
膜蒸馏技术处理高盐废水的试验研究与应用①

陈博明１，２， 孙伟２

（１．湖南省生态环境事务中心， 湖南 长沙 ４１００１４； ２．中南大学 资源加工与生物工程学院， 湖南 长沙 ４１００８３）

摘　 要： 采用气隙式膜蒸馏（ＡＧＭＤ）对高盐废水进行处理，考察了不同操作条件对 ＡＧＭＤ 性能的影响，分析了膜污染情况及控制

措施。 结果表明，渗透通量随着进料温度和进料流量升高而升高，随着冷却水温度和盐浓度升高而降低。 实验操作条件下，盐浓度

小于 ６０ ｇ ／ Ｌ 时，盐截留率可保持在 ９９．８％以上；盐浓度 ６０～１００ ｇ ／ Ｌ 时，盐截留率仍可达到 ９０％以上。 ＡＧＭＤ 技术可应用于高盐废

水处理。
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　 　 高盐废水是指含有机物和至少 ３．５％（质量分数）
总溶解性固体物的废水［１］。 高盐废水成分复杂，主要

来源于农药、医药、染料、焦化、冶金、新材料、化纤等行

业，通常含有大量 Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等可溶性

无机盐离子以及含量不等的重金属离子［２］。 我国高

盐废水产生量约占总废水量的 ５％，每年仍以 ２％的速

率增长［３］。 因此，高盐废水处理在污水处理中有重要

地位，是废水处理研究的重点和难点。
目前，常见的高盐废水处理方法主要包括蒸发法、

电解法、膜分离法、焚烧法和生物法等［４⁃７］。 膜蒸馏技

术作为新型膜分离技术，处理高盐废水优势显著［８］，

其操作温度低（４０～８０ ℃），较蒸发法等高温操作技术

能耗大幅降低，对盐度适应性强，能处理盐浓度达数十

甚至上百克每升的废水，无反渗透技术受盐浓度限制

的问题。 该技术还能利用太阳能、工业废热等低品位

热能［９］，降低运行成本，节能潜力良好。 基于以上优

势，膜蒸馏技术在高盐废水处理领域应用潜力巨大，有
望成为解决高盐废水处理难题的有效方案。

膜蒸馏技术根据渗透侧的不同，可分为直接接触

式膜蒸馏（ＤＣＭＤ）、气隙式膜蒸馏（ＡＧＭＤ）、吹扫气膜

蒸馏（ＳＧＭＤ）、真空膜蒸馏（ＶＭＤ） ［１０⁃１２］。
本文以 ＡＧＭＤ 膜组件为基础，研究不同操作条件
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对膜蒸馏性能的影响规律，分析膜蒸馏过程中的膜污

染情况及其对膜性能的影响，探讨减轻膜污染的有效

措施，为该技术的实际应用提供科学依据和优化方案。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 膜材料

