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摘要：基于提高循环冷却水的处理效率，并探寻新的电去离子预处理工艺，利用自制中空
纤维膜组件，考察了真空膜蒸馏过程参数对产水水质的影响。结果表明，在试验范围内，料
液流量（7.21~18.98 L/h）、热侧温度（52℃~73℃）、冷侧真空度（0.055~0.087MPa）对产水水
质影响不大，电导率在 5μS/cm 以下，总硬度小于 1 mg/L（以 CaCO3计），UV254 在 0.02~
0.04之间，TOC 在 0.05~0.5 mg/L 之间， 去除率分别达到 99.8%、99.85%、93.71%、99.65%，
可以达到电去离子的进水水质要求；预软化可以提高出水水质；浓缩倍数增大到 20 倍，电
导率由 1.72 μS/cm 上升到 3.73 μS/cm，Ca2+浓度、UV254、TOC 等指标变化不大，采用真空
膜蒸馏可望实现循环冷却水的零排放。
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Abstract: With the purpose of improving the recovery of circulating cooling water,in this pa-
per,vacuum membrane distillation(VMD) experiments were carried out with homemade hollow
fiber membrane module.The influences of operation parameters on the effluent water quality
were investigated,at the same time to search a new pretreatment technology electricity for
electrodeionization(EDI).The results showed that in the test range, flow(7.21~18.98 L/h),tem-
perature in the hot side(52℃~73℃)and vacuum of the cold side(0.055~0.087 MPa)have little
effect on the effluent water quality,the conductivity of output water is lower than 5 μ S/cm,
total hardness remains less than 1mg/L,UV254 is between 0.02~0.04,TOC remains between
0.05~0.5 mg/L,the removal rate achieved 99.8%、99.85%、93.71%、99.65% respectively which
can meet the requirement for EDI's feed water quality ;pre-softening can improve the effluent
water's quality;when the circulating cooling water was concentrated 20 times,the conductivity
just increase from 1.72 μS/cm to 3.73 μS/cm ,and other indexs such as Ca2 + ,UV254,TOC
changed little,so using vacuum membrane distillation may make zero release of circulating

cooling water come true.
Keywords: VMD;Circulating；cooling water;
Effluent water quality；electrodeionization
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图 1 真空膜蒸馏试验装置示意图

表 1 循环冷却水水质

项目
电导率
（μS/cm）

总硬度
（mg/L）

CODMn

（mg/L） UV254 pH 浊度
(NTU)

TOC
（mg/L）

指标 2520 1370 7.75 0.318 5.78 0.82 14.47

在电力（热电）、钢铁、化工等行业生产中需要大量

循环冷却水 [1]，循环冷却排污水具有含盐量高，污

染强度大的特点，处理较困难。 由于水资源短缺，
污水回用已经成为一种缓解水危机的有效途径，
针对循环冷却排污水的处理， 目前常用的方法是

混凝-沉淀-过滤去除胶体和悬浮物质， 然后采用

反渗透进行除盐， 但是反渗透的回收 率 一 般 在

75%左右，还有 25%的浓水需排放，再次产生高盐

废水污染的问题[2]。
膜蒸馏技术是一种新型膜分离技术， 与反渗

透工艺相比， 膜蒸馏具有设备简单、操作方便、不

需要高压、应用范围广的优点，可用于浓缩、分离、
结晶等 [3-6]方面，理论上膜蒸馏除盐的产水率可以

达到 100%，使零排放成为可能。 目前对于真空膜

蒸馏的研究主要集中在膜通量和脱盐率方面，而

少有对其他的出水水质指标的关注 [7-9]，明确其他

出水指标，如硬度、TOC、UV254、pH 值等，对进一步

提高真空膜蒸馏出水水质的后续工艺有很重要的

指导意义，通过处理某热电厂的循环冷却排污水，
考察真空膜蒸馏的运行参数 （热侧温度、 料液流

量、冷侧真空度）、进水水质和浓缩倍数对出水水

质的影响， 同时考察其出水水质是否能达到 EDI
的进水要求，为将其作为 EDI 的预处理工艺提供

依据。

1 试验部分

1.1 试验仪器及材料

所用中空纤维膜组件单膜内径 0.8 mm，有效

长度 23 cm，平均孔径为 0.18 μm，孔隙率 85%，有

效膜面积约 0.057 m2。
所用主要仪器有 HSJ-3F 型实验室 pH 计（上

海 雷 磁）、DDS-307A 型 电 导 率 仪 （上 海 雷 磁 ）、
UV1102 单光束紫外可见分光光度计（上海天美）、
TOC 分析仪 （日本岛津）、2011N 浊度仪 （美国哈

