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摘要:某焦化废水处理站处理规模为 １５０ ｍ３ / ｄꎬ废水成分复杂、色度高ꎬ含有大量难降解及有毒有害物质ꎬ如酚类、苯系物

等ꎮ 针对工艺出水水质不稳定的问题ꎬ以超滤系统为核心ꎬ对原有废水处理工艺进行了工艺升级ꎮ 结果表明ꎬ超滤膜系统可作
为回用工艺中反渗透系统的预处理工艺稳定运行ꎬ出水 ＳＳ 稳定低于 ５ ｍｇ / Ｌꎬ出水浊度稳定低于 ０􀆰 ５ ＮＴＵꎮ 在设计水量下ꎬ通过
周期性的维护性清洗ꎬ系统运行稳定ꎮ 当处理量超过设计水量连续运行时ꎬ膜污染加剧ꎬ跨膜压差急剧上升至－５５ ｋＰａꎬ周期性
维护性清洗丧失作用ꎮ 取膜丝切片在扫描电子显微镜(ＳＥＭ)下观察ꎬ发现中空纤维膜表面形成了连续致密的污染层ꎬ过流孔
道完全被覆盖ꎬ表明膜丝已严重污染ꎮ 采用预酸洗－碱洗－酸洗的混合清洗方式ꎬ跨膜压差恢复至初始运行状态ꎮ 项目的改造
及运行维护为超滤系统在高难废水处理中的应用以及膜污染的控制提供参考ꎮ
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　 　 某焦化废水处理站设计规模 １５０ ｍ３ / ｄꎬ废水成

分复杂、色度高、有机物浓度高ꎮ 采用预处理、生化

处理、深度处理及回用的工艺组合进行处理ꎬ其中生

化段采用厌氧＋Ａ / Ｏ 的形式ꎬ出水经过生化处理及

深度处理工艺段后ꎬ经沉淀池出水至回用工艺ꎮ 在

长期的运行中发现ꎬ生化出水的 ＳＳ 难以控制ꎬ经
过三沉池后ꎬ出水仍带有大量浮泥ꎬ严重破坏了回

用工艺段反渗透系统(ＲＯ)的运行ꎬ导致 ＲＯ 膜严

重损坏ꎮ 为保证工艺的正常运行ꎬ现有问题亟待

解决ꎮ
超滤膜具有强制截留功能ꎬ采用超滤可以实现

泥水的完全分离ꎬ同时进一步降低出水的胶体、有机

物等杂质[１－３]ꎮ 超滤膜系统集成度高ꎬ占地面积小ꎬ
可在原有构筑物上直接改造ꎬ而无需变动土建[４]ꎮ

结合现场占地紧凑的问题ꎬ最终确定采用集成式的

超滤系统对原工艺进行升级ꎮ

１　 废水水质及水量

废水设计处理规模 １５０ ｍ３ / ｄꎬ原水水质情况如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 废水水质情况

