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反渗透技术在工业水处理中的应用
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［摘 要］为了充分利用反渗透设备技术，探讨该技术在中海石油华鹤煤化有限公司各种具体设备和系统中的应

用情况，详细阐述其工作原理，并对反渗透技术在工业水处理过程中的影响进行总结。分析反渗透技术在工业水处

理中的具体应用实例，揭示其在提高水处理效率方面的巨大潜力。
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Abstract：In order to make full use of reverse osmosis technology, its application in various specific equipment
and systems of CNOOC Huahe Coal Chemical Co., Ltd. is explored, its working principle is introduced in detail,
and a comprehensive summary of the influence of reverse osmosis technology in the industrial water treatment
process is carried out. The specific application examples of reverse osmosis technology in industrial water
treatment are analyzed, revealing its huge potential in improving water treatment efficiency.
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0 引言

反渗透水处理设备通过运用先进的膜分离技

术，显著提升了污水处理的效率和质量，在工业生

产活动中得到了广泛应用。在实际操作中，为了能

够充分发挥该设备的全部功能，需要将多个设备进

行合理组合，并运用多种技术手段形成一个完备的

流程体系，高效地将水体中的污染物进行分离。

这种设备的高效性能，不仅体现在其能够快速

处理大量污水，而且在处理过程中能够保持较低的

能耗，这对于追求可持续发展的现代工业来说，具

有非常重要的意义。反渗透技术的运用，使得工业

用水的循环利用成为可能，大大减少了对新鲜水资

源的需求，同时也降低了废水排放对环境的影响。

此外，反渗透水处理设备的模块化设计，使得设备

的维护和升级变得更加方便快捷，进一步提高了工

业生产的灵活性和效率。

1 反渗透设备技术分析

反渗透设备技术的核心在于反渗透水处理系

统，它在温室条件下运作，利用无相变的物理方

法，从盐水中分离出盐分。反渗透设备技术的主要

参数包括：膜孔径大小，它直接影响分离的质量和

效率，较小的膜孔径可以更有效地阻挡杂质；膜能

承受的压力，这是确保反渗透设备正常运行的关键

因素，压力需适中以保证膜的分离效果和寿命；脱

盐率，衡量反渗透膜去除盐分的能力，先进的超薄

复合膜元件已实现高达 99.6%的脱盐率；过滤精

度，保安过滤器的滤芯孔径分布须均匀一致，以确

保过滤阻力最小化，同时拥有较大的通量和出色的

截污能力；产水压力，在反渗透系统中，需根据水

质情况调整高压泵的运行时间，以确保产水压力在

合适范围内；工作压力，反渗透膜系统需要在一定

的工作压力下运行，如 1.8 MPa，以达到高效的脱

盐效果；处理效率，反渗透设备能够快速处理大量

污水，同时保持较低的能耗，这是衡量其性能的重

要指标。

此外，在水处理过程中，反渗透设备还能有效

地去除水中的病毒、胶体、细菌等有害物质。在工

业应用中，通过使用增压泵，不仅能够降低设备运
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行时产生的噪声，还能提高整个系统的稳定性。在

