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新型压力驱动高倍膜浓缩技术
在废水零排放处理中的应用研究
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摘要:采用高倍膜浓缩技术对燃煤电厂脱硫废水零排放系统反渗透浓水进行深度浓缩处理中试试验研究ꎮ 通过 １６８ ｈ 连

续运行测试ꎬ验证了高倍膜浓缩技术在 ６~７ ＭＰａ 的运行压力下将浓盐水浓缩至 １００ ｇ / Ｌ 以上的可行性ꎮ 现场连续运行测试结

果表明ꎬ高倍膜浓缩工艺具有浓缩极限高、操作压力低、系统运行稳定的特点ꎬ可用于废水零排放反渗透浓水的减量化处理ꎮ
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　 　 随着全球水资源的紧张ꎬ废水零排放逐渐成为

废水处理行业的重要发展方向ꎮ 废水零排放处理是

指工业用水经过全方位反复利用后ꎬ将含有较高盐

分和污染物的废水ꎬ进行 ９９％以上的浓度浓缩和回

收再利用ꎮ 使废水中的盐类和污染物经过浓缩结晶

或压滤处理ꎬ以固体形态排出工厂ꎬ送往垃圾处理厂

进行 填 埋 或 回 收 利 用ꎬ 转 化 为 有 价 值 的 化 工

原料[１]ꎮ
目前ꎬ废水处理行业已进入高盐废水处理发展

阶段ꎬ废水零排放技术在此背景下得到了迅速发

展[２－３]ꎮ 废水零排放技术可以有效节约水资源ꎬ减
轻对环境的负担ꎬ缓解我国地表水和地下水的污染

现状ꎮ 在未来的工业用水处理中ꎬ废水零排放技术

将发挥越来越重要的作用ꎮ

１　 膜浓缩技术

高盐废水属于危险废物ꎬ高昂处理成本大大压

缩了企业的利润空间ꎬ严重影响了企业的可持续发

展ꎮ 经过近年来不断的技术开发和工业应用ꎬ国内

已基本形成了“预处理－膜浓缩－蒸发结晶”的典型

浓盐水零排放处理技术路线ꎮ 在废水零排放处理

中ꎬ膜浓缩技术扮演着举足轻重的角色ꎬ不仅能实现

资源的高效利用ꎬ还能确保水质的提升[４]ꎮ 通过膜

浓缩装置对废水的减量化处理ꎬ可以大幅度降低工

业废水零排放处理末端蒸发结晶单元的处理负荷ꎬ
从而控制零排放处理整体投资和运行成本ꎮ

反渗透技术是一项成熟的脱盐浓缩技术ꎬ可在

允许操作压力下(不超过 ７ ＭＰａ)ꎬ将原水的含盐量

浓缩至约 ７０ ｇ / Ｌ[５]ꎮ 然而ꎬ在零排放处理的全工艺

流程中ꎬ传统反渗透的浓缩极限低ꎬ浓排水水量依然

很大ꎬ导致后端的蒸发结晶单元规模依然较大[６]ꎮ
为进一步控制零排放整体的投资运行成本ꎬ需要对

传统反渗透浓水进行深度浓缩ꎬ以进一步降低后续

蒸发结晶单元的处理规模[７－８]ꎮ
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高倍膜浓缩工艺技术是一项新型压力驱动型膜

