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膜组合工艺处理工业园区含盐废水中试研究
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!!摘!要!!以工业园区含盐废水为处理对象!采用多种膜组合处理技术!逐级回收含盐废水中

的淡水!通过提高膜浓液的含盐量!降低进入蒸发工序的水量% 探讨了系统的水回收率以及子系统

的出水水质!考察了纳滤系统对一价阴离子和高价阴离子的分离情况% 试验结果表明!采用膜组合

工艺处理含盐废水!水回收率在 *&+以上!回用水水质达到&城市污水再生利用 工业用水水质'

",-./"**#$(#((0$中)敞开式循环冷却水系统补充水*标准!该工艺能够与蒸发结晶和冷冻结晶

技术联用!实现含盐废水的)零排放*%

!!关键词!!含盐废水#!膜法#!纳滤#!碟管式反渗透膜#!水回用
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!!目前#工业园区生产企业的公用工程脱盐水站

制备淡水产生的含盐废水已经成为相关园区的主要

工业废水( 由于含盐废水对水体生物)饮用水和工

农业生产用水危害较大#且水环境容量有限#使得含

盐废水的治理成为解决地区经济可持续发展的重要

因素( 对含盐废水最直接的处理方式是蒸发#但废

水水质和处理成本限制了其推广应用*"+

( 近年来#

随着膜技术的飞速发展#膜分离技术为含盐废水的

处理提供了有效途径*#+

( 纳滤膜能够实现盐水中

一价盐和高价盐的分离#碟管式反渗透膜!Y/Z[")

`Z[等能够最大限度地脱除高盐水中的盐分#得到

高浓度的盐水和大量的淡水*$#'+

( 将膜技术和蒸发

技术相结合#在实现淡水回收的同时#可降低蒸发负

荷#为含盐废水的资源化利用提供了一条可行路径(

笔者采用膜组合工艺#在分离废水中氯化钠和

硫酸钠的基础上#利用多种膜组合工艺逐级回收含

盐废水中的淡水#提高膜浓液的含盐量#从而降低进

入蒸发结晶工序的水量#旨在为蒸发结晶的高效运

行奠定基础(

!"

试验材料与方法

!#!"进)出水水质

进水为某工业园区内 ba2)冶金企业以及园区

污水处理厂的滤池出水( 系统设计处理量为 ""

R

$

.I##' I连续运行( 设计进水 S]值为 & c*#2[Y

!

#(( R;.C#溶解性固体总量!/Ỳ "

!

$ ((( R;.C#

=B2K

!

" ((( R;.C#=B

#

`[

'

!

# ((( R;.C#总硬度

!以2B2[

$

计"

!

" ((( R;.C(

设计出水水质需满足,城市污水再生利用 工业

用水水质-!,-./"**#$&#((0"中.敞开式循环冷

却水系统补充水/标准!以下简称.回用标准/"(

!#$"主要设备

超滤系统%处理规模为 "( R

$

.I#膜元件平均水

通量为 0( C.!R

#

'I"( 配有增压泵 " 台)保安过滤

器 " 台)反洗泵 " 台)baYU超滤膜组件 & 支(

一段反渗透系统%处理规模为 "( R

$

.I#膜元件

平均水通量为 "4 C.!R

#

'I"#膜元件 * 支#透过水

量为 &%) R

$

.I#浓水量为 $%$ R

$

.I#回收率为

&)%(+(

化学软化系统%管式混合器#处理规模为 $%$

R

$

.I#停留时间为 $ I(

二段Z[系统%处理规模为 $%$ R

$

.I#膜元件 *

支#膜元件平均水通量为 "4 C.!R

#

'I"#透过水量

为 #%# R

$

.I#浓水量为 "%" R

$

.I#回收率为&&%)+(

离子交换系统%处理规模为 "%" R

$

.I## 个树脂

柱!一用一备"(

纳滤)三段Z[系统%处理规模为 (%4# C.!R

#

'

I"#膜元件 " 支#膜元件平均水通量为 "*%0 C.!R

#

'I"#透过水量为 (%'" R

$

.I#浓水量为 (%'" R

$

.I#

回收率为 0(+(

Y/Z[系统%间歇运行#进水量为 "%( R

$

.I#出

水量为 (%)# R

$

.I#浓水量为 (%#4 R

$

.I#回收率为

)#+(

!#%"工艺流程

膜组合工艺处理含盐废水的流程如图 " 所示(
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图 !"含盐废水处理流程
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向原水加入药剂调节 S]值后进入超滤系统去

除悬浮物#再向超滤产水中加入还原剂和阻垢剂后

进入一段卷式反渗透系统#产水进入总产水箱#浓水

进入化学软化系统( 在化学软化系统前端加入絮凝

剂)氢氧化钠)碳酸钠等药剂后#通过高效絮凝沉淀

作用去除水中的固体悬浮物)硬度)部分 2[Y等污

染物#出水进入二段卷式反渗透系统( 二段卷式反

渗透产水进入总产水箱#浓水再经过离子交换系统

进一步去除钙)镁等阳离子#使得硬度接近于零( 离

子交换系统出水直接进入高压高效耐污染纳滤分流

系统#将进水分流为两部分%含有高价离子!主要是

硫酸盐"的纳滤浓水#以及含有一价离子!即氯化

物"的纳滤产水( 纳滤产水经三段反渗透系统继续

浓缩#三段反渗透产水进入总产水箱)浓水与纳滤浓

水均进入 Y/Z[系统继续浓缩#Y/Z[系统产水进

入总产水箱)浓水进入冷冻结晶和蒸发结晶系统(

$"

