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双膜法在光伏生产废水中的应用
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摘要：针对某光伏企业排放的生产废水的特点，对部分废水采用 TMF+RO 双膜工艺进行

中水回用试验。 该系统运行稳定，处理效果良好，并通过回收可行性和经济性的验证。
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APPLICATION OF DOUBLE MEMBRANE METHOD

PROCESS IN TREATING PHOTOVOLTAIC PRODUCTION

WASTEWATER
NIU-Zhaoxia，LE-Xiaoyan，ZHOU-Jian.

(Environmental Protection Science Research & Design Institute of Ningbo，
Ningbo Zhejiang Province 315012)

Abstract: TMF and RO double membrane method process of wastewater from some produc-
tion sections were conducted according to the characteristics of the wastewater discharged by
a photovoltaic enterprise. This system had stable operation, great treatment efficiency. In ad-
dition, the feasibility of wastewater recycle was proved in the test.
Key words: photovoltaic production wastewater; membrane method; recycle.

近年来，光伏行业高速发展，太阳能电池用多

晶硅生产项目随之快速增加。 某光伏企业主要从

事太阳能电池用多晶硅片的生产及销售， 在生产

过程中产生大量的废水， 废水主要来自切断、磨

面、切片、清洗等工序。 多晶硅生产废水是一种水

量大（单位废水量=1.2~1.5 m3/W）、悬浮物含量高

（SS=600~1 000 mg/L）、 有机物浓度高 （CODcr=2
000~3 000 mg/L）、 组分复杂的难生物降解 (B/C=
0.1~0.3)的有机废水[1]。 随着国家大力倡导工业废

水的减排回用， 必须寻找一种适合光伏废水的资

源化处理技术。目前，膜分离技术作为新的分离净

化和浓缩处理废水方法， 已广泛应用到污水处理

领域[2-3]。 针对车间排放水的不同成分、含量，对于

预清洗废水、工件清洗废水、腐蚀车间清洗纯水和

废水处理站排放水采用 TMF+RO 膜工艺进行回

收利用，并对回收可行性和经济性进行验证。

1 膜技术简介

微滤：以静压差为推动力，利用膜的"筛分"作

用进行分离的过程，膜的物理结构起决定性作用。
微滤膜的截留机理因其结构上的差 异 而 不 尽 相

同，包括膜表面层截留，如机械截留作用、物理作

用或吸附截留作用和电性能的影响、 架桥作用以

及膜内部截留。 在废水处理中主要应用于废水除

色度和悬浮物回用、 膜法废水回用工艺中反渗透

的预处理、含油废水的处理等[4]。
TMF 膜：为管式微滤，属于超滤/微滤中的一

种。 TMF 管式微滤系统是一种用于处理金属加工

工业、专门的电子、印刷电路板和高科技电子制造

业等难处理废水的可靠方法。
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反渗透：以压力为驱动力，其孔径范围在纳米级，
反渗透分离过程中不需加热，没有相变化。利用其

