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摘　 要：基于高矿化度矿井水在我国西部煤矿区普遍存在的现状，为实现矿井水的高效利用，提出了

采用膜蒸馏处理高矿化度矿井水的技术思路，膜蒸馏技术可充分利用西部矿区丰富的低品位热源，实
现矿井水的大规模低成本处理。 采用疏水性聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）中空纤维膜，在石灰－纯碱法软化处

理的基础上，对真空膜蒸馏（ＶＭＤ）处理高矿化度矿井水技术进行了试验研究，着重探讨了热料液温

度、热侧流量和冷侧真空度等操作条件对 ＶＭＤ 过程的影响；分析了 ＶＭＤ 浓缩过程中膜通量、脱盐率

等膜性能的变化；考察了长期运行过程 ＰＶＤＦ 膜性能的稳定性。 试验结果表明，对于硬度高而碱度低

的矿井水，石灰－纯碱法可有效去除其硬度成分，投加质量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ ＣａＯ 和５００ ｍｇ ／ Ｌ Ｎａ２ＣＯ３

可使矿井水中硬度的去除率达到 ７７％以上；对 ＶＭＤ 膜通量影响的重要性由强到弱依次为冷侧真空

度、热料液温度、热侧流量，本试验的最优操作条件为温度 ７５ ℃、流量 １ Ｌ ／ ｍｉｎ、真空度 ９０ ｋＰａ；维持最

优操作条件，ＶＭＤ 浓缩过程的初始膜通量约 １３．４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），分别浓缩 ５、１４．５ 倍时，膜通量降至初

始值的 ８１．２２％和 ３４．５１％，脱盐率则始终在 ９９．５％以上；随着 ＶＭＤ 长期运行，膜通量逐渐下降，元素

分析结果证实了膜污染和膜润湿现象，膜丝内表面的结晶主要是钙、镁硬度，Ｎａ、Ｃｌ 元素的渗漏是膜

润湿的重要原因；采用物理清洗干燥初期效果较好，清洗干燥后膜通量恢复至初始值的 ９３．７７％，但持

续使用恢复作用逐渐降低。
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０　 引　 　 言

高矿化度（溶解性固体总量 ＴＤＳ≥１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）
矿井水在我国西部煤矿区普遍存在，实现其大规模