水质监测方面，反渗透设备能够实时监控水质变

化，确保水质的安全性得到显著提升［1］。在选择工

业反渗透水处理设备的材质时，精细石英砂是一个

优选，其过滤效果和运行效率均优于普通石英砂，

从而更好地保护了反渗透膜。

2 反渗透膜的应用条件

反渗透设备技术参数见表 1。为了确保反渗透

系统的高效运行，必须保证进水水质达到一定的标

准。具体来说，进水的 SDI（Silt Density Index，淤

泥密度指数） 值应小于 3，同时浊度应低于 0.1
NTU （Nephelometric Turbidity Units，散射浊度单

位），这样做是为了防止膜孔发生堵塞现象［2］。此

外，为了保证膜通量的高效和脱盐效率达到最佳状

态，水温的控制也至关重要，应维持在20～30 ℃。

在压力控制方面，操作压力是影响反渗透膜脱盐率

和产水量的关键因素。对于广泛使用的聚酰胺膜来

说，其最佳的工作压力范围应该在1.5 ~ 4.5 MPa。在

这个压力区间内，压力每增加0.1 MPa，产水量可以

提升3%～5%。然而，必须谨慎操作，避免因超压

而导致膜的损坏。进水的 pH也需要严格控制，对

于大多数聚酰胺反渗透膜而言，最佳的 pH范围应

该在 4~10，这样可以保持膜的稳定性和延长其使

用寿命。在反渗透系统中，余氯含量的控制同样重

要，必须严格限制在0.1 mg/L以下，以防止氧化性物

质对膜材料造成损害。同时，还需要注意控制进水

中铁、锰等金属离子的含量，ρ（总铁）应≤0.1 mg/L，
ρ（锰）应≤0.05 mg/L，以避免这些金属离子在膜表

面沉积，从而造成污染。在设备运行过程中，定期

监测膜元件的压差变化也是必不可少的。在正常

情况下，膜元件的初始压差应小于 0.1 MPa。随着

设备运行时间的延长，压差会逐渐上升，因此需

要将其控制在一个合理的范围内，以确保系统的

稳定运行［3］。

3 反渗透技术对工业水处理的影响

3.1 提高水资源利用率

在工业污水处理中，通过设置两级砂滤、精滤

以及中空纤维超滤系统，可以有效地控制处理后水

体的浊度，确保水质达到更高的标准。更重要的

是，这一技术不仅能够处理废水，还能将含盐水资

源转化为可利用的清洁水资源［4］。

3.2 保障生产水质安全

通过应用反渗透技术，能够有效去除水中含有

的各种污染物，提高水质安全性、稳定性。因为该

项技术手段在应用时设置3层孔隙隔栏装置，并设

置过滤精度为 10 μm的 PP保安过滤器，防止悬浮

物污染，使用1 ~ 2 h后，超滤系统发挥功能，保证

过滤效果。除此之外，通过设置加药装置，添加混

凝剂，确保砂滤功效。而反渗透膜系统由多支反渗

透膜构成，对膜系统进行冲洗，使水分子与各种溶

解杂质有效分离开来［5］。

3.3 膜污染降低工业污水处理效果

在中海石油华鹤煤化有限公司（以下简称公

司）工业水处理过程中，反渗透技术虽然发挥着重

要的作用，但同样也会遇到一些问题，尤其是膜污

染问题。由于工业废水中含有各种各样的杂质、微

生物以及化学物质，这些成分都具有极强的污染

性，它们容易在半透膜的表面聚集，从而形成膜污

染。如果这种污染得不到及时的控制和处理，就会

对反渗透设备的正常运行造成严重影响，导致脱盐

效率降低，并且会增加设备的维护和清洁成本［6］。

4 反渗透技术在工业水处理中的应用实例

4.1 膜材料选取和装置选择

4.1.1 膜材料选取

目前，市场上主要的膜材料包括聚偏氟乙烯

（PVDF）和聚醚砜（PES）。聚醚砜作为一种膜材

料，在化学稳定性方面表现出色，具有良好的抗

氧化性能。此外，PES膜的亲水性和表面光洁度

都明显优于聚偏氟乙烯膜，而且其成孔精度也相

对较高。然而，PES膜的一个显著缺点是柔韧性

较差，这使得它在实际使用过程中容易发生脆

断，因此，尽管 PES膜在某些性能上优于 PVDF，
但其使用率并没有达到像 PVDF那样广泛。PVDF
膜材料则以其卓越的化学稳定性和抗氧化性而著

称，它在柔韧性和拉伸强度方面也表现出色，成

为应用最为广泛的膜材料之一。

4.1.2 装置选择

首先，需要选择合适的反渗透进水管道混合

器，其管径的计算应基于流速在 0.9 ~ 1.2 m/s的范

围内。对于管径超过 500 mm的情况，最大流速可

以设定为 1.5 m/s。通常情况下，管道混合器设计

为 3 节，以确保管内水压能够达到 0.098 MPa

表1 反渗透设备技术参数

Table 1 Technical parameters of reverse osmosis
equipment

水温/
℃

20～30

操作压
力/MPa
1.5～4.5

进水
SDI值
<3

进水浊
度/NTU
<0.1

进水
pH

4～10

ρ（余氯）/
（mg·L-1）

<0.1

ρ（总铁）/
（mg·L-1）

≤0.1

ρ（锰）/
（mg·L-1）

≤0.05
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（1.0 kg/cm2）的标准。基于这些参数，可以选择型

