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摘要

摘 要

钢铁企业要增产和发展，必须要寻求新的供水来源，而最直接、最经济、

最有效的是将综合排放污水经处理后回用。但是现在钢铁企业酝酿兴建或已建

的水治理工程，基本都未涉及脱盐工艺，处理后的水含盐量很高，不能适应钢

铁企业净循环水系统补充水要求。钢铁企业综合污水处理厂出水脱盐处理回用

是需要迫切解决的问题。

脱盐水处理的方法很多，但达到商品化和工业生产规模仅限于几种方法：

如低温蒸馏、多级闪蒸、离子交换和膜分离方法。根据综合比较结果，并结合

钢铁企业高盐水水质特点以及回用要求，本课题采用反渗透(RO)脱盐工艺，

l司时采用超滤作为反渗透的预处理，

通过本次试验，证明超滤一反渗透双膜法在钢铁工业总排口综合污水处理

回收应用中是可行的。

还确定了以下内容：确定最佳的运行参数等，包括运行时间、反洗时间等；

确定处理钢铁企业总排口污水可行的超滤膜的水通量，为实际工程设计提供合

理的设计依据；确定系统的回收率；确定清洗周期及清洗药剂配方和药剂最佳

浓度；确定反渗透系统稳定运行的膜的通量。

根据钢铁企业综合污水的特点及首钢现场实验的结果，提出了工程应用方

案，并对膜研究与应用方面进行了展望。

关键词：钢铁废水；出水脱盐；超滤；反渗透



Abstract

ABSTRACT

That steel corporation want to increase production and develop must seek new source．The

approach that the most direct，the most economic and the most effective is sewage reclamation．

Bat at present the water treatment that steeI corporation have established and will establish aren’t

relate to desalinization．The salinity of water treatment iS too high to fit as steel corporation cycle

and complement water．It is the question need solve imminency that steel corporation water

treatment plant desalting and reclamation．

The way of desalting water treatment is plenty，but only several kinds achieve to

merchandizing and industrial production scale．The several kinds means are low temperature

distillation，multilevel flash evaporation，ion exchange and velum abruption．According to

compare result,and combine water quality characteristic and reclamation require of steel

corporation highly salinity，this problem choice reverse osmosis desalting,and at the same time

choice ultrafiltration as pretreatment．

According to this experiment，it is proved feasible that ultrafiltration--reverse osmosis

double velum apply to steel corporation water treatment plant desalting and reclamation．
Hereinafter content is confirmed：the best working parameter include runtime，backflush

time，etc；the uitrafiltration velum flux that deal with discharge of steel corporation sewage；

recovery of system；cleanout cycle；cleanout medicament prescription and the best thickness of
medicament；the velum flux鹊reverse osmosis system run steadily．

According to characteristic of steel corporation integrated sewage and result of shougang

experiment，the engineer application scenario is brought forward，and submit expectation about

Velum research and application．

Keywords：Steel corporation polluted water；Drain desalinization；Ultrafiltration；Reverse
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第1章绪论

第1章绪论

1．1项目的依据和必要性

钢铁上业是我国高用水行业之一(火力发电、石化、纺织和造纸)，这五大高用水

行业取水量约占全国工业取水量的三分之二。作为我国工业发展的基础产业一钢铁工

业，既是用水大户也是排污大户。我国是一个水资源匮乏的国家，入均水资源仅是世界

人均四分之一，已列入世界12个贫水国之一。随着现代化上业的发展迅速，用水量剧

增，水资源短缺，已成为钢铁工业发展的瓶颈。废水资源回用与节水，已是钢铁企业生

存与发展的重大战略问题。钢铁企业要增产和发展，仅靠节水途径是不够的，必须要寻

求新的供水来源，而最直接、最经济、最有效的是将综合排放污水经处理后同用。口前，

国内多数的钢铁企业均在酝酿兴建综合污水处理项目。但是目前综合污水处理工艺主要

为絮凝、沉淀、过滤，主要去除SS、COD等，对盐份没有去除作用，导致回用水含盐量

很高。当同用水与原上业新水混合后做为净环水系统补充水时，整个给水系统的含盐量

升高，一方而{殳备的结垢、腐蚀现象严重，这将人人减少设备的使用寿命；另一方而也

给生产工艺的用水带来一定影响，例如：由于循环水中氯根的增高，造成软化站软化器

再生后的正洗操作困难，氯根难以达到规定的指标，必须通过加大冲洗水量和冲沈时间

米满足指标要求，导致水资源的严重浪费。再者，随着综合污水处理后回用，造成了盐

份在整个钢铁企业大系统内的富集，以已建的某污水处理厂为例，投运以来，随着废水

同收率的提高，出现循环水中含盐量不断．丁I．i每的趋势(见图卜1)，由图可见，在大约

一年半的时间内，随着污水回用率的逐步提高，综合污水处理厂原水的电导率由

1300NTU升高到1800NTU。冈此，钢铁企业回用水脱盐处理提上了日程。

在具体实施中，可以将综合污水处理厂的部分产水进行脱盐处理，脱盐后的产水与

另一部分综合污水处理厂产水按一定比例混合后再回用。这样既可提高污水的回用率又

可保障全厂工艺设备的安全运行。

综上所述，为了提高综合污水处理厂污水同用率、保障钢铁企业上艺设备的安全运

行，钢铁企业综合污水处理厂出水脱盐处理是需要迫切解决的问题，具有显著的经济、

社会和环境效益。
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图1．I某钢铁企业同用水电导率变化趋势

