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全膜法化学水处理在大型化工厂脱盐水制备中的应用

滕 飞

中国石化工程建设有限公司 北京 100101

【摘 要】：在大型化工企业生产过程中，脱盐水水质稳定对工厂安全高效运行至关重要。本文结合某大型化工厂的水源情

况，介绍了全膜法水处理工艺在脱盐水制备系统中的应用，并对计算结果及运行效果进行了说明。
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1 概述

将微滤、超滤、反渗透和电去离子（EDI）等 4 种膜分离

技术联合应用于工业水处理称之为全膜水处理技术[1]。

本文所述工程位于辽宁省盘锦市某化工园区，建设有

100 万吨/年乙烯等九套化工装置，并同时建设动力中心、化

学水处理等厂内、外公用工程及辅助设施，属于国内较大规

模的化工项目。根据全厂脱盐水平衡计算结果，项目需建设

规模为 1200m3/h 的化学水处理站，与凝结水处理系统一起

为全厂正常运行提供所需脱盐水。根据原水水质分析报告及

考虑到水质受季节变化影响的可能性，本工程化学水处理选

用全膜法工艺流程，即自清洗过滤+超滤+二级反渗透+EDI 工

艺。

2 系统概况

2.1 水质分析报告

本项目原水为项目建设地附近的地表水库水，水质分析

报告见表 2-1。

表 2-1 水质分析报告

分析项目 单位 数值

PH 值 - 8.06

外观 无色透明

臭味 无臭无味

浊度 NTU 1.39

全固形物 QG mg/l 166.10

悬浮物 XG mg/l 1.10

溶解固形物 RG mg/l 165.00

全硬度 mmol/l 2.53

非碳酸盐硬度 mmol/l 0.62

碳酸盐硬度 mmol/l 1.91

总碱度 mmol/l 1.91

酚酞碱度 mmol/l 未检出

游离 CO2 mmol/l 未检出

电导率（25°） μS/cm 269

全硅 SiO2 全 mg/l 5.17

活性硅 SiO2 活性 mg/l 3.95

灼烧减少固体 mg/l 94.50

溶解氧 DO mg/l 9.93

K+ mg/l 3.05

Na+ mg/l 8.49

Ca2+ mg/l 32.87

Mg2+ mg/l 10.68

Fe 全 mg/l 0.059

Al3+ mg/l 0.036

HCO3- mg/l 116.51

CO3
2- mg/l 未检出

NO2- mg/l 0.031

NO3- mg/l 0.73

Cl- mg/l 17.39

SO4
2- mg/l 24.14

PO4
3- mg/l 未检出

2.2脱盐水水质指标

本项目化学水处理站生产的脱盐水水质指标见表 2-2。

表 2-2 脱盐水水质指标
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控制指标名称 单位 数值

脱盐水水质硬度 µmol/L 0.0

氢电导率(25℃) μs/cm ≤0.2

SiO2 mg/L ≤0.02

总铁 mg/L ≤0.005

铜离子 mg/L ≤0.003

有机物 mg/L ≤0.4

PH 值(25℃) 6~8

污垢系数 m2.K/W 0.00009

2.3 系统流程

本项目脱盐水制备的主流程如下：原水→原水预热器→

原水箱→超滤给水泵→超滤装置→超滤水箱→一级 RO给水

泵→一级 RO保安过滤器→一级 RO高压泵→一级 RO装置→

一级 RO水箱→二级 RO给水泵→二级 RO保安过滤器→一级

