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摘要 钢 铁企业全厂工业污水作为非传统水资源，已经越来越受到各大钢铁企业的重视。超滤加反渗透的双

膜法脱盐工艺已经逐步应用于钢铁企业工业污水的深度处理。从实 际运行效果来看，很多钢铁企业在不同

程度上存在着反渗透系统污堵快、清洗频繁以及由于频繁清洗造成的反渗透脱盐率下降、频繁更换保安过滤

器滤芯等现象。对 目前国内钢铁企业全厂工业污水采用双膜法工艺进行脱盐处理所发生的问题以及设计要

点做了初步的分析和探讨，可作为实际工程的参考。 
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Discussion about the questions and design methods of the UF and reverse osmosis 

desalination membrane technology in wastewater treatment of steel enterprises
Abstract   As non-traditional water resources, industry waste water has been received increasing attention by steel 
enterprises. UF and the reverse osmosis desalination membrane technology has been gradually used in iron and steel 
enterprises for the industrial effluent treatment. The questions and the design methods of the UF and the reverse osmosis 
desalination membrane technology in steel enterprises are discussed, and for preference in engineering.
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1.概述  

钢铁企业全厂工业污水作为非传统水资源，已经越来越受到各大钢铁企业的重视。将工业污水制成回用
水是目前各大钢铁企业对于工业污水的常见处理方式。 

工业污水经过普通常规的水处理工艺(如混凝、沉淀、过滤等)处理后制成的回用水由于具有高含盐量的
特点，一般只能用于烧结、炼铁、炼钢、轧钢等工艺单元的直流喷渣或是浇洒地坪等，而直流喷渣或是浇洒
地坪这部分的用水量是相当有限的。 

随 着国家对现有钢铁企业和新建企业的工业污水排放提出的要求更为严格，在现有常规处理工艺的基础
上将全厂工业污水做进一步深度脱盐处理制成工业新水、脱盐 水、软化水及纯水等用于生产，成为提高钢
铁工业新水有效利用率和企业节水水平的有效措施。原先的普通常规处理作为深度脱盐处理的预处理。 

反 渗透脱盐技术作为迅速发展并成熟起来的水处理新技术，为企业减少新水消耗开辟了新途径。目前，
超滤加反渗透的脱盐工艺已经逐步应用于钢铁企业工业污水的深 度处理。本文对目前国内钢铁企业全厂工
业污水做超滤及反渗透脱盐发生的问题及设计要点做了初步的分析和探讨，可作为实际工程的参考。 

2.钢铁企业全厂工业污水的主要来源及特点分析  

2.1钢铁企业工业污水的主要来源  

对于钢铁企业来说，循环用水量占总用水量的比例往往在95%以上，其全厂工业污水也主要来源于循环水
系统的排污水(敞开式净循环水系统的排污水一般作为浊循环水系统的补充水，其它含油、含酚、含重金属
离子废水如焦化废水和冷轧废水、以及废酸、废碱等特种废水一般均做独立的处理)。另外，工业污水中可
能也会含有少量的生活污水。 

2.2钢铁企业工业污水的主要污染物分析  

钢铁企业全厂工业污水一般具有以下主要污染物：浊度、COD、硬度与碱度、油类、盐类等。 

2.2.1浊度  

浊 度主要是由水中的悬浮物和胶体物质引起的。工业循环水中存在由泥土、砂粒、尘埃、腐蚀产物、水
垢、微生物粘泥等不溶性物质组成的悬浮物和铁、铝、硅的无机 胶体物质以及一些有机胶体物质，这些悬
浮物和胶体物质或者是从空气进入的，或者是由补充水带入的，也可能是在循环水系统运行中生成的。这些
悬浮物通过排 污，由循环水系统进入了工业污水。 

另外，工业污水还存在着由氧化铁皮、金属粉尘等组成的悬浮物，这主要是在煤气清洗、冲渣、火焰切
割、喷雾冷却、淬火冷却、精炼除尘等生产过程中进入循环水系统的，这些悬浮物通过排污也由循环水系统
进入了工业污水。 

2.2.2 COD

COD是表示水中还原性物质多少的一个指标。水中的还原性物质有各种有机物、亚硝酸盐、硫化物、亚

铁盐等，主要是有机物。COD物质主要是补水进入工业循环水系统，在运行过程中，原水中的COD物质被不断

浓缩。 

另外，工业循环冷却水系统须投加水质稳定药剂如缓蚀剂、阻垢剂、分散剂、杀菌剂、混凝剂、助凝剂
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等。该部分水处理药剂中有相当部分是高分子有机药剂，也有部分是还原性较强的物质。投加水处理药剂也