希）等。
循环冷却水水质见表 1。

1.2 试验装置及运行

试验所用真空膜蒸馏系统见图 1 所示， 其主

要组成部分为由热侧回路、冷侧回路、PVDF 中空

纤维膜组件及连接管路。 热侧回路包括了恒温水

浴锅、蠕动泵，冷侧回路有冷凝管、产水收集器。试

验过程中，首先将循环冷却水加热到指定温度，然

后打开热侧循环泵及冷侧真空泵， 调节流量到预

定值，待系统稳定后，开始计时并用产水收集器收

集产水。试验采用间歇运行方式，通过变换参数来

考察热侧料液温度、流量、冷侧真空度、进水水质

和浓缩倍数对出水水质的影响， 每次运行两个小

时，每组参数测定三次取平均值。

1.3 监测项目及方法

主要监测电导率、pH 值、浊度、硬度、UV254、
TOC 等指标，监测方法参照《水和废水监测分析方

法》，同时用量筒测定产水水量，计算膜通量。
1.4 EDI 进水水质要求

EDI 对进水水质要求很高，目前常用两级 RO
作为预处理，具体值见表 2。

2 结果与讨论

2.1 运行参数对出水水质的影响

在真空度 0.087 MPa， 热侧温度 55 ℃不变的

条件下，考察流量对出水水质的影响，结果如图 2
所示。

保 持 流 量 15.18 L/h 和 冷 侧 真 空 度 0.087 不

变，控制热侧料液温度在不同值，考察热侧料液温

度对出水水质的影响，结果如图 3 所示。
保持热侧料液温度 55 ℃和流量 15.18 L/h 不

变，调节真空值，考察冷侧真空度对出水水质的影

响，结果如图 4 所示。

表 2 EDI 模块的进水要求

项目 电导率/μS/cm pH 硬度/mg/L TOC/mg/L 浊度/NTU

指标 ≤30 6.0~9.0 ≤1.0 ≤0.5 ≤1.0
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图 3 热侧温度与出水水质之间的关系

图 4 冷侧真空度与出水水质之间的关系

图 2 流量与出水水质之间的关系

从图 2~4 中可以看出，在试验范围内，料液流

量、 热侧温度和冷侧真空度等运行参数对出水水

质的影响不大，出水电导率保持在 5 μS/cm 以下，
除盐率达到 99.8%；pH 值与原水相比略有增长；
总硬度在 1~2 mg/L 之间，去除率高达 99.85%；浊

度在 0.2~0.4 NTU 之间；UV254 含量在 0.02~0.04
之 间 ，TOC 在 0.05~0.5 之 间 ， 去 除 率 分 别 达 到

98.5%、93.71%、99.65%。
2.2 预软化对出水水质的影响

用石灰-碳酸钠除硬法对循环冷却排污水进

行软化，利用软化后的水进行膜蒸馏试验。进水水

质如下：电导率为 3 180 μS/cm，总硬度为 190 mg/
L，UV254 为 0.214，pH 值 为 11.16， 浊 度 为 0.46
NTU，TOC 为 9.235 mg/L。 在与原水同样的条件下

（冷侧真空度在 0.087 MPa， 热侧温度为 55 ℃，流

量为 18.98L/h）进行真空膜蒸馏试验，对比结果如

图 5 所示。
由图 5 可以看出对原水经预软化后比原水直

接用真空膜蒸馏处理出水水质好， 特别是硬度和

TOC 下降较多，为后续深度处理提供了有利条件。
2.3 浓缩倍数对出水水质的影响

在 冷 侧 真 空 度 在 0.084 MPa， 热 侧 温 度 为

70℃，流量为 18.98 L/h 的条件下进行真空膜蒸馏

试验，监测随着浓缩倍数的增加出水水质的变化，
结果见图 6。

图 6 中显示总硬度随浓缩倍数的增大有所波

动，但小于 2 mg/L；出水电导率略有增大，也能保

持在 4 μS/cm 以内；UV254、浊度、TOC 基本不变。

3 结论

利用真空膜蒸馏处理某热电厂循环冷却水，
在试验范围内，料液流量、热侧温度和冷侧真空度

等运行参数对出水水质的影响不大， 出水电导率

保持在 5 μS/cm 以下， 除盐率达到 99%以上；pH
值与原水相比略有增长；总硬度小于 1mg/L，去除

率高达 99.85%； 浊度在 0.2~0.4NTU 之间；UV254
含量在 0.02~0.04 之间，TOC 在 0.05~0.5 mg/L 之

间； 对原水预软化后再进行减压膜蒸馏处理可以

提高出水水质；随着浓缩倍数（最大到 20 倍）的增

大， 出水水质没有受到太大影响， 各项指标满足

EDI 进水水质要求， 因此可望采用膜蒸馏技术实

现循环冷却水的零排放，并且作为 EDI 的预处理

工艺。
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