RO高压泵→二级 RO 装置→二级 RO 水箱→EDI给水泵→EDI

保安过滤器→EDI装置→脱盐水箱。

为了本项目的水回收率，超滤系统的反洗水进行回收利

用，流程如下：超滤反洗排水→回收水池→回收水泵→多介

质过滤器→原水箱。

本项目还设置了浓水RO系统对一级RO系统产生的浓水

亦进行回收利用，流程如下：一级 RO浓水→浓水箱→浓水

RO给水泵→浓水 RO 保安过滤器→浓水 RO 装置→一级 RO

水箱。

二级 RO装置与 EDI装置的浓水直接返回超滤水箱循环

利用。

浓水 RO装置产水的浓水进入废水池后通过泵送去污水

处理厂进行处理。

另外本项目还配置了：加药系统、化学清洗系统、空气

缓冲系统。

3 系统详细介绍

3.1 原水预热系统

由于盘锦市冬季气温较低，项目供应原水温度仅为

1~2℃。水在低温时，粘度增大，运动性降低，通过超滤膜、

反渗透膜的速度降低，从而导致超滤及反渗透装置的产水量

减少，能耗增加。为了保证超滤和反渗透的效果，以及装置

出力的稳定，本项目配置了 3台的原水加热器，热源为本项

目自产的低压蒸汽，在冬季时对原水进行加热，使进入超滤

系统的原水水温保持始终保持在 15℃以上。加热系统整个压

降不超过 0.15MPa。考虑到冬季和夏季水温的变化，原水加

热器加设旁路调节管道、阀门和温控系统。

经加热后的原水，进入原水箱。本项目设置了 2 台容积

1500m3的原水箱，正常时两台同时使用。需要清理时，两台

水箱一用一备。

3.2超滤系统

超滤是一种加压膜分离技术，即在一定的压力下，使小

分子溶质和溶剂穿过一定孔径的特制的薄膜，而使大分子溶

质不能透过，留在膜的一边，从而使大分子物质得到了部分

的纯化[2]。通过超滤，可截留的原水中的颗粒、悬浮物、细

菌、病毒、原生动物、胶体物质、高分子有机物等杂质，为

下游反渗透及 EDI装置提供有效的保护。

3.2.1自清洗过滤器

为防止原水中有较大的机械类杂质进入超滤设备，对膜

造成损坏，在原水进入膜系统之前，设置了过滤精度为 100

μm的保安过滤器 4 台，出力为 400m3/h。

当原水从进入过滤器过滤网，杂质被拦截在过滤网内

壁，过滤后的原水从过滤器流出。当滤筒内壁的杂质越积越

多时，自清洗过滤器进出口的压差达到预设值或达到预设清

洗时间时，过滤器开始进行自清洗。自清洗过程包含两个步

骤：打开位于自清洗过滤器上的自动排污阀；外部的双向电

机带动吸吮扫描器作螺旋式扫描运动，滤网内壁的杂质被吸

吮扫描器吸入并通过排污阀排出。自清洗过滤器可实现不停

运清洗，其滤元无需强制性定期更换且免于维护。

3.2.2超滤装置

本项目设置 7 套（6 用 1 备），单套出力为 234m3/h（含

自用水量）的超滤装置，并联运行。超滤装置的回收率约为

92%。

单套超滤装置配置 56 支陶氏 SFP-2880 超滤膜组件，膜

组件设计运行通量 54.4L/m2·h，单支膜组件过滤面积 77m2。

超滤膜采用聚偏氟乙烯（PVDF）材质，化学稳定性优异，具

有良好的氧化剂耐受能力。同时，膜材料进行了改性，亲水

性大大提高，从而进一步提升了膜组件的抗污染能力。本超

滤组件采用外压式结构，对于进水最大颗粒尺寸限制以及进

水悬浮物浓度的限制更为宽松，相对于内压式结构，过滤通

https://baike.baidu.com/item/%E8%BF%87%E6%BB%A4
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道被堵塞的风险更低。

