
第 ４０ 卷第 ７ 期 现代化工 Ｊｕｌｙ ２０２０
２０２０ 年 ７ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

沉淀＋反渗透＋纳滤技术处理
氯化钛渣废水中试研究

王慧雅∗

(南京工程学院环境工程学院ꎬ江苏 南京 ２１１１６７)

摘要:设计了一套集重金属去除、氯化钠回收、大量固体废物再利用为一体的工艺并进行中试研究ꎮ 调节 ｐＨ 至 ６~７ 和 ９~
１０ 可分别去除大部分 Ｃｕ２＋、Ｓｎ２＋、Ｆｅ３＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｍｇ２＋等重金属离子ꎬ再串联反渗透和纳滤工艺ꎬ控制浓缩倍数 ５􀆰 ３ 左右时截

留率分别为 ９７􀆰 ７％和 ９９􀆰 ７％ꎬ终端串联的二级纳滤使 ＮａＣｌ 浓度达到 ７９ ０９２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ 通过实验分析可知ꎬ该工艺可对溶液进行

提纯、富集ꎬ使溶液中的氯化钠浓度、纯度均达到相应标准ꎬ从而实现氯化钠的回收利用ꎮ
关键词:氯化钛渣ꎻ反渗透ꎻ纳滤ꎻ回收利用
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　 　 氯化钛渣是氯化法制钛白粉的中间产物ꎬ因强

酸性且含有大量各类重金属物质ꎬ如铁、铝、锰、铬、
钒、钾、钠等ꎬ所以很难对其进行处理[１－３]ꎮ 但氯化

钛渣中含有大量的有回收利用价值的成分ꎬ如氯离

子、钠离子、碳粉、其他矿物质等ꎬ对于氯化钛渣的处

理及回收利用的研究有很重要的意义[４－６]ꎮ 本文中

针对氯化钛渣废水的处理及其回收设计了一套集重

金属去除、氯化钠回收、大量固体废物的再利用的工

艺ꎮ 该工艺通过调节 ｐＨ 沉淀法去除重金属离子ꎬ
利用陶瓷膜、反渗透膜、纳滤膜等膜工艺对溶液进行

提纯、富集ꎬ使得溶液中的氯化钠浓度、纯度都达到

一定的要求ꎬ从而实现氯化钠的回收利用[７－１０]ꎮ 本

研究对于氯化法钛白粉的生产、自然环境的保护、资
源的回收再利用有着十分重要的意义ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验仪器

单膜陶瓷膜设备ꎬＪＷ－Ｔ－０５ － １３ꎬ江苏久吾高

科ꎻ双膜陶瓷膜设备ꎬＪＷ－０５－１４ꎬ江苏久吾高科ꎻ有
机膜低压双膜管并联设备ꎬＪＷ－Ｙ－２５４０－２１ꎬ江苏久

吾高科ꎻ有机膜高压双膜管串联设备ꎬＪＷ－Ｙ－４０４０－
１７ꎬ江苏久吾高科ꎻ陶瓷膜ꎬ５０ ｎｍ １７ 通道型ꎬ江苏

久吾高科ꎻ低压发渗透膜ꎬＤＵＲＡＳＬＩＣＫ ＲＯ ２５４０ꎬ美
国 ＧＥ 公司ꎻ高压反渗透膜ꎬＤＵＲＡＳＬＩＣＫ ＲＯ ４０４０ꎬ
美国 ＧＥ 公司ꎻ纳滤膜ꎬＤＵＲＡＳＬＩＣＫ ＮＦ ２５４０ꎬ美国

ＧＥ 公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验药剂

氢氧化钠ꎬ四川天原集团ꎻ碳酸钠ꎬ国药集团化
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学试剂公司ꎻ浓盐酸ꎬ威博化工有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 中试步骤