低成本处理及利用不仅能够避免其外排造成的水资

源浪费、土壤盐渍化、植被枯萎等问题，也能缓解西

部煤矿区煤炭开发和下游产业发展所面临的水资源

短缺。 脱盐处理是高矿化度矿井水处理的重、难点。
毛维东等［１］ 的研究表明矿井水深度处理采用苦咸

水反渗透工艺，浓缩处理采用苦咸水反渗透＋碟管

反渗透工艺具有一定优势。 李福勤等［２］ 指出制约

高矿化度矿井水零排放工程应用的核心仍是投资和

运行成本。 蔡美峰等［３］ 指出膜蒸馏技术可以很好

地实现矿井水的脱盐处理，是一种成本收益较高的

工艺。 总体来看，目前以反渗透为核心的典型高矿

化度矿井水处理工艺较为成熟，产品水符合再生水

要求，但也存在前期投资高、工艺复杂、处理成本高

等问题［４－５］。
膜蒸馏是一种结合膜分离与传统蒸馏工艺的新

型膜分离技术，具有分离效率高、设备简单、占地面

积小、操作容易等优点［６］，其中 ＶＭＤ 与其他膜蒸馏

相比具有通量大、应用广泛的特点［７］。 西部煤矿区

采用膜蒸馏处理高矿化度矿井水的突出优势体现在

可充分利用太阳能、地热、余热、废热等丰富的低品

位热源，实现大规模低成本的分离、浓缩［５］。 膜蒸

馏运行过程中原料液中的难溶盐及其他大分子等将

不可避免地在膜表面沉积，导致膜通量下降、膜表面

润湿，不仅会使出水水质下降，甚至会在短时间内损

坏膜组件，因此软化预处理非常必要［８］。 巩菲丽

等［９］采用石灰－纯碱法处理硬度高而碱度低的反渗

透浓水，结果表明石灰－纯碱法处理运行稳定，对电

导率影响较小，硬度去除效果较好且工艺简单，处理

成本低。 刘东等［１０］ 采用疏水性 ＰＶＤＦ 中空纤维膜

对某石化废水经反渗透处理后的浓水进行 ＶＭＤ 浓

缩处理，结果表明烧碱法或石灰－纯碱法都能够去

除反渗透浓水中硬度组分，石灰－纯碱法工艺相对

复杂，但成本较低。 前人关于膜蒸馏处理的研究多

以海水或苦咸水为对象，在高矿化度矿井水领域的

试验研究则由本研究团队较早提出，为高矿化度矿

井水短流程高倍率浓缩新途径提供了技术支撑。 在

软化处理的基础上，采用疏水性 ＰＶＤＦ 中空纤维膜，
对 ＶＭＤ 处理高矿化度矿井水技术进行了试验研

究，着重探讨了热料液温度、热侧流量、冷侧真空度

等操作条件对 ＶＭＤ 过程的影响；详细分析了 ＶＭＤ
浓缩过程中膜性能的变化；初步考察了 ＰＶＤＦ 膜性

能在高矿化度矿井水处理中的稳定性。 旨在通过本

研究为工业应用提供借鉴，为高矿化度矿井水处理

提供更加有效的技术选择。

１　 矿井水处理试验材料与方法

１􀆰 １　 试验装置

图 １ 为本试验采用的 ＶＭＤ 装置示意图，由上海

某公司根据要求研制加工而成。 主要包括热侧、冷
侧回路以及 ＰＶＤＦ 中空纤维膜组件。 其中热侧主要

包括加热水箱、循环泵、电导率在线监测系统、流量

计、温度计、常压表及控制阀等；冷侧主要由换热器、

图 １　 真空膜蒸馏装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

５８２
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低温恒温水箱、真空泵、产水箱、负压表及控制部件

组成。 高矿化度矿井水在中空纤维膜孔内发生热量

和质量的传递，透过膜孔的蒸汽在冷凝系统中冷凝，
并通过双阀控制实现在线收集，产水箱与电子天平

相连接，得以连续测量产水量。
试验过程中，先将 ８ Ｌ 软化后的矿井水一次性

加至原水箱，换热系统进、出口分别与低温恒温槽连

接，保证冷却温度满足要求。 将矿井水加热至预先

设定的温度，通过液体流量计将热侧流量调整到设

定值。 当膜组件的进出口温度达到设定值，打开真

空泵使冷侧的真空度符合设定范围。 系统稳定运行

后通过电子天平观察产水量，在线监测原水箱浓水

的电导率。
１􀆰 ２　 试验水质及膜组件

试验用水取自西部某煤矿矿井水地面处理站超

滤后矿井水，主要水质指标见表 １。 总硬度（Ｃａ 和

Ｍｇ 硬度，以 ＣａＣＯ３计）约为 １ ３２２ ｍｇ ／ Ｌ，属于典型的

高矿化度高硬度矿井水。
表 １　 试验用水主要水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ

指标
水中离子质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ ＴＤＳ ＣＯＤｃｒ 石油 氨氮

电导率

／ （μｓ·ｃｍ－１）
ｐＨ

数值 １ ９５５ １６９ ２１６ １ ８８８ １ ８８０ ４０５ ６ ３８０ ２１ ０．８５ ０．１１ ９ ３２０ ７．８

