间的一个多相反应。当跨膜压差比初始上升到一定程度(相

同温度下)，如SFR超滤膜为0．1MPa，或正常渗透通量下降20％，并且通过

反洗、气洗不能有效恢复时，便需要对膜进行化学清洗。sFR清洗通量130L姗，

给水压力140kPa。清洗先用2％的柠檬酸再用O．5％的NaOH和200mg／L的NaClO

溶液循环清洗。具体地说是两种溶液都是从给水端到浓水端循环45min，在

接下来的45min内以错流方式清洗，清洗结束后，用进水冲洗膜5min，并计

算通量恢复情况。清洗效果见表3一l。

表3．1超滤膜的化学清洗效果

TaMc 3一l the ch眦ical cle她ing ofUF

从结果看来化学清洗对超滤膜的污染消除是非常有效的，但频繁的化学

清洗不可避免地会损伤超滤膜，从而导致膜性能的下降和膜寿命的减少。因

此，最经济的办法是做好超滤的预处理。

3．4水处理药剂筛选

在反渗透膜法水处理工程中，根据原水水质的不同需要添加不同的水处

理药剂以增加预处理效果、去除有害物质、防止膜面结垢，从而增长膜寿命，

保证系统的运行稳定性。

本工程的原水是经石灰软化、无机铝盐絮凝、澄清、细砂过滤物化程序

处理的冶金废水，虽然产水浊度不高，但水中依然存在微细颗粒、金属离子、

硬度、有机物等容易污堵膜的物质。因此，需要添加絮凝剂和助凝剂以去除

细粒和铝离子，添加杀菌剂以除去微生物和细菌，添加阻垢剂以分散水中易

致垢成分，防止膜面结垢。所以针对本工程水质和后续膜特性，进行了药剂

．37．
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筛选研究。

药剂筛选实验在2002年3～5月间进行，首先做了实验室的静态实验，

取得初步数据后进行了现场中试加药实验。

3．4．1杀菌剂的筛选

常规消毒灭菌方法有：(1)氯化及其他杀菌剂；(2)臭氧消毒：(3)紫

外线(uv)消毒。”。臭氧法成本较高且无后续消毒作用；水中可能存在多种抗

uV的细菌，一旦这种生物薄膜在输送管道形成，uV消毒效果就大打折扣。1。

湿热灭菌在水处理中不实用，非氧化化杀菌剂对RO膜系统来说是比较理想

的杀菌剂，但考虑到成本，一般RO系统中多采用氯化法杀菌，氯化杀菌剂

可维持余氯，有后续抑菌效果，但也会对R0膜产生潜在的影响，需要添加

还原剂(如NaHS0。)除去。

氯化杀菌剂有：氯气(C1：)、次氯酸钠(NaCl0)或二氧化氯(c10。)。

氯气在应用中存在着存储和安全的困难，次氯酸盐是便宜又有效的杀菌剂，

它可使生物薄膜由膜表面解吸，而且易于存储、溶解和投加。因此，综合考

虑，本实验选取NaclO做为杀菌剂。

由于超滤中也需要保持一定的杀菌剂以防止生物粘膜的产生，投加量应

保证uF中有1～2mg几左右的余氯。选用NaHS0。投加在超滤之后做为脱氯剂

以防止余氯对RO膜的损伤，同时，高剂量的NaHSO。也具有一定的杀菌作用。

为了尽量抑制生物污染，除了定期预防性杀菌外还要对原水进行冲击性

杀菌，对已污染膜元件定期杀菌，并在系统清洗、停机时对整个膜系统，包

括管路系统进行彻底的清洁和灭菌处理。 ．

3．4．2混凝一助絮剂的筛选

混凝剂可分无机混凝剂和有机混凝剂。水处理中常用的无机混凝剂有硫

酸铝、聚合氯化铝(PAC)、硫酸铁、三氯化铁、聚铁等。有机高分子絮凝剂

可分阳离子型、阴离子型和两性型，如聚丙烯酰胺(PAM)，高分子絮凝剂通

常与无机混凝剂搭配使用，以增加凝聚效果。由于常用的反渗透膜一般呈电

负性，所以不适用阳离子型絮凝剂。

由于污水厂已采用铝盐做为混凝剂，产水不可避免地带有残余铝离子，
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为防铝离子再次污染，本实验选取氯化铁(FeCl。·6H：o)做为混凝剂。氯化