(１)先称取 ６０ ｋｇ 氯化钛渣ꎬ按 １ ∶１５ 加纯水搅

拌均匀ꎬ用片碱调 ｐＨ 至 ６~７ 浸泡 ５ ｈ 以上ꎮ
(２)一次过滤:氯化钛渣废水第一次过滤ꎬ用陶

瓷膜过滤上述的上清液ꎬ陶瓷膜的浓液和浸泡的底

渣用离心机过滤ꎬ得滤液和渣ꎬ滤液回到陶瓷膜过滤ꎬ
渣再次用水清洗浸泡ꎮ 取第一个滤液样(５００ ｍＬ)
和陶瓷膜浓液样分析ꎬ记录下滤液体积ꎮ

(３)水洗:氯化钛渣第二次过滤后的渣再次水

洗ꎬ用 ＲＯ 清液(量不够用纯水)９０ ｋｇ 进行洗涤ꎬ搅
拌均匀浸泡 ５ ｈ 以上ꎮ

(４)二次过滤:氯化钛渣第二次过滤ꎬ用陶瓷膜

和离心机二次过滤混合后得滤液和渣ꎬ记录下滤液

体积ꎮ
(５)二次中和:用 ＮａＯＨ 和碳酸钠将滤液 ｐＨ 调

至 ９~１０ꎬ记下用量ꎮ
(６)二次中和渣过滤:对以上的中和渣浆料用

陶瓷膜进行过滤ꎬ得到滤液和渣ꎬ记下滤液体积ꎮ
(７)对以上二次陶瓷膜清液用浓盐酸调 ｐＨ 至

４~５ꎮ
(８)低压反渗透:采用反渗透膜进行单价离子

的浓缩试验ꎮ 考察通量、压力、离子截留率、浓缩倍

数随过滤时间的变化趋势ꎮ 低压反渗透浓缩 ５􀆰 ３ 倍

左右ꎬ记最终的清液和浓液的离子浓度和电导率ꎮ
低压反渗透清液用作第二次泡渣ꎮ

(９)一次纳滤:低压反渗透浓液过纳滤ꎬ浓缩倍

数取 ３~１０ 倍ꎮ
(１０)高压反渗透:取纳滤清液过高压反渗透ꎬ

浓缩 ２~５ 倍ꎬ压力 ８~１０ ＭＰａꎬ取清液和浓液ꎮ 高压

反渗透清液用作第二次泡渣ꎮ
(１１)二次纳滤:将高压反渗透浓液过第二次纳

滤ꎬ取清液做检测ꎬ浓液循环至下一批次第二次

泡渣ꎮ
本中试实验工艺流程和设备流程如图 １、图 ２ꎮ

图 １　 工艺流程

图 ２　 设备流程
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 沉淀

实验中将沉淀工艺分为 ２ 步进行ꎬ第一步将氯

化钛渣一次水洗浆液使用片碱调节 ｐＨ 至 ６ ~ ７ꎬ第
二步将一次陶瓷膜清液使用碳酸钠以及氢氧化钠调

节 ｐＨ 至 ９~１０ꎮ
从表 １ 数据可知ꎬ一次沉淀调 ｐＨ ６~７ 时ꎬ可以

将 Ｓｎ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ(各价态)、Ｔｉ４＋、Ａｌ３＋、Ｓｂ(各价态)以
及大部分的 Ｃｕ２＋除去ꎮ 而物料中的 Ｍｎ(各价态)、
Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｍｇ２＋等金属离子在二次沉淀中被去除ꎮ

表 １　 各金属离子氢氧化物沉淀完全沉淀 ｐＨ

金属离子 沉淀 ｐＨ 金属离子 沉淀 ｐＨ

Ｆｅ３＋ ３􀆰 ２ Ａｌ３＋ ４􀆰 ７

Ｃｒ(各价态) ５􀆰 ６ Ｃｕ２＋ ６􀆰 ７

Ｍｎ(各价态) ９􀆰 ６ Ｍｇ２＋ １０􀆰 ６

Ｚｎ２＋ ８􀆰 ０４ Ｓｂ(各价态) １􀆰 ８５

Ｔｉ４＋ ２􀆰 ３３ Ｐｂ２＋ ９􀆰 ０４

Ｓｎ２＋ ２􀆰 ５７ 　 　

２􀆰 １􀆰 １　 一次沉淀

进行实验时ꎬ称取 ６０ ｋｇ 氯化钛渣ꎬ加 ９００ Ｌ 纯

水进行水洗ꎬ充分搅拌以后ꎬ静置 ６ ｈꎬ将浆液通过陶

瓷膜过滤ꎬ对于底渣进行板框压滤ꎮ
将氯化钛渣水洗浆液用氢氧化钠调整 ｐＨ 至

６~７ꎬ使水中部分金属离子发生沉淀ꎬ如 Ｓｎ２＋、Ｓｎ４＋、
Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃｒ(各价离子)、Ｃｕ(各价离子)等ꎮ 使水