1．2研究现状

目前国内钢铁企业酝酿兴建或己建的污水治理工程，大多数都未涉及脱盐工艺。目

前膜技术在我国应用越来越广泛，但主要用在电厂锅炉供水领域，用在污水处理领域的

极少，尤其是钢铁企业综合污水水质复杂，水质、水量变化范围广，专业的膜工程公司

对钢铁企业污水水质不甚了解，也无力进行本领域的研究。目前已建成的某钢铁企业综

合污水膜处理工程采用传统预处理方式，处理效果不理想。中冶集团建筑研究总院是面

向钢铁行业的科研单位，既对钢铁企业非常了解，同时又具有科研实力，故依托其进行

本课题的研究。

1．3任务书要求本课题解决的关键问题及主要研究内容

(1)调研、总结和借鉴同内外脱盐技术成果，提出钢铁企业污水处理厂出水脱盐处理

工艺方案；

(2)刈N内外膜材料筛选jl：进jJ：小样膜材料呔验；

(3)进行实验室脱盐试验，研究膜材料的透水性、耐腐蚀性、使JHj寿命，提高污水的

处理效果，降低成本；

(4)进行技术总结，提出工程应用方案。
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第3幸实验部分

第2章钢铁企业污水处理厂出水脱盐处理技术综述

2．1脱盐处理工艺确定

二十世纪七十年代以来，很多沿海国家由于淡水资源缺乏日趋严重，都直接

卷入了海水淡化发展的潮流反过来加速发展海水淡化技术，成功的解决水资源短

缺，促进了本地区经济进一步飞速发展。如中东、地中海地区、某些西方国家，

以及我国一些沿海城市。

脱盐水处理的方法很多，但达到商品化和工业生产规模仅限于几种方法：如

低温蒸馏、多级闪蒸、离子交换和膜分离方法，其它方法实际应用较少。实际工

程的一般结论：蒸馏方法主要适用于以海水为原水的势力发电厂，它所使用的是

发电厂低位余热，即初级能源，计算价格大大低于商品化价格。而在其它领域包

括很多发电厂最广泛使用反渗透(RO)脱盐水处理方法与工艺。

对上述四种脱盐工艺进行综合比较的结果见表2-1：

表2．1 四种脱盐工艺综合比较

‘一? 蒸馏法 离子交换法 电渗析法 反渗透法

技术经济比较项目＼
技术成熟可靠性 局 呙 呙 呙 ．

预处理要求 不高 不高 高 高

系统处理要求 不高 再生 I葡 高

l一时处理有机物和细菌的 有 无 无 有

能力

安装、操作管理 简单 复杂 复杂 方便

一次性投资 特大 特大 大 大

能耗和成本 高 问 呙 较高

大规模工程实例 无 无 差 有

产品国际化 有 有 有 正在实施

根据综合比较结果，并结合钢铁企业高盐水水质特点以及回用要求，本课题

采用反渗透(RO)脱盐工艺。

3
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2．2反渗透膜分离技术

2．2．1反渗透膜分离技术的基本原理

只能允许溶剂分子通过，而不允许溶质的分子通过的膜称为理想半透膜。当

半透膜隔开溶液与纯溶剂时，加在原溶液上使其恰好能阻止纯溶剂进入溶液的额

外压力称为渗透压，通常溶液愈浓，溶液的渗透压愈大。如果加在溶液上的压力

超过了渗透压，则反而使溶液中的溶剂向纯溶剂方向流动，这个过程叫做反渗透。

利用反渗透原理进行分离的方法，就是反渗透膜分离技术，其特点如下：

①在常温不发生相变化的条件下，可以对溶质和水进行分离，适用于对热敏

感物质的分离、浓缩，并且与有相变化的分离方法相比，能耗较低。

②杂质去除范围广，不仅可以去除溶解的无机盐类，而且还可以去除各类有

机物杂质。

③较高的除盐率和水的回收率，可截留粒径几纳米以上的溶质。

④由于只是利用压力作为膜分离的推动力，因此分离装置简单，容易操作、

自控和维修。 一

⑤由于反渗透装置要在高压下运转，因此必须配备高压泵和耐高压的管路。

⑥反渗透装置要求进水要达到一定的指标才能正常运行，因此原水在进入反

渗透装置之前要采用一定的预处理措施。为了延长膜的使用寿命，还要定期对膜

进行清洗，以清除污垢。

2．2．2反渗透膜污染及浓差级化

自然界中的水并不是静止不动的，而是不断地发生相态转换以及周而复始

的运动，即水的自然循环。同时，人类为满足生活和生产的需求，不断地取用天

然水体中的水，产生大量的生活污水和生产废水，排放后重新进入天然水体。自

然界中的水中含有各类杂质，按其在水中的存在状态可分为三类：悬浮物质、溶

解物质和胶体物质。天然水源中的杂质种类和数量各不相同，即使同一水源中的

水，其杂质成分与含量也随着时间、地点和气候而变化。当用反渗透膜对水和溶

质进行分离时，尽管对原水进行了适当的预处理，但水中的杂质仍会聚集在膜的

表面使膜污染，结果使膜的分离率或透水速度下降，或兼而有之。膜的污染类型

通常有：水中难溶盐在膜表面结垢，金属氧化物及胶体、微生物形成污垢。

膜污染是膜使用中必然产生的现象。

在反渗透过程中，由于膜的选择渗透性，溶剂从高压侧透过膜，而溶质被

膜截留，其浓度在膜表面处升高，同时发生从膜表面向本体的回扩散，当这两种

传质过程达到动态平衡时，膜表面处的浓度C2高于主体溶液浓度CI，这种现象

4
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称为浓差极化。上述两种浓度的比率c2／cl称为浓差极化度。膜的浓差极化在实

际的膜分离过程中是不可避免的，也是不容忽视的。由于浓差极化层溶质浓度的

增加，溶质会以固体形式析出。

浓差极化对反渗透的影响包括：降低水通量；降低脱盐率；导致膜上沉淀

污染和增加流道阻力。

分渗透过程中浓差极化不能消除只能降低，降低途径如下：

①合理设计和精心制作反渗透基本单元——膜元件，使之流体分布均匀，

促进湍流等。

②适当控制操作流速，改善流动状念，使膜一溶液相界面层的厚度减至适

当的程度，以降低浓差极化度。通常浓差极化度有一个合理的值，约为1．2。’

③适当提高温度，以降低流体黏度和提高溶质的扩散系数。

2．2．3反渗透膜的种类

反渗透膜是反渗透分离技术的心脏，高性能的膜取决于制膜材料及成膜工

艺，对膜性能的要求因使用目的而异。除了应有的高通量、高截帘率外，还应有

耐酸碱、抗氧化、耐热、耐污染、耐细菌、抗压实及耐溶剂侵蚀的功能。

反渗透膜的分类，按驱动压力可分为高压膜、低压膜和超低压膜；按膜的形

状分为平板膜、中空纤维膜和管式膜；根据制膜方法可分为相转化膜和复合膜。

另外，还可根据制膜材料及膜应用对象等进行分类。

2．2．4反渗透技术的应用

反渗透技术是20世纪60年代初发展起来的以压力为驱动力的膜分离技术。

1953年美国佛罗里达大学的Reid等人最早提出反渗透海水淡化。1960年美国加

利福尼亚大学的Loeb和Sourirajan研制出第一张可实用的反渗透膜。由于反渗

透技术具有无相变、组件化、流程简单、操作方便、占地面积小、投资省、耗电

低等优点，发展非常迅速。目前世界最大的反渗透苦咸水淡化装置为位于美国亚

利桑那州的日产水量为28．8万吨的运河水处理厂，最大的反渗透海水淡化装置

位于沙特阿拉伯，日产水量为17．1万吨。

我国膜处理技术开发始于20世纪60年代，1967—1969年全国海水淡化会战

为乙酸纤维素不对称反渗透膜的开发打下了基础，70年代进行中空纤维和卷式

反渗透组件的研究开发，80年代进行反渗透复合膜的研究开发，开始步入产业

化，在我国水处理行业得到了广泛应用。尤其近年来，在国家开放政策的引导下，

世界发达国家高性能膜组器大量涌入国门，带动了国内反渗透工程应用的高速发

展。国内相关研发单位在高性能反渗透纳滤复合膜的研究方面也己取得突破，正

在实施水膜的产业化计划。经过30多年的发展，尤其“七五”以来，通过连续
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实施国家3个五年科技计划，我国的膜处理技术有了快速的发展，产业初具规模。

反渗透技术已广泛应用于海水、苦咸水淡化，纯水、超纯水制备、化工分离、浓

缩、提纯等领域。工程遍布电力、电子、化工、轻工、煤炭、环保、医药、食品

等行业。

反渗透最早进入钢铁企业是应用在纯水的制备上，应用效果良好。而在污水

回用方面的应用是始于太钢污水回用工程，该工程2002年5月动工，2002年12

月试车投产。

2．2．5反渗透系统常用术语

． 淡水 又称渗透水、产水，是反渗透系统的净化水。

供水又称给水，是进入反渗透膜系统的供给水源。

浓水又称盐水，是反渗透系统的浓缩废液。

半透膜允许溶液中溶剂透过而溶质却不能透过的膜。

产水量膜元件、膜组件系列或系统每小时生产淡水的能力。

膜元件组成反渗透膜组件的单个反渗透膜单元。

膜组件含有一个或多个反渗透膜元件的压力容器。

段膜组件的浓水流经下一组膜组件处理，流经机组膜组件即称为几段。

级膜组件的产品水再经下一组膜组件处理，产品水经过几次膜组件处理即

称为几级。

水通量单位时间内透过膜元件(组件)单位膜表面的水量。

回收率淡水与供水之比，用百分比表示。

脱盐率表示反渗透装置或膜元件对盐分(或者特定分子)的脱盐能力。

浓差极化反渗透装置在运行过程中，淡水透过后膜界面层浓缩水中含盐量

增大，和进水之间往往会产生浓度差，严重时会形成很高的浓度梯度的现象，成

为浓差极化。

污泥密度指数(SDI)指在一定压力和标准间隔时间内，一定体秋的水样通

过微孔了滤膜(0．45 la m)的阻塞率。

TDS水中总溶解固体，单位为mg／L。

2．3反渗透预处理工艺选择

2．3．1传统的反渗透预处理工艺

在反渗透系统的运行中，进水中某些污染物质的存在将会引起：1无机物的

沉积(结垢)；2有机分子的吸附(有机污染物)；3颗粒物的沉积(胶体物质)；

6
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4微生物的粘附及生长(生物污染)，而使其性能下降。这4种不I—J类型的污染