选择性，即只能透过溶剂（通常是水）而实现对液

体混合物的分离， 反渗透膜及其表面特性在分离

过程中起着主导作用。目前，随着反渗透膜的高度

功能化和反渗透应用技术的开发， 反渗透膜分离

技术从最初的海水淡化逐渐渗透到食品、 医药化

工、造纸工业等部门的分离、精制、浓缩操作等[5]。
2.1 试验装置

TMF 装置主要对废水进行固液分离， 含 10
支 POREX 单芯， 型号为 MME3005601VP， 孔径

为 0.05 μm，总膜面积达 1.4 m2，处理流量在 300~
1 200 L/h。

RO 装置主要是对 TMF 产水进行脱盐或者物

料分离和浓缩， 其中含一支 4040 高压抗污染膜，
处理流量在 50~200 L/h。
2.2 废水来源及特性

根据企业自检及多次取样的检测结果， 企业

各工段废水水量水质情况见表 1。

针对上述废水的特点，我们对其中的预清洗

废水、工件清洗废水、腐蚀车间清洗纯水和废水处

理站排放水进行 TMF+RO 膜工艺的中水回用试

验。

3 工艺流程及说明

根据各工段废水性质，对低浓度废水、腐蚀

车间清洗纯水和废水处理站排放水采用 TMF+RO
膜工艺进行回收利用，系统稳定运行情况见表 2。

(1)低浓度废水，主要是预清洗废水和工件清

洗废水。该类废水含硅粉、碳化硅、切割液 PEG、铁

杂质、油份等；其中 COD 平均在 1 000 mg/L，SS 平

均在 1 000~2 000 mg/L，水量平均在 300~500 m3/
d。对该类废水进行处理，实现硅粉回收、PEG 提纯

浓缩以及纯水回收，达到零排放，处理工艺如图 1
所示：

TMF 膜初始通量较大在 1 000~1 200 L/h 左

右，运行稳定后基本维持在 400L/h 左右（此时设

计通量为 285 L/m2/h）， 产水电导维持在 200~300
μs/cm；RO 产水电导维持在 10~30 μs/cm。 将产水

回浓水箱闭路循环运行（模拟实际运行情况，污泥

含量达 5%~8%）发现 TMF 膜抗污染性能较好，此

外发现在运行过程中加入少量氧化剂（次氯酸钠）
可以提升 TMF 膜通量近 100 L/h， 有助于提升设

计通量，减少设备投资造价，增加其经济性，并且

出水 COD 得到降解。 RO 膜系统运行情况不理

想，初始通量较小，且衰减较快。 究其原因为含硅

废水中成分较复杂，含有对膜影响较大的油、铁、
色素等物质[6]。

表 1 各工段废水水量及水质

序号 废水类型 水量
/(m3·d) pH F-

/(mg/L)
SS/

(mg/L)
CODcr /
(mg/L)

BOD5
/(mg/L)

1 含氟废水 1755 ~1 300~400 20~50 < 50 < 50

2 工件清洗切
削液废水 166 7~8 / 500~800 1600~

2000 150~200

3 切片后切削
液废水 900 8~9 / 800~

1200
1300~
1500 50~150

4 切断磨面废
水 96 8~9 / 800~

1200 200~300 50~100

5 超声波清洗
废水 600 6~9 / <50 100~200 50~100

6 清洗剂废水 10 7~8 / <50 18000~
20000

3000~
5000

7 柠檬酸废水 10 <0 / 10~30 15000~
18000

5000~
8000

8 生活污水 100 6~9 / 200~300 300~400 200~250

表 2 系统运行情况

项 目 低浓度废水
腐蚀车间清

洗纯水
废水处理
站排放水

TMF

进水压力/MPa 0.12 0.1

-

产水流量/m3/h 0.4 1

原水电导/μs/cm 600~800 800~1000

产水电导/μs/cm 200~300 300~400

原水 COD/mg/L 1000 500

出水 COD/mg/L 500 200

RO

进水压力/MPa 1.1 1.1 1.1

产水流量/m3/h 0.1 0.07 0.2

原水电导/μs/cm 200~300 300~400 80

产水电导/μs/cm 10~30 20~50 2

原水 COD/mg/L 500 200 100

出水 COD/mg/L 30 10 未检出

图 1 低浓度废水处理工艺
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（2） 腐蚀车间清洗纯水， 该类废水 COD 在