　 　 采用的 ＰＶＤＦ 中空纤维膜组件呈圆柱形，有效

长度 ２０ ｃｍ，有效膜面积约 ０．０４ ｍ２；ＰＶＤＦ 膜丝内径

０．８５ ｍｍ，壁厚 ０． １５ ｍｍ，孔径 ０． １６ μｍ，接触角

９６．３°，孔隙率 ８５％。
１􀆰 ３　 试验方案

试验包括 ３ 部分：① 矿井水药剂软化试验，采
用石灰－纯碱法；② 考察主要操作条件对 ＶＭＤ 膜性

能的影响，同时探究 ＶＭＤ 浓缩过程中膜性能的变

化；③ 考察 ＶＭＤ 长期运行膜性能的稳定性。
药剂软化投加量确定试验在 ６００ ｍＬ 烧杯中进

行，搅拌 １５ ｍｉｎ，静置 ６ ｈ，取上清液测量其总硬度。
在软化矿井水的基础上，采用正交试验考察热料液

温度、热侧流量、冷侧真空度等操作条件对 ＶＭＤ 膜

性能的影响，正交试验方案见表 ２，共计 １６ 组，每组

运行 ６ ｈ。 ＶＭＤ 长期运行试验持续约 １７０ ｈ，固定操

作条件和膜组件，间歇式运行，连续 １０ ｈ 运行为 １
组，共计 １７ 组，每组试验结束后放空原水箱里的浓

水，添加 ８ Ｌ 矿井水。 试验过程中对膜组件进行了 ３
次物理清洗和干燥，出于充分利用 ＶＭＤ 装置自带

动力系统的考虑，通过 ＶＭＤ 装置的热侧循环系统，
在不升温的工况下逆流循环自来水 ３０ ｍｉｎ，对膜组

件进行在线清洗；然后再将膜组件放至烘箱（５０ ℃）
干燥 ３０ ｍｉｎ。
１􀆰 ４　 分析方法

产水量和浓水电导率分别通过 ＶＭＤ 装置自带

的电子天平和电导率探头（ＳＩＮ－ＴＤＳ２１０）在线监测；
产水电导率由便携式电导率仪（ＤＺＳ－７０８Ａ）测量；
采用能量色散谱仪（ＨＯＲＩＢＡ ＥＸ２５０）进行真空纤维

膜丝的膜污染元素分析；水中离子含量通过离子色

谱仪（ＥＰ－６００）检测。 通过式（１）和式（２）分别计算

膜通量 Ｊ 和脱盐率 Ｐ：

Ｊ ＝ Ｑ
Ｓｔ

（１）

式中，Ｑ 为产水总质量，ｋｇ；Ｓ 为膜的有效面积，ｍ２；ｔ
为测试时间，ｈ。

Ｐ ＝
δ０ － δｔ

δ０

× １００％ （２）

式中，δ０为初始时原料液的电导率，μＳ ／ ｃｍ；δｔ为 ｔ 时
刻产水电导率，μＳ ／ ｃｍ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 药剂软化投加量确定

图 ２ 所示为采用石灰－纯碱法软化高矿化度矿

井水时不同投加量对应的软化效果，图中总硬度以

ＣａＣＯ３质量浓度计，钙、镁硬度分别以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 质

量浓度计。
首先考虑 ＣａＯ 投加量对矿井水软化效果的影

响，结果如图 ２ａ 所示。 当 ＣａＯ 投加质量浓度低于

４００ ｍｇ ／ Ｌ 时，总硬度、钙硬度和镁硬度均随 ＣａＯ 投

加质量浓度的增加而降低。 当 ＣａＯ 投加质量浓度

高于 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 后，钙硬度随着 ＣａＯ 投加质量浓度

的增加而显著提高；镁硬度刚开始随着 ＣａＯ 投加质

量浓度的增加继续降低，ＣａＯ 投加质量浓度达到

６００ ｍｇ ／ Ｌ 后趋于稳定；总硬度随着 ＣａＯ 投加质量浓

度的增加缓慢提高。 分析得出投加 ＣａＯ 的作用体

现在 ２ 方面：① 去除碳酸盐硬度，主要在其质量浓

度 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 以内完成；② 尽可能将镁硬度转化成

钙硬度，主要在其质量浓度 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 以内完成［１１］。
出于最终总硬度去除率的考虑，将 ＣａＯ 投加量选为

６００ ｍｇ ／ Ｌ，此时镁硬度去除率约为 ７５％，需加入一

６８２
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图 ２　 石灰－纯碱法不同投加量的软化效果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＣａＯ－Ｎａ２ＣＯ３

定量的 Ｎａ２ＣＯ３重点去除钙硬度。
在 ＣａＯ 投加质量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 的基础上加

入 Ｎａ２ＣＯ３，考察 Ｎａ２ＣＯ３投加量对软化效果的影响，
结果如图 ２ｂ 所示。 随着 Ｎａ２ＣＯ３投加量的增加，钙
硬度及总硬度迅速降低，镁硬度无显著变化。 当