结果与讨论

$#!"系统产水和溶解性固体总量的变化

总产水主要由以下部分组成%一段Z[产水)二

段Z[产水)三段 Z[产水)Y/Z[产水( 各部分的

'04'

MMM%MBL9N;BJI9BL%P?R 贾!萌!等+膜组合工艺处理工业园区含盐废水中试研究 第 $' 卷!第 "" 期



产水比例分别为 &#+)#'%)+)0%0+)'%)+#可见

一段和二段Z[产水所占比例最大( 总系统的水回

收率为 *&%*+#其中损失部分主要包括沉淀池排泥

过程中带走的水分及处理过程中蒸发损失的水分(

进水)一段Z[浓水)二段 Z[浓水)纳滤产水)

纳滤浓水)三段 Z[浓水以及 Y/Z[浓水的 /Ỳ 分

别为 # 0#4)& ()$)## #(')#" '00)$$ &*#)$* #"0)

"(* $(( R;.C( 可见#原水经过逐段浓缩后#/Ỳ 浓

度逐渐升高( 高压纳滤浓水和三段 Z[浓水的 /Ỳ

浓度高达 $( ((( c'( ((( R;.C!即含盐量为 $+ c

'+"#与海水的含盐量相当#再经过 Y/Z[系统进

一步浓缩后#其浓水的 /Ỳ 浓度可以超过 "(( (((

R;.C!即 "(+"( 长期运行结果表明#膜组合工艺

能够显著提高盐分的浓缩倍数#这为后续蒸发结晶

和冷冻结晶工段的高效运行奠定了基础(

$#$"S]值的变化

冷却水的 S]值对金属腐蚀速度的影响较大#

.回用标准/中规定 S]值为 &%0 c4%0#本系统进)

出水 S]值情况如图 # 所示(
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图 $"系统进)出水 &'值的变化
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由图 # 可知#进)出水 S]值的变化均不大#基

本处在.回用标准/规定范围内( 若进水 S]值过高

或过低#可以通过加酸或加碱的方式保证出水 S]

值达标(

$#%"2K

(含量的变化

冷却水中的2K

3等活性离子能引起金属或者合

金的局部腐蚀( .回用标准/中规定 2K

3浓度
!

#0(

R;.C#本系统进水 2K

3浓度在 $(( c*(( R;.C范围

内波动#平均约为 '** R;.C$出水 2K

3浓度维持在

.回用标准/规定值以下#出水 2K

3平均浓度为 "$"

R;.C( 可见系统对 2K

3的去除效果良好( 另外#在

进水2K

3浓度波动较大的情况下#出水 2K

3浓度仍

可稳定达标#表明系统抗2K

3冲击的能力很强(

$#)"2[Y的变化

.回用标准/中规定回用水的 2[Y浓度
!

&(

R;.C#本系统的进)出水2[Y浓度如图 $ 所示(
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图 %"系统进)出水中*+,的变化
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由图 $ 可知#进水 2[Y浓度除个别情况外#基

本维持在 "(( R;.C左右( 出水 2[Y浓度稳定在

.回用标准/规定值以下#出水 2[Y平均浓度为 $$

R;.C(

$#-"总硬度的变化

若水中 2B

# d

)8;

# d浓度过高#则回用水管道或

设备存在结垢及腐蚀的风险( .回用标准/中规定

总硬度!以2B2[

$

计"的限值为 '0( R;.C( 本系统

中进)出水总硬度的变化如图 ' 所示(
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图 )"系统进)出水中总硬度的变化
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由图 ' 可知#进水总硬度为 00( c# '(( R;.C#

平均约为 " (0# R;.C#进水总硬度较高#且波动很

大( 系统出水的平均总硬度为 "0 R;.C#总硬度平

均去除率为 *4%)+( 可见#高盐水处理工艺在进水

总硬度波动很大的情况下#依然能够保证出水总硬

'&4'
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度稳定达标#证明中试工艺抗总硬度冲击的能力较

强(

$#."总碱度的变化

.回用标准/中规定总碱度!以 2B2[

$

计"的限

值为 $0( R;.C( 本系统进水总碱度基本维持在 #((

R;.C左右#出水总碱度维持在 &( R;.C左右( 进)

出水总碱度均低于.回用标准/的规定值( 可见#该

工艺能够保证出水总碱度达标排放(

$#/"浊度的变化

.回用标准/中规定浊度
!

0 =/1#对本系统进)

出水浊度的检测结果表明#进水浊度为 (%0 c'(

=/1#平均进水浊度约为 *%' =/1#进水浊度波动很

大( 相比之下#出水浊度很低#并且十分稳定#平均

仅为 (%"4 =/1( 可见#本系统对浊度具有很好的去

除效果(

$#0"纳滤膜的截留率

纳滤膜是分离水中多价阴离子盐和一价阴离子

盐的关键( 一般地#一价阴离子盐可以通过膜#但纳

滤膜对多价阴离子盐!如硫酸盐等"的截留率则很

高( 纳滤膜对离子的截留性能可用 =B2K截留率来

表示( 本试验中纳滤系统对 =B2K的平均截留率为

"0+#即 40+的 =B2K可直接进入产水中( 高压纳

滤系统对=B2K具有较好的分离性能#这为后续蒸发

工段得到高纯度的工业盐奠定了基础(

%"

结论

采用多种膜组合工艺处理高盐废水#水回收率

在 *&+以上#回用水水质达到,城市污水再生利用

工业用水水质- !,-./"**#$&#((0"中.敞开式循

环冷却水系统补充水/标准( 纳滤膜能够有效分离

盐水中的一价阴离子和高价阴离子( 系统出水的盐

分含量达到 "(+#为蒸发结晶和冷冻结晶的经济运

行奠定了基础(
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