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在线反洗超滤装置的节能降耗创新实践研究

杨博超 王建旭
国家能源集团宁夏煤业煤制油分公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：针对煤化工水处理系统中超滤装置传统清洗模式存在的停机损耗大、资源消耗高、膜污染清理不彻底、

自动化运维水平低等行业共性痛点，本文依托现场开展化学清洗在线反洗超滤装置的工艺优化、设备改造及工程应用

研究。通过优化工艺管路布局、加装水质调控与精密过滤设备、升级自动化控制系统、建立标准化运维体系，构建闭

环式化学清洗在线反洗一体化装置。本改造突破常规在线反洗仅依靠自产产水反洗的技术局限，实现RO膜化学清洗
达标废水梯级资源化复用，达成超滤装置不停机、连续化、自动化在线化学反洗作业。工程实践表明，该装置可有效

降低超滤膜跨膜压差，稳定产水水质，大幅削减新鲜水与药剂消耗，减少清洗废水外排，降低岗位运维强度，延缓

超滤膜老化、延长膜组件使用寿命。项目实现了水处理系统节能降耗、提质增效、绿色减排的综合目标，装置运行稳

定、工况适配性强，具备良好的现场实用性与行业推广价值[2]。
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引言：煤化工是我国能源转化与基础化工原料生产

的支柱产业，具有高耗水、高污染、水质工况复杂的特

点，水处理系统的稳定高效运行是装置连续安全生产、

企业绿色低碳发展的重要保障。超滤装置作为水处理前

端核心预处理设备，主要拦截水体悬浮杂质、胶体、微

生物及大分子有机物，其运行状态直接决定反渗透、蒸

发结晶等深度水处理工艺的进水水质，对整套水处理系

统运行效率与生产连续性起到决定性作用[3]。

煤化工废水高盐、高悬浮物、高有机物、水质波动

大的特性，导致超滤装置长期恶劣工况运行下膜丝易吸

附污 染物、膜孔易结垢堵塞，造成跨膜压差上升、产水
通量衰减，必须定期清洗恢复膜性能[4]。目前国内多数

煤化工企业采用“离线化学清洗+常规物理反洗”运维
模式，弊端显著：离线化学清洗需整套系统停机8~12h，
年度停机清洗18~22次，频繁停机造成产水中断、产能损
耗；同时离线清洗消耗大量新鲜水与酸碱药剂，清洗废

水直接外排，资源浪费与环保处置压力突出。常规物理

反洗仅能清除膜表面浮尘，无法去除膜孔内部顽固污染

物，膜污染持续累积加速膜丝老化，大幅缩短膜组件使

用寿命，抬高运维成本[5-6]。

现有行业在线反洗技术多以超滤自产产水为介质，

通过气水脉冲实现滤芯再生，虽简化操作流程，但清洗

方式单一、去污能力有限，未适配煤化工复杂水质，且

无废水资源化复用功能，节能与治理效果不足[1]。企业

RO膜化学清洗产生的达标废水水质洁净，完全满足超滤
反洗用水标准，但原有工艺无回用通道，直接外排造成

优质水资源浪费，增加企业水耗与环保压力[7]。

1��课题背景与选题意义

1.1  课题背景
国家能源集团宁夏煤业煤制油分公司超滤装置承担

全厂生产用水与工艺回水预处理任务，长期处于高污

染、高盐复杂水质工况中，膜丝结垢、污染、堵塞问题

频发，导致跨膜压差异常升高、产水水质波动、运行效

率下降。现场运维数据显示，传统离线化学清洗模式作

业周期长、停机频次高，单次清洗停机8~12h，年度累计
停机18~22次，严重压缩有效产水时长。资源消耗方面，
单次离线清洗消耗新鲜水15~20m3、酸碱药剂0.8~1.2t，
年度资源消耗量大、运维成本居高不下。

原有物理反洗仅能实现表层冲洗，无法清除膜孔

内部顽固污染物，膜污染持续累积导致设备性能逐年

衰减。改造前超滤膜跨膜压差由初始0.03MPa攀升至
0.15MPa以上，产水效率下降30%以上，膜组件实际更换
周期仅1.5~2年，远低于设计寿命，设备更换与检修成本
较高。同时厂区RO膜化学清洗日均产生0.8~1.2m3达标废

水，具备极高回用价值，但原有工艺无回用管路，全部

直接外排，既浪费水资源，也加重后端污水处理负荷。

基于上述现场痛点与行业技术短板，本次QC项目搭建专
用在线化学反洗装置，实现超滤不停机、资源化、自动

化反洗，全面提升系统节能降耗水平与运行稳定性。

1.2  选题意义
本课题聚焦煤化工超滤运维核心痛点，针对传统清

洗能耗高、停机多、清洗不彻底、运维繁琐等问题开展

创新改造，相比传统工艺与现有在线反洗技术，具备多

重实践价值。
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第一，节能降耗、降低运行成本。改造实现RO清
洗废水梯级循环复用，改变传统工艺大量消耗新鲜水与

