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反渗透在不锈钢制品生产废水零排放工程中的应用
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66摘6要!6以某不锈钢制品企业生产废水为研究对象!针对其酸度高%毒性强%产量大%难处理

的水质特征!设计了以反渗透工艺为核心的基于&预处理7反渗透789:'组合的零排放工艺( 运

行结果表明!在一%二%三段运行压力分别为 $&4%$&5%4&4 8;<和浓水回流量均为 )%=的条件下!

经过反渗透系统的处理!废水的电导率由 4 %5) >4 $**

!

?+@A稳定降低至 *%

!

?+@A以下#对

B"!%CD

*

EC%FC%F;的平均去除率分别为 ((=%3)=%((=%'5=以上#废水回收率基本保持在

(5= >'4=之间!系统总脱盐率达到 '(=以上( 零排放系统总的运行费用为 )3&(* 元+A

*

!反渗透

系统的运行费用为 )&*) 元+A

*

!综合收益达 $*&%( 万元+年(
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66不锈钢制品生产废水酸度高'毒性强'产量大'

难处理$对环境和人类健康的威胁很大($ E*)

* 从经

济成本和环境保护角度出发$结合某不锈钢制品企

业生产废水的特点$笔者设计了以反渗透":"#技术

为核心的处理系统$应用该系统后实现了 '%=以上

的水资源回用$基本达到了生产废水零排放* 本研

究着重介绍了反渗透系统的设计与运行情况$通过

系统的稳定运行$表明反渗透技术在不锈钢制品生

产废水零排放项目中的应用可行*

!"

反渗透系统工艺设计

本研究中不锈钢制品生产废水来源于车间酸

洗'研磨和工艺冷却等工段的废水$水量为 3% A

*

+

Z$0D值为 $ >4$B"!'CD

*

EC'FC'F;的平均浓度

分别为 2 )%%'2&)'))')2 A.+J$电导率为 2 4*% >

2 *%%

!

?+@A* 针对进水水质特征及处理要求$该零

排放工程的工艺流程如图 $ 所示*
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图 !"工艺流程示意
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预处理系统由+调节池 7混凝+絮凝池 7物化

沉淀池7H+",8b:7砂滤 7炭滤 7树脂软化-组

成$原水首先泵入调节池调 0D值$然后通过混凝沉

淀'生化反应去除废水中的大部分污染物$再经过砂

滤器'炭滤器和树脂软化器的共同作用进一步去除

B"!'?? 和胶体等杂质$同时去除色度'异味'余氯

并软化水质$使水质能够初步满足反渗透系统污染

指数"?!## c) 的进水要求* 所有预处理单元都是

为最大限度地防止和延缓污染物在反渗透膜面上的

沉积$防止胶体及固体悬浮微粒的堵塞以及有机物'

微生物'氧化性物质等对膜的破坏$延长反渗透膜的

使用寿命(2 E))

* 反渗透系统的主要作用是浓缩脱

盐$保证出水含盐量符合回用要求$同时减轻后面

89:蒸发系统的处理量* 本研究中反渗透系统的

设备清单见表 $*

表 !"反渗透系统设备清单

F<[&$6QdLK0ARMSYK/SXWVR]RV/RX/AX/K//O/SRA

设备名称 设备参数

一段保安过滤器
过滤精度!)

!

A%流量!2 A

*

+T%滤芯!;;

熔喷滤芯%$ 个

一段增压泵
型号!BDJ2 E*%%流量!2 A

*

+T%扬程!4*&)

A%功率!%&)) e %̂$ 台

一段高压泵
型号!B!J?2 E$2%流量!2 A

*

+T%扬程!$$4

A%功率!* e %̂$ 台

一段反渗透膜

系统
产水量"A#!$&) A

*

+T%回收率!)%=%4 套

二段保安过滤器
过滤精度!)

!

A%流量!4 A

*

+T%滤芯!;;

熔喷滤芯%$ 个

二段增压泵
型号!BDJ4 E)%%流量!4 A

*

+T%扬程!*3

A%功率!%&)) e %̂$ 台

二段高压泵
型号!B!J?4 E$)%流量!4 A

*

+T%扬程!$$4

A%功率!$&) e %̂$ 台

二段反渗透膜

系统
产水量"A#!%&( A

*

+T%回收率!)%=%4 套

三段保安过滤器
过滤精度!)