常常同时发生并相互影响，通常最多考虑的是颗粒物沉积对反渗透系统的影响。

而生物污染总是在最后才考虑到。因此，为了保证反渗透系统的性能和运行正常，

必须在反渗透系统前增加适当的预处理措施，使反渗透系统进水水质达到规定的

指标。

在污水回用领域，反渗透脱盐处理工艺所采用的预处理措施通常是传统常规

的物理化学方法，包括化学凝聚、絮凝、过滤和活性炭吸附，并通过加氯消毒来

去除水中微生物，同时也可以根据需要增加臭氧氧化等。而对采用微滤和反渗透

组合工艺处理污水厂出水的实用性一直存在否定态度，理由是微滤工艺需要诸如

经常性的化学清洗等基本运行问题。但是，在实际工程中采用传统常规处理工艺

作为反渗透脱盐的预处理也存在着许多问题。例如：

(1)工艺流程长、占地面积大、运行维护复杂，尤其是工艺的运行可靠性

差，处理后的出水水质不够稳定，不能充分保证反渗透工艺对进水水质的高品质

要求，进而影响到反渗透系统的正常运行。

(2)由于处理过程中需要投加大量的化学絮凝剂，这使处理后的出水和沉

淀污泥中存在大量的化学残留物，若直接排放就会对环境产生不良影响，而处理

后排放则会增加工程的投资成本和运行费用。

(3)污水中存在大量的微生物，其中大部分可在沉淀和过滤工艺中被去除；

但仍然有相当数量的微生物存在于出水中，这会对反渗透膜造成严重的微生物污

染。而若采用加氯消毒，则出水中余氯的存在对反渗透膜也有极为不利的影响，

需要增加脱氯设施。
‘

现在最常用的芳香族聚酰胺材质反渗透膜对进水水质要求见表2-2：

表2．2芳香族聚酰胺材质反渗透膜对进水水质要求

温度(℃) (45

pH 3．10

SDIl5 (5

浊度(NTU) <l

余氯(mg／1) <O．1

注：SDll5为污染密度指数，测定SDI制的基本原理是测量在2．1bar(30psi)给水压力下用

0．45Pro微滤膜过滤一定量的原水所需的时间。

2．3．2超滤预处理工艺

与微滤膜一样，超滤膜也视为多孔膜。超滤属压力驱动型膜工艺系列，就其

分离范围(即要被分离的微粒或分子的大小)，它填充了反渗透、纳滤与微滤、

7
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普通过滤之间的空隙。超滤是介于微滤和纳滤之间的一种膜过程，膜孔径范围为

0．05J{m(接近微滤)～lnm(接近纳滤)。超滤的典型应用是从溶液中分离大分

子物质和胶体。

超滤膜对溶质的分离过程主要有：①在膜表面及微孔内吸附(一次吸附)；

②在孔中停留而被去除(阻塞)；③在膜面的机械截留(筛分)。一般认为超滤是

一种筛分过程。

新一代中空纤维超滤膜与传统产品相比，具有机械强度高、抗氧化、抗污染、

高通量等特点。在运行工艺上，采用了低压操作、 反冲清洗、气水冲洗等新技

术，使得超滤膜装置能够在污染倾向极强的污水介质中保持稳定的性能，超滤膜

的实用范围因此扩展到了能适应于多种复杂的介质环境，I列时大大扩展了反渗透

技术的应用范围。新一代的超滤膜及其系统应用技术将膜技术带到了一个全新的

时代，彻底改变了膜法水处理技术必须依托于复杂、精细的预处理系统的形象，

使膜技术应用于二级出水、三级出水以及多种原废水等许多复杂的水质体系的深

度处理。

因此本课题拟采用超滤作为反渗透的预处理，超滤可以100％去除微生物，

几乎100％去除胶体，由于有效地滤除了上述物质，使产水的SDI值减小，从而

使R0膜元件的设计产水流量提高。使用超滤作预处理后，反渗透膜清洗周期可

以从l一3个月延长到6—12个月，减少清洗费用；反渗透膜的寿命可以从3—5

年延长到5—8年。

超滤膜法预处理与传统法的综合比较：

1．传统预处理流程评述

多介质过滤器

配合絮凝剂，其出水的颗粒粒径可以控制在2 la m左右；对于地表水，其出

水的污染指数SDI一般可控制在4以下；只对呈颗粒状或者胶体状的大分子物质

有效。对胶体去除效果不稳定。

活性炭过滤器

可以通过吸附作用，部分去除小分子的有机物；活性炭对于COD的去除率一

般在40％--98％；但活性炭无过滤、截留功能。

2．膜分离技术的特点

>对于粒径小于微米级的胶体、大分子、病毒等杂质提供最佳的去除效果；

>为下游的反渗透系统提供最可靠的进水水质保证，延长R0膜寿命，获得良

好综合效益；

>装置简单，占地少，节约厂房投资，现场工作量小，施工周期短；
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>管理维护简便，运行费用低。

3．膜过滤法与传统法的产水水质比较

膜过滤法与传统法的产水水质比较见表2—3，

表2-3膜过滤法与传统法的产水水质比较

项目 原水 传统法产水 膜法产水

浊度 2 O．4 O．03

颗粒数 >10，000 >40’50 20、30

SDI。； 无法测出 4．8 1．5

总硅 49 46 47

由表2—3可见，对于浊度、颗粒数、SDIl5三个指标，膜法产水远远好于传

统法产水；对于总硅指标，两者相当。

由以上可见，膜法预处理优于传统预处理，以太钢生产废水回用中的膜处理

为例，其反渗透预处理采用传统方式，结果致使反渗透膜污染严重，清洗周期由

设计值3个月减少为一个月。

9
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3．1 简介

3．1．1实验目的

第3章实验部分

1．考察用本超滤系统处理钢铁企业总排口污水的处理效果，处理出水是否能达

到反渗透的进水水质要求。

2．确定最佳的运行参数等，包括运行时间、反洗时问等。

3．确定处理钢铁企业总排口污水可行的超滤膜的水通量，为实际工程设计提供

合理的设计依据。

4．确定系统的回收率。

5．确定清洗周期及清洗药剂配方和药剂最佳浓度。

6．确定反渗透系统稳定运行的膜的通量。

3．1．2实验具体相关事宜

本套超滤反渗透设备主体由新加坡凯能高科技工程(上海)有限公司提供，

试验由中冶集团建筑研究总院环保院与凯能高科技工程(上海)有限公司共I—J完

成。

试验地点：北京首钢污水处理厂内

试验时I’日J：2005／6-2005／10

3．1．3试验装置工艺流程

IO
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图3．1 试验装置工艺流程图

本试验工艺流程见图3—1，原水由泵进入超滤装置，之前加入杀菌剂以防超

滤膜微生物污染，超滤产水进入超滤产水箱，再由高压泵泵入反渗透装置，其问

加入还原剂和阻垢剂，反渗透产水排放。

3．2超滤实验

3．2．1概述

超滤是一种能够将溶液进行净化、分离或者浓缩的膜透过法分离技术，20

多年来发展速度很快，应用面非常广泛，小至家用净水器，大到现代化工业生产，

从普通民用到高新技术领域都有不同规模不同数量的应用，超滤是一种具有广阔

发展前景的膜法分离技术。

超滤介于纳滤与微滤之间，它的定义域为截留分子量500-500000左右。相应

孔径大小的近似值约为20×10叫‘1旷1000×10叫om。二者之间尚无一一对应关系。

简单地理解，超滤如I司筛滤，即在一定的压力(0．1-0．6MPa)下，它只容许溶剂

和小于膜孔径的溶质透过，而阻止大于膜孔径的溶质通过，以完成溶液的的净化、

分离与浓缩。超滤过程有如下的特点：①无相际间的变化，可以在常温及低压力

下进行分离，因而能耗低，约为蒸发法或冷冻法的1／2-1／3：②设备体积小，结

构简单，故投资费用低，便于快速上马；③超滤分离过程只是简单的加压输送液
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体，工艺流程简单，易于操作管理；④物质在浓缩分离过程中不发生质的变化，

