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摘要

彩色涂层钢板生产线是近年来新兴的钢铁工业，生产中所需脱盐水的质量直

接影响到产品质量的优劣。首钢水质不稳定，硬度较高、含盐量高，不适合传统

的脱盐水制备方案。本文提出了使用超滤做为反渗透的预处理方法，弥补了传统

预处理方法的不足，更加充分地发挥出超滤降低污染指数的作用，使反渗透应用

的关键之处——预处理变得更为有效和简单。

本文通过对比各种脱盐水处理工艺和各项技术经济指标，确定合理的工艺方

案，现场进行中试试验，通过数据分析确定各项指标均达到处理效果，从而确定

了实际工程方案。通过对实际装置运行一年半的数据分析，得出结论：超滤法做

为反渗透的预处理工艺是非常胜任的，出水sDI值达到1以下，并能够将浊度

值从原水的1．5～10NTU降至小于O．2，产水指标非常优秀，即使遇到水质突然

恶化也能适应，这是其它预处理工艺设备无法比拟的：反渗透装置进水电导率为

1458～2042 u s／cm，产水电导率为1．03～3．55 u s／cm，脱盐率达到99％，回收率

达到65％以上。

在本套装置实际运行中，通过在超滤反洗水中加入微量的Fecl。和NaclO，

以及对反渗透膜化洗频次的改进，可明显改善超滤膜及反渗透膜的污堵现象，有

效缓解因首钢水质的特性而造成的出水量下降的难题。

超滤+反渗透法针对进水水质差，彩涂板用脱盐水要求高而设计，制备的脱

盐水产水指标稳定，脱盐率高，运行成本低，用于彩涂板生产中，大大提高了彩

涂板的产品质量，提高了彩涂板的耐腐蚀性能，延长了彩涂板的使用寿命。并综

合考虑节约成本，采用部分脱盐水回用，分一、三系列设计，运行成本低，占地

面积少，操作简单，产水效率高，在彩涂行业有较高的推广价值，在其它钢铁业

生产中也有较高的利用价值。

关键词超滤；反渗透：脱盐水
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第1章 绪论

1．1课题背景

随着世界经济的飞速发展，钢结构建筑以其坚固、轻巧、美观的特性深受人

们的喜爱，而彩色钢板的内外墙装饰在其中充当了重要的角色。彩色钢板的生产

从60年代以来发展较快，美国有200多条生产线，日本有50多条，西欧国家共

有sO多条。我国彩涂板生产起步较晚，到目前为止，大约有10条左右”j。在这

个新兴的产业中，首钢彩涂板生产线2003年投产，年产17万吨彩涂板(带)，

是国内几条大的彩涂板生产线之一，引进美国麟公司全套设备。
彩涂板生产中原料基板的脱脂清洗和成品冷却是非常重要的两道工序，直接

影响到产品质量的优劣，这两道工序用水均要求使用脱盐水。但是，首钢厂区内

工业水水质复杂，水质变化大。首钢原水水质为首钢污水处理厂出水和厂区工业

循环水池生产水混合供水。污水处理厂出水为首钢生产污水经混凝、除硬、澄清、

过滤后回用，厂区工业循环水池生产水为各生产厂净环排水汇集后回用的水。由

于首钢工业水水质波动大，含Al”离子高，不适合传统的脱盐水制各方法。

目前，反渗透法制备脱盐水以其无相变、不需加热、设备简单、效率高、污

水排放量少等优点在国际水处理界逐步受到青睐12J。由于反渗透法具备操作方

便、占地面积小、反洗用酸碱量少，排水污染程度低等优势．因此在近年来的脱

盐水制备工艺中己逐步取代了传统的离子交换工艺。

但是，首钢经首钢污水处理厂处理的水因加了大量的铝盐(混凝剂)而含

Al”离子过高，且含、Si032。、Fe3+等离子，易在反渗透膜上形成胶体污堵，并且

工业水质波动大，化学预处理工艺难以做到在线跟踪，及时调整。因此，首钢水

质不符合反渗透的进水条件，原水经过普通预处理无法达到反渗透的进水条件。

首钢焦化厂曾采用杀菌、混凝、多介质过滤等传统预处理方法进行反渗透制各脱

盐水，反渗透膜易污堵，产水量下降很快，一般运行半月需化学清洗一次，大超

出了每三个月化洗一次的频率，降低了反渗透膜的寿命，从而大大增加成本，而

频繁的清洗经常又会对生产造成影响，2002年曾一度处于停止运行状态。另外，

首钢即将上马的150万吨冷轧项目、两条35万吨汽车川镀锌板生产线及彩涂板

首钢即将上马的150万吨冷轧项目、两条35万吨汽车用镀锌板生产线及彩涂板
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二号线都有大量脱盐水用量。因此，寻找一种经济高效且适用于首钢水质的脱盐

水制各方法意义重大。

预处理方法的选择对反渗透法制备脱盐水是至关重要的。本文提出了用超滤

作为反渗透预处理的新工艺，解决了传统预处理方法难以解决的污堵问题，更加

充分地发挥出超滤降低污染指数的作用。超滤作为新的预处理工艺，使反渗透应

用的关键之处一一预处理变得更为有效和简单。传统的预处理工艺庞大复杂、操

作困难，对于水质波动大时更是难以达到反渗透的要求。而超滤使这些问题迎刃

而解，为更有效地在大范围内推广反渗透技术提供了保证【3]。

1．2脱盐水在彩涂板生产中的重要性

彩色涂层钢板是以冷轧钢板、电镀钢板或热镀锌钢板为基板，经过脱脂、化

学预处理后，涂上有机涂料经烘烤而制成的产品，简称彩涂板，广泛应用于建筑

业、家用电器、家具和办公器具等领域。

首钢彩涂板生产线主要工艺流程为：基材开卷一脱脂清洗一化学预处理一涂

底漆；烘烤一冷却-涂面漆一烘烤一冷却一卷取

彩涂板生产中原料基板的脱脂清洗和成品冷却是非常重要的两道工序，直接

影响到彦品质量的优劣，．这两道工序用水均要求使用脱盐水贮+其中，“脱脂清洗”

工序设8个水槽：预脱脂一预漂洗一脱脂A一刷洗一脱脂B一漂洗A●漂洗B一

漂洗。

原料“脱脂清洗”工序是为了给带钢涂覆前提供清洁的、无腐蚀性的表面，

增大带钢与涂层之间附着力的关键工序。其中1、3、5号槽液需用脱盐水配制碱

液，以达到原料基板脱脂清洗的目的，2、6、7、8号槽为脱盐水漂洗，使带钢

具有清洁的表面。

彩涂板生产过程中有两次冷却：在初涂底漆后，经烘烤炉高温烘烤，进行一

次冷却，吹干后精涂面漆，再次经烘烤炉高温烘烤，然后二次冷却，得到成品。

两次冷却非常重要，均要求用脱盐水进行冷却。

如果清洗用水和冷却水杂质多、含盐量高，不但会影响扳材的耐腐蚀性，更

会影响板面与涂料之间附着力，以及成品的色彩、光泽度，甚至会在表面形成太

片的印记，成为残次品。

因此，制各高质量的脱盐水在彩涂板生产中具有非常重要的意义。
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1．3 超滤发展概况

1．3．1超滤的基本原理

超滤技术进行物质分离的基本原理是：在一定的外界压力作用下，当待分离

溶液以一定的流速沿着超滤膜一侧表面流动时，溶莉(如水)和低分子溶质(如

无机盐类)将透过微孔膜的另一侧，而溶液中的高分子物质、胶体微粒、热原质

及细菌、微生物等被膜所截留下来，从而实现分离、浓缩与提纯、净化的目的H。

超滤膜对溶质的分离过程主要有；在膜表面及微孔内吸附(一次吸附)；在

孔中停留而被去除(阻塞)：在膜面的机械截留(筛分)。

而一般认为超滤是一种筛分过程。如图1．1表示超滤过程的原理。

图1．1超滤原理示意图

Fig．1-1 Ske砒m印of UFp血ciple

在压力作用下，原料液中的溶质和小的溶质粒子从高压料液侧透过膜到低压

侧，一般称滤液，而大分子及微粒组分被膜阻挡，料液逐渐被浓缩而后以浓缩液

排出。按照这种分离机理，超滤膜具有选择性表面层的主要作用是形成具有一定

大小和形状的孔，它的分离机理主要是靠物理的筛分作用。而膜孔径比溶质分子

大，又比溶剂分子大，本不该有截留作用，而令人意外的是，它却有明显的分离

效果。．因此更全面的解释应该是膜的孔径大小和膜表面的化学特性等，它们将

分别起着不同的截留作用。索里拉金博士认为“不能简单的分析超滤现象。孔结

构是重要的因素，但不是唯一因素，另一重要因素是膜表面的化学性质”[51。
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1．3．1．1浓差极化

超滤法分离中，主体溶液带到膜表面的溶质，被膜截留而累积增多，所以在

膜表面出的溶质浓度变得比原主体溶液浓度高，这种现象称为浓差极化，是对膜

透过现象产生很大影响的因素之一[6J。当膜面上溶质浓度增达到一定值时，在膜

面上会形成一层称凝胶层的非动层，这个凝胶层对膜的透过通量有很大阻力，因

而膜的透过通量急剧下降，这是超滤过程中一个很大的问题。

超滤的特性一般可用两个基本量表示：膜的透过通量(Jv)，他表示单位时

间内单位面积膜上透过的溶液量，通常它是容易测定的[71；溶质的截留率，可通

过溶液的浓度变化测出，即由原液浓度和透过液浓度可求出表观截留率(RE)。

其定义如下嘲：

Rl尸1-CD／Cb (卜1)

式中咚一透过液浓度，mg几；
c广原液浓度，mg，L。

1．3．1．2速率方程

膜透过速率方程式，可以从不可逆过程热力现象论方程式推倒如下【9】：

Jj=L，(△P一6△丌) (1—2)

Js=P(Cm—Cp)+(1—6)CJv (1—3)

式中：．丁v_—啦过膜通量
J。——不荷电的溶质流率

L广纯水渗透系数，m3／(m2．P a．s)；
△P——跨膜的压差

△Ⅱ——渗透压差

P一溶质渗透系数，m／s
6——反射系数，通常6为O～l；

c——膜两侧溶质平均浓度，皿g／L．

当膜两侧浓度差大时，用下式代替：

R：(1一F)6／(1—6 F) (1—4)

式中F为：

F=exp(一Jv(1—6)／p) (1—5)
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上两式表明随着压力的增加，而透过膜的通量J。增大时，真实截留率R也增

大，此式可以作为表示截留率的速率方程式使用，也包括高截留率的情况在内[10J。

(1)微孔膜型

超滤膜的透过机理基本上是“筛分机理”，所以通常用微孔模型来评价膜的

性能[11]。纯水渗透系数是膜的固有值，而溶质渗透系数及反射系数是由溶质决定

的数值。

(2)渗透压模型

超滤的溶质是高分子，因此低浓度时期渗透压与操作压力相比可以忽略不

计，随着溶液浓度升高，渗透压成指数关系急剧上升，因此用超滤浓缩是必须考

虑渗透压的影响。用纯水测定透过膜的通量时，其值与操作压力成正比例增加，

但用高分子溶液进行超滤时透过膜的通量与压力不成比例，在达到某一定值后，

就不随压力变化了。并且这个置于膜的渗透阻力(纯水渗透系数的倒数)也无关。

此时膜的透过通量，称为极限通量。它随着料液浓度增加而变小，随着膜表面的

传质条件变化而变大㈣。

(3)凝胶极化模型

当膜面溶质浓度达到溶质的凝胶浓度时，浓差极化公式可以表示为：

Jv=Kln[Cg—cp]／(cb—Cp)] (1—6)

形成凝胶层时，溶质截留率极高，即cp=o，上式简化为：

Jv=K1n(cg／Cb) (1—7)

上式称为凝胶极化方程式，凝胶浓度决定于溶质的性质，在一定压力下极限

通量与主体料液浓度的关系是一条斜率为k的直线[13】。

1．3．2超滤的发展及技术特点

1．3．2 1超滤技术的发展

超滤现象在130多年前就已被发现，但超滤技术的发展是从1960年开始的，

在Loeb．So面rajaIl试制成功不对称反渗透cA膜的影响下，1963年Mic}均_els开

发了不同孔径的不对称cA超滤膜。基于CA膜物化性能的限制，1965年开始，

不断有新品种的高聚物超滤膜问世，并很快商品化。1965～1975年是超滤技术

大发展的阶段，膜的材料从cA发展到Ps(聚笨乙烯)、PⅥ)F(聚偏二氟乙烯)、

PES(聚醚砜)等，孔径从1～loo眦，形式有板式、管式、中空纤维式和卷式[141。
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我国对超滤技术的研究较中外晚10年左右，二十世纪70年代中期起步，80年

