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近年来，国家正在大力提倡绿色发展的方针政策，
加强工业节水工作，提高企业节水管理水平。工业循环
冷却水作为企业生产的重要降温资源，若不加以严格地
过程管控，则循环水系统可能会出现严重的结垢及污堵
等现象，该现象不仅会影响换热器的换热效率，增加能
耗，还会导致设备的使用寿命缩短。本论文着重探索和
研究一种既能达到高效过滤的目又能截留成垢离子的技
术，实验预先采用 NCBR（平板陶瓷膜）过滤技术对循
环冷却水进行预处理，然后再采用纳滤对产水进行深度
处理。通过检测 NCBR 膜通量、离子含量（Mg2+、Ca2+、 
SO4

2-、Cl-、Na+）、产水 SS（水质中的悬浮物）、SDI（污
染指数）及浊度等来探究该项技术在循环水高效过滤及
成垢离子截留方面的应用效果，并对实验过程中出现的
问题进行分析和讨论。

1 材料与方法
1.1 原料

循环水：国家能源集团煤焦化有限责任公司；NaOH： 
化学纯；HCl：化学纯；HNO3：化学纯，南京化学试剂
股份有限公司；柠檬酸，工业级。
1.2 设备与仪器

NCBR 装置及纳滤装置，中国化学工程第十四建设
有限公司；SDI 测定仪，FI-47，上海高致精密仪器有限
公司；实验室离子分析仪，50×30×45cm，日本 DKK-
TOA；X 射线荧光光谱分析仪，SPECTRO XEPOS；傅里
叶红外光谱仪，iCAN 9，天津市能谱科技有限公司。
1.3 实验方法

1.3.1 实验步骤及方法

①采用 NCBR 装置将循环水进行预处理，过滤清液
进入 A 储罐，并从 A 储罐中取水样，用于测定 SS、SDI
及 Mg2+、Ca2+、SO4

2-、Cl-、Na+ 的含量，同时对滤渣进
行取样分析，测定其成分；②将 A 储罐中的过滤清液输
送入 1#NF 装置中，进水温度 T=25℃，pH=7.5，运行压
力 P=0.5MPa，回收率为 75%，透过液进入 B 储罐，并
对透过液进行取样分析，分别测定 Mg2+、Ca2+、SO4

2-、
Cl- 及 Na+ 的含量；③将 B 储水罐中的产水输送入 2#NF

装置中，先将运行压力控制在 0.5MPa，回收率为 75%，
然后再将运行压力逐步调节到 2.0MPa，透过液进入 C 储
罐，并对透过液进行取样分析，分别测定 Mg2+、Ca2+、
SO4

2-、Cl- 及 Na+ 的含量；④分析实验数据，讨论 NCBR
装置与 NF 装置组合工艺技术在循环水高效过滤及成垢
离子截留方面的应用效果。
1.3.2 产水 SS 及 SDI 检测方法

产水 SS 按照 GB/T 11901-1989《水质悬浮物的测
定重量法》中的规定进行测定；产水 SDI 按照 ASTM 
D4189-2007《水的淤泥密度指数（sdi）的标准试验方法》
中的规定进行测定。

