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叶鸿宇!

!"蔡晓健#

!"陈"雷#

!"董良飞!

"!$常州大学 环境与安全工程学院! 江苏 常州 #!%!&'# #$扬子石化分公司水厂! 江苏

南京 #!!())$

""摘"要!"某石化污水处理厂采用双膜法深度处理石化废水并回用!但由于膜污染问题导致系

统难以长期稳定运行% 水厂于 #)!& 年 & 月&* 月优化了超滤给水泵运行模式!改善了超滤膜的清

洗方案并增设了消缺改造!产水效果明显改善% 为比较工程在改造前后的运行情况!结合双膜工艺

流程分析了超滤系统和反渗透系统的产水指标% 结果表明!超滤装置的产水流量较改造前稳定上

升!跨膜压差稳定在 )$)' +,-以下!超滤膜与反渗透膜的清洗频次降低!反渗透装置产水流量'脱

盐率和回收率也趋于稳定%
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某石化污水处理厂的污水回用工程采用双膜法组合

工艺!浸没式超滤/T̀ 反渗透 ZE"#该工程自运行

以来出现了超滤膜断丝*通量衰减速率加快*化学清

洗频次增加*保安过滤器滤芯结垢严重且更换频率

高*ZE膜脱盐率下降和氯氧化致使产水回收率不

可逆损失等问题#导致运行成本增加及生产效益降

低#严重影响了水厂的可持续发展( 为此#针对污水

回用的实际状况#水厂于 #)!& 年 & 月+* 月优化了

超滤给水泵运行模式*调整了超滤膜的清洗方案并

增设了消缺改造#提升了清洗效果#使系统产水量逐

步升高(

!"

双膜工艺分析

!#!"工艺流程

某石化污水处理厂双膜法工艺流程如图 ! 所

示(
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图 !"双膜法工艺流程
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!#$"超滤系统

本工程共设 & 套/T装置#分为一期和二期#一

期编号为 !

a和 #

a

#二期编号为 %

a

b&

a

#其中一期设

计进水规模为 ')) M

%

cL#二期设计进水规模为 2()

M

%

cL( #)!( 年 \ 月之前#一期装置设计原水为雨

水#后来一期和二期的设计原水均为污水厂处理后

的尾水(

自清洗过滤器是超滤系统的预处理装置#其可

以减少超滤膜的堵塞#超滤膜元件采用美国 dE05

公司的,/ZEA

!浸没式超滤膜#膜面积为 ! '\( M

#

#

膜通量为 %\$% Bc!M

#

)L"#回收率超过 *)e#膜元

件自装置运行以来并未进行更换( 超滤产水通过真

空抽吸作用从膜丝的内侧抽出#随着污染物在膜表

面的积累#需要对超滤膜进行反洗#反洗周期为 %)

M?7(

通过正常的反洗不能彻底恢复超滤膜组件的性

能#因此需要对超滤膜进行维护性清洗和恢复性清

洗( 维护性清洗%通过计量泵和产水c反洗泵投加

!#( M8cB的A-0NE至膜丝内部#清洗周期为 !)) L$

恢复性清洗%首先排空膜池#然后通过计量泵和清洗

泵向池内投加 ! ()) M8cB的 A-0NE#浸泡一定时间

后排空膜池#然后再投加 # ))) M8cB的柠檬酸至膜

池#浸泡一定时间后排空膜池#清洗结束后系统可继

续产水#清洗周期为 # b% 个月(

!#%"反渗透系统

本工程共设 & 套反渗透装置#一期反渗透系统

采用 # 套出力为 !#( M

%

cL 的一级二段反渗透处理

装置#编号为 !

a和 #

a

#每套反渗透装置有 %% 根压力

容器#按 ## f!! 方式排列#每根压力容器内装有 &

支聚酰胺抗污染复合膜元件#单支膜元件脱盐率可

达 **$(e以上#装置脱盐率在 *\e以上( 二期反渗

透系统共设计 ' 套反渗透装置#每套装置的出力为

!#( M

%

cL#编号为 %

a

b&

a

#反渗透系统的设计回收率

为 \)e#按一级两段设置#排列方式为 #% f!##每根

压力容器内装有 & 支聚酰胺抗污染复合膜元件(

#)!( 年 !! 月#!

a和 #

a反渗透装置的膜元件由于氧

化原因被全部更换#其他反渗透装置的膜元件未曾

更换( 每套反渗透装置配置一台出力为 !2) M

%

cL

的 (

"

M保安过滤器和一台出力为 !2) M

%

cL*扬程

为 !$# +,-的高压泵(

反渗透清洗系统分为低压冲洗系统和化学清洗

系统( 低压冲洗过程中#反渗透装置在启动前*停运

后或短期保护时#将反渗透系统浓水侧的高浓度盐

冲洗干净#同时可以防止膜元件中微生物的滋生(

化学清洗过程中需配置一套专用的清洗装置#将 #

台出力为 !() M

%

cL*扬程为 )$% +,-的清洗水泵#!

