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摘要:以某化工企业高盐废水为处理对象后ꎬ设计构建了电驱离子膜－分质结晶试验装置进行耦合技术废水处理资源化研
究ꎮ 结果表明ꎬ高含盐工业废水通过该工艺处理钙镁离子去除 ９６％以上ꎬ产品水水质各项指标均能够满足试验设计要求ꎬ产水
率在 ７１％左右ꎮ 电驱离子膜系统可将 ＴＤＳ 全部浓缩到 ２００ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ均可达到进水的 ６~ ８ 倍ꎬ盐回收率≥８９％ꎮ 试验期
间硫酸钠产品盐均满足产品盐品质要求ꎬ氯化钠产品盐合格率偏低ꎮ 该耦合技术可以实现零排放及资源化试验目的ꎮ
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　 　 水资源和水环境容量的承载力是我国西部地区

发展现代煤化工的重要制约因素[１]ꎮ 根据 ２０１５ 年

国家环境保护部印发«现代煤化工建设项目环境准

入条件»对新建现代煤化工项目高盐废水零排放处

理利用给出的指导意见[２]ꎬ高盐废水资源化已经成

为我国煤化工产业的必然选择和硬性要求ꎮ 然而传

统的废水“零”排放处理过程所副产的杂盐无重复

利用价值ꎬ且结晶盐具有极强的可溶性ꎬ稳定性和固

化性较差ꎬ可随着淋雨渗出ꎬ存在二次污染的风

险[３－５]ꎮ 同时容纳空间减少ꎬ杂盐处理费用也随之

上涨ꎬ有些地区甚至高达 ５ ０００ ~ ７ ０００ 元 / ｔꎬ给企业

造成巨大压力ꎮ 电驱离子膜－分质结晶耦合工艺正

是解决该问题的方式之一ꎮ 电驱离子膜系统有着浓

缩倍数高、耗能低、占地小、性能稳定、寿命长等优

势[６－８]ꎮ 经过电驱离子膜系统可大量减少蒸发结晶

规模ꎬ同时分质结晶可降低杂盐产量ꎬ降低能耗及运

行成本ꎬ给企业减轻负担ꎮ 本文中基于建设改善同

类废水处理工艺ꎬ通过搭建某煤化工企业的电驱离

子膜－分质结晶工艺中试装置对处理高盐废水的运

行效果进行分析研究ꎬ以期为高盐废水零排放与资

源化利用技术的工程化应用提供数据支撑ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 进水水质及产品要求

试验用水来自某煤化工企业ꎬ该企业主要产品

为烯烃ꎬ废水主要来源于生产过程中产品洗涤废水、
循环水系统排水、除盐水系统排水、回用系统浓水

等ꎬ有时也包括生化处理后的出水ꎮ 水质见表 １ꎬ从
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表 １ 可以看出ꎬ试验进水水质特点是成分复杂、含盐