本项目的超滤装置采用全流运行的方式，随着运行时间

的增加，超滤膜所拦截的杂质会逐渐累积，跨膜压差升高，

运行通量下降，此时需要对超滤装置进行反洗。超滤装置的

反洗间隔为 40min，反洗通量 100L/m2·h，单次反洗时长约

2min。另外超滤每天还设置一次 CEB清洗，根据水质情况适

量加入盐酸、氢氧化钠、杀菌剂（次氯酸钠）以保证膜的清

洁。超滤常规反洗送至回收水池进行回收，CEB反洗水排至

中和池进行中和后送去污水处理。

超滤装置保证出水 SDI<3，满足进入下游反渗透装置的

水质要求。

3.2.3 超滤给水设施

本项目设置了 5 台超滤给水泵（4用 1 备），其中 2 台

选用变频泵，以维持给水母管压力稳定。超滤反洗泵 1 用 1

备均采用变频泵。

3.3 反渗透装置

反渗透又称逆渗透，一种以压力差为推动力，从溶液中

分离出溶剂的膜分离操作。因为它和自然渗透的方向相反，

故称反渗透。反渗透装置主要去除水中溶解类盐、有机物分

子、二氧化硅等物质以及预处理未去除的颗粒等，由反渗透

膜组、在线仪表、阀门、撬座等组成。

本项目设置了一级反渗透装置、二级反渗透装置及浓水

反渗透装置。

3.3.1 一级反渗透装置

本项目设置了 7 套（6用 1 备），单套出力为 210m3/h

的一级反渗透装置，并联运行。单套一级反渗透装置配置 288

支东丽 TM720D­400 膜元件，采用二段式设计，平均膜通量

20.4L/h，回收率为 80%。回收率可通过设置在浓水排水管道

上的截止阀及流量计来调节。一级反渗透装置产生的浓水送

至浓水箱后进行回收利用。

每套一级反渗透装置均单独配置一台保安过滤器及变

频高压泵，每套反渗透装置均可独立运行。

保安过滤器的作用是防止大于 5μm 的颗粒进入反渗透

装置，以保证反渗透膜的通量。单套一级反渗透保安过滤器

出力 285m3/h，设置 8 支大通量滤芯，单支通量约 35t/h，过

滤精度 5μm。滤芯为可拆卸型式，在过滤器进出口压差到

达设定值时人工进行更换。

高压泵为反渗透装置提供足够的进水压力，保证反渗膜

的正常运行。单台一级反渗透高压泵额定流量 285m3/h，扬

程 130m。高压泵的出口即反渗透装置的入口处设置了慢开

电动门，防止在阀门开启时形成水锤，对膜元件起到了保护

的作用。

每套一级反渗透装置的产水管道上均设置了爆破膜，防

止管路背压过高破坏膜元件。

由于超滤装置进水加入了氧化剂，而超滤装置本身并不

能对游离氯进行有效的去除，导致水中游离氯或其他氧化剂

进入一级反渗透装置。但反渗透膜对游离氯十分敏感，过量

的游离会对膜元件造成严重破坏。所以在不设置活性炭过滤

器的情况下，必须投加还原剂来还原水中可能存在的氧化

剂，以防止氧化性物质对膜的氧化降解，从而避免对反渗透

膜组件的破坏。本项目在一级反渗透进水管加装氧化还原表

（ORP），通过注 NaHSO3溶液控制水中游离氯低于 0.1mg/L。

同时一级反渗透进水还进行非氧化杀菌剂的加药，以保证没

有微生物的滋生。

另外一级反渗透装置进水母管还设置了阻垢剂的加药，

防止反渗透浓水中碳酸钙、碳酸镁、硫酸钙等难溶盐浓缩后

析出结垢，堵塞反渗透膜，从而损坏膜元件的应用特性。阻

垢剂是一种有机化合物质，除了能在朗格利尔指数（LSI）＝

2.6情况下运行之外，还能阻止 SO4
2-的结垢，它的主要作用

是相对增加水中结垢物质的溶解性，以防止碳酸钙、硫酸钙

等物质对膜的阻碍，同时它也可以降低铁离子堵塞膜的微

孔。

3.3.2二级反渗透装置

本项目设置了 7 套（6 用 1备），单套出力为 223m3/h

的二级反渗透装置，并联运行。单套二级反渗透装置配置 180

支东丽 TMG20D-440 膜元件，采用二段式设计，平均膜通量

30.3L/h，回收率为 90%。二级反渗透装置产生的浓水送至超

滤水箱重复利用，以提高整个化学水系统的回收率。

每套二级反渗透装置均单独配置一台保安过滤器及变

频高压泵，每套反渗透装置均可独立运行。

单套二级反渗透保安过滤器出力 250m3/h，设置 7 支大

通量滤芯，单支通量约 35t/h，过滤精度 5μm。滤芯为可拆

卸型式，在过滤器进出口压差到达设定值时人工进行更换。

单台二级反渗透高压泵额定流量 250m3/h，扬程 120m。

与一级反渗透装置相同，高压泵的出口即反渗透装置的入口

处设置了慢开电动门。

每套二级反渗透装置的产水管道上均设置了爆破膜，防
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止管路背压过高破坏膜元件。