铁能在pH4～10范围内水解，生成的絮体密实，易于沉降，会在膜面形成一

层透水性良好的滤饼，这层滤饼比原水污染物形成的滤饼厚，但阻力小得多。

氯化铁滤饼可吸附污染物，同时易于通过反洗脱除。

3．4．3烧杯实验

3．4．3．1单加混凝剂烧杯实验

烧杯实验步骤：(1)快速混合：在一组1L的烧杯中，各加入lL水样，

然后分别加入不同剂量的氯化铁。将溶液同时快速搅拌(100r／min)1分钟：

(2)慢速反应：搅拌速度为40r／min，15分钟；(3)观察矾花大小、密度

和沉降速度，做记录。静置30min后，吸取上清液进行测定。结果见表3—2、

图3—2。

表3—2混凝剂加入量对水质的影响

1曲le3-2 the iⅡflu∞ce OfcoagIll蛆t

注：原水温度14．4℃，浊度9．95NTu，pH8．08。

图3—2

Fecl3投加量，哪几

加入量对上清液浊度的影响

Fig’3—2 Pr0“ct tIIIbidity vs．也e do乩ge of coa弘lant
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从图3—2可看出，上清液浊度随着氯化铁投入量的增加而降低，矾花逐

渐增大增多。当投入量超过10mg几后，浊度降幅减缓；氯化铁在投加量在2～

5mg／L之间出现一个波谷之后转折上升，氯化铁投加量在5～10mg／L之间时

矾花较大、沉降较快。综合考虑，初步确定合适的投加量在2～10mg／L之间。

3．4．3．2加混凝剂一助凝剂

本工程原水在污水厂已经过滤处理，污染颗粒较微细，为了提高混凝效

果，拟投加助凝剂。硅藻土主要由古代硅藻遗体组成，其化学成分主要是SiO：，

外观为白色粉末，孔隙度大，吸附性能较强，因此实验选用硅藻土为助凝剂。

根据混凝剂烧杯实验设定混凝剂的投加量为10mg几，然后添加硅藻土，按照

混凝剂烧杯实验步骤观察、测定药剂实验效果。结果见表3—3、图3—3。

由图3—3可看出随硅藻土投加量增加，上清液浊度逐渐降低，当硅藻土

投加剂量达5mg／L时，矾花沉降速度快，浊度较低，剂量再增加，浊度出现

上升趋势。因此，确定硅藻土的投加量为5mg几。

表3—3助凝剂加入量对水质的影响

T抽le 3·3 111c innu∞ce ofcoa91ll蛆t

硅藻土投加量，mg／L

图3—3助凝剂加入量对上清液浊度的影响

Fig．3—3 Product tufbidity Vs．the dosage of floculallt tripoli
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3．4．4动态实验

由于静态实验(烧杯实验)加药量一般比动态(实际运行)加药量要高，

还需要进行动态实验迸一步确定合适的加药量。根据RO进水要求和超滤膜

特性，将出水SDI、浊度和跨膜压差TMP做为综合评价指标。由于实验中膜

出水压力很低，因此，TMP近似于膜前压力。

动态实验中超滤采用错流过滤，流程见图3—4，原水为实际水源。

原水

图3_4中试加药实验流程国

F培3-4 Illl】I】[1in撕0n ofpilot dosing expe幽em

超滤产水

药剂如下：

混凝剂：FeCl。，分析纯

助凝剂：硅藻土，分析纯

杀菌剂：次氯酸钠(工业级，10％)

清洗剂：盐酸(工业级，30％)，片碱(工业级，98％)，表面活性剂

操作模式如下：

操作模式：错流过滤，回流7L／min，浓排2．3L／min，产水19～15L／min

反洗模式：反洗周期45min，反洗时间1min，正洗30s，共1．5min。

化学清洗；依次酸洗(2％HCl)、碱洗(pHll)、NaClO 200mg几循环清洗。

3．4．4．1氯化铁加药量选择结果

实验共进行了12天，每四天为一阶段，第一阶段氯化铁投加量为2mg／L，

第二阶段59m／L，第三阶段lOmg／L。实验结束对膜进行化学清洗。实验结果

见图3—5。
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运行初期，产水浊度较高，此时滤膜以机械截留为主，比膜孔径大的颗