中大量的悬浮物发生沉淀ꎬ发生明显的上下分层现

象ꎬ上层呈现无色清液ꎬ下层为沉淀以及底渣ꎮ 将上

清液通过陶瓷膜过滤ꎬ实验数据如表 ２ 所示ꎬ并且将

下层沉淀及底渣通过板框压滤ꎮ 通过图 ３ 观察可

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 一次沉淀陶瓷膜运行数据

时间 温度 / ℃ 流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) 压力 / ＭＰａ 通量 / (Ｌ􀅰ｈ－１􀅰ｍ－２)

９:００ １７ ２６８０ ０􀆰 １３０ ４８０

９:３０ １８ ２６００ ０􀆰 １３０ ４４０

１０:００ １９ ２９５０ ０􀆰 １６０ ３１０

１０:３０ ２０ ２９２０ ０􀆰 １４０ ３４５

１１:００ ２２ ２９２０ ０􀆰 １５０ ３４１

１１:３０ ２０ ２８７０ ０􀆰 １５０ ３５４

１２:００ ２０ ２９１０ ０􀆰 １５５ ４０１

１２:３０ １９ ２８８０ ０􀆰 １５５ ３９２

１３:００ １９ ２８８０ ０􀆰 １５５ ４２１

１—通量ꎻ２—压力

图 ３　 一次沉淀陶瓷膜压力及通量随时间变化

折线图

得ꎬ通量在刚开始进行过滤时有一定的下降ꎬ压力有

一定的上升ꎮ 当过滤一段时间以后ꎬ通量以及压力

趋于稳定ꎬ没有发生大幅度的变化ꎮ 可以说明该沉

淀处理有利于工艺的长期稳定运行ꎬ达到了实验

目的ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 二次沉淀

将一次陶瓷膜清液进行收集后ꎬ用碳酸钠调节

ｐＨ 至 ９~１０ꎬ使清液中剩余的重金属离子发生沉淀ꎬ
主要去除水中的 Ｍｇ２＋以及各价锰离子ꎮ

陶瓷膜工艺属于整套工艺的预处理ꎬ将含有大

量重金属离子以及各种固态杂质的氯化钛渣废水进

行膜分离处理ꎬ使废水变成符合高压有机膜设备处

理的清液[１１－１４]ꎮ 陶瓷膜工艺中需对氯化钛渣进行

水洗、调 ｐＨ 沉淀、静置等处理ꎬ且易发生膜污染现

象ꎬ因此该处理环节是决定整个工艺能否进行大批

量连续化生产的关键ꎮ
从表 ３ 中可发现ꎬ通量随时间变化非常小ꎬ从最开

始的 ５５０ Ｌ / (ｈ􀅰ｍ２)下降到结束时的 ５２５ Ｌ / (ｈ􀅰ｍ２)ꎬ
而且通量较大ꎬ说明该沉淀物料易过滤ꎬ膜污染较

小ꎮ 图 ４ 表明压力随时间变化也较小ꎬ从开始时的

０􀆰 １２ ＭＰａ 到结束时的趋于稳定的 ０􀆰 １５ ＭＰａꎮ 二次

沉淀时的过滤效率也大幅提升ꎬ膜污染现象减轻ꎮ
并且通量以及压力随时间变化很小ꎬ适合设备长期

大批量的运行ꎮ
表 ３　 二次沉淀陶瓷膜运行数据

时间 温度 / ℃ 流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) 压力 / ＭＰａ 通量 / (Ｌ􀅰ｈ－１􀅰ｍ－２)