量高ꎬ可生化性低ꎬ硬度高ꎬ二氧化硅高ꎮ 试验设计

要求中试装置产品水水质达到«城市污水再生利用

工业用水水质标准» (ＧＢ / Ｔ １９９２３—２００５)中的“敞
开式循环冷却水系统补充水”标准中初级再生水质

标准ꎬ结晶盐品质达到 «工业盐» ( ＧＢ / Ｔ ６００９—
２０１４)Ⅱ类一等品标准ꎮ

表 １　 实验进水水质 ｍｇ / Ｌ

序号 项目 水质 序号 项目 水质

１ ＣＯＤＣｒ 　 ６７􀆰 ８ ８ ＨＣＯ－
３ 　 ４１􀆰 ３

２ Ｃａ２＋ ９３２􀆰 ４ ９ ＳＯ２－
４ ３００７􀆰 ７

３ Ｍｇ２＋ ４６􀆰 ９ １０ ＳｉＯ２ ８７􀆰 ６

４ Ｎａ＋ ７０６９􀆰 ９ １１ ＮＯ－
３ ４５８􀆰 ７

５ Ｋ＋ ９０􀆰 ４ １２ Ｃｌ－ １８６０􀆰 ０

６ ＮＨ＋
４ ４􀆰 ６ １３ ｐＨ ７􀆰 ０

７ ＣＯ２－
３ ０􀆰 ０ １４ ＴＤＳ ８２００􀆰 ０

１􀆰 ２　 试验流程及分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验流程

中试工艺流程如图 １ 所示ꎬ设计处理能力

５ ｍ３ / ｈꎮ 按功能不同中试装置分为预处理单元、膜
浓缩单元和分盐结晶单元ꎮ

图 １　 高含盐废水处理工艺流程

预处理单元包括软化澄清池－臭氧生物碳滤

池－多介质过滤器－弱酸阳床－脱碳塔环节ꎮ 原水经

过软化澄清降低水中悬浮物、胶体、硬度及二氧化

硅ꎬ臭氧催化氧化提高废水的可生化性ꎬ生物碳滤池

的生物降解和吸附去除 ＣＯＤ 及多介质过滤器－弱酸

阳床－脱碳塔进一步降低出水的悬浮物、硬度及碱

度ꎬ满足膜浓缩单元进水要求ꎮ
膜法浓缩单元常见的膜浓缩工艺如高效反渗透

(ＨＥＲＯ)、碟管式膜技术(ＤＴＲＯ) 热浓缩、纳滤膜

(ＮＦ)技术等ꎬ存在着运行成本高、浓缩效率低、占地

面积大以及高压运行安全性要求高等瓶颈[９－１１]ꎮ 试

验选用反渗透(ＲＯ)进行预浓缩ꎬＲＯ 系统控制浓水

ＴＤＳ 仅浓缩至 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ防止 ＲＯ 系统高倍

浓缩时易发生的膜组件结垢污染风险ꎬ同时也降低

了能耗大、运行压力高及操作维护难度高等系统风

险[１２－１４]ꎮ 将 ＲＯ 浓水经过电驱离子膜(ＥＤ 离子膜

装置)进行高倍浓缩减少蒸发结晶规模从而降低能

耗ꎮ ＥＤ 离子膜装置利用离子交换膜对阴阳离子的

选择透过性能ꎬ在直流电场作用下ꎬ使阴阳离子发

生定向迁移ꎬ从而达到电解质溶液的提纯和浓缩

的目的[１５－１６] ꎮ ＥＤ 膜系统有着浓缩倍数高、耗能

低、占地小ꎬ常压运行、性能稳定等优势ꎬ可将 ＴＤＳ
从 ２０ ０００ ｍｇ / Ｌ 稳定浓缩至 ２００ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ处理耗

能低于 ６ ｋＷｈ / ｔꎮ
分质结晶单元利用电驱离子膜系统浓水作为母

液ꎬ经活性炭吸附去除大部分有机物后输送至分质

结晶系统ꎬ将母液进入十水硫酸钠冷冻结晶器ꎬ冷冻

结晶器是通过物质的溶解度不同将母液中硫酸钠在

－３~ －５℃结晶成十水合硫酸钠晶体再将冷冻出的

十水硫酸钠进入硫酸钠蒸发结晶器ꎬ分离出无水硫

酸钠[１７－１８]ꎮ 形成的冷冻母液由氯化钠蒸发结晶器

蒸发结晶出氯化钠ꎬ分离氯化钠后的二次母液由耙

式干燥器干燥ꎬ产生的杂盐作为固体废物安全填埋ꎮ
蒸发过程中形成的冷凝液回流到原水箱ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 分析方法