代大发展，90年代获得广泛应用。

1．3．2．2超滤技术的特点

超滤技术有如下特点㈣：

(1)超滤过程不发生相变，能耗较低；

(2)超滤过程在常温下操作，无需加热；尤其适合于生物制品、果汁、药

物、菌体、蛋白质等热敏性物质的分离：

(3)超滤技术适合于从病菌、细菌、高分子物质到微粒的广泛分离范围，

特别适用于许多溶液体积的分离：

(4)超滤装置简单，操作方便，容易控制和维修，分离效率高。超滤作为

一种新型的水处理方法，与常规的水处理方法相比，具有占地面积小、处理效率

高等特点。

1。3，2，3我国超滤技术的现状

我国超滤技术是从二十世纪70年代才开始进行研究的。在我国不同形式的

超滤装星暴轰膜的发展同时进行的。我国已经成功开发了板式、管式和中空纤维

式等四种形式的超滤组件，其中对管式和中空纤维式研究得比较深入。1983～

1985年我国成功的研制了聚砜中空纤维式超滤膜和组件，在原有研制的醋酸纤

维管式超滤膜和聚砜中空纤维超滤膜的基础上，又先后研制成功了一批耐高温、

耐腐蚀、抗污染能力强、截留性能好的膜和组件。同时在荷电膜、合金膜、成膜

机理、膜污染机理等方面的研究也取得了一定的进展。目前，我国用于超滤技术

的膜材料已有10多种；板式、管式、卷式、中空纤维式等形式齐全：切割分子

量从几千到十几万，主要用于电泳漆回收、酶和蛋白质等的浓缩、废水处理、食

品加工等领域【16】。离心式、电磁搅拌式j薄漠流路等多种形式的实验室用超滤装

置，为许多领域的科研、生产提供了有力的工具。

超滤工艺的研究不管膜品种、组件形式、处理对象以及工艺流程的研究中都

存在一个共同的问题是如何防止浓差极化。近十五年来，我国在发展超滤技术的

同时，从各个方面对超滤工艺做了广泛的研究。刘延惠以表面力一孔流模板为基

础，通过平板薄型通路实验池的超滤的实验和液相色谱实验以及理论分析，讨论

了聚全物膜材料一溶质一溶剂的相互作用，孔径和孔径分布对膜污染的影响，证
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明超滤膜的污染和溶质相互作用以及膜的孔径、孔径分布有关。王乃忠通过实践

及理论分析研究了超滤浓差极化模式与凝胶层模式的联系与统一“”。

随着我国国民经济的不断发展，膜的品种和应用领域也不断地扩展。目前，

我国超滤膜及装置已经在食品加工、制药、化学、纺织、造纸、机械加工与表面

加工、原子能及电子等工业中进行了深入的研究和应用，有许多项目己产生了显

著的效益，可以说超滤技术正在我国成为一项具有独特优点的水处理技术。

十多年来我国超滤技术的研究和生产紧密结合，并且各自趋于专门化，研究

单位着重开发新品种、高性能的超滤膜，同时开展广泛的应用研究，因而我国超

滤膜的品种和组件较多，效益较高，但是对于超滤技术的基础理论研究较薄弱，

装置的容量以及处理规模较小，有些物料的处理尚用国外的超滤膜‘181。

由于浓差极化的影响，使得超滤技术的应用范围不广，因此超滤一般用于纯

水设备的终端处理，不能充分发挥其切割分子量的作用，这是超滤的主要缺陷。

近年来将超滤在用于反渗透预处理装置的方面有了很大发展，利用膜处理替代常

规过滤作为反渗透的预处理，使得设备变得更简单、操作变得更方便，水质更稳

定，同时还可延长反渗透膜的使用寿命，使膜技术在水处理方面的应用得到大为

拓展。

1．4反渗透发展概况

1．4．1反渗透的基本原理

1．4．1．1反渗透基本原理

反渗透简称RO，是六十年代发展起来的一种膜分离技术，其原理是原水在

高压力的作用下通过反渗透膜，水中的溶剂由高浓度向低浓度扩散从而达到分

离、提纯、浓缩的目的，由于它同自然界的渗透方向相反，因此称它为反渗透。

当纯水和盐水被半透膜隔开，半透膜只允许水通过而阻止盐通过，这时膜纯水侧

的水会自发地通过半透膜扩散盐水一侧，这种现象称为渗透，若在膜的盐水侧施

加压力，那么水的扩散将受到抑制而减慢，当施加的压力达到某一数值时，水通

过膜的净流量等于零，这个压力称为渗透压力，当旋加在膜盐水侧的压力大于渗

透压力时，水的流向就会逆转，这时，盐水中的水将流入纯水侧，这种现象就是

水的反渗透处理的基本原理[191，见图2．1所示。
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图1_2反渗透原理示意图

Fi91-2 sketchm印of R0 pr洒ciple

反渗透麟芋茬苦威水、海水淡化中使用外，还广泛用于纯水制各、废水处理、

饮融心及欲科誓苹艺i士产器的浓缩／回收等多种领域；

允许溶剂分子透过而不允许溶质分子透过的一种功能性的半透膜称为反渗

透膜。是一种用特殊材料和加工方法制造而成的具有半透性能的膜。以聚酰胺复

合膜为例，其基本结构为：聚酯支撑层120u m、微孔聚砜层40u m、聚酰胺阻

隔层O．2 u m【20】。其中聚酰胺阻隔层真正起截留作用。

1．4．1．2反渗透的基本传质理论

反渗透以压力差为推动力，从溶液中分离出溶剂的过程情况与超滤大致相

同，两者的差别在于反渗透截留的对象为无机盐，一般都有很高的截留率，也不

会在膜表面形成凝胶层f2”。反渗透的溶质通量可表示为下式：

J。=(△P一6△Ⅱ)／Rm (卜8)

式中：△P一膜两侧的压力差MPa

△Ⅱ一膜两侧的渗透压差MPa

Rm一膜的阻力系数MDa·S／m
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反渗透过程有浓差极化，产生原因和情况与超滤情况相同，因此可以导出以

下关系式：

J。=I)／t·ln[(C广cf)／(cb—Ce)] (卜9)

式中：D一溶质扩散系数m2／s

卜—边界层厚度m

cb一主体浓度moL／L

c-一膜面浓度moL／L

cf一渗透液浓度moL／L

反渗透膜对于无机离子的截留率较高，所以Q<<G，因此关系式可简化为：

J。=-D／t·lIlC-／cb (1一lO)

同时，溶质的膜透过率为Js=A△c

式中：△c一浓度差

A一透过系数

1．4．2反渗透的发展及技术特点

1．4．2．1反渗透技术的发展

渗透现象早在1748年就被法国人所发现。是二十世纪五十年代美国人提出

来利用与渗透相反的过程进行海水淡化的设想。反渗透作为一种新型的膜分离技

术最早是在1953年由美国C·E Reid教授在佛罗里达大学首先发现醋酸纤维素

类有良好的半透性为标志的。同年，美国加利福尼亚大学的Yustcr，Loeb和

So谢捌all等对膜材料进行了广泛的筛选工作，采用氯酸镁水溶液为添加剂，经

反复研究和试验，终于在1960年首次制成了世界上具有历史意义的高脱盐率

(98。6％)、高通量(1a lh邸a下渗透通量为259L，d·m2)，膜厚约loo u m的非

对称醋酸纤维反渗透半透膜，大大地促进了膜技术的发展f22】。从此，反渗透法开

始作为经济实用的海水和苦咸水淡化技术进入实用和研制阶段。20世纪70年代

初，杜邦公司的芳香族聚酰胺中空纤维反渗透器“Pe皿aseDB．9”问世，使反渗

透的性能有了大幅度的提高【23J。80年代初，全芳香族聚酰胺复合膜及其卷式

元件问世。80年代末，高脱盐全芳香族聚酰胺复合膜工业化，90年代中，超低

压高脱盐全芳香族聚酰胺复合膜也开始进入市场，从而为反渗透技术的进一步发

展开辟了广阔的前景。
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目前，反渗透已成为海水和苦咸水淡化最经济的技术，并成为超纯水和纯水

制备的优选技术。另外，反渗透在各种液料的分离、纯化和浓缩，锅炉水的软化，

废液再生回用，以及对微生物、细菌和道不同病毒进行分离控制等方面都发挥着

应有的作用。

反渗透形成工业化在我国已有近30年的历史，我国1975年就有小时百吨级

的反渗透工程。随着各种类型反渗透膜的开发和膜性能的不断提高，以及成本的

不断降低，反渗透膜分离技术已拓展到水的再利用和废水回收，以及食品加工、

生物学和生物医药的研究[241。

1．4．2．2反渗透技术的特点

反渗透水处理工艺基本上属于物理方法，它借助物理化学过程在诸多方面具

有传统的水处理方法所没有的优异特点瞄】：

(1)反渗透脱盐率高、出水水质稳定可靠

反渗透是在室涅条件下，采用无相变的物理方法将含盐给水进行脱盐、纯化。

凰藤，。反渗透超薄复合膜元件的脱盐率可达99．5％以上，并可同时去除水中的胶

段i毒瓤段翘茸曩病毒惫，更方新一代的高脱盐率的复合抗污染膜，使用先进
制够茎i咝謦堕焦雒强．基英污染性比普通膜元件有很大的提高。
(2)能耗低、产水量高

．

：。一反渗透仅依靠水的压力作为推动力，其能耗在许多处理方法中最低，目前处

理1吨水的电耗大约为O．6～O．8度电，产品水回收率可达75～80％。

(3)环境污染小

反渗透不用大量的化学药剂和酸、碱再生处理，化学废液及废酸、碱液排放

量极少。

(4)操作简单，安全可靠，自动化程度高

反渗透装置可连续运行制水，系统简单，操作方便，维护工作量少。反渗透

装置采用PLc自动控制，可自动完成运行、停止、冲洗操作程序。系统设有压

力保护、水位联锁、故璋报警与联锁、数据监控等功能，安全可靠、自动化程度

高。

(5)装置结构紧凑、占地面积少，需要的空间也小

1．4．2．3我国反渗透技术的现状
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我国反渗透技术的应用与开发是1966年开始的，与国外起步时间相距不远，

但由于原材料及基础工业的条件限制，生产的膜原件性能偏低，生产成本较高。

近年来已有数条引进的生产线陆续投产，这将使国内膜生产水平有较大的提高和

改进。

国内反渗透技术应用始于20世纪70年代后期，最早多限于电子、半导体纯

水。大规模的应用始于电力工业，然后又逐步扩大到其它工业。目前在反渗透的

研究方面已经形成了一支相当规模和一定水平的研究队伍，出现了一批反渗透的

生产厂家，反渗透已经在很多方面得到应用和发展。国内反渗透技术在以下方面

得到了重大发展【2日：

(1)用国产反渗透组件对苦咸水进行淡化的工程已经在海岛、油田、煤矿

等地区建成投产，运行良好。其中最大规模的可日产淡水180吨，经济效益十分

明显，仅胜利油田一年节约的酸碱就达200多万吨。

(2)大型反渗透装置普遍应用于现代企业。我国完成了国产反渗透装置制

备电厂锅炉供水和电子工业用超纯水工程，用国产膜组件取代进口组件．巴建成

和在建的100恤以上的反渗透装置已普遍用于锅炉补给水系统。电子工业用超纯

水制备现场试验结果表明，采用国产预处理、反渗透和离子交换设备，可节约设

备投资费30％。

(3)国产管式反渗透装置成功用于丝绸工业污水处理方面，DDS公司板框

式反渗透装置用于造纸废水处理并回收木质素碳酸钠。

(4)用反渗透法浓缩甜菊干、木糖醇、乌龙茶水溶液，制备无菌注射水等

方面，取得了良好的效果。

(5)反渗透膜的特殊形式——纳滤膜应用得到重视。纳滤膜在饮用水净化

处理，污、废水排放处理，各种水溶液的浓缩与精制领域的优越性虽然已逐渐为

人们所认识，但由于膜成本较高和应用经验不足，在此领域国内还刚刚起步。

1．5我国超滤、反渗透技术与国外的差距和发展方向

我国超滤和反渗透技术与国外尚存在着较大差距，主要表现在以下几个方

面：

(1)膜材料规格性能少，性能低，使应用面受到限制，同时也影响经济效

益的发展，若干高性能滤膜仍需从国外进口【27】。
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(2)应用面不广泛，尽管在许多领域中已经使用了超滤及反渗透技术，但

行业比较局限，在大型工业中应用较少。

(3)工艺流程较单一，只有几个典型的工艺流程在实际中使用。超滤主要

只作为终端处理工艺，而未能发挥其切割分子量的优越性。

(4)配套水平低，膜材料单一，缺乏高效系列高压泵。一般配套的高压泵

和通用机械、阀门、控制仪表等质量较差，多依靠从国外进口。

(5)缺乏对应用的高水平工程研究，这也是我国超滤、反渗透技术未得到

更快、更有效发展和推广的主要因素。

因此，尽管我国某些反渗透工艺技术已接近国际水平，但膜及其组件的技

术和性能与国外相比仍有较大的差距，复合膜性能比国外同类产品低且还未规模

化生产，卷式组件和中空纤维组件离海水淡化的目标还有很大距离。我国应大力

开发复合膜用材料，加强醋酸纤维膜类及复合膜工艺开发，进一步提高所制成膜

的性能：耐温、抗氧化、抗污染、低操作压、高水通量和脱除率等，开发卷式和

中空纤维式的最大潜力，扩大超滤、反渗透的工艺开发，充分发挥其高效节能的

优势一使超滤和反渗透在更广阔的领域发挥其更大的作用。

1石本文主要研究内容及意义

由于彩涂板和热镀锌板是国内近几年新兴的钢铁工业，国内大规模生产线较

少，其工艺还不很成熟，如某些高端的家电板和汽车板国内生产很少，其它普通

产品质量还有待提高。如普通建筑板，国外生产的彩涂板寿命为15年甚至更长

时间，而我国的产品大多在7～8年左右，许多小规模的彩涂板生产线生产的彩

涂板寿命更是在5年左右。国内的这种产品状况，除了在涂料性能和生产设备上

有待提高外，其中的重要因素是由于生产中清洗用水和冷却用水达不到要求。许

多小的彩涂板生产线的产品之所以在短短3～5年内生锈、漆膜脱落，就是因为

其为了降低成本，不使用脱盐水生产，只用自来水甚至工业水来生产，根本达不

到清洁板面，提高附着力和耐腐蚀性能的效果。

本文旨在针对首钢水质，通过对比各种脱盐水处理工艺和各项技术经济指

标，确定合理的脱盐水制备工艺方案，提出用超滤+反渗透的方法制备彩涂板生

产用脱盐水，设计中试试验方案，现场进行中试试验，记录各项数据，通过数据

分析确定是否达到处理效果。通过计算确定实际工艺、设备参数，根据工艺要求，
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对比相关国内外设备的性能、价格、使用寿命等情况，选择合理的机电设备，确