药剂的模式，弥补常规在线反洗无废水资源化利用的短

板，有效降低水耗、药耗与废水处置成本。

第二，稳定工况、保障连续生产。搭建不停机在线

化学反洗体系，彻底消除离线清洗停机干扰，规避常规

在线反洗局部停机隐患，延长系统连续运行时长，保障

生产用水稳定供给。

第三，缓解膜污染、延长设备寿命。依托水力冲刷

与化学药剂协同作用，深度清除膜丝内外污染物，稳定

跨膜压差，延缓膜老化速率，有效延长超滤膜使用寿

命，降低设备更换成本。

2��现场问题梳理与目标制定

2.1  现场现存核心问题
结合现场运行数据、设备工况及行业技术对比，梳

理出制约超滤系统高效稳定运行的五大核心问题，现有

常规在线反洗技术无法有效解决。

一是清洗效果不足，膜污染反复滋生。原有单一物

理反洗仅能清除表面松散杂质，无法剥离膜孔内部有机

物、胶体与盐垢，清洗彻底性差，导致产水浊度、SDI指
标波动大，难以稳定达标。现有在线反洗技术未适配煤

化工高污染水质，清洗效果有限。

二是停机频次偏高，生产连续性差。传统离线化学

清洗需整机停机，造成水处理系统中断产水，产生非计

划产能损耗。常规在线反洗无闭环自控体系，工况稳定

性不足，仍存在局部停机隐患。

三是资源消耗过大，运维成本偏高。离线清洗模式

水耗、药耗、废水外排量大，资源浪费严重，不符合节

能降本要求。现有在线反洗无废水复用功能，仅依靠自

产产水反洗，资源利用率极低。

2.2  项目目标制定
结合现场痛点与企业管控要求，对标行业技术短

板，制定本次改造五大核心目标，实现提质、增效、节

能、降本、减排全方位升级。

运行管控目标：搭建不停机在线化学反洗系统，实

现超滤装置全程无停机反洗作业，消除非计划停机损

耗，保障水处理系统连续稳定运行。

水质保障目标：反洗后超滤产水浊度 ≤ 0.1NTU、
SDI ≤ 3，跨膜压差稳定控制在0.1MPa以内，产水水质持
续达标，清洗效果优于行业常规技术。

节能降耗目标：RO清洗废水回用率 ≥ 85%，药剂消
耗量降低50%以上，新鲜水消耗量减少70%以上，大幅提
升水资源利用率。

运维效率目标：单次反洗时长缩短40%以上，系统非
计划停机时间减少90%，建成全自动闭环管控体系，减少
人工干预。

成本管控目标：通过节水、节药、减停机、延寿命

多重效益叠加，年度节约水处理综合运行成本不低于5万
元，实现经济、环保、社会效益共赢。

3��问题根源分析与关键要因核定

3.1  根源分析方法
本次项目采用鱼骨图分析法，从人员、设备、物

料、工艺、环境、监测六大维度全面排查问题成因，

结合现有在线反洗专利技术（CN-111632425-A）应用
短板，逐一对比验证、剔除次要因素，精准锁定核心症

结，明确改造优化方向。

3.2  核心根源排查
经现场排查、数据复盘与工艺核对，确定四项核心

问题根源。

第一，工艺设计不完善。原有系统无专用在线化学

反洗管路与废水回用通道，无法实现不停机在线化学反

洗，只能依赖传统停机清洗模式，是行业多数在线反洗

技术的共性短板。

第二，配套设备不齐全。缺少压力调控、精密过滤、

水质在线监测设备，无法精准管控反洗水质、水压与流

量，既难以保障清洗效果，还存在膜组件损伤风险。

第三，操作流程不规范。无标准化在线反洗作业规

程，运维操作依赖人工经验，参数设置、作业流程随机

性强，清洗效果稳定性差。

3.3  关键要因核定
经现场试验验证，剔除次要干扰因素，锁定三项核

心关键要因：一是专用在线反洗管路缺失，是不停机清

洗落地的核心瓶颈；二是过滤、调控、监测配套设备缺

失，无法保障反洗水质与设备安全；三是无标准化自控

运维体系，操作不规范、管控精度低，导致清洗效果不

稳定、资源消耗偏高。

4��创新方案设计与落地实施

4.1  核心创新思路
本次改造依托现有化学清洗系统，搭建闭环式在线

化学反洗一体化装置，突破常规自产水反洗模式局限。

充分利用RO膜化学清洗达标废水的洁净水质与残余药剂
优势，经过滤、稳压、水质监测预处理后，通过专用防

腐管路反向输送至超滤装置，实现低压、可控、全自动

在线化学反洗。依靠水力冲刷与化学药剂协同去污，深

度清除膜丝内外污染物，全程无需停机、无二次污染，

实现废水梯级复用、设备连续运行、系统节能增效。
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4.2  具体实施举措
针对三项核心要因，结合现场工况制定三项针对性