实验装置调试稳定后ꎬ连续运行 ６０ ｄ 对各工段

产水及结晶盐品质进行检测ꎮ 产品水检测频率为每

６ ｈ 取样 ２５０ ｍＬꎬ将当日 ４ 次样品混合均匀后进行

检测ꎮ 产品盐检测频率为每 １２ ｈ 取样 １００ ｇꎬ将当

日 ２ 次样品混合均匀后进行检测ꎮ 试验中的水质检

测方法依据«水与废水监测分析方法»(第四版)ꎮ

２　 结果及讨论

整套中试系统进行约 １ ５００ ｈ 连续运行ꎬ全面核

验了工艺的稳定性和设备的可靠性ꎮ
２􀆰 １　 预处理系统运行效果

预处理系统对后续浓缩结晶不仅起到保护作

用ꎬ同时也保证了结晶盐的纯度ꎮ 通过软化澄清池

的化学软化及弱酸阳床树脂对钙离子、镁离子的交

换作用达到去除效果ꎮ 利用臭氧接触塔－生物碳滤

池对 ＣＯＤ 进行去除ꎬ可降低膜污染风险ꎬ同时避免

结晶盐起泡发黄ꎬ从而延长整套系统使用寿命ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 预处理系统对硬度的去除效果

原水钙离子波动很大ꎬ最高达到 １ ３３０ ｍｇ / Ｌꎬ最
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低也超过 ５４０ ｍｇ / Ｌꎮ 图 ２、图 ３ 为试验连续 ４５ ｄ 后

的 １ 组数据ꎬ从图 ２ 可知预处理系统可去除 ９８％以

上的钙离子ꎬ９６％以上的镁离子ꎬ去除率受钙、镁离

子浓度影响较大ꎬ钙、镁离子浓度越大ꎬ对应的去除

率越高ꎬ完全可以保证出水钙镁离子浓度低于

１０ ｍｇ / Ｌ 的设计要求ꎮ 同时根据数据ꎬ原水中二氧

化硅含量在 ４０~１００ ｍｇ / Ｌꎬ树脂出水硅含量基本控

制在 １５ ~ ４０ ｍｇ / Ｌꎬ可去除约 ５０％的硅ꎮ 试验期间

未对弱酸阳床进行再生ꎬ以上数据表明澄清池对硬

度及二氧化硅处理效果稳定ꎬ使弱酸阳床可长期稳

定运行ꎮ

１—出水钙离子浓度值ꎻ２—为钙离子去除率

图 ２　 预处理工艺对钙的去除效果

１—出水镁离子浓度值ꎻ２—镁离子去除率

图 ３　 预处理工艺对镁离子去除效果

２􀆰 １􀆰 ２　 预处理系统对 ＣＯＤ 去除的效果

分析图 ４、图 ５ 数据显示ꎬ进水 ＣＯＤ 波动明显ꎬ
最高为 １０６ ｍｇ / Ｌꎬ最低为 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ经臭氧接触塔及

生物碳滤池处理ꎬＣＯＤ 去除率在 ６０％以上ꎮ 去除规

律随原水 ＣＯＤ 的上升去除率下降ꎬ表明该工艺对

　 　 　 　 　 　 　

１—进水 ＣＯＤ 浓度ꎻ２—为出水 ＣＯＤ 浓度

图 ４　 预处理工艺对 ＣＯＤ 去除效果

图 ５　 预处理工艺对 ＣＯＤ 去除率

ＣＯＤ 处理能力相对固定ꎬ处理后预处理出水 ＣＯＤ
基本稳定控制在 ２５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ满足膜浓缩系统进

