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采用反渗透法浓缩钛白废酸工艺的研究
张贇  钮德明

（广西经济职业学院，广西南宁 530105）

[ 摘要 ] 优化采用反渗透法浓缩钛白废酸的工艺参数，可以提升该工艺的技术经济性。通过实验，研究了调配酸浓度与

硫酸亚铁结晶析出情况及温度的关系，并确定了采用反渗透法浓缩钛白废酸的最高浓度为 40%，操作温度为 40℃；单支反

渗透膜的产水量为 2.5	L/min，以及回收率应控制在 8% 以下比较合理。

[ 关键词 ] 反渗透		浓缩		钛白废酸		研究			

自硫酸法钛白粉生产以来，环保中最难解决的是废酸

的处理及再利用，因为废酸浓度低，且量大，再利用就必

须先浓缩。废酸的浓缩常采用浸没燃烧法和真空蒸发浓缩

法，这些方法都要消耗大量的能源。为了找到一种能耗低、

处理方法简单、占地少、又适用于中小型硫酸法钛白粉企

业的钛白废酸浓缩方法，笔者团队提出了采用反渗透法浓

缩钛白废酸工艺。该工艺采用反渗透法可将 20% 钛白废酸

浓缩到 40%，可视为钛白废酸再利用的预浓缩阶段。

团队通过实验，研究了调配酸浓度与硫酸亚铁结晶析

出情况及温度的关系，并确定采用反渗透法浓缩钛白废酸

的最高浓度和操作温度；单支反渗透膜的适宜产水量和最

佳回收率；以提升采用反渗透法浓缩钛白废酸工艺的技术

经济性。

1 实验部分
1.1 反渗透膜元件

本实验中使用的膜组件为海德能科技有限公司的 PA2-

4040 反渗透膜元件，材料为聚酰胺复合材料，其主要技术

参数：产水量7.2m3/d；脱盐率99.5%；膜的有效面积7.9m2；

ｐＨ值运行范围 3-10；单支膜元件回收率 15%；进水温度

5℃ -45℃。

1.2 试验用钛白废酸

试验用的钛白废酸取自广西德天化工公司钛白粉分公

司的水解工段。废酸经两天自然沉淀、过滤后供实验用，

其主要杂质组分见表 1：

表 1   钛白废酸主要杂质组分

主要杂质组分 H2SO4 FeSO4 MgSO4 Ti Mn Ca

含量 % 20 7.12 2.23 0.43 0.09 0.02

1.3 工艺流程及设备

图 1 采用反渗透法浓缩钛白废酸工艺流程图

1- 耐腐蚀稀酸泵  2- 粗过滤器  3- 精过滤器  4- 耐腐

蚀高压泵  5- 反渗透装置  6- 清净淡水贮罐  7- 冷却结

晶槽  8- 耐腐蚀浓酸泵  9- 压滤机  10- 浓酸循环槽

如图 1 所示，采用反渗透法浓缩钛白废酸工艺采用的

设备包括：1-耐腐蚀稀酸泵，2-粗过滤器，3-精过滤器，4-

耐腐蚀高压泵，5- 反渗透装置，6- 清净淡水贮罐，7- 冷

却结晶槽，8-耐腐蚀浓酸泵，9-压滤机，10- 浓酸循环槽。

其中耐腐蚀稀酸泵 1 的出口接到粗过滤器 2 的进口，粗过

滤器 2 设有排渣口；粗过滤器 2 的出口接到精过滤器 3 的

进口，精过滤器 3 设有排渣口；精过滤器 3 的出口接到耐

腐蚀高压泵 4 进口，耐腐蚀高压泵 4 出口接到反渗透装置

5进口，反渗透装置5清水侧出口接到清净淡水贮罐6进口；

反渗透装置 5 浓水侧出口接到冷却结晶槽 7 进口，冷却结

晶槽 7 出口接到耐腐蚀浓酸泵 8 进口，耐腐蚀浓酸泵 8 出

口接到压滤机 9 进口，压滤机 9 设有排渣口；压滤机 9 出

口接到浓酸循环槽 10 进口。

工艺流程如下：用耐腐蚀稀酸泵 1 将含酸浓度为 20％

左右的钛白废酸压入粗过滤器 2 和精过滤器 3，除去微粒

悬浮物后，经过耐腐蚀高压泵 4加压，通过反渗透装置 5，

其中少部分透过反渗透膜，制成清净淡水，走净水侧，直

接送到清净淡水贮罐 6 贮存备用；其中大部分留存了硫酸

根及其它杂质，因此含硫酸浓度增高，走浓水侧，直接送

到冷却结晶槽7中，同时轻微搅拌，使杂质充分析出、沉淀，

然后用耐腐蚀浓酸泵 8 将浓缩后的废酸打入压滤机 9，除

去微粒悬浮杂质，经除杂后的浓废酸放入循环槽 10 中，以

备再次经反渗透处理。当含酸浓度达到 40％以上，就可以