定技术参数。通过一年的实际运行，对产水数据进行分析，研究出各种操作条件

对出水效果的影响，找出实际运行与设计值之间的差距，提出二期的改进方案。

目前，脱盐水在钢铁工业中的使用越来越广泛，如炼钢中超纯静钢的生产用

脱盐水的要求也很高，在现代化的焦化、轧钢中均使用脱盐水。

离子交换法是一种典型的制备脱盐水工艺，其缺点是：占地面积大，操作过

程复杂，离子交换树脂再生频繁，且为了再生需要大量的酸碱，从而造成工人劳

动强度大和劳动条件差，还会产生大量的酸碱废水，造成环境污染。这种方法不

适宜水质变化大和水质恶劣的情况。

电渗析法是一种比离子交换法较为先进的脱盐方法，其脱盐原理主要基于含

盐水在阴阳离子交换膜和隔板组成的电渗析槽中经过时，在直流电场的作用下，

发生离子迁移，阴阳离子分别通过阴阳离子交换膜，从而达到了除去的目的。尽

管电渗析一离子交换联合操作比单一的离子交换有其一定的优越性，但也存在不

少缺点，电渗析的维修和保养极其困难，且脱盐率比反渗透低得多，只有70％

左右，其水的利用率也较反渗透低，可以说反渗透代替电渗析是一个趋势。为此，

本文提出用反渗透法来制备彩涂板生产用脱盐水，并充分考虑首钢水质的不稳定

性，确定使用超滤方法做为反渗透的预处理工艺，为反渗透装置提供稳定的进水，

充分发挥反渗透高脱盐率、高回收率的性能。

本文通过对中试实验和实际生产运行数据的分析，研究出最佳运行条件和最

佳操作参数，对实际运行中出现的问题进行分析，并在二期热镀锌线脱盐水工程

中加以改进。超滤+反渗透法在本工程中的成功应用，为首钢即将上马的150万

吨冷轧工程、35万吨汽车板生产线用脱盐水奠定了基础，更将为首钢产品结构

调整中高端产品生产用脱盐水制备找到了一条出水稳定、节能高效，且运行稳定

的方法。
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第2章工艺流程的确定

2．1预处理工艺的确定

2．1．1预处理的重要意义

膜技术在水处理方面的应用日趋重要，国外反渗透技术在水处理中的应用在

前二十年就已相当普遍，而为了充分发挥该技术的优越性，保持良好性能的长期

经济运行，特别是为了保证膜的使用寿命，必须对原水进行适当的预处理，准确

控制反渗透进水的各项参数，才能保证反渗透系统的长期安全运行口3】。尽管反渗

透在节能、环保、改变水质等方面都具有显著的优势，但对预处理的要求却比一

般工艺严格得多。如果预处理未达到要求，会导致反渗透膜渗透容量下降，使组

件寿命减短，需要不断更换，造成成本费用升高，因此，在任何一个设计和研制

中，都必须确定合理的预处理系统，以确保达到反渗透进水水质的要求。

2，1．1．1反渗透进水水质要求

一般的反渗透芳香聚酰胺复合膜给水水质的要求如下：

PH值：2～1l

温度： l～45‘C

浊度(NrU)：<1．O

污染指数：(SDI)：<5

其中SDI(Silt Density Index)是反渗透给水要求的重要指标，控制反渗透的进

水质量，主要是控制进水的SDI值。SDI也叫污染指数，表示水中所含颗粒物质

的含量，其表达式如下：

SDI=PI／15 (2—1)

其中：H=(1一t1／12)×100

PI一一阻塞指数

tl一一在直径为47mm，孔径为O．45№的微孔膜中，在操作压力为O．21Mpa

的连续进行条件下，从开始过滤到过滤出500m1过滤水时所需的时间(min)；

t2一一从连续过滤15分钟后开始计时，再过滤500m1水所需时间㈣。

试验得出SDI对反渗透膜的产水量的影响曲线如图2．1。从图中可以得出：
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反渗透进水sDI在1～3时，反渗透膜的产水流量较好，sDI在5～6时产水流量

下降较快。有很多反渗透的装置(简称反渗透)因进臼预处理不当，sDI值>4～

5，进口膜半年即近报废，国产膜3个月已不能使用。对反渗透，我们要“取其

长避其短”，就是只能充分用它滤除溶解盐类的特长，避开非溶解物质会污堵它

而损害它滤除溶解盐类的性能。

令
≥
3
删
媾

O 50 100 150 200 250 300

运行时间(h)

图2．1 SDI对膜的产水量的影响曲线

Fjg．2-1 hln唧cjng cl卫Ⅳe 0fflux by SDI

2．1．1．2 sDI值与反渗透膜经济性的关系

对于卷式反渗透膜sDI最初限定值为<5，以后限定<4，可见日趋严格。

SDI值的高低与反渗透的额定处理量及使用寿命有直接关系，因为我们选择反渗

透的主要目的是去除溶解盐类，溶解盐类在浓水侧不允许达到饱和值，否则会产

生盐垢，而非溶解物质除被自身水流冲刷掉的部分外，在膜表面上都会聚集，这

些非溶解物质在膜表面是基本均匀分布的，他们会很快增加膜层的总阻力，阻碍

膜的透水能力，引起系统出水能力降低，恢复不好，就形成膜寿命的衰竭f30】。由

于卷式反渗透膜不能反洗也不能用强氧化物质进行氧化处理，对反渗透膜的恢复

是有一定难度的，同时在依靠反渗透作为主要脱除溶解盐类的时候，又由它来滤

除胶体物和有机物，反渗透膜很快被污染，而无法正常运行。现时，我们国家天

然水的污染比较严重，含有机物、胶体物量较大，污染物质复杂给水处理带来更

大问题，已被许多已建成的反渗透装置出现的问题所证明。

由于SDI值与污染物的绝对量之间，不是直线关系，而是类似抛物线形状曲

加掩拍M地m
8

6

4

2

O
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线，SDI由5降到3，污染的量降低很多㈣。如果反渗透进水SDI值长期<2下

运行，三年内阻力、流量、水质都十分稳定，估计寿命可以延长50％，所以sDI

值不单纯是一个技术界限，有影响较大的技术经济关联的效果问题，因此或许可

以这样认为，SDI值≥5，绝对不行，SDI≥4也并不好，而是sDI值应当尽量低，

当sDI值<2时，反渗透在满负荷下运行3年，反渗透产水量毫无降低，可见

SDI值对保护反渗透的价值和意义，这是所有使用反渗透的用户在多年的实践中

感受到的，是对反渗透保护意义的认识加深而获得的，也是在试验及计算总经济

价值中了解到的，sDI标准的适当提高，长期经济性也得到提高‘321。

另外，在日常生产运行中，有机物、胶体物、菌藻类很难及时监督测定，故

它们发生变化，形成危害时，生产人员往往只能通过反渗透的阻力增加或流量降

低得知，此时反渗透膜已经被污染f331。因此，预处理方法的选择对反渗透法制备

脱盐水是至关重要的。

2．1 2预处理工艺的确定

2．1 2 1首钢原水水质分析

首钢原水水质不稳定，为首钢污水处理厂出水和厂区大水池生产水混合供

水。污水处理厂出水为首钢生产污水经混凝、除硬、澄清、过滤后回用，厂区大。r_⋯⋯⋯一_l⋯⋯
水池生产水为各生产厂较干逢外排水汇集后回用的水。首钢原水水质如表2．1所⋯一⋯～⋯一一一 一

示。

可以看出，首钢经首钢污水处理厂处理的水因加了大量的铝盐(混凝剂)而

含削3+离子过高，且含、sj032．、Fe3+等离子，易在反渗透膜上形成胶体污堵，

并且工业水质波动大，化学预处理工艺难以做到在线跟踪，及时调整。因此，首

钢水质不符合反渗透的进水条件，原水经过普通预处理无法达到反渗透的进水条

件。首钢焦化厂曾采用杀菌、混凝、多介质过滤等传统预处理方法进行反渗透制

备脱盐水，反渗透膜易污堵，产水量下降很快，一般运行半月需清洗一次，降低

了反渗透膜的寿命，从而大大增加成本，而频繁的清洗经常又会对生产造成影响。

2．1．2．2 几种反渗透预处理方法的比较

从理论上讲，机械过滤只能截留大于O．5 u m的微粒，要分离更小的颗粒须

以膜为过滤介质，各种预处理方法对污染指数的去除效果及技术经济比较‘3卅如表

2—2所示。
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表2．1首钢原水水质

T曲le2·1 R趼water of Sougang

序号 项目 单位 指 标 备注

l PH mg／l 7．0—8．5

2 SS mg／l 63

3 CoDo 日g／l (30

4 BODs mg／l <10

5 油 mg／1 <2

6 总硬度 mg／1 200—400 以C正03计

7 暂时硬度 mg／l <300 以c。CO：计

8 钙硬度 mg／1 <200 以oc0。计

9 总碱度 mg／1 <200 以c皿。计

10 含盐量 mg／l 600～1100

ll 总铁 mg／l <0．1

12 A1” mg／l O．2～1’O

13 Cl_ mg／l <100～300

14 s铲 mg／1 <400

15 F- m∥l <3

16 温度 oC <35

17 浊度 1．5～2

18 电导率 U s／cm 1000～2000

19 细菌总数 万个／Ⅲl lO．1

表2—2几种预处理方法效果比较

Table2—2 Compare。f some pretreatment methods

预处理方法名称 避水sDI 出水SDI 技术经济比较

双介质过滤 10 5～6 水质难以达标

聚丙稀蜂房滤芯过滤 10 4～6 水质差，造价高

活性碳过滤 10 4 造价高，再生困难

凝聚澄清过滤 10 3 水质较好，不稳定，操作复杂

超滤 10 O～l 水质好、稳定，造价一般

．1 7．
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魂嗥熊渊的蜗磊澄渡菇滤颡处理技术∥除浊度六部分除去外(也难以达到较
m赢抒准)，对轻质胶体物或有机物，只能去除较少的部分，常规水处理随自然条

件的变化就更无法保证出水水质。原水过滤后仍含有较多的胶体、悬浮物等杂质

和污染物，这些杂质和污染物处理不当会增加反渗透装置的清洗频率和减短膜

的使用寿命，严重影响反渗透系统的运行【35】。传统的预处理工艺f如：沉淀+澄

清+滤池+絮凝剂+助凝剂+杀菌剂+多介质过滤+活性炭过滤)系统庞大、操作

复杂，对于这些杂质和污染物的去除效果也不很理想，若要迸一步降低SDI，满

足反渗透的进水要求，则需增加过滤级数，这不仅造成预处理设备和土建成本庞

大且对降低SDI作用甚微。

超滤(uF)是当今最为先进的预处理过滤技术，其利用聚丙烯晴、聚醚砜、

聚砜等材料制成的中空纤维式超滤膜的细微孔径来过滤、去除和分离水中的有效

直径0．005—0．1微米的颗粒和分子量在5000—150000范围内的杂质，广泛应用于

地表水、海水及废水中有机物、胶体、细菌及其它悬浮物微细颗粒杂质的去除口61。

现代超滤技术发展很快，并且技术已经相当成熟，并得到广泛应用，基本滤

除所有非溶解物质，经超滤过滤的出水SDI<2，甚至<<2，对原水中的悬浮物

颗粒、胶体、有机大分子细菌、微生物、对小于膜孔径的胶体都有很好的去除率，

超滤应用在反渗透进水预处理，‘综合经济技术指标是最佳的m】。

2，1．2．3超滤工艺流程的确定

用超滤作为反渗透的预处理工艺，出水水质达到或超过反渗透进水要求，且

水质稳定，使反渗透出水相对稳定，设备运行良好。国内用于水处理的设各有相

当一部分反渗透装置由于设计时对预处理重视不够或水源水质变化大及用常规

工艺处理不能达到反渗透进水要求，影响反渗透出水水质，化学清洗频率及使用

寿命，使很大一部分反渗透设备不能投入运行或不能砸常运行，给企业造成不必

要的损失。

用超滤作预处理，由于经超滤过滤的出水SDI<2，因此对于水质不稳定的

原水在进行反渗透系统设计时，可以大大减少反渗透膜元件的使用数量，降低反

渗透系统的投资成本，产水量和使用寿命有明显的提高。

预处理的工艺方案：



(反洗杀菌)

上

原水管网斗原水箱斗原水泵一盘式过滤器_超滤装置j超滤水箱
个

(水反洗)

