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摘 要： 超高压水除锈是当前广泛使用的船舶外板除锈技术，具有低碳环保的优点。但是由

于水质问题，实际运行中超高压水除锈设备普遍存在磨损、腐蚀及结垢的情况，影响生产效率和生

产成本。以浙江舟山某船舶修造企业为例，通过对超高压水除锈系统生产水质的检测与分析，发现

浊度和颗粒物含量超标是该系统突出的水质问题。基于此，提出微絮凝-超滤联用水质保障技术，

小试结果表明，该工艺对浊度、颗粒物的去除率分别可达到 98.0%、99.5%，能够显著提升水质，并可

降低生产成本，满足超高压水除锈提质增效的要求。
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Abstract： Ultra‑high pressure (UHP) water rust removal is a widely used technology for cleaning 

ship hulls, offering advantages such as low‑carbon and environmentally friendly. However, due to water 
quality issues, UHP water rust removal equipment often suffers from wear, corrosion, and scaling during 
actual operation, affecting production efficiency and costs. Taking a shipbuilding and repair enterprise in 
Zhoushan City, Zhejiang Province as an example, testing and analysis of the production water quality in 
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the UHP water rust removal system revealed that excessive turbidity and particulate content were 
prominent water quality issues in this system. Based on this, a water quality assurance technology 
combining micro‑flocculation and ultrafiltration was proposed. Experiments demonstrated that this 
process could achieve removal rates of 98.0% for turbidity and 99.5% for particulates, significantly 
improving water quality, reducing production costs, and meeting the requirements for enhancing 
efficiency and quality in UHP water rust removal.

Keywords： ultra‑high pressure water rust removal; water quality assurance; micro‑ 
flocculation filtration; ultrafiltration; shipbuilding industry

船体除锈是船舶修造不可缺少的环节，传统的

喷砂除锈技术会产生大量的粉尘污染，影响环境安

全及相关从业人员健康，为此，各船企积极研发超

高压水除锈工艺。水质是影响超高压水除锈系统

安全、高效、持续运行的重要因素。研究表明，无法

被进水处理设施完全去除的小粒径悬浮颗粒物会

直接进入超高压水除锈系统，对超高压增压设备及

配件造成冲蚀磨损，降低水泵柱塞的运动精度［1］，影

响射流喷嘴的流场均匀性和射流稳定性［2］，且磨损

程度与颗粒污染物粒径［3］、硬度［4］、浓度［5］等因素相

关。无机离子则是决定除锈系统水质腐蚀和结垢

特性的关键指标［6］，超高压射流除锈用水经水泵机

组加压后的温度能达到 60 ℃以上，在该条件下钙、

镁等硬度离子更易析出并在设备内壁形成水垢［7］，
增加射流阻力。多孔的水垢沉积物亦可促进氯离

子聚集，加剧破坏金属表面的钝化膜，造成设备零

件腐蚀［8-9］，缩短其寿命。根据《超高压水射流船舶

除锈成套装备》（GB/T 43142—2023）对设备易损件

生产可靠性的规定，其生产用水水质应达到我国现

行《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）的要

求，超高压增压设备制造企业亦会对设备的进水水

质指标（如温度、pH、悬浮颗粒物含量、无机离子浓

度等）进行规定，以保证其长期稳定运行。然而，实

际生产中仍存在诸多水质问题影响着超高压水除

锈生产的成本和效率，且鲜见具有针对性的水质保

障技术研究报道。

浙江舟山某船舶修造企业自 2017 年起开展除

锈技术改革，目前已实现超高压水除锈作业全覆

盖，生产年用水量超过 100×104 m3。但在实际运行

中，除锈系统存在进水水质不稳定、水中杂质较多、

超高压设备磨损及腐蚀严重、停工检修频繁等问

题。为此，以该企业为例，开展超高压水除锈系统

生产水质特性及水质保障技术研究，旨在实现超高

压水除锈生产提质增效，并为船舶除锈生产绿色低

碳发展提供理论依据及技术指导。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　水处理工艺现状

浙江舟山某船舶修造企业（以下简称“船厂”）

的生产规模为“三坞七泊位”，均采用超高压水除锈

系统进行除锈生产，该系统的水源水为水库水（简

称“原水 1”）和经淡化处理的海水（简称“原水 2”），

分别引入船厂厂区，经由净水站（处理工艺：砂滤→
活性炭→袋式过滤器）处理后供至超高压水除锈设

备，生产供水流程如图1所示。
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图1　厂区超高压水除锈生产供水流程