在二级反渗透装置入口母管设置了碱加药措施，在二级

进水中加入氢氧化钠，将 PH 调节至 8.3，一方面提高一级反

渗透产水的 PH值和提高二级反渗透系统对 CO2的脱除率，

另一方面使二级反渗透装置产水 PH值达到 7.0，满足用户水

质要求。

3.3.3 浓水反渗透装置

本项目设置了 3 套，单套出力为 85m3/h 的二级反渗透

装置，并联运行。单套二级反渗透装置配置 126支东丽

TML20D-440膜元件，采用二段式设计，平均膜通量 18.1L/h，

回收率为 75%。回收率可通过设置在浓水排水管道上的截止

阀及流量计来调节，浓水反渗透装置产生的浓水送排至中和

池送去污水处理厂。

每套浓水反渗透装置均单独配置一台保安过滤器及变

频高压泵，每套反渗透装置均可独立运行。

单套浓水反渗透保安过滤器出力 115m3/h，设置 4 支大

通量滤芯，单支通量约 30t/h，过滤精度 5μm。滤芯为可拆

卸型式，在过滤器进出口压差到达设定值时人工进行更换。

单台浓水反渗透高压泵额定流量 115m3/h，扬程 140m。

与一级反渗透装置相同，高压泵的出口即反渗透装置的入口

处设置了慢开电动门。

每套浓水反渗透装置的产水管道上均设置了爆破膜，防

止管路背压过高破坏膜元件。

在浓水反渗透装置入口母管设置了酸及阻垢剂加药措

施。在浓水反渗透进水中加入盐酸，调节 PH值，降低浓水

LSI值，再加入阻垢剂，满足反渗透进水水质要求，防止反渗

透结垢风险。

3.4 EDI 装置

EDI（Electrodeionization）又称连续电除盐技术，它科学

地将电渗析技术和离子交换技术融为一体，通过阳、阴离子

膜对阳、阴离子的选择透过作用以及离子交换树脂对水中离

子的交换作用，在电场的作用下实现水中离子的定向迁移，

从而达到水的深度净化除盐，并通过水电解产生的氢离子和

氢氧根离子对装填树脂进行连续再生，因此 EDI制水过程不

需酸、碱化学药品再生即可连续制取高品质超纯水。

本项目设置 7 套（6 用 1 备），单套出力 200m3/h 的 EDI

装置。EDI元件采用懿华 LXM45Z-4 模块，每套 EDI 设置 36

个模块，单模块出力 5.6m3/h，脱盐率可达 99.7%。懿华的

EDI装置有着不产生极水的优点，在工程实施中能简化管道

的设计。EDI装置的回收率为 90%，可通过安装在浓水排水

管道上的截止阀及流量计来调节。EDI装置的浓水送至超滤

水箱重复利用。

每套 EDI装置均设置了 1 台出力 225m3/h，扬程 60m 的

变频控制给水泵。

每套 EDI装置均设置了 1 台出力为 225m3/h 的保安过滤

器，设置 6支大通量滤芯，单支通量约 37.5t/h，过滤精度 1

μm。滤芯为可拆卸型式，在过滤器进出口压差到达设定值

时人工进行更换。

在每套 EDI装置入口均设置了电动慢开门，以保护 EDI

模块不受水锤的冲击。

3.5多介质过滤器

超滤装置常规反洗水排放量约占超滤进水的 7.8%，而且

水质较好，如果直接排放将造成很大的浪费。为了使这些水

能够重复利用，本项目设置了 3台直径 3200mm，出力 65m3/h

的多介质过滤器。过滤器内部填充石英砂 400mm，无烟煤

800mm。过滤器采用接触混凝的工艺，超滤反洗排水在进入

多介质过滤器前先加入絮凝剂 PAC，在过滤器内滤除掉悬浮

物颗粒、胶体等杂志后，送回原水箱。在采用多介质过滤器

对超滤常规反洗排水回收后，整个超滤系统水收率可达

99.5%左右。

3.6化学清洗系统

化学清洗系统包括超滤化学清洗系统和反渗透化学清

洗系统，EDI的化学清洗与反渗透系统共用。

3.6.1超滤化学清洗系统

当常规反洗及 CEB清洗不能恢复膜的通量时（表现为膜

通量降低或跨膜压差升高），必须通过化学清洗来恢复膜的

清洁。化学清洗系统包括清洗水箱、清洗水泵、保安过滤器、

清洗加药设施和相应的管路。化学清洗人工手动进行，经对

超滤设备清洗后，超滤设备将投入正常运行。

超滤化学清洗周期一般为每 3 个月使用一种（或几种）

药剂清洗一次，清洗时间一般为 4~8h。

本项目设置超滤化学清洗水箱 1 台，有效容积为 10m3。

清洗水箱配有电加热器，以保证清洗液的温度并使清洗达到

预期效果。

设置超滤化学清洗水泵 1 台，流量 110m3/h，扬程 30m。

设置出力为 110m3/h 超滤化学清洗保安过滤器 1台，采

用过滤精度为 100μm 的 PP大流量折叠滤芯，共 4 支。

https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E6%B8%97%E6%9E%90/10711479
https://baike.baidu.com/item/%E7%A6%BB%E5%AD%90%E4%BA%A4%E6%8D%A2
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3.6.2 反渗透化学清洗系统

