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要"采用自主搭建的
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多效膜蒸馏装置对电镀反渗透浓水进行浓缩处理#研究热料液进口温度'冷料

液进口温度和料液流量等对多效膜蒸馏中的产水通量'造水比和产水指标的影响#并对电镀反渗透浓水进行深度浓

缩试验(结果表明$随着热料液进口温度的增加#产水通量和造水比均增大&随着冷料液进口温度的增加和料液流

量的减小#产水通量减小但造水比增大(深度浓缩实验结果表明$当电镀反渗透浓水浓缩至
G

倍时#产水的电导率'

09P

'浊度和色度分别保持在
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&"M

6

)

W

H&

'

$@:;

和
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倍以下#脱盐率'

09P

K,

'浊度和色度的去除率

均保持在
FFg

以上#均达到国家污水综合排放二级标准(

关键词"多效膜蒸馏&电镀反渗透浓水&产水通量&造水比

中图分类号"
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引用页码"
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引
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言

电镀废水中含有氰化物&重金属盐等有害物质$

对生态环境&人类健康构成了严重威胁$严重时甚至

可引起人急性中毒致死%目前$处理电镀废水的方

法主要有化学混凝沉淀法'

&

(

&电解法'

$

(

&离子交换法

与膜处理法'

!

(

%膜分离处理电镀废水主要使用反渗

透"

UD

#技术$但原水回收率仅有
'%g

$

(%g

$会产

生大量含高浓度重金属盐的反渗透浓水$可生化性

差$处理难度极大'

#9"

(

%

膜蒸馏是建立在膜分离基础上一种以膜两侧蒸

汽压差作为驱动力的新型技术$研究表明$膜蒸馏技

术在对大分子&无机盐等物质具有较高的截留率$并

且可以处理高浓度
UD

浓水'

'9(

(

%多效膜蒸馏是在

多级闪蒸和膜蒸馏基础上发展起来的一种新技术$

其内部具有热量回收系统$能耗低于常规的膜蒸馏

技术'

G9F

(

%本文采用多效膜蒸馏技术对电镀
UD

浓

水进行深度浓缩处理$研究处理工艺参数对多效膜

蒸馏过程中产水通量&造水比和脱盐率的影响%
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试验部分

&B&

!

实验材料与仪器

自制的多效膜蒸馏组件"每个组件有效膜面积

%B$"M
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型磁力泵"上海泵业#$

CC79

&&I

型电导率仪"上海雷磁#%

KDC9"(&

化学需氧

量"

09P

#测定仪"上海雷磁#$

RQ79!K

P

Q

计"上海

雷磁#$

:+,O5X5M3>3,

浊度仪"上海昕瑞#$

J19b7

色

度仪"上海海争#%实验所用电镀
UD

浓水取自上海

某环保科技有限公司$其水质见表
&

%

表
"

!

电镀
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浓水指标

09P

)

"

M

6

,

W

H&

#

电导率)

"

#

=

,

8M

H&

#

浊度)
@:;

色度)倍
P

Q

('% !(%%% #" &$%% 'B#$

&B$

!

多效膜蒸馏实验装置

多效膜蒸馏处理装置示意如图
&

所示$由热水

箱&原水箱&冷水箱&换热器&膜蒸馏组件&流量计和

磁力泵组成%具有内部热能交换的多效膜蒸馏组件

及原理如图
$

所示%疏水
R:TL

中空纤维膜"热



膜#$内径
%BGMM

$外径
$B%MM

$壁厚
%B'MM

$平

均孔径
%B$%

#

M

$由浙江东大环境工程有限公司提

供*

R:TL

中空实壁管"冷膜#$内径
%B#MM

$外径

%BGMM

$壁厚
%B$MM

$由上海聚氟五金有限公司购

买*膜蒸馏组件中热膜与冷膜间隔排放$热膜有效膜

面积
%B$"M

$

"基于疏水
R:TL

中空纤维膜的内径

计算#$热膜与冷膜的根数比为
&%%h'%%

%

原水箱中料液"电镀
UD

浓水#经换热器与热水

箱中的热水换热后形成热料液进入热膜"热料液进

口温度为
M

&

#*热料液中水蒸气透过
R:TL

中空纤

维膜的膜孔在冷膜外壁冷凝成产水$同时将冷膜中

的冷料液加热$这时冷凝潜热被冷料液吸收$使其温

度升高$实现热量回收利用*流出热膜的料液"热料

液出口温度为
M

!

#与冷水箱中的冷水换热后变成冷

料液进入冷膜"冷料液进口温度为
M

#

#*流出冷膜的

料液"冷料液出口温度为
M

$

#回到原水箱*而透过热

膜膜孔的水蒸气在冷膜外壁冷凝成产水后经产水收

集管中流出并收集至储水罐内%

图
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多效膜蒸馏装置

图
$

!