１０:５５ １７ ３０００ ０􀆰 １２５ ５５０

１１:２５ ２０ ４２００ ０􀆰 １５５ ５４１

１１:５５ １９ ４４００ ０􀆰 １４５ ５５５

１３:１０ １７ ４０００ ０􀆰 １８５ ５４０

１３:４０ １８ ４０００ ０􀆰 １５０ ５３０

１４:１０ ２０ ４０００ ０􀆰 １５０ ５２５

􀅰３１２􀅰
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１—通量ꎻ２—压力

图 ４　 二次沉淀陶瓷膜压力及通量随时间变化

折线图

２􀆰 ２　 反渗透

本实验中反渗透工艺的目的在于ꎬ使物料中的

氯化钠经过低压反渗透和高压反渗透ꎬ浓缩倍数控

制在 ５􀆰 ３ 左右ꎬ氯化钠的浓度达到目标要求ꎮ 同时

经过低压和高压反渗透后ꎬ物料中其他杂质的浓度

也上升ꎬ再经过纳滤工艺可以最大程度地提高物料

的纯度ꎬ在保证物料纯度的同时提高氯化钠的浓度ꎮ
在经过二次沉淀以后ꎬ物料的 ｐＨ 在 ９ ~ １０ꎬ随

着重金属离子的浓度越来越高ꎬ部分重金属离子在

较高 ｐＨ 的环境下会达到溶度积发生沉淀反应ꎬ产
生不溶于水的盐结晶ꎮ 反渗透膜对于物料的固含量

要求非常高ꎬ如果物料中含有大量的结晶物质ꎬ会对

反渗透膜造成非常严重的膜损伤ꎬ易使反渗透膜失

去反渗透效果ꎮ
因此ꎬ需先将二次陶瓷膜清液用浓盐酸调节 ｐＨ

至 ４~５ꎬ使物料呈弱酸性ꎮ ｐＨ 调整的目的在于使物

料中的 ＯＨ－降低ꎬ减少浓缩过程中沉淀物的析出ꎬ
避免了对反渗透膜的损坏[１５－１６]ꎮ

结合表 ４ 和图 ５ 可以发现ꎬ膜通量随着时间逐

渐下降ꎬ从开始反渗透时的 １０８ Ｌ / ｈ 到结束时的

５４ Ｌ / ｈꎻ由于通量太低ꎬ所以对反渗透设备进行清

洗ꎬ通量恢复到 １１２ Ｌ / ｈꎬ在结束时又下降到 ４１􀆰 ４ Ｌ / ｈꎮ
而压力随着时间的上升呈现增长趋势ꎬ从一开始的

３􀆰 １ ＭＰａ 到结束时的 ３􀆰 ５ ＭＰａꎮ 经过分析可得ꎬ反
渗透工艺随着物料浓缩倍数的逐渐提升ꎬ膜通量下

降迅速ꎻ但是由于工厂中为大批量连续性生产ꎬ物料

会不断地进行回流、循环、混合ꎬ浓缩倍数不会提升

得非常快ꎬ通量也不会降低很多ꎮ
表 ４　 低压反渗透水通量

时间 温度 / ℃ 流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) 进口压 / 出口压 / ＭＰａ 回流流量

