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钢铁企业双膜法中水回用系统的成功改造及运营

邵亚军，谭善涛，黄金明，张须媚
（杭州英普环境技术股份有限公司，浙江杭州 310000）

[摘要 ] 对某钢铁企业大型双膜法中水回用系统进行了升级改造，介绍了系统改造前存在的问题、改造方法、改

造后系统的运营效果。运营结果表明：该中水回用系统经专业的技术改造及运营方案实施后，解决了原系统存在的

运行问题，实现了超滤（UF）系统水回收率≥92%、反渗透（RO）系统水回收率>75%、系统产水电导率<100 µS/cm、系

统产水量>3.2万 t/d的目标。该钢铁企业双膜法中水回用系统的成功改造与运营，为其他类似钢铁企业水处理与回

用系统的升级改造起到良好的示范效应。
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Successful modification and operation of double membrane
water reuse system in steel enterprise

SHAO Yajun，TAN Shantao，HUANG Jinming，ZHANG Xumei
（Hangzhou Yingpu Environmental Technology Co. ，Ltd. ，Hangzhou 310000，China）

Abstract：The double membrane water reuse system in a large-scale steel enterprise was upgraded. The operation
problems before modification，modification methods，operation effects after modification of the double membrane wa⁃
ter reuse system were introduced. The operation results showed that the operation problems existing in the original
water reuse system had been solved after professional technical transformation and operation scheme implementa⁃
tion，achieving water recovery rate of ultrafiltration system not less than 92%，water recovery of reverse osmosis sys⁃
tem more than 75%，water producing conductivity less than 100 µS/cm，water yield of water reuse system more than
32 000 t/d. The successful transformation and operation of the double membrane reclaimed water reuse system in
steel enterprise played a good demonstration effect for other similar iron and steel enterprises.
Key words：double membrane；water reuse；technical transformation；operation and maintenance of membrane