选用聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）膜材料进行试验。 聚四

氟乙烯具有优异的化学稳定性和疏水性，能有效抵抗

高盐废水中各种化学物质的侵蚀，保证膜在高盐环境

下的稳定性。 该膜材料孔径 ０．２ μｍ，孔隙率 ７５％。 选

择聚四氟乙烯膜材料的依据主要有以下 ３ 点：① 化学

稳定性高，使其能适应高盐废水的复杂化学环境，不易

被腐蚀和降解；② 具有良好的疏水性，能有效阻止液

体水通过膜孔，确保膜蒸馏过程正常进行；③ 具有合

适的孔径和孔隙率，能在传质和截留之间取得较好的

平衡，满足试验对膜性能的要求。
１．１．２　 高盐废水水样

高盐废水水样一部分来源于某化工企业的实际排

放废水，该废水经过初步预处理，去除了较大颗粒的悬

浮物和杂质。 水样的主要成分包括氯化钠、硫酸钠等

盐分，以及少量的有机物和重金属离子。 其中，氯化钠

浓度 ５０ ｇ ／ Ｌ，硫酸钠浓度 ３０ ｇ ／ Ｌ，有机物含量（以化学

需氧量 ＣＯＤ 计）２００ ｍｇ ／ Ｌ，重金属离子铜、锌、铅质量

浓度分别为 １０、８、５ ｍｇ ／ Ｌ。
另一部分高盐废水通过人工配制作为模拟废水。

模拟废水的成分根据实际高盐废水的主要成分和浓度

进行配制，以确保试验条件与实际情况相近。 模拟废

水中氯化钠、硫酸钠等盐分的浓度范围与实际废水相

似，并添加了适量的有机物和微量元素，可以更准确地

模拟实际高盐废水的水质。
１．１．３　 其他试剂

有机膦酸盐类阻垢剂，用于防止高盐废水中的盐

分在膜表面和设备管道内结垢，避免影响膜蒸馏的效

果和设备的正常运行。
１．２　 试验装置与流程

１．２．１　 膜蒸馏试验装置

试验装置主要由 ＡＧＭＤ 膜组件、热料液循环系

统、冷却水循环系统等部分组成，试验装置示意图见图 １。
膜组件采用平板式结构，膜面积 ０．０５ ｍ２，能够提供足

够的传质面积。 热料液循环系统由蠕动泵和管道组

成，蠕动泵可以精确控制料液流量，使料液在膜组件中

均匀流动。 冷凝系统采用蛇形冷凝管，通过循环冷却

水将透过膜的水蒸气冷凝成液态水，确保冷凝效果。

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１．２．２　 试验流程

首先，将配制好的模拟高盐废水加入料液储槽中，
启动料液循环系统，使料液在管道中循环流动，排除管

道中的空气。 然后，启动温度控制系统，将料液加热至

设定温度。 当料液温度稳定后，启动冷凝系统，调节相

关参数至设定值。 待系统运行稳定后，开始采集样品，
每隔一定时间采集一次产水和料液样品，分别测量其

盐分含量。 同时，记录系统的运行参数，如温度、流量

等。 试验结束后，将料液排出，对装置进行清洗和维护。
运行过程中，监测指标及监测方法如下：通过温度

传感器测量温度，精度±０．１ ℃；通过压力传感器测量

压力，精度±０．５ ｋＰａ；通过流量计测量流量，精度±１％。
１．３　 分析方法

１．３．１　 水质分析

采用离子色谱法检测进料液及产水中 Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、

Ｎａ＋等离子浓度。 具体操作步骤为：将样品适当稀释

后，注入离子色谱仪中，通过分离柱分离不同离子，然
后通过检测器检测离子信号，根据标准曲线计算离子

浓度，从而得到样品的盐分含量。
１．３．２　 膜性能分析

渗透通量为单位时间内通过单位膜面积的冷凝水

质量，计算公式为：

Ｊ ＝ Ｗ
Ｓｔ

（１）

式中：Ｊ 为膜蒸馏过程的渗透通量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）；Ｗ 为

通过膜的冷凝水质量，ｋｇ；Ｓ 为膜组件的有效膜面积，
ｍ２；ｔ 为测量时间，ｈ。

用盐截留率表示膜蒸馏过程中对盐分的阻隔效

果，计算公式为：

Ｒ ＝
ρ１ － ρ２

ρ１

× １００％ （２）
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式中：Ｒ 为盐截留率，％； ρ１ 为进料液中盐分的质量浓

度，ｍｇ ／ Ｌ； ρ２ 为膜蒸馏产水中盐分的质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ。
１．３．３　 膜污染分析