水要求ꎮ
２􀆰 ２　 膜浓缩系统处理效果

２􀆰 ２􀆰 １　 ＲＯ 系统处理效果

表 ２ 为系统稳定运行后 ＲＯ 系统处理出水水

质ꎮ 根据表 ２ 数据可知ꎬＲＯ 系统对于浊度、总硬

度、ＣＯＤＭｎ有显著的净化效果ꎬ上述 ３ 项指标能够达

到优质再生水标准ꎻ从数据上分析超过 ８５％ 的

ＴＯＣ、氨氮能够达到优质再生水水质标准ꎮ ＲＯ 系统

产水各项指标浓度均能够稳定达到«城市污水再生

利用工业用水水质»(ＧＢ / Ｔ １９９２３—２００５)中的初级

再生水标准ꎬ达标率为 １００％ꎬ完全达到试验对产品

水水质要求ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＲＯ 系统浓水侧可稳定

　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 ＲＯ 系统产水水质

项目
实验天数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｐＨ ７􀆰 ４４ ８􀆰 ０５ ７􀆰 ３５ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ２９ ７􀆰 ４１ ７􀆰 １２

浊度 / ＮＴＵ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １８１

ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３０６ ３６８ ５６７ ４０８ ７１３ ３３２ ５８０

ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８ １􀆰 ２４ １􀆰 ４６ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７９

ＴＯＣ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １􀆰 ５１ ２􀆰 ７ <０􀆰 １ <０􀆰 １ <０􀆰 １ <０􀆰 １ １􀆰 ２

Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７２􀆰 ４ ９８􀆰 ５ ９７􀆰 ７ ６９􀆰 ５ ２７７ ７９􀆰 １ ７７􀆰 ６

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <０􀆰 ０２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０８ <６×１０－３ ０􀆰 ０６８６ <０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <０􀆰 ００２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ５ ０􀆰 １１５ <０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２

ＮＨ４＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 １７ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １７４ ０􀆰 １２６

图 ６　 ＲＯ 系统浓水 ＴＤＳ 含量

􀅰８０２􀅰
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将 ＴＤＳ 浓缩至 ２６ ０００~３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ产水率控制在

７１％左右ꎮ ＲＯ 系统预浓缩效果良好ꎬ满足 ＥＤ 系统

进水要求ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＤ 系统处理效果

ＥＤ 系统对浓盐水稳定高倍浓缩是整个试验成

功的关键点之一ꎮ 根据图 ７ 的检测数据显示ꎬＥＤ 系

统对 ＲＯ 浓水浓缩效果稳定ꎬ ＴＤＳ 全部可达到

２００ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ均可达到进水的 ６ ~ ８ 倍ꎬ盐回

收率≥８９％ꎮ 同时由图 ８ 可知ꎬ因为 ＲＯ 浓水中有

机物大多数为不带电有机物ꎬ所以 ＲＯ 浓水经 ＥＤ 装

置浓缩处理后ꎬ大部分有机物被 ＥＤ 膜阻隔留在产

水侧ꎬ浓水侧有机物含量约为进水的 ５０％ꎮ 说明预

处理对有机物处理效果良好ꎬ使进入蒸发结晶工段

的浓水中有机物含量稳定控制在 ２０ ｍｇ / Ｌ 以内ꎬ避
免了蒸发结晶工段蒸发罐内有机物过多引起的起

泡、产品盐发黄等问题ꎮ

１—进水 ＴＤＳ 浓度ꎻ２—出水 ＴＤＳ 浓度

图 ７　 ＥＤ 离子膜对 ＴＤＳ 浓缩效果

１—进水 ＴＯＣ 浓度ꎻ２—出水 ＴＯＣ 浓度

图 ８　 ＥＤ 离子膜对 ＴＯＣ－的处理效果

２􀆰 ２􀆰 ３　 装置稳定性效果

装置的稳定性是工业实践化的重要指标ꎬ试验

结果表明ꎬ反渗透装置进水总硬度低于 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ硅
低于 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ有机物低于 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ可使反渗透系