因而适用于热敏性物质的处理；⑤适合稀溶液中微量贵重大分子物质的回收和低

浓度大分子物质的浓缩；⑥能将不l司分子量的物质分级分馏；⑦超滤膜是由高分

子聚合物制成的均匀的连续体，在使用过程中无任何物质脱落，保证超滤液纯净。

3．2．2基本工作原理

超滤过程通常可以理解成与膜孔径大小相关的筛分过程，以膜两侧的压力差

为驱动力，以超滤膜为过滤介质，在一定的压力下，当水流过膜表面时，只允许

水、无机盐及小分子物质透过膜，而阻止水中的悬浮物、胶体、蛋白质和微生物

等大分子透过，以达到溶液的净化、分离与浓缩的目的。

本超滤系统作为反渗透系统的预处理，目的是去除水中的悬浮物、胶体、细

菌及病毒等物质，为后续反渗透系统的长期、稳定运行提供全面的保证。本超滤

预处理系统由进水泵，超滤设备，超滤反洗泵等组成。

本超滤膜系统为外压式操作，该方式从超滤膜外表面进水，滤出液从超滤膜

丝内部流出。浓缩液从中空纤维膜外皮层流过，沿膜丝长度方向浓度逐渐增加。

为了提高错流速度，一部分浓缩液循环回超滤进水箱，防止固体物质在膜表面的

聚集。 剩余浓缩液排放防止循环回路中固体物质的累积。这种进水和排放方式

可以让超滤膜在反冲洗前一直连续运行，提高回收率和发挥膜分离的效率。

在过滤过程中随着固体物质的积累，流体阻力会增加，可以通过产水反向冲

洗来克服这种现象。为了提高反冲洗效率，在反冲洗Iij4时辅以空气擦洗。反冲洗

按照周期方式进行，反冲洗周期根据总流量或停机时间预先设定。

为了维持最优的过滤效率，必须对膜周期性地进行化学清洗以恢复膜的透过

能力。化学清洗系统(化学清洗)清洗液用于清洗超滤膜通过反冲洗不能去除的

污染物。膜要进行一定时间的浸泡和冲洗，以去除膜表面的污染物，恢复膜的过

滤能力。

超滤膜系统设计为完全自动化操作，就地PLC控制。
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3．2．3超滤部分简介

本试验装置包括以下部分：超滤进水水箱、超滤进水泵、超滤膜组件、超滤

产水箱、反洗泵和加药装置等。超滤装置图片见图3．2。uF设备工艺流程示意图

见图3-3。

1．超滤进水水箱

v型滤池的出水首先进入超滤进水水箱．设置超滤进水水箱的目的是为超滤

装置提供缓冲。

为防止超滤进水水箱中颗粒物质的积累，须对进水水箱进行定期的维护(清

理及排空)，这样有利于保证超滤系统运行的稳定性并延长超滤膜的使用寿命。

2．超滤进水泵

超滤进水泵采用变频控制，控制参数为超滤滤出液水箱的液位以及超滤进水

侧的压力，而且当超滤进水水箱处于低液位时．超滤进水泵会自动停止并发出报

警信号。拧制此参数的基本原理是保持超滤装置的恒定的产水流量。
。

3．超滤膜元件

Kristal300系列是主要应用于工业及市政水处理领域的超滤膜，特别针对难

以采用传统处理方法的废水、给水及其它工艺流体。

Kxistal300系列超滤膜组件采用中空纤维形式，纤维的构成干兀孔径的分布，

均针对难处理废水作特别的设计。膜的基本孔径为o 01微米，膜材质为聚醚砜，

这种亲水性的材质化学稳定性能好，可耐受水及其它流体中各种严酷的化学环

境。Kfistal300系列超滤膜采用双皮层设计．不但能进行外压式操作，而且能进

行内压式操作，从而使其应用领域得到大太的拓展。

Kristal300系列超滤膜在操作时采用交错流过滤的方式进行工作。

交错流过滤技术可以有效地防止在死端过滤技术中所产生的膜表面结垢及

膜堵塞现象。在采用死端过滤时，膜管内液体的流向和膜表面垂直，完全以压力

为动力进行过滤。而在交错流过滤中，液体的流动方向和膜表而平行，当液体流

动达到一定的流速时，就可以冲刷掉膜表面沉秘下来的颗牲，而且进可|三I大大降

低液体中颗粒在膜表面沉稍的趋势，维持膜表面的清洁，保持膜的通量持续稳定。
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表3—1 Kristal300超滤膜尺寸

构造 KRlSTAL300

纤维外径 1 3mm

纤维内径 0 7mm

膜特性 亲水性烈皮层

截帮分子量fNMWC01 35，000

组件直径 8”

组件长度 80’’

膜面积 55 m2

外壳材质 PVC

表3-2 Kristal300超滤膜工艺设计参数

通量 根据具体应用场合确定

回收率 80～95％

操作方式 运行15～60分钟后进行20～90秒

反冲洗

跨膜压差(运行时) 3·33 psig

晟大跨膜压差(运行时) 33 psig

最大进料压力 37 psig

反洗时最大跨膜压差 37 psig

完整性检测时最大空气压力 10 psig

最高操作温度 40℃

运行时耐受pH范围 2—10

清洗时耐受pH范围 2—12

清洗时耐受次氧酸钠最高浓度 200 ppm

空气辅助清洗流量 1 5—2 5 scfm

空气辅助清洗压力 根据浓缩液侧压力确定

进料流量 4m计1，组件

排放流最 渗透液流量的3一侣％
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我们在，』案t{t采Hj Kristal超滤膜怍为反渗透膜系统的预处理系统，这种超

滤】I}l能够为反渗透膜系统提供非常优质的、稳定的、其有极低SDI值的进水水源。

专家们n々研究证明，SDI值每增加l单位，相应污染物总量会成倍增加。因此．

降低反渗透进水SDI值能够：

a大幅度降低反渗透膜的污染速度：

b延长反渗透膜的清洗J爿期，延K反渗透膜的使用寿命：

c降低膜清沈剂的_I；}j量：

d降低反渗透系统的运行成本，最终导致淡化成奉的降低。

4．超滤反冲洗泵

本系统设置l台超滤反冲洗水泵．泵的形式为离心象．流量度扬程分别为

7 5m’／h和48m。
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躅3-2超滤装置实抽照片

图3-3 UF设备T艺流程示意罔

图3-4超滤设备自配显示器所示工作状态图

如图3-4所示，超滤试验装置工作方式分为3种．印运行、反洗、清洗。可

以通过软件设定自动转换。
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3．2．4分析测试

1．浊度分析仪：美国2100P

2．多功能分析仪：哈纳

3．SDI测定仪：millipore公司生产，47mm测试用膜片(孔径0．459m)，1．5bar

压力表，调压针型阀

测量步骤：

(1)将测试膜片小心放在测试膜盒内，用少许水润湿膜片，拧紧O型密封

法，将膜盒垂直放置。

(2)调节进水压力至2．1bar,并立即计量开始过滤500ml水样的时间to(通

过连续调节，使进水压力始终保持不变)

(3)在进水压力为2．1bar下连续过滤15分钟

(4)15分钟后继续记录过滤I司样500ml所需的时间t150

(5)计算

SDIl5=[1·to／t15】×100／15

3．2．5实验结果

1．连续监测原水水质，了解其稳定性

首先对整套装置检漏，另外由于本超滤膜组件首次使用，为了了解组件性能，

先进行自来水试验。操作参数取40kpa进水压力，回流7．51／m，浓水外排1．0 1／i妇．‘

同时，为了了解污水处理厂回用水水质是否稳定，隔三小时取样，送化验室

进行监测，一共取样7个批次。监测结果见表3．3。
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表3．3污水处理厂回用水水质

日期 总硬度 钙硬度 Cl- COD 碱 度 SS TDS 浊度 pH

(mg／1) (mg／1) (mg／1) (mg／1) (mg／1) (mg／1) (mg／1)