2 结果与讨论
2.1 NCBR 装置处理循环水时对膜性能的影响

2.1.1 膜型号的选定

通过小试实验，检测出不同过滤孔径的 NCBR 膜初
始通量、过滤清液浊度、SS 及 SDI 值，然后进行膜型号
选定。

表 1   浊度、SS、SDI 及膜通量
膜孔
径 /
μm

浊度
（NTU）

循环水

浊度
（NTU）

产水

SS
（mg/l）
循环水

SS
（mg/l）

产水

SDI
循环
水

SDI
产水

通量 L/
（m2•h•bar）

0.1
9.885

0.012
6.751

0.242
2.523

0.051 350
0.5 0.053 0.381 0.114 980
1.0 0.234 0.552 0.235 1400

分 析 表 1 的 实 验 数 据 可 知， 膜 孔 径 为 0.5μm 及
1.0μm 的 NCBR 膜初始通量较高，而膜孔径为 0.1μm 
NCBR 膜初始通量较低。纳滤系统对进水水质要求保
证 SDI 最大值不超过 5.0，争取低于 3.0；保证浊度低
于 1.0NTU，争取小于 0.2NTU；三种孔径的膜产水 SS
及 SDI 均能满足纳滤进水水质的要求，但孔径为 1.0μm 
NCBR 膜产水浊度超过了 0.2NTU。为降低纳滤系统的负
荷，并结合成本综合考虑，本次实验选用膜孔径为 0.5μm
膜作为 NCBR 装置的核心组件。
2.1.2 NCBR 装置过滤方式的选择

平板陶瓷膜过滤的方式通常有两种，盲端过滤和错
流过滤，盲端过滤又称之为“死端过滤”。两种过滤方
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2- 截留
率可达 85% 以上，而 Cl- 及 Na+ 的透过率可达 65% 以上 , 循环水高效过滤及成垢离子截留技术的研究初步取得成 
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式的区别在于流体在过滤时的流向与平板陶瓷膜表面的
夹角不同，流体流向垂直与平板陶瓷膜表面的过滤方式
为盲端过滤，流体流向平行与平板陶瓷膜表面的过滤方
式为错流过滤。

图 1   连续盲端过滤对膜通量的影响

图 2   连续错流过滤对膜通量的影响
从图 1 可以看出，NCBR 膜初始通量为 980 L/h·

m2，采用盲端过滤方式过滤循环水时，NCBR 膜通量随
着时间的推移先呈下降趋势，在第 192h 已经达到稳定 
值，稳定通量为 355L/h·m2。在第 264h 时，对膜进行
了反冲洗，反冲洗时可观察到截留物大面积脱落，最终
膜通量恢复到 895 L/h·m2，膜通量恢复率为 91.33%。

从图 2 可以看出，在相同初始膜通量的情况下，采
用错流过滤循环水时，其膜通量衰减的速率要比盲端过
滤方式低，错流过滤在第 312h 时达到了稳定膜通量，
稳定通量为 347L/h·m2。在第 360h 时，对膜进行了反
冲洗，反冲洗时可观察到膜表面附近水体变浑浊，但没
有大面积截留物脱落的现象，最终膜通量恢复到 852 L/h
·m2，膜通量恢复率为 86.94%。

错流过滤的稳定膜通量及膜通量恢复率均略低于盲
端过滤，但是在错流过滤方式下，膜通量的衰减速率要
比盲端过滤低的多，反洗的频率也大幅降低，因此，本
次实验采用错流方式进行过滤。
2.2 NCBR 装置截留物成分分析

表 2   截留物成分检测结果
序号 测试项目 测试结果 检测依据 备注

1 IR
硅酸盐、二氧化硅、

氧化铝等
红外测试

可能含高岭
土、蒙脱石等

2 XRF
主要为 O、Al、Cl、
Si、C、Mg 等元素

XRF 测试

注解：①样品经红外测试，所给成分均是匹配度最
高的物质；②不挥发组分：48.34%（110℃电热板，2h
烘干）。

实验过程中对 NCBR 装置内的膜进行气擦洗和化学
清洗后，膜通量始终达不到初始通量，本实验对膜截留

物进行了成分检测，检测结果如表 2 所示。通过对表 2
中的截留物成分分析可以判断，固体颗粒物含有无机盐
和少量有机物，反冲洗和气擦洗过程可以将堵在膜孔中
的大多数颗粒物清除，但因膜孔道是非对称结构，堵在
膜孔中的部分固体颗粒物难以被彻底清除。SiO2 结构十
分稳定，与 H2SO4、HCl、HNO3 及柠檬酸均不反应，所
以酸洗过程对 SiO2 固体颗粒物不起作用。虽然 SiO2 可
与 NaOH 反应，但反应条件比较苛刻，要求反应温度达
到 90℃，pH=12，并且需长时间搅拌，在该条件下反应
也极其缓慢。膜的碱洗过程温度远远达不到 90℃，并且
NaOH 浓度只有 1%，在短暂清洗的过程中残留的有机物
可以被清除，但残留的 SiO2 与 NaOH 几乎不反应，所以
膜经过清洗后通量会低于初始通量。
2.3 NF 装置对循环水成垢离子截留性能分析