多效膜蒸馏原理
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多效膜蒸馏性能表征

多效膜蒸馏性能主要通过产水通量"

P

3,M3.>3
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#&造水比"

6

.5-9*+>,.>5*
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#和产水指标

"如脱盐率&
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去除率&浊度去除率&色度去除率

和产水
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式中!
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为产水质量$
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为有效膜面积$
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是产水通量$
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是一定温

度下冷凝液的蒸发焓$
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,

c
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%
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*

4

是膜组件的有效膜

面积$

M

$

*
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是进料液的流量$
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是料液"电镀
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浓水#进

口温度$
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是冷料液出口温度$
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式中!
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去除率&浊度去除率或色度去

除率*
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结果与讨论

$T&

!

热料液进口温度
M

&

对产水通量&造水比和产

水指标的影响

恒定
!

为
$%W

,

2

%

&

$

M

#

为
!%Y

时$考察原液

进口温度
M

&

对产水通量&造水比和产水水质的影

响$结果如图
!

与表
$

所示%由图
!

可知$随着
M

&

的升高$产水通量显著增大$同时造水比也相应增

加%主要原因是热料液的饱和蒸汽压随着
M

&

的升

高呈指数型增长'

&&

(

$导致传质推动力增大$透过中

空纤维膜孔的水蒸气量增加$因而使得产水通量增

加%在产水通量增加的同时$也有一大部分热量被

产水带出膜组件$相应的从热料液侧对流到冷料液

侧的热量损失百分比相对变小$导致热料液进口温

度
M

&

与冷料液出口温度
M

$

之间温差变小$即所需

外加热量相应减小$则造水比增大%由表
$

可知$产

水水质也达到了很好的净化效果$电导率由电镀废

水原液的
!(%%%

#

=

,

8M

H& 降至最差产水的

"B!

#

=

,

8M

H&

$

09P

由电镀废水原液的
('%M

6

,

W

H&降低至产水的
"B'M

6

,

W

H&

$色度由电镀废水

原液的
&$%%

度降低至产水的
"B(

度$浊度由电镀废

水原液的
#"@:;

降低至产水的
&B%@:;

%脱盐

率&

09P

K,

&色度和浊度的去除率分别达到
FFBFg

&

FFB!g

&

FFB"g

和
F(B(g

以上%

图
!

!

热料液进口温度
M

&

对产水通量和造水比的影响

表
#

!

热料液进口温度
!

"

对产水指标的影响

M
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Y

电导率)

"
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,

8M

H&

#

脱盐率)
g

09P

K,

)

"

M

6

,

W

H&

#

09P

K,

去除率)
g

色度)度
色度

去除率)
g

浊度

)

@:;

浊度

去除率)
g

'" !B& FFBF #B$ FFB# #B' FFB' %B# FFB&

(% "B! FFBF $B# FFB' "B( FFB" &B% F(B(

(" #BG FFBF "B' FFB$ #BG FFB' %B' FGB'

G% "B$ FFBF !BG FFB" !B( FFB' %B# FFB&

G" !B' FFBF "B% FFB! #B( FFB' %BG FGB$

$B$

!

冷料液进口温度
M

#

对产水通量&造水比和产

水指标的影响

恒定
!

为
#%W

,

2

H&

$

M

&

为
G"Y

时$考察了冷

料液进口温度
M

#

对产水通量&造水比和产水指标

的影响$结果如图
#

与表
!

所示%由图
#

可知$随着

冷料液进口温度的升高$产水通量显著减小$但造水

比反而增加%主要原因是由于随着
M

#

的增大$而

M

&

保持不变时$膜组件中热膜与冷膜之间的温差减

小$从而使蒸汽压差变小$即驱动力变小$因此产水

通量减小%而造水比随着
M

#

的升高而变大的原因

是随着
M

#

升高$

M

$

也随之升高$在
M

&

保持不变的

情况下$导致热料液进口温度
M

&

与冷料液出口温

度
M

$

之间温差变小$因此造水比增大%由表
!

可

知$在实验条件下$电导率由
UD

浓水的
!(%%%

#

=

,

8M

H&降低至产水的
"BG

#

=

,

8M

H&

$

09P

由电镀废

水原液的
('%M

6

,

W

H&降低至产水的
'B#M

6

,

W

H&

$

色度由电镀废水原液的
&$%%

度降低至产水的
'B$

度$浊度由电镀废水原液的
#"@:;

降低至产水的

%BG@:;

%脱盐率&

09P

K,

&色度和浊度去除率分别

达到
FFBFg

&

FFB&g

&

FFB#g

和
FGB$g

以上%

图
#

!

冷料液进口温度
M

#

对产水通量

和造水比的影响
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冷料液进口温度
!