!

A%流量!4 A

*

+T%滤芯!;;

熔喷滤芯%$ 个

三段增压泵
型号!BDJ4 E)%%流量!4 A

*

+T%扬程!*3

A%功率!%&)) e %̂$ 台

三段高压泵
型号!B!J?4 E$(%流量!4 A

*

+T%扬程!$*3

A%功率!4&4 e %̂$ 台

三段反渗透膜

系统
产水量"A#!%&2 A

*

+T%回收率!)%=%4 套

化学清洗水箱 容积!)%% J%材质!;Q%$ 个

化学清洗泵
型号!BDJ2 E*%%流量!2 A

*

+T%扬程!4*&)

A%功率!%&)) e %̂$ 台

66根据反渗透系统进水水质特征和回用要求$反

渗透系统设计为一级三段系统$其中一段系统膜元

件设计为 $( 支+组$4 组膜堆$设计回收率为 )%=%

二段系统设计为 $4 支+组$4 组膜堆$设计回收率为

)%=%三段系统设计为 ( 支+组$4 组膜堆$设计回收

率为 )%=* 同时$为满足各段最小浓水量的设计要

求$各段反渗透系统均设置浓水回流*

废水在进入反渗透系统前需要投加还原剂对其

进行还原$降低氧化性$使水的氧化还原电位达到不

超过 *%% A9的要求$防止废水对膜的腐蚀(3)

* 同

时$针对反渗透系统进水的水质情况$向进水中添加

还原剂'阻垢剂"还原剂为普尼奥 ;"E2%%$阻垢剂

为普尼奥;"E44%$投加浓度均为 * A.+J#$降低浓

缩过程中膜结垢和被氧化的可能性(5)

* 反渗透产

&)'&
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水进入回用水箱$具体产水水质!0D值为 5&*% >

5&24"回用标准为 3&) >5&)#%电导率为 45&$5

!

?+

@A"回用标准为 3%%

!

?+@A#%B"!'CD

*

EC'FC'F;

分别为 $2'%&24'%&2''%&%2 A.+J$相应回用标准为

)%'4'3'4 A.+J%??'BV

3 7

'CK

4 7均未检出* 可见$产

水水质完全满足企业回用标准%三段浓水进入 89:

蒸发系统进行结晶处理$最终实现不锈钢制品生产

废水处理系统的+零排放-*

#"

反渗透系统进水水质

经过预处理后$反渗透系统进水 ?!#最大值为

4&'$符合反渗透 ?!#c) 的进水要求%进水 0D值为

5&*% >5&24

(()

%进水电导率为4 %5) >4 $**

!

?+@A%

进水B"!'CD

*

EC'FC'F;的平均浓度分别为 $)5'

$&*5')&24'2&)5 A.+J*

$"

反渗透系统的运行与膜清洗

$%!"运行压力对反渗透处理系统的影响

运行压力对产水电导率的影响如图 4 所示* 可

以看出$各段反渗透系统产水电导率的变化趋势相

似$均随着运行压力的增大而逐渐减小* 当一段反

渗透系统运行压力分别为 $&%'$&4'$&2 8;<时$一

段反渗透系统的电导率从 $5&45

!

?+@A降至 $)&*2

!

?+@A%当二段反渗透系统的运行压力分别为 $&)'

$&5'$&' 8;<时$二段反渗透系统的电导率从 *)&23

!

?+@A下降至 **&)3

!

?+@A%当三段反渗透系统运

行压力分别为 4&%'4&4'4&2 8;<时$三段反渗透系

统的电导率从 ))&52

!

?+@A下降至 2'&(%

!