号为GH-300的管道混合器［7］。

其次，在挑选RO保安过滤器时，应当确保所

选设备具备高过滤精度，滤芯孔径分布均匀一致，

从而保证过滤阻力最小化，同时拥有较大的通量和

出色的截污能力。滤芯材料必须保持高洁净度，以

确保对过滤介质不会产生污染。此外，滤芯应具备

良好的耐酸碱性能，能够抵抗各种化学溶剂的侵

蚀。同时，为了确保长期稳定运行，过滤器自身应

具有较高的结构强度，并能够承受高温环境而不发

生变形。在综合比较了不同型号的过滤器后，推荐

选择型号为MF35-40-05-304的过滤器，因为它在

上述各方面都表现优异。

第三，在挑选高压泵时，应优先考虑那些适用

于水平轴向吸入形式的卧式多级离心泵。这种泵的

设计应当结构紧凑且布局合理，以便于安装，同时

占地面积要尽可能小。在实际使用高压泵的过程

中，必须确保泵机组能够稳定运行，振动幅度要

小，产生的噪声要低，以保证长期的使用寿命。至

于泵的型号，没有特别的要求［8］。

第四，在选择反渗透装置时，应确保其具备较

高的脱盐率，能够有效地除去水中的细菌、毒素及

其他有机物，从而确保污水处理之后的最终水质能

够达到GB 17323—1998标准［9］。在选择反渗透装

置的过程中，反渗透膜元件的选择至关重要。因

为，在反渗透膜元件中，膜是整个反渗透膜元件的

核心部分。而支撑物或连接物的存在，则是为了使

膜具有一定的形状和强度，它们能够承受较高的压

力，防止进水、产水间以及与外界之间的泄漏，能

够避免进水与产水间过大的压差，从而保证整个反

渗透装置稳定运行。

4.2 反渗透膜污染处理过程

经过污水装置处理并达到合格标准的污水、原

水净化装置产生的排污水、循环水系统的排污水、

循环水旁滤器进行反洗时产生的排水，以及本反渗

透设备自身的排污水，这些不同来源的水体首先汇

集到均质池中。随后，通过提升泵的作用，被输送

到BAF池（生物膜过滤池）。在BAF池中，水体会

经历一系列的处理步骤，包括产水池的进一步净

化、絮凝反应池中化学物质的添加以促进悬浮颗粒

的聚集、斜管沉淀池中颗粒的沉降分离，以及通过

增压泵的加压，最终完成整个废水处理的流程。反

渗透设备能够有效地去除水中的各种溶解性固体、

重金属离子以及其他形式的有害物质，显著地降低

了水中杂质的质量分数、总溶解固体（TDS）含量

以及水的硬度，从而确保水质的清洁和安全［9］。工

艺流程见图1。

在系统启动之后，首先需要将产水排放阀、浓

水排放阀、冲洗进水阀等关键阀门打开，以启动冲

洗水泵。此时，工作人员需要密切监控冲洗水量，

并相应地调整出水手动阀，以确保冲洗过程顺利进

行。冲洗过程通常持续2 ~ 5 min，以确保系统内部

的清洁。完成冲洗之后，应立即关闭各个阀门，以

防止不必要的水资源浪费。随后，系统将进入正常

的产水流程。在这个阶段，需要将进水阀、产水排

放阀、产水阀等几个关键阀门打开，并启动反渗透

增压泵、阻垢剂加药泵、杀生剂等设备，以完成产

水及杀菌工作。在盐酸加药泵的操作中，必须测定

进水的 pH，并根据测定结果做好启停控制，以确

保系统稳定运行。同样，还原剂加药泵的操作也需

要根据进水的ORP（氧化还原电位）值进行启停控

制，以维持系统的化学平衡。此外，还需要定期检

测保安过滤器的进水压力，一旦压力达到或超过

0.1 MPa，应立即启动反渗透高压泵，以保证系统

的高效运行。在产水电导达到预设目标值后，应关

闭产水排放阀，以确保产水的质量。如果在监测过

程中发现产水电导率连续 2 min超过设定值，应立

即打开产水排放阀，直到产水电导率降至设定范围

以下，此时再关闭产水排放阀，以维持系统的稳定

和产水质量。

在反渗透系统中，高压泵启动，工作人员开始

计时，并且要密切关注水质情况以及产水压力。根

据这些参数，调整高压泵的运行时间，确保其在