随着经济的发展以及工业化进程的加速，水资

源短缺一直是影响我国各地区工业发展的关键问

题〔1〕。钢铁行业是五大耗水行业之一，用水量约占

工业用水总量的 20%〔2〕；钢铁工业也是废水排放大

户 ，其 废 水 排 放 量 约 占 工 业 废 水 排 放 总 量 的

11.3%〔3〕。出于节水及环保方面的考虑，提高废水回

用率、实现水资源的循环利用、降低吨钢耗水、实现

真正意义的节能减排，是当前各大钢铁企业面临并

迫切需要解决的问题〔4〕。

某大型钢铁企业积极响应国家号召，在 2009年
建成了一套产能达 3.2万 t/d的双膜法中水回用系

统，但是投入运行 8 a来，由于各种原因，系统运行状

况 较 差 ，整 套 中 水 回 用 系 统 日 均 产 水 量 一 直 在

1.2万~1.7万 t之间波动。虽然企业努力运营，但系

统仍未达到在正常设计出水量下长周期运行的目

的，给企业带来巨大的经济和环保压力。

2018年该钢铁企业通过国内类 TOT（恢复检修

重置+结合托管运营）竞标方式选择和英普环境合

作，以期通过专业技术团队的改造及运营实现原有

系统的重生和后续稳定运行。

1 工程概况

1.1 原系统概况

双膜法中水回用系统的进水是钢铁厂污水系统

处理后的中水，产水需满足钢铁企业的回用指标，具

体见表 1。
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钢铁厂设计双膜法中水回用系统的处理水量为

4.8万 t/d，该系统的主要设备为超滤装置及反渗透

装置，具体设计参数如表 2所示。

1.2 双膜法中水回用系统介绍

图1为双膜法中水回用的工艺流程。

如图 1所示，污水系统处理后的中水经超滤提

升泵泵入过滤精度为 100 µm的自清洗过滤器，过滤

去除直径>100 µm的悬浮物、颗粒物、胶体等，防止

其进入超滤系统对超滤设备造成不可逆损伤和严重

污堵，确保超滤系统的稳定运行。自清洗过滤器出

水进入超滤系统，超滤系统可以去除直径>0.025 µm
的有机物、胶体等，尽可能地满足反渗透系统的进水

要求。超滤系统产水通过反渗透提升泵泵入装有

5 µm PP滤芯的保安过滤器，将超滤产水池及管道

中的悬浮物、有机物、胶体等截留，进一步确保反渗

透系统的正常运行。保安过滤器出水经高压泵泵入

反渗透系统，反渗透系统可以去除废水中的大部分

离子和有机物。反渗透系统产水一部分作为钢铁厂

工艺用水，其余补充到工业新水系统；浓水排放到污

水处理系统进行再处理。

2 存在问题及改造、维护方案

2.1 存在的主要问题

由于钢铁厂废水成分复杂多变，经污水系统处

理后的中水里仍含有少量的有机物、油污等。这些

杂质进入双膜法中水回用系统后，超滤系统不能对

其完全拦截，导致反渗透膜污堵严重，中水回用系统

不能稳定运行。该系统运行期间存在的问题主

要有：

（1）仪表压缩空气含水率超标，导致系统气动阀

不能正常运行。

（2）自清洗过滤器未能正常运行，导致超滤膜经

常污堵，产水量下降。

（3）超滤进水管路采用钢衬胶材质，经过长期运

行后，部分管路衬胶脱落，导致自清洗过滤器频繁污

堵，甚至损坏过滤器滤网、毛刷。

（4）超滤系统设计不足，系统管道产生的水锤导

致超滤机组震动，引起超滤膜膜丝损坏，超滤产水水

质变差，直接影响后续反渗透系统的运行。

（5）经跟踪分析检测，超滤产水仍然存在未被截

留的微量油污。这些油污进入反渗透膜，导致反渗

透膜污染严重。尽管采用了多种清洗方法，但反渗

透膜仍得不到有效清洗，反渗透膜的膜通量比较难

恢复。长期运行使中水回用系统产水量不断降低，

系统运行效果越来越差，反渗透膜更换周期变短。

2.2 改造、维护方案

（1）完善仪表压缩空气的处理工艺，增设冷干

机、油水过滤器等，确保压缩空气的质量。

（2）将原有超滤膜和反渗透膜进行彻底的离线

清洗和性能测试，将部分损坏的超滤膜更换为性能

更佳的不易断丝的七孔内压式超滤膜，将部分损坏

的反渗透膜更换为抗污染反渗透膜；对自清洗过滤

器进行维修，使其自控设置恢复正常运行。

（3）通过专业仪器检查，彻底更换衬胶脱落的管

道，解决因衬胶脱落引起的自清洗过滤器污堵及滤

网、毛刷损坏等问题。

（4）在超滤反洗排放管道上安装虹吸破坏装置，

破坏超滤管道的虹吸现象，解决由水锤引起的超滤

机组震动及超滤膜断丝问题。

图 1 双膜法中水回用工艺

Fig. 1 Water reuse process of double membrane method

表 2 双膜法工艺设备的主要参数

Table 2 Main parameters of the double
membrane process equipment

主要设备

产水量

膜数量

水回收率

超滤

（225~350）m3/h×8套
128支膜×8套

>90%

反渗透

168 m3/h×8套
294支膜×8套

>75%

表 1 双膜法中水回用系统进、出水水质指标

Table 1 Influent and effluent water quality from water reuse
system by double membrane method
项目

pH
电导率/（µS·cm-1）

浊度/NTU
总硬度（以 CaCO3计）/（mg·L-1）

Cl-质量浓度/（mg·L-1）
油质量浓度/（mg·L-1）

总碱度（以 CaCO3计）/（mg·L-1）
COD/（mg·L-1）

进水水质

7~8.5
≤3 500
≤5
≤420

100~600
≤5

0~100
10~50

出水水质

6.5~8.0
<100
≤0.1
≤5
≤16
≤0.1
≤28
≤5
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（5）调整超滤系统化学强化反冲洗（CEB）的运

