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引言：

随着我国水环境的恶化和人民对饮用水质量的要求

越来越高，人们越来越关注饮用水的安全问题。宁东产

业基地拟发展煤制油产业集群、煤基烯烃产业集群、煤

制乙二醇集群、精细化工产业集群、高性能纤维材料产

业集群、氢能产业集群、电子材料和专用化学品产业集

群。势必会对当地水资源使用产生一定影响。再加上宁

东基地多年平均年径流深不足 3mm，当地地表水资源量

0.075 亿 m3，平均产水模数 0.2 万 m3/km2。地表水资源多

为汛期洪水形式，难以拦蓄利用。当地地表水矿化度在

2.0-5.0g/L 之间，属于微咸水。水资源较为稀缺，工业化

废水的回收使用就显得尤其重要。超滤膜技术分离效果

好，无相变，能耗低，污染少，设备集成化程度高，能

够连续运行。超滤膜在微滤膜和纳米滤膜之间，可以有

效的清除水中的悬浮微粒，胶体，细菌病毒，蛋白质，

腐殖酸，以及其他的杂质，并且具有较低的运行费用。

下面本文就简要分析其在煤化工废水处理中的作用。

一、超滤膜

1. 超滤膜简介

超 滤 膜 在 微 滤 膜 和 纳 米 滤 膜 之 间， 孔 径 在

0.01~0.1μm 范围内。它可以有效的清除水中的悬浮微

粒，胶体，细菌病毒，蛋白质，腐殖酸，以及其他的杂

质，并且具有较低的运行费用 [1]。20 世纪中期，我国城

市出现了大量的病毒性传染病，因此，采用了“混凝 -

沉淀 - 过滤 - 氯化”工艺的第一代纯水处理技术，以实现

对污水的深层净化。二十世纪七十年代，由于饮用水中

含有大量的有机物质，以及饮用水的杀菌副产物，因此，

研究开发了第二代水质净化技术，即臭氧 - 活性碳深度

处理技术。20 世纪末期，由于微生物的安全问题，超滤

膜将会是第三代水质净化技术。超滤法具有占地少、操

作费用低、出水质量好、处理效果好等优点，可以预见

其在污水处理方面的应用将会越来越广泛。

2. 超滤处理技术原理

超滤是一种物质的分离方法，它是通过在一定的压

力作用下，将溶液中的高分子、大分子、胶体、细菌、

微生物等物质以特定的速度通过超滤薄膜，达到分离和

浓缩的目的。然而，超滤法的基本原理并不能用“筛

分”来解释，必须对其孔隙结构、表面化学性质等因素

有足够的了解。一般认为，超滤法是以以下几种方法来

分离溶质的。

（1）一次吸附于薄膜的表面和微孔中；

（2）滞留于孔洞中以移除（阻塞）；
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（3）在薄膜表面上的机械拦截（筛选）。

