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摘 要：用聚醚砜超滤膜对杨木P—RC APMP制浆废液进行预浓缩，旨在将浓缩液与化学法制浆黑液一 

并蒸发后进行碱回收处理。通过考察废液通量，总固形物、CODc 和BOD5截留率等指标，得出了废液 

浓缩的优化工艺：截留相对分子质量 10000、压力 0．3 MPa、转速4O0 r／rain、温度50℃、透过比0．93。 

优化实验得出：废液通量为23．0I／(nl ·h)，废液总固形物从 14．1 g／L浓缩到87．6 g／L，蒸发站负荷 

可降低 86．2％。若不考虑膜设备投资和运行成本，用聚醚砜超滤膜将杨木P·RC APMP制浆废液总固形 

物浓度从 1．4％浓缩至8．7％时，蒸发站耗电量可降低约3007 kWh／t浆，废水减排量约为l6．8∥t浆。 
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Application of Ultraffitration M embrane Technique to Concentrate Aspen P-RC APM P Effluent 
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Abstract：The polyethersulfone uhrafiltration membrane separation technique was used to concentrate aspen P-RC APMP effluent before send— 

ing to multi-effect evaporation in Mkali recovery plant．Flux，retentions of total solid，CODc and BOD5 were studied，then the filtration 

parameters were optimized as follows：relative molecular weight cut-off 10000，trans—membrane pressure 0．3 MPa，feed temperature 50~C， 

cross—flow velocity400 r／rain and permeate rate 0．93．The average permeate flux under these conditions was 23．0 L／(m ·h)，and the total 

solid content was increased from 14．1 g／L to 87．6 g／L，thus the evaporation amount could be reduced by 86．2％ ．Finally，energy conserva— 

tion and emission reduction efficiencies of the technique were evaluated． 

Key words：P·RC APMP effluent；polyethersulfone；ultrafiltration membrane；concentration；energy conservation an d emission reduction 

P．RC APMP是国内近几年发展较快的制浆方法， 

其生产中的废液主要来源于挤压、浸渍、磨浆、漂白 

等过程。废液中的物质包括溶出的有机物、残余化学 

品和细小纤维等。其中，溶出的有机物主要由各种 

糖、木素和抽出物等组成。该废液具有如下特点：悬 

浮物与溶解和胶体物质 (DCS)含量较多、COD浓 

度大、水温高、生化毒性物质含量高。目前，工厂多 

采用三级处理 P-RC APMP废液，先用物理方法去除 

其中的悬浮物和胶体物质，然后冷却降低水温后进行 

厌氧和好氧处理，最后再用化学或物化方法进行深度 

处理 引̈。在北美和欧洲地区，有的化机浆厂先将综 

合废液进行蒸发浓缩，然后并人硫酸盐法制浆黑液碱 

回收系统中进行混合蒸发及燃烧处理，以回收化学品 

及热能 J。目前，国内某纸业采用热泵蒸发技术对 
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P．RC APMP制浆废液进行蒸发，浓缩液并入化学浆 

黑液碱回收系统。 

膜分离技术发展于20世纪6O年代，是利用膜对 

化合物中各组分的选择作用，以外界能量或化学位差 

为推动力对混合物进行分离、浓缩、提纯的技术，一 

般分为反渗透、超滤、纳滤、微滤。膜分离技术具有 

无相变、装置简单、能耗低、占地面积小、运行管理 

方便、处理效率高等特点 ]。国内外有很多关于利 

用膜分离技术处理各种制浆造纸废水、废液的研究， 

并发现膜分离技术对去除废水毒性、色度和悬浮物有 

明显效果。超滤或反渗透膜分离技术在处理洗、选、 

收稿日期：2010—04—02(修改稿) 
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漂废水和造纸白水等方面已有工业化应用I6-8]。 

