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我国的水资源总量及人均占有量分别为2.8×1012m3、 

2220m3，在全世界排名 121 位，为世界平均水平的 1/4， 

且每年以 1.0×1010m3 的量增加。经预测，随着我国人口

数量的持续上涨，预计 21 世纪中期，我国的人均用水

量将下降至 1750m3，水资源短缺问题的存在，将会极大

的阻碍我国经济的可持续发展进程。化工企业在用水和

排水方面都占据着重要地位，其废水排放量为 3.5×109t

每年，石化企业的废水排放量为每年 4.0×108t。形势的

严峻，促使多个企业纷纷投入到膜处理装置的建设中来，

从而实现对废水的回收利用，然而，膜装置在实际运行

方面还存在较多问题。据相关报道，约 80% 的废水处理

装置无法正常运行，如套膜处理装置等，若承包单位未

全面有效的了解水质的成分，将会导致膜处理装置的使

用年限大大缩短，且一段时间后，无法正常出水。笔者

在相关部门的领导下，考察了多个厂采取膜材料处理石

化废水的装置，发现仅有三套装置稳定运行，大部分装

置的设计都未达标，一些膜出现了堵塞和结垢，致使出

水率大大降低；而一些工程未实现膜在全过程的分离作

用。为有效规避以上问题，需在深刻反思教训的基础上，

总结出相应的经验和道理。

1 经验教训
1.1 认真严谨的展开试验，以试验为依据

首先依据试验运行开车，总结其成功经验。某工厂

根据化工达标废水，安装好与其相应的回用工程设备后，

废水中的一些污染物堵塞住了膜材料，技术人员迅速展

开攻关研究，并及时清洗膜丝，除去其中的污垢和废水

中的生物胶体，选择适用的清洗药剂和絮凝剂，最终保

障了装置的运转正常。某公司的炼油达标废水为 500t/h，

经过一系列工艺处理，如生物滤池、活性炭吸附、折点

加氯及两级过滤，最后的回收水与循环冷却水补充水的

水质相符合，为 450t/h，且在循环水系统中有 150t/h 被

回用。某膜工程公司亲临现场进行了为期 3 个月的试验，

并依据试验成果，创建了反渗透膜和超滤膜的“双膜”

工程，最大程度的回用了剩余废水，并将其用于锅炉补

充水中。此外，还有开车未取得成功的例子。某公司投

资了 1000 多万元，用于开展其化工废水的回用工程，

针对达标化工废水，也创建了“双膜”工艺，然而受到

多种因素的影响，导致其运行无法正常进行。为达到设

计标准，需重新试验开车。

结合以上的正面和反面实例，可以总结出：只有经

过切实实践和操作，才能对真理进行检验，人们只有将

心中的想法，付诸于实践，并在实践过程中取得了预期

的结果，才能真正证实其认知。而为了切实实现预期结

果，需在遵循客观规律的基础上，提出思想认知，如若

违背了客观规律，将无法取得相应结果。针对化工废水

回用工程，为了确保开车成功，必须以大量的试验为基

础。

1.2 依照科学规律，对废水回用全过程开发相应技术

1.2.1 围绕水质分析小、中试及工业化试验的全过程

首先，需全面分析回用过程的目标水。对目标水的

各组分有所了解，从而选择相应的处理方式。需对一些

综合性指标进行分析，如 COD、BOD5，此外，还需对

特征污染物进行了解，如：对苯二甲酸废水中含有的对

苯二甲酸、芳烃废水和腈纶废水中的苯系物或苯烯腈等。

再者，采取小试装置开展实验，在确保成本最低的基础

上，选取恰当的处理单元，并对流程进行疏通。流程打

通后，为了对最佳工艺条件进行确定，还需针对各个单

元，开展相应的条件实验。在开发相关技术时，可能会

经过大量的探索和研究过程，并会淘汰大量的不成熟思

路，小试优势为掉头容易，试验具有较少的时间和资源

消耗，而中试则会消耗大量的时间和资源。因此，大多

数时候，都会采取小试、中试和工业化试验的科研流程。

对于某些废水生化处理工程，也会直接跳过中试而进行

工业化试验，该规律同样也适用于开发废水回用技术的

过程中。

1.2.2 依据前处理技术为废水回用的关键技术

生化处理单元在废水处理流程中，被称为二级处理，

处于其之前的处理单元为前处理或一级处理，采取前处
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理技术。若两级处理过后，废水仍未达到排放标准，还