会增加循环水系统的COD，一般增量为1~10mg/L。 

2.2.3硬度与碱度  

对于循环水系统而言，随着循环冷却水被浓缩，冷却水的硬度和碱度会升高。循环水系统排污水进入工
业污水系统。导致工业污水系统的硬度和碱度相对原水而言也大幅度升高。 

2.2.4油类  

工业污水中的油主要是由于连铸、热轧等主工艺设备泄漏的液压油进入了浊循环水系统，从而也进入了
工业污水系统。 

2.2.5盐类  

    盐类物质随补水进入循环水系统并不断被浓缩，随排污水由工业循环水系统进入工业污水系统。 

2.3钢铁企业工业污水的水量和水质特点  

由于全厂工业污水主要来源于循环水系统的排污水，因此水量波动大，水质变化波动也大。排污水量和
水质随生产周期、季节的变化而变化。一般在生产高峰和夏季，循环水系统用水量大，蒸发量也大，导致系
统的排污水量也大。由此，也对后续的水处理造成了很大的压力。 

2.4经常规处理工艺后的出水水质分析  

国内许多钢铁企业均对工业污水进行回收，经过混凝、沉淀、过滤等常规水处理工艺后制成回用水。经
处理后的回用水，虽然其中的浊度、杂质等均得到了有效的去除，硬度和碱度等可以得到有效的控制，
COD、油等污染物的含量也有所降低，但其含盐量(包括电导率、硬度及其它离子浓度等)并没有降低。 

表二是列举的国内几个钢厂工业污水经过常规处理后出水的主要水质参数表。 

表二 国内钢厂工业污水经常规处理后出水水质参数举例表 

3.钢铁企业工业污水做超滤及反渗透脱盐设计时所须注意的问题分析  

3.1目前国内钢铁企业工业污水脱盐处理面临的主要问题  

目前国内大型钢铁企业，均逐步在其常规回用水处理设施之后建设了采用超滤加反渗透的双膜法进行脱
盐处理的水处理设施。从实际运行效果来看，在不同程度上存在着反渗透系统污堵快、清洗频繁以及由于频
繁清洗造成的反渗透脱盐率下降、频繁更换保安过滤器滤芯等现象。 

根据工程实际情况来看，进入脱盐深度处理系统的原水含有油及一定的COD造成的。据统计，由这些有机

物造成的反渗透系统故障占全部系统故障的60~80%。 

3.2原因分析  

3.2.1常规预处理设施分析  

工业污水经过常规混凝、沉淀、过滤处理后，其出水的COD含量一般为每升水几十毫克，油含量一般为

1~5mg/L。工业污水所含COD，主要是非溶解性物质；工业污水所含油，主要为设备所漏的机油。要想进一步

降低COD和油含量很难。无论是气浮法还是生化处理，其效果均不佳。 

3.2.2超滤系统分析  

超滤作为反渗透的预处理，分离悬浮物大分子胶体、黏泥、微生物、有机物等能够对反渗透膜造成污堵
的杂质，可以完全去除不溶解的物质，降低颗粒物的污染风险，长期以来一直是反渗透的重要保障。 

目前，国内通常使用的超滤膜都是有机膜。有机超滤膜材质从最初的非亲水性的不对称CA(醋酸纤维)膜
扩大到现在的亲水性的PS(聚砜)、PES(聚醚砜)、PP(聚丙烯)、PVDF(聚偏二氟乙烯)膜等，膜材料的亲水性
得到了极大的提高。新一代的超滤膜一般都具备机械强度好，亲水性强，耐老化能力强的特性。 

按照操作模式，超滤膜可分为内压式和外压式（其中外压式又分为浸没式外压超滤和压力式外压超滤两
种）。采用外压式时，料液先进入组件外壳，从膜丝外壁施压，产水透过壁避，从膜丝内腔流出。内压方式
的过程相反。 

常规处理工艺的工业污水出水的COD和油污染物，从颗粒的大小而言，理论上完全可以被超滤膜所截留，
但是实际情况并非如此。经过超滤，无论是内压式还是外压式，COD物质和油指标并不能有显著的改善。从
工程实际情况来看，超滤膜污堵发生的概率要远远小于反渗透膜的概率。 

左图为有机高分子膜特征/孔径分布，从图中可以看出，有机膜的孔径实际也是有一定的变化范围的。因
此，从工程实际反应出来的情况就是一般有机高分子超滤膜只能起到约25%甚至更低的拦截作用，大部分的
COD物质和油能够穿透有机高分子超滤膜。 

超滤系统不是造成整个深度脱盐处理系统运行问题频发的原因。同时证明，目前水处理工艺中的超滤不
能有效的拦截经过常规处理后的工业污水中的COD和油物质。 

3.2.2反渗透系统分析  

目前，反渗透膜均为有机膜，即便是采用了耐污染膜，有机膜仍然及易被水中油所污染，导致膜的堵塞
并且难于反洗。一般反渗透膜要求进水油的含量应低于0.5mg/L，COD不大于20mg/L(采用低污染膜)。 

由于经过常规处理工艺的工业污水水质不能满足反渗透工艺进水水质的要求，而超滤对于改善这种水质
状况的帮助不大，这是造成钢铁企业工业污水超滤加反渗透脱盐系统运行不正常的真正原因。 