粒被拦截。膜孔逐渐被截留的颗粒堵塞，过滤孔径变小，滤饼形成后，相当

于减小了过滤孔径，产水浊度降低，同时，逐渐增厚的滤饼使过滤阻力增加，

跨膜压差不断上升。由于原水中污染物含量较高，压力增加的速度很快。由

图3—5可知，氯化铁投加量为5mg几时产水浊度与10mg／L相差无几，且都

符合产水要求。考虑到经济性，确定投加量为5mg几。

20

己15

乏10

蓉。
0

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

运行时间，天

图3—5氧化铁加药量对超滤运行的影响

Fig．3—5 Infhjence ofthe dosage ofFeCl3 on UF

0．8

0．6 直

o．4 翟
o．2 囊
0

3．4．4．2氯化铁+次氯酸钠运行结果

冶金污水经物化处理后虽然微生物含量远比市政污水小，但在光照和营

养物质合适的情况下，微生物的滋生是不可避免的。因此，需要投加杀菌剂

以防止膜的微生物污染。实验共进行了8天，4天为一阶段，其中氯化铁投

加量为5mg／L，NaCl0的投加量在第一和第二阶段分别为5Ⅲg几和10mg／L。

结果如图3—6。

己
乏
簧

O l 2 3 4 5 6 7 8

运行时间，天

图3—6次氯酸钠加药量对超滤运行的影响

Fig．3·6 hlnuence ofthe dOsage ofNaClO on UF

目口．鞘坦餐出
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由图3—6可知，次氯酸钠的投加量对跨膜压差没有多少影响，跨膜压差

随运行时间而逐渐上升，但跟单加氯化铁相比，增速稍稍放缓，说明氯消毒

对抑制生物污染起了一定作用。产水浊度的降低可能与滤饼的过滤作用有

关。因此，选定加氯量为5mg几。由图可知，此时产水浊度基本符合R0进水

要求，但膜压差增加速度还是过快，因此考虑增加助凝剂以改善。

3．4．4．3氯化铁+硅藻土+次氯酸钠运行结果

本次连续运行8天，4天为一阶段，氯化铁投加量5mg／L，次氯酸钠5mg／L，

考虑到动态实验中加药量一般要比静态实验少，硅藻土投加量在一、二阶段

分别为2mg／L和5mg几。结果见图3—7。

由图3—7可知，硅藻土的添加对设备的稳定运行影响很显著。产水浊度

随硅藻土的添加而降低，跨膜压差的增速也显著放缓。说明添加了硅藻土后，

对去除污堵物质很有效。硅藻土加药量为5mg几时，产水的浊度比添加量为

2mg／L时平均约低O．03NTU，都稳定在O．15NTU以下，完全满足RO的进水要

求，且对水质的变化适应性更强，因此确定其加药量为5mg／L。

!芒壅鎏廑!二蓬膳压差
0．4

童n3
0．2

恺
硝0．1
*
忆
0

运行时间，天

图3—7硅藻土加药量对超滤运行的影响

Fig．3·7 Influence oftlle dosage Of廿ipoIi on UF

3．4．5阻垢剂的筛选

0．4

O．3

0．2

0．1

O

阻垢剂在防止难溶盐在反渗透膜上析出是十分有效的。它们通过延缓晶

体成长来推迟沉淀过程，促使晶体不会形成一定大小和足够的浓度而沉淀下

来。大多数阻垢剂有一些分散剂的作用，防止颗粒聚集成足以沉积下来的大

颗粒“”。各种阻垢剂比较如下：

(1)常用阻垢剂许多常用的阻垢剂由含羧酸基(一C00H)或磷酸根

-43-
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(P0。”)基圃的分子组成。低分子量的聚丙烯酸脂分子(分子量1000～5000)