工艺说明：

超滤的进水水质要求悬浮颗粒物粒径<100肿，因此原水进入超滤装置之前，

首先经过盘式过滤器过滤处理。盘式过滤器具有以下特点：

(1)精确过滤。可根据用水要求选择不同精度的过滤盘，可选规格有20u、

50“、100“等；

(2)高效反洗。高速而彻底的反洗，只在20秒时间(需要设定)内即可完

成，自用水率<2％；

(3)化学清洗。聚醚砜化学性能稳定，对酸碱和较频繁的化学清洗有较好

的适应性，适应首钢原水。

(4)全自动运行，连续出水：过滤器组内反洗过程交替进行，工作与反洗

间自动切换，连续出水，系统压力损失小；

(5)标准模式化设计，占地面积小，运行可靠维护简单；

(6)使用寿命长。

超滤膜组件选用中空纤维超滤膜组件，其平均截留分子量为150，000，一支

直径为8．9英寸超滤膜组件包含大约12，ooO条内径为O．8mm的中空纤维丝，其

化学成分为聚醚砜。水在O．1～O．4MPa的压力下透过滤膜，微粒则被截留在膜的

内表面。由于膜的微孔很小，可有效地除去细菌、微生物在内的所有悬浮物‘38】。

当污染物在膜表面积聚，产水量下降时，用大流量的反洗水冲洗膜表面，恢复膜

的过滤性能，具有优异的抗污染性和可恢复性。

2．2 反渗透工艺的确定

反渗透膜是反渗透系统的心脏，是脱盐的关键部件。膜元件的选取主要依据

原水水质条件和产品水水质要求等具体参数。反渗透装置排列方式和膜元件数量

的选取主要取决于所选膜元件的性能、原水水质、产品水量和回收率的要求。排
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列方式不合理、膜元件数量不足或过多，都会加速膜元件的污染或结垢，给实际

运行带来许多问题。

与实际生产需要相结合，本脱盐水站分为三个系列，第一、二系列分别制备

彩涂板和热镀锌生产线(预留)全厂性脱盐水用水(直流供给和各系统补水)，

第三系列专为彩涂板生产线脱脂段第8段的脱盐水漂洗而设。第一、二系列的原

水是首钢污水处理厂的回用水和首钢大水池水的单独或混合供给；第三系列的原

水为漂洗的循环回水及第一系列的部分产水作补水。根据生产用水量，设计三个

系列的产水量均为15 m3m。考虑到热镀锌生产线将在二期建设，因此本脱盐水

站一期建设为第一、三系列，第二系列预留在二期建设。

2．’．1 第一系列反渗透工艺流程

第一系列反渗透产水供给彩涂板生产线全线用脱盐水，为了达到高的产品水

质，确保彩涂板生产用脱盐水的电导率达到lO邺／cm以下，第一系列使用二级反

渗透装置。因第三系列的部分补水(补水量为4～5 m3m)设计为第一系列的一级

反渗透产品水；，所以第一系列一级反渗透的产水量应为22 m3／ll，超滤产水量为

30m3mF

第一系列反渗透装簧技术指标：

(1)一级反渗透装置技术指标

进水量： 29m3／ll

回收率： 75％

总脱盐率： >97％

产水量： 22一，11

产水电导率： <40us／cm

(2)二级反渗透装置技术指标

进水量： 18moh

回收率： 85％(浓水回流至一级反渗透进水)

总脱赫率： >97％

产水量： 15m3m

产水电导率： <10uS／cm

第一系列反渗透工艺流程如下：
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(阻垢剂)

土

超滤水箱一一级高压泵斗一级反渗透装置_一级除盐水箱斗二级高压泵斗

二级反渗透装置一1号产品水箱

工艺说明：

预处理水经一级反渗透处理后，其浓水中各种离子被浓缩4倍，因此在进入

反渗透系统前需加阻垢剂以防止反渗透浓水侧结垢。使用高效阻垢／分散剂，可

有效控制碳酸钙、硫酸钙、硫酸钡结垢，对Si02、铁铝氧化物及胶体具有很强

的分散效果。

原水进入反渗透之前设有不合格排放阀，当反渗透给水SDI等指标不合格

时，将不合格原水排放掉。

～级反渗透装置中设有浓水自动冲洗系统，每当反渗透装置停止运行时，自

动打开冲洗排水门，对膜元件进行低压冲洗，以防止膜表面受浓水污染。设置一

套膜元件清洗装置，因预处理出水为超滤出水，这样大大减少反渗透清洗次数，

当系统运行半年以上或当膜元件受到污染时可进行化学清洗，使膜元件恢复原有

性能。反渗透膜的化学清洗是根据膜受到的不同污染情况而选择相应的清洗药

剂。大致来说，清洗分为酸性清洗和碱性清洗两大类，酸性清洗主要是除去膜表

面的氧化铁、Ca、Mg垢类，碱性清洗则主要应用于有机物污染的清洗。

2．22第三系列反渗透工艺流程的确定

第三系列专为彩涂板生产线脱脂段第8段的脱盐水漂洗而设，水源为脱盐水

漂洗回水与第一系列一级反渗透产品水的混合水，仅受轻微污染，电导率

<100雎／cm，考虑用一级反渗透装置即可达到产水要求电导率<10“眈m。

第三系列反渗透装置技术指标为：

进水量： 20m‰

工作温度： 45。c

循环流量： 2．3m‰

回收率： 75％

总脱盐率： >97％
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产水量： 150／ll

产水电导率： <10us，cm

第三系列工艺流程为：

漂洗回用水斗原水泵_精密过滤器(带反洗)·高压泵一一级反渗透装置

·第三系列产品水箱

精密过滤器的设置是为了保证反渗透设备不被水中的机械颗粒损坏，它不担

当通常的过滤作用，只起保护作用。该系统设计为带反洗的精密过滤器，采用耐

高温的紧密型聚丙烯滤芯，过滤精度为5岬。

2．3本章小结

反渗透对预处理的要求却比一般工艺严格得多。如果预处理未达到要求，会

导致反渗透膜渗透容量下降，使组件寿命减短，需要不断更换，造成成本费用升

高。反渗透进水SDI值在l～3时，反渗透膜的产水流量较好。首钢水质硬度高、

含盐量高，不适合离子交换等传统的脱盐水制备方法。本章通过对比各种预处理

工艺，得到结论：采用超滤做为反渗透的预处理工艺的最佳方案，sDl值可降到

3咏下，满晨反渗透进水条件：：能最大眼度地保护反渗透膜，延长膜的使用寿命。

与实际生产需要相结合，本脱盐水站分为三个系列，第一、二系列分别制备

彩涂板和热镀锌生产线(预留)全厂性脱盐水用水(直流供给和各系统补水)，

原水是首钢污水处理厂的回用水和首钢大水池水的单独或混合供给；第三系列专

为彩涂板生产线脱脂段第8段的脱盐水漂洗而设，原水为本漂洗段的循环回水及

第一系列的部分产水作补水。这种工艺方案可以充分提高水的回用率，降低成本。
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3．1中试实验方案 ，

3．1．1实验目的

实验目的：现场进行中试实验，验证和考核超滤对于现有水源的出水指标及

适应性；模拟实际系统的设计和运行参数，以考核超滤和反渗透的各项技术指标

能否满足彩涂板生产实际用水指标要求，通过实验数据分析，验证或完善实际系

统的合理性和稳定可靠性；检验初步的经济技术指标。

技术指标要求：

反渗透：产水量15m3 m，脱盐率>97％，水回收率>75％，电导率<10 u 8／cm，

膜寿命不低于5年；

反渗透预处理采用超滤技术：产水量30m3／h，产水浊度小于0 2NⅡ，，污

染指数SDI小于2，膜寿命不低于5年；

3．1．2实验工艺流程

实验用原水为首钢实际供水，水源为首钢厂区污水处理厂经过混凝、除硬、

澄清、过滤后回供首钢水源系统和首钢大水池水库水和循环冷却水等水源组成。

水质报告如表2—1。全套系统采用集中PLc+上微机控制。

实验工艺流程：

原水_原水箱_+原水泵斗手动盘式过滤器-÷全自动超滤装置斗超滤水箱

_+高压泵一反渗透装置斗出水
十

(加阻垢剂)

3．1．3实验装置与实际设备比较

实验装置与实际设各比较如表3．1。

实验装置盘式过滤器采用手动。超滤膜采用4根4英寸的国产超滤膜，自动

运行和反洗，可代表实际大型超滤装置的运行状态，因目产超滤膜的性能不如进

口超滤膜，因此更具有挑战性。反渗透应体现反渗透装置的回收率、脱盐率等实

际运行参数，故中试装置采用4根4英寸的进口反渗透膜，可代表实际大型反渗

际运行参数，故中试装置采用4根4英寸的进口反渗透膜，可代表实际大型反渗



透装置的运行状态。

由于中试装置本身的限制，其设备配置(包括阀门、控制元件等)和工艺措

旋不如实际系统完善、齐备和先迸，因而实际系统的运行结果将比实验效果好很

多。

表3．1 实验装置与实际装置的比较

Table3-l Experiment installation compare wi曲actual insta儿ation

序号 【：艺设备名称 中试装置 实际装置

l 加杀菌荆装置 无 有

2 盘式过滤器 手动 自动

3 全自动超滤装置 国产膜 进口膜

自动反洗 有 有

加氯反洗 手动 自动

清洗装置 时间短，无需 有

4 反渗透装置 有 有

清洗装置 时间短，无需 有

5 自动控制 简单 电脑全自动

3．2 实验过程

3．2．I实验参数

超滤运行水通量：5LMH(升／平方米膜／，J、时)

回流率：3∞6

水回收率：90％

反洗频率：每隔30分钟一次

正冲频率：每隔30分钟一次

加氯反洗频率：一次“月22日)

化学清洗频率：未做

预过滤的反洗：4月22日后每天洗2次

反渗透的产水量：O．8m弧

化学清洗频率：未做
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3．2．2 实验过程

实验从2003年4月16日至5月15日共运行了30天，697小时，运行率96．8％。

(1)4月22日前，由于预处理的盘式过滤器f手动)从未做过反洗处理，使

盘式过滤器积累杂质较多，导致在超滤反洗时杂质堵塞电磁阎，于4月18目和

19日两次被迫故障停车，以检修和更换电磁阀。

(2)4月22日前，由于超滤的反洗程序未设正冲步骤，使超滤装置在4月

18．21日通量下降较多，说明超滤膜受到了污染，被迫于4月22日进行了加氯反

洗，清除了污染，同时在反洗的自控程序中增加了正冲步骤，同时要求操作人员

及时对盘式过滤器进行反洗。

(3)4月22日14：oo时，原水浊度增高，超滤通量瞬时下降，但通过正常

反洗后随即恢复。

(4)5月1日，原水浊度增大较多，至使盘式过滤器堵塞，被迫停机反洗

过滤头，并要求操作人员以后一天反洗2次，同时对超滤进行了加氯反洗，清除

了污染后正常，一直到中试结束。

(5)5月9日至12日，原水浊度再度增高，水温也增高，但超滤运行正常。

3．3 实验数据分析

3．3．1超滤实验数据分析

考核超滤的产水指标主要从sDI值、浊度值和水通量的变化三个方面来分

析。

3．3．1．1超滤产水SDI值分析

共测得超滤产水SDI有效数据42个，其数据折线如图3—1。

从图中可以看出，超滤产水的sDI值均稳定在1．5以下．而且大部分小于1。

其中，sDI<O．5的数据7个，占16．6％；0．5≤sDI<l的数据23个，占54．8％；l

≤sDI<1．5的数据12个，占28．6％。说明超滤出水的sDI值完全满足反渗透的进

水条件。
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图3—1超滤产水sDI数据折线图

Fig．3-l SDl curve of UF OutaOw

3．3．1．2超滤出水浊度数据分析

原水与超滤产水的浊度折线如图3—2。

时间
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图3—2原水与超滤产水浊度数据折线图
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原水浊度值和超滤出水浊度值效数据各测得42个，其中超滤出水浊度值<o．1

的数据10个，占23．8％；O．1≤浊度<0．2的数据29个，占69％：浊度≥O．2的数

据3个，占7．2％。从折线图和统计数据可以看出，尽管原水浊度从0．6到10NTU，

变化范围很大，但超滤产水的浊度绝大多数稳定在O．2以下，而且有近1／4的数’

值小于0．1，特别是5月9日后，原水浊度突然增高很多(1．04～lOⅫ哪)，而超

滤产水全部稳定在O，2NTU以下。可见，超滤膜的性能非常出色，说明超滤膜在

本系统的进水条件下是完全可以胜任的，这是其它工艺设备无法相比的。

3．3．1．3超滤产水的水通量变化分析

超滤产水的水通量变化折线如图3—3。

由图中可看出：4月22目前，由于预处理的盘式过滤器(手动)从未做过反洗

处理，超滤的反洗程序未设正冲步骤，使盘式过滤器积累杂质较多，导致4月

20、21目超滤产水通量下降较多，说明超滤膜受到了污染，被迫于4月22目进

行了加氯反洗，清除了污染，同时在反洗的自控程序中增加了正冲步骤，水通量

恢复正常，并且在4月22日后运行稳定在60～65LⅫ。

图3．3超滤产水通量数据折线图

飚．3—3 Cur旧of flux ofuF oudlow

3，3，1．3超滤实验小结
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从以上实验过程可以看出，超滤预处理操作的改善和超滤本身反洗程序的完