利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征膜的微观结构

变化。 在试验前后，分别取一小块膜样品，进行预处理

（如镀金等），然后放入 ＳＥＭ 中观察膜表面和断面的

形态结构，如膜孔的大小、形状、分布情况等。 通过对

比试验前后膜的微观结构，可以了解膜在高盐废水处

理过程中的变化，如膜孔是否堵塞、膜表面是否有污染

物附着等。
能谱分析（ＥＤＳ）可快速确定膜污染层中主要元素

的种类和相对含量，可初步判断污染物的类型，如有机

污染或无机污染。
通过接触角测量仪研究膜表面亲疏水性变化。 将

水滴在膜表面，测量水滴与膜表面的接触角，接触角越

大，表明膜表面的疏水性越强。 通过对比试验前后膜

表面接触角，可以了解膜在高盐废水处理过程中疏水

性的变化，从而评估膜污染情况。

２　 试验结果与分析

２．１　 操作条件对膜蒸馏性能的影响

２．１．１　 进料温度对渗透通量和盐截留率的影响

进料流速 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ、冷却水流量 １ Ｌ ／ ｍｉｎ、盐浓度

４０ ｇ ／ Ｌ、冷却水温度 ２０ ℃条件下，探究了进料温度对

ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响，结果如图 ２ 所示。 进料温

度从 ４５ ℃升高到 ７０ ℃时，渗透通量从 ２．７４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）
增至 １４．６８ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 进料温度升高时，ＡＧＭＤ 过程

渗透通量随之增加，这是因为水蒸气分压与温度的关

系符合 Ａｎｔｏｉｎｅ 方程，即水蒸气分压随着温度升高呈

指数增加。 进料温度升高时，水蒸气分压的增大使膜

两侧的水蒸气压差显著增大，进而增大了 ＡＧＭＤ 传质

过程的驱动力，最终表现为渗透通量的增加［１３］。 此外，
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图 ２　 进料温度对 ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ＡＧＭＤ ｐｒｏｃｅｓｓ

升高进料温度也会使进料液黏度下降。 不改变其他条

件的情况下，进料液黏度下降，流体雷诺数增大，流体

湍动程度增大，可以削弱温差极化和浓差极化的影响，
最终表现为渗透通量增加。 此外，ＡＧＭＤ 过程 ２４ ｈ 内

的盐截留率一直保持在 ９９．８％以上，对进料液中的非

挥发性组分表现出良好的截留效果。 ７０ ℃时盐截留

率略有下降，可能是高温改变膜结构或促进溶质挥发

所致。 选择进料温度 ６５ ℃。
２．１．２　 进料流速对渗透通量和盐截留率的影响

进料温度 ６５ ℃，其他条件不变，进料流速对

ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响如图 ３ 所示。 结果表明，进
料流速从 ０．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 提升至 ２．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，渗透通量从

６．６４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）增至 １１．７８ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 进料流速

升高时，ＡＧＭＤ 过程的渗透通量随之增加，这是因为增

加进料流速可提高进料通道中的湍流水平，雷诺数增

加，进料边界层的传热系数增加，温度极化层厚度减

小，边界层减薄，传质作用增强［１４］。 ＡＧＭＤ 过程 ２４ ｈ 内

的盐截留率一直维持在 ９９．８％以上，变化较小，主要是

因为流速对膜两侧蒸气压差影响小。 但进料流速过高

会导致膜表面的湍流增强，虽然可以减少边界层厚度，
但同时也会增加膜表面的剪切力，可能导致膜孔堵塞

或膜表面损伤，反而降低传质效率，且能耗增加。 综合

考虑，选择进料流速 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。
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图 ３　 进料流速对 ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ＡＧＭＤ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．３　 冷却水温度对渗透通量和盐截留率的影响

进料流量 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，冷却水温度对

ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响如图 ４ 所示。 冷却水温度从

１０ ℃升高到 ３０ ℃，渗透通量从 １１．３１ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）降到

９．６１ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 随着冷却水温度升高，膜两侧的跨

膜温差降低，传质驱动力减小，导致渗透通量减小［１５］。
与进料温度对渗透通量的影响相比，冷却水温度对渗

透通量的影响较小。 实际应用中，进料温度较高时，建

５５１第 ４ 期 陈博明，等：膜蒸馏技术处理高盐废水的试验研究与应用



议使用温度更接近室温的冷却水，从而将其维持在室

温以下。 ＡＧＭＤ 过程 ２４ ｈ 内的盐截留率一直保持在

９９．８％以上，对进料液中的非挥发性组分表现出良好

的截留效果。
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图 ４　 冷却水温度对 ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ＡＧＭＤ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．４　 盐浓度对渗透通量和盐截留率的影响

冷却水温度 ２０ ℃，其他条件不变，盐浓度对

ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响如图 ５ 所示。 结果表明，渗
透通量随着盐浓度上升而下降，盐浓度 ２０ ｇ ／ Ｌ 时渗透