９:３０ １６ １０８􀆰 ０ ３􀆰 ２ / ３􀆰 ０ １􀆰 ０

１０:００ １８ ９０􀆰 ０ ２􀆰 ８ / ２􀆰 ６ １􀆰 １

１０:３０ ２４ ９３􀆰 ６ ２􀆰 ８ / ２􀆰 ６ １􀆰 １

１１:００ ２４ ８１􀆰 ０ ２􀆰 ７ / ２􀆰 ５ １􀆰 １

１１:３０ ２６ ６９􀆰 ０ ２􀆰 ８ / ２􀆰 ６ １􀆰 １

１３:００ ２４ ７５􀆰 ６ ２􀆰 ９ / ２􀆰 ７ １􀆰 ２

１３:３０ ２６ ７９􀆰 ２ ２􀆰 ９ / ２􀆰 ７ １􀆰 ２

１４:００ ３０ ７３􀆰 ５ ２􀆰 ９ / ２􀆰 ７ １􀆰 ３

１５:００ ３２ ５４􀆰 ０ ３􀆰 ２ / ３ １􀆰 ３

９:００ １８ １１２􀆰 ０ ３􀆰 ２ / ３􀆰 ０ １􀆰 ２

９:３０ １８ １０８􀆰 ５ ３􀆰 ６ / ３􀆰 ４ １􀆰 ０

１０:３０ ２０ １０２􀆰 ６ ３􀆰 ２ / ３􀆰 ０ １􀆰 １

１１:００ ２８ ８２􀆰 ８ ３􀆰 ４ / ３􀆰 ２ １􀆰 １

１１:３０ ２８ ７４􀆰 ０ ３􀆰 ４ / ３􀆰 ２ １􀆰 １

１３:００ ２３ ８２􀆰 ８ ３􀆰 ５ / ３􀆰 ３ １􀆰 １

１３:３０ ２８ ６３􀆰 ２ ３􀆰 ６ / ３􀆰 ４ １􀆰 １

１４:００ ２６ ６１􀆰 ２ ３􀆰 ５ / ３􀆰 ３ １􀆰 １

１５:００ ２９ ５０􀆰 ４ ３􀆰 ５ / ３􀆰 ４ １􀆰 １

１５:３０ ３６ ４１􀆰 ４ ３􀆰 ６ / ３􀆰 ４ １􀆰 １

１—通量ꎻ２—压力

图 ５　 低压反渗透压力水通量折线图

通过表 ５ 发现ꎬ膜通量开始时随着压力的逐渐

提高同步增长ꎻ结合图 ６ 可发现ꎬ当反渗透进行到中

间时ꎬ通量逐渐下降ꎬ从最高时的 ３７５ Ｌ / ｈ 到结束时

的 １３５ Ｌ / ｈꎮ 而设备压力人为地从 ４􀆰 ６ ＭＰａ 到结束

时的 １１􀆰 ０５ ＭＰａꎮ
表 ５　 高压反渗透水通量

时间
温度 /
℃

流量 /

(Ｌ􀅰ｈ－１)

进口压 / 出口压 /
ＭＰａ

通量 /

(Ｌ􀅰ｈ－１􀅰ｍ－２)