?+@A*

这是因为反渗透运行压力增大$膜净压力增大$水分

子透过膜的速率加快$产水量变大$但膜透盐量几乎

不受压力的影响$因此产水电导率变小*
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图 #"运行压力对产水电导率的影响
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运行压力对产水水质的影响如图 * 所示* 可

知$一方面随着运行压力的增大$反渗透系统产水

B"!'CD

*

EC的去除率逐渐增大$而FC'F;去除率

几乎不受影响%另一方面反渗透系统对B"!'FC'F;

的去除率很高$对 CD

*

EC的去除率相对较低* 当

一'二'三段运行压力分别为 $&%'$&)'4&% 8;<时$

B"!'CD

*

EC' FC' F;的平均去除率分别为

'%&3)='3(&3)=''$&25='''&$4=%当一'二'三段运

行压力分别为 $&4'$&5'4&4 8;<时$B"!'CD

*

EC'

FC'F;的平均去除率分别为 '4&$3='3'&'3='

'$&44='''&$5=%当一'二'三段运行压力分别为

$&2'$&''4&2 8;<时$B"!'CD

*

EC'FC'F;的平均

去除率分别为 '4&')='5$&%'=''$&4%=''(&%3=*

B"!去除率升高可能是因为反渗透膜对此类废水

B"!的传质驱动力大于浓差极化$使得压力增大$

去除率升高%FC'F;去除率变化不明显可能是由于

膜的选择透过性* 氨氮去除率相对较低可能有两种

原因!一是水分子跟氨分子的大小相差不大$水分子

及氨分子会选择性地通过反渗透膜%二是与进水 0D

值有关$反渗透系统进水 0D值在 5&*% >5&24 之

间$在此条件下部分氨氮以氨气的形式存在$而反渗

透膜对于气体几乎没有脱除作用$进而影响了对氨

氮的去除效果*
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图 $"运行压力对产水水质的影响
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运行压力对反渗透系统回收率的影响如图 2 所

示* 可知$运行压力增大$系统总回收率逐渐增加*

当一'二'三段运行压力分别从 $&%'$&)'4&% 8;<增

加到 $&2'$&''4&2 8;<的过程中$系统总平均回收

率升高明显$从 ()&3*=升高到 ((&*%=* 各段反渗

透系统回收率和系统总回收率变化趋势相同$当一'

二'三段运行压力升至 $&2'$&''4&2 8;<时$各段系

统回收率均达到最大值$分别为 )%&$%=')%&*'=

和 )4&5)=* 这是因为运行压力增大导致反渗透产

&3'&
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水量增加$而进水量不变$故回收率增大* 另一方

面$运行压力越大$各段系统回收率增加幅度越低*

这是因为随着反渗透系统的持续运行$膜表面会积

累污染物$影响产水效率$系统回收率增幅降低*
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图 &"运行压力对反渗透系统回收率的影响
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XWVR]RV/RX/AX/K//O/SRA

运行压力对反渗透系统脱盐率的影响表明$随

着运行压力的增大$各段反渗透及系统总脱盐率逐

渐增加$但增幅逐渐变小* 当一'二'三段运行压力

分别为 $&%+$&)+4&%'$&4+$&5+4&4 以及 $&2+$&'+

4&2 8;<时$一'二'三段平均脱盐率分别为''&$5=+

''&$'=+''&4(='''&42=+''&4$=+''&**='''&45=+

''&44=+''&*)=%系统平均脱盐率分别为 '(&34='

'(&5*=''(&5'=* 这是因为运行压力增大$则产水

量变大$而透盐量受进水压力的影响较小$所以产水

含盐量降低$系统脱盐率升高* 同时$运行压力的增

大还导致了反渗透膜浓差极化增大'透盐量相对增

高$故系统脱盐率增长变慢*

综合考虑以上因素$本研究中选用一'二'三段

的运行压力分别为 $&4'$&5'4&4 8;<*

$%#"浓水回流对反渗透运行效果的影响

根据系统实际运行情况$在其他条件不变的情

况下$将浓水回流量定为给水总量的 %'4)=')%='

5)=$探究其对反渗透系统运行效果的影响* 浓水

回流量对产水电导率的影响如图 ) 所示* 可知$当

浓水回流量增加时$各段反渗透系统和系统总产水

电导率增大$且浓水回流量越大$电导率增速越快*

当浓水回流量为 % 时$一'二'三段反渗透系统和系

统总产水电导率分别为 $3&*''**&$$')%&2%'43&)3

!

?+@A%当浓水回流量从 % 增至 4)=时$一'二'三段

反渗透系统和系统总产水电导率分别增加了 %&(5'

4&)5')&*)'%&('

!