通量为 １１．０１ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），盐浓度 １００ ｇ ／ Ｌ 时渗透通

量降至 ８．６０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 随着盐浓度增加，浓差极

化效应不断增加，跨膜水蒸气压差减小，热力学驱动力

下降，导致渗透通量逐渐降低［１６］。 盐截留率在低盐浓

度时稳定在 ９７．５％以上，在高盐浓度时略有下降，如盐

浓度 ８０ ｇ ／ Ｌ 时盐截留率降至 ９５．８４％，盐浓度 １００ ｇ ／ Ｌ
时盐截留率进一步降至 ９３．２３％。 但与其他膜分离技

术相比，如反渗透技术中的高盐浓度严重影响系统的

稳定性（盐浓度上限为 ７５ ｇ ／ Ｌ） ［１７］，ＡＧＭＤ 过程盐浓度

对渗透通量的影响不太显著，高盐浓度下，盐截留率仍

可保持在 ９０％以上。
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图 ５　 盐浓度对 ＡＧＭＤ 过程膜性能的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ＡＧＭＤ Ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 膜蒸馏过程中的膜污染情况

２．２．１　 膜污染的表征

采用扫描电镜对新膜和运行 ４８ ｈ 后的污染膜随

机表面进行表征，并测定膜材料接触角，结果见图 ６。
由图 ６ 可见：新膜为丝状网络结构，该结构可以成为无

定形污染物的黏附介质；持续运行 ４８ ｈ 后，膜表面有

一层污染物附着，部分膜孔堵塞。 新膜的原始接触角

为 １４６．０°，持续运行 ４８ ｈ 后接触角降为 １３５．５°。 一般

来说，膜污染会导致膜表面疏水性下降，接触角减小。

（ａ） 新膜； （ｂ） 污染膜

图 ６　 新膜及污染膜 ＳＥＭ 图像和接触角

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ

新膜与污染膜中各元素的 ＥＤＳ 分析结果见表 １。
由表 １ 可知，污染物主要为钠、氯、硫等盐分元素，还有

少量碳、氮、氧，可能来自有机物吸附。

表 １　 新膜与污染膜中各元素含量（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ

ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ％

膜种类 Ｆ Ｃ Ｏ Ｎ Ｎａ Ｃｌ Ｓ

新膜 ７３．３０ ２６．０７ ０．５７ ０．０３ ０．０３ ０ ０
污染膜 ６６．５１ ２６．３３ １．６５ ０．７７ １．３９ １．８２ １．５３

对比发现，新膜渗透通量保持在 １０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）
左右，盐截留率 ９９％ 以上；污染膜渗透通量降至

７ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）左右，盐截留率约 ９０％。 主要是膜孔堵

塞增大了传质阻力导致渗透通量降低，膜表面性质改

变使截留能力下降。
２．２．２　 膜污染的控制

文献［１８］认为，采用膜表面改性的方法可以提高

膜的疏水性能，降低污染物与膜表面之间的相互作用

力，从而提高多孔膜抗污染性能。 其次，可优化操作条

件，如提高进料温度、进料流速，维持高通量，有效防止

膜表面杂质的积累，从而减轻膜污染。 添加少量阻垢

剂可有效降低结晶速率，实现良好的阻垢效果。 另一

方面，可采用清洗的方式恢复污染膜的性能。 膜蒸馏

工作压力低，膜污染可逆性高，一般可通过纯水清洗恢

复通量，污染严重时可采用酸洗或碱洗［１９］。

６５１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



３　 结论

１） 对 ＡＧＭＤ 影响最显著的操作条件为进料温

度，其次为进料流量；渗透通量随着进料温度和进料流

量升高而升高，随着冷却水温度和盐浓度升高而降低。
２） 在 ２４ ｈ 运行时间内，盐浓度小于 ６０ ｇ ／ Ｌ 时，在

实验操作条件下盐截留率均保持在 ９９．８％以上；盐浓

度 ６０～１００ ｇ ／ Ｌ 时，盐截留率仍保持在 ９０％以上。
３） 扫描电镜、接触角测量及能谱分析结果均表

明，膜污染后渗透通量及盐截留率均有一定程度降低。
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