项目 原水 生化出水

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２０００~５２０００ ９００

挥发酚类 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２００~７０００ １００

色度 / 倍 １５０００ ５００

ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２０ １００

ＮＨ３－Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３５００~４６００ ≤１５

ｐＨ ７􀆰 ５~９ ７􀆰 ５

􀅰４２２􀅰
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２　 升级改造工程设计

２􀆰 １　 工艺流程

系统工艺流程如图 １ 所示ꎮ 整体工艺包括预处

理、生化＋深度处理、回用及污泥处理ꎮ 预处理工艺

包括采用“调酸隔油＋臭氧催化氧化＋中和调配”的
组合工艺ꎬ强化对杂环类复杂有机物的去除ꎬ降低生

物毒性ꎬ提高废水的可生化性ꎮ 生物处理采用“水
解酸化＋ＵＡＳＢ＋Ａ / Ｏ”组合工艺ꎬ通过高负荷厌氧塔

高效去除水中有机物ꎬ满足后续生化处理要求ꎮ 深

度处理则采用“芬顿氧化＋混凝沉淀”的组合工艺ꎬ
实现对废水中色度及残留有机物的去除ꎮ 回用系统

采用“保安过滤器＋ＲＯ 系统”ꎬ彻底去除有机物、病
菌等ꎬ达到产水回用的目的ꎮ

图 １　 工艺流程

２􀆰 ２　 改造思路

废水水质复杂ꎬ这对超滤膜的性能提出了考

验ꎮ 此外现有的圆形三沉池平面空间有限ꎬ同时

还需要留有余量以便日后改造ꎬ因此需要选用抗

污染能力强、结构紧凑的膜组器ꎬ以保障工程的可

实施性ꎮ
本次改造ꎬ即以超滤系统为核心ꎬ通过膜过滤作

用强化污泥截留效果ꎬ避免污泥对后续回用处理工

艺的影响ꎬ保证 ＲＯ 系统的稳定运行ꎬ同时考察超滤

系统在高难废水中的实际应用情况ꎮ 受限于厂区占

地ꎬ无法新建膜池ꎬ因此在原有工艺的基础上ꎬ将三

沉池改造为膜池ꎮ 三沉池设计尺寸为 ϕ３ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎬ
有效容积 ２８ ｍ３ꎮ 沉淀池内侧上部浇筑了一圈

２５０ ｍｍ 宽的溢流槽ꎬ若敲除溢流槽ꎬ则需要动土建ꎬ
成本较大ꎬ因此实际池体可利用尺寸仅为 ϕ２􀆰 ５ ｍꎮ
改造时进水水量 １５０ ｍ３ / ｄꎬ且有远期需扩建至

３００ ｍ３ / ｄ 的需求ꎬ还需要预留膜箱空位ꎬ以便应对

远期水量ꎮ 此外ꎬ无单独空间设置膜系统设备间ꎬ只
能在 ２ 座沉淀池中间的空隙布置膜系统辅助设备ꎬ
包含膜的产水、反洗、化学清洗泵组及 ＰＬＣ 电控柜

等ꎬ对超滤系统的改造提出了较高的要求ꎮ

３　 超滤系统工艺设计和运行参数

３􀆰 １　 工艺设计概况

膜系统设计水量 １５０ ｍ３ / ｄꎬ 平均设计通量

８􀆰 ６８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ采用聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)材质中空

纤维膜组件ꎬ以聚四氟乙烯树脂为原料ꎬ通过熔融拉

伸、热定型后形成的一种中空纤维膜[５]ꎬ具有多微

孔结构ꎬ且孔径分布均匀ꎮ ＰＴＦＥ 膜主要由 Ｃ—Ｃ 和

Ｃ—Ｆ 键构成ꎬ外侧包裹着由氟原子电子云所组成的

均匀螺旋鞘[６]ꎬ因此具有突出的化学稳定性、耐强

酸碱及有机溶剂性能ꎮ 在渗滤液、含油废水、电镀废

水等高难废水处理领域应用广泛[７－８]ꎮ 膜孔径

０􀆰 １ μｍꎬ总膜面积 ７２０ ｍ２ꎬ分为 ２ 套膜箱ꎮ 同时在

池内预留 ２ 组膜箱空位ꎬ以便后期扩容ꎮ
利用圆形沉淀池之间的空隙ꎬ布置膜池设备间ꎬ

设置相应的辅助系统及 ＰＬＣ 控制系统ꎮ 同时在现

有风机房加设 １ 台鼓风机ꎬ用于膜箱吹扫ꎬ充分利用

现有的空间结构ꎮ
系统设置产水泵 ２ 台 ( １ 用 １ 备)ꎬ流量为

１０ ｍ３ / ｈꎬＨ＝ １２ ｍꎬＮ＝ ２􀆰 ２ ｋＷꎬ变频运行ꎮ １ 台产水

泵控制 ２ 套膜箱同时运行ꎬ备用产水泵接管至预留

膜箱处ꎬ膜箱空置ꎬ待后期扩容后ꎬ直接投入运行ꎮ
反洗泵 ２ 台(１ 用 １ 备)ꎬ流量为 １５ ｍ３ / ｈꎬＨ ＝ １２ ｍꎬ
Ｎ＝ ３ ｋＷꎬ变频运行ꎬ同时配套 １５０ 目保安过滤器ꎮ
排空泵 １ 台ꎬ流量为 ２３ ｍ３ / ｈꎬＨ＝ ２０ ｍꎬＮ＝ ３􀆰 ７ ｋＷꎮ
抽真空系统 １ 套ꎬ包含 １ 台液环真空泵和 １ 个气水

