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Application of Ultra Filtration in Water Treatment
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摘要：超滤以其优异的处理性能，已被广泛应用于水处理系统。文中介绍了长兴发电有限责任公司

的超滤系统，并对超滤与反渗透的联合应用进行了阐述。
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超滤在补给水处理系统中的应用

以高分子分离膜为代表的膜分离技术作为
一种新型的流体分离单元操作技术，由于具有
高效率、低能耗、使用化学药剂少、设备紧

凑、自动化程度高、操作运行简单和维护方便
等突出的优点，在大型火力发电企业锅炉补给
水处理中得到越来越广泛的应用，并取得了预
期的效果和成熟的应用经验。

我省大型电站锅炉补给水处理中应用较多
的是反渗透技术，超滤技术应用还很少，长兴
发电有限责任公司二期扩建新增 2×115～142
m 3／h（25℃）超滤＋2×100 ～110 m 3／h（25℃）反

渗透系统，该超滤系统是我省大型火电厂采用
的第1 套大型超滤系统。超滤采用德国 Mem－
b rana 公司生产的中空纤维内压式膜型，反渗透
采用美国陶氏BW30－400 膜型。与传统水处理

方式相比，以超滤处理方式作为反渗透预处理
系统的工艺设计更有自己的特点：出水水质稳
定，SDI 值低，提高了反渗透膜的透水通量，

延长了反渗透膜的使用寿命。反渗透技术作为
锅炉补给水处理的预脱盐装置，大大减少了离
子交换系统再生废酸和废碱的排放量，有利于
环境保护，同时除去了水中的微粒、有机物和

胶体物质，对减轻离子交换树脂的污染、延长
离子交换树脂的使用寿命都有着良好的作用。

1 超滤处理工艺

超滤技术以机械筛分原理为基础，以膜两

侧压差为驱动力，将溶液进行净化、分离或浓
缩。超滤的定义 域为截留分子量 500 ～500
000 左 右 ， 相 应 膜 孔 径 大 小 的 近 似 值 为
0．002～0．100 μ。它与常规过滤不同，其筛分
孔径小，可截留病毒细菌、胶体、大有机分
子、油脂、蛋白质、悬浮物等。它的分离效果
取决于膜的孔径及膜致密层表面的结构和化学

性质、溶质粒子大小、溶液的化学性质等。整
个分离过程在动态下进行，无滤饼形成。它的
使用压力大大低于反渗透，和反渗透不同处是
压差越大其截留率越低，但不能分离小分子物

质和无机离子。它的主要特点可归纳为：
（1）超滤过程无相际变化，可以在常温及
低压下进行分离，因而能耗低，无热效应。
分离后仍保持原产品的物化性质。

（2）设备体积小，结构简单，故投资费用
低，易于实施。
（3）超滤分离过程只是简单的加压输送液

体，工艺流程简单，易于操作管理；系统灵
活， 安装维护方便，易于实现自动化。
（4）超滤膜是由高分子聚合物制成的均匀
连续体，在使用过程中无任何杂质的脱落，

保证被处理溶液的纯净。
常规超滤膜膜材料 CA ，CTA ，PAN ，PS，

PSPES，PVDF 等；超滤的操作模型可分为全
流过滤和错流过滤；组件类型有板框式、园

管式、螺旋卷式、中空纤维式、毛细管等。
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表 1 不同 类型组件特征对比

类型 板框式 园管式
螺旋

卷式

中空

纤维式

毛细

管式

生产成本对比

装填密度

抗污染能力

产生压降

耐压性

限于专门类型膜

20～60

低

好

低

可以

非

10～40

低

很好

低

可以

非

6～25

适中

适中

适中

适合

是

1 ～4

高

差

高

适合

是

2～8

适中

好

适中

可以

是

图 1 外压式与内 压式结构

其主要特征见表1。

其中中空纤维膜是超滤技术中最为成熟
与先进的一种形式。中空纤维外径Φ0．5～2．0
m m ，内径 Φ0．3 ～1．4 m m ，中空纤维管壁上

布满微孔，原水在中空纤维外侧或内腔内加
压流动。超滤是动态过滤过程，被截留物质
可随浓缩水排 除，配合定期反洗及化学清
洗，可长期连续运行。

中空纤维超滤膜分为内压型及外压型两
种。外压型原液在中空纤维外侧加压流动，由
于外部流道不均匀会造成膜束间的粘连。而内
压型在中空纤维内腔中加压流动，颗粒在膜束

中心孔内流过不会堵塞，其结构见图1 。

2 超滤系统实例

2．1 系统工艺流程
长兴发电有限责任公司二期扩建了 2 台

300 MW 机组，成功地将超滤作为反渗透的预

处理应用于锅炉补给水的制备。一期2 ×300
MW 水处理系统改造前流程：
太湖水系陆汇港河网水—机械搅拌澄清

池—清水箱—清水泵—高效纤维过滤器—阳

离子交换器—除碳器—中间水箱—中间水泵

—阴离子交换器—混合离子交换器—除盐水
箱。

对水处理系统进行了改造，新增 2 套超滤
反渗透系统后，流程如下：
太湖水系陆汇港河网水—机械搅拌澄清

池—清水箱—清水泵—板式换热器（含减温减

压装置）—3 层滤料过滤器—100 μ前置过滤器
—超滤膜组—超滤水箱—5 μ保安过滤器—变
频高压泵—反渗透膜组—淡水箱—阳离子交
换器—除碳器—阴离子交换器—混合离子交

