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产品详情

含盐废水是较难处理的废水之一，高盐度有机废水是指含有机物和至少3．5%(质量分数)的总溶解性固体
物的废水。含盐废水成分复杂又不具备回收价值，因此，高盐度废水的处理成为当前化工废水处理的难
点之一。

随着膜分离技术的快速发展，反渗透技术(RO)逐渐成为石油炼制、电力、化工、冶金等行业纯水制备的
技术。但受反渗透膜污染、结垢等因素的限制，反渗透技术的产水率一般仅能达到75%左右，仍有25%的
高盐度废水需要排放。为了降低RO浓排水水量，提高系统产水率，实现零排放目标，国内外研究人员做
了大量的工作，但效果均不理想。

本文介绍了一套膜蒸馏组合系统，其核心膜材料为NACE膜，该材料对于水中溶解性固体具有很好的分
离功能，该膜具有非常独特的亲水性，仅允许水分子通过，而其他离子无法通过。该技术是一项新型水
处理技术，它以温度差作为分离驱动力，完美地将反渗透和蒸馏技术的佳属性结合为一体，同时又避开
了以上两种技术的缺陷，具有运行成本低、抗污染性强、处理效果稳定等优点。

1、工艺原理

膜蒸馏是膜技术与蒸馏过程相结合的分离过程。研究人员在试验中发现NACE膜材料对水中溶解性固体
具有非常良好的分离功能，进而将其应用领域拓展为废水中无机盐类和有机物的去除。膜蒸馏采用的NA
CE膜具有一个非常独特的性质，仅允许水分子通过，而其他离子无法通过。该膜材料主要成分是一种有
机/无机混合磺化的苯乙烯聚合物，由亲水区和疏水区交替构成，是一种高分子聚合物无孔化学隔膜。亲
水区形成的酸性通道可以迅速吸收和释放水分子，形成一条从聚合物一面贯穿到另一面的仅允许水分子
快速通过的通道；疏水区为膜材料提供强度保证，化学性质极其稳定，使用寿命长。

NACE膜的特性主要包括：高选择性：仅允许水分子通过；高膜通量：处理量大；高密闭性：全封闭结
构；低投入：运行费用低；高品质的出水：直接回用。

在膜组件中，NACE膜材料的一侧与热的待处理废水直接接触(称为热侧)，另一侧直接或间接地与冷介质



接触(称为冷侧)，热侧中的液相水在膜面处扩散并在冷侧汽化，水蒸气通过和冷介质的热交换被冷凝成
液相，废水中其他组分则被NACE膜材料阻挡在热侧，从而实现废水中污染物的分离。这一过程同时包
括了热量和质量的传递，传质的推动力为冷、热两侧水的蒸气压差。

2、工艺说明

2．1 工艺流程

膜蒸馏组合系统主要由进料单元、预处理单元、加热单元、膜蒸发器单元、蒸发结晶单元、冷凝出水单
元以及相关附属设备组成，核心设备为膜组件。高含盐废水的试验设备工艺流程见图1。

2．1．1 预处理单元

预处理单元以去除细小颗粒和悬浮物质为目的，来满足后续膜蒸发器进水的要求。预处理装置采用保安
过滤器，进水槽通过隔膜计量泵泵入保安过滤器，处理量为0．5m3/h，共计1台。

2．1．2 加热单元

保安过滤器出水进入中间贮槽，中间贮槽有效容积为1m3，超高为0．2m。加热设备采用蒸气盘管加热，
蒸气盘管置于中间贮槽内部，热源为厂内蒸气。

2．1．3 膜蒸发器单元

膜蒸发器为国外进口成套设备，由蜘蛛形支撑结构、压板、膜片子组件和压缩杆4个部分组成。每台设备
包含空气排放口、水蒸气出口、废水出入口和传感器接入口。膜蒸发器进口压力要求小于13kPa，前端通
过设置回路和阀门调节。

含盐废水首先进行预处理，去除来水中的悬浮物(大于20μm)，避免对后续工艺的正常运行造成影响，同
时对来水进行升温。经预处理后的废水进入膜蒸发器模块内，利用真空泵抽取膜组件冷侧的真空，形成
冷、热两侧水的蒸气压差，热侧的液相水在膜面汽化转移至冷侧，以水蒸气的形式存在。水蒸气经冷凝
后转化为液相纯净水，利用清水泵导出处理系统。随着含盐废水的不断流入，膜蒸发器模块内废水的污
染物浓度逐渐升高，当达到设定值时，系统停止工作，将浓缩废液排出系统中，系统开始下一批次工作
。

2．1．4 蒸发结晶装置单元

本项目中蒸发结晶装置采用单效降膜蒸发器，由换热器、分离器、冷凝器、进料泵、出料泵、真空泵以
及配套管路阀门组成。

其工作流程为：膜蒸发器排出的浓液在进料泵的作用下进入蒸发室内；物料在加热室内均匀地在加热管
内壁从下而上流动，同时被加热至物料沸腾状态，加热后水进入分离室完成气、液分离，物料达到一定
浓度后，母液由分离器下出料口的出料泵析出，由离心机固液分离得到盐结晶物，母液继续返回系统蒸
发。分离器产生的二次蒸汽进入冷凝器冷凝后由冷凝水罐收集；不凝性气体经真空泵抽取，全系统使用1
台真空泵，通过管路及阀门控制真空度。加热器、分离室的压力由冷凝水罐串联的冷凝器进行控制。

2．2 工艺特点

膜蒸馏工艺是一项新型水处理技术，它以温度差作为分离驱动力，将反渗透和蒸馏技术的佳属性结为一
体，同时又避开了以上两种技术的缺陷，具有运行成本低、抗污染性强、处理效果稳定等优点。主要特
点如下：



a．处理效果稳定，出水直接回用，可实现零排放。膜蒸馏系统对水中无机盐的去除率可以达到90%以上
，能够获得高品质的出水，同时大限度地减少浓排水的终排放量。

b．充分利用余热，形成运行成本的优势。由于企业在生产的过程中有着丰富的余热，而膜蒸馏技术的分
离驱动力为温度差，因此可以和企业生产紧密衔接起来，实现余热资源的有效利用。通过“膜蒸馏”系
统中热量回收单元，大限度地降低系统能耗，并且动力设备少，可节约大量的电能。

c．系统运行简单，无须复杂的前后处理及维护。膜蒸馏系统没有较多的运动部件，运行维护简单，配置
灵活，可根据用户需要按使用点进行组装。

d．系统稳定，使用寿命长。膜蒸馏系统所采用的膜是一种高分子聚合物无孔化学隔膜，化学性质极其稳
定，使用寿命长。

3、处理效果

经过探究进水盐浓度、进料温度、膜面流速、真空度对工艺参数的影响，找出优工艺条件后，将膜蒸馏
与蒸发结晶系统联动运行，并对终冷凝水(包含膜蒸馏和蒸发两部分)水质和产水率进行检测分析，分析
结果如下：

当进水含盐量在49000mg/L时，该套膜蒸馏和蒸发结晶两部分产水情况为膜蒸馏产水率不小于60%，含盐
量不大于300mg/L，蒸发结晶产水率不小于90%，含盐量不大于800mg/L，两股产水混合后含盐量不大于3
50mg/L，脱盐率达到99%，回用水回收率达到92%。由此可以看出，该套膜蒸馏设备对高含盐废水有较好
的处理效果。

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