2.3.1 NF 装置截留离子性能分析

表 3   离子含量检测结果
测定项目 Mg2+ Ca2+ SO4

2- Cl- Na+

进水 /（mg/L） 114.85 189.74 175.33 352.51 65.34
产水 /（mg/L） 15.23 24.32 17.35 233.25 50.11
截留率 /（%） 86.74 87.18 90.10 33.83 23.31

循环水经 NCBR 装置过滤后，对产水进行了离子测
定，本实验主要测定了 Mg2+、Ca2+、SO4

2-、Cl- 及 Na+，
即表 3 中原水离子含量。从 B 储罐中取样，测定 1#NF
装置产水离子含量，即表 3 中产水离子含量。从表 3 中
可看出，Mg2+、Ca2+ 及 SO4

2- 的截留率均超过 85%，成
垢离子被大量截留，说明循环水成垢离子截留技术取得
初步成功。而 Cl- 和 Na+ 的截留率均不高，因为盐量不
平衡的循环水对金属具有较高的腐蚀性，所以一价离子
较高的透过率弥补了循环水的盐量不平衡问题。
2.3.2 运行压力对 NF 装置截留离子性能的影响

将 1#NF 装置产水作为 2#NF 装置进水，并通过改
变运行压力的方式来探究离子截留率的变化情况。

图 3   Cl- 和 Na+ 的截留率随着运行压力的变化情况

图 4   Mg2+、Ca2+ 及 SO4
2- 截留率随着运行压力的变化情况

由图 3 及图 4 可发现，在近似同等工况下，Cl- 及
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（上接第 48 页）法研究，寻找盐墙及断层 + 岩墙控制
的圈闭，是富民地区下步寻找剩余勘探目标重要工作方
向。
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Na+ 的截留率随着运行压力的升高而呈下降趋势，而
Mg2+、Ca2+ 及 SO4

2- 的截留率随着 NF 装置运行压力的升
高而缓缓上升，因此采用 NF 装置过循环水时，在压力
允许范围内提升运行压力可提高成垢离子的截留率，并
有助于一价离子的透过，进而促使循环水达到盐量平衡。
通过对表 3、图 3 及图 4 对比分析，发现在近似相同工
况下，采用 NF 过滤循环水时，较低离子浓度的离子截
留率比较高离子浓度的离子截留率高。

3 结论
①循环水经 NCBR 装置过滤后，产水浊度＜ 1NTU， 

SS ＜ 1mg/L，SDI ＜ 1，满足 NF 装置的进水水质指标，
并且 NCBR 装置操作简单、价格低廉，反洗水量少，既
可替代多介质过滤器处理循环水，也可作为 NF 装置前
端预处理系统；②循环水中含有 SiO2 等固体颗粒物，
因平板陶瓷膜孔道是非对称结构，该类颗粒物进入膜孔
道后，气擦洗及化学清洗难以将其彻底清除，所以平板
陶瓷膜经过清洗后膜通量不能恢复到初始通量；③在
近似同等工况下，循环水中成垢离子浓度越低，纳滤
膜对成垢离子的截留率越高；④当 T=25℃、pH=7.5 及
P=0.5MPa 时，纳滤膜对循环水中 Mg2+、Ca2+ 及 SO4

2- 的
截留率高达 85% 以上，对 Cl- 及 Na+ 的透过率高达 65%
以上；当温度与 pH 一定时，在允许范围内提升运行压 
力，纳滤膜对循环水中成垢离子的截留率及一价离子的

透过率也随之升高；⑤ NCBR 装置与 NF 装置组合工艺
技术在循环水高效过滤及成垢离子截留方面的应用上初
步取得成功。
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