换器—除盐水箱。
2．2 系统介绍
2．2．1 超滤前处理系统
由于超滤装置和反渗透装置的产水量变

化与进水温度有很大的关系，适当提高进水
温度，可以降低水的粘度，提高超滤膜和反
渗透膜的透水量，亦可降低进膜压力。如反
渗透膜给水温度每升高 1℃，透水量约增加
3 ％。当系统进水温度较低时（特别是寒冷的
冬季），其透水量会减小。因此本系统设置了
1 台 250 ～320 m 3／h 板式换热器及蒸汽调节
阀，以调节系统进水温度。板式换热器选用

德国 GEA 公司的 NT150S CD －10 产品，由带
有 EPDM 垫 圈 的 板 片 构 成 ， 板 片 材 质 为
304SS ，它具有耐高温、耐腐蚀、换热效率高

等特点。
3 层滤料过滤器是以磁铁矿、石英砂和无
烟煤为滤料层，以除去原水中的胶体、悬浮
物，降低进水浊度，满足超滤装置的进水条

件。本系统设置了 4 台 DN3000 3 层滤料过滤
器，每台出力为56 ～100 m 3／h，罐体内壁衬半
硬质天然橡胶。
每列超滤装置配置 1 台出力为 140 m 3／h

的100 μ前置过滤器，采用304 不锈钢外壳，
Φ178 m m ×813 m m 的 100 μm 滤袋，该滤袋由
聚丙烯车缝环口制成，具有纳污量大、寿命
长、容易更换等优点。前置过滤器工作原理

是利用 PP 滤袋 100 μm 的孔隙进 行机械过
滤。水中残存有大于 100 μm 的微量悬浮颗
粒、胶体等颗粒，这种颗粒可能堵塞超滤膜
孔，随着制水时间的增长，滤袋因截留物的

增多而污染，其运行阻力逐渐上升，当运行
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表 2 水质分析 数据

名 称

阳床

（Na＋）

／μg·L－
1

阴床

（电导）

／μs ·cm －
1

混床

（电导）

／μs ·cm －
1

UF

（浊度）

／N TU

RO

（电导）

／μs·cm －
1

改造前水质

改造后水质

30

4．2

1．56

0．41

0．08

0．06 0．02 15．9

至进出口水压差达 0．10 MPa 时，应更换滤
袋。
2．2．2 超滤系统

超滤采用德国 Membrana 公司生产的中空
纤维内压式膜型作为反渗透系统的预处理，
用全流过滤、定时频繁反洗的全自动连续运
行方式，每次反洗加入次氯酸钠进行杀菌处

理。中空膜具有耐压、抗污染、使用寿命长
等特点，且能长期保证产水水质，对胶体、
悬浮颗粒、色度、浊度、细菌、大分子有机
物具有良好的分离能力。原水在中空纤维的

内部从一端流向另一端，而产水则在原水流
经膜的过程中逐渐由内壁向外壁透过（称为内
压式），收集后从产水端排出。被截留的悬浮
物、 细菌、大分子有机物、胶体等就堆积在

纤维内表面，此时UF 膜的膜前与膜后的进出
水压差会逐渐增加，需进行反冲洗，反冲洗
水利用反渗透浓水。

3 反渗透系统

反渗 透是利用半透膜 透水不透盐的特
性，去除水中的各种盐份。在反渗透膜的原

水侧加压，使原水中的一部分纯水沿与膜垂
直方向透过膜，水中的盐类和胶体物质在膜
表面浓缩，剩余部分原水沿与膜平行的方向
将浓缩的物质带走。透过膜的水中仅残余少

量盐份，收集利用透过水，即达到了脱盐的
目的。
每列反渗透装置配置 1 台出力为 140 m 3／

h 的5 μ保安过滤器，内装76 根 5 μ滤芯。

其工作原理是利用PP 滤芯5 μm 的孔隙进行
机械过滤。水中残存大于5 μm 的微量悬浮颗
粒、胶体、微生物等颗粒，这种颗粒经高压
泵加速后可能击穿反渗透膜组件，造成大量

漏盐的情况，或堵塞膜孔，同时划伤高压泵
的叶轮。随着制水时间的增长，滤芯因截留
物的增多而污染，其运行阻力逐渐上升，当
运行至进出口水压差达 0．05 MPa 时，应更换