统稳定运行ꎮ 连续运行 ２ 个月后使用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐

酸清洗 １ ｈꎬ通量可恢复到初始通量的 ９８％ꎮ 通过

在反渗透进水中添加阻垢剂、杀菌剂等措施能有效

地降低反渗透装置结垢及有机物污染的风险ꎬ结合

数据推算 ＲＯ 膜组件可使用 ３ 年左右ꎮ

ＥＤ 离子膜具有较强抗污染性ꎮ 通过中试数据

可发现废水中有机物与膜物化性质相对稳定ꎬ说明

该种类废水中的这类有机物不会因破坏或黏附在膜

上影响膜的使用ꎮ 同时 ＥＤ 膜表面冲刷水流速较

大ꎬ自净能力强ꎬ因此 ＥＤ 系统基本不受 ＣＯＤ 污染ꎮ
结垢是 ＥＤ 系统面临的严重风险之一ꎮ 图 ９、图

１０ 所示为 ＥＤ 对钙离子和硫酸根离子的浓缩效果ꎮ
ＥＤ 系统稳定运行期间ꎬ浓水含盐量基本在 １９％左

右ꎬ运行水温为 ３０℃左右ꎮ 根据计算的浓水硫酸钙

离子积低于 ８×１０－４ꎮ 有资料显示ꎬ２５℃时盐水浓度

为 ２０％对应的硫酸钙溶度积为 ２􀆰 １９１×１０－３[１９]ꎬ因此

不会发生硫酸钙结垢问题ꎮ 综合总体数据可推算

ＥＤ 膜组件可稳定运行 ５ 年左右ꎮ

图 ９　 ＥＤ 离子膜对 Ｃａ２＋浓度效果

图 １０　 ＥＤ 离子膜对 ＳＯ２－
４ 的浓缩效果

２􀆰 ３　 产品盐品质分析

２􀆰 ３􀆰 １　 硫酸钠品质分析

分质结晶系统是资源化的重要组成ꎮ 硫酸钠产

品盐的品质通过表 ３ 及图 １１、图 １２ 数据分析可以

得出ꎬ以干基计硫酸钠产品盐质量分数超过 ９８％ꎬ
氯离子质量分数最高仅有 ０􀆰 ５３％ꎮ 说明冷冻结晶

器分质效果良好ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ白度平均超过 ８２％
达到«工业盐»Ⅰ类一等品标准ꎬ可知母液 ＣＯＤ 控

制在 ２０ ｍｇ / Ｌ 以下不会影响硫酸钠产品盐色度ꎮ 图

１４ 中ꎬ结晶盐中钙镁质量分数最高仅 ０􀆰 ０００ ７％ꎮ
结合氯化钠数据分析ꎬ预处理系统对钙镁离子去除

效果良好ꎬ达到后续工艺进水要求ꎮ 结合数据无水

硫酸钠产品盐品质全部满足 «工业无水硫酸钠»
(ＧＢ / Ｔ ６００９—２０１４)Ⅱ类一等品标准ꎬ达到试验设

计要求ꎮ
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表 ３　 硫酸钠产品盐品质数据(以干基计) ％