Fig.1　Water supply process for ultra‑high pressure water rust removal
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根据《超高压水射流船舶除锈成套装备》（GB/T 
43142—2023）及高压水泵机组操作说明文件，船厂

123 台超高压水除锈水泵机组的进水水质应满足：

pH=6. 5~8. 5、浊度≤1 NTU、过滤等级≤10 μm（黄河

HH 系列）、电导率≤1 000 μS/cm、总硬度=3~15德国

硬度（1德国硬度=17. 86 mg/L，以CaCO3计）、总固体

含量≤20 mg/L、氯化物含量≤100 mg/L。
1. 2　水质检测与分析方法

在船厂净水站各工艺环节设置采样点（储水

罐、砂滤出水、活性炭过滤出水、袋式过滤器出水），

分别对原水 1和原水 2工况下的除锈生产用水进行

采样，检测浊度和颗粒物的赋存情况（GR-1500A 型
激光颗粒计数仪）以及总硬度、pH、电导率、总固体

含量等水质指标，评估生产用水水质是否符合超高

压水除锈设备的要求，并计算水质化学稳定性参

数，分析水质腐蚀及结垢的倾向。

Langelier 饱和指数（LSI）和 Ryznar 稳定指数

（RSI）是常用的水质化学稳定性判别指数。其中，

LSI可判断水质结垢或腐蚀特征（LSI<0，腐蚀；LSI=
0，稳定；LSI>0，结垢），RSI则对LSI评价等级进行了

补充（4. 5≤RSI<5. 0，严重结垢；5. 0≤RSI<6. 0，轻度

结垢；6. 0≤RSI≤7. 0，稳定；7. 0<RSI≤7. 5，轻度腐蚀；

7. 5<RSI≤9. 0，严重腐蚀；RSI>9. 0，极严重腐蚀）［10］。
1. 3　水处理小试

基于进水水质、超高压水除锈工艺要求及船厂

用地条件，本研究采用微絮凝-超滤组合工艺进行

水处理小试，以期为净水站工艺改造提供技术参

考。试验装置如图 2所示，管式超滤膜滤芯（公称孔

径为 0. 1 μm，膜有效过滤面积为 0. 015 93 m²，最大

跨膜压差为 0. 2 MPa）采用外压式终端过滤，运行通

量为700 L/（m2·h）。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　水质检测与分析结果

根据浊度、总固体含量的检测结果，虽然净水

站各工艺环节对上述指标均有一定的去除效果，但

原水 1和原水 2工况下船厂净水站出水浊度分别为

5. 0 NTU（肉眼可见水的浑浊）和 3. 2 NTU，远未达到

《超高压水射流船舶除锈成套装备》（GB/T 43142—
2023）的要求；出水总固体含量分别为 226 和 228 
mg/L，远超过高压水泵机组要求的最大值 20 mg/L；
出水中粒径>10 μm 的颗粒物浓度分别为 34、49 
CNT/mL。因此，现净水站处理工艺不能满足超高压

水泵机组对生产用水水质的要求，且颗粒物含量超

标是该船厂超高压水除锈过程中显著存在的水质

问题。

另外，检测结果显示，净水站各工艺环节出水

的总硬度、电导率指标变化不明显，表明当前工艺

对无机离子的去除能力有限。虽然净水站活性炭

过滤工艺的主要去除对象为有机物，但活性炭滤后

出水的TOC、UV254指标均无明显下降，在原水 2工况

下反而有所上升，说明现用活性炭滤罐的设计负荷

和运行周期等不合理，不仅对水中有机物的去除效

果不理想，而且存在吸附饱和后释放有机物的可

能性。

虽然电导率、pH、总硬度指标满足水泵机组对

水质的要求，但是实际生产中仍存在除锈枪及除锈

盘喷嘴生锈、结垢的问题。水质化学稳定性分析结

果表明，船厂超高压水除锈生产各环节用水的 LSI
指数均小于 0，RSI指数均大于 9. 0，具有极严重腐蚀

倾向。

基于水质检测与分析结果，当前超高压水除锈

系统配套净水站处理工艺存在以下问题：①浊度和

颗粒物去除效果不佳，且厂区管道和水处理设备存

在二次污染，导致除锈用水中的相关污染物含量超

标；②对无机离子的去除效果有限，生产用水具有

极严重腐蚀倾向，可能导致设备部件腐蚀；③活性

炭滤罐设计负荷和运行周期不合理，对有机物的去

除效果不佳，甚至可能因活性炭吸附饱和而释放有

机物。

需要指出的是，当前仅第 1 个问题未达到现行

标准和设备操作说明的要求，因此后续试验将优先

解决浊度和颗粒物超标问题，以确保水质达标。对
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图2　小试装置