4.超滤及反渗透脱盐设计时所须注意的问题  

水质参数项目 钢铁厂甲 钢铁厂乙 钢铁厂丙 钢铁厂丁 
pH 6.83-9.21 7-8 7-8 6.5-9

浊度(NTU) 3-9 ≤2 1-9 ≤2

电导率μs/cm 576-755 1100-2100 1300-1600 1800

总硬度(mg/L) 172-252 ≤250 405 350
碱度(mg/L) 30-70 170-225 78-87 170
铁(mg/L) 0.144-0.406 ≤0.1 0.2-0.28 ≤0.1
油(mg/L) 0.103-0.894 ≤0.5 0.9-5.8 ≤1
COD(mg/L) 10.38-21.19 ≤30 2-87 ≤20



    从上述分析可以看出，解决反渗透脱盐系统当前问题的关键并不在反渗透膜本身，当然反渗透膜不断优

化其膜本身的性能也是完全必须的，但关键的问题应在于双膜法脱盐系统的前面预处理段和超滤阶段。 

4.1原水的选择  

由于目前反渗透膜尚不能有效的解决油和COD污染的问题，因此在采用双膜法进行工业污水的深度脱盐处

理时，应对进入反渗透系统的原水加以选择和分离。工业污水中连铸、热轧等工业污水，即便是经过了常规

的处理，其水中仍会含有1~5mg/L的油，建议对该部分工业污水进行单独处理，不使其进入反渗透系统。 

当然，不使连铸、热轧等含油工业污水进入反渗透脱盐系统并不是优先的选择。如果连铸、热轧在全部
工业污水含量中不高，能使全厂工业污水的COD物质含量和油的含量达到反渗透要求的情况下，仍可对其全
部处理回用。 

相反，如果连铸、热轧等含油工业污水在全厂工业污水中所占比例很高的情况下，则不宜将其选为反渗
透脱盐系统的原水。 

4.2工业污水预处理工艺的改进  

根据实际情况来看，在工业污水预处理阶段进一步降低水中COD和油的含量，对于反渗透系统的正常运行
将至关重要。常规的混凝、沉淀、过滤工艺对于进一步降低COD和油的含量难度很大，设活性炭过滤器应该
可以取得良好的效果。活性炭是非极性吸附剂，对于有机物有较强的吸附力，活性炭过滤器通过吸附、过滤
等作用可以有效的去除水中COD物质和油。 

活性炭过滤器的缺点是活性炭再生困难，运行成本高，另外活性炭过滤器运行不当会成为细菌滋生的温
床。 

4.3传统超滤工艺存在的必要性的探讨。  

在传统的双膜法脱盐工艺中，超滤阶段一直是必不可少的。但超滤本身并不能解决全厂工业污水中油和
COD的问题。如果在前面的预处理阶段又增设了去除油和COD的有效设施，则超滤本身就将全部沦为保安过滤
器的境地。因此，对于钢铁冶金企业全厂工业污水而言，是否必须设置超滤，值得探讨。目前，在济钢的中
水回用中，就有不设超滤，而仅设置砂滤、活性炭过滤的成功案例。 

4.4工业污水水量变化大的问题  

鉴于全厂工业污水水量波动大，而脱盐后用于生产的需求是相对稳定的，因此在整个处理工艺流程中应
考虑以全厂工业新水作为制取脱盐水的备用水源。当工业污水量无法满足生产需求时，也可将工业新水直接
补水入脱盐系统。 

4.5浓盐水的处置和利用  

超滤加二级反渗透工艺中的超滤反洗水、超滤化学清洗液、反渗透冲洗水、反渗透化学清洗液等，都有
现成的处置方法可以参照；二级反渗透浓水，可回流至超滤产水箱，以提高反渗透系统的回收率。一级反渗
透浓水量较大(由于一级反渗透的回收率一般在75%左右，因此将有25%的超滤产水将会变为一级反渗透浓
水)，溶解氧含量低、硫化氢含量高而且偏酸性，直接排放会对环境产生不利影响，传统的水处理工艺，如
混凝、沉淀、过滤、气浮等，都无法有效的解决问题。 

目 前，对于一级反渗透浓水常用的处置方法有：①用于烧结、炼铁、炼钢、轧钢等工艺单元的直流喷渣
或是浇洒地坪等；②将浓水与其它水或废水进行混合后排放；③ 对反渗透浓水蒸发干燥，将水分回收利
用，将固体渣排放收集；④将反渗透浓水回用冲洗多介质过滤器后排放；⑤增设专门的废水处理装置(如过
滤装置)对反渗透浓水进行处理等。 

在上述方法中，尽量将浓盐水串级消耗掉应是发展的主要方向。在进行反渗透系统设计时，应对全厂范
围进行统筹考虑如何使用在反渗透脱盐系统中所产生的浓盐水。在钢铁企业内部建立独立的浓盐水串级管
网，将浓盐水用于全厂。 

5.结语  

节能减排是整个国家的战略目标，钢铁工业作为重点能耗行业之一，是节能减排的重点。节约工业新水
用量，减少工业污水的排放量，是钢铁企业水系统所追求的目标。由此，将工业污水脱盐回用，将是大势所
趋。但在实施过程中会有许多问题，需要加以分析和研究。 
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