试验

天数
硫酸钠

水不

溶物

钙镁

合计
钙 镁 氯化物 铁 白度

１ ９９􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ００ ８２􀆰 ３７

２ ９９􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ９２􀆰 ２０

３ ９９􀆰 １８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ９２􀆰 ２０

４ ９８􀆰 ８５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ８８􀆰 ６３

５ ９８􀆰 ７３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ９２􀆰 ２４

６ ９９􀆰 ３８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ２６００ ０􀆰 ００ ８７􀆰 ７０

７ ９８􀆰 ９７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ４３８０ ０􀆰 ００ ８９􀆰 ０８

图 １１　 产品硫酸钠的质量分数

图 １２　 产品硫酸钠的氯离子质量分数

图 １３　 产品硫酸钠中白度

图 １４　 产品硫酸钠中水不溶物质量分数

２􀆰 ３􀆰 ２　 氯化钠品质分析

根据表 ４ 分析数据可知ꎬ试验期间氯化钠产品

盐合格率偏低ꎮ 其中硫酸根质量分数最高达到

８％ꎬ原因为试验期间蒸发结晶工段冷冻机选型偏

小ꎬ导致冷冻过程中冷冻温度不能保证在 － ２ ~
－５℃ꎬ使冷冻母液中硫酸盐含量偏高ꎬ导致进入氯

化钠蒸发段的硫酸盐含量高ꎬ从而使氯化钠产品盐

中硫酸盐含量高ꎬ影响氯化钠结晶盐的纯度ꎮ
表 ４　 氯化钠产品盐品质结果(以干基计) ％

试验天数 氯化钠 水不溶物 钙镁离子合计 硫酸根离子

１ ９０􀆰 ２４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

２ ８７􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ７􀆰 ６５

３ ８５􀆰 ４４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ００ ６􀆰 ８２

４ ８４􀆰 ５５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ４５

５ ８５􀆰 ４６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ００ ６􀆰 ０３

６ ８９􀆰 ２６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ６􀆰 ４３

７ ９８􀆰 ６４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７４

２􀆰 ４　 经济效益分析

根据运行数据可知ꎬＥＤ 系统平均吨水电耗在

４􀆰 ５ ｋＷｈ 左右ꎬ相较于其他工艺能耗低 ２０％ꎮ 运行

费用主要包括电费、药剂费、蒸汽费、固废处置费ꎮ
电费主要用于 ＥＤ 工艺组件消耗ꎬ药剂费主要用于

预处理除去硬度ꎬ蒸汽费用为结晶系统消耗ꎮ 经核

算电费 ２􀆰 ２０ 元 / ｔꎬ药剂费 ７􀆰 ２１ 元 / ｔꎬ蒸汽费用 ０􀆰 ９５
元 / ｔꎬ杂盐处理费 ３􀆰 ５ 元 / ｔꎬ污泥处理费 ４􀆰 ６７ 元 / ｔꎬ
合计 １８􀆰 ５３ 元 / ｔꎮ 相较于其他组合工艺 ２５ 元 / ｔ 以
上的处理费用[２０]ꎬ电驱离子膜－分质结晶耦合工艺

在各项指标均达标情况下可以降低处理费用ꎮ

３　 结论

(１)预处理系统处理效果良好ꎬ去除 ９８％以上

的钙离子ꎬ９６％以上的镁离子ꎬ并且采用臭氧－生物

活性碳滤池系统对 ＣＯＤ 的去除率可以稳定在 ６０％
以上ꎬ出水 ＣＯＤ 基本稳定控制在 ２５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ可
保证后续工艺稳定运行ꎮ

(２) ＲＯ 系统产水达到设计要求ꎬ产水 ＴＤＳ
≤８００ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤＣｒ≤５０ ｍｇ / Ｌꎬ氯离子≤１２５ ｍｇ / Ｌꎬ
其余指标均满足«城市污水再生利用工业用水水

质»(ＧＢ / Ｔ １９９２３—２００５)中的“敞开式循环冷却水

系统补充水”初级再生水水质标准ꎬ部分指标可达

到优质再生水标准ꎮ ＲＯ 系统浓水可稳定将 ＴＤＳ 浓

缩到 ２６ ０００ ~ ３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ产水率控制在 ７１％
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左右ꎮ
(３)ＥＤ 系统可将 ＴＤＳ 全部浓缩到 ２００ ０００ ｍｇ / Ｌ

以上ꎬ均可达到进水的 ６ ~ ８ 倍ꎬ盐回收率≥８９％ꎮ
平均吨水电耗仅在 ４􀆰 ５ ｋＷｈ 左右ꎬ可减少约 ２０％能

耗ꎮ 同时 ＥＤ 离子膜抗污染性非常强ꎬ膜组件可稳

定运行 ５ 年左右ꎮ
(４)硫酸钠产品盐可稳定达到«工业无水硫酸

钠»(ＧＢ / Ｔ ６００９—２０１４)Ⅱ类一等品标准的试验要

求ꎬ氯化钠产品盐合格率偏低ꎬ原因为试验期间蒸发

结晶工段冷冻机选型偏小ꎬ影响了氯化钠结晶盐的

纯度ꎮ
(５)本中试试验连续运行 １ ５００ ｈꎬ全面考察了

运行系统稳定性及试验设备的可靠性ꎬ电驱离子

膜－分质结晶耦合工艺可实现高盐废水回用及资源

化ꎬ达到试验预期处理效果ꎬ为该工艺工业化应用提

供数据支撑ꎮ
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赢创风险投资部门入股中国 ３Ｄ 打印专业公司联泰科技