?+@A%当浓水回流量从 4)=增大

到 )%=时$一'二'三段反渗透系统和系统总产水电

导率分别增加了 *&32'5&2%'5&)*'4&2(

!

?+@A%当

浓水回流量从 )%=增大到 5)=时$一'二'三段反渗

透系统和系统总产水电导率分别增加了 $%&$2'

$4&$5'$%&(3'3&)*

!

?+@A* 这是因为浓水回流量

增大时$反渗透进水含盐量变大$导致膜透盐量'产

水含盐量'电导率均增大*
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图 '"浓水回流量对产水电导率的影响
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浓水回流量对产水水质的影响表明$当无浓水

回流时$反渗透系统对 B"!'CD

*

EC'FC'F;的平

均去除率分别达到了 '*&%5='3(&)3=''$&3)='

''&$5=%当浓水回流量从 % 增至 4)=时$反渗透系

统对B"!'CD

*

EC'FC'F;的平均去除率分别下降

了 4&43='$&%3='$&43='%&*2=%当浓水回流量

从 4)=增至 )%=时$反渗透系统对 B"!'CD

*

EC'

FC'F;的平均去除率分别下降了 $&'*='4&$5='

4&$%='$&%5=%当浓水回流量从 )%=增大到 5)=

时$反渗透系统对 B"!'CD

*

EC'FC'F;的平均去

除率分别下降了4&2'='*&24='4&%)='$&%)=*

可见$随着浓水回流量的增加$反渗透系统对 B"!'

CD

*

EC'FC'F;的去除率逐渐降低* 这是因为浓水

回流量增大时$反渗透进水含盐量增加$膜的渗透压

增大$系统产水量减小$故对 B"!'CD

*

EC'FC'F;

的去除率下降*

浓水回流量对回收率的影响如图 3 所示* 可以

看出$当浓水回流量增大时$系统回收率增加$且浓

水回流量增加越多$回收率增加越明显* 当无浓水

回流量时$一'二'三段反渗透系统平均回收率分别

为)%&44='2'&%4=')$&5$=$系统总回收率平均值

为 (5&5)=%当浓水回流量为 4)=时$一'二'三段反

渗透系统平均回收率分别为 )$&3%=')$&))='

&5'&

UUU&@MUU$'()&@XA 赵丽娟!等)反渗透在不锈钢制品生产废水零排放工程中的应用 第 *5 卷6第 $5 期



)2&24=$系统总回收率平均值为 ('&*$=%当浓水

回流量为 )%=时$一'二'三段反渗透系统平均回收

率分别为)*&2(=')'&**='34&'3=$系统总回收率

平均值为 '4&''=%当浓水回流量达到 5)=时$一'

二'三段反渗透系统的平均回收率分别为 3$&44='

5(&)*='52&)*=$系统总回收率的平均值为 '5&((=*

这是因为浓水回流量增大时$反渗透进水量和产水

量都变小$但进水量减少更多$故回收率增大%同时$

浓水回流量增加越多$反渗透的进水量和产水量相

差越大$回收率增加越明显* 可见$浓水回流有助于

提高反渗透系统的回收率*

!
"

#

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

)$

*$

$

* & #+ #( +$

!!,

$%& %&

+)"

%&

)$"

%&

')"

'()* +()* ,()* -)*

图 ("浓水回流量对回收率的影响
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浓水回流量对脱盐率的影响如图 5 所示*
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图 )"浓水回流量对脱盐率的影响
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由图 5 可知$当无浓水回流时$一'二'三段反渗

透和系统总平均脱盐率分别为 ''&4$='''&4)='

''&*2=''(&5*=%当浓水回流量增加至 4)=时$

一'二'三段反渗透系统和系统总平均脱盐率分别下

降了%&%)='%&%3='%&%5='%&%5=%当浓水回流量

增至 )%=时$一'二'三段反渗透系统和系统总平均

脱盐率分别下降了 %&$5=' %&$5=' %&%(='

%&$$=%当浓水回流量增至 5)=时$一'二'三段反

渗透系统和系统总平均脱盐率分别下降了%&2(='