１５:１０ ２３ １５００ ４􀆰 ７ / ４􀆰 ５ ２７５

１５:３０ ２３ １８００ ６􀆰 ２ / ６􀆰 ０ ３００

１５:４５ ２５ １６００ ７􀆰 ２ / ７􀆰 ０ ３３０

１６:００ ２５ １６００ ８􀆰 １ / ８􀆰 ０ ３７５

１６:１０ ２６ １７００ １０􀆰 １ / １０􀆰 ０ ２５５

１６:１５ ２７ １７００ １０􀆰 １ / １０􀆰 ０ １８０

１６:３０ ２８ １７５０ １１􀆰 １ / １１􀆰 ０ １３５

􀅰４１２􀅰
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１—通量ꎻ２—压力

图 ６　 高压反渗透水通量压力折线图

保持高压反渗透高压力高通量的目的:当通量

降低到 １００ Ｌ / ｈ 左右时ꎬ由于浓缩倍数的提升ꎬ反渗

透膜的截留率会降低ꎻ所以当通量下降时提高设备

的压力ꎬ可以保证反渗透膜的截留率ꎬ使氯化钠尽可

能地截留在浓液之中ꎬ从而使氯化钠的浓度最大化

地提高ꎮ
２􀆰 ３　 纳滤

在本实验中共有两级纳滤ꎬ分别在低压分渗透

后和高压反渗透后ꎮ 低压反渗透后经过纳滤ꎬ是因

为经过低压分渗透后ꎬ浓液中的重金属离子经过反

渗透的作用被富集浓缩ꎬ使得重金属离子的浓度升

高数倍ꎮ 如果在进入到高压反渗透继续浓缩ꎬ很有

可能会生成沉淀物质ꎬ由于高压反渗透设备的压力

非常高ꎬ如果物料中含有颗粒状杂质会对反渗透膜

产生严重的破坏[１７－１８]ꎮ 同时不能透过反渗透膜的

杂质浓度也升高ꎬ为了去除物料中除氯化钠的其他

高价盐及杂质ꎬ需要经过一级纳滤除去这些杂质ꎮ
由于去除率并非 １００％ꎬ所以还会有一定浓度的金

属离子残留在物料中ꎮ 而二级纳滤在高压反渗透之

后ꎬ因为高压反渗透后物料再次浓缩ꎬ重金属离子浓

度升高ꎮ 在整个工艺的末端串联二级纳滤ꎬ进一步

降低重金属离子浓度ꎬ使物料的纯度到达相应要求ꎬ
最终获得的浓液会被送至氯碱厂ꎮ 表 ６ 为本中试实

验中各处理单元出水的离子浓度ꎮ 以二级纳滤清液

数据为最终目标(加粗标出)ꎮ
表 ６　 各处理单元处理效果 ｍｇ / Ｌ

分析

指标

一次

陶瓷膜清

二次

陶瓷膜清

低压

ＲＯ 清

低压

ＲＯ 浓

低压 ＲＯ
截留率％

高压 ＲＯ
混清

高压

ＲＯ 浓

高压 ＲＯ
截留率％

ＮＦ１ 清 ＮＦ１ 浓 ＮＦ２ 清 ＮＦ２ 浓

Ｂａ １􀆰 ６０８ １􀆰 ６９９ ０􀆰 ０７ ７􀆰 ７０３ ９９􀆰 １ ０􀆰 １５１ １３􀆰 ２３ ９８􀆰 ８６ ０􀆰 ２９９ １２􀆰 ５４ ０􀆰 ０４８ ３􀆰 ０４２

Ｃｒ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００１ — ０􀆰 ０１５ １００ — ０􀆰 ０２６ １００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６

Ｍｎ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０６８ ８９􀆰 ７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０８６ ９１􀆰 ２５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ００３ ０􀆰 １０３

Ｐｂ ０􀆰 ０２５ — ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２３６ ９１􀆰 ５３ — ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ — — ０􀆰 ００２

Ｓｉ ０􀆰 １８９ ０􀆰 １６８ — ０􀆰 ３１５ １００ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５８６ ５􀆰 １７ ０􀆰 ０８０ １􀆰 ７４７ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ２８７

Ｔｉ — ０􀆰 ０２３ — — — — — — — — — —

Ｓｎ ０􀆰 ０３ — — — — — — — — ０􀆰 ０３２ — ０􀆰 ００５

Ｚｎ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０５９ — ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２７１ ７５􀆰 １８ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １３４

Ａｌ ２９􀆰 ５４ ３３􀆰 ８５ ０􀆰 ４４４ １６０􀆰 ８ ９９􀆰 ７３ ０􀆰 １３３ ２８８ ９９􀆰 ９５ ０􀆰 ４０７ １１９８ ０􀆰 ０８４ １７􀆰 ６２

Ｃａ １０１􀆰 ５ ９６􀆰 ６４ １３􀆰 ７４ ４６９􀆰 ３ ９９􀆰 ２１ １１􀆰 ３２ ８２７􀆰 ２ ９８􀆰 ６３ ３４􀆰 ０７ ３２９５ ０􀆰 ９０３ １５４􀆰 ８

Ｍｇ １􀆰 ５３７ ０􀆰 ５０４ １􀆰 ２２５ １􀆰 ５５ ２１􀆰 ２９ ０􀆰 ３５２ ３􀆰 ９４７ ９１􀆰 ０８ ０􀆰 ６３９ ３０ ０􀆰 ８９９ ８􀆰 １３８

Ｆｅ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０９１ ５６􀆰 ０４ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２０２ ９８􀆰 ５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０４８

Ｃｕ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ １００ — ０􀆰 ０２８ １００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１２ — ０􀆰 ０１２