Ｎａ２ＣＯ３投加质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，钙硬度和总

硬度开始趋于稳定，此时钙、镁硬度分别约为 ３７．８
和 ４８．１ ｍｇ ／ Ｌ，总硬度去除率约为 ７７．７％。 至此，确
定药剂投加量为：ＣａＯ 质量浓度 ６００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｎａ２ＣＯ３

质量浓度 ５００ ｍｇ ／ Ｌ。 根据此对进入 ＶＭＤ 装置的矿

井水进行软化处理。
２􀆰 ２　 操作条件对膜蒸馏性能的影响

每个操作条件设置 ４ 个水平，分别为 Ａ 热料液

温度：６０、６５、７０、７５ ℃；Ｂ 热侧流量：１．０、１．５、２．０、２．５
Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｃ 冷侧真空度：３０、５０、７０、９０ ｋＰａ，正交试验

各组的操作条件及其所获得的平均膜通量和脱盐率

见表 ２。
由表 ２ 可以看出，１６ 组试验中膜通量的差异非

常明显，最大值约为最小值的 ４０ 倍，而脱盐率则变

化不大，均在 ９９． ８％ 以上。 颜学升等［１２］ 考察了

ＰＶＤＦ 膜用于真空膜蒸馏淡化盐水的试验效果，盐
分截留率约为 ９９．８％，脱盐率与本试验的结果相近。

根据表 ２ 所列的膜通量求出各因素的 ｒ 和 Ｒ
值，其中 ｒ 为因素某一水平的平均值，Ｒ 为极差，极
差 Ｒ 越大的因素对评价指标的影响程度越大。 因

素 Ａ、Ｂ、Ｃ 对 ＶＭＤ 膜通量的影响重要性见表 ３，由
于 ＲＣ＞ＲＡ ＞ＲＢ，可以得出各因素对膜通量的影响重

要性由强到弱依次为冷侧真空度、热料液温度、热侧

流量。 正交极差分析中，ｒ 值越大越好，故可以判断

膜通量的最优组合为 Ａ４Ｂ１Ｃ４，即温度 ７５ ℃、流量 １
Ｌ ／ ｍｉｎ、真空度 ９０ ｋＰａ。

膜蒸馏是一个热传递过程，随着热料液温度升

高，热侧水蒸气分压增大，增加了膜两侧的传质驱动

表 ２　 参数影响正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
温度

／ ℃

流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

真空

度 ／ ｋＰａ

膜通量 ／

（ｋｇ·（ｍ２·ｈ） －１）

脱盐

率 ／ ％

１ ６０ １．０ ３０ ０．３２ ９９．８５

２ ６０ １．５ ５０ ０．７７ ９９．９２

３ ６０ ２．０ ７０ １．３３ ９９．９４

４ ６０ ２．５ ９０ ２．９９ ９９．９２

５ ６５ １．０ ５０ ０．４１ ９９．８８

６ ６５ １．５ ７０ ２．１６ ９９．９３

７ ６５ ２．０ ９０ ８．８０ ９９．９２

８ ６５ ２．５ ３０ ０．４３ ９９．８３

９ ７０ １．０ ７０ ４．０１ ９９．９４

１０ ７０ １．５ ９０ ９．１４ ９９．９３

１１ ７０ ２．０ ３０ ０．５２ ９９．８１

１２ ７０ ２．５ ５０ １．０６ ９９．９１

１３ ７５ １．０ ９０ １２．９２ ９９．９４

１４ ７５ １．５ ３０ ０．８８ ９９．８６

１５ ７５ ２．０ ５０ １．１３ ９９．９３

１６ ７５ ２．５ ７０ ８．５１ ９９．９２

表 ３　 各因素对膜通量的影响情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ

参数 温度 ／ ℃ 流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） 真空度 ／ ｋＰａ

ｒ１ １．３５ ４．４１ ０．５４

ｒ２ ２．９５ ３．２４ ０．８３

ｒ３ ３．６９ ２．９５ ４．０１

ｒ４ ５．８５ ３．２４ ８．４６
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力，通量因此而增大［１３］。 但考虑到能耗和膜材料耐

热性的限制，热料液温度需控制在一定范围内。 李

玖明等［１４］指出在不曝气的情况下，热料液温度超过

７８２
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７５ ℃产水通量趋于稳定，原因是膜丝吸收水蒸气质