含有多个羧酸基团，它们能很好的阻止碳酸盐垢的形成。但分散能力有限。

(2)六偏磷酸钠(S咖P)低成本阻垢剂。缺点是不稳定，混合(溶

解)困难。在中性或碱性状态下，会与钙离子形成磷酸钙沉淀。

(3)有机磷酸盐是在s删P基础上的改进，它更稳定，类似s删P，

具有阻垢和分散剂的作用，但又与sHMP不同，其功能基团互相吸引。

(4)高分子量的聚丙烯酸脂分子量6000～25000，是最好的分散剂，

不过其阻垢性能方面不如低分子量的聚丙烯酸脂。

(5)混合阻垢剂 比单一化学阻垢剂具有的优点是：使用单一阻垢剂

时，如果加入量太大，就可能导致阻垢剂与水中多成分阳离子形成沉淀析出：

而对于混合阻垢剂，一种阻垢剂会阻止另一种阻垢剂的沉积，同时每种阻垢

剂的单独成分浓度也小些。

3．4．5．1阻垢分散剂PTP-0100性能介绍

PTP—0100是一种高效阻垢分散剂，特别适用于金属氧化物、硅、以及致垢

盐类含量高的水质，其阻垢性能高且不与残留凝聚剂或富铝、富铁、硅的化合物

发生凝聚形成不溶聚合物，在此系统中使用此产品可以降低反渗透系统的投资和

运行费用。产品特点如下：

(1)在很大的浓度范围内有效的控制无机物结垢，不加酸的条件下LSI

的最大允许值为2．8：

(2)在水中性质稳定，不易分解，不会与铁、铁氧化物及硅化合物凝

聚形成不溶物：

(3)对控制铁、铝、硅及重金属污染物特别有效，进水侧铁的浓度允

许值高达15．0mg几；能有效的抑制硅的聚合与沉积，浓水侧允许si0：浓度达

290 mg几：

(4)给水pH值在5～10范围内有效。

3．4．5．2 PTP-0100加药量与pH关系

给水中阻垢剂加入的多少与给水pH有关，图3-8是当采用PTP．0100阻垢

剂在控制不结垢条件下(pH≤7。9)的加药量。在反渗透试验中控制反渗透给水

pH在7．5左右，加PTP-0100阻垢剂4．5m班。
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图3—8 PTP_O100加药量与pH关系

Fig．3-8 Dosage ofPTP一0100 vs．pH

3．4．5．3应用效果

表3—4是中试系统加阻垢剂PTP—0100后的运行情况，由表3—4可以看

出：

(1)随运行时间的增长，各段运行压力平稳，第一段与第二段的压降

0．05—0．08MPa；标准脱盐率基本不变，可保持在99％以上，出水水质稳定。

(2)在原水水质变化较大，进水电导率波动剧烈情况下，产品水电导

率一直保持在20us／cm以下，含盐量很低，脱盐率>99％，符合要求。

(3)产水总流量从最小值14．8L／min变化到18．5L／min，平均值为

17．2L／min，即1．03m3／h，有所波动。这与实验时间内温度的变化有关。
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第4章方案经济性分析与评估

第4章方案经济性分析与评估

工艺方案的可行性需要由产品质量和投资、运行成本等几方面综合考察。对

于本工程，除了要保证稳定的RO产水水质、水量之外，还需要尽可能地使投资

和运行费用降低，这样才具有经济可行性。这也是工程设计所必需慎重考虑的。

决定反渗透水处理成本的关键因素是反渗透系统的投资费用和操作费用。这

些费用取决于：经济条件、市场条件、工厂规模、区域劳力比率、药剂价格、电

力价格、现场准备、产品水质、供水可用性和财务手续等。

4．1工程设计资料及设备

4．1．1主要工艺流程

第二章的中试实验结果表明超滤产水指标符合R0进水要求，盘式过滤器作

为超滤预处理设备也是可行的，拟定的工艺流程见图4一l：原水自原水箱由原水

泵送入加热器，升温到25℃以上，加入絮凝剂和杀菌剂后进入盘式过滤器，除

去较大颗粒等杂质后进入5u保安过滤器，然后进入超滤，除去大部分胶体、细

菌、蛋白质，产水浊度和sDI合格后进入反渗透，经反渗透脱去水中含有的盐分，

成为较纯净的成品水进入脱盐水箱，再由脱盐水泵送入用户管网，达到各用水点。

l·原水加热器：2一原水箱：3-原水泵；4磕式过滤器；5．超滤；6罐l滤水箱；7I超滤反洗
水泵：8一高压泵：9-反渗透；10城盐水箱；11．脱盐水泵；12．过滤器反洗水箱；13．絮凝剂加
药装置；14-反洗加氯装置：15一阻垢剂加药装置；1 6_还原剂加药装置：17．盘式过滤器反洗
水泵；18一杀菌剂加药装置：19_5 u过滤器

圈4-l除盐水站工艺流程图

Fi94一l F10w chart ofllle D．I．w撒plant
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4．1．2主要设计要求