台出力为 !() M

%

cL的 (

"

M精密过滤器#! 台 ( M

%

的清洗水箱和 ! 台控制柜安装在组合架上#清洗周

期为 ! b# 个月(

$"

工程改造与优化效果分析

$#!"工程改造

$#!#!"主体改造

#)!& 年 & 月+* 月#针对超滤给水泵的运行模

式和超滤膜的清洗方案对该石化污水处理厂进行改

造( #)!& 年 & 月延迟次氯酸钠在线清洗时间#从 #'

b%& L延迟至 2) b!)) L$#)!& 年 \ 月增设盐酸和

柠檬酸在线清洗过程#盐酸和柠檬酸的浓度分别为

#e和 !e#清洗周期为 #) b%) Q$#)!& 年 2 月降低

超滤进水的总管压力#减少超滤给水泵的运行台数#

)!#!)

OOO$O-ICJ8-PLC-I$K6M 叶鸿宇!等(石化废水双膜法深度处理工艺分析及优化研究 第 %' 卷"第 !% 期
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在满足超滤膜池正常用水条件下!消除多余的管道

压力!! 月份开始先运行一台泵!"# 月下旬待产量提

高后!运行两台泵!其中一台为变频泵!压力从 $%&'

($%"' )*+降低至 $%#' ($%"$ )*+!该方案不仅可

以解决超滤进水总管频繁爆管的问题!同时还可避

免膜池因高管压和阀门启闭迟缓而造成的溢流!大

幅减少浓水!提升回收率"#$", 年 - 月改造次氯酸

钠投加系统!撤掉室内储药罐!减少中间倒药环节!

减少误操作!避免跑药溢流!再通过控制次氯酸钠投

加量!减少药剂投量!同时缓解保安过滤器滤芯结垢

问题#

!"#"!$消缺改造

消缺改造过程中!污水调节池加装电动阀# 废

水泵更换吸入管!解决泵漏气和膜池排空问题# 膜

池排空由单一时间控制改为时间与膜池最低液位设

定控制!以确保膜池可以实现真正意义上的排空!两

个条件不同时满足!膜池不结束排空程序# 延长产

水时长!由 #$ ./0 变为 &$ ./0# 延长产水次数!在

基本保证出水水质稳定的前提下!产水次数由 , (

"# 次延长至 #$ (1$ 次!该过程可控制浓水量!提升

回收率!同时确保出水水质# 改变反渗透系统的启

动方式!降频启动$升频运行!以解决防爆膜频繁破

裂问题# 通过锁定氧化还原电位$余氯报警值及报

警停机值!阻断氯氧化的可能性#

分析水厂双膜装置在改造前后超滤和反渗透的

产水情况以及清洗频次!监测时间为 #$"' 年 "" 月

"! 日%#$", 年 "# 月 "# 日!改造时间为 #$", 年 ,

月%- 月#

!"!$优化效果分析

!"!"#$超滤产水

系统运行期间!, 套装置的超滤产水流程及跨

膜压差的变化如图 # 所示#
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图 !$超滤产水流量及跨膜压差的变化
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44从图 # 可以看出!工程改造前 , 套超滤装置的

产水流量波动较大!且 "

D

(1

D超滤装置的产水流量

波动更明显!表明清洗次数频繁# 由于装置投入运

行的顺序不同!"

D与 #

D装置的平均产水流量明显低

于其他装置# 工程改造前!&

D

(,

D装置的平均产水

流量可以达 #$$ .

&

E6以上!而 "

D和 #

D装置在改造前

的平均产水流量在 "#$ .

&

E6 左右# 工程改造后!"

D

和 #

D装置的产水流量维持在 ""$ .

&

E6左右!改造效

果不明显!而 &

D

$'

D和 ,

D装置的优化效果显著!产水

流量波动变小#

随着超滤膜上污染物的累积!跨膜压差逐渐增

大!进而降低装置的产水流量# 由图 # 可以看出!当

装置需要清洗时!, 套超滤装置的跨膜压差也达到

峰值#

工程改造前!跨膜压差的峰值基本在 $%$, (

$%$! )*+之间!而工程改造后!, 套装置的跨膜压差

&##"&

第 &1 卷4第 "& 期44 444444444444
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都低于 !"!# $%&!其中 #

'装置的跨膜压差更是低于

!"!( $%&" 可见!此次工程改造对降低跨膜压差效

果明显"

!"!"!#反渗透产水

系统运行期间 ) 套 *+装置的反渗透产水流

量#脱盐率及回收率的变化如图 , 所示"
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图 $#反渗透产水流量#脱盐率及回收率的变化
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00由图 , 可知!#

'反渗透装置由于第一段反渗透

膜发生氧化已经停运!其他 C 套装置的脱盐率变化

趋势相近" 系统运行至 (!! ; 左右时!脱盐率均有

一定的下降" 工程改造完成后!C 套装置的脱盐率

均呈平缓上升的趋势!其中 D

'

#(

'

#,

'和 C

'装置可以

达到 EFG以上"

工程改造完成前!C 套反渗透装置的回收率波

动较大!特别是 )

'反渗透装置在运行至第 (#H 天时!