500 mg/L 以下，SS 为 100 mg/L 左右， 水量为 200
m3/d 左右。 通过处理工艺实现对纯水以及硅料的

回收，减少排放量。 处理工艺如图 2 所示：

TMF 膜运行通量在 1 000 L/h 左右， 运行情

况较稳定（此时设计通量为 700 L/ m2·h），有助于

提升设计通量， 减少设备投资造价， 增加其经济

性；不过经研究发现，此三槽废水呈酸性，pH 维持

在 4~5 左右， 有时会在 1~2 左右； 电导维持在

300~400 μs/cm；RO 产水电导维持在 20~50 μs/cm
左右，效果一般（原期望后三槽收集废水电导维持

在 50 μs/cm 左 右， 这 样 的 话 RO 出 水 可 以 在 2
μs/cm 可以作为二级 RO 产水的补充水，经济性也

相对较高）；RO 通量较小原因有两方面，首先是第

一阶段试验 PEG 对膜的污堵影响没有清洗彻底；
第二是洗涤剂等对 RO 膜的影响确实较大。

（3） 厂区废水处理站排放水，该类废水主要

指 MBR 工 艺 出 水 ，COD≤100 mg/L，SS≤10 mg/
L，含盐量 TDS≤2 500 mg/L，水量为 1 000 m3/d 左

右。通过处理工艺实现对排放水的回收利用，减少

排放量。 处理工艺如图 3 所示：

RO 膜运行通量稳定在 200 L/h 左右；原水电

导 在 80 μs/cm 左 右，RO 膜 出 水 维 持 在 2 μs/cm
左右。膜通量大且出水水质好，清水用于生产工艺

或者作为一级 RO 产水的补充水，浓水 COD 控制

在 500 mg/L 以下纳管排放。

4 结果与讨论

4.1 清洗废水和工件清洗废水

运行费用：TMF 系统运行费用主要包括电费

和药剂以及膜更换费用， 其中电费大概在 1 元/t
左右，药剂费相对较少，0.1 元/t 左右；膜使用寿命

在 5~10 年左右，可以不计更换成本。
经济性： 按照 TMF 系统运行费用 1.2 元/t 计

算， 水量按 400 m3/d 计算，SS 含量在 1 500 mg/L
计算，每天可以截留硅粉和碳化硅共 600 kg，按照

硅粉和碳化硅市场价 10 000 元/t 计算，每天产生

效益 6 000 元；而实际运行费用为 1.2 元/t，则 每

天所产生的净利润在 5 500 元， 按照每年工作日

300 d 计算，一年效益 165 万元；而设备投资费用

按照 5 000 元/t 计算，投资额在 200 万左右，一年

零三个月就收回成本。
试验可行性： 回收硅粉和碳化硅有较大经济

性，PEG 分离和浓缩对膜污染相对较严重，不建议

回收。
4.2 腐蚀车间清洗纯水

运行费用：TMF 系统运行费用 1.2 元/t 左右，
TMF 膜使用寿命在 5~10 年左右， 可以不计更换

成本；RO 膜运行费用大致 1.0 元/t 左右。
经济性： 按照 TMF 系统运行费用 1.2 元/t 以

及 RO 设备运行费用 1.0 元/t 计算，水量：200 m3/d
计算，超纯水制水成本（不计算自来水和浓水排污

成本，纯制作费用）大致在 10 元/t 左右；每天可以

回收 200 m3 水， 每吨水可以产生 8 元的净效益，
则每天有 1 600 元效益， 按照每年工作日 300 d
计算，一年得效益 48 万元；而设备投资费用按照

4 500 元/t 计算，投资额在 90 万左右，两年不到就

收回成本。
试验可行性：纯水和硅料回收均可行。

4.3 污水处理站 MBR 出水放流水

运行费用：RO 的运行费用含电费、 药剂费和

膜更换费用（其中膜使用寿命为 3 年），电耗：0.8
元/t；药剂：0.1 元/t；膜更换费用：0.4 元/t，总计：1.3
元/t（此运行费用按照产水计算）。

经济性： 厂区每天的排 水 量 按 1 000 m3/d，
COD≤100 mg/L，SS≤10 mg/L， 含 盐 量 TDS≤2
500 mg/L，pH=6~9，自来水费按 2.8 元/t，排污费按

2.9 元/t，运行费用按照 1.3 元/t 计算。
则：原本每天排污费（含自来水费）：1 000 m3/

d×（2.8+2.9）元/d =5 700 元；
膜系统运行费用：700 m3/d （产水）×1.3 元/d =

910 元；
膜浓水排放费用：300 m3/d （产水）×2.9 元/d =

870 元；

图 2 腐蚀车间清洗纯水处理工艺

图 3 厂区废水过程站排放水处理工艺
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每天产生效益：5700-910-870=3920 元。
按照每年 300 d 的 工 作 日， 每 年 产 生 效 益：

117.6 万；而设备投资费用按 1 500~2 000 元/t，投

资额在 150~200 万左右， 大致 1 年半左右回收成

本。
试验可行性： 排放水回收利用具有很大的经

济性，回用技术完全可行。

5 结论

光伏行业作为新兴朝阳行业具有较大的节能

减排空间。根据不同工艺的废水水质，采用双膜法

工艺的中水回用技术运行稳定，处理效果良好，并

通过回收可行性和经济性的验证， 大大提高水资

源的循环利用率， 减少污水排放量， 回收有用资

源，提高环境效益和经济效益，真正达到企业的清

洁生产目标， 在光伏行业中起到节能减排的示范

指导作用。
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3 结论
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