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压力式PVDF中空纤维膜组件在钢铁废水回用中的应用

秦正宇
(北京赛诺膜技术有限公司，北京100000)

摘要：采用赛诺公司压力式聚偏氟乙烯中空纤维膜组件SMT600一P50对首钢迁钢公司的污水进行深度处理。通

过对系统的运行数据采集分析表明，该系统运行稳定，SDIl5值小于2．0，浊度小于0．05，跨膜压差在25～50kPa，运

行6个月后进行化学清洗，清洗后可恢复至初始状态。对TOC的去除率可以达到60％以上，有效地保护后续反渗透

系统的运行，延长了膜的使用寿命。
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钢铁工业是我国工业发展的基础产业，但同时

也是用水大户和废水排放大户。我国属于水资源短

缺的国家，因此实现钢铁工业废水资源化、提高水的

循环越来越受到重视。近年来，将膜分离技术和传

统的处理工艺结合的膜集成技术被用于钢铁工业废

水的回用，它有效地解决了污水回用的深度处理，对

钢铁工业的发展起着重要作用。

1 Tips法中空纤维膜组件的特点
赛诺公司是国内首家采用热致相分离法

(Tips)大规模工业化生产PVDF中空纤维膜组件

的公司，制备的Tips法中空纤维膜组件具有高强

度，高通量，耐氧化性，耐酸碱性等优异的性能⋯。

图1给出了中空纤维膜的扫描电镜图，可以看出

膜的孔径均一，开孔率高，整个断面为均一的海绵

体结构。

采用此中空纤维膜过滤的聚苯乙烯微球混合水

溶液，采用的聚苯乙烯微球的外径为0．1um，测得其

去除率可以达到99％以上，说明中空纤维膜具有较

好的截留性能旧J，图2给出了污染物截留效果以及

清洗后通量恢复的效果图，可以看出，经过清洗后，

膜恢复到初始模样，说明膜具有较好的抗污染性。

并且中空纤维膜的通量衰减速度慢，每次化学清洗

可以100％的恢复到初始通量。

图1 Tips膜丝及膜内外表面以及断面图

一一
图2被污染的以及清洗后的中空纤维膜的电镜图
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表1给出了压力式聚偏氟乙烯中空纤维膜组件

SMT600一P50的规格参数。
表1 SMT600一PSO膜组件的规格性能

膜组件型号 SMl'500一P50

。． 。 膜材料PVDF

蒜嚣墓 翟j：
膜丝内／外径0．7／1．3ram

磐，篙篇譬进桕景：三蔷器。N∞
一。 推荐通量 60L／(m2．hr)

使用材料密雪篓鍪碧料 A篱c
温度范围0—40℃

连续运行pH范围 1—11

最大耐受NaCl0 5000ppm

化学清洗PH范围 1—13

使用条件 操作压力 35kPa

反洗流量 IOOL／(m2．}lr)

气洗流量 10Nm3／hr

最大进水压力0．4MPa

最大跨膜压差0．2MPa

2工艺流程

为了满足河北省环保，节能的要求，首钢迁钢公

司采用了赛诺超滤膜对冷轧废水进水深度处理后用

于厂内脱盐补充水HJ。系统水源是当地西沙河水

和厂内冷轧废水，下图为首钢迁钢建立的超滤膜系

统回用系统，整个系统共有三套膜组件，每套有58

支膜，采用的膜组件型号是SMT600一P50。图3给

出了膜组件的现场实物图。图4为迁钢公司工业化

运行的废水回用的超滤系统流程图。在运行过程

中，轧钢废水和河水先进人到移动床生物膜反应器

(MBBR)中，然后进入到V型滤池，接着进入到自清

洗过滤器，然后打到原水箱，之后就通过增压泵输送

到超滤系统，超滤产水就进入到反渗透系统进一步

处理。4 J，反渗透系统过后的水即可使用。

图3膜组件的实物图

图4超滤系统流程

3运行数据分析
3．1 系统运行参数

超滤系统的过滤周期为30min，包括制水和物

理清洗，其中物理清洗的正冲时间30s，空气擦洗时

间30s，气水联合反洗时间2．5min。每天进行一次

氯维护性化学清洗(EFM)，循环9min．浸泡10min，

每三天进行一次酸EFM清洗。

3．2产水水质

评价超滤膜产水水质的主要指标是产水浊度和

污泥密度指数(SDll5)，由于产水浊度和污泥密度

指数(SDll5)过高会对后续的纳滤或是反渗透系统

造成污染，因此纳滤或反渗透的进水对产水浊度和

SDll5有一定的要求"J。
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图5为运行期间浊度的变化，在运行的这段时间