善对于超滤装置稳定、高效的运行起到至关重要的作用。在整个实验过程中，尽

管超滤的水通量由于预处理操作、反洗程序以及阀门、泵的故障原因，有不稳定

的现象，并且受到了污染，但是出水的SDI和浊度始终保持稳定并达到反渗透的

进水条件，而且超滤本身的压差也一直稳定在O．1．O．3h邱a，通过改进预处理的操

作和超滤的反洗程序以及加氯反洗后(未进行化学清洗)，超滤的水通量均能很

快恢复稳定。而在实际系统中，预处理盘式过滤器的操作是自动控制，超滤的自

动反洗程序非常完善(包含了正冲和加氯反洗步骤)完全可以保障系统在进水

条件下的运行安全，本中试装置在后一阶段的稳定运行，也验证了这一点。

3．3．2反渗透实验数据分析

考核反渗透产水的指标最主要的是电导率，其它还有回收率、脱盐率等。

3．3．2．1反渗透进水、出水电导率分析

电导率是考核水中含盐量的重要指标，根据在线电导率仪记录的数据，绘制

出反渗透进水(即超滤出水)和出水的电导率折线图如图3—4。

’一 j---=赢斑i条m*{
；—．·一反藩透进水电警半

幽3．4反渗透进水、出水电导率折线图

Fig．34 Curve of Ro inflow and outnow
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从图中可以看出，反渗透进水的电导率在900～1300u咖m之间，经过反渗

透装置处理后，出水电导率全部达到10 u s／cm以下，而且绝大多数在4。8～7 u

s／cm之间，达到了生产用水电导率的要求<10 u毗m。从图中显示：反渗透的产

水电导率随着进水电导率的增加而略有增大，但水温的波动也影响到产水电导、

率，产水电导率随着水温的增大也会增大。

3-3．2．2反渗透装置脱盐率的计算

衡量水中含盐量的最简便和迅速的方法是测定水的电导率，因为组成水含盐

量的主要物质为离子，而离子具有导电性，水本身的电导率非常小，所以只要水

中含有少量杂质离子，它的电导率便可反映出水中杂质离子的多少【39】。一般情况

水的窀导率越高，其含盐量越大。但水温也会对水的电导性能产生一定的影响。

暂不考虑温度对水是导率的影响，通过对进、出水的电导率的测定，可计算出反

渗透装置的脱盐率，计算公式为：

脱盐率=1一
反渗透产水电导率

反渗透进水电导率

×100％

将实测的反渗透进水和产水的电导率数据进行计算，得到的脱盐率全部在

99％以上，达到了产水的要求指标>97％。

3_3．2．3反渗透装最回收率的计算

在保证高的脱盐率的同时，确保一定的回收率，将大大降低系统的处理成本。

反渗透的回收率计算公式如下：

回收率=
反渗透产水流量

反渗透产水流量+浓水流量

×100％

将实测的反渗透进水和产水的电导率数据进行计算，得到的回收率在72．6～

78．3％之间，其中92％的数据达到了产水回收率>75％的要求指标。

根据反渗透原理：回收率低，脱盐率就高，而回收率高脱盐率就低。系统要
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求回收率>75％，脱盐率>97‰而本装置的脱盐率在99％以上，如果在实际设

计中提高一些回收率，脱盐率也会达到97％以上。

3．3．2．4反渗透实验小结

本中试系统的反渗透装置完全模拟实际系统的设计参数，即回收率为75％，

在此条件下，脱盐卒应达到97％以上。从实验过程来看，反渗透装置基本一直

保持着较高的回收率(72％一78％)，而反渗透的脱盐率基本维持在99％以上，5月

12 f=1，原水水温升高至40℃左右，反渗透脱盐率略有下降，后降低了回收率，

浓缩倍率也随之下降，而脱盐率提高了，此后一段时间采取较低的回收率(浓缩

倍率)运行，可明显发现反渗透的脱盐率有明显提高，这也证明了回收率(浓缩

倍率)低、脱盐率就高，而回收率(浓缩倍率)高、脱盐率就相对较低的原理。

反渗透的产水电导率随着进水电导率的增加而增大，由于脱盐率随着水温的增大

而降低，所以产水电导率随着水温的增大也会增大。

从以上实验数据的分析可以看出，本中试系统的反渗透装置在实际系统的设

计参数(即回收率为75％)的条件下，脱盐率完全可以达到97％以上，而且

绝大多数的脱盐率可达99％以上。

3．4 本章小结

通过中试实验的运行及实验数据分析，可以得出以下结论：原水通过超滤装

置可以将sDI值稳定地降低到1．5以下，而且大部分小于1；将浊度值从原水的

O．6～lONTU稳定地降低到出水的O．2 NTu以下，同时在实际系统的设计参数和

运行条件下考核超滤膜的水通量，完全达到稳定运行。通过自动的反洗或加氯反

洗即可改善超滤膜的轻微污染。起滤产水指标非常优秀，对于本系统的进水条件

是完全胜任的。反渗透进水的电导率在900～1300u s／cm之间，经过反渗透装置

处理后，出水电导率全部达到10u s／cm以下，而且绝大多数在4．8～7u s／cm之

问，达到了生产用水电导率的要求<10u s／cm。反渗透在实际系统的设计参数和

运行条件下考核，在回收率为75％，脱盐率可以达到97％以上，完全可达到

产水技术指标要求。

综上所述，超滤+反渗透的的实验装置对于首钢水质的脱盐处理是成功的，



完全可达到彩涂板生产的水质要求。
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第4章实际工艺参数计算及工艺说明

4．1 系统设计导则及膜通量、数量的计算

4．1．1设计导则

4．1．1．1系统中平均膜通量的计算

根据系统的出水量和膜数量可计算出平均膜通量：

出水量平均膜通量=——
单根膜面积×膜数量

膜通量的公制单位为LMH，各个膜厂家通用的平均膜通量导则如表4—1【删。

表4一l平均膜通量导则

Table4-1 Leading mleofaverage nux ofnim

水源 平均膜通量／L姗

处理后的地表水(sDI=3～5)。 13．6—23．8

j。地雨水(SnI<3) 23．8—30．6

超滤产水(SDI<2) 17．0—37．4

4 1．1．2系统中膜数量的计算

根据膜通量的设计导则和系统出水量，可计算系统的膜数量：

设计最少膜数量=
出水量

单根膜面积×导则中规定的最大膜通量

4．1．2 膜通量、数量的计算

4．1．2．1超滤膜的计算

本系统采用美国海德能公司生产的HyDRAcap中空纤维超滤膜组件。选用60

英寸长的膜组件(膜面积为46m2)。根据水量要求，产水量应为30 m3／h，根据原

水水质条件分析，每支膜组件产水量设计为3．5 m3／h，则超滤组件数量为10支，

则超滤系统的膜通量为：



出水量
膜通量=

单根膜面积×膜数量

30000

=65．2 L^皿{
46×10

4．1．2．2反渗透膜的计算

反渗透膜是反渗透系统的心脏，是脱盐的关键部件。膜元件的选取主要依据

原水水质条件和产品水水质要求等具体参数。本系统选用了国际市场知名品牌：

美国DOW公司反渗透膜。

一系列的～级反渗透产水为22 m‰，其中部分用于第三系列的补水，补水

量为4．5 m3m。选用反渗透膜为Bw30．365FR系列抗污染膜(膜面积为34m2)。

一系列的二级反渗透产水为15 m3m，选用高脱盐率低压复合膜元件Bw30_400。

二级RO产水量为15m3m。根据表4．1的平均膜通量导则，可计算二级反渗

透膜的最少膜数量：

出水量
设计最少膜数量=

单根膜面积×导则中规定的最大膜通量

15000

34×37．4

≈12根

计算得出二级膜数量最少为12支，为提高系统回收率，采用二段式排列，

方式为2：1，三根压力容器，每根压力容器内装5支Bw30-400，共计15支，

产水有较大余量，其浓水量2．65 m3屈回到一级进水，绘水量为17．65m3m。

一级RO产水量应为22m3m。计算—级反渗透系统膜数量：

出水量
设计最少膜数量=

单根膜面积×导则中规定的最大膜通量

一18根
34×374

设计回收率为75％，为提高系统回收率，采用二段式排列，方式为3：2，

五根压力容器，每根压力容器内装5支BW30_365FR，共计25支，用DOW公
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司计算软件R0sA5．O符合系统要求，产水有较大余量。

4．2工艺系统说明

4．2．1 一般说明

本系统是根据原水水质情况和对产水水质要求以及针对首钢水质的中试试

验而设计的。系统的配置和设置完全能够满足在进水条件下的要求，以全自动、

节能、操作简单、环保及安全为原则，并保证系统能长期稳定和连续运行。由于

第一、二系列和第三系列的水源差别很大，故本系统分别进行配置但最终出水也

可以互为各用，以达到系统设计和资源利用的最优化。

4．212工艺流程系统图

4．2．2．1第一、二系列工艺流程图

第一系列与第二系列处理方案相同，水处理装置各自独立，第二系列预留在

二期进行建设。第一、二系列工艺系统图相同，见图4．1。

4．2．2．2，第三系列工艺流程图

；’第兰系列原水为生产姥上第八个水槽韵的漂洗回用水和部分辜卜水(补水量为

4～；m3／h)，补水为第一系列的一级反渗透产品水，其工艺系统流程图见图4．2。

4．20第一、二系列工艺系统说明

4．2．3：1预处理工艺说明

原水箱体积为lOOm3，原水泵两台，一用一备，单台流量为40~45m3m，扬

程为40～“m。

(1)盘式过滤器

超滤的进水水质要求悬浮颗粒物粒径<100岫，因此原水进入超滤装置之前，

首先经过盘式过滤器过滤处理。盘式过滤器具有以下特点：

·精确过滤：可根据用水要求选择不同精度的过滤盘，可选规格有20吣50吣

100u等。

·高效反洗：高速而彻底的反洗，只在20秒时间(需要设定)内即可完成，

自用水率<2％。

·全自动运行，连续出水，过滤器组内反洗过程交替进行，工作反洗间自动

切换，连续出水，系统压力损失小。

·标准模式化设计，占地面积小，运行可靠维护简单。
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·使用寿命长。

盘式过滤器选用以色列ARKAI．公司生产的2sK-4型盘式过滤器，过滤精度

50啪时过滤流量为45m3／h。过滤器全自动运行，连续出水；过滤器进出口装有

压力表和压差表，根据运行时间(需要设定)对4个过滤头逐一进行自动反洗。

2sK-4型盘式过滤器主要技术参数：

过滤头规格：2”

过滤头数量：4只

过滤精度：50um

产水量：45m3／h

工作压力：O．3．O．8MPa

反洗压力：O．28．0．6MPa

反洗时间：5．20秒可调

反洗水用量：<100升／单个过滤头

过滤头材质：增强聚酰胺塑料

(2)超滤装置

选用海德能超滤装置。采用美国海德能公司生产的进口HYDRAcap中空纤

维超滤膜组件，其平均截留分子量为150，ooO，一支直径为8．9英寸的海德能超

滤膜组件包含大约12，ooO条内径为O，8mm的中空纤维丝，其化学成分为聚醚

砜。水在0．1~0．4MPa的压力下透过滤膜，微粒则被截留在膜的内表面。由于膜

的微孔很小，可有效地除去细菌、微生物在内的所有悬浮物。当污染物在膜表面

积聚，产水量下降时，用大流量的反洗水冲洗膜表面，恢复膜的过滤性能，具有

优异的抗污染性和可恢复性。

选用60英寸长膜组件，单套产水量应为30m‰(自用水率按15％计)，每

支产水量3．5m3／h，第一系列超滤组件数量为10支。

盘式过滤器出水进入超滤膜组件，给水在膜表面呈错流运行状态，即一部分

水透过膜表面成为产品水，另一部分水沿膜表面流动，可以将截留在膜上的杂质

冲走，该部分水从膜组件出来后，作为回流水经升压泵升压后回至超滤组件的入

口。

由于物理吸附、化学吸附等多种原因，进入膜孔内部的微粒不能被反洗完全
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除去，所以每次反洗后，膜的过滤能力并不能完全恢复到初始水平，而是随着每

一个过滤一反洗的周期的重复，膜的过滤阻力逐渐增加，为了补偿阻力增加而造

成的流量下降，控制系统自动增大过滤压力，这样，正常生产经过一段相当长的

时『自J后运行压力增加到上限，额定生产流量还不能保持，这时就需要使用化学清

洗液对超滤膜进行化学清洗。通过化学作用使膜表面的吸附物分解，从而使膜的

过滤性能得到很好的恢复【4”。～般来说，经过化学清洗后，膜的过滤能力可以

完全恢复到初始水平，设备又可以恢复正常生产。化学清洗装置包括清洗水箱、

清洗泵、保安过滤器及流量控制显示等。

超滤装置主要技术参数：

产水量：30m3m

回收率：85％

材料：亲水性聚醚砜

类型：内压式中空纤维

长度：，l邸O嗽．．
直径：250mm

单支膜面积：46Ⅱr

使用年限：5年以上

．最大进水压力：j O．4MPa⋯

PH范围：2．13

反洗频率：15～60分钟一次

4．2_3．2反渗透系统工艺说明

(1)反渗透装置

t 根据原水条件，一级反渗透产水含有二氧化碳，i不能直接用反渗透除去，需

在一级反渗透产品水中加氢氧化钠调节其PH值为8．0～8．3，送至一级反渗透水

箱(第一系列与第二系列共用)。考虑第三系列补水部分，水箱容积设计为30 m3。

再经高压泵进入二级反渗透系统，产水电导率在lO H s／cm以下，送至1号产品

水箱(～、二系列共用)。

反渗透膜是反渗透系统的心脏，是脱盐的关键部件。膜元件的选取主要依据

原水水质条件和产品水水质要求等具体参数。本系统选用了国际知名品牌：美国
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D唧公司的Bw30—365FR，脱盐率可达到99．5％。