本项目设置一套与 EDI系统共用的反渗透清洗系统，当

膜组件受到污染后，可进行化学清洗。本系统与超滤化学清

洗系统类似。

反渗透化学清洗周期一般为每 3个月使用一种（或几种）

药剂清洗一次，清洗时间一般为 10~24h。

本项目设置反渗透化学清洗水箱 1 台，有效容积为

10m3，配置电加热器。

设置反渗透化学清洗泵 1 台，流量 260m3/h，扬程 35m。

设置出力为 260m3/h 反渗透化学清洗保安过滤器 1 台，

采用过过滤精度为 5μm的 PP大流量折叠滤芯，共 7 支。

3.7 系统脱盐效果计算

考虑到原水水质恶化的情况，为保证脱盐效果，本工程

脱盐系统按进水 TDS=165mg/L及 TDS=400mg/L两种工况进行

计算。

3.7.1 工况 1—进水 TDS=165mg/L

此工况进水水质良好，反渗透及 EDI系统脱盐率及收率

按膜供应商如下保证值进行计算：

一级反渗透系统：脱盐率≥96%（三年内），收率≥80%，

期待产水电导＜40us/cm；

二级反渗透系统：脱盐率≥95%（三年内），收率≥90%；

期待产水电导＜10us/cm；

浓水反渗透系统：脱盐率≥96%（三年内），收率≥75%；

EDI系统：脱盐率≥90%，收率＞90%，产水电导<0.2μ/cm；

计算结果见图 3-1。

图 3-1 工况 1 脱盐水系统计算结果

由图 3-1可知，整个系统脱盐水收率为

1200m3/h/1295.2m3/h x 100%=92.6%，各级反渗透产水电导均

低于期望值，最终产水电导为 0.08μS/cm，符合项目脱盐水

电导率≤0.2μS/cm的要求。

3.7.2工况 2—进水 TDS=400mg/L

由于此工况进水 TDS 较高，一级反渗透和浓水反渗透系

统收率相比工况 1 减少 5%，其余值按工况 1 进行计算：

一级反渗透系统：脱盐率≥96%（三年内），收率≥75%，

期待产水电导＜40us/cm；

二级反渗透系统：脱盐率≥95%（三年内），收率≥90%；

期待产水电导＜10us/cm；

浓水反渗透系统：脱盐率≥96%（三年内），收率≥70%；

EDI系统：脱盐率≥90%，收率＞90%，产水电导<0.2μ/cm；

计算结果见图 3-2。

图 3-2 工况 2脱盐水系统计算结果

由图 3-2 可知，整个系统脱盐水收率为

1200m3/h/1337.9m3/h x 100%=89.6%，各级反渗透产水电导均

低于期望值，最终产水电导为 0.19μS/cm，符合项目脱盐水

电导率≤0.2μS/cm 的要求。

3.8实际运行情况

本项目已于 2019 年 11 月开始试运行，截至 2020 年 5

月底，装置运行状态良好，进水 TDS在 150~180 范围内波动。

化学水处理站超滤产水浊度在 0.123NTU 左右，一级反渗透

产水电导率在 1.199~1.224μS/cm左右波动，二级反渗透产

水电导率在 0.204~0.241μS/cm左右波动，EDI装置产水电导

率在 0.052~0.061μS/cm左右波动，装置最终产水符合脱盐

水水质要求，已外送至本工厂的动力站进行除氧后进入锅炉

发生蒸汽。

4 系统优势

全膜法化学水处理工艺自动化程度高且无需酸碱再生

过程，出水水质可靠，回收率高。在本项目中，仅在超滤 CEB、

化学清洗及反渗透装置的化学清洗时有少量的酸、碱废液排

放，环境效益明显。本项目采用的 EDI模块不会产生极水，

相应地简化了废水排放系统。对本项目而言，全膜法系统设

备资成本约 6000 万元，高于传统的阴阳床+混床系统约 1200

万元。但全膜法系统运行相较于阴阳床+混床系统自动化程

度高，不存在树脂再生问题，可实现无人值守运行，大大降
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低了劳动强度，节约了药剂、人工运行成本。

5 结论

全膜法水处理技术完全满足大型化工企业的脱盐水制

备需要，且相较于传统离子交换工艺具有无酸碱废水排放的

环保优势，在目前大型化工厂建设热潮下，全膜法化化学水

处理工艺有着广泛的应用前景。
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