设计产水量： 130m3／h

脱盐率： ≥97％

反渗透回收率：75％

控制系统；全套系统采用集中PLC+上位机控制。

考虑到运行维护安全，整体设备分为两套，每套产水65m3／h。

4．1．3 R0膜元件选择

针对本工程原水及预处理情况，应选择抗污染能力强的膜。由于要求RO产

水量较大，应该选用大型膜组件。美国陶氏(DoWchemical)反渗透在世界上具

有相当高的知名度，而美国科氏(Koch)反渗透膜则在近年国内外多个水处理工

程应用中表现出了卓越的抗污染能力。因此，在设计中分别选用了陶式的

FIuITECTM Bw30—400膜和美国科氏的TFc8822HR一365苦咸水淡化膜做了方案，

对两个方案进行技术经济比较。两种膜的技术参数见表4—1。

表4．1反渗透膜技术参数
T曲le 4一l TocbⅢcal dceails of也e Ro m朗曲r锄c

、一 最高运行压力，psi(bar) 600psi(41bar) 600psi(41b8r)
～
最大压差，psi(bar) 15psi(1_Obar) 10psi(0．7b”)

。“
连续运行pH范围 2～11 4～11

参 短时清洗pH范围(30分钟) 1～12 2．5～ll

数 最大给水污染指数，SDI。 5 5

最大给水浊度，NTU l 1

游离氯容忍量，mg／L <0．1 <0．1

48
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4．1．4国产UF膜元件

考虑到安全运行，设两套超滤装置，每套净产水90m3／h。由于原水是来自污

水，为防污染采用错流过滤方式，水回收率90％。

国产超滤选用欧梅塞尔(0Inexell)生产的SFR_2860外压式中空纤维超滤膜。

该膜原材料为聚偏氟乙稀(PvDF)，PVDF是适用于超滤膜制备的最好材料，有极

优良的机械强度和耐高温、耐化学侵蚀性。使用温度范围为一40℃～200℃以上，

可以在强酸、强碱和有机溶剂条件下使用。

该膜可有效地去除水中微粒、胶体、细菌、病毒、热源、蛋白质及高分子有

机物。膜的详细技术参数典型工艺条件分别见表4—2、表4—3。

表4-2 sFR一2860超滤膜技术参数

王生!!!：i§罂!!堑型i!!!!§旦坠2§§Q婴翌!巴望翌!
项目 参数 项耳 参数

表4．3 sFR一2860超滤膜工艺条件

!j§!!!：j虫磐!!!!P型翌生釜堕!坚尘竺婴巴!堂翌璺!
塑旦 参数 项目 参数

4．1．5进口UF膜元件

进口超滤选用超滤装置采用了海德能(Hydranautics)中空纤维超滤膜

HYDRAcap60·膜丝的材质为亲水性聚醚砜，耐污染、耐余氯、耐化学清洗。超滤

膜的截留分子量为15万道尔顿，膜分离孔径约为20～25姗，可有效去除微小颗

粒、胶体、天然有机物、细菌和病毒等。其主要应用参数见表4—4。



4．1．6盘式过滤器选型

以色列ARI(AL是世界知名的盘式过滤器生产厂商，本工程选用其3”s．K．型

双头叠片(盘)式过滤器。其详细技术参数见表4—5：

表4．5 A1kal 3”叠片式过滤器主要技术参数如下：

Table 4-5 1KhDical details ofAn(al 3”Disk fm盯

盘式过滤装置共设2套，每套装置有7个双头ARKAI，盘式(叠片)过滤

器，每套装置设计产水量140m3m。

4．1．7其它设备说明

为控制、监测系统正常运行，除常规仪表外，还配置一系列在线测试仪表，

包括电导率仪、流量表、压力表、液位计、ORP仪、浊度仪、取样装置、高低压

保护开关等。

系统采用PLc集中控制和上位机监控的方式进行高度自动化运行。而且，在

盘式过滤器、超滤、反渗透、加药装置等重要设备上还设有就地操作盘，以方便

运行人员现场控制。水泵、液位联锁，水泵具有起停保护以保证设备安全运行。

在线仪表、重要阀门等传感器的信号进PLC，由PLc对系统设备进行集中控制。

上位机能显示现场实时参数、监控系统运行、进行数据处理及报表打印。控制系

统还具有自诊断功能。
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4．1．8设备清单

根据上述说明及设计要求，选择确定的主要设备及仪表清单如表4—6：

表4-6工艺设备

1’able 4_6 Proo嚣s oquipment list

序号 名称 规格型号 数量 材质 生产厂家