FR系列是Filmtec开发的第二代抗污染膜产品，它是针对生物污染膜的关

键，如何减小和抵抗膜对微生物的吸附，研究专家们认为增加膜表面的光滑度是

首要的一环。他们用大量的事实，在电子显微镜照片上所提供的资料的基础上，

在多种影响污染因素中找到了：光洁度高于传统40％的FR，最大程度地抑制了微

生物附着；其膜元件流量损失小，易于清洗，并且压差不到普通膜的一半的抗污

染膜。抗污染膜已广泛应用于污染较严重的地表水、生活污水、工业废水的处理，

实际应用结果证明，其抗污染性比普通膜元件确有很大的提高。

反渗透装置排列方式和膜元件数量的选取主要取决于所选膜元件的性能、

原水水质、产品水量和回收率的要求。排列方式不合理、膜元件数量不足或过多，

都会加速膜元件的污染或结垢，给实际运行带来许多问题{42]。

压力容器是容纳膜元件的环氧玻璃钢耐压外壳，承压为300psi(约为

21bar)。本系统中采用美国c0DELINE公司产品，型号为80A30—5，内装5支膜

元件，外型美观，拆装方便，无泄漏。二级反渗透和高压泵安装在同一滑架上，

结构紧凑，运行控制方便可靠。

原水进入反渗透之前设有不合格排放阀，当Ro给水sDI等指标不合格时，

将不合格原水排放掉。

一级反渗透装置中设有浓水自动冲洗系统，每当反渗透装置停止运行时，自

动打开冲洗排水门，对膜元件进行低压冲洗，以防止膜表面受浓水污染。

设置一套膜元件清洗装置，因预处理出水为超滤出水，这样大大减少反渗透

清洗次数，当系统运行半年以上或当膜元件受到污染时可进行化学清洗，使膜元

件恢复原有性能。反渗透膜的化学清洗是根据膜受到的不同污染情况而选择相应

的清洗药剂。大致来说，清洗分为酸性清洗和碱性清洗两大类，酸性清洗主要是

除去膜表面的氧化铁、ca、№垢类，碱性清洗则主要应用于有机物污染的清洗。

反渗透装置技术指标

一级反渗透装置技术指标

进水量： 29m3／h

回收率： 75％

总脱盐率： >97％
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产水量： 22m’／h

产水电导率：<40 u s／cm

二级反渗透装置技术指标

进水量： 18m{／h

回收率： 85％(浓水回流至一级反渗透迸水)

总脱盐率： >97％

产水量：15f【【3／h

产水电导率：<10u s／cm

(2)阻垢剂加药单元

预处理水经一级反渗透处理后，其浓水中各种离子被浓缩4倍，因此在进入

反渗透系统前需加阻垢剂以防止反渗透浓水侧结垢。使用高效阻垢／分散剂，可

有效控制碳酸钙、硫酸钙、硫酸钡结垢。

阻垢剂加药单元包括二台溶液箱和二台计量泵，计量泵加药量可根据给水流

量的变化自动按比例调整。计量泵选用进口隔膜计量泵，耐腐蚀面泄漏，垂行可
一

靠。

(3)高压给水泵

反渗透系统为二级，各级分别设置高压泵。反渗透高压泵是为反渗透过程提

供动力的给水泵，工作压力在1．o～1．5MPa(与水温及含盐量有关)。一级高压

泵流量30～35m3／h，扬程150III，选用质量可靠的丹麦格兰富高压不锈钢泵。二

级高压泵流量为20～25 m3／h，扬程】OOm，材质316s．s，选用质量可靠的丹麦格

兰富高压不锈钢泵。

(4)电动慢丌门

高压给水泵出口设有电动慢开门，电动慢开门的作用是为了防止给水泵起动

或停止时对反渗透元件发生的突然的瞬间水流冲击的水锤作用。水锤是高频率水

流形成的强大水力冲击，它可能造成膜元件的膜口袋的层间错位以致使膜损坏。

本系统设置了蝶阀，配套小型电动马达控制器，可以在扭矩力196N·M(20kgf·m)

F，以30w的动力25秒内完成阀门的开关，因而流量的增减是渐变的，对反渗

透运行起到保证安全的作用。

(5)压力保护
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为了保护高压泵的正常安全运行，在高压泵的进口和出口分别设置了低压开

关和高压开关，它们保证了高压泵不会在缺水的情况下运行出现泵的空穴现象而

损坏泵，也不致因出口压力过高而造成膜损坏。

4，2，4第三系列工艺系统说明

第三系列的水源为脱盐水漂洗回水与第一系列一级反渗透产品水的混合水，

仅受轻微污染，温度较高，在50℃左右，电导率<100 u s／cⅢ。

产水要求电导率<10 u s／cⅢ，温度为50℃，PH值8～9可调。

漂洗回用水温度一般在50℃左右，常规反渗透系统不能胜任，因产品水仍

有温度要求，所以选择耐高温的反渗透系统，无其它温度处理措施，系统简单，

安全可靠，运行稳定。

4．2．4．1精密过滤器

漂洗回用水经不锈钢水泵送到精密过滤器，精密过滤器的设置是为了保证反

渗透设备不被水中的机械颗粒损坏，它不担当通常的过滤作用，只起保护作用。

该系统为带反洗的精密过滤器，过滤精度为5um。

4．2．4．2反渗透系统

反渗透装置技术指标为：

进水量： 20m3／h

工作温度：45。e

循环流量：2～3Ⅲ3／h

回收率： 75％

总脱盐率：>97％

产水量： 15m3／h

产水电导率：<10 u s／cm

反渗透系统采用美国进口OsMoNIcs耐高温的高脱盐率膜元件，能在50～60

℃条件下正常除盐，最大耐受温度可到90℃。此膜元件的特性如下：

最高操作压力： 4．1MPa

进水温度： 50℃

给水PH范围： 2～10

进水SDI值： <3



平均脱盐率： 99．4％

每支膜产水流量： 35一／D

本系列反渗透装置处理水质为漂洗回用水和第一系列一级反渗透产水作补

水，水的电导率小于100 u s／cm，反渗透装置产水量15m1／h，水的回收率设计为

75％，产水电导率<10¨s／cm。因此，反渗透装置设为一级二段式2：1排列，为

三只压力容器，每个容器内装5支膜元件，共计15支。除盐水送入3号产品水

箱，水箱容积为50 m3。

4．2．5仪表及控制系统说明

4。2，5．1仪表系统

(1)超滤装置的仪表系统

超滤装置上分别设产品水和回流水流量计，可监视瞬时流量，记录累积流量。

超滤水箱上装设液位计，在线监视水箱液位。每套超滤装置进水设有压力控制器，

防止和保护超滤装置。超滤系统设仪表控制盘一块，将流量、压力等监测仪表集

中布置。

-一一《锄，反鹾装音的仪表系统
反渗透装置的入口装设流量计，．除可监视瞬时流量，记录累积流量外，一还可

发甘尹赣幻谳鹂控制计量豪玉口药量}每级反渗透设产品永流童谱：骧水流皇并‘
和浓水回流流量计，根据这三个流量值观察反渗透的运行状涉b调节系统回收率a。

一级反渗透产品水设有PH仪，在线监测产品水PH并控制计量泵的加碱量。

一线除盐水箱和产品水箱装设液位计，在线监视水箱液位。

反渗透的进水和产水分别装设电导率表，具备显示产水电导率和高、低限报

警功能。

各级高压泵进出口、反渗透装置一、二段、浓水侧分别装设压力表，以监视

运行压差的变化。

反渗透系统设有就地仪表盘1块，就地反渗透压力表盘1块，将反渗透系统

的压力、流量、电导率等测量仪表集中装设在仪表盘中，便于维护管理和监测。

4．2 5．2控制系统

(1)超滤装置的控制系统

超滤装置的自动运行、杀菌剂加药、自动水反洗。超滤出水水箱和超滤装
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置的连锁启停运行。超滤装叠进水压力保护，异常状况的监测和报警。

每套超滤装置和杀菌剂加药单元设就地操作箱，箱上设有自动／手动选择开

关，既可以由PLc控制程序操作，也可以在就地电控箱上就地操作。

系统配备相应的声光报警装置，可对系统异常运行状态进行报警提示。

(2)反渗透装置的控制系统

反渗透装置的自动启、停、冲洗操作。由PLc控制完成包括阻垢剂计量泵、

高压泵、电动慢开门的顺序启动和停止。停运时反渗透装置的自动低压冲洗。

各转动设备的运行监测和报警。

每套反渗透装置和阻垢剂加药单元设就地操作箱，箱上设有自动／手动选择

开关，既可以由PLc控制程序操作，也可以在就地电控箱上就地操作。

系统配备相应的声光报警装置，可对系统异常运行状态进行报警提示。

(3)PLc控制系统

现场所有的控制监测内容均通过PLc来实现，同时PLc与上位机进行通讯，

实现上位机的监控功能。

设一套监控系统和PLc控制系统，由PLc和工控机完成对原水泵、捣贯i‘l；_漓

器、超滤装置、反渗透装置的监测和控制。进行数据处理，如量程转换、上下限

报警等。对现场多介质过滤器、超滤装置、反渗透装置和原有部分阀门在计算机

显示屏上进行远程控制。
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5．1 实际运行状况综述

首钢彩涂板生产线脱盐水站于2003年lO月建成投入运行，至今已运行一年

半的时间，方式为间歇式运行，运行状况良好，出水水质稳定。期间超滤和反渗

透各进行了一次化学清洗。2004年10月反渗透装置迸水与浓水压差较大，进行

了一次化学清洗。2005年2月超滤装置进、出水压力差较大，进行了一次化学

清沈。图5．1为首钢彩涂板脱盐水制备系统的照片。

图5．1 首钢彩涂税脱盐水制备系统

F嘻5—1 DesaItiTlg w砒er system of shougang coil co撕ng line

5．2 超滤系统实际运行状况研究

5．2，l超滤装置产水效果

本套系统至今已运行将近一年半时问，前三个月跟踪进行超滤产水sDI值和
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浊度值监测。每周取水样两次，测得SDI值和浊度值各25个，．SDI值全部在1

以下，在0．5～O．8之间的数值占84％；浊度值全部小于O．2，在O．1以下(包括

0．1)的数值占56％，以后不定期抽测，得到超滤SDI值全部在1以下，浊度值

全部小于0．2。

从以上数据可以看出，实际运行中超滤产水情况明显比中试实验中的产水情

况更好，超滤膜的性能非常出色，说明超滤膜装置做为反渗透的预处理工艺是完

仝胜任的，这是其它预处理工艺设备无法比拟的。

5．2．2操作压力对超滤产水量的影响

初始调试期，由泵提供不同的操作压力，考察操作压力对超滤装置的水通量

及其截留率的影响关系，如图5—2所示。

}ll水流越(Ⅲ3／h) 十jl{斑浦浒

幽5—2 压力对超滤产水量的影响曲线

Fig，5·2 Innuencing curve of UF outflow by pfessure

由图5—2可以看出：当压力从O．15Mpa升高到O．22Mpa时，超滤产水量随着

压力的升高而升高，且大致成线性关系，但当压力继续升高时，产水量与压力的

关系由线性逐渐变成曲线，相对来说水通量减小了。这说明随着压力的进一步提

高，可以使超滤膜压密，且由于溶质分子在压力差的作用下，堵塞超滤膜微孔的

现象随着压力的上升而加剧。另外，高分子及胶体物质在膜表面的积累会形成一

∞札∞郭龉∞札鹊盯拈筋趴珀¨巧0



个凝胶层，即所谓的第二动态膜(浓差极化)，这层动态膜的形成严重影响了液

体流动的状念，增加了溶剂低分子物质的透过阻力，致使增加的外界压力与所产

生的阻力相平衡其结果只能使凝胶层的厚度增加，而无法再使水通量升高。因此，

超滤装置应尽可能在低压力下运行。本装置的最佳操作压力为O．20～O．22Mpa。

5．2_3进水温度对超滤性能的影响

据资料显示，超滤水通量随着温度的升高而直线上升，由于温度的升高可以

降低料液的粘度，从而改善料液的流动状态，使水分子更容易透过超滤膜，因而

水通量上升㈣。

本套装置在实际运行过程中，超滤进水温度冬季水温最低时为lO。c左右，

夏季水温最高可达300C。图5—3为2003年11月～2004年9月中超滤进水水温

：篷化对超滤出水流量的影晌。图中所取数据为超滤进出口压差均为0．08Mpa时

。(压．差稳定时可认为超滤膜污染情况较轻，可忽略不计)的温度变化所对应的出

水流量。

耄
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即、孑
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20

：oj州禾流量

20 22 24 26 28 30

进水温度(摄氏崖)

图5．3温度对超滤产水量的影响曲线

Ffg．5—3 Innuencing cu“e of UF ou七flow by temperature

从图j一3可以看出：实际运行中，超滤产水量随着温度的升高而升高，但水

瀣擐低时产水量均在设计值(30m。／h)之上。由此说明本套超滤装装置在实际运

干『中，由于正常的季节温度变化而使水温变化(100C～30。C)，对超滤的产水量
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影响完全可以达到设计产水量，满足生产要求。

