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电厂用水超滤处理中膜污染的化学清洗方法
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摘要：以某煤矿矸石电厂化学除盐水处理工程为例，阐述了超滤装置的工艺流程和运行方

式，分析了超滤处理过程中膜污染的类型及形成原因，提出了控制膜污染的化学清洗方法

及清洗控制参数，为此类水处理工艺的日常运行管理和维护提供技术参考。
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随着电厂用水对水质要求的不断提高及膜法

水处理技术的发展， 超滤处理技术在电厂化学除

盐水处理中的应用越来越广泛。 某煤矿现有一座

煤矸石电厂， 其化水车间用水采用了超滤处理工

艺，处理规模 60 t/h。 在正常运行过程中，超滤膜

元件不可避免地会被无机盐垢、胶体、微生物、微

粒、有机物等污染，造成膜孔堵塞导致出水流量显

著下降，并影响出水水质，降低使用寿命。目前，解

决此问题最有效的方法就是对膜元件定期进行化

学清洗，以保证处理水量和出水水质。

1 工艺流程

某煤矿矸石电厂化学除盐水处理系统的工艺

流程为：

该工艺中超滤膜采用法国进口的醋酸纤维中

空膜，膜孔径 0.01 μm。 超滤装置主要由 2 组过滤

单元、1 套反洗单元、1 套化学清洗单元组成。每组

出水流量为 30 t/h，反洗流量为 80 t/h。 主要配备

仪表有出水余氯仪、反洗余氯仪、出水氧化还原电

位仪、温度计和压力表。

2 运行方式

超滤装置以自来水为水源， 采用全量过滤的

方式（运行中不排放浓水），进入膜管的水在压力

驱动下全部透过膜表面， 以定期反洗和化学清洗

的方式去除膜面的污染物。
运行中每小时反洗 1 次。反洗项目包括：管路

冲洗、盘式过滤器反洗、加氯反洗、脱氯反洗及冲

洗、加氯反洗、化学清洗。
主要监测指标有：进出水浊度、反洗余氯、出

水余氯、出水氧化还原电位、膜筒进出口压差和流

量。 超滤装置运行参数见表 1。

3 清洗方法

超滤装置正常运行三个月以后， 各项运行参

数都有很大的变化。 其中进水压力由正常情况下

的 50 kPa，升高到 80 kPa 左右；膜筒出水压力维

持正常情况下的 30 kPa； 出水流量由 30 t/h 降为

25 t/h；膜透过率由 122 L/ (m2·h)降 为 86 L/ (m2·
h)；出水浊度由 0.25 NTU 升高至 0.3 NTU。 此时说

明超滤膜已经污染了，必须清洗。
3.1 药剂选择

超滤装置常用的化学清洗剂主要有：酸、碱、
螯合剂、氧化剂。 酸清洗剂主要去除氧化铁、金属

自来水→ 变频泵 → 130μm 保安过滤器 →
超滤装置 → 清水箱 → 清水泵 → 离子交换器

表 1 某处超滤装置运行参数

项 目 数 值

进水浊度 NTU 0.25~0.35

出水浊度 NTU 0.15~0.25

出水余氯/（mg·L-1） 0.02

反洗余氯/（mg·L-1） 2~5

出水氧化还原电位/mV 350~450

膜透过率(L·m-2·h-1) 80~130

膜筒压差/kPa 15~30

过滤流量（t·h-1） 25~30
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硫化物、碳酸钙和磷酸钙等。碱清洗剂主要有：磷酸