ISl50·125．315A，0．3Mpa，
l 原水泵 3台 铸铁 广州水泵厂

1 12一125m3m， 22Kw

1-1 变频控制 l套 北京盛英智通

全自动旋盘式过 聚丙烯，聚
2 3SK．7，140m3／h 2套 以色列ARKAI．
滤器 酰胺

IS65-40-200A，0．45MPa，
2．1 反洗水泵 2台 铸铁 广州水泵厂

14～28m3m， 5．5Kw

2000L 宁波江南塑胶容
2_2 反洗水箱 l台 PE

巾1300×1800lm 器厂

天津隆生环保设
3 5Ⅱ保安过滤器 70m‰ 4台 不锈钢

备厂

4 超滤 90m3m，回收率90％ 2套

方案A超滤膜 SFR一2860 54支 聚偏氟乙烯 浙江欧梅塞尔
4—1
方案B超滤膜 HYDIlAcap60 60支 聚醚砜 美国海德能

ISl50一125-315A，0．3h正pa，
4．2 反洗水泵 2台 铸铁 广州水泵厂

112．125m3m， 22Kw

413 反洗水箱 20m’ l台 PE 江南塑胶容器厂

5 反渗透装置 65m3m 2套 国内组装

方案A反渗透膜 TFC 8822 HR，365 156支 特种聚酰胺 美国科氏
5．1

方案B反渗透膜 BW30．400 l“支 聚酰胺 美国陶氏

方案A压力容器 8ⅢU0-6 26支 SS／UPVC 美圈h村rEC
5-2
方案B压力容器 8m垴0-6 “支 SS／I7P虻 美国PumTEC

CRN45．8，4d皿3m，
5-3 反渗透给水泵 5台 SS316 丹麦格兰富

1．65Ⅳ口a，30Kw

6 清洗系统 l套

m80_65一160A，

6．1 清洗水泵 28．56m3，h。0．3h仰a， l台 铸铁 广州水泵厂

5．5Kw

12sL4，48m?m， SS304
6-2 清洗保安过滤器 1台 美国nIroTEc

0．7～口a。5u 熔喷聚丙烯

6—3 清洗水箱 3m3 1个 PE 江南塑胶容器厂

CDL85-20 65 m3m
7 除盐水泵 2台 铸铁 江南水泵厂

0．45^仲a，15K”
7．1 变频控制 日本安川 l套 北京盛英智通
8 杀菌剂加药装置 l套
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序号 名称 规格型号 数量 材质 生产厂家

P066．Y，0．076—7．6L，h， 美国Mil自0ⅡRoy
8-1 计量泵 3台

O．35M呼a，O．05Kw 公司

8-2 药箱 500L l台 PE 江南塑胶容器厂

反洗杀菌剂加药
9 1套
装置

B136．Y，O．085．17Lm， 美国Mn衄lRoy
9．1 计量泵 l台

O．35M口a，O．05砼w 公司

9-2 药箱 500L 1台 PE 江南塑胶容器厂

10 絮凝剂加药装置 1套

B136．Y。0．085·17Lm， 美国Mn‰R0y
10-l 计量泵 2台

O_35M呻a，0．05Kw 公司

10_2 搅拌药箱 500L 1台 PE 江南塑胶容器厂

11 助凝剂加药装置 1套

A766jY．0．076—7．6Lm， 美国Mil自∞Roy
11．1 计量泵 2台

O．35M呼a，0．05Kw 公司

“-2 搅拌药箱 500L 1台 PE 江南塑胶容器厂

12 还原剂加药装置

A766．Y，0．076—7．6L恤， 美国Mil咖Roy
12-l 计量泵 2台

O．35～毋a，O．05Kw 公司

12．2 搅拌药箱 500L 1台 PE 江南塑胶容器厂

13 阻垢剂加药装置 l套

P056-Y，O．76—3．8L血． 美国MilbDnI沁y
13-l 计量泵 2台

O．76～口a，O．05Kw 公司

13-2 药箱 500L l台 PE 江南塑胶容器厂

14 供气系统 l套

无油无水空压机
l禾l 80Uhill，4Kw 2台 CS 广州空压机厂
(气动阀门用)

14．2 压缩空气罐 6m3 1台 CS 广州空压机厂

4．2设备投资分析

以方案A代表采用国产欧梅塞尔超滤膜和科氏反渗透膜方案，以方案B代

表采用进口海德能超滤膜和陶氏反渗透膜方案。根据详细的设备及材料清单(见

表4-6)，测算出的工程投资如表4_7所示：



第4章方案经济性分析与评估

表4．7工程投资

1’able 4．7Cap“al∞st 0fdm d∞a1 pl∞t 单位：万元

设备总投资，万元

超滤占总投资份额，％

吨水成本，万元／(m3m)