行参数，并结合在线清洗改善超滤清洗效果，提高超

滤系统的稳定性。

（6）采用 SEM-EDS、FT-IR、GC/MS等分析手段

对反渗透膜上的污垢进行取样并详细分析，结果表

明污染物类型为苯环类油污及硫垢。采用英普环境

针对苯环类油污、硫垢专门研发的 FC970及 FC830
反渗透膜清洗剂对反渗透膜进行离线清洗。清洗后

的反渗透膜的膜通量得到较好的恢复，清洗效果较

好，清洗频次从 1周清洗 1次变为 1~3个月清洗 1
次，节省了大量清洗药剂和人工费用。

（7）增设英普环境膜法水处理系统的远程服务

看护装置，实现现场专业人员和总公司技术专家同

步对现场技术问题的专业会诊和及时指导。

3 改造后运营效果

3.1 运行效果

经改造后，双膜法中水回用系统原先存在的运

行问题得到有效解决，系统可以长期安全、高效、平

稳地运行。系统改造前后的具体运行参数见表 3。

由表 3可知，双膜法中水回用系统经过改造后，

超滤系统、反渗透系统的水回收率均达到表 2的设

计参数；系统的产水电导率在 100 µS/cm以下，达到

了钢铁厂的回用水要求（表 1）；双膜法中水回用系

统的进水量达到了 4.8万 t/d以上，符合钢铁厂原中

水回用系统的设计要求。

系统运行 3 a来，超滤（UF）系统的进出水水量

及产水 SDI变化见图 2。
如图 2（a）所示，超滤系统运行 3 a来的进水量≥

4.8万 t/d，产水量≥4.42万 t/d，水回收率≥92%，说明

超滤系统运行稳定。如图 2（b）所示，超滤系统运行

3 a来产水的 SDI在 1~5之间波动，说明超滤产水水

质比较稳定。

图3为反渗透（RO）系统 3 a来的进出水水量及

水回收率变化情况。

如图 3所示，系统运行 3 a来，反渗透系统的进

水量≥4.23万 t/d，产水量>3.2万 t/d，水回收率>75%，

说明反渗透系统运行稳定。

图4 为 系 统 运 行 3 a 来 ，进 出 水 水 质 的 变 化

情况。

表 3 系统改造前后的数据对比表

Table 3 Data comparison before and after system modification
项目

系统进水量/（万 t·d-1）
超滤系统水回收率/%

反渗透系统水回收率/%
系统产水量/（万 t·d-1）
产水电导率/（µS·cm-1）

改造前

<3.3
<80
<70

1.2~1.7
>110

改造后

≥4.8
≥92
>75
>3.2
<100

图 2 超滤系统 3 a来的运行状况

Fig. 2 Operation status of ultrafiltration system in 3 years

图 3 反渗透系统水量及其水回收率变化

Fig. 3 The changes of water amount and water
recovery rate of reverse osmosis
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如图 4所示，双膜法中水回用系统进水的电导率

为 2 500~3 500 µS/cm，总硬度为 300~420 mg/L，总碱度

为20~100 mg/L，Cl-质量浓度基本为300~500 mg/L，COD
为 15~40 mg/L，油质量浓度为 0~2.5 mg/L。经过双膜

法中水回用系统处理后，系统出水电导率<100 µS/cm，

除盐率>96%，总硬度<5 mg/L，总碱度<28 mg/L，Cl-质
量浓度<16 mg/L，COD<5 mg/L，油质量浓度<0.1 mg/L，
符合表 1的产水水质要求。

3.2 膜清洗维护

3.2.1 超滤膜清洗维护

超滤设备的清洗维护采用“定期反洗+CEB清

洗+化学清洗”模式。超滤系统每运行 40 min，用超

滤产水反洗 50 s；运行 35次为一个周期，每周期采

用一次 CEB清洗；同时，超滤膜每年进行一次化学

清洗，化学清洗采用盐酸和英普环境研发的 FC820
清洗剂进行清洗。图 5为不同超滤膜组件清洗前后

的跨膜压差及产水量的对比图，8套超滤膜经过化

学清洗后，跨膜压差降低，产水量得到有效恢复。

图 4 双膜法中水回用系统进出水的水质变化

Fig. 4 The changes of influent and effluent water quality from
water reuse system by double membrane method