6／28 15：00 282．9 230．1 194．8 28 2．1 a 950 0．28 7．3

6／28 18：00 374．9 276．7 236．2 35 2．66 4．9 1086 0．28 7．5

6／28 21：00 327．3 242．2 201．8 30 2．19 4．7 952 0．38 7．4

6／29 0：00 241．2 162．5 176．5 32 1．94 3．9 844 0．38 7．6

6／29 3：00 272．2 169．5 237．9 29 1．62 4．3 936 D．47 7．4
-

6／29 6：00 248．2 150．9 232．4 3l 1．71 a 930 0．32 7．4

6／29 9：00 243．4 165．7 214．6 25 1．43 4，1 894 D。39 B．5

由表3．3可见，污水处理厂回用水水质较不稳定，变化幅度较大，回用水浊

度较低。

2、膜通量的确定

对于超滤系统浓水排放量一般取进水流量的3％～18％，本实验取5％产水

率保持95％，回流流量取进水流量的lO％～20％，现场取20％；进水加药为

NaCIO，加药量为1"---2ppm，现场取lmg／L。反洗水量取3"一4m3／h，乐力<200KPa，

进气量l---，2m3／h。

通过加大超滤泵的运行频率，逐步提高超滤膜组件进膜压力，从而提高膜产

水量，分别由27到33、36、401／m。警

取55KPa进水压力，回流7．5L／m，浓水外排1．5 L／m，此时膜组件产水量为

27l／m。

取70KPa进水压力，回流7．5L／m，浓水外排1．8 L／m，此时膜组件产水量为

33l／m。

取77KPa进水压力，回流7．5L／m，浓水外排2．0 L／m，此时膜组件产水量为

361／m。

图3．5表示膜通量由27l／m逐步提高到33、36、40 l／m的过程。产水量为40

1／m的试验连续运行4天后，运行比较平稳，遂进一步提高膜产水量为45 l／m。

18



图3．5膜产水量逐步提高的情况

3、回收率的确定

设定泵的频率使膜产水量初始为401／m，此后一直保持此频率，回流量仍为

7 5L／m， 将回收率由95％提高到98％．使外排水量保持在O 8 I／m左右。随着

运行时间的延长，进膜压力、浓水侧压力逐渐升高(见图3—6)．相应地跨膜压差

逐渐升高(见图3—8)，同时产水量逐渐降低(见圈3—7)，

图3-6压力随运行时削的变化(膜通量451mh，回收率98％)
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图3．7产水量随运行时间的变化(膜通量451mh，回收率98％)

图3．8跨膜压差(TMP)随运行时间的变化(膜通量451mh，回收率
98％)

在连续运行的24天内，运行比较稳定，产水量降低了15％，TMP增加了18％

约为70kpa，这离跨膜压差150 kpa需进行化学清洗的要求还有很大的余地，故

回收率为98％还是可取的。

4、继续增大超滤膜透水通量到451／m

为了消除膜污染因素的影响，在试验前对膜进行了清洗。随后开始将膜产水

量提高到451／m，在短短的3天内，TMP增长了25．3％(见图3—10)，进水压力增

20



长了19 4％(见图3—9)。反洗的间隔为30分钟，但是反洗后效果不明显，所以

考虑45[／m的产水量太大，还是采取40 l，m产水量正常运行产水量。

2005—8— 2005—8— 2005 8— 2005—5—

11 12：00 12 12：00 13 12：00 14 12：00

时问

图3-9压力随运行时问的变化(膜通量50lmk回收率98％)

2005—8—11

12：00

2005～8—12

12：00

2005—-8—-13

12：00

时间

2005—8一14

12：00

图3．10跨膜压差(TMP)随运行时间的变化(膜通量50]mh,回收率98％)

s、超滤回收率提高到l∞％，超滤反漕透联机操作

下面连续进行产水量为40l／m，回收率为100％的试验。考虑超滤产水嚣40l／m

恒定，循环7 51Jmin，浓水排放0L／nfin。

超滤的运行方式为设定每30min气水反洗一次，随着运行时问的延长，跨膜

压差逐渐升高，当升高15％后，进行化学分散清洗，小洗后跨膜压差部分恢复．

霎
∞伯∞∞们∞∞m

0
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依此循环进行，直至化学分散清洗后跨膜压差不能恢复。然后进行化学清洗。
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如图3-11、3-12所示，在连续运行20天(图中1-480)内，进行了3次化

学分散清洗，跨膜压差分别降低了17 40／o、8％、15 5％。后困RO阻垢剂消耗殆

尽，超滤和反渗透停机，UF进行化学清洗．随后用保护液保存。当再次开机时，
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几乎又回到起始状态，表明膜恢复性良好。随后由于温度比原来下降了约2-3"C，

进膜压力和跨膜压差呈持续上升趋势，后温度回升，进膜压力一直上升，但跨膜

压差基本稳定．7天(图中481-569)内，其『自J进行1次化学分散清洗，然后由

于需要停机，将膜清洗后用{；l}护液保存。再次重新开机后．又由于温度下降了

约2"12，进膜压力和跨膜压差呈持续上升趋势(图中572．619)，小洗后，由于温

度又回升．进膜压力和跨膜压差变化比较平稳(图中620-661)，小洗后，进膜压

力基本未降低，但跨膜压差恢复很多，进膜压力和跨膜压差呈持续上升趋势(图

中620．722)，小洗后，由于温度下降较快．进膜压力和跨膜压差呈持续上升(图

中723．784)，故重新开机后的18天内．小洗3次，跨膜压差分别降低了11．7％、

26．5％、26 8％。故化学分数清洗的效果比较明显。2次连续运行，跨膜压差分别

比起始值上升了46．8k嘴，50，8kpa。这距离化学清洗的常规要求(即跨膜压差比

初始上升100 kpa)还有一定的距离．放可预测化学清洗的周期会太于1个月，

完全符合超滤的设计要求。超滤受温度的影响比较大，温度降低时，跨膜压差迅

速上升，因此在冬季宣适当降低膜的产水遢量。

6、超滤烛理效果

试验过程中每2小时测试进出水浊度，如图3．13所示．进水浊度一般在

0 15-0．30NTU，出水浊度稳定，基本小于0 INTU。远远小于反渗透进水l NTU

的要求。

。∞
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图3．13进出水浊度的变他
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图3．14产水SDIl5的变化

另外试验过程中，每天监测SDIl52．3次，如图3．14所示，超滤产水SDI ns

基本在0．5一下，这远远小于反渗透膜小于3的要求。

浊度和SDIl5是检测反渗透进水是否合格的最重要的2个指标，由上可见，

本超滤系统为反渗透系统提供了优良的进水水质。

另外对油与TOC进行监测，结果如表3．5和3-6所示：

表3．5超滤进出水中油的变化

7月17日 7月19日 7月20日 7月21日 7月22曰

UF进水 0．348 0．277 0．253 0．263 0．206

UF产水 0．246 0．214 } 0．27 0．225

表3-6超滤进出水中TOC的变化
8月1日 8月2日 8月4日 8月5日

UF进水 3．58 2．8 3．67 3．06

UF产水 3．38 2．89 3．87 2．33

由于油与TOC含量非常低，测试时可能误差会比较大，另外超滤主要去除

悬浮物、大分子有机物和微生物等，但对小分子有机物的去除率较低。

7、清洗方案的确定

超滤膜的清洗采取先酸后碱的顺序。水温30℃左右，大流量低压力运行时

间l～2小时，辅助空气擦洗，之后浸泡2小时，冲洗干净，最后用自来水在进

水压力72KPa，循环7．5L／min，浓水出水1．1L／min下看产水结果，过程中均采用

纯水进行操作。本设备刚开始投运未进污水前，先用自来水进行测试，进水压力
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72kpa,排放水量1．1L／M时，产水量为32L／M。以此作为衡量清洗效果的标准。