盐和氢氧化物。 碱清洗剂可使沉淀物松动、乳化和

分散。常用的螯合剂有：EDTA、柠檬酸。EDTA 常用

于去除有机物，而柠檬酸在酸性溶液中可以有效螯

合铁离子。 氧化剂主要是次氯酸钠，用于去除膜筒

内的细菌、藻类。甲醛也可用于杀菌灭藻，但对人体

有很大的刺激作用，不易操作，建议慎用。
3.2 水质分析

选择合理的清洗剂， 能使超滤装置的清洗效

果达到最佳程度， 首先应确定造成超滤装置膜筒

污堵的污染源。 所以，在确定化学清洗前，应对超

滤进出水和反洗水进行分析。 对某煤矿矸石电厂

超滤装置运行水质分析见表 2。

超滤装置运行一段时间后， 在线反洗余氯仪

的溢流管和电极处黏有红褐色附着物， 而在线出

水余氯仪的溢流管和电极处黏有绿色粘滑性附着

物。经过对附着物分析，褐色沉积物定性为铁铝化

合物；绿色附着物放在坩锅内燃烧有蛋白质气味，
放在 10%的盐酸溶液中不溶解， 但颜色变成了灰

白色，说明此绿色附着物为有机物。
一般超滤装置膜筒中主要附着物为有机物、

铁、悬浮物、胶体硅。由于超滤装置膜筒材料是醋酸

纤维，其耐酸碱性能不佳，不宜使用氢氧化钠碱洗。
考虑清洗成本， 最终采用 EDTA +磷酸三钠碱洗，
并与柠檬酸酸洗相结合，间断使用次氯酸钠清洗。
3.3 清洗方法