回收率一度跌至 DF")G!改造完成后!回收率稳定

在 )!G左右!而其他 # 套反渗透装置的回收率可以

稳定在 F!G左右" 产水流量与回收率成正比!工程

改造后 )

'反渗透装置的平均产水流量在 E! B

,

I2左

右!而其他 # 套反渗透装置均可稳定在 D!! B

,

I2 以

上"

!"!"$#J-K*+的清洗频次

工程改造前!D

'

L)

'超滤装置的清洗次数分别

为 ,#,#(#(#D#D!工程改造后分别为 D#D#!#!#(#!"

D

'

#(

'

#,

'

#C

'

#)

'反渗透装置的清洗次数分别为 (#D#

,#,#,!工程改造后分别为 !#(#D#!#(" 可以看出!

工程改造后 D

'

L#

'与 )

'超滤装置的清洗次数明显

少于改造前!且 ,

'

##

'

#)

'超滤装置在工程改造后还

未清洗过" D

'

#,

'

#C

'与 )

'反渗透装置工程改造后的

清洗次数少于改造前!且 D

'和 C

'反渗透装置在工程

改造后也未经过清洗!而 (

'反渗透装置与 C

'超滤装

置在工程改造后的清洗次数却高于改造前!这是由

于膜元件频繁堵塞!其主要污堵成分为碳酸钙" 总

体来看!此次工程改造降低了绝大多数装置的清洗

次数"

!"!"%#水质变化

!

0浊度

系统对浊度的去除效果如图 # 所示"
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图 %#系统对浊度的去除效果
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由图 ' 可知#工程改造前#进*出水浊度波动较

大#超滤出水浊度可达到 #$# A./#经反渗透处理后

出水浊度可稳定在 )$% A./左右( 工程改造后#反

渗透装置产水的平均浊度低于工程改造前的产水浊

度#但曲线幅度相对不稳定(

$

"电导率

系统进*出水电导率的变化如图 ( 所示(
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图 '"系统进出水电导率的分析
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由图 ( 可知#工程改造前进水电导率稳定在

# \()

"

VcKM左右#出水电导率稳定在 &)

"

VcKM左

右( 而工程改造期间#当系统运行至 #\# b#\* Q

时#进*出水的电导率比较接近#表明系统对水中盐*

离子以及杂质的去除效果较差( 工程改造后#虽然

出水电导率仅维持在 &)

"

VcKM左右#但进水电导

率上升明显#可见工程改造效果较好(

%

"硬度

工程改造前原水总硬度约为 #\( M8cB( 工程

改造期间#原水总硬度波动较大#平均总硬度增加至

%)) M8cB左右#最高可达 %\( M8cB#而出水总硬度

维持平稳状态( 工程改造后#产水总硬度基本与改

造前持平#在 % b' M8cB之间(

综上所述#工程改造以后#对浊度的去除效果较

之前有所改善#系统对水中盐*离子以及杂质的去除

效果较之前也有所提高( 由于水厂处理的污水大多

回用于锅炉补给水#经过检测#产水电导率和浊度都

低于,工业锅炉水质- !Fg!(\&+#))!"的限值#但

是总硬度略高于标准限值#因此需要进行除硬*脱盐

处理(

%"

结论

#

"工程改造后#& 套超滤装置的跨膜压差均

稳定在 )$)' +,-以下( %

a

*(

a与 &

a超滤装置的产水

流量较改造前稳定提升#可恢复至 #)) M

%

cL以上(

$

"工程改造后#!

a

*#

a

*%

a

*(

a和 &

a反渗透装置

的脱盐率平缓上升#其中 !

a

*#

a

*%

a和 (

a装置的脱盐

率可以达到 *\e以上#且该 ' 套装置的回收率和产

水流量也趋于稳定#回收率在 \)e左右#产水流量

在 !)) M

%

cL左右(

%

"工程改造后#!

a

b'

a

*&

a超滤装置与 !

a

*%

a

*

(

a

*&

a反渗透装置的清洗频次减少了#且 %

a

*'

a

*&

a超

滤装置和 !

a

*(

a反渗透装置甚至在工程改造后还未

清洗过(
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