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55摘5要!5某钢铁企业采用微滤6纳滤6反渗透工艺!对厂区中水回用工程产生的反渗透浓盐

水进行处理!处理后的回用水作为焦化厂循环水系统补水% 实际运行结果表明!该浓盐水处理系统

运行状况良好!处理工艺合理!产水率达到 7(&(8!直接运行费用为 2&34 元+9

*

% 回用水水质满足

&城市污水再生利用 工业用水水质'":;+<$''4*(4%%)$中工艺与产品用水水质标准!最终超浓

水水质满足&钢铁工业水污染物排放标准'":;$*2)3(4%$4$中水污染物特别排放限值标准后用

于冲渣或掺入烧结配料!实现了浓盐水废水零排放%
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55日益严峻的水资源形势和国家实施的节水减排

政策$使钢铁企业的污水处理要求日益提高$传统的

水处理回用工艺已经不能很好地满足企业生产用水

水质要求和减排目标'$ >4(

) 目前$多数钢铁企业污

*3)$*
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水深度处理后的除盐水能够达到冶炼工艺用水水质

要求$部分甚至可以达到锅炉给水补水的水质标准$

但仍有一部分会成为浓盐水) 这部分浓盐水具有污

染物浓度高+含盐种类多且量大+硬度高的水质特

点$常规的生化处理难度较大) 因此$如何经济+有

效地回收利用剩余浓盐水已成为钢铁企业实现浓盐

水零排放的关键环节)

唐山某钢铁有限公司中水回用工程将全厂达标

排放的综合废水进行深度处理$主要包括炼铁+炼钢

和轧钢等工艺循环冷却水系统的排放水及少量生活

污水$产水用于厂区内不同生产工艺循环冷却水系

统补水及锅炉补给水'*(

) 为响应国家越来越严格

的环保要求$也为企业能够走上技术化+集约型+高

效益+可持续发展之路$采用微滤6纳滤6反渗透组

合工艺对反渗透浓盐水进行深度处理并回用'2 >3(

$

经处理后的反渗透产水和浓水反渗透产水用于焦化

厂循环水系统补水$纳滤和反渗透处理单元产生的

最终超浓水用于冲渣或掺入烧结配料全部消纳)

!"

设计水量及进)出水水质
本工程原水为中水回用工程产生的反渗透浓盐

水$设计水量为 $)) 9

*

+R) 处理后的回用水水质满

足,城市污水再生利用 工业用水水质- ":;+<

$''4*&4%%)#中工艺与产品用水水质标准$处理后

的最终超浓水水质满足,钢铁工业水污染物排放标

准-":;$*2)3&4%$4#中水污染物特别排放限值标

准$具体的设计进水+回用水水质见表 $)

表 !"设计进水+回用水水质

<AU&$5!F/B.H BHGCEFHXAHV WFJCAB9FV ZAXFW\EACBXD

项目 0S值
<!_+
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#

总硬度"以QAQ"

*

计#+
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>$

#

氯离子+

"9.*M

>$

#

Q"!+

"9.*M

>$

#

PS

*

>P+

"9.*M

>$

#

浊度+

P<=

进水 7&7 a(&7 2 %%% $ %%% $ 3%% $%% '% 4%

回用水 )&) a7&%

!

$ %%%

!

2)%

!

$%%

!

3%

!

$%

!

)

#"

工艺流程

根据进水水质+水量确定其处理工艺$具体工艺

流程如图 $ 所示)

!"#$%&'(" )*

)*

+"#

,*

,*'

"-./

,*+"#0%&

0%&

+"#

+"

12

+"

'"

34

'"

,*

+"

0%&'

"-.5

'"

34

'"

0%&

+"

6789

:'"

:'"

6789

;<=

图 !"浓盐水处理工艺流程

bB.&$ bCKZJRAWXKGJKHJFHXWAXFV /ACXZAXFWXWFAX9FHX0WKJF//

反渗透浓盐水由于含有阻垢剂+浓水结垢+膜污

染物等$因此需进行预处理) 通过投加絮凝剂破坏

阻垢剂$从而使浓盐水中过饱和的碳酸钙及其他结

垢沉淀物沉淀$由后续自清洗过滤器及微滤膜过滤

拦截$进一步去除反渗透浓盐水中的悬浮物$从而保

证后续膜系统安全运行)