=

对产水指标的影响
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电导率)
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,

8M

H&

#

脱盐率)
g

09P

K,

)
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M

6

,

W

H&

#

09P

K,

去除率)
g

色度)度
色度

去除率)
g

浊度

)

@:;

浊度

去除率)
g

$" #B$ FFBF 'B# FFB& #B' FFB' %B' FGB'

!% "BG FFBF #BG FFB! "BG FFB" %B" FGBG

!" $B' FFBF "B% FFB! 'B$ FFB# %BG FGB$

#% #B" FFBF #B( FFB! !B' FFB( %B& FFB(

#" #B& FFBF "B' FFB$ #BF FFB" %B! FFB!

$B!

!

料液流量对产水通量和造水比的影响

恒定
M

&

为
G"Y

$

M

#

为
!%Y

时$料液流量
!

对产水通量和造水比的影响如图
"

所示%由图
"

可

知$随着料液流量的增加$产水通量显著增大$而造

水比却降低%产水通量增大的原因是$随着料液流

量的增加$膜管程壁面与流动主体间层流边界层减

小$传热传递阻力降低$温差极化变小$从而产水通

量增大%从能量上讲$当料液流量增加时$要保持

M

&

不变$就需要加热系统提供更多的热量%虽然这

时会增加产水通量$但产水通量的增加幅度小于外

部加热器的能量增加幅度$因此造水比缓慢减小%

图
"

!

料液流量
!

对产水通量和造水比的影响

$B#

!

UD

浓水浓缩倍数对产水通量&造水比和产水

指标的影响

恒定
M

&

为
G%Y

$

M

#

为
!%Y

$料液流量为
#%

W

,

2

H&的条件下$浓缩倍数对产水通量&造水比和

产水指标的影响如图
'

和表
#

所示%由图
'

所示$

随着料液浓缩倍数的增加$产水通量和造水比均缓

慢下降%产水通量降低主要有两方面原因!

.

#随着

浓缩倍数的提高$电镀
UD

浓水里金属离子和有机

物的浓度增加$导致蒸汽压差降低$传质驱动力减小*

O

#电镀
UD

浓水中金属离子和有机物浓度的提高会

加重料液内部的浓差极化效应$造成膜边缘处盐浓度

的升高$也会降低传质推动力$导致产水通量下降%

另外$由于产水通量下降$则冷膜内的料液从热膜侧

获得的热量减小$使得
M

$

减小$如要保持较高的
M

&

$

则需要外界提供更多的能量$因此造水比减小%

由表
#

所示$当电镀
UD

浓水浓缩至
G

倍时$产

水指标中电导率&

09P

&浊度和色度分别为

#GB#

#

=

,

8M

H&

&

&%BFM

6

,

W

H&

&

&B'@:;

$

&!B#

倍$

产水的各项指标均达到国家排放标准$脱盐率&

09P

&浊度和色度的去除率分别达到
FFBFg

&

FFB

!g

&

FFB!g

&

FFB'g

以上$说明
R:TL

中空纤维膜

的疏水性强$对盐和有机物具有较高的的截留率%

图
'

!

浓缩倍数对产水通量和造水比的影响

表
=

!

浓缩倍数对产水指标的影响
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&

)
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电导率)

"

#
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8M

H&

#

脱盐率)
g

09P
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)
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W

H&

#

09P

K,

去除率)
g

色度)度
色度

去除率)
g

浊度

)

@:;

浊度

去除率)
g

& #B" FFBF #B' FFB! #B' FFB' %B! FFB!

$ "B' FFBF "BF FFB' "BG FFB( %B! FFB'

# &"BF FFBF GB( FFB( (BG FFBG %B" FFB'

' !$B' FFBF FBG FFB( FB' FFBG %BF FFB'

G #GB# FFBF &%BF FFBG &!B# FFBG &B' FFB"

&!"
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$

!

结
!

论

.

#在多效膜蒸馏实验过程中$操作参数对产水

通量与造水比有显著影响$通量随着
M

&

与流速
!

的

增加而增大$随着
M

#

的升高而降低*造水比随着
M

&

与
M

#

的升高而增大$随着流速
!

的增加而变小$其

中产水通量最高可达
"B&!'W

,

M

H$

,

2

H&

$造水比最

高可达
&B#%$

*并且在实验过程中$脱盐率与
09P

去

除率几乎不受操作参数影响$稳定在
FFg

以上%

O

#在多效膜蒸馏深度浓缩过程中$随着浓缩倍

数的提高$产水通量与造水比均缓慢变小$在浓缩倍

数为
G

倍时$即原液电导浓缩至
!%%%%%

#

=

,

8M

H&

$

09P

浓 缩 至
'%%%

时$产 水 通 量 仍 有

!B&F%W

,

M

H$

,

2

H&

$造水比为
%B'G!

$而产水电导

为
#GB#

#

=

,

8M

H&

$产水
09P

为
&%BF

$原水回收率

达到
F%g

以上%而电镀
UD

废水浓缩后$通常剩下

的部分浓水是返回前处理工艺调节池内$或者在进

一步蒸发结晶$实现污水零排放%但由于膜蒸馏技

术耗能较高$处理成本较大$在接下来还应当在如何

提高热效率上多做研究$从而尽早的应用于工业中%
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