　 　 赢创通过其风险投资部门认购中国联泰科技公司(简
称联泰科技)的少数股份ꎮ 联泰科技专注于光固化成型

(ＳＬＡ)３Ｄ 打印业务ꎮ 这一增材制造技术可以制造出高精

度的聚合物部件ꎮ 赢创风险投资负责人 Ｂｅｒｎｈａｒｄ Ｍｏｈｒ 表
示:“我们预计光固化打印技术将取得重大技术突破ꎮ 赢

创正计划推出针对该工艺的即用型光敏树脂ꎮ 因此ꎬ本次

投资不仅出于财务回报前景的考虑ꎬ更重要的是基于这一

工艺的应用前景ꎮ”赢创预计将加快新型光聚合物产品投

入市场的速度ꎬ特别是针对高速增长的中国市场ꎮ
立体光固化工艺利用液态光固化树脂制造部件ꎬ激光

或数字光源可逐层固化光聚合物ꎬ从而形成三维产品ꎮ 这

种工艺可以生产出十分复杂的工件ꎬ其结构的光滑度和牢

固度远超其他 ３Ｄ 工艺制品ꎮ 典型用户包括汽车和飞机制

造厂以及工业部件或特种鞋类制造厂ꎮ
赢创增材制造创新增长领域负责人 Ｔｈｏｍａｓ Ｇｒｏｓｓｅ －

Ｐｕｐｐｅｎｄａｈｌ 认为ꎬ本次投资是对现有 ３Ｄ 打印产品组合的完

美补充ꎮ 赢创正准备向市场推出一系列高性能光敏树脂配

方产品ꎬ以此作为起点ꎬ开拓 ＩＮＦＩＮＡＭ® 光聚合物系列ꎮ

“随着新产品的推出以及与联泰科技的合作ꎬ赢创正在增

强高性能光敏树脂材料可靠开发制造的能力ꎬ并将进一步

拓展在光固化技术领域的业务活动ꎮ” Ｔｈｏｍａｓ Ｇｒｏｓｓｅ－Ｐｕｐ￣
ｐｅｎｄａｈｌ 说ꎮ 除了适用于粉末工艺的聚合物产品组合以及

适用于医疗技术的生物材料丝材ꎬ赢创还将推出一系列适

用于光聚合物技术的创新即用型树脂ꎬ为 ３Ｄ 打印市场提

供更为丰富的材料选择ꎮ
在赢创的创新增长领域中ꎬ增材制造发挥着重要的作

用ꎬ也是风险投资部门的主要投资领域ꎮ 目前ꎬ赢创针对增

材制造已完成多笔投资ꎬ以促进该行业的发展ꎮ 对联泰科

技的投资将与赢创现有 ３Ｄ 打印产品组合形成完美互补ꎮ 这

也是赢创在中国进行的第二笔与 ３Ｄ 打印技术相关的投资ꎮ
联泰科技成立于 ２０００年ꎬ拥有约 １９０ 名员工ꎬ是亚洲超大

规格工业打印设备的市场领导者ꎮ 该公司开发制造打印设备ꎬ
并通过子公司供应打印材料ꎮ 此外ꎬ公司还提供增材制造相关

服务ꎮ 因此ꎬ该公司对 ３Ｄ 打印应用有着全方位的了解ꎮ 联泰

科技的股东包括多名中国财务投资者以及公司管理层ꎮ
经议定ꎬ本次投资的具体金额将不作披露ꎮ (杨惠莹)
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