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Abstract
The wastewater discharged from the textile printing and dyeing industry contains a large amount of high salt and high COD. 
Traditional separation processes have low separation efficiency, low degree of salt resource utilization, and serious membrane 
pollution, which cannot meet the requirements of industry emission reduction and resource utilization. After optimizing the 
synergistic effects of pretreatment, membrane concentration, and evaporation crystallization, key unit parameter adjustment and 
improved drug compatibility were adopted to achieve efficient separation of salt and organic matter, improve salt crystal purity and 
COD removal efficiency. Combined with the engineering application requirements of the textile industry, the integrated design of the 
system was completed to solve the efficiency problems of traditional processes in practical operation, providing technical support and 
engineering reference for the treatment of high salt and high COD wastewater in the textile industry.
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摘　要

纺织印染行业的排放废水含有大量高盐高COD，传统的分离工艺分离效率低、盐资源化程度不高、膜污染严重，不能满足
行业减排和资源化利用的要求。经过对预处理、膜浓缩和蒸发结晶三者协同作用进行优化，采用关键单元参数调节以及药
剂配伍改善的方式，达到盐分和有机物高效分离的目的，提高盐晶纯度和COD去除效果，结合纺织行业的工程应用需求完
成系统的集成设计，解决传统工艺在实际运行中出现的效能问题，给纺织行业的高盐高COD废水处理提供技术支持和工程
参考。
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1 引言

纺织印染过程中染料、助剂的大量使用造成废水含有

大量的盐分和有机污染物，呈高盐高 COD 特征，直接排放

会造成水体生态系统的严重破坏，传统的处理工艺大多采用

单一分离的方式，不能实现盐分和有机物的深度分离，而且

容易造成膜污染、结垢严重、能耗偏高等问题，使处理后的

废水达不到排放标准，盐资源也无法得到有效地回收。传统

工艺设计缺陷的原因是没有考虑到高盐环境对 COD 降解的

抑制作用，忽略了协同分离过程中热力学和动力学的耦合效

应，造成工艺单元衔接不好，运行效率无法提高。根据以上

对工艺瓶颈的分析，协同分离技术依靠多单元耦合以及参数

调节，实现盐分回收和 COD 去除的协同前进，工程应用可

以很好地解决纺织行业废水处理难题，助力行业绿色低碳转

型。目前技术优化大多停留在实验室阶段，与纺织行业实际

废水水质、运行工况的契合度欠缺，亟需通过工程实践加以

检验并改进，构建完善的工艺应用体系。
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2 高盐高 COD 废水水质特征与协同分离机
制分析