经过预处理的原水由提升泵提升至微滤系统$

先经自清洗过滤器去除悬浮物+胶体+大颗粒物等$

以避免堵塞微滤膜) 自清洗过滤器出水经微滤膜处

理去除残留的大分子物质和细小胶体$为后续膜系

统提供稳定+优质进水) 微滤系统产水进入微滤产

水池$经提升泵进入纳滤系统$去除 '%8以上相对

分子质量c*%% E 的有机物和二价离子) 为保证系

统产水率$纳滤浓水利用余压进入纳滤浓水缓冲水

池$经进水高压泵进入浓水纳滤系统$其产生的超浓

水用于全厂冲渣或掺入烧结配料) 纳滤系统产水与

浓水纳滤系统产水共同进入反渗透系统$去除绝大

部分盐分+胶体$以及大部分有机物等$反渗透系统

产水进入反渗透产水池作为回用水外供) 为减少排

污量$提高产水回收率$反渗透浓水利用余压进入反

渗透浓水缓冲水池$再进入浓水反渗透系统进行再

次脱盐处理$其产水进入反渗透产水池作为回用水外

供$超浓水经浓水泵送至厂区冲渣或掺入烧结配料)

本工程中所产生的微滤反洗废水+纳滤反洗废

水+反渗透反洗废水等杂排水经回用泵送至焦化废

水处理站进行处理)

$"

主要设备及设计参数

!

5浓盐水提升泵

浓盐水提升设 4 台离心泵$$ 用 $ 备$单台 Bd

4$4 9

*

+R$Dd*)% [eA)

"

5微滤系统

设微滤装置 $ 套$额定出力为 $)% 9

*

+R) 采用

外压式中空纤维膜元件$è!b材质$过滤精度为

%&4

#

9$采用错流过滤的运行方式$微滤膜反洗采

*7)$*
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用气水联合反洗+加药反洗) 微滤膜 3( 支+套$单支

膜面积均为 )% 9

4

) 主要配套设备!自清洗过滤器 $

套$4$4 9

*

+R$过滤精度 4%%

#

9%反洗卧式离心泵 4

台$Bd(3 9

*

+R$Dd*%% [eA%清洗装置及加药装置

各 $ 套)

$

5纳滤系统

纳滤装置 $ 套$额定出力为 $47&) 9

*

+R$采用一

级三段的排列方式"$) f( f$$#$( 英寸"$ 英寸 d

4&)2 J9#抗污染纳滤膜$回收率
"

()8) 段间增压

泵 $ 台$Bd(7 9

*

+R$Dd*%% [eA%段间循环泵 $ 台$

Bd$44 9

*

+R$Dd2)% [eA) 配套设备!纳滤供水泵

4 台$$ 用 $ 备$Bd$)% 9

*

+R$Dd*%% [eA%保安过滤

器 $ 台$过滤精度 )

#

9$Bd$3) 9

*

+R%进水高压泵

$ 台$Bd$)% 9

*

+R$Dd$&4 geA%清洗装置 $ 套"清

洗水箱+清洗水泵+清洗保安过滤器#%纳滤冲洗泵 $

台$Bd3% 9

*

+R$Dd*%% [eA%加药装置 $ 套"包括

阻垢剂加药装置+还原剂加药装置+非氧化杀菌剂加

药装置+进水盐酸加药装置#)

浓水纳滤装置 $ 套$额定出力为 4% 9

*

+R$采用

一级二段"2 f2#排列方式$回收率
"

)%8) 膜元件

采用 ( 英寸纳滤膜$2( 支+套) 段间循环泵 4 台$

Bd2( 9

*

+R$Dd2)% [eA) 主要配套设备!浓水纳

滤增压泵+保安过滤器+进水高压泵+加药装置"阻

垢剂加药装置+进水 0S调节装置+非氧化杀菌剂加

药装置#)

%

5反渗透系统

反渗透装置 $ 套$额定出力为 $$$ 9

*

+R$采用

一级三段的排列方式"$3 f( f2#$回收率为 (%8 a

()8) 反渗透膜材质为聚酰胺$平均膜通量为

$3 a$' M+"9

4

*R#) 段间增压泵 $$Bd72 9

*

+R$

Dd2%% [eA%段间增压泵 4$Bd24 9

*

+R$Dd2%%

[eA) 反渗透系统主要配套设备!反渗透增压泵 4

台$$ 用 $ 备$Bd$24 9

*

+R$Dd*%% [eA%保安过滤

器 $ 台$过滤精度 )