污水处理试验运行4天后，同样用自来水测试，进水压力71．2kpa，排放水量

1．1L／M时，产水量为26L／M。清洗过程及结果见表3．7。
表3．7膜清洗过程及结果

序号 时间 力lI药 刚鼍 pH 进水压 结果

力l：况 (产水L／min)

l 05／7／1l 9：15 柠檬陵 2509 2 63KPa 22．4

2 05／7／ll 15：15 HCl 120ml 2 63KPa 17．5

3 05，7／12 12．1 5 NaOH 109 ll 79KPa 30

4 05／7／13 8：15 NaOH，NaClO 9％NaClo ll 74KPa 30

50ml

5 05／7／13 13：00 NaOH，NaClO 9％NaCIO ll 78KPa 30

150ml

6 05／7／13 19：00 NaOH，NaClO 9％NaCiO 70KPa 32

150ml ll

1-2％柠檬酸溶液或HCI溶液，适用于铁污染及碳酸盐结晶污堵。

NaCIO+NaOH溶液，用于清洗由有机物及活性生物引起的膜污染。

由表3．7可见，酸洗效果不理想，碱洗后逐步恢复，由于现场不具备升温的条件，

若是能提高清洗液的温度，清洗效果将更明显。最后确定清洗方案为将pH调为

ll， NaClO加药量为150ppm。根据清洗效果判断污染可能为有机物。

8．杀菌剂加药量的确定

实验中NaClO的加药量为lppm，检测超滤产水中的余氯，基本大于0．5ppm，

故可以断定杀菌剂的加药量是合理的。

表3-8 UF产水余氯检测

日期 NaCIO的加药量(ppm) UF产水余氯量(ppm)

9月1日 1 0．87

9月2日 1 1．4

9月3日 1 0．73

9月4日 l 0．43

9月5日 1 O．55

3．2．6实验小结

实验过程中，通过逐步调整超滤产水量、回收率等参数，优化操作参数，最

后确定运行参数为产水量40．0 1／m，外排量为0．0 1／m，回流7．5 1／m。在此条
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件下连续运行约两个月，但其中由于一些原因停机两次，2次连续运行(分别为

20天和18天)， 跨膜压差分别比起始值上升了46．8kpa、50．8kpa。这距离化学

清洗的常规要求(即跨膜压差比初始上升100 kpa)还有一定的距离，故可预测

化学清洗的周期会大于1个月，完全符合超滤的设计要求。另外超滤受温度的影

响比较大，温度降低时，跨膜压差迅速上升，因此在冬季宜适当降低膜的产水通

量。

浊度和SDI．。是检测反渗透进水是否合格的最重要的2个指标，超滤进水浊

度一般在0．15～0．30NTU，出水浊度稳定，基本小于0．1NTU。远远小于反渗透进

水1 NTU的要求。超滤产水SDI，。基本在0．5以下，这远远小于反渗透膜小于3

的要求。由上可见，本超滤系统为反渗透系统提供了优良的进水水质。

超滤膜的清洗采取先酸后碱的顺序。水温30℃左右，大流量低压力运行时

间l---2小时，辅助空气擦洗，之后浸泡2小时，冲洗干净，酸洗效果不理想，

碱洗后逐步恢复，由于现场不具备升温的条件，若是能提高清洗液的温度，清洗

效果将更明显。最后确定清洗方案为将调为11，NaCIO加药量为150ppm。根据

清洗效果判断污染可能为有机物。

实验中NaCl0的加药量为lppm，检测超滤产水中的余氯，基本大于0．5ppm，

故可以断定杀菌剂的加药量是合理的。

3．3反渗透实验

3．3．1概述

以美国海德能公司的反渗透膜产品进入大陆市场为标志，国内的反渗透纯水

制备工艺技术进入了高速发展阶段，在电力、石油、化工、冶金、电子、医药、

食品等工业行业以及市政给水、直饮水等民用方面均得到了广泛的应用。

近年来我国汇率稳定，关税下调，国外膜厂商在国内市场上激烈的价格竞争，

国内代理商价格水分的不断挤出，配套产品的逐步国产化，均促使膜及其配套产

品的市场价格及反渗透系统的工程造价一再下降。与此同时，我整体国力及企业

购买力增强，个人消费水平提高，从另一方面促进了反渗透技术的广泛普及。

在RO膜的应用领域中，投产于80年代的美国YUMA水厂(处理运河水)，

以其28万吨的日处理水量仍保持在世界反渗透膜水处理工程规模之首。海水淡

化是反渗透技术应用的重要领域之一，在全球范围内生产规模超过l0万吨／每天

的三项最大的海水淡化工程分别建于阿联酋、沙特与西班牙，其中2002年刚投

入运行的阿联酋Fujairah水厂的处理能力高达14万吨／每天。据不完全统计，目
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前全世界用反渗透技术生产的纯水超过1，200万吨／每天。相比之下，我国的生产

总量及单项工程规模虽属初级水平，但发展速度很快，市场潜力巨大。据保守估

计，目前国内工业用产水量超过100m3／每小时的反渗透系统已超过200套。2002

年建的最大工程是上海宝山钢厂与太原钢厂的两套2，000m3／hr级轧钢用水系统。

桶装、瓶装水反渗透生产线产水量超过500m3／每天的已有十几套，最大的为

1,000m3／每天。由于经济与地理等因素的影响，反渗透工程项目在山东省与大连

地区较为集中。随着我国北方地区干旱化的加剧及工业、民用对水量、水质要求

的不断提高，膜法海水淡化必然从现在的船用、岛用为主向工业、市政领域发展，

市场的潜力巨大。

3．3．2基本工作原理

反渗透是利用反渗透膜选择性的只能透过溶剂(通常是水)而截留离子物质

的性质，以膜两侧净压差为推动力，克服溶剂的渗透压，使溶剂通过反渗透膜而

实现对液体混合物进行分离的膜过程。

反渗透同NF、UF、MF一样均属于压力驱动型膜分离技术。其操作压差一

般为1．5．10．5MPa，截留组分为(1．10)×10。10m小分子溶质。除此之外，还可

从液体混合物中取出全部悬浮物，溶解物和胶体，例如从水溶中将水分离出来，

以达到分离、纯化等目的。目前，随着超低压反渗透膜的开发，已可在小于1MPa

压力下进行部分脱盐。

3．3．3试验装置简介

反渗透试验装置由阻垢剂加药装置、还原剂加药装置、反渗透高压泵、反渗

透膜元件等部分组成，实拍图片见图3．15。

1．阻垢剂加药装置

本试验采用美国PWT公司阻垢剂。

2．还原剂加药装置

为保护后续反渗透膜，在系统中投加亚硫酸氧钠用来还原水中的余氯，采

用在线0RP表检测水中的氧化还原电位并控制加药量。

3．反渗透高压泵

反渗透装置设置l台高压泵，泵的形式为离心泵。泵配置有高压保护，当压

力不正常就会自动关闭系统。

4．反渗透膜元件

本装置采用4根4040的LFCl。具体参数见表3．8。
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表3．8 LFCl．4040组件

膜组件型号 LFCl．4040

膜面积(m2) 7．9

水通量(m3／d) 9．5

最低脱盐率(％) 99．4

膜材质 芳香族聚酰胺复合材料

使用 最大操作压力 <4．14MPa

条件

最高操作温度 45℃

最高清沈温度 45℃

最高进水游离氯浓度 <0．1 mg／L

pH范围 3～10

单只膜元件最高压力损欠 <O．07 MPa

进水最高浊度(连续操作) <1．0 NTU

进水最高SDI(15分钟) <5

单只膜元件最高回收率 <15％
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3．3．4实验结果

1进膜压力随运行时『nJ的变化
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图3．16进膜压力随运行时间和温度的变化

图3—16所示为进膜压力随运行时『白J和温度的变化，在连续运行的34天

内，前期进膜压力非常稳定，后期由于温度降低，进膜压力升高。
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2渗透液流量随运行时间的变化
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图3．17渗透液流量随运行时间和温度的变化
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在连续运行的34天内，前期渗透液流量非常稳定，但后期渗透液流量降