2.1 典型纺织印染废水盐分与有机物组成谱图
纺织印染废水中的盐分主要是由染色、固色时加入的

盐类助剂引起的，其组成主要是氯化物和硫酸盐，其中还含

有少量重金属盐类，盐分的组成受染料种类、生产工艺的影

响较大，盐分的存在形式主要是溶解态，不能用常规沉淀的

方法进行分离。有机物组分主要是染料、浆料和表面活性剂，

染料分子结构复杂、稳定性好，不能生物降解，浆料和表面

活性剂会提高废水的黏度，增大分离难度。组成谱图表明，

该类废水的有机物和盐分是协同存在的，有机物分子容易吸

附在盐分离子表面，形成稳定的胶体体系，使得单一分离工

艺很难实现两者的高效分离，同时有机物的存在会干扰盐分

的结晶纯度，高盐环境又会抑制有机物的降解转化 [1]。

2.2 高盐度对 COD 降解过程的抑制效应及机理
高盐度对于 COD 降解的抑制作用在处理过程中一直存

在，主要机理是渗透压失衡以及细胞膜通透性改变。高盐环

境里，水体渗透压明显增大，微生物细胞内部溶液浓度比外

界低很多，水分就会由细胞内流向细胞外，造成微生物体内

水分大量丧失，破坏内部的生物化学反应环境，进而使代谢

过程被中断，直到菌体死亡。细胞膜选择透过性的改变受到

盐浓度的影响，盐分会影响微生物对营养物质的吸收过程，

一些重金属盐类还会进入细胞内，破坏酶的活性，从而抑制

有机物的降解。高盐环境还会降低有机物的可生物降解性，

使 COD 去除速率大幅度下降，而且还会加重污泥膨胀、泡沫

泛出等状况，造成生化处理单元失效，这种抑制效应会随着

盐度的起伏而加重，给协同分离工艺的稳定运行造成困难 [2]。

2.3 协同分离过程的热力学与动力学基础
协同分离过程的热力学基础是盐分和有机物在不同的

相态中分配的不同，通过调节温度、压力等参数来改变体系

的 Gibbs 自由能，使盐分和有机物向不同的相态迁移，达到

分离的目的。膜浓缩环节中，膜的选择透过性是根据热力学

平衡原理来实现的，即盐分离子和水分子先通过膜组件，然

后有机物分子被截留，其驱动力是膜两侧的压力差，符合渗

透平衡规律。蒸发结晶环节依靠盐分和有机物的沸点差别，

借助热量输入让水分蒸发，盐分到达过饱和状态之后就会结

晶析出，热力学上体现为体系熵增的自发过程。动力学上协

同分离过程速率受传质速率和反应速率共同影响，膜浓缩过

程中，错流速度提高可以减小浓差极化，加快盐分传质速率，

在蒸发结晶过程中，加入晶种可以降低成核能垒，加快结晶

速率，但是有机物的存在会吸附在晶核表面，延缓结晶过程，

需要通过药剂调控来减少其干扰。

3 协同分离工艺单元优化与关键参数调控

3.1 预处理—膜浓缩—蒸发结晶的耦合工艺构型
耦合工艺构型是以预处理除杂、膜浓缩富集、蒸发结

晶回收为基本逻辑，打破传统单一工艺的局限性，使各个单

元之间相互配合。预处理单元使用混凝和过滤相结合的方

法，通过投加混凝剂来破坏废水的胶体体系，去除悬浮杂质

和一部分大分子有机物，降低后面膜组件的污染负荷，过

滤环节选择精密过滤介质，拦截微小杂质，防止膜孔堵塞。

膜浓缩单元为关键的分离环节，采用抗污染膜组件，对盐分

和有机物进行初步分离，浓缩后的高盐废水进入蒸发结晶单

元，将盐分分离出来并回收利用，膜截留的有机物进入后续

降解单元处理。耦合工艺的关键是单元之间的流量匹配和参

数协调，预处理后废水水质要符合膜浓缩单元的进水要求，

膜浓缩的浓缩比要与蒸发结晶单元的处理能力相适应，防止

出现单元之间负荷失衡，造成工艺运行紊乱。[3]

3.2 抗污染膜组件及操作压力 / 错流速度优化
抗污染膜组件的优化主要集中在膜材质的改性和结构

的设计上，选择亲水性膜材料，采用表面改性技术负载纳米

颗粒，增加膜表面的亲水基团，减少有机物的吸附，降低膜

污染速率。膜组件结构为错流过滤，加大膜表面流体扰动，

减小浓差极化，提高分离效率。操作压力的调节要根据废水

水质和膜组件性能来定，压力过高会造成膜污染、膜损伤，

压力过低会使分离速率降低，用梯度压力试验来确定最佳的

操作压力范围，保证分离效率和膜寿命的平衡。错流速度的

优化要兼顾传质效率和能耗，速度过低会造成膜表面污染物

沉积，速度过高会增大能耗，通过调节错流速度，使膜表面

形成稳定的流体边界层，减少污染物吸附，延长膜污染周期。

3.3 蒸发结晶段过饱和度与晶种调控对盐晶纯度影响
蒸发结晶段的过饱和度以及晶种调节直接影响盐晶的

纯度，过饱和度过高会造成晶体粒度不均、纯度降低，过饱

和度过低会造成结晶周期变长，降低处理效率。过饱和度的

调节依靠控制蒸发温度和蒸发速率来实现，防止过饱和度过

大或过小造成剧烈波动，保证盐分结晶处于稳定的状态，降

低杂质包裹的风险。晶种的选用要和目标盐类相匹配，选用

纯度高、粒径均匀的晶种，加入适量的晶种作为结晶的核心，

抑制自发成核，防止细小晶体团聚，提高盐晶的纯度。晶种

投加量要精确控制，投加过多会造成晶体相互碰撞团聚，投

加过少则不能起到晶种的作用，通过动态调节晶种投加量和

结晶时间来提高盐晶纯度，保证回收的盐分符合工业复用的

标准 [4]。

3.4 高 COD 抑制结垢的药剂配伍及实时控制策略
高 COD 废水中的有机物会吸附在结晶表面，造成结垢

现象加重，影响蒸发结晶的效率和盐晶的纯度，需要通过药

剂配伍来达到结垢抑制的目的。药剂配伍采用阻垢剂和分

散剂复合使用的方式，阻垢剂选择能与盐分离子形成稳定络

合物的类型，抑制晶体生长和团聚，分散剂能分散结晶表面

的有机物吸附层，减少结垢沉积。药剂配伍比例要根据废水

COD 浓度和盐分组成动态调节，防止药剂过多造成二次污

染，或者药剂不足达不到阻垢效果。实时控制策略依靠对废
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水 COD 浓度、结垢速率等参数的在线监测，建立反馈机制，