化学清洗前应冲洗干净整个系统管路和溶液

箱，然后停止超滤装置运行，关闭进水气动阀和手

动阀，打开化学清洗装置出口阀和回水阀。清洗过

程中需监测清洗液温度、pH 值、 清洗压力和颜色

变化。

几 种 清 洗 剂 的 清 洗 方 法 如 下 ：（1）EDTA 碱

洗。按溶液箱及管路体积，用超滤装置出水配制好

1.0 %的 EDTA 钠盐溶液， 并用磷酸三钠调节 pH
值为 10.5 左右。 起动化学清洗泵，调整出口压力

在 0. 05 MPa 左右，使清洗液在超滤膜筒内循环。
化 学 清 洗 液 约 有 3/4 由 原 水 端 回 流 至 化 学 清 洗

箱， 另外 1/ 4 清洗液透过超滤膜由滤后水进入化

学清洗箱。 清洗液循环 1 h 后再浸泡 1 h。 以动态

循环与静态浸泡相结合。 （2）柠檬酸酸洗。 将配制

好 1%的柠檬酸溶液，用分析纯的氨水调节溶液的

pH 值为 3 左右。 参照碱洗操作，也采用动态循环

与静态浸泡相结合。（3）次氯酸钠清洗。将 10 %的

次氯酸钠浓溶液稀释后配制成余氯约为 50 mg/ L
的次氯酸钠溶液。 采用动态循环与静态浸泡相结

合的方式清洗。次氯酸钠清洗可以单独进行，也可

在酸洗后进行， 取决于超滤装置受微生物污染程

度。
3.4 参数控制

（1）压力控制。 在清洗过程中，清洗泵出口压

力控制在 50～80 kPa 之间， 即与膜筒正常运行时

进口压力相当，防止压力过大损坏膜筒；控制清洗

流量为 20t/h。
（2）碱洗过程 pH 控制。 监测清洗液的 pH 值，

如降低较多，说明碱在溶解有机物，需加碱使 pH
值恢复到 10.5 左右。 观察回到清洗溶液箱的清洗

液，颜色发黄、变深并出现大量泡沫时，表明清洗

效果较好。
（3）酸洗过程 pH 控制。 若清洗液的 pH 值升

高较多，说明酸被消耗，应添加柠檬酸至 pH 值恢

复到 3.0 左右。 清洗液颜色会出现红褐色，表明超

滤膜中有铁污染， 氧化铁与柠檬酸络合生成柠檬

酸亚铁胺络合物。
（4）脱氯反洗。 不论酸洗、碱洗还是用次氯酸

钠清洗，后都要将超滤装置设置为“脱氯反洗”状

态，起动超滤装置反洗泵对膜筒进行反冲洗，从反

洗排水管中排出大量积存在膜筒中的清洗液和清

洗出的污染物。 当冲洗出水的 pH 值在 7 左右，水

样中无可见悬浮颗粒杂质，才可停。反冲洗时间应

不少于 10min。 膜筒冲洗干净后，用超滤出水冲洗

干净溶液箱后再继续用另一种药剂清洗或备用。
（5）清洗效果检测。 清洗后的超滤装置压差、

出水流量、膜透过率都应恢复正常范围。此时出水

水质得到提高， 出水浊度为 0.17 NTU， 总铁 为

注：在反洗水中加入次氯酸钠杀菌，可控制反洗余氯,
含量在 2～5 mg/ L。

表 2 某矿超滤装置运行水质分析

项 目 进 水 出 水 反洗水

pH 值 7.8 7.77 7.68

浊度 NTU 0.32 0.2 0.25

胶体硅(mg·L-1） 0.61 0.46 1.16

CODMn(mg·L-1） 1.42 1.26 2.31

电导率/μS·cm-1 90.3 89.9 121.9

硬度/（mmol·L-1） 0.85 0.82 1.16

总铁（μg·L-1） 85.6 18.7 159.3

余氯(mg·L-1） 0.03 0.02 3
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芽率和长势尚可，说明两者互配可形成人造土壤；
H1～H11，使用的塘泥，含一定的沙粒，可改善土壤

透气性，养分含量也较丰富，因此种植效果较好。
结合华丰矿区退化土地的特征， 确定 H11 及 H7
为使用配方。

4 种植效果

华丰煤矿通过对矿区退化土地、粉煤灰、污泥

等进行土质分析、改善土壤结构和理化性质，将退

化严重土地改良为养分充足、物性良好、脱盐降碱

的优质土壤，并在大田进行了黑杨种植，经过二年

生长，试验田所种植树木已逐步成材，原木直径达

20～30 cm， 成材后市价 200 元/棵。 共改良土地

2.67 hm2，改良总投资 34.8 万元，种植密度为 1650
棵/hm2， 改良土土壤种植木材产出效益为 88 万

元；将开采沉陷形成积水的土地进行复退，复垦新

增土地 1.33 hm2，新增土地价值 60 万元，每年减

少支付农民赔偿金 10 万元。 因此，华丰矿区土地

改良试验研究综合经济效益为 123.2 万元。 在改

良过程中将粉煤灰、 污泥等固体废物作为改良的

原料进行利用，实现固体废物综合利用，减少废物

堆存占地，改善了矿区生态环境，具有显著的社会

效益。

（上接第 35 页）

14.3μg/L， 膜透过率恢复至正常情况下的 110 L/
(m2·h)，就达到了化学清洗的目的。
3.5 清洗周期确定

膜筒生产厂一般要求膜筒进出水压差超过规

定值时对膜筒进行清洗。采用全量过滤的方式，为

了尽可能提高超滤膜的清洁度， 可将超滤装置的

清洗改为定期清洗。同时，采用了逐渐缩短清洗间

隔的方法确定最小清洗周期， 由开始的 3 个月清

洗 1 次缩短为 2 个月清洗 1 次， 最后根据实际运

行情况确定 1 个月清洗 1 次，另外，根据超滤装置

被微生物污堵情况，不定期用次氯酸钠进行清洗。
此外，根据不同季节水源特点，考虑超滤装置前后

水处理设备情况，结合进出水水质中铁、有机物等

含量，并注意观察在线仪表溢流管上的附着物，适

当调整清洗药品和清洗周期。

4 结论

（1）超滤装置膜筒内污染物，用碱洗与酸洗结

合， 并定期用次氯酸钠清洗效果较好， 单一的酸

洗、碱洗效果不好。 无论膜两侧压差大小如何，应

定期进行化学清洗，以保证透水水质的安全。

（2）水污染严重的地表水，含有机物较高，因

超滤装置只能去除大分子有机物，不宜作水源，必

要时要做好预处理后的水质监督， 尽可能降低有

机物含量，保证后续设备的安全运行。
（3）磷酸三钠是一种碱性清洗剂，因此用 ED-

TA 碱洗时，加入磷酸三钠既可调节 pH 值，也可

达到清洗的作用。
（4）静态浸泡与动态循环的交替清洗效果好。

清洗结束， 要用清水彻底冲洗清洗系统管道和溶

液箱，防止腐蚀。
（5）超滤膜筒材质种类繁多，耐酸碱、抗氧化

性、化学稳定性不同，清洗时还必须结合膜的材料

和膜生产厂意见， 对清洗药剂进行选取及工艺调

整。
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