低。根据计算．膜的通量在最低时约为20 881n1Il。此通量略高于海德能膜技

术手册的设计通量，我们认为可以将膜的通量适当降低。

对于反渗透装置运行中进膜压力的升高和渗透液流量的降低，可能有以

下原因：

(”随着实验进行．温度逐渐下降(34℃．32℃．30℃)．温度对反渗透

膜潘透通量和进膜压力有非常重要的影响。

(2)因试验装置中，RO进水之前没有保安过滤器，这使得阻垢剂、

还原剂的不溶性或其它黏附物黏附在膜进水端．从而造成RO膜污堵。

(3)另外，实验进行中曾停机两次，重新恢复开机后RO的进膜压力

都比停机前升高。故停机处理不当可能也会产生影响。

(4)膜的产水通量过高，可适当降低。

但本试验运行还是比较稳定的，满足设计要求。
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3脱盐效果
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图3-I 8随进水电导率的变化产水电导率的变化

图3．18所示为随进水电导率的变化产水电导率的变化，尽管进水电导率变

化很大，但产水电导率非常稳定，基本都在30us／cm以下。另外图3-19表示反

渗透脱盐率随进水电导率的变化．如图所示，脱盐率{：I}持在98％以上。放以上两

点反映出反渗透膜对原水水质不稳定的适应性是非常强的。
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罔3．19随进水电导率的不同，脱盐率的变化

4硬度的去除

实验中监测反渗透对硬度的击赊效果，结粜如l表所示，可见反渗透对硬度的

去除率平均在99 6％以上(见表3-9)。

表卜9反j争透进水产水硬度的变化

日期 ro进水(wg／1) TO产水(Ⅲg／1)

9月2臼 660 (2．0

9月3 R 580 (2．0

9月4日 620 (2．0

9月5日 500 (2 0
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5．回收率
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图3．20 回收率随运行时间的变化

海德能公司反渗透技术手册显示单支4寸膜组件地回收率为15％，一般地随

元件数不I司，回收率的大约值见表3．8，但可以根据迸水水质适当降低或升高。

表3-8膜，，C件数量与恒I收率的关系

膜元件数／每个压力容器 l 2 3 4 5 6

回收率(％) 15 28 37 43 47 50

本设备安装4支海德能公司LFCI．4040膜元件，从图3．20可以看出，随运

行时问延长，回收率稍有降低，但基本维持在44％。与表3．8对比，回收率非常

理想。

3．4实验小结

反渗透在连续运行的34天内，前期进膜压力、渗透液流量非常稳定，后期

由于温度降低，进膜压力升i亩，渗透液流量降低。根据计算，膜的通量在最低时

约为20．881mh，此通量略高于海德能膜技术手册的设计通=量，故可以将膜的通

量适当降低。

反渗透膜对原水水质不稳定的适应性非常强，尽管进水电导率变化很大，但

产水电导率非常稳定，基本都在30us／cm以下，脱盐率保持存98％以卜。

经研究验证，在合理水稳药剂作用下，循环水补允水含盐量可突破国标

GB50335—2002中溶解l古l体≤1000mg／L的限定。在循环水中溶解l古I体高达
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3000mg／L以上，仍可使水质保持稳定状态，其腐蚀率低于0．125mm／a的国标规

定，节水意义重大。

本设备安装4支海德能公司LFCl-4040膜元件，回收率基本维持在44％，这

在安装4支膜的前提下，回收率足非常理想的。

3．5成本分析

根据实验具体情况，结合实际工程，成本分析如表3-10。

表3-10 超滤反渗透运行成本分析

运行成本分析

一、药剂费

名称 加约量(ppm) 单价(元／公斤) 元／吨产水

1 次氯酸钠 1．253 l 0．01253

2 氧氧化钠 0．03 O．6 0．00005

3 亚硫酸氢钠 3 7 0．02l

4 阻垢剂 3 50 0．15

二、备件及耗材更换费
、

1 反渗透膜(进口) 更换周期：3年 5500元／根 0．14

2 超滤膜(进口) 更换周期：3年 18000元／根 O．27

电费 O．5l元／度 1度／吨产水 O．5l

总计：1．1元

备注：本计算结果不包括人工费及设备折旧费，因这两个因素受处理规模、地区等条件影

响很大，根据具体情况再进行测算。
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第4章 结论

1．通过本次试验可以证明双膜法在钢铁工业总排口综合污水处理回收应用中是

可行的。

2．采用超滤+反渗透处理技术，解决综合污水处理系统盐类不断富集问题。经脱

盐后，可在原回用率70％的基础上，再提高回用率，达到90％，如将脱盐后

的浓水消纳于冲渣等途径，即可望实现“零”排放。

3．经研究验证，在合理水稳药荆作用下，循环水补充水含盐量可突破国标

GB50335．2002中溶解固体≤1000mg／L的限定。在循环水中溶解固体高达

3000mg／L以上，仍可使水质保持稳定状态，其腐蚀率低于0．125mm／a的同标

规定，节水意义重大。

4．试验数据与结果表明，UF运行流量稳定，运行压力、跨膜压差都在设定范围

内。超滤膜的通量可设定为401／h(冬天可适当降低)，浓水外排量为O，回流

7．5L／min。

5．超滤将浓水回流，运行效果稳定，在实际工程中可以将超滤浓水回流至调节

池，实现超滤回收率为100％。

6．超滤产水浊度小于0．1NTU，SDIl5 jF均小于l，远远低于反渗透膜对进水水

质的要求，为反渗透提供了优良的进水水质。

7．超滤每半小时反洗一次，跨膜雎羞上升15％后化学分散清洗，化学分散清洗

后若跨膜压著没有恢复(或跨膜压差比起始值升高100kpa)，则需进行化学

清洗。清洗配方为NaCl0150ppm，pH值大约调到ll。化学清洗周期约为1

个月。

8．反渗透装置的产水水质稳定，尽管进水电导率变化较大，但产水电导率基本

小于30 us／cm，脱盐率大于98％。

9．RO进膜压力、渗透液流量基本稳定，但温度对其影响较大，应根据温度的

变化适当调整渗透液流母。回收率约在44％，对于4只膜元件来说，回收率

约44％已经习F常理想，在实际工程中，采用一级两段的设计，回收率可达到

75％以上。

10．膜元什的选择对于整个膜法脱盐系统的成败起着致关重要的作用。根据钢铁

企业综合污水的特点及各种超滤膜元件的特点，结合工程实践，推荐使用膜

孔径较小的外压式、双皮层超滤膜、采用错流过滤，减轻膜污染。反渗透选

用抗污染芳香族聚酰胺膜。
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工程应用方案

工程应用方案及展望

根据钢铁企业综合污水的特点及首钢现场实验的结果，建议采用以下流程：

【清水箱】一原水泵一自清洗过滤器一超滤装置一【超滤产水箱】一增雁

泵一保安过滤器一变频高压泵一反渗透装置一【反渗透产水箱】一使用点

工艺系统简述

l、自清洗过滤器

自清洗过滤器用以滤除大颗粒物质，以防止其进入超滤系统，堵塞划伤膜的表

面，保护后续的超滤装置。

自清洗过滤器采用压差及定时清洗的方式进行控制，实现自动运行。反洗时间

根据压差变化或经验运行周期确定。过滤器由罐本体、过滤元件、反冲洗执行机构

等组成。

2、杀菌加药装置 -j

杀菌过程是向水中投加杀菌剂，作为一种氧化剂，可以去除部分的有机物。同

时可以杀死水中的细菌、病毒等微生物，防止细菌在超滤膜表面滋生。常规上以工

业NaCIO作为消毒投加剂。

杀菌加药装置包括系统进水加药装置和超滤反洗加药装置两部分。

3、超滤装置

原水进入超滤装置，在压力作用下，去除绝大部分的微生物、大分子有机物、

胶体等，产水进入产水箱。浓水部分排放或部分回流，排放的浓水也可进入污水处

理厂的调节池，细小颗粒、胶体和部分有机物通过絮凝沉淀形成污泥排出系统外。

由于原水为污水，故建议采用外压式超滤膜，进水条件宽，截留物不易堵塞进水流

道。采用反向冲洗和空气辅助清洗工艺，每30min一次，延长组件的化学清洗周期。

超滤系统和反渗透系统共用一套清洗装置。

4、反渗透装置

反渗透系统主要包括阻垢剂加药系统、还原剂加药系统、保安过滤器、高压泵、

反渗透装置、化学清洗系统等。

超滤产水进入反渗透膜组，在压力作用下，大部分水分子和微量其它离子透过

反渗透膜，经收集后成为产品水，通过产水管道进入后续设备；水中的大部分盐分

和胶体、有机物等不能透过反渗透膜，残留在少量浓水中，由浓水管排出。建议采

用抗污染膜。在反渗透装置停运时，自动冲洗3～5分钟，以去除沉积在膜表面的污

垢，使装置和反渗透膜得到有效保养。
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(1)阻垢剂加药装置