分离罐ꎬ液环真空泵流量为 １􀆰 ３３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ极限压力

０􀆰 ０９７ ＭＰａꎬ Ｎ ＝ ２􀆰 ３５ ｋＷꎮ 空压机 １ 台ꎬ排气量

０􀆰 １７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ排气压力 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬＮ＝ １􀆰 ５ ｋＷꎮ 清洗

系统 １ 套ꎬ包含在线维护性清洗加药计量泵 ３ 台ꎬ分
别投加盐酸、氢氧化钠和次氯酸钠ꎬ流量为 ２４０ Ｌ / ｈꎬ
Ｎ＝ ０􀆰 ３７ ｋＷꎮ 恢复性清洗加药泵 ２ 台ꎬ分为投加盐

酸、氢氧化钠和次氯酸钠的混合药剂ꎬ 流量为

１０ ｍ３ / ｈꎬＨ＝ １０ ｍꎬＮ ＝ １􀆰 ５ ｋＷꎮ 鼓风机 ２ 台ꎬ流量

为 ５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ升压 ５０ ｋＰａꎬＮ＝ ９􀆰 ６ ｋＷꎮ
３􀆰 ２　 超滤系统运行参数

超滤膜系统设计运行模式为产水 ９ ｍｉｎꎬ停歇

１ ｍｉｎꎬ利用停歇的 １ ｍｉｎ 释放膜丝压力ꎮ 反洗为每

２ ｈ 进行 １ 次清水反冲ꎮ 在线维护性清洗周期设置

为 ３ ｄꎬ分别进行 １ 次维护性酸洗和维护性碱洗ꎬ浓
度均为 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 此模式下反洗泵和加药计量泵