需增加三级处理过程。若二级处理包含超滤或反渗透等

膜工艺处理单元，则位于膜单元之前的单元为前处理。

经膜处理后，废水能否被各个用水单位使用，取决于前

处理技术。

膜材料大多被用在纯净水的制备过程中，或是啤酒、

生化等工艺流程，此外，钢铁废水回用中也会使用膜材

料，如蓝星清洗公司创建的钢铁生产和生活混合废水回

用工程。成功实例的存在，也使人们对“双膜”工艺的

认知产生了偏差，认为其应用必定会使废水得到回用。

然而，不同于自来水和钢铁废水，化工废水中还存在有

多种污染物，包含无机物和有机物，可生物降解和不易

生物降解等。一些废水具有较高的污染物浓度，COD 的

数量每升具有成千上万毫克，且产品不同，组成废水的

成分和性质也存在差异，水量也不固定。来自生产过程

的废水，经膜材料处理后并不能直接回用。即使废水处

理厂排出的废水，COD 达标，经膜处理后，仍无法轻易

的回用。超滤膜和反渗透膜的孔径小于 1.0×10-9m，而

化工废水中的污染物颗粒较大，无法使用膜工艺进行处

理。

1.2.3 结合回用水的用途，选取相应的技术、流程和设

备

针对不同种类的废水，我们无法采取单一的工艺模

式进行处理，也不能使用相同的技术，获取目标一致的

水。对于浇花和卫生间使用的杂用水，其对水质要求较

低，原水处理工艺也较简单；而对于循环冷却水的补充

水，则具有严格要求，需深度处理原水；锅炉补充水和

去离子水，需更加深度的处理原水，并加强对膜材料的

使用。一般情况下，杂用水可不使用膜材料，循环冷却

水的补充水结合特定情况进行选择。循环冷却水的补充

水采取回用废水时，并不一定要使用单膜或双膜工艺。

依据经济消耗最低的要求，来选择合适的流程和设

备。若经济有保障，任何废水都能得到处理，并达到相

应的处理目标。但需考虑经济消耗是否合理，企业能否

承担。设备和材料消耗，随着流程的延长而增加。科研

人员在研究过程中，确保研发的技术具有较大的实用性，

且消耗最低，即采用最短的流程，最节省的设备和材料

损耗。

1.2.4 鉴于废水水质的不同，需参考外国经验而不能照

搬

不同的原料、工艺和管理标准，对于同一种产品，

产生的废水也具有不同的水质和数量。相比于国外的炼

油厂，我国的炼油厂具有多倍的废水水量，且具有更高

的污染物浓度、更深的颜色、及更长的流程。在实际处

理过程中，还需着力解决“三泥”和恶臭气体问题。国

外的炼油厂具有相对较少的废水量，且污染物较少，为

使排放达标，可简单采取生物处理即可。因此，只能参

考其废水处理经验，而不可完全照搬。同样，国外相关

专家也不能将其使用的炼油装置废水回用方案，不加改

善的应用到我国的炼油厂废水处理工艺中，需在反复试

验的基础上，考虑到其可行性问题。

1.3 落实岗位职责，切实管理装置的日常操作

对于试车和开车任务，由技术开发、转让及所有权

单位共同承担，因此，需确保完整的装置满足设计要求，

且稳定运行一段时间后，方可由使用单位接收。此外，

技术开发单位需加强对操作人员的培训，确保其对操作

技术熟练掌握，且能够独立操作；最后，技术开发单位

需将污染物的分析方式、装置操作流程等文件交给使用

单位。

技术使用单位在接收到装置后，需加强管理和维护。

并依照操作流程，加强对原水和处理单元及装置进出水

的监测，严密观察其水质指标，若指标在控制范围外波

动时，需及时查找出原因，并提出解决对策。依据操作

规程，清洗、反冲和化学药剂清洗装置，从而确保装置

的长期稳定运行。

1.4 加强对相应清洗药剂的研发

废水回用工程中采取膜技术具有较好的使用效果，

膜片包含着较大的技术含量和价值，使用时间越长，膜

片就越好，清洗间隔较长，则效果较好。为提高膜片的

出水率，在使用一段时间后，需及时采取反冲和化学清

洗措施。结合目标水的水质情况，配置与其相应的清洗

药剂。

1.5 加强对现有废水处理技术的大力应用

自 20 世纪 80 年代以来，我国加大了对环境保护的

力度，且为了更彻底的防治污染，化工行业的环保技术

人员研发了多种技术，来处理化工废水，大部分大中型

企业更是围绕生化技术，创建了相应的废水处理厂，确

保排放的废水达标，不仅极大的提高了国民经济产值，

还有效降低了污染物的数量。

废水处理其根本上即是对排放的废水进行继续处理

或深度处理，而废水回用技术，实际上则是深度处理废

水的技术。当前，在处理废水回用问题时，需采取大量

的实践验证，并在此基础上总结出较为成熟和先进的废

水回用技术。此外，还需依据当前现有的处理技术，在

环保科研人员的带领下，总结出相应的废水处理经验，

充分发挥其领导作用，并加强对有废水处理经验技术人

员的吸纳和引进。

2 相关建议
为了切实保障废水回用工程项目的成功开车，不仅

需要总结以上经验教训，还需综合分析和采纳以下建 

议：

①对于新建项目，其废水处理的目的最终是为了实

现回用，而并非达到排放标准。以往我国的配套废水处

理装置等建设项目，最终的目标只是为了实现排放达标。

后来一段时间，我国面临的形势为水资源严重短缺、且

水价持续上涨，鉴于此，一方面需再次处理达标废水，
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使其实现回用目的；另一方面针对新建项目，需将回用