量的峰值是一定的。 热侧流量的升高能够改变膜表

面液体流动状态，增大传热传质系数，提高膜通量；
但当超过一定值后，膜通量会有一定程度下降，原因

可能是流量过大，热交换产生的蒸汽未及时冷却就

已被热侧带走［１５］。 ＶＭＤ 的驱动力是跨膜压差，当
冷侧真空度提高时，水的分压梯度上升，增强了驱动

力，故膜通量得以提高［１６］。 考虑到持续过高的冷侧

真空度会导致膜孔堵塞与润湿，实际运行中除了考

虑膜通量的需求，仍需根据膜孔径与其疏水性来选

择适合的冷侧真空度。 本试验之结果符合理论分析

和前人研究结论。
２􀆰 ３　 浓缩过程膜性能

保持热料液温度 ７５ ℃、热侧流量 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ、冷
侧真空度 ９０ ｋＰａ，对软化处理后的矿井水进行 ＶＭＤ

浓缩试验，原矿井水体积为 ８ Ｌ。 浓缩过程中膜通量、
浓缩倍数、浓水及产水电导率随时间的变化如图 ３ 所

示，图中膜通量和产水电导率为前 １ ｈ 内的平均值。
由图 ３ａ 可知，随着浓缩试验的进行膜通量逐渐

降低，持续 １３ ｈ 后矿井水浓缩至初始浓度的约 ５ 倍

时，膜通量从 １３．４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）降至 １０．９ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）；
随后膜通量降低幅度加快，最终矿井水被浓缩至初

始浓度的约 １４．５ 倍时，膜通量降至 ４．６ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。
由膜通量变化曲线的斜率初步判断以膜通量为主要

考核指标时，最佳浓缩倍数为 ５ 倍。 浓缩初期膜通

量缓慢降低的原因是浓水溶液浓度增大，导致水蒸

气压分压下降，降低了传质驱动力［１７］；而浓缩后期

膜通量迅速下降的主要原因则是由于浓差极化效应

增加，造成膜表面泥饼沉积，在膜表面形成一层致密

的膜垢［１８］。

图 ３　 浓缩过程膜通量、浓缩倍数、浓水及产水电导率的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ３ｂ 可知，随着浓缩过程的进行，浓水电导

率显著提高，１７ ｈ 后浓缩倍数约为 １４．５，浓水的电导

率上升至 １２８ ｍＳ ／ ｃｍ。 而在此浓缩过程中，产水电

导率整体看虽有小幅上升，但均不高于 ４０ μＳ ／ ｃｍ。
可以看出，试验中浓缩倍数对产水水质的影响较小，
即使浓水电导率高于 １００ ｍＳ ／ ｃｍ 时，ＶＭＤ 也能稳定

地运行且产水电导率低于 ４０ μＳ ／ ｃｍ。 同样也初步

说明试验所用的 ＰＶＤＦ 中空纤维膜在对高矿化度矿

井水的 ＶＭＤ 处理过程中具有较好的稳定性。
２􀆰 ４　 膜蒸馏长期运行性能

维持热料液温度 ７５ ℃、热侧流量 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ、冷
侧真空度 ９０ ｋＰａ，考察 ＶＭＤ 装置长期运行性能，膜
通量和产水电导率随时间的变化如图 ４ 所示，图中

的数值均为前 １０ ｈ 的平均值，分别在第 ６０、１１０ 和

１５０ 小时对膜组件进行物理清洗干燥。 试验结束后

取出膜丝，进行膜污染分析。
由图 ４ 可知，ＶＭＤ 长期运行过程中膜通量和产

水电导率均有较明显的规律性变化。 根据 ３ 次物理

图 ４　 ＶＭＤ 长期运行效果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＶＭＤ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

清洗干燥将整个过程分为 ４ 个阶段：Ⅰ（前 ６０ ｈ）、
Ⅱ（第 ６０～１１０ 小时）、Ⅲ（第 １１０～１５０ 小时）、Ⅳ（第
１５０～１７０ 小时）。 初始膜通量为 １２．５２ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），阶
段Ⅰ ～ Ⅲ 膜通量的降低幅度 分 别 为 ２７． ２４％、
３０．０７％、２８．４７％。 ３ 次清洗干燥后的膜通量分别恢