Ｓｒ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９４１ — ４􀆰 ６１５ １００ ０􀆰 ０９５ ８􀆰 １１６ ９８􀆰 ８３ ０􀆰 １６２ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ０４６ １􀆰 ０３４

Ｖ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１５ — ０􀆰 ０１３ １００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０２３ — — ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３

Ｎａ ２４０８ ２４２７ ５３􀆰 ４１ １３０３０ ９９􀆰 ５９ ６６４􀆰 ３ ２３３１０ ９７􀆰 １５ ２００８０ ２８６００ １４１９０ ２３８１０

Ｂ ０􀆰 ０５１ — ０􀆰 ２８４ ０􀆰 １９９ －４０ — ０􀆰 ４１９ １００ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２５１

Ｋ １８􀆰 ５５ １８􀆰 ２９ ７􀆰 １７９ ８８􀆰 ０６ ９１􀆰 ８６ ７􀆰 ５２５ １５２􀆰 ５ ９５􀆰 ０７ １２３􀆰 ４ １８８􀆰 ４ ９３􀆰 ４１ １５６􀆰 ２

ＳＯ２－
４ １１􀆰 １１ １２􀆰 ５４ ５􀆰 ２１ １９􀆰 １４ ７２􀆰 ７８ ６􀆰 ２９ ２６􀆰 ６４ ７６􀆰 ３９ ２５􀆰 ７５ ３９􀆰 ３２ １９􀆰 ５ ２７

ＣＬ－ ３９８８􀆰 １３ ３７４８􀆰 ８４ １０６􀆰 ３５ １０１０３􀆰 ２５ ９８􀆰 ９５ ９０９􀆰 ２９ ５９２８８􀆰 ４８ ９７􀆰 ４５ ２７６５１ ４６２６２􀆰 ２５ ８０２３５􀆰 ３ ９９０２􀆰 ３５

ＨＣＯ２－
３ ６５􀆰 ４６ ０ ０ ８􀆰 １８ １００ ８􀆰 １８ ４０􀆰 ９１ ８０ ０ ０ ０ ８􀆰 １８

ＮａＣｌ ６１２４􀆰 ７ ６１７３􀆰 ０ １３５􀆰 ８ ３３１４１􀆰 ５ ９９􀆰 ５９ １６８９􀆰 ６ ７５８０１􀆰 ５ ９７􀆰 １５ ５１０７３ ７２７４３􀆰 ４７ ７９０９２􀆰 ５ １０１５９􀆰 ３

􀅰５１２􀅰
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３　 结论

设计沉淀＋反渗透＋纳滤多级组合工艺处理氯

化钛渣ꎬ由实验数据可知本工艺不仅可使氯化钛渣

废水达标排放ꎬ更可回收利用金属离子ꎬ实现固废资

源化ꎮ 根据各单元水质分析结果ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)氯化钠的最终浓度为 ７９ ０９２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ约为

７􀆰 ９％ꎬ与最终目标 ８％只差 ０􀆰 １％ꎬ可以说实验基本

成功ꎮ 因为考虑到工厂连续化大批量生产ꎬ盐的浓

度会逐渐循环越来越高ꎬ在工厂中较容易实现 ８％ꎮ
(２)各种金属离子以及硫酸根离子浓度均未超

过上限ꎬ表明出水的纯度也达到了目标要求ꎮ
(３)在纳滤工艺中ꎬ目标离子氯离子的截留率

较高ꎬ达到了 ３７􀆰 ６７％ꎮ 因为纳滤膜本不能截留住

氯离子ꎬ但是由于氯离子浓度较高ꎬ且设备压力不

够ꎬ所以氯离子有小部分被截留在纳滤浓液中ꎮ 但

是由于该工艺为闭路循环ꎬ所以氯离子还在整个体

系之中ꎬ没有浪费ꎮ
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　 　 (４)ＲＳＶＰ 流程保持较高的乙烷回收率和 ＣＯ２

冻堵裕量是以增加外输气中丙烷等重组分摩尔分数

为代价ꎮ 预冷分离温度保持在 １０~１５℃且预冷分离

器液相分流比保持在 ６０％~８０％较为适宜ꎮ
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