二、超滤膜在煤化工废水处理中的应用

1. 超滤膜在放射性废水中的应用

在放射性“三废”中，由于放射性污水的体积和总

的放射性物质所占的比重很大，所以必须加强对放射性

污水的治理。放射性污水的治理主要有以下两点：①将

放射性污水排放至水体（如海洋、湖泊、河流），经稀

释、扩散，使之达到无害的程度。该原理在很小的放射

性污水中使用。②对放射性污水进行浓缩，再将浓缩后

的产品安全地与人的生存环境隔绝，使之自然降解。膜

分离技术是利用膜的选择性渗透，利用压力差、温度差、

电位差等因素作为驱动力，将放射性核素分离、浓缩。

对中、低浓度放射性污水，采用两阶段反渗透法，可使

其达标 [2]。

2. 超滤膜在含油废水中的应用

石油在陆地和海洋中的开发，会产生大量的石油污

水。油中的可溶性成分会对鱼类、鱼类、浮游生物产生

直接的毒性，甚至会导致鱼类的死亡，从而影响到整个

生态环境。沉积物会对底泥造成损害。水里的油会让水

体变坏、变臭，而石油中的 PUCs 则会增加人体的肿瘤

发生率。含油污水也存在着火的风险。超滤膜技术是一

种利用压力作为驱动力的膜分离工艺，它可以对大分子

溶质进行浓缩、分离，同时还能去除水中的悬浮物质 [3]。

超滤是一种非破坏性的非相变分离工艺。由于聚合物溶

液所能产生的渗透压很小，所以在超滤时，其工作压力

比较小，一般在 0.07-0.7MPa 左右。用超滤膜对含油污

水进行了浓缩，其含油率可达到 50% 以上。用离心分离

方法可以将浓缩液进一步分离。回收的石油无法再利用，

但可以通过燃烧来降低污染。

3. 超滤膜在其他废水中的应用

染料废水具有高的盐度（质量比大于 5%）、色度高

（几万到十万度）、COD 高（几万到十万毫克 / 升）、生物

降解性差。因此，在生物化学处理之前，应先使用超滤

膜进行预处理。采用超滤技术对印染废水进行预处理，

使污水先经过超滤膜，将染料与水分离，再利用废水中

的染料、水进行循环，既能保护环境，又能节约资源，

又能为印染工业创造良好的经济效益。重金属污染是我

国工业污水中占有很大比例。超滤膜技术可以有效清除

化工、电子、矿山、电镀、冶金等行业中产生的铜、铅、

镉、镍、铬等金属离子，既能达到污水的排放标准，又

能对有用的材料进行再循环。

三、新型国产超滤膜技术

1. 新型国产超滤膜技术简介

热致相分离制膜技术（TIPS）是近几年发展起来的

一种新型的聚合物微孔膜制备技术。TIPS工艺的最大优

点是提高了膜的强度，提高了4~6倍，从而有效地解决了

超滤膜使用中存在的一个根本性问题，同时也使其具有较

好的抗氧化、抗酸碱能力。然而，TIPS法制备工艺要求

在100℃以上（约250℃）聚合物熔点以上（约250℃）进

行铸膜液均匀混合，对制膜设备及环境条件的要求十分严

格，制膜工艺相对复杂，技术、设备、投资也较大 [4]。

TIPS 法制得的薄膜纤维具有以下优点：①薄膜截面

呈海绵状，具有较高的强度，拉伸强度可达 8N（牛顿）

以上，比常规 NIPS 纤维的 4~6 倍。②本膜为均匀、不均

匀的薄膜，具有高强度反洗、不脱皮、耐污染等优点。

③具有 0.1 微米的滤孔，高孔隙度，立体过滤，具有良好

的截污性，提高了纯净水的通量，降低了使用的能源。

④ TIPS 工艺制备的膜纤维具有很好的耐蚀性，可以在 pH

为 1~13，在 5000ppm 的氯洗液中进行。

表1　新型超滤膜与常规超滤膜比较

性能指标 新型超滤膜（热法、TIPS）
常规超滤膜（湿法、

NIPS）

抗氧化性 能够耐受 5000mg/l NaCLO
一般耐受 500 ～

2000mg/l NaCLO

抗酸碱性 清洗范围 pH 值在 1 ～ 13
清洗范围 pH 值在 1

～ 12

抗拉伸强度 大于 8N 一般在 1 ～ 3N

抗污染能力

强（在废水比对测试中跨

膜压差的增长速率仅为湿

法的 40%）

一般

高渗透性 纯水通量大于 1200LMH/bar
一般纯水通量 300

～ 600LMH/bar

2. 加工过程

该工艺包括化学软化澄清，滤池过滤，超滤 / 反渗透

等。如图 1。

图1　膜浓缩装置工艺流程
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3. 实际处理效果

某单位采用新型国产超滤膜技术后，发现该技术在

实际煤化工污水处理中各项性能指标均满足要求，同时，

系统压差、产水浊度、产水量 SDI、运行通量等各项指标

均优于评价指标，显示出其优势，如表 2 和表 3 所示。

表2　超滤膜性能数据

项目 性能标准值 实际运行值

产水浊度（NTU） ≤ 0.2 0.1

产水 SDI ≤ 3 1.6

运行压差（MPa） ≤ 0.21 0.02

膜通量（L/（m2·h）） ≤ 50 ＜ 50

表3　超滤系统换膜前后的清洗情况对比

项目 换膜前 换膜后

清洗周期（h） 30 ～ 45min 60 ～ 75min

清洗方式

6 次常规反洗 1 次

CEB 碱洗，6 次常规

反洗 1 次 CEB 碱洗，

6 次常规反洗 1 次

CEB 酸洗，往复如此

6 次常规反洗 1 次

CEB 碱洗，6 次常

规反洗 1 次 CEB

酸，往复如此

清洗前压差（MPa） 0.1 0.02

清洗后压差（MPa） 0.08 0.02

清洗前流量（m3/h） 160 ～ 250 200 ～ 280

清洗后流量（m3/h） 180 ～ 270 220 ～ 300

四、结束语

综上所述，超滤膜技术在诸多煤化、石油化工等行

业已经成功应用，而新型国产超滤膜的出现，标志着超

滤膜技术正逐渐得到进一步完善和提高，由此带来的投

资、运行管理、性价比等优势使我国化工废水超滤膜处

理技术逐渐产生更加可观的经济效益和社会效益。
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