改造举措。

一是工艺管路优化改造。新增耐酸碱衬胶专用反洗

管路，打通RO清洗系统与超滤装置连通通道，构建闭环
反洗回路。加装压力调节阀与双止回阀组，将反洗压力

稳定控制在0.2~0.3MPa，避免高压冲击损伤膜丝，全部
管路适配酸碱工况，杜绝腐蚀渗漏问题。

二是配套辅助设备加装。增设立式缓冲过滤罐体，

截留回用废水微量杂质，杜绝二次堵膜；加装在线pH、
浊度监测仪表，实时监控反洗水质，实现水质参数可控

可调，保障反洗质量与膜组件安全。

三是自控系统升级优化。将新型反洗系统接入原有

PLC自控平台，预设反洗时长、频率、流量等核心参数，
实现流程自动启停、运行、复位。新增故障识别、声光

报警、工况自动切换功能，异常状态下即时切换原运行

模式，全程不影响生产。

4.3  实施过程质量管控
项目采用分步施工、试点先行模式，错峰开展施工

调试，避免干扰正常生产。选取单套装置试点试运行，

持续优化运行参数，工况稳定后全面推广。全程落实专

人监护、台账记录与应急管控，全方位规避生产风险，

保障改造质量达标落地。

5��实施效果检验与效益剖析

5.1  实施效果检验与验证
经1个月连续试运行监测，改造后各项指标均超额达

标，整体效果优于传统工艺与常规在线反洗技术。超滤

膜跨膜压差稳定控制在0.1MPa以内，膜污染清除彻底；
产水浊度稳定 ≤ 0.09NTU、SDI ≤ 2.5，水质稳定性大幅
提升；装置实现全程不停机反洗，系统连续运行率达99%
以上，非计划停机时间减少95%；废水回用率88%，药剂
消耗量降低52%，新鲜水消耗量减少73%，节能降耗成效
显著。

5.2  经济效益剖析
本次改造成效经济收益突出。直接成本方面，年度

节约新鲜水、药剂、人工运维等综合成本超5.2万元，较
常规在线反洗技术年多节约成本1.5万元以上。设备效益
方面，超滤膜使用寿命延长1~2年，大幅降低设备采购与
检修成本。间接收益方面，彻底消除停机产能损耗，延

长有效产水时长，年度间接增产收益超3万元，综合降本
效果显著。

5.3  环保效益剖析
改造绿色减排优势明显，年度减少清洗废水外排

150m3以上，有效减轻后端污水处理负荷与环保处置成

本。药剂使用量大幅削减，降低化学品污染风险，实现

RO清洗废水资源化循环利用，降低企业综合水耗，助力
企业落实绿色低碳生产要求，提升清洁生产水平。

6��成果巩固举措与标准化建设

为固化改造成果、保障装置长效稳定运行，制定四

项标准化巩固措施。一是制度固化，将反洗工艺、操作

流程、维保规范纳入车间常态化管理制度，明确岗位责

任与考核标准；二是常态化维保，定期检修校准管路、

阀门、在线仪表及自控系统，及时排查设备隐患；三是

动态优化，结合水质与工况变化，持续优化反洗核心参

数，保持最优运行工况。

7��结论与展望

7.1  项目结论
本次项目通过管路优化、设备加装、自控升级、制

度规范四项举措，成功搭建闭环式化学清洗在线反洗一

体化装置，有效突破传统离线清洗与常规在线反洗技术

短板，解决了超滤装置清洗不彻底、停机损耗大、能耗

偏高、运维低效、膜寿命短等核心问题。实践证明，该

装置运行稳定、适配性强，可在不影响生产的前提下完

成深度化学清洗，有效稳定产水水质、控制跨膜压差、

延缓膜污染老化，同时实现废水资源化复用，圆满达成

节能降耗、提质增效、绿色减排的多重目标。

7.2  后续工作展望
后续将持续开展技术迭代升级，进一步提升装置智

能化与适配性。一是升级智能自控系统，新增远程监

控、智能调参功能，减少人工干预；二是拓展适用工

况，优化不同水质、不同负荷下的反洗参数，扩大技术

适配范围；三是优化工艺模式，探索最优药剂配比与反

洗频次，进一步压缩运行成本。
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