复至初始通量的 ９３．７７％、８１．６３％、６９．３３％。 各阶段

产水电导率整体呈现先缓后急的上升趋势，每次物

理清洗干燥能够较好地改善产水水质，但维持稳定
８８２



卞　 伟等：真空膜蒸馏处理高矿化度矿井水试验研究 ２０２２ 年第 ７ 期

的时长呈现下降的趋势，以电导率 ５０ μＳ ／ ｃｍ 为限

值，阶段Ⅰ～Ⅳ分别维持了 ５０、３０、３０、１０ ｈ。 数据分

析表明，运行过程中产水的重量和水质稳定性呈现

下降的趋势，单纯的物理清洗干燥可以恢复一部分

通透及疏水性能，但持续使用效果会逐渐降低。
膜污染元素分析结果见表 ４。 与原膜相比，膜

丝污染后的内表面 Ｃａ、Ｍｇ 元素的重量百分比显著

增加，推断内表面的结垢主要为钙、镁硬度；膜丝污

染后的外表面 Ｎａ、Ｃｌ 元素质量分数显著增加，而
Ｃａ、Ｍｇ 元素的变化甚微，证实运行过程发生润湿现

象，很可能是由 ＮａＣｌ 结晶导致。 ＶＭＤ 连续运行过

程中，持续的料液蒸发和频繁的温度变化会引起过

饱和条件，导致 ＮａＣｌ 晶体成核，在膜外表面形成

结晶［１９］。

表 ４　 膜污染元素质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

污染位置
污染元素质量分数 ／ ％

原膜表面 污染后内表面 污染后外表面

Ｃ ４６．４７ ３７．５５ ３７．７６

Ｏ ４．６４ １８．１４ ９．４０

Ｆ ４８．３４ ５．７２ ３１．０３

Ｎａ ０ １．５６ ６．９１

Ｃａ ０ ２８．６５ ０

Ｍｇ ０ ５．８８ ０．３２

Ｓ ０．５５ ０．５５ １．６５

Ｃｌ ０ ０．９５ ７．９１

膜蒸馏过程的膜污染问题不可避免，同时疏水

膜润湿问题也是主要由膜污染所致［２０］。 试验采用

的清洗方法速度快、费用低、影响小、步骤简单，但持

续使用能力较弱，下一步需继续研究酸、碱及氧化性

等化学清洗，在工业操作中物理、化学清洗交替进

行，有效地恢复膜通量，维持产水水质的稳定。 此

外，还可通过表面超疏水改性、膜曝气预处理等手段

来延缓疏水膜的润湿进程。

３　 结　 　 论

１）对于硬度高而碱度低的高矿化度矿井水，石
灰－纯碱法可有效去除其硬度成分，ＣａＯ 和 Ｎａ２ＣＯ３

的实际加药量需参照理论值通过试验依次确定，矿
井水中硬度的去除率可达到 ７７％以上。

２）ＶＭＤ 处理软化后的高矿化度矿井水，常规条

件下对膜通量的影响重要性由强到弱依次为冷侧真

空度、热料液温度、热侧流量，本试验得到的最优操

作条件为热料液温度 ７５ ℃、热侧流量 １ Ｌ ／ ｍｉｎ、冷侧

真空度 ９０ ｋＰａ。
３）维持最优操作条件，ＶＭＤ 浓缩过程中，初始

热料液 ＴＤＳ 约为 ６ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＰＶＤＦ 膜通量约为

１３．４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），浓缩至 ５倍时降至 １０．９ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），
最终浓缩至 １４．５ 倍时降至 ４．６ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），整个过

程脱盐率一直在 ９９．５％以上。 即使浓水电导率高于

１００ ｍＳ ／ ｃｍ 时，ＶＭＤ 也能稳定运行且产水电导率低

于 ４０ μＳ ／ ｃｍ。
４）ＶＭＤ 长期运行过程中，发生在膜丝内表面的

膜污染问题会导致膜通量逐渐下降，污染结晶层主

要为钙、镁硬度；由于 Ｎａ、Ｃｌ 元素由内向外渗漏导致

的膜润湿问题会导致产水水质稳定性逐渐变差。 单

纯的物理清洗干燥可以恢复一部分通透及疏水性

能，但持续使用效果会逐渐降低，工业操作中可充分

考虑物理、化学清洗交替进行。
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