5．2．4超滤装置的污染原因及解决办法

5．2．4．1超滤过程的膜污染

超滤膜在使用过程中，一个主要的问题是透过流量随着运行时间的延长而降

低。造成超滤通量的降低的原因主要有以下几项：

(1)浓差极化它使膜面上溶质局部的浓度增加，即边界层流体阻力增加

(或局部渗透压的升高)，将使传质推动力下降和渗透通量降低。

(2)膜孔的阻塞 由于被分离溶质(尤其是大分子)与膜的相互作用将在

膜表面或膜孔内产生吸附或沉淀，膜孔道的阻塞使膜透过流量降低。

(3)凝胶层的出现及其固化在低流速、高溶质浓度下，浓差极化使膜面

达到或超过溶质饱和溶解度时，将有凝胶层出现，导致膜的透过量不依赖于所加

压力，引起膜通量的急剧下降。浓差极化的严重恶化还将导致凝胶层的固化Ⅲ】。

膜污染是指处理物料中的微粒，胶体粒子或溶质大分子，由于与膜存在物理

化学相互作用或机械作用而引起的膜表面或膜孔内吸附，沉积造成膜孔径变小或

堵塞．使有膜产生透过流量与分离特性的不可逆变化㈣。⋯旦料液与膜接触，膜

污染即开始，即由于溶质与膜之间相互作用而产生吸附开始改变膜特性。若超滤
：

膜选择不当，膜污染可使膜通量下降20％～40％，严重时下降80％。

在我厂超滤-反渗透运行了一年后，发现超滤超滤膜表面出现明显的凝胶层，

化学分析表明，凝胶层主要为含铝化合物和固态颗粒物构成。根据对我厂水源的

分析，其来源为首钢污水处理厂采用铝盐做为絮凝剂，处理后的水送至各厂或到

净环调节大水池做为工业补水，因此水源中A13+浓度高，在O．2～1mg／l。Al 3+在

中性条件下水解成A1(0H)。及Al(OH)。胶体，被超滤膜阴于其表层及纤维内部，

经过～段时间后，部分胶体脱水形成凝胶，清洗和短时间的化洗难以清除。，其

化学反应式如下：

n Al。4+3nH：O寻圭nAl(oH)：，寻主[Al(oH)。]。胶体 (5一1)

2 5．4．2超滤膜的反洗

本套超滤装置采用美国海德能公司生产的HYDRAc印中空纤维超滤膜组

件，其化学成分为聚醚砜。水在O．1～0．4MPa的压力下透过滤膜，微粒贝旺被截留

存膜的内表面。由于膜的微孔很小，可有效地除去细菌、微生物在内的所有悬浮
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物。当污染物在膜表面积聚，产水量下降时，用大流量的反洗水冲洗膜表面，恢

复膜的过滤性能，具有优异的抗污染性和可恢复性。

盘式过滤器出水进入超滤膜组件，给水在膜表面呈错流运行状态，即一部分

水透过膜表面成为产品水，另一部分水沿膜表面流动，可以将截留在膜上的杂质

冲走，该部分水从膜组件出来后，作为回流水经升压泵升压后回至超滤组件的入

口。

为防止胶体产生的污堵，经多次反复试验，在反洗水中加入微量的FeCl，和

NaClO之后，进入膜内部的胶体明显减少，表层凝胶在反洗时易被清除，显著减

缓了污堵现象。

本套超滤系统设有自动反洗装置，实际运行中设为每30分钟反洗一次，清

洗7次为一周期，每周期在第7次反洗时加氯反洗。反洗的过程如下：

(1)正向冲洗15秒钟左右正向冲洗是从超滤组件的给水端冲至浓水端。

所有的给水在加压后通过中空纤维的内表面，以物理剪切方式剥落膜内表面的颗

粒物。 ii基，．； ．一．。．-， 一j?。。一‘|“，

(2)反沈水至进水口15秒钟反沈水从产水侧渗入进水侧，从进出j]排放。

(3)反沈水至浓水口15秒钟反洗水由产水侧渗入进水侧。辱从浓水口排

埯：囊科电峨㈣量静、躁￡琏和№cIo化学{醪’ ．。1；一．：。～

鳓箍终j浸海．2；焦秽锄到-5笺钞．这是盛丕可少韵，使加氯水有足锯杀菌的时间，
关闭所有的阀门。 ．

(5)15秒钟冲沈这是反洗的最后一步，目的是在正常运行之前除去所有

的污染物和余氯。

5．2 4．3超滤膜的化学清洗 ， ．
．

山于物理吸附、化学吸附等多种原因，进入膜孔内部的微粒不能被反洗完全

除去，所以每次反洗后，膜的过滤能力并不能完全恢复到初始水平，而是随着

每一个过滤一反洗的周期的重复，膜的过滤阻力逐渐增加，为了补偿阻力增加

而造成的流量下降，控制系统自动增大过滤压力，这样，正常生产经过一段相

当长的时间后运行压力增加到上限，额定生产流量还不能保持，这时就需要使

用化学清沈液对超滤膜进行化学清洗。通过化学作用使膜表面的吸附物分解，

从而使膜的过滤性能得到很好的恢复【46】。



第5辛脱盐水站实两；运行状况形f究

本套超滤装置运行一年多时间，产水量及压差一直较稳定，故没有进行过化

学清洗。2005年2月初发现压差逐渐增大，由原来的O．08MPa增大到O．16Mpa。

产水量也逐步下降由初始运行时的36．7 m3／h下降至27．6Ⅲ3／h，已不能满足设

计产水量30m3／h。产水量下降和压差的逐渐增高说明超滤膜污染严重，『F常的反

沈已不能满足保证产水量。海德能公司产品手册中推荐压差达到20psi(约

O．14MPa)时，需进行化学清洗。

2005年2月利用生产线检修时间，超滤系统进行了第一次化学清洗。化学

清洗的过程如下：

(1)清洗准备工作化学清洗循环槽内注满反渗透脱盐水，共2mj，通入蒸

气进行加热至水温32℃。

(2)碱洗按200ppm的浓度加入工业用NaclO杀菌剂，共计4L。开启水

泵，调节好阀门进行自循环，使药剂搅拌均匀，取适量Na0H固体(1009左右)，

放于1L烧杯中，并加入脱盐水后搅拌使之充分溶解；测量循环槽内溶液PH值，

并缓慢加入己溶解完全的NaOH溶液，调节PH值至12。

碱洗过程：

· 将清洗回流管蝶阀全部打开； 一

· 缓慢丌启清洗供水管蝶阀，同时缓慢关闭自循环回流蝶阎，使；瞢冼液述

入到超滤系统中并循环回流。此过程中，透膜清沈产水回流管’￡的球震

处于关闭状态，系统处于不透膜清沈状态，循环半小时；

· 停止循环泵，关闭清洗进水管和清洗出水管上的蝶阀，浸泡1小时：

· 将清洗进水管、清洗出水管上的蝶阀调整到不透膜清洗的状态，开启循

环泵进行清沈；缓慢开启清洗产水回流管上的球阀，产水回流至化学清

洗循环槽；此过程是透膜清洗，维持透膜清洗1小时；

· 关闭清洗产水回流管上的球阀，停止循环泵，关闭清洗进水管和清洗出

水管上的蝶阀，浸泡半小时；

· 进行不透膜清沈半小时，系统停止后排空；

· 按正常操作顺序启动超滤系统，正洗时间延长至5分钟，产水直排，观

察产水量、进出水压差情况，与清沈前数据进行对比，观察清洗效果；

(3)酸沈按1％浓度，称取20kg柠檬酸固体，加入清洗液循环槽中，并
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启动循环泵进行自循环，以促使柠檬酸尽快溶解；柠檬酸全部溶解完毕后，测

PH值，并缓慢加入氨水将PH值会调至2～2．2。

酸沈过程：同“碱洗”的过程。

化学清洗过程中，清洗液温度控制在32～35℃，一般为稳妥起见我们取下

限32℃。如果温度超过了40℃(超滤膜工作允许最高温度)，超滤膜将会在高温

作用下很快老化失效，寿命缩短，造成的损失较大，所以温度控制一定要准确；

清洗效果较好，表5一l中的数据为清洗前后的效果对比。从表中数据可以看

出：碱沈后，产水量增大了3 m3m．压差减小了0．05 MPa，说明碱洗起到了～定

的效果，但仍未达到理想状态，所以继续进行酸洗；酸洗后，产水量变化不大，

压差在碱沈的基础上又减小了0．04MPa，说明酸洗也起到了作用，总体状态基本

回复到最初水平。

表5．1超滤装置清洗前后数据比较

T砷le5’1 n丛a compare before and after chemical rinse

’

． _p’ i．，产t《f≮量．． 进水压力 产永压力 进出水雕著
j j．、l‘，

．．m3m‘ MPa MPa MPa
一k

、，，j势奄H鳞j 要一27j29，：笔 一≈二心．281 、：幽∥
： 一．、 ：一

O．16
● ●

掣终厨． ÷羔i囊；4一j“。 、’。。；j．2f：j。’
．。’。’n一 -”赫’‘。、

0-10

酸洗后 35 O．23 0．16 0．07

5．3反渗透系统实际运行状况研究

5．3～反渗透装置的产水效果

反渗透装置装有在线电导率仪，一年多的在线记录显示：进水电导率为

1458～2042 u s／cm，产水电导率在1．03～3．55 H s／cm，脱盐率达到99％以上，回

收率达到65％以上。

5．3．2操作压力对反渗透产水量的影响

在进水流量相同，温度不变的情况下，以第一系列一级反渗透为单元，压力
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对产水量的影响如图5—4所示。

0 9 l i．1 l 2 1．3 l 4 l 5 1．6 1．7 l 8 1．9

进水压力(MPa

图5_4压力对反渗透产水量的影响曲线

“g·’‘4 InfI“encl“g。“rv。of Ro outflow by pres8吧 。
．

从图中可以看出，当压力从O．9Mpa升高到O．15Mpa时，反渗透产水量随着

压力的升高而升高，且火致成线性关系，但当压力继续升高时，产水量与压力的

关系逐渐趋于平衡。这是由于浓差极化的影响，在膜表面形成了一层浓差极化层，
’

～ ⋯～’～ 一

层内浓度高于主体浓度，其渗透压也增大了，因此纯水的膜透过有效动力△卜
⋯ ‘ ～_一一

A n也将减小，于是尽管增大操作压力也不能使产水量继续增长。当压力增长到

一定值时，增加的压力将与由浓差极化层引起的渗透压相平衡，此时的产水量就

成一条水平线了。本套RO系统第一系列一级反渗透的进水最佳操作压力为

J．5MDa。

由此可以推导出压力与回收率的关系：回收率是产水量与进水流量之比，而

进水流量不变，产水量变化如图5．4所示，因此回收率与压力的关系应与图5—4

相似，即回收率随着压力的增加而增加，而后平缓，再变成一条水平线。

5．3．3进水温度对反渗透产水量、脱盐率的影响

本套脱盐水装置与于2003年10月投产，初始产水量达到设计产水量18m3／h

定右，但随着天气的转冷，到冬季最低进水水温lO。c时产水量降低到9～lOm3m

∞姓∞匏虬如坞博"博坫H皓垤n

m
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置右，到2004年夏季7、8月时，产水量又上升到16m3m左右，满足设计产水

量，如图5—5所示。图中所取数据为反渗透进水压力均为1．5Mpa时的温度变化

所对应的出水流量(由于初始产水量一般较高，未取2003年lO月的数据)。考

虑到运行过程有膜污染的因素，图中曲线不能单纯理解为温度与产水量的关系曲

线，只能表示温度与产水量关系的趋势线。

—-一出水流量卜◆一
l一·-一一 一一一一一一一j
卜 _ {
b=：；出土ji2一。j点己盎_： ：。- ：： ～1

名煞z：躲％叠鲥6_撬麓豢釜蔷挎罂·_～驶；·。__‘{t_．。
‘ _

J

嬲ii苍j‘’诲，詈j篱_函每簿：：!f；蠢黼缉’‘誓≥、”0‘jf|
跨‘一!!tj-蘸螽一渤i；i二运‘晶赢奢赢。砌赫由把赫盯m。‘～一
+韫度是影响反渗透产水量的主要因素，产水量对温度的变化非常敏感，进水

温度的提高使脱盐率也相应提高。水温对产水量的影响主要是通过影响水的粘度

而实现的，水温升高而粘度降低，从而使水的流动性提高，大大改善了其流动状

：各，从而减小了浓差极化的影响。因此，提高温度是提高鹰透过速率的一个主要

办法。为了提高装置的产水量及脱盐率，应尽可能提高进水温度。但是温度过高，

超过膜的极限温度(本套RO膜最高不能超过450C)，反渗透膜将迅速老化，缩

短寿命。

由于产水量在冬季与设计产水量相差较远，因此考虑以后添加换热器以提高

冬季7K温。

5．3．4反渗透膜的污染及清洗改进的研究

"m嵋H他心n

m

9
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5
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5．3．4．1反渗透膜的污染