%&4)='%&$2='%&*%=* 可以看出$随着浓水回流

量增加$反渗透系统脱盐率下降$且浓水回流量越大

脱盐率下降越快* 原因同上$当浓水回流量增大时$

反渗透进水含盐量增加$膜两侧盐浓度差增大$透盐

率增大$产水含盐量变大$但进水含盐量不变$故系

统脱盐率降低* 同时$浓水回流量提高越大$浓差极

化越严重$膜透盐量越大$脱盐率下降越快(')

*

综合考虑以上因素$本研究中选择浓水回流量

为总给水量的 )%=*

$%$"反渗透系统清洗分析

反渗透系统运行过程中$在杂质的影响下反渗

透膜会发生膜污染情况$因此系统运行期间$要定期

对膜元件进行清洗$尽量避免膜污染的发生* 实际

运行情况表明$当系统运行稳定时$若反渗透系统的

产水量下降 )= >$%=$就需要对系统进行反冲洗*

反冲洗系统主要由反冲洗保安过滤器'反冲洗水泵

和反冲洗水箱组成* 根据污染物种类和膜污染程度

的不同$反冲洗又可分为酸洗'碱洗等方法* 本研究

中 4%4% 年 $4 月反渗透系统膜污染比较严重$系统

运行效率降低$产水量下降约 $(=$系统采用先酸

"%&4=的盐酸#后碱"%&$=的氢氧化钠#的方法进

行反冲洗$清洗效果良好$膜通量基本能恢复到设计

值的 '3=左右*

&"

运行费用及综合收益分析

&%!"运行费用

对零排放系统运行费用进行核算$其中电费3&%

元+A

*

'人工费 4&4 元+A

*

'药剂费 4'&3) 元+A

*

'膜

折旧费用 %&(' 元+A

*

'滤料更换费用 %&$5 元+A

*

'

综合污泥费 5&) 元+A

*

'危废委外费用 $%&24 元+

A

*

$零排放系统运行费用约为 )3&(* 元+A

*

*

对反渗透系统运行电能'药剂消耗进行核算$其

中电费按 %&3 元+" e^&T#核算$功率因子以 %&(

计$用电量为 $$ e^&T+Z%药剂主要包括还原剂和

阻垢剂$二者均按 * A.+J进行投加$其中还原剂按

$% 元+e.'阻垢剂按 $* 元+e.计$反渗透系统运行费

用约为 )&*) 元+A

*

*

&%#"综合收益

零排放系统的收益包括纯水收益和冷凝水收

益* 其中回收纯水 )4&) A

*

+Z"回收率按 (5&)=计

算#$回收纯水价值按 5&) 元+A

* 计算$则回收纯水

的收益为 $$&($ 万元+年%冷凝水回收 5&2 A

*

+Z$回

&('&
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收冷凝水价值按 )&5 元+A

* 计算$回收冷凝水的收

益为 $&45 万元+年$综合收益为 $*&%( 万元+年*

'"

结论

"

6当反渗透运行压力增大时$产水量明显增

加$在最大压力下$一'二'三段平均产水量和系统总

平均产水量分别为 4&%3'$&%*'%&)2'*&34 A

*

+T* 回

收率'脱盐率及 B"!'CD

*

EC'FC'F;的去除率也

与产水量的变化趋势相似$均随着运行压力的升高

而增大* 但电导率随着压力的增加而减小$这是因

为产水量增加时$透盐量几乎不变$导致电导率减

小* 另一方面$运行压力增大导致反渗透膜浓差极

化变大$膜性能下降$反渗透系统产水水质'产水量'

回收率'脱盐率的变化趋势变缓* 本研究中选择一'

二'三段的运行压力分别为 $&4'$&5'4&4 8;<*

#

6当反渗透浓水回流量增加时$进水含盐量

增加$膜的渗透压增大$产水量'脱盐率均减小$回收

率和电导率反而增大* 另一方面$浓水回流量增加$

反渗透膜浓差极化变大$膜性能下降$透盐量增大$

反渗透系统产水水质'产水量'回收率'脱盐率的变

化趋势变快* 本研究中选择各段系统浓水回流量为

总给水量的 )%=*

$

6反渗透系统运行稳定$各项水质指标均达

到设计要求$零排放系统总的运行费用为 )3&(* 元+

A

*

$反渗透系统的运行费用为 )&*) 元+A

*

$综合收

益为 $*&%( 万元+年*
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