设备折旧费，万元侔

563．7

ll

4．34

36．45

732．6

32

5．64

47．37

168．9

21

1．30

10．92

注：设备寿命按15年，预计残余值按3％，直线法计算。

由表舡7和表4-8知，方案B的总投资比方案A增加168．9万，吨水成本达

到5．64万元／(m3m)，比方案A多1．30万元／(m3m)，而设备的折旧费每年比方

案A多lO．92万元。从投资角度来讲，方案B显然不如方案A。

4．3．运行费用分析

4．3．1电能消耗

表4-9电耗清单

一 !型!竺坠竺型!!竺竺竺坚竺
—壁!主—= 查整 墼茎 生墨墼量 苎鱼些皇 盐兰垫圭

l J鼠水泵 3台 2台 22Kw 44Kw

2 盘式过滤器反洗泵 2台 l台 5．5Kw 5．5Kw

3 超滤反洗泵 2台 1台 22Kw 22Kw

4 反渗透高压泵 4台 4台 30Kw 120Kw

5 超滤，反渗透清洗泵 l台 一 5．5Kw 一

6 无油无水空压机 2台 l台 4Kw 4Kw

—L粤鉴掣型塑 = !：!坠 !：!坠
思黾耗： 19710W

——垩堑皇堑： !：!兰ii苎!皇茎茎!：!塑!
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4．3．2药剂消耗

表4-lO药剂消耗

2 絮凝剂

3 助凝剂

4 NaHSO，

5 反洗杀菌剂

6 阻垢剂

5mg几

10mg几

5mg几

15mg，L

5mg几

连续

连续

连续

5次厌
连续

O．028

0．037

0．065

0．03

O．12

—L■害堂塑L～一 = !盗堡 !：!!
口 PI n11

。。。。。’’。‘-_·_____-_-··______-____--__·________---__-___-___-———————————————二二二—一

4．3．3人力成本

设运行人员平均月薪3000，每天3班，每班1人，额外劳力份额30％，则：

人力成本=3000×3×1÷130÷24÷30×(1+30％)=0．125元，m3水

4．3．4换膜成本

膜更换成本： 丝￡兰型丛
屹×g×365×24

(4_1)

式中，^卸一膜组件单价，元肢；NM一膜组件总数；ML一膜组件寿命，年
QP一系统额定产水量，m3m。

4．4方案评估

进行方案评估时需要计算固定资产的投资回收成本‘31，见式(4．2)：

投资回收成本=
总投瓷啉x1000×f×(1卜三y——、100

3·785×365×000-瑚×幺x，×[o+孟)，-l】
其中：f一年利率(％)，取6％；，一寿命(年)，取15年：

Df一停运时间百分比(％)，取lO％，凡c一工厂产水量，GPD。

(禾2)

按工艺设备总设计寿命取15年，Ro膜寿命5年，国产uF膜寿命3年，进

口超滤膜寿命5年。计算所得的综合成本分析表见表4．11：
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表4．1l综合成本分析表