超滤膜分离技术用于制浆废液的浓缩 ，可取代 

部分蒸发过程，即在废液低浓度时充分发挥超滤能 

耗低的优势，待到废液浓度提高、浓差极化现象加 

重、通量下降、能耗上升时，再用多效蒸发器浓缩 

废液 J。本研究利用超滤膜分离技术对杨木 P．RC 

APMP制浆废液进行预浓缩，通过优化过程参数来 

考察浓缩液和透过液的综合性能指标 ，探讨将杨木 

P．RC APMP制浆废液预浓缩后并人化学制浆碱回收 

系统的可行性，并试图分析评估超滤膜分离浓缩技 

术的节能减排效果。 

1 实 验 

1．1 原料与仪器 

杨木 P．RC APMP制浆废液取 自山东太阳纸业 ， 

初始温度约80~(2，在 0～4~C条件下贮存，实验前通 

过 100目筛过滤。 

超滤设备 杯式超滤器，由上海摩速器材公司生 

产，容积 350 mL，有效过滤面积 0．0031 m ，压力 

0～0．3 MPa，实验最高转速为400 r／min。 

实验所用膜材料为聚醚砜超滤膜 (PES膜)，由 

美国 Sepro膜技术公司生产。PES 0．5、PES 1、PES 

10、PES 30、PES 50、PES 100这6种型号超滤膜的截 

留相对分子质量分别为 500、1000、10000、30000、 

50000、100000；纯水通过量 (0．2 MPa，25oC)分别 

为60、140、210、250、500、800 L／(m ·h)；最高 

操作压力均为 1．0 MPa；最高操作温度均为 50℃； 

pH值范围均为2．0—10．0。 

1．2 计算方法 

废液通量 废液通量是指单位时间内单位膜面积 

上通过的透过液量 ，是决定膜性能和膜设备成本 

的首要因素，按式 (1)计算。 

J=v／(S·t) (1) 

其中，I，一废液通量，L／(rn ·h)； 透过液体 

积，L；S一过滤面积，m ； 一过滤时间，h。 

截留率 膜的选择性常用截留率来表示  ̈，本 

实验为优选出较为合适的膜或工艺，需要对实验过程 

总固形物、COD＆截留率和 BOD 截留率进行分析。 

截留率按式 (2)计算。 

R= (1一C ／C。) ×100％ (2) 

其中，尺一截留率，％；C。一透过液指标 (可为 

总固形物、COD 或 BOD5)，mg／L；C。一浓缩液指标 

(同上)，mg／L。 

透过比 透过比用透过液体积与原液体积的比值 

表示，它决定了超滤分离实验结束的时问。在其他条 

件确定的情况下，最佳透过比是决定浓缩效率和运行 

成本的关键因素。透过比按式 (3)计算。 

PR=v／v, (3) 

其 中，职 一透 过 比； 一透 过液 体 积，mL； 
一

原液体积，mL。 

浓缩液总固形物： 

C 
．
Ts= (C ，Ts —C ．幅vp)／ (4) 

其中，C。．鸭一浓缩液总固形物，mg／L；C 一原 

液总固形物，mg／L；Cp 一透过液总固形物，
,

TS mg／L； 

一 浓缩液体积，L； 一原液体积，L； 一透过液 

体积，L。 

蒸发水量：W= (1一C。／C出) (5) 