阻垢剂加药系统在反渗透进水中加入阻垢剂，防止反渗透浓水中碳酸钙、碳酸

镁、硫酸钙等难溶盐浓缩后析出结垢，堵塞反渗透膜。从而损坏膜元件的应用特性，

冈此在进入膜元件之前设置了阻垢剂投加装置。阻垢剂是一种有机化合物质，除了

能在朗格利尔指数(LSI)=2．6情况下运行之外，还能阻止S吼2一的结垢，它的主要

作用是相对增加水中结垢物质的溶解性，以防止碳酸钙、硫酸钙等物质对膜的阻碍，

|一时它也可以降低铁离子堵塞膜的微孔。

(2)还原剂加药装置

为保护后续反渗透膜，在系统中投加亚硫酸氧钠用来还原水中的余氯，采用在

线ORP表检测水中的氧化还原电位并控制加药量。

(3)保安过滤器

保安过滤器用以去除5 u m以上的悬浮物，以保护反渗透膜不被堵塞，因此5 u

m精密过滤器又被称为保安过滤器或5 p m过滤器，是原水进入反渗透膜前最后一道

处理工序，其主要作用是防止清水箱内受污染而导致部分固体微粒渗入反渗透膜中，

使反渗透膜发生污堵或划伤。除了颗粒杂质以外，保安过滤器对浊度、铁以及硅等

胶体物质都有良好的去除效果。保安过滤器内装缠绕式聚丙烯滤芯(过滤等级5微

米)，精密过滤器进出口设压力指示表，当压差达到设定值时应及时更换滤芯。

5、化学清洗系统

此单元由清洗药箱、不锈钢清洗泵、5 Il m清洗过滤器、仪表及连接管件组成；

当膜组件受污染时，可以用它进行化学清洗。反渗透系统和超滤系统共用一套清洗装

置。

6、系统管道

高压部分采用不锈钢材质，低压部分采用碳钢衬塑或化工级UPVC管道。

7、系统控制

建议采用全自动控制。根据系统特点，把工艺流程分为预处理、反渗透两部分，

采用PLC上位机方式实现自动控制。系统可实现现场就地和控制室集中控制两种操

作方式，可进行自动与手动运行方式的切换。

为确保系统运行可靠，在总进水管线上设在线浊度仪、在线ORP仪和在线电导

率表等，当原水浊度、余氯、电导率等超过设定值时，则控制系统自动切断水源，

保证设备不受污染。

在各水池水箱设有液位控制、在主管线及各设备的分支管线设有流量摔制。

用液位变送器和液位开关控制泵，当清水箱、超滤产水箱、反渗透产水箱的液

位低于一设定值时，则相应的自动停止各提升泵，以确保动力设备的安全。

以卜各种控制均ffl控制室的上位机实现人机界面操作。
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l实施前景与效益

环境污染、水资源短缺和生态破坏已成为全球性的重大课题，它不仅严重阻

碍着经济的发展进步，还威胁着人类自身的生存和发展。综合污水处理集成技术

研究符合当今钢铁企业节水降耗、消除水污染的技术路线与发展要求，符合国家

节水规划的指导方针，本课题集成技术的实施，对我同钢铁工业持续发展，乃至

我国水资源短缺的解决，都有重要作Hj。必将给企业带来丰厚的经济、社会和环

境效益。

以日处理规模7万吨的污水处理厂为例，以污水回收利用率90％计，每年

可节约生产新水2300万吨，企业可获得年经济效益3000万元左右，投资回收期

为3年左右，同时，更可获得良好的社会效益和环境效益。

除盐水处理规模按500吨／时计，工程投资约2000万元，年运行费800万元，

年回收水量650万吨，吨水成本1．35元，年收入1200万元，投资回收期为4

年左右。

2问题

“十五”期问，我国在膜研究与应用方面取得了长足的进步，结合在

实际r}l遇到的一些问题，需在以下几方面作进一步深入的研究：

1．现在对超滤的进水水质要求的不是很明确，致使超滤膜的污染较严

重，从而产水水质、水最都有所下降，这是许多已建成的膜处理T程面临的

窘境，故研究引起uF和R0膜污染的因素，以及采取合适的超滤预处理手段

将这些因素去除，尤其重要。

2．将目前成熟的膜牛产厂家的膜产品， 进行技术经济综合比较，分别

确定其适用的范同，实现根据不同原水水质特点，快速准确地进行膜选型。

3．因为现在R0的同收率一般为75％，则还有约25％的浓盐水，此部分

水量仍较大，对钢铁食qk而言，炉渣等T艺消耗不了，故将此部分浓赫水进

一步浓缩后再用于焖渣等工艺，基本实现污水零排放，同时再将部分水回收

从而提高总的同收率。建议加大对反渗透浓水处置的进一步研究。

4．建赢钢铁食Hk总排口综合污水双膜法深度处理示范．T程。积累双膜法在

钢铁企业总排口综合污水深度处理中的实际运行经验，为此方法在钢铁企业的推

广打下坚实的基础。
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北京Hk大学I‘学硕十学位沧义

攻读硕士学位期间发表的学术论文

刘楠薇．双膜法对钢铁废水脱盐处理的应用研究．中国环保产业．2007年．2期：47～50

刘楠薇．膜法脱盐技术在钢铁企业污水同用中的应用分析．中国环保产业．2007年．10期：

54～57
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本文是在导师吕缢教授的悉心指导下完成的。硕士期间的几年中，受到了吕

老师的热情帮助和督促，使我顺利完成了硕士论文。吕老师专业知识渊博，治学

态度严谨，对待学生严格要求，为我们树立了求学和工作的榜样。值此论文完成

之际，对吕老师致以衷心的感谢!

衷心感谢共同进行实验的中冶集团建筑研究总院和新加坡凯能公司的I司伴。

最后，感谢所有曾给予我关心和帮助的老师、I一学和朋友!

签名：翻箍敬



北京州k大学I：学硕f：学位沦义

个人简历

2000年7月，从西安建筑科技大学给排水工程专业毕业，进入中国京冶工程

技术有限公司环保分公司水处理工程部工作。

参加工作以来，主要做了以下工作：

2000年

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2005年

2006年

2007年

2008年

参加首钢钢丝厂酸洗废水处理工程设计，已验收合格，正常运行。

参加顺义宏利钢管厂酸沈废水处理设计，验收合格，正常运行。

参加苏州东方钢铁有限公司酸洗废水处理设计，验收合格，正常运行。

参加中国铝业河南分公司生活污水处理项目设计。初设完成。

作为技术负责人，参加宁波建龙钢铁有限公司全厂供排水管网设计，

现场施工已基本完成。

作为技术负责人，参加河北省沙河市污水处理厂设计，完成初设。

作为技术负责人，参加河北省成安县污水处理厂设计。

借调到中国环保产业协会工作，主要从事环保实用技术和环保

行业示范工程的发证和报名工作；协助组织注册环保工程师考核认

定人员评审；起草环境工程设计手册重新编制建议书和全国环保行

业设计奖评奖标准、管理办法等。

作为项目负责人，参)Jnl酉J煤马脊梁、四台矿井废水处理回用工程

作为技术负责人负责鞍钢鲅鱼圈钢铁项目炼钢工程80万吨／年钢渣

热闷处理生产线项目

作为技术负责人负责本钢钢渣资源化项目水处理设施

作为技术负责人负责湘潭钢铁集团有限公司100万吨／年钢渣热闷

处理生产线项目水处理设施
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