Table 4．U G∞啪1 cost ev啦uation

成本范围 方案A 方案B

投资成本 设备，元，(m3·d) 1806．73 2348．08

电耗，元肺3 0．45 0．45

超滤膜更换，元艋3 O．190 0．400

运
反渗透膜更换，元／m3 0．140 O．150

行
过滤器更换，元／m3 0．150 O．150

费

用
人力成本，元加3 O．125 0．125

药剂成本。元艋3 O_370 0．370

总运行成本，元／m3 l-425 1．645

投资回收成本，元／m3 0．716 0．714

总生产成本，元／m3 2．141 2．359

方案A和方案B的工艺路线相同，预测产水水质相差不大，其产水TDs分

别为9．93m班和9．32mg，L。由表5·5，方案B的总投资成本为2348．08元／(m3 d)，

比方案A多541．35元／(m3·d)，其总运行费用1．645元／m3，总生产成本2．359

元／m3，也都大于方案A。

方案A的总设备投资成本1806．73元／(m3·d)，在国内同类技术配置的工

程中属于中等偏下成本。运行成本1．425元／m3，投资回收成本O．716元／m3，总

生产成本2．141元／m3，处于中等偏下水平。

运行分析中可看出，电、换膜和药剂是对运行成本影响较大的几个因素。因

此，设计和运行中尽量综合考虑，减少这几方面的消耗。运行中更要提高管理水

平，以节能降耗。

结合表4—7看出，由于进口超滤膜价格昂贵，采用进口超滤膜的投资比国产

膜高二倍多。虽然国产超滤膜的使用寿命较短，但从使用来看，其换膜成本却仅

为进口超滤膜的一半。也就是说从长远运行角度来看，采用国产超滤膜更经济。

由于超滤在整个设备投资中占lO～30％的比例，是整个膜系统中价格比较高的

设备。
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结论与建议

膜分离技术具有过程简便、无相变、节能高效、无二次污染、自动化程度高、

运行维护方便等优点，在越来越多的领域得到广泛应用。uF+RO的双膜法在水

处理领域也越来越受到青睐。但使用uF作为RO的预处理设备回用冶金污水在

国内还很少见。本课题通过中试实验，对冶金污水回用中，国产和进口超滤的性

能进行了全方面的考察，通过投资分析，评估了进口和国产超滤的性价比。

5．1实验结果

(1)盘式过滤器的浊度去除率约25．4％，产水浊度平均2．4扑r兀，，最高浊

度14_nr兀j，符合超滤进水要求，说明盘式过滤器作为超滤预处理设备是可行的，

但其运行稳定性还有待于进一步考验。

(2)国产超滤产水sDl<1．5，产水浊度<O．删，符合本工程Ro进水
的要求。其跨膜压差很小，在0．02MPa上下波动，膜通量基本能稳定在63I_MH，

经反洗和加氯反洗后其膜性能很快恢复，这说明国产超滤能够适用于本工程。

(3) 国产超滤产水水质与进口超滤差不多，其跨膜压差比进口超滤低，

更节能，不过中试实验中其膜通量也稍低于进口超滤。中试过程中国产和进口超

滤运行都比较稳定，国产超滤也没发生严重污堵或者断丝。但膜抗污染性需要更

长时间的考验。

(4)反冲洗实验表明，反冲洗能去除膜表面大部分污垢，加氯反冲洗对超

滤膜通量的恢复十分有效。膜污染分析表明，定期反冲对超滤膜性能恢复起一定

作用，但只能去除由浓差极化引起的可逆污染，长期运行中的不可逆污染需要进

行化学清洗以消除。

(5)经实验选定：原水杀菌采用5mg，L的NaCl0，絮凝采用5mg，L的F《13

和5m∥L的硅藻土助凝剂，阻垢剂分散剂为PTlOO，加药量4～5mg，L，系统运

行稳定，产水水质较好，膜污染速度慢。

5．2工程经济性分析

在中试实验基础上，进行了工程主要工艺设备的选择。对不同方案的投资和

运行费进行了对比。国产超滤采用sFR-2860膜，该方案运行成本1．425元／m3，
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总生产成本2．141元／m3，总体分析看来成本处于中等偏下水平a预测产水TDs

=9．93m以，方案的性价比较高。

对运行费用影响较大的其余几个因素按影响力大小分析依次是：电耗、超滤

膜更换、药剂、反渗透膜更换费用。因此，不仅在工程设计时要注重尽量选择能

耗小的方案和设备，而且要加强工程的管理水平，在保证设备稳定运行前提下，

减少电耗、药剂投加量和膜的清洗更换频率。

国产超滤膜的成本虽然比进口的低不少，但从运行角度，二者的投资运行成

本相差无几。

5．3深入讨论

中试实验开始时，污水处理厂还未建成投产，未能掌握工程实际水源水质、

水量变化情况。水源的水质变化会直接影响系统运行，而且污水处理厂的出水水

质比较复杂，可能会随季节、运行、管理等因素的变化而变化，因此需要对水源

进行长期监测，掌握其变化规律，以及时调整工艺设备的运行参数，确定系统稳

定运行。

由于时间和条件限制，未能对超滤膜的抗污染性进行深入研究。在实际污水

回用工程中，膜的抗污染性非常重要，影响到了运行成本和生产安全。因此，需

要利用设计水源，按照设计工艺系统，进行长期超滤中试试验，经过多个反洗和

化学清洗周期后，考察其污染情况、抗污染能力及预处理适宜性。

超滤的反洗和运行方式对超滤产水水质、水量和膜污染都有影响。应该通过

长期运行，研究其运行、反洗方式对后续反渗透的影响规律。

盘式过滤器在中试实验中表现不错，出水水质符合超滤迸水要求。但换用冶

金污水后其出水水质可能有变化，也可能出现污堵等情况。因此，需要换用原设

计水源进行长期运行实验，以考查其稳定性。

建议在盘式过滤器前规划石英砂过滤器占地，以防污水水质恶化情况下，盘

式过滤器出现严重污堵，从而危及系统运行安全。
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