其中， 一蒸发水量，t；Wo一吨浆产生废液量， 

t；C。一废液总固形物浓度，％；C出一多效蒸发器出 

效固形物浓度，％。 

1．3 实验方法 

首先用 6种不同截留相对分子质量的 PES膜在 

0．2 MPa、25℃、400 r／min条件下进行实验，在透过 

比0．90时结束，从中优选出合适孔径的PES膜。然 

后针对 PES膜截留相对分子质量、压力、温度、转 

速进行四因素三水平的正交实验 ( ；)，同样在透过 

比0．90时结束。通过对废液通量和截留率的分析得 

到正交实验的优化工艺条件，并在该条件下进行透过 

比实验，实验中每隔0．5 h收集 1次透过液，由透过 

液总固形物计算得出即时浓缩液总固形物，依此获得 

最佳透过比。最后，在优化工艺和最佳透过比条件下 

进行验证实验，对实验结果进行综合分析。 

2 结果与讨论 

2．1 膜截留相对分子质量的选择 

不同截留相对分子质量的 PES膜对杨木 P—RC 

APMP制浆废液进行浓缩的废液通量及截留率见图 1。 

由图1可知，当 PES膜相对分子质量由低到高变化 

时，废液通量逐渐增大，总固形物、COD。和BOD 的 

截留率逐渐降低。用截留相对分子质量10000～100000 

的PES膜进行实验的废液通量均在 2O L／(ITI ·h)以 

上，而采用截留相对分子质量 1000、500的PES膜进 

行实验时，废液通量则低于2 L／(m ·h)，废液通量 

太低在生产上应用意义不大，因此初步优选截留相对 

分子质量 10000、50000和 100000的PES膜进行其他 

操作参数的优选实验。 

2．2 工艺条件的优选 

在上述实验结果基础上，设计 四因素三水平的 
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+ 废液通量 + 总固形物截留率 

PES膜截 留相对分子质量 

注 a、b、c、d、e、盼 别为截留相对分子质量500、1000、 
10000、 30000、 50000、 100000。 

图 1 不同截留相对分子质量的PES膜实验的 

废液通量和截留率情况 

正交实验，见表 1。表 1中的温度最高选为5O℃主 

要是考虑 PES膜的最高操作温度为50c【=，如果在工 

厂运行，可能需要用储罐或进蒸发站前的冷浓缩液来 

冷却废液，或者选择耐 70～80~C高温的膜组件。 

表 1 正交实验设计表 

通过对废液通量，总固形物、COD。和 BOD 截 

留率的极差分析 (见表 2)可以看出，对于截留相对 

分子质量，几个参数的极差分析均表明相对分子质量 

10000为首选条件；从压力看，除废液通量外，其他 

3项参数极差均显示压力为0．3 MPa较优，而废液通 

量分析中，压力变化对废液通量的影响很小，可以忽 

略，所以优选压力为 0．3 MPa；对于温度，50℃时的 

废液通量最大，其他 3个因素均以20~(2为最佳，因 

废液初始温度较高，并且浓缩液还需要进行后续蒸 

发，故优选膜操作温度的上限 (50~C)；最后考虑转 

速，对于废液通量及总固形物截留率两项参数，转速 

400 r／min为优选，对于 CODc 及 BOD 截留率，转速 

200 r／min较好，但是转速对CODc 及BOD 截留率的 

影响较弱，所以选择转速为 400 r／rain。 

综合得出优化工艺条件为：PES膜截留相对分子质 

量10000、压力0．3 MPa、温度50℃、转速400 r／min。 
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表2 极差分析表 

因素主次 D>C>A>B C>B>D>A C>B>D>A A>B>C>D 

优化组合 A1B1C3D3 A1B3C1D3 A1B3C1Dl A1B3ClD1 

2．3 最佳透过比的选择 

在以上优化工艺条件下进行透过比超滤实验，废 

液通量、浓缩液总固形物浓度与相应透过比的关系如 

图2所示。 

● 

囤 

餐 
婷 

透过 比 

图2 透过比对废液通量、浓缩液总固形物浓度的影响 

从图2可以看出，随着透过比的增加，废液通量 

呈明显降低趋势，而浓缩液总固形物浓度则是逐渐升 

高的，二者均呈现由慢到快的变化趋势。透过比在 

0．90～0．95时，能保证较高的废液通量，同时浓缩 

液固形物浓度也较高。综合考虑，将透过 比选择 

在0．93。 

2．4 优化工艺条件下的验证实验 

在优化工艺即用 PES膜在截 留相对分子质量 

10000、压力 0．3 MPa、转速400 r／min、温度 50℃、 

透过比为0．93的条件下进行多次验证实验。结果表 

明，用超滤技术对杨木 P．RC APMP制浆废液进行分离 

浓缩效果较为明显，其废液通量为 23．0 L／(m ·h)， 

其他结果如表3所示。 

对于浓缩液来说，总固形物浓度由 14．1 g／L增 

加到87．6 g／L，是原液的6．2倍，COD 和 BOD 浓 

度也分别提高到了原来的7．5倍和3．9倍，表明浓缩 

液中的有机物含量比原液有了较大积累。值得重视的 

是，浓缩液固形物发热量达到了 15．4 MJ／kg，比原 

液提高了25．8％，与烧碱麦草法浆或硫酸盐木浆黑 

液的发热量相当。以上分析表明，该浓缩液适合于并 

入化学制浆黑液蒸发工段进行蒸发浓缩后，进行碱回 

收处理，回收能量和化学品。 
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表 3 优化工艺条件下的验证实验结果 