80 ~ 120 min。当高压泵运行完毕并自动停止后，

接下来的步骤是关闭反渗透增压泵和加药泵，并对

系统进行彻底冲洗。冲洗过程结束后，需要停止反

渗透冲洗水泵，并关闭冲洗进水阀、浓水排放阀以

及产水排放阀。此时，系统已经准备好进入正常的

产水状态，并且可以进行停机冲洗。在停机冲洗之

后，再次停止反渗透高压泵，等待其完全停止后，

再关闭反渗透增压泵和加药泵。随后，工作人员需

图1 反渗透设备的工艺流程

Fig. 1 Process flow of reverse osmosis equipment
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要打开冲洗进水阀、浓水排放阀和产水排放阀，

同时关闭进水阀和产水阀。然后启动反渗透冲洗

水泵，进行2 ~ 5 min的冲洗。冲洗完成后，再次停

止反渗透冲洗水泵，并关闭冲洗进水阀、浓水排放

阀和产水排放阀。至此，污水处理流程已经完

成，整个系统可以安全地进入待机状态［10］。

4.3 设备应用及处理

将反渗透设备应用于废水处理时，首先需要使

用提升泵将均质池中的废水打入BAF池，在那里通

过生化作用降解COD（化学需氧量）和NH3-N等有

害物质。随后，废水进入物化预处理单元，在混凝

剂和助凝剂的作用下，完成絮凝沉淀，去除悬浮物

和胶体。处理后的水进入中水收集池，经过提压后

进入多介质系统。多介质系统将水过滤后收集在清

水池中，然后通过超滤给水泵送入超滤系统。在超

滤系统中，大部分胶体硅和有机物被去除。超滤产

水经过提升后，进入反渗透系统进行脱盐处理，最

终得到合格的产品水，可以回用于工业生产。

公司日产生废水量为 500 m3，废水中 ρ（COD）
2 500 mg/L、ρ（NH3-N）（氨氮） 120 mg/L、ρ（TDS）
（总溶解固体） 15 000 mg/L，还含有多种重金属离

子，如 ρ（铜）2 mg/L、 ρ（镍）1 mg/L等。采用PVDF
材质的反渗透膜，系统配置两级砂滤、精滤装置，

中空纤维超滤系统，以及一套高效的反渗透处理单

元。预处理阶段，通过混凝沉淀去除大部分悬浮物

和胶体，出水浊度降低至0.1 NTU以下。随后，废

水进入反渗透系统，在1.8 MPa的工作压力下，RO
膜表现出色，脱盐率高达99.5%，产水 ρ（TDS）降至

150 mg/L以下，重金属离子完全去除（ρ（铜）<0.01
mg/L， ρ（镍）<0.005 mg/L）。系统稳定运行后，每日

可产出约 450 m3 的高质量回用水，回用率超过

90%。处理过程中，反渗透膜系统每运行8 h进行一

次自动冲洗，每次冲洗耗水量约5 m3，有效预防了

膜污染。公司污水处理效果数据见表2。

5 结论

本文探讨了反渗透技术在工业水处理领域的应

用情况。反渗透设备作为污水处理过程中的核心过

滤设备，其在实际应用过程中，必须进行周密的压

力管理。这包括对压力进行恰当的调节，以确保设

备运行在最佳状态，从而提升反渗透技术的应用效

率。为了使反渗透设备的功能得到最大限度的发

挥，我们应当注重其运行的精密度，确保膜组件的

功能性不受损害。此外，通过提高污水的二次利用

率，可以有效控制污水处理的成本，并且提高水资

源的利用率。
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表2 污水处理效果

Table 2 Effect of sewage treatment

处理指标

COD
NH3-N
TDS

铜离子

镍离子

原水质量浓度/
（mg·L-1）

2 500
120

15 000
2
1

处理后质量浓度/
（mg·L-1）

150
<0.01
<0.005

去除率/%
高效去除

高效去除

99.5
>99.95
>99.95

94