作为废水处理的目标，并对产生的废水进行深化处理，

使处理流程大大延长，从而使其与回用水质的要求相一

致。因此，环保科研人员需加强探索，研发出相应的全

流程技术，并在设计人员的配合下，将与工程相关的设

计思路和软件进行提交，然后，在安装人员和施工人员

的合作下，完成装置的安装工作，使其切实投入生产和

使用；

②规范膜材料和废水回用技术的术语和应用标准，

针对锅炉补充水、杂用水及循环冷却补充水，对废水回

用的水质标准进行修订和制定，从而使其更加规范。废

水回用能够有效解决当前的水资源短缺问题，当前水价

持续上涨，采取废水回用措施具有更大的现实意义。在

深度处理废水后，使用膜材料将其在生产工艺中进行回

用，具有较好的前景和价值。然而，在废水回用工艺中，

还没有制定适用于废水的膜材料标准，其使用标准也未

得到统一，且没有制定统一的术语，来描绘废水继续深

度处理的相关话题，从而在实际研发和投入使用该技术

的过程中，导致其遭遇了较大的阻碍作用。为了有效解

决该问题，主管科研开发的相关部门或行业协会，需组

织相关力量，采取有效措施，尽量早日完成以上工作，

从而确保废水回用工程项目的开车顺畅；

③反渗透膜与超滤膜所需注意事项。针对系统水源

来分析，其实际就是通过深度处理之后而得到的工业废

水，为了能够最大程度预防污染物于膜表面积累而造成

污染，当相关系统处于运行状态时，需要将如下事项考

虑在内：其一，对于超滤系统来讲，如果其连续运行时

间在 20~30min 之间，那么便可开展一次加强反洗，借

此促进超滤膜相对应的过滤通量的恢复。而对于加强反

洗来分析，可采取加碱与盐酸相联合的方式来开展。其

二，超滤的运行方式以错流方式为宜，打开超滤装置的

错流阀，使其处于恰当的位置。其三，围绕反渗透系统，

对其相对应的回收率进行严格控制，在实际操作中，可

以在实现设定好的回收率范围内来运行。其四，对于反

渗透系统来考量，如果其连续运行时间超过 2h，那么需

要进行停机处理，并且还需要使用反渗透产水来冲洗反

渗透膜 1 次，时间为 10min，以此促进反渗透浓水侧难

溶金属盐相应浓度的降低，最终实现其在膜表面结垢情

况的减轻；

④注重系统运行问题。需要指出的是，当反渗透膜

压与超滤膜之间的差值达到一定程度后，便需要采用盐

酸实施化学清洗，膜通量能够较好的恢复至设计通量的

范围内。当系统处于运行状态时，从中发现 5μm 保安

过滤器压差有着比较快的上升速度，影响到了系统的连

续运行。此时，可以拆下保安过滤器滤芯，从中证实是

由金属盐（如钙盐等）沉淀所引起，通过盐酸浸泡之后，

压差恢复正常。从中可知，系统中含盐量过高是造成保

安过滤器滤芯被污染的主要原因。为了能够将保安过滤

器运行压差过快上升的问题有效解决到，可以选择较大

过滤孔径的保安过滤器滤芯。

3 结语
综上，在我国回收处理化工废水方面，对于膜材料

工艺的使用，仍处于最初的阶段，仅有少数的实例取得

了成功，大多数工程还存在着各种各样的问题，且与最

开始的设计指标相差甚远。在膜材料工艺的应用下，使

处理后的化工废水可在各个用水单元被回用，是一种不

切实际的想法，与客观规律相违背。

我国要在化学工业方面，实现废水回用、节水减污

的目标，需从长期出发，结合由易至难的顺序，进行有

序推广。针对废水回用这个未知领域，需加强开发，并

结合不同产品的水质，开发相应的工艺流程。由于膜材

料为进口物资，价格昂贵，为降低资金消耗，需减少对

膜材料的使用。此外，还需加强对技术团队的培养，从

而研发出更加先进的技术。为确保废水回用技术的安全

有效，需结合生产装置的具体运行情况，考虑系统排水

和生产周期受废水回用的影响。并采取有效论据，论证

流程中各个单元工艺及设备的可靠性，或者依据小试和

中试的技术成果为支撑。截止到目前为止，膜法脱盐工

艺虽然较为先进，但其可靠性和经济性仍不太理想，无

法将其大规模的适用到废水深度处理方面，应在积累大

量工程经验的基础上，进行试点操作和运行。
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