同时运行ꎬ药剂在经过管道混合器后充分混匀ꎬ再反

􀅰５２２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ８ 期

向打入膜丝内ꎬ每次打 ５ ｍｉｎ 药液ꎬ静置 ５ ｍｉｎꎬ该步

骤循环 ２ 次ꎮ 每次在线维护清洗后ꎬ进入产水步序

前ꎬ抽真空系统运行 ３０ ｓꎬ辅助产水泵抽吸ꎮ 膜箱吹

扫为连续曝气ꎬ在膜系统产水过程中ꎬ时刻保持开启

状态ꎮ 恢复性清洗则根据膜丝污染的程度及状况进

行手动操作ꎬ一般根据污染情况选择合适的酸洗或

者碱洗ꎮ 膜系统设置正常运行跨膜压差为－５５ ｋＰａ
以内ꎬ若跨膜压差超过设定值ꎬＰＬＣ 系统报警提示ꎬ
运行人员手动进行恢复性清洗ꎮ

４　 超滤系统的运行及清洗维护分析

４􀆰 １　 超滤系统运行分析

超滤系统在经单机调试和清水试车后ꎬ在 １０ 月

份正式投入生产工作ꎬ并按上述参数运行ꎬ初始跨膜

压差－１０ ｋＰａ 左右ꎮ 运行过程中发现超滤系统在经

过维护性碱洗后ꎬ跨膜压差呈现不降反升的趋势ꎮ
经分析后得出结论:超滤膜前端为“芬顿＋混凝沉

淀”的技术路线ꎬ此过程经历调酸、氧化反应和中和

阶段ꎬ需要投加大量的金属盐ꎮ 进入超滤膜池以后ꎬ
膜系统再次进行维护性碱洗ꎬ金属盐极易在膜丝表

面及内部形成无机沉淀物ꎬ并堵塞过滤孔道ꎬ导致跨

膜压差快速上升的问题[９]ꎮ 对膜丝进行恢复性酸

洗后ꎬ系统恢复正常运行状态ꎮ 同时在 ＰＬＣ 系统内

取消了维护性碱洗ꎬ维护性酸洗周期则维持在 ３ ｄ
１ 次ꎮ 至次年 ５ 月份ꎬ系统除最初进行过酸洗去除

膜组件无机沉淀外ꎬ仅进行过 １ 次全面恢复性清洗ꎬ
期间系统保持稳定运行ꎬ出水 ＳＳ 稳定低于 ５ ｍｇ / Ｌꎬ
可稳定作为后续回用系统中 ＲＯ 工艺的预处理

工艺ꎮ
４􀆰 ２　 超滤系统清洗维护

超滤的稳定运行与池内的 ＳＳ 浓度密切相关ꎮ
由于二沉池沉淀效果一般ꎬ大量的污泥絮体未能有

效分离而进入膜池ꎮ 系统设置定期排放ꎬ避免絮状

污泥在膜池内大量堆积ꎬ影响超滤系统正常运行ꎮ
然而 ５ 月份后ꎬ来水量突然增大ꎬ水量达到 ２２０ ｍ３ / ｄ
左右ꎬ膜通量上升至 １２􀆰 ７３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 从前端二沉

池流入膜池的污泥絮体因无法完全沉降而大量在膜

池聚集ꎮ 二沉池、膜池的污泥浓度分别达到 ３ ６６４、
６ ３１６ ｍｇ / Ｌꎮ 大量的沉积污泥和大小不等的颗粒物

质附着在膜组件表面ꎬ与胶体物质及微生物等形成

的滤饼层严重影响了膜组件产水性能[１０]ꎮ 对膜池

内混合液取样进行 ５ ｍｉｎ 过滤性试验ꎬ结果 ５ ｍｉｎ 仅

能过滤 ３~ ４ ｍＬꎬ膜池混合液过滤性严重恶化ꎮ 此

时通过排泥已无法保持池内污泥浓度平衡ꎬ超滤系

统运行受到严重影响ꎬ跨膜压差迅速增长到－４５ ｋＰａ
以上ꎮ 随后立刻采取缩短排泥间隔、延长排泥时间

等手段ꎬ同时缩短维护性酸洗周期至 ２ ｄ １ 次ꎬ但跨

膜压差仍在 １ 周内迅速上升至－５５ ｋＰａꎬ并报警提示

清洗ꎮ
在进水量远超设计水量以及池内污泥浓度居高

不下的情况下ꎬ超滤系统跨膜压差持续升高ꎬ频繁的

维护性清洗也无法维持系统稳定ꎮ 维护性清洗后ꎬ
短时间跨膜压差出现降低趋势ꎬ但短短 １ ~ ２ ｄ 内就

再次进入报警状态ꎬ对膜组件进行恢复性清洗迫在

眉睫ꎮ
系统停机ꎬ对膜组件进行原位恢复性清洗ꎮ 排

空膜池后ꎬ观察膜组件ꎬ膜组件污染情况如图 ２ 所

示ꎮ 膜组件表面已被污泥全面包裹ꎬ整体呈现灰黑

色ꎮ 上端盖处有明显的纤维毛发杂物缠绕ꎬ说明进

水中仍存在大量的杂质ꎬ在预处理过程中不能有效

去除ꎮ 这些杂质缠绕在膜组件顶部ꎬ正是膜组件抽

吸产水的唯一孔道ꎬ如果不能及时去除ꎬ会严重影响

膜组件性能ꎬ并对膜组件产生不可逆的伤害ꎮ 同时

在膜组件下半部ꎬ靠近内侧的位置也发现严重的污

泥堆积问题ꎬ大量的污泥板结在膜丝表面ꎬ老化结

块ꎮ 分析原因可能是由于膜池底部的污泥浓度高ꎬ
排泥不及时ꎬ部分曝气孔被污泥堵塞ꎬ并导致曝气不

均匀ꎬ污泥向曝气小的膜组件附件堆积ꎮ

(ａ)膜组件表面污染 (ｂ)膜根部污泥堆积

图 ２　 膜组件污染情况示意

取中空纤维膜切片通过扫描电 子 显 微 镜

(ＳＥＭ)进行分析ꎬ观察膜表面微观结构ꎬ结果见

图 ３ꎮ 膜丝表面被黄褐色污染物覆盖ꎬ分别放大 ５０
倍及 ２ ５００ 倍进行观察ꎬ发现膜丝表面形成了连续

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)原样 (ｂ)５０ 倍
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(ｃ)２ ５００ 倍