图 5 超滤清洗前后跨膜压差（a）和产水量（b）的对比

Fig. 5 Comparison of transmembrane pressure difference（a）
and water yield（b）before and after ultrafiltration cleaning
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3.2.2 反渗透膜清洗维护

反渗透设备的清洗维护采用“定期冲洗+化学

清洗”的方式。反渗透系统每运行 12 h，停机进行低

压冲洗；当反渗透系统产水量下降 15%时，将反渗

透系统停机，并对被污染的反渗透膜进行化学清洗，

化学清洗采用英普环境研发的 FC970及 FC830清洗

剂进行清洗。图 6为不同反渗透膜组件清洗前后的

段间压差及产水量对比图，8套反渗透膜经过化学

清洗后，反渗透的段间压差降低，产水量得到有效

恢复。

3.3 经济效益

该钢铁企业通过采用 TOT经营模式，引进专业

水处理公司专业运营中水回用系统后，解决了系统

的运营问题，消除了企业的经营压力，为企业带来了

良好的经济效益。改造后的系统产水量是原系统产

水量的 1.9倍，同时电耗下降了 48%，药剂费用下降

了 37%，膜、滤芯等备件损耗费用下降了 67%。

4 结论

某钢铁企业对其大型双膜法中水回用系统进行

了升级改造，解决了原系统存在的运行问题。系统

改造后，实现了超滤系统水回收率≥92%、反渗透系

统水回收率>75%、系统产水电导率<100 µS/cm、系

统产水量>3.2万 t/d的目标，实现了节约新鲜用水、

降低吨钢水耗、减少废水排放的目的。改造后系统

电耗下降了 48%，药剂费用下降 37%，膜、滤芯等备

件损耗费用下降了 67%，经济效益显著。

该钢铁企业双膜法中水回用系统的成功改造与

运营，为其他类似钢铁企业的水处理与回用系统的

改造及运营起到良好的示范效应。

参考文献

［1］徐海波，张楠，杨军，等 . 钢铁厂循环水排污水深度处理回用技

术的研究应用［J］.工业水处理，2021，41（9）：157~160.
XU Haibo，ZHANG Nan，YANG Jun，et al. Research on the ad⁃
vanced treatment and reuse of the recirculating water blowdown wa⁃
ter in steel plant［J］. Industrial Water Treatment，2021，41（9）：

157~160.
［2］丁曦 . 某钢铁厂废水处理与回用工程设计技术研究［J］. 山东工

业技术，2018（22）：37.
DING Xi. Study of wastewater treatment and the design technology
of reuse engineering in an iron and steel plant［J］. Shandong Indus⁃
trial Technology，2018（22）：37.

［3］李剑波，张焕祯，赵星洁，等 . 钢铁废水回用作循环冷却水补水

试验研究［J］.工业水处理，2006，26（10）：20-23.
LI Jianbo，ZHANG Huanzhen，ZHAO Xingjie，et al. Study on the re⁃
use of iron and steel wastewater as make-up water for circulating
cooling water［J］. Industrial Water Treatment，2006，26（10）：

20-23.
［4］张喜冬，张海洋 . 膜法处理技术在钢铁废水回用中的应用［J］.

中小企业管理与科技，2020（11）：166-167.
ZHANG Xidong，ZHANG Haiyang. Application of membrane treat⁃
ment technology in steel wastewater reuse［J］. Management & Tech⁃
nology of SME，2020（11）：166-167.

［作者简介］邵亚军（1981—），工程师。电话：15248433337，E-mail：
syj@enpr.cn。

［收稿日期］ 2022-03-24（修改稿）

图 6 反渗透清洗前后段间压差（a）和产水量（b）的对比

Fig. 6 Comparison of pressure difference between
segments（a）and water yield（b）before and

after reverse osmosis cleaning