自动调节药剂投加量和工艺参数，当 COD 浓度上升的时候，

适当加大分散剂的投加量，当结垢速率变快的时候，改善阻

垢剂的配比，保证结垢抑制效果稳定，维持工艺连续运行。

4 纺织行业工程应用实践与运行效能评价

4.1 典型印染企业废水协同处理系统集成设计
系统集成设计以典型印染企业废水水质特点为基础，

按照“适配性、经济性、稳定性”原则将预处理、膜浓缩、

蒸发结晶和辅助单元等有机整合在一起，构建起一个完整的

协同分离处理系统。预处理单元设混凝反应池、沉淀池、精

密过滤器，采用连续式运行方式，保证废水处理量和企业排

放量相适应，膜浓缩单元为模块化设计，方便后期扩容和维

护，膜组件采用抗污染型，根据废水盐分浓度调节膜组件数

量，蒸发结晶单元使用高效蒸发设备，配合余热回收系统，

降低能耗，辅助单元包含药剂投加系统、在线监测系统、自

控系统，对工艺参数实施实时监测并完成自动调控。根据企

业现有的场地情况布置系统，优化管线设计，减少废水输送

过程中所消耗的能源和损耗，保证各个单元之间的顺畅衔

接，提高整个系统的运行效率。

4.2 连续运行中盐回收率与 COD 去除率的协同响应
连续运行时，盐回收率同 COD 去除率存在着明显的协

同响应关系，膜浓缩单元的分离效果好坏直接决定了两者协

同性的高低。膜浓缩单元运行稳定时，盐分透过膜组件进入

浓缩液，有机物被有效截留，提高后续蒸发结晶的盐回收率，

降低蒸发结晶单元的有机物干扰，COD 去除率提高可以减

少有机物对膜组件的污染，延长膜运行周期，进一步提高盐

回收率。当废水 COD 浓度发生波动时，盐回收率也会随之

同步波动。COD 浓度增大会引起膜污染加重，分离效果变差，

盐回收率降低。这时需要调整膜清洗次数和药剂投加量，使

膜的分离性能得到恢复，从而保持盐回收率和 COD 去除率

的共同稳定。

4.3 膜污染周期与化学清洗方案的工程优化
膜污染周期的改善依靠调节工艺参数并加强预处理效

果。预处理单元的高效除杂能减少膜表面污染物沉积，从而

延长膜污染周期。错流速度和操作压力的优化能减少浓差极

化和膜损伤，进而推迟膜污染。膜污染后，化学清洗方案要

针对性设计。根据膜污染类型选择合适的清洗剂，有机污染

用碱性清洗剂，无机污染用酸性清洗剂，防止清洗剂对膜材

质造成损害。清洗周期和清洗时间要根据运行数据进行动态

调节，防止过度清洗造成膜寿命变短，或者清洗不彻底引发

膜污染加重。清洗时保持清洗剂浓度和清洗温度的稳定，保

证清洗效果的同时控制清洗剂用量，减少二次污染风险。

4.4 工程经济性分析：吨水能耗、盐资源化收益及

减排效益
工程经济性分析主要从吨水能耗、盐资源化收益、减

排效益三个方面进行综合评价，吨水能耗包括膜浓缩单元动

力消耗和蒸发结晶单元热量消耗，利用余热回收系统和参数

优化可以大大降低吨水能耗，提高工程经济效益。盐资源化

收益来自回收盐分的工业复用，回收的盐分可以再利用到纺

织印染生产过程中染色、固色环节，减少新鲜盐类的采购成

本，降低废水中盐分排放造成的环保压力。减排效益主要是

COD 去除带来的水体污染减排，处理后的废水达标排放，

减少污染物排放总量，降低企业环保处罚风险，减少水资源

消耗，实现水资源循环利用，推动纺织企业绿色低碳生产，

提高企业核心竞争力。

5 结语

高盐高 COD 废水协同分离技术的优化，关键就是破解

各个工艺单元的衔接瓶颈和参数匹配的问题，采用预处理、

膜浓缩、蒸发结晶的耦合构型，结合抗污染膜组件优化、参

数调控、药剂配伍来实现盐分和有机物的高效分离，提高处

理效能和资源化水平。纺织行业工程应用实践证明，经过优

化的协同分离系统运行稳定，可以很好地适应纺织印染废水

的水质特点，解决传统工艺膜污染严重、盐回收率低、能耗

偏高的问题，达到盐资源化回收和 COD 减排的目的。协同

分离技术工程应用仍有进一步改善的空间，以后要依靠更多

的纺织企业实际工况来改进工艺参数和系统设计，提高技术

的适应性和经济性，促进该技术在纺织行业的规模化应用，

给行业废水处理和绿色转型提供更好的技术支撑。
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