Fig.2　Experimental scale setup
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于无机离子和有机物的去除，由于缺乏明确的标准

和操作指南，且无机离子的去除成本较高，这两个

问题将作为后续提标改造的内容。

2. 2　水处理小试结果分析

使用腐殖酸和高岭土配制试验原水，以浊度和

颗粒物为主要去除对象，通过烧杯试验确定最佳混

凝剂投加量，结果如图 3 所示。随着聚合氯化铝

（PAC）投加量的增加，浊度迅速降低，当PAC投加量

增至 25 mg/L时，浊度去除率达到最高值 93. 5%；随

着 PAC 投加量的继续增加，浊度去除率呈下降趋

势。因此，PAC最佳投加量为25 mg/L。
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图3　混凝剂投加量对浊度去除效果的影响

Fig.3　Effect of coagulant dosage on turbidity removal 
efficiency

试验原水的平均浊度为（16. 28±0. 62） NTU，颗

粒物总量为 21 624 CNT/mL。当 PAC 投加量为 25 
mg/L时，微絮凝-超滤工艺出水浊度为（0. 32±0. 04） 
NTU、去除率达到 98. 0%，颗粒物总量为 107 CNT/
mL、去除率达到 99. 5%，可有效去除原水中的悬浮

颗粒等污染物。另外，微絮凝-超滤工艺出水中粒

径>10 μm的颗粒物含量仅为 10 CNT/mL，处理效果

优于船厂净水站现用工艺。

当进水浊度<30 NTU 时，微絮凝技术可有效去

除水中具有较强动力学稳定性和凝聚稳定性的胶

体颗粒，并为后续的膜分离技术提供有效的预处

理［11-12］。微絮凝-超滤工艺对浊度及颗粒物的去除

效果优于船厂净水站现用工艺，出水水质满足超高

压水除锈生产要求。

2. 3　成本分析

根据生产调研及成本核算结果，当前企业除锈

生产总成本约为 4 800 万元/年，水质问题导致的涉

水配件维护及更换成本约为 800 万元/年，超高压水

泵机组平均无故障工作时长仅 19 h。各部分成本占

比详见图 4，其中固定资产折旧均采用直线计

算法。

微絮凝-超滤工艺的水处理成本以 5. 0 元/m3估
算，工艺优化后水处理成本仅增加约 4 万元/年。涉

水配件维护及更换成本根据优化后维修次数进行

换算，总生产成本每年降低约 800 万元/年（包括人

工成本），优化工艺可以满足超高压水除锈生产提

质增效的要求。

3 结论与建议结论与建议

①    实际生产中船舶超高压水除锈系统的水

质问题主要有：浊度和颗粒物含量超标，去除率较

低（配套净水站出水浊度达 5. 0 NTU，粒径>10 μm
的悬浮颗粒物含量达 49 CNT/mL）；现有净水设施缺

乏对无机离子的去除能力，生产用水腐蚀倾向严

重；活性炭滤罐设计不合理，加剧了有机物的二次

污染。

②    根据相关标准及设备操作说明的要求，应

优先解决浊度和颗粒物未达标的问题，实现生产水

质达标。微絮凝-超滤联用工艺小试结果表明，当

混凝剂 PAC投加量为 25 mg/L时，该工艺对浊度、颗

粒物总量的去除率分别达到 98. 0%、99. 5%，出水浊

度降至（0. 32±0. 04） NTU，粒径>10 μm 的颗粒物含

量降至 10 CNT/mL，能够满足生产要求并显著降低

生产成本。

③    由于缺乏明确的标准和操作指南，而且去

除成本较高，无机离子控制及有机物二次污染的问

题将作为后续提标改造内容。建议采用反渗透技

术进一步去除无机离子，并结合缓蚀剂进行水质调

控，解决设备腐蚀和结垢问题。同时，建议缩短厂

区供水管网、储水罐及超高压设备的清洗和维护周

生产成本/万元
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图4　水处理工艺优化前后超高压水除锈生产成本对比

Fig.4　Comparison of production costs for ultra‑high 
pressure water rust removal before and after water 

treatment process optimization
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期，减少二次污染，提高水质稳定性，延长设备零部

件的使用寿命，降低生产成本。
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