图 ３　 膜丝扫描电镜照片

且致密的覆盖层ꎬ膜丝的过流孔道完全污堵ꎬ进而影

响超滤系统的稳定运行ꎬ此时对膜系统进行彻底的

恢复性清洗已迫在眉睫ꎮ
基于以上检查ꎬ首先对膜组件进行冲洗工作ꎬ用

清水冲洗膜组件表面污泥ꎬ尽可能冲散底部污泥结

块ꎮ 同时对底部穿孔曝气管进行冲洗检查ꎬ发现确

实存在曝气孔堵塞的问题ꎮ 清除孔中沉积污泥ꎬ并
将膜组件外部污泥冲洗干净ꎬ取部分膜丝进行小试

清洗试验ꎬ分别在 ３％ꎬ５％ꎬ７％和 １０％的酸碱药剂下

进行组合浸泡实验ꎬ最终确定在 １０％的氢氧化钠＋
０􀆰 ３％次氯酸钠和 ７％的盐酸浸泡后ꎬ膜丝可彻底恢

复至初始状态ꎮ 采用预酸洗－碱洗－酸洗的恢复清

洗流程ꎬ预酸洗利用 ２％的盐酸ꎬ此过程是防止膜丝

内残留的混合液再次发生沉淀堵塞膜丝孔道ꎮ 随后

利用 １０％的氢氧化钠＋０􀆰 ３％次氯酸钠和 ７％的盐酸

依次清洗ꎬ每阶段时间控制在 ４ ｈ 左右ꎬ观察膜丝表

面ꎬ彻底白净后ꎬ最后用清水冲洗膜组件ꎮ
恢复性清洗后的膜组件ꎬ初始运行跨膜压差

－９􀆰 ６ ｋＰａꎬ在运行 ３ ｄ 后ꎬ稳定在－１２ ｋＰａ 左右ꎮ 此

期间ꎬ在膜池进水溢流口增设了拦网ꎬ同时缩短了排

泥周期ꎬ以保障超滤膜系统的稳定运行ꎮ 随着水量

的增长ꎬ池内原本设计预留的膜箱空位也新增膜箱

投产运行ꎬ系统跨膜压差稳定在－１２~ －３５ ｋＰａꎬ出水

ＳＳ 始 终 稳 定 在 ５ ｍｇ / Ｌ 以 内ꎬ 出 水 浊 度 低 于

０􀆰 ５ ＮＴＵꎮ 相较于改造前ꎬ出水的水质及稳定性均

明显提升ꎬ保证了回用工艺中 ＲＯ 系统的正常运行ꎬ
大大降低了运行成本ꎮ

５　 结论

(１)采用超滤系统可在占地紧张的条件下ꎬ不
新建池体ꎬ直接在原有沉淀池的基础上进行浸没式

超滤膜池改造ꎮ 改造后的超滤系统可作为回用工艺

中 ＲＯ 系统的预处理工艺稳定运行ꎬ出水 ＳＳ 低于

５ ｍｇ / Ｌꎬ出水浊度低于 ０􀆰 ５ ＮＴＵꎮ
(２)深度处理工艺采用“芬顿工艺＋混凝沉淀”

时ꎬ后段的超滤膜系统ꎬ宜采用酸洗作为主要清洗方

式ꎬ维护性酸洗周期 ３ ｄ １ 次ꎬ恢复性清洗半年 １ 次ꎮ
(３)在膜组件严重污堵后ꎬ跨膜压差快速升至

－５５ ｋＰａꎬ此时维护性酸洗作用基本失效ꎮ ＳＥＭ 分

析发现ꎬ膜表面形成了连续且致密的污染物覆盖层ꎮ
采用 ２％的盐酸进行预酸洗ꎬ随后用 １０％氢氧化钠＋
０􀆰 ３％次氯酸钠混合碱洗ꎬ最后用 ７％盐酸进行酸洗ꎬ
膜组件恢复初始运行状态ꎮ 连续运行后ꎬ膜系统跨

膜压差维持在－１２~ －３５ ｋＰａꎬ运行稳定ꎮ
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