法浓缩技术ꎬ打破了不断提高压力以追求更高浓缩

极限的传统技术路线ꎬ采用自主研发的膜组件和工

艺设计ꎬ在传统海水淡化反渗透的操作压力下(不
超过 ７ ＭＰａ)ꎬ可根据浓缩倍率的需求设计膜系统级

数ꎬ将浓缩极限由传统反渗透的 ７０ ｇ / Ｌ 提高到

１５０ ｇ / Ｌ 以上ꎮ 相较于需要在 １０~１２ ＭＰａ 运行的超

高压反渗透技术[９]ꎬ高倍膜浓缩工艺技术通过调控

盐通量ꎬ以控制膜两侧的渗透压差ꎬ使其可以在相对

低的运行压力下实现更高的浓缩极限[１０]ꎮ
本研究采用两级膜系统设计ꎬ考察高倍膜浓缩

工艺技术在不超过 ７ ＭＰａ 运行压力下ꎬ将浓盐水含

盐量浓缩至 １００ ｇ / Ｌ 以上ꎬ同时保证产水含盐量小

于 １ ｇ / Ｌ 的可行性及经济性ꎮ

２　 试验部分

２􀆰 １　 试验背景

湖北某电厂脱硫废水零排放处理装置包括化学

软化、超滤、纳滤分盐、反渗透、超高压反渗透、机械

蒸汽压再压缩结晶等处理单元ꎬ最终实现火电厂脱

硫废水废固的“零排放”ꎮ 其中ꎬ脱硫废水经预处理

和纳滤分盐处理之后ꎬ纳滤产水先后经两段反渗透

浓缩后ꎬ浓水盐度达到 ４５~５０ ｇ / Ｌꎮ 之后ꎬ通过超高

压反渗透装置在 ９~１０ ＭＰａ 对二段 ＲＯ 浓水进行进

一步浓缩ꎬ浓水含盐量达到 ９０ ｇ / Ｌꎮ
本研究高倍膜浓缩中试系统ꎬ以脱硫废水零排

放处理系统二段反渗透装置浓水(超高压反渗透原

水)作为原水ꎬ旨在达到以下目的:①验证高倍膜浓

缩技术处理高盐废水的可行性ꎻ②验证系统浓缩极

限等关键性能指标ꎻ③验证高倍膜浓缩膜元件性能

稳定性ꎻ④验证高倍膜浓缩系统连续稳定运行能力ꎻ
⑤获得运行能耗数据ꎻ⑥验证系统设计参数ꎬ积累运

行经验ꎬ为工业示范提供可靠依据ꎮ
２􀆰 ２　 试验用水

中试试验以电厂脱硫废水处理零排放系统为研

究对象ꎬ该零排放处理系统及中试侧线工艺流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 脱硫废水零排放系统及中试侧线工艺流程

２􀆰 ３　 试验装置

高倍膜浓缩中试试验装置工艺流程如图 ２ꎮ 原

水通过输料泵经高压泵(扬程 ７００ ｍ 柱塞泵)升压

后送入高倍膜浓缩系统ꎮ 高倍膜浓缩中试系统采用

两级设计ꎬ一级高倍膜浓缩单元配备串联的 ２ 个 ２
芯膜壳ꎬ装配 ＮＳＬＷ－１００－８０４０ 膜元件ꎻ二级高倍率

膜浓缩单元配备 １ 个 ２ 芯膜壳ꎬ装配 ＮＳＬＷ－７０ －
８０４０ 膜元件ꎮ 一级高倍膜浓缩单元产水送入二级

高倍膜浓缩单元进一步脱盐处理ꎬ得到系统产水ꎻ一
级高倍膜浓缩单元浓水作为系统浓水排出系统ꎮ 二

级高倍膜浓缩单元浓水回流至进水箱与原水混合ꎮ
中试试验装置配备进水、浓水、产水的流量计与电导

率仪ꎬ膜前膜后配备压力传感器ꎮ

图 ２　 高倍膜浓缩中试装置工艺流程

试验开始时ꎬ首先对一级高倍率膜浓缩单元进

行调试ꎬ待该单元运行稳定ꎬ且中间水箱水量充足

后ꎬ开启二级高倍率膜浓缩单元ꎮ 通过调节变频器

以及浓水阀门开度ꎬ使高压泵压力维持在 ５􀆰 ５ ~
６􀆰 ５ ＭＰａꎻ通过冷却循环水控制系统进料温度为

２３~２７℃ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 水质分析

表 １ 所示为高倍膜浓缩中试试验系统连续运行

稳定时ꎬ原水、系统产水和系统浓水的主要离子分析

结果ꎮ 从原水分析结果可以看出ꎬ脱硫废水经过化

学软化预处理以及纳滤分盐处理ꎬ经过两段反渗透

　 　 　 　 　 　 　表 １　 中试试验原水、产水、浓水主要离子浓度 ｍｇ / Ｌ

水质参数 原水 产水 浓水

钠　 　 　 １􀆰 ６３×１０４ ２４４ ４􀆰 １２×１０４

钾　 　 　 ２８５ ３􀆰 ３０ ６２９

钙　 　 　 ３􀆰 ２４ <０􀆰 ０２ ６􀆰 ９５

氯化物　 ２􀆰 ３３×１０４ ３１１ ６􀆰 ０５×１０４

硫酸盐　 １􀆰 ８５×１０３ ０􀆰 ７１２ ４􀆰 ７７×１０３

碳酸氢根 ３􀆰 ５７×１０３ ０􀆰 ２３１ １􀆰 １２×１０４
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浓缩后的浓缩液硬度含量较低ꎬ结垢风险较小ꎮ 从