注 原液的 pH值与工厂实测值相比偏低，这可能是由于储存过程中废液成分变化所致。 

对于透过液来说，固形物、COD 和 BOD 相比 

于原液均有不同程度的降低，总固形物浓度和色度 

分别降低为 8．8 g／L和 170度，COD 和 BOD 分别 

达到6700 mg／L和 4450 mg／L。该透过液可以考虑 

回用于杨木 P．RC APMP制浆过程的湿法备料段或碱 

法化学浆厂 的 白泥 洗涤段 等。另外 ，透过 液 的 

BOD5／COD 达到了0．67，也较适合用厌氧法对其 

进行后续处理。 

2．5 能耗分析评估 

杨木 P．RC APMP制浆废液浓度较低，一般小于 

2％ (以下按质量分数进行计算)，直接采用多效蒸 

发器对其进行浓缩至符合碱回收的人炉浓度 (约 

45％)时，热能消耗巨大。如果用膜分离法预浓缩 

杨木 P—RC APMP制浆废液到一定浓度后，再进人多 

效蒸发器浓缩到人炉浓度，预计可以降低蒸发系统的 

能耗。 

分析评估的基本参数 ：杨木 P—RC APMP制浆 

废液产生量一般为 10—25 t／，t浆 ，这里以20 t／，t浆 

计 ；暂定利用超滤膜技术将废液从总固形物浓度 

1．4％预浓缩至 8．7％，后续蒸发站出效浓缩液浓 

度为45％；蒸发站蒸发效率定为 3．5 kg水／kg蒸 

汽，而蒸汽汽化潜热为 2256 kJ／kg，则多效蒸发 

器消耗的热能约为 645 kJ／kg水 ，折算成电耗 为 

0．179 kWh／kg水 “ 。 

在此基础上计算得知，在不考虑膜设备投资和运 

行成本条件下，以生产 1 t杨木 P-RC APMP绝干浆 

计，将废液从 1．4％浓缩至45％的浓度需要蒸发总水 

量为 19．4 t(见式 (5))，而用超滤膜技术处理杨木 

P．RC APMP制浆废液至浓缩液浓度为 8．7％时，滤出 

透过液量为 16．8 t，其量占了蒸发总水量的86．6％， 

即蒸发站蒸发浓废液的能耗可以相应减少 86．6％， 

蒸发站耗电量约减少 3007 kWh／t浆。若透过液达到 

完全回用，废水减排量约为 16．8 t。 

从分析评估结果可以看出，用超滤膜分离预浓缩 

杨木 P—RC APMP制浆废液到一定浓度后，再进入多 

效蒸发器浓缩到人炉浓度，对制浆造纸工厂将有较为 

明显的节能减排效果。 

3 结 论 

3．1 用聚醚砜超滤膜对杨木 

P-RC APMP制浆废液进行分 

离浓缩的优化条件为：膜截留 

相对分子质 量 10000，压力 

0．3 MPa，转速400 r／min，温 

度 50℃，透过比为 0．93。 

3．2 在优化实验条件下，废液通量为23．0 IM(1TI ·h)， 

浓缩液总固形物浓度提高到了原液的6．2倍。浓缩液 

固形物发热量达到了 15．4 MJ／ ，适于并人化学制 

浆黑液的蒸发系统，进而回收能量和化学品；透过液 

总固形物、COD 、BOD 与原液相比，均有不同程 

度的降低，BOD ／COD 为 0．67，透过液可进行适度 

回用或用厌氧法进行处理。 

3．3 若不考虑膜设备投资和运行成本，利用超滤膜 

技术将废液固形物浓度从 1．4％预浓缩到 8．7％时， 

蒸发站耗电量约减少 3007 kWh／t浆，废水减排量约 

为l6．8 t／t浆。 
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