滤芯。
反渗透膜采用美国陶氏 BW30 －400 复合

膜元件，一级三段处理，每套装置有18 根压
力容器按 10 ∶5 ∶3 方式排列，使用膜元件

108 支。BW30－400 复合膜元件具有低压、高
通量、高脱盐率的优点，从而可降低系统的
运行压力、降低了运行能耗、维持长期高产

水量，延长了膜元件的使用寿命。

4 超滤系统应用问题探讨

（1）采用超滤反渗透技术作为离子交换预

处理后，离子交换床体再生周期延长，出水
水质明显好转。水质分析见表2。

（2）定期灭菌。超滤膜可以截留细菌，但
不可以杀死细菌，截留率再好的超滤膜也不
能长期保证不长细菌，有细菌就可能大量繁

殖，直接影响到透过水质。因此，必须定期
对过滤系统进行定期灭菌，灭菌的操作周期
因供给原水的水质情况而定。

（3）渗透通量的变化。在总反冲洗水量相
等的条件下，随着反冲洗频度的增高则通量
的下降速率减缓，膜污染累积程度减小，并
且延长了通量达到最终平衡的时间。这是因

为周期反冲洗使部分可能在膜表面沉积的污
染物被及时洗脱，从而避免了污染物在膜表
面的大量累积，因此进一步缩短过滤时间以
增大反冲洗频度是必要的。

（4）安装存在泄露问题，影响设备的正常
运行。安装后进行了水压试验，采用超滤淡
水泵升压，找出漏点进行处理。在超滤运行
中关闭所有手动阀门后有水不断流进化学清

洗箱，查明是由于清洗进口阀门问题，无法
严密关闭所致，更换阀门后运行正常。
（5）初期 运 行时 在保 安过 滤 器出 口测

SDI，发现白 色的 0．45 μm 膜片上呈现微灰

色，经过查找，发现加药系统的配药进水采
用超滤出水，并且管道是碳钢管路。现更改
为反渗透出水进行配药，并改为使用不锈钢

（下转第 63 页）

于志勇，等：超滤在补给水处理系统中的应用



2006 年第6 期 65

［1］

［2］

［3］

［4］

［5］

JB／T 8 737 －1 998 ， 高压 线路 用复 合绝 缘子 使用 导则

［S］．

JB 5892 －9 1 ，高压 线路 用有 机复 合绝 缘子 技术 条件

［S］．

易 辉． 复 合 绝缘 子 的 特 性以 及 运 行 中 的 有关 问 题

［J］，线路通讯，200 5 ，（2）：19 －22．

叶自强 ．浙江电 网复合 绝缘 子运行 分析［J］， 华东电

力，2 000 ，（4）：4 9 －51．

梁曦 东，等 ．复 合绝缘 子鸟 粪闪 络与 不明 原因 闪络

［J］．电网技术 ，20 01 ，（1）：13 －16．

作。
（2）选用符合相关技术条件、经有关部门

鉴定并推荐使用的复合绝缘子，在使用年限
上具有3 ～5 a 以上成功运行经验；否则一旦
大批量使用有问题的复合绝缘子，将严重影
响线路的正常运 行。同时，要提高验收质

量，一旦发现伞裙、护套受损或均压环反装
的现象，必须加以处理。
（3）早期使用的复合绝缘子，其生产质量
及工艺相对来说比较落后，潜在的隐患是显

而易见的。送检的复合绝缘子护套与芯棒界
面存在着一些严重的工艺质量和材料缺陷，
憎水性及其恢复性能都已至寿命的后期，严
重影响到绝缘子的外绝缘水平。建议对早期

的复合绝缘子应加强巡视、跟踪和检测，逐
步进行更新，以保证线路的安全运行。
（4）在污区和少雷区的线路，可以多采用
复合绝缘子，在一条线路中尽量选用同一家

成熟的产品。对于多雷区，应选取干弧距离
加长型复合绝缘子，提高其耐雷水平，同时

必须在绝缘子两端（电压等级在 110 kV 及以
上）装设均压环，这样既可以保护绝缘子端

部，又有利于提高重合闸的成功率。
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管路后运行正常。

（6）在超滤制水过程中需要反洗时，清水
泵存在憋压现象，调试初期临时采用开启 3

层滤料过滤器排气阀来泄压。但是存在滤料
过滤器憋压现象，现在超滤制水过程中反洗

时采用停清水泵来保证系统的正常运行。以
后可以考虑采用变频器启动清水泵，以保护
设备，延长设备的使用寿命。

5 结语

和多介质过滤器、活性炭过滤器等传统
预处理技术相比，超滤作为反渗透预处理具
有多方面的优势， 随着超滤技术的不断推

广，膜产品的性能进一步提高，成本继续下
降，为 RO 运行不正常的用户提供了一条新的
解决问题的途径，超滤将逐渐取代传统预处

理工艺而成为常用的处理手段。
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