产水和浓水水质分析结果可以看出ꎬ经过高倍膜浓

缩工艺两级脱盐处理ꎬ系统产水含盐量约 ６００ ｍｇ / Ｌꎬ
系统浓水含盐量 １００ ~ １１０ ｇ / Ｌꎬ达到预期浓缩和脱

盐的目标ꎮ
３􀆰 ２　 高倍膜浓缩系统运行情况

表 ２ 所示为中试主要运行参数ꎮ 连续运行过程

中系统进水电导、产水电导、浓水电导随时间变化趋

势如图 ３ 所示ꎮ 在 １６８ ｈ 的连续运行测试过程中ꎬ
原水电导在 ６０ ~ ７０ ｍＳ / ｃｍ 之间波动ꎬ平均值约为

６５ ｍＳ / ｃｍꎻ系统产水电导在 １􀆰 ３~１􀆰 ８ ｍＳ / ｃｍ 之间波

动ꎬ平均值约为 １􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍꎻ 系统浓水在 １３１ ~
１３９ ｍＳ / ｃｍ 之间波动ꎬ平均值约为 １３４ ｍＳ / ｃｍꎮ 在

１６８ ｈ 连续运行期间ꎬ高倍膜浓缩装置对原水实现

稳定浓缩ꎮ 样品分析结果表明ꎬ高倍膜浓缩中试系

统浓水盐度为 １００~１１０ ｇ / Ｌꎮ
表 ２　 高倍率膜浓缩中试试验主要工艺参数

工艺参数 数值

原水流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １􀆰 ７~１􀆰 ８

原水温度 / ℃ ２３~２８

一级高倍膜浓缩单元运行压力 / ＭＰａ ６􀆰 １~６􀆰 ２

二级高倍膜浓缩单元运行压力 / ＭＰａ ６􀆰 ０~６􀆰 １

系统浓水排放流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ９５~０􀆰 ９９

系统产水流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０􀆰 ８７~０􀆰 ９３

１—产水ꎻ２—原水ꎻ３—浓水

图 ３　 高倍膜浓缩中试装置连续运行电导率

变化趋势

３􀆰 ３　 膜污染及清洗

图 ４ 所示为连续运行过程中一级高倍膜浓缩单

元产水量随时间变化趋势ꎮ 在 １６８ ｈ 的连续运行测

试过程中ꎬ原水水量在 １􀆰 ７~１􀆰 ８ ｔ / ｈ 间波动ꎬ平均值

约为 １􀆰 ７５ ｔ / ｈꎻ一级高倍膜浓缩单元产水水量在

１􀆰 ６６~１􀆰 ７０ ｔ / ｈ 间波动ꎬ平均值约为 １􀆰 ６８ ｔ / ｈꎮ 此

外ꎬ如图 ５ 所示ꎬ在 １６８ ｈ 连续运行期间ꎬ操作压力

稳定ꎬ在 ５􀆰 ７~６􀆰 ３ ＭＰａ 间波动ꎮ 剔除流量仪表和压

力仪表计量波动误差ꎬ高倍膜浓缩中试实验系统运

行较为稳定ꎮ 中试实验过程中ꎬ高倍膜浓缩装置膜

元件产水量以及进出口压差维持稳定ꎬ未出现膜污

堵现象ꎬ因此未进行任何药洗操作ꎮ

图 ４　 高倍膜浓缩中试装置一级处理单元

连续运行流量变化趋势

图 ５　 高倍膜浓缩中试装置一级处理单元

连续运行压力变化趋势

３􀆰 ４　 运行成本

高倍膜浓缩中试试验总共耗电 １ ２９３ ｋＷｈ(含
冷却循环水控温、照明、空调等用电)ꎬ平均吨水电

耗约 ７􀆰 ７ ｋＷｈ(以进水计)ꎮ 而在实际应用中ꎬ通常

采用一次通过式膜系统设计ꎬ这样就降低了内循环

造成的能量浪费ꎮ 更重要的是ꎬ当采用一次通过式

设计时ꎬ由于不存在浓水内循环ꎬ膜壳进水盐度将大

幅度降低ꎬ从而提高了能量利用效率ꎮ 经计算ꎬ实际

生产中ꎬ高倍率膜浓缩装置(进水含盐量 ７０ ｇ / Ｌ)吨
水电耗约 ４􀆰 ９ ｋＷｈ(以进水计)ꎮ

４　 结论

中试试验研究采用高倍膜浓缩工艺ꎬ以脱硫废

水零排放处理系统反渗透浓缩为研究对象ꎬ处理规

模 １􀆰 ８ ｔ / ｈꎬ运行压力 ５􀆰 ７ ~ ６􀆰 ３ ＭＰａꎬ浓水盐度达

１００~１１０ ｇ / Ｌꎬ吨水电耗 ７􀆰 ７ ｋＷｈ(以进水计)ꎮ 中

试现场连续运行测试结果表明ꎬ高倍膜浓缩工艺浓

缩极限高ꎬ操作压力低ꎬ系统运行稳定ꎬ膜元件性能

稳定ꎮ
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