人们将反渗透膜组件的性能随着时间变化的现象称为污染。反渗透膜的污

染可分为两大类：一类是可逆污染——浓差极化，它可通过流体力学的优化及回

收率的控制来减轻和改善；另一类为不可逆膜污染——膜表面的电性及吸附引起

的污染和膜表面孔隙的机械堵塞而引起的污染，这一类污染目前尚未有有效的措

施加阱改善，只能靠水质的预处理或抗污染膜的研制和定期的清洗来延缓其污染

速度H”。

本套反渗透装置同样存在『A1(OH)。]。胶体污堵的现象，由于(5一1)式为可

逆反应，部分Al(oH)，分子和胶体逆向电离出的A1 3+通过超滤膜在反渗透膜表面

被截留，继续发生水解反应，生成A1(OH)。及其胶体，使反渗透膜发生污堵，甚

至是不可逆型污堵。

5．3．4 2反渗透膜的清洗

预处理水经一缴反渗透处理后，其浓水中各种离子被浓缩4倍，因此在进

入反渗透系统前需加阻垢剂以防止反渗透浓水侧结垢。使用高效阻垢／分散剂，

卅有效控制碳酸钙、硫酸钙、硫酸钡结垢，对Si02．铁铝氧化物及胶体具有根

强的分散效果，加药剂量仅为3～4克／吨水。

在讵常操作过程中，反渗透元件内的膜片会受到无机盐垢、微生物、胶体颗

粒和不溶性的有机物质的污染。操作过程中这些污染物沉积在膜表面，导致标准

化的产水流量和系统脱盐率分别下降或同时恶化。当下列情况出现时，需要清洗

膜元件(基准比较条件取自系统经过最初48小时运行时的操作性能)：

(1)标准化产水量降低10％以上；

(2)进水和浓水之间的标准化压差上升了15％：

(3)标准化透盐率增加5％以上：

由于产水量受水温的影响，冬季的产水量降低超过了10％，因此暂不考虑第

(1)项。只要满足第一、二项就应进行化学清洗。第一系剜的二级反渗透装置

的进水为一级的出水，水质较好，基本无需清洗。一级反渗透进水为超滤出水，

因此，主要清洗对象为一级反渗透装置。～级反渗透进水与浓水之间的标准化压

差为0．2Mpa，产水电导率为40 u s／cm。2004年10月，脱盐水站已运行了一年，

一级反渗透进水与浓水的压差达到O‘25 M口a左右，比标准化压差O．2上升了25％，
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产水电导率为43 p s／cm左右，上升了7．5％，因此我们对一级反渗透膜装置进行

了化学清洗，清洗过程立Ⅱ下：

(】)清洗前的准各工作

· 连接好清洗管路。

· 清洗水箱接入蒸汽管或电加热装置。

· 检查清洗水泵和保安过滤器滤芯，必要时更换滤芯。

· 冲洗清洗系统。

· 准备好清洗所需的各种药品。

(2)淡水低压冲沈

用反渗透产品水低压冲洗反渗透系统20．-30分钟。

(3)清理机械杂质

将一级一段压力容器进水端的端板打开，清理每根膜元件端头上的机械杂

质。

f4)酸洗

．、用反渗透产品水配制清洗液‘将渗透水注入清洗水箱誉’，。{r商廖，用慧
‘ 。二一’

。‘ ‘

汽或临时加热器将水温加热至32℃，按O．2％加入盐酸，用清洗泵将药

液循环混和萄与|箍钡；藉蒺蓑藩1霍一用矗蘸存；}；『磕葫釜‘z一。j
． 低流量(3～4矗3脑根压力容器广输入清洗液～清洗液配好后，以尽可

能低的清洗液压力置换元件内的原水，其压力仅需达到足以补充进水至

浓水的压力损失即可，即压力必须低到不会产生明显的渗透产水。低压

置换操作能够最大限度的减低污垢再次沉淀到膜表面。

· 循环 当原水被置换掉后，浓水管路中就应该出现清洗液并循环返回清

一洗液水箱。循环清洗液15分钟或直到PH值不变为止。’如果PH值仍发

生变化，及时补充盐酸使pH值控制在2左右。

· 浸泡停止清洗泵的运行，让膜元件完全浸泡在清洗液中。元件浸泡时

问1～15小时(浸泡过夜将更好)。为了维持浸泡过程的温度，可采用很

低的循环流量(2～3m3～根压力容器)。浸泡时问随污染严重程度而定，

对于轻度污染，浸泡2～3小时足够。

· 高流量循环清洗按6～9m3／h／根压力容器的流量循环45分钟。高流量
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能冲洗掉被清洗液清洗下来的污染物。如果污染严重，可采用高流量的

50％的流量将有助于清洗。

· 冲沈启动冲洗水泵，用RO产品水冲洗清洗液，系统冲洗时间约30分

钟。检测排水PH值，直至排水PH值与进水PH值相同。

(5)碱洗

· 用反渗透产品水配制清洗液将渗透水注入清洗水箱至2／3高度，用蒸

汽或临时加热器将水温加热至32℃，O．2％NaOH+O．025％十二烷基苯磺

酸钠配制清沈液，PH值12。

· 其它程序与酸洗相同，循环过程中，循环清洗液15分钟或直到PH值不

变为止，如果PH值仍发生变化，及时补充氢氧化钠使PH值控制在ll

左右。

(6)重新启动系统

必须等待元件和系统达到稳定后，记录系统重新启动后的运行参数，清洗后

系统性能恢复稳定的时间取决于原先污染的程度。为了获得最佳的性能，有时需
，

．
一 ，

婴多次的清沈和浸泡步骤。

清洗效果较好，表5．2中的数据为清洗前后的效果对比。

表5．2反渗透装置清洗前后数据比较

11abje5—2 Data c伽pare before and after che瑚ical riIlse

产水量 进水与浓水压差 电导率
／

m’／h MPa U s／Cm

清洗前 17．6 O．25 43．3

酸洗后 ＼
卜 20·2 O．22 41．5

碱洗后 22．4 O．20 37．1

从以上数据可以看出：酸沈后，产水量增大了3m3／h，压差减小了0．05 MPa，

隧明碱洗起到了～定的效果，但仍未达到理想状态，所以继续迸行酸洗：酸沈后，

产水量变化不大，压差在碱洗的基础上又减小了O．04 MPa，说明酸洗也起到了作

用，总体状态基本回复到最初水平。

5 3．4 3反渗透膜清洗的改进
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为防止污堵现象的进一步恶化，我们加大了化学清洗的频次，改为每月清洗

一次(一般要求3月清洗一次)，适量减少了酸碱的加入量，以减轻对膜的损害。

通过⋯段时间的试验，改善了化洗效果。

在对化洗效果改进了之后的半年多以来，反渗透膜的污堵现象没有进一步增

加的趋势。

5．4 本章小结

从脱盐水站的实际运行情况可以得出如下结论：本套超滤+反渗透装置完全

适瑁于首钢水质进行脱盐水制备，能够满足彩涂板生产用脱盐水的要求。

超滤作为反渗透的预处理设施，出水水质非常出色，得到超滤sDI值全部在

1以下，浊度值全部小于O．2NTu。超滤产水量随着压力的升高而升高，且大致

成线性关系，但当压力继续升高时，产水量与压力的关系由线性逐渐变成曲线到

水平线。超滤装置的最佳操作压力为O．20～O．22Mpa。内压式聚醚砜中空纤维超

滤膜刘由于四季水温变化而引起产水量变化(100C～300C)的影响不大，产水量

影响完全可以达到设计产水量，满足反渗透的进水要求。超滤装置运行一年多时

『1=『J后有‘定程度的污染，经过化学清洗后，产水效果比清洗前有所提高，但不能

达到最初水平。在反沈水中加入微量的FeC】，和Nac}O之后，进^膜内鄂的胶体

明显减少，表层凝胶在反沈时易被清除，显著减缓了污堵现象。

反渗透装置进水电导率为1458～2042 u s／cm，产水电导率为1．03～3．55 u

s／cm，脱赫率达到99％以上，回收率达到65％以上。反渗透产水量随着压力的升

高而升高，且大致成线性关系，但当压力继续升高时，产水量与压力的关逐渐趋

于、P衡。本套反渗透系统第一系列一级反渗透的进水最佳操作压力为1．5Mpa。

反渗透产水量对温度的变化非常敏感，进水温度的提高使脱盐率也相应提高。冬

季产水量与设计产水量相差较远，因此考虑以后添加换热器以提高冬季水温。反

渗透装置运行一年时间有一定程度的污染，一级反渗透进水与浓水的压差达到

(1．2j~1pa左右，比标准化压差上升了25％，产水电导率为43 u s／cm左右，上升

了7．5％，经过化学清洗后，产水效果比清洗前有所提高，但不能达到最初水平。

经过改进清洗工艺，加大了化学清洗的频次，改为每月清洗一次(一般要求3月

清洗一次)，适量减少了酸碱的加入量，以减轻对膜的损害。通过改进清洗方法，



反渗透膜的污堵现象没有进一步增加的趋势。

通过在超滤反洗水中加入微量的FeCl。和NaClO之后，以及对反渗透膜化洗

频次的改进，可明显改善超滤膜及反渗透膜的污堵现象，有效缓解因首钢水质的

特性而造成的出水量下降的难题。
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第6章运行成本及经济效益分析

6．1运行成本分析

每年满负荷生产时，设各运行时间为5500小时，超滤产水量30 m’／h，反渗

透一、三系列各15 iI】1／h。超滤膜和反渗透膜的使用寿命均按5年计算，则各项

运行费用为：

(1)电费：27kw×5500h／年×O．42元／度=6．24万元／年

(2)超滤膜更换费用：16万元÷5年=3．2万元／年

(3)反渗透膜更换费用：40万元÷5年=8万元／年

(4)反渗透阻垢剂消耗费用(阻垢剂只用于第一系列一级反渗透，产水量

22 m3／h，每产1 ln3水加阻垢剂O．001虹，每公斤阻垢剂60元，)：

0．00lk∥m3×22 m‰×5500x60元瓜g=0．73万元／年

，_，?§§l。超游朦反洗加氯费用(每3．5小时加氯一次，每次加1蚝)．．i，

*融趸：气』雩掣逸薹(s5眵毒3再i!?次x12元，kg乏q78万元／年’：lj‘：．：t．。j’

臻≥．(§毫謦螬联清錾孽用_(萋等搏婆二终：。每珞蓼枣愤500元)．．o粤5。珥乒j每
(7)反渗透清洗费用．(每年清洗两次，每次药剂费500元)：， ．_

。：a．!，，500元／次×2次=_o．1万元／年
一 一 ·k

’

t：量一’j，；

(8)设备折旧费(按15年计)：108万元÷15年=7．2万元／年

合计每年运行成本：26．3力-元

单位运行成本：263000元÷(30 m3m×5500h)=1．59元／m3

本套装置运行成本较低，如果操作维护较好，运行参数适当，可延长膜的寿

命，运行成本将会进一步降低。

6．2经济效益分析

彩涂板生产中如果没有高质量的脱盐水，只能生产普通建筑板。首钢彩涂线

年，“：彩涂板1 7力．吨，由于脱盐水质量较高，每年可生产10％的家电板等高端彩

涂板，约1 7力-吨，每吨价格比普通板高200元，每年可创效益340万元。
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结论

l、超滤+反渗透法在首钢彩涂板生产线脱盐水制备中的应用是完全成功的。

2、超滤法傲为反渗透的预处理工艺是非常胜任的，出水sDI值达到】以下，

并能够将浊度值从原水的1．5～10NTU降至小于O．2，产水指标非常优秀，即使

遇到水质突然恶化也能适应，这是其它预处理工艺设各无法比拟的。

3、反渗透装置进水电导率为1458～2042 u s／cm，产水电导率为1．03～3．55

u s／’cm，脱盐率达到99％，回收率达到65％以上。

4、超滤装置的最佳操作压力为O．20～0．22Mpa。内压式聚醚砜中空纤维超

滤膜对由于四季水温变化而引起产水量变化(100c～30。c)的影响不大，冬季产

水量完全可以达到设计产水量，能够满足反渗透的进水要求。超滤装置运行一年

多时问后有一定程度的污染，压差逐渐增大，经过化学清洗后，产水效果比清洗

前有明显提高。

5、反渗透系统的进水最佳操作压力为1．5Mpa。反渗透产水量对温鹰的甄住

胪常敏氍进水温度的提高使脱赫率也相应提高。冬季产水量与设计产水莹相差

较远。山于超滤预处理出水质量好，反渗透膜污染较轻，运行一年斟问有～定程

度的污染，经过化学清洗后，产水效果比清洗前有明显提高。

6、通过在超滤反洗水中加入微量的FeCl。和Nacl0之后，以及对反渗透膜化

洗频次的改进，可明显改善超滤膜及反渗透膜的污堵现象，有效缓解因首钢水质

的特性而造成的出水量下降的难题。

7、需要进一步研究与改进的是：反渗透膜对水温非常敏感，第一系列反渗

透系统在冬季的产水量明显低于夏季，一级反渗透产水量只有设计量的一半

(11m。／h)。改进方法可以在超滤水箱出水管上增加一个换热器，将超滤产品水

加热，使其达到最适宜于反渗透系统运行的水温。但一旦引起水的局部过热会对

膜组件造成冲击性的高热损坏。找到最佳温度并精确控制水温是有待研究的重点

方向。

8、超滤+反渗透法制各的脱盐水产水指标稳定，脱盐率高，运行成本低，用

j二彩涂板生产中，大大提高了彩涂板的产品质量，提高了彩涂板的耐腐蚀性能，

延长了彩涂板的使用寿命。本法针对进水水质差，彩涂板用脱盐水要求高而设计，
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并综合考虑节约成本，采用部分脱盐水同用，分一、三系列设计，运行成本低，

占地面积少，操作简单，产水效率高，在彩涂行业有较高的推广价值，在其它钢

铁、』k生产中也有较高的利用价值．
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