#

9$Bd$)) 9

*

+R%进水高压泵

$ 台$Bd$24 9

*

+R$Dd$&( geA%冲洗水泵与纳滤冲

洗泵共用%还原剂+阻垢剂+杀菌剂投加装置以及与

纳滤系统共用的清洗装置各 $ 套)

浓水反渗透装置 4 套$额定出力为 $) 9

*

+R$回

收率为 )%8$采用一级两段的排列方式"* f4#) 膜

材质为聚酰胺$平均膜通量为 7 a$4 M+"9

4

*R#)

主要配套设备!浓水反渗透增压泵+保安过滤器+高

压泵+浓水反渗透装置和辅助系统"阻垢剂加药装

置+盐酸加药装置#)

%"

运行效果分析

浓盐水处理及回用工程投产运行期间$设备运

转稳定$处理效果良好$回用水能够连续外供$且水

质满足设计要求)

%&!"总进+出水 <!_

总进+出水<!_ 变化见图 4) 整个浓盐水处理

系统进水<!_在 2 %%% 9.+M左右波动$出水<!_平

均值为 434 9.+M$远远低于,城市污水再生利用 工

业用水水质-":;+<$''4*&4%%)#中工艺与产品用

水水质标准"$ %%% 9.+M#$系统 <!_ 平均去除率达

到 '*&*8)
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图 #"系统总进+出水 '()变化

bB.&45QRAH.FKG<!_ BH BHGCEFHXAHV FGGCEFHX

%&#"进+出水水量

系统总进水量及产水率变化见图 *) 自清洗过

滤器处理后进入微滤系统的水量约为 $)) 9

*

+R$整

个处理系统的平均出水量为 $4$&* 9

*

+R$包括反渗

透平均出水量"$$$ 9

*

+R#与浓水反渗透平均出水

量"$%&* 9

*

+R#$整个处理系统产水率约为 7(&(8)
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图 $"系统总进水量及产水率变化

bB.&* ÀWBAXBKH KGXKXACBHGCEFHXYKCE9FAHV ZAXFWDBFCV WAXF

%&$"最终超浓水水质

最终超浓水水质变化见图 2) 浓水纳滤系统和

浓水反渗透系统产生的最终超浓水 Q"!平均为

44&*' 9.+M$总氮平均为 $$&4( 9.+M$氨氮平均为

*&$4 9.+M$均低于,钢铁工业水污染物排放标准-

*()$*
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":;$*2)3&4%$4#的 Q"!

!

*% 9.+M+总氮
!

$)

9.+M+氨氮
!

) 9.+M的要求)
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图 %"最终超浓水水质

bB.&25bBHAC/E0FWJKHJFHXWAXFV ZAXFW\EACBXD

*"

效益分析

浓盐水处理系统运行成本主要包括电费+化学

药剂费和人工费等) 其中$电费为 ' 2*( 元+V$按电

价为 %&)* 元+"[N*R#计%化学药剂费用为 $ 72'

元+V%人工费合计为 * (4) 元+V%压缩空气等介质费

用为 $ %)4 元+V%反渗透膜+纳滤膜+微滤膜耗损费

用为 $ $*4 元+V) 浓盐水处理系统运行成本合计为

$7 $'3 元+V$按浓盐水设计处理量为 $)) 9

*

+R 计$

则其运行成本为 2&34 元+9

*

)

浓盐水的有效处理减少了厂区排污量$同时为

焦化厂提供 $4$&* 9

*

+R 的回用水作为循环水系统

补水$剩余最终超浓水用于厂区高炉冲渣或掺入烧

结配料)

+"

结论

采用微滤6纳滤6反渗透工艺对某钢铁企业浓

盐水进行处理及回用$效果良好$运行成本为 2&34

元+9

*

$总产水率为 7(&(8) 回用水水质达到了工

业用水水质要求$由浓水纳滤系统和浓水反渗透系

统产生的最终超浓水水质满足,钢铁工业水污染物

排放标准- ":;$*2)3&4%$4#$可用于厂区高炉冲

渣或掺入烧结配料) 该工程案例经验可为其他钢铁

企业浓盐水处理提供借鉴)
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