内，产水浊度始终小于O．06，满足后续反渗透的要求。

图6为运行期间测量的SDll5的数值变化，可以看

出，在运行期间SDll5值在0～3之间波动，反渗透系

统对SDIl5的要求是小于5即可，所以，此超滤系统

的产水SDll5满足后续的反渗透系统的进水要求。

图5运行期间产水浊度的变化

图6运行期间SDll5的变化

对于废水水质，有机物的存在会引起有机物和

微生物污染，对系统的长期运行造成影响【6J。并且

生物污染就是引起反渗透系统污堵的最普遍现象。

在运行期间隔一段时间抽取原水和产水进行TOC

测定，计算对TOC的去除效果，图7为测定时间的

TOC的去除率，可以看出超滤系统对有机物有很好

的去除效果，去除率高达60％以上，可以有效保护

后续的反渗透系统，并且减少了清洗次数，延长了膜

的使用周期071。

图7运行期间TOC的截留率的变化

3．3 系统压差变化(TMP)

跨膜压差(TMP)随运行时间的变化可以直接

反应压力式膜组件的使用性鲥8I。整个系统共有
三套膜组件，图8分别给出了运行过程中三套膜组

件的TMP随运行时间的变化。

图8 1。(a)，2。(b)和3。(c)膜系统

的TMP随运行时间的变化

从图8中可以看出，超滤系统前几个月时TMP

稳定，在0．03—0．05MPa之间波动，但是之后的运

行过程中，TMP开始出现升高的现象，再运行6个

月时达到了0．1MPa，达到了化学清洗(CIP)的要

求，因此对系统采用CIP清洗，CIP清洗采用的药剂

类型是3000×10山次氯酸钠+500 X 10山氢氧化钠，

循环时间是20min，浸泡1h，柠檬酸选用的是10000

×10一；清洗之后TMP又回到初始值。所以CIP的

清洗周期是6个月。 (下转第39页)
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图5系统产水电导率和脱盐率

从6月29日开始进行阻垢剂实验，投加量设定

为5×10’。。。投加阻垢剂后，产水通量略有上涨；从

8月16日将阻垢剂添加量改为3×10～，发现产水

通量变化不大，说明在减少阻垢剂量，进水水质变差

时，膜元件仍能够保持良好性能，具有很好的稳定性

和抗污染性能，同时可以降低运行成本。

表3是8月10日膜清洗前后系统参数的变化。

膜清洗一般选用低浓度的2％wt柠檬酸溶液和

0．1％wt氢氧化钠溶液等，低压条件下冲洗，清洗周

期设定为三周。通过表3可以看出，膜元件在清洗

后膜性能恢复良好，说明膜清洗效果很好，该膜元件

对污染具有很好的抵抗力和清洗恢复能力。

表3膜清洗前后性能变化

(上接第36页)

4结论

综上所述，采用赛诺膜公司压力式PVDF膜组件

SMT600一P50对首钢迁钢公司厂污水进行深度处理，

系统运行期间采集的数据表明，该系统运行稳定，跨

膜压差在25—50kPa，化学清洗周期长，清洗后可以恢

复至初始状态，SDIl5小于2．0，浊度小于0．05，对

TOC的去除率可以达到60％以上，能有效保护后续

反渗透系统的长期稳定，延长了膜的使用寿命。
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2．4 系统能耗经济效益分析

能耗是反渗透系统运营的主要成本之一，降低

能耗成为反渗透系统设计和运行的重要目标之一。

运用汇通源泉公司反渗透设计软件，依据回收率

70％，产水通量20LMH，在该系统条件下反渗透系

统的吨水能耗仅为0．69kWh／m3，能耗较低。并且

阻垢剂使用量从原来的5×10“降低到3×10～，药

剂使用成本减少40％。实现系统低成本运营，响应

国家节能环保号召。

3 结论

由上述的实验可以得出以下结论：

1)国产VONTRONRO抗污染膜可以替代国外

某品牌RO膜，通过试验调试和运行，发现替换后的

系统运行稳定，产水通量13．5—14．5LMH左右，系

统回收率波动很小一直维持设定的65％左右，产水

电导率始终在30pJcm左右，脱盐率基本稳定在

98．3％以上：

2)通过系统的优化运行研究，提高回收率到

70％，出水通量上升至20LMH，系统运行稳定；优化

后系统的吨水能耗仅为0．69kWh／m3，阻垢剂使用

量降低为3×10一，药剂使用成本减少40％。
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