送到硫酸生产装置，与浓酸混合增浓除杂后，再制取 98%

浓硫酸。

2 结果与讨论
2.1 采用反渗透法浓缩钛白废酸的最高浓度
在温度为 22℃的前提下，将含酸浓度为 20％左右的钛

白废酸与 98% 的浓硫酸调配、静置，观查调配酸结晶析出

情况，见表 2：

表 2   调配酸浓度与硫酸亚铁结晶析出情况

H2SO4 % FeSO4 l/g 结晶析出情况

23.01 109.3 绿色透明液体，无沉淀物

43.79 34.01 浅绿色透明液体，有松散的沉淀物，较难沉淀

64.64 8.5 浅绿色透明液体，沉淀物颗粒明显，沉降较快

69.89 7.3 浅褐色透明液体，沉淀物颗粒明显，沉降较快

71.14 8.5 褐色加深，沉淀物颗粒明显，沉降较快

73.44 12.1 褐色继续加深，沉淀物颗粒明显，沉淀物减少

78.2 14.6 褐色液体，有少量白色透明沉淀物
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当含酸浓度为 43.79％时，调配酸上层为浅绿色透明

液体，下面出现比较松散的沉淀物，但较难沉淀；另外，

稀硫酸浓度增高，其粘度随之快速增高，不利于反渗透装

置高效而正常的运行。因此，采用反渗透法浓缩钛白废酸，

其含酸最高浓度不宜超过 40％，当将其冷冻、除杂后，含

酸浓度可达 45％左右。

2.2 反渗透装置的运行温度

由表 1 可知，钛白废酸含有大量的杂质，其中硫酸亚

铁会随废酸浓度增高而析出，堵塞反渗透装置，影响其正

常运行，但是废酸对硫酸亚铁的溶解度也随温度增高而增

大。将含酸浓度为 20％左右的钛白废酸与 98% 的浓硫酸调

配、静置，然后加热，观查调配酸结晶析出情况，见表 3：

表 3   调配酸浓度与硫酸亚铁结晶析出温度的关系

H2SO4 % 30℃ 40℃ 50℃

30 无结晶 无结晶 无结晶

40 微结晶 无结晶 无结晶

50 少结晶 无结晶 无结晶

当调配酸温度为 40℃时，硫酸亚铁无结晶析出 , 这

有利于采用反渗透法浓缩钛白废酸时，不会因硫酸亚铁析

出而堵塞反渗透膜；另外，稀硫酸温度增高，其粘度随之

快速降低，考虑到反渗透膜对温度的忍耐度，废酸温度取

40℃为宜。

2.3 水与溶质的通量

反渗透过程中水和溶质透过膜的通量可分别表示为：

           (1)

           (2)

式 中 —水透过膜的通量，cm3/(cm2•s)；

　　 —水的透过系数，cm3/(cm2•s•Pa)；

     —膜两侧的压力差，Pa；

　　 —膜两侧的渗透压力差，Pa；

　　 —溶质透过膜的通量，mg/(cm2•s)；

　　 —溶质的透过系数，cm/s；

　　 —膜两侧的浓度差，mg/cm3。

整理实验数据，可得到净水流量（产水量）与高压泵

压力的关系，如表 4所示。

表 4   净水流量与高压泵压力的关系

高压泵压力（Mpa） 0.98 1.00 0.70 0.75 0.90 0.95 0.98 1.00

净水流量（L/min） 3.00 3.10 2.20 2.46 2.40 2.10 2.00 1.85

浓液流量（L/min） 26.0 27.4 26.1 26.2 26.2 26.6 26.9 25.3

废酸流量（L/min） 29.0 30.5 28.3 28.7 28.6 28.7 28.9 27.2

由上两式与表 4 可知，在给定条件下，透过膜的水通

量与压力差成正比，而透过膜的溶质通量则主要与分子扩

散有关，因而只与浓度差成正比。

从表 4 可看到：在反渗透膜工作的初始期，高压泵压

力为1Mpa时，净水流量为3.1L/min；高压泵压力为0.7Mpa

时，净水流量为 2.2L/min。在反渗透膜工作的末期，高压

泵压力为 1Mpa 时，净水流量为 1.85L/min；说明钛白废酸

含溶质太高，对反渗透膜极易造成污染和堵塞。 

2.4 回收率 y 

回收率：透过水（净水）的流量与给水（废酸）的流量比。

    (3)

式 中　 —净水流量，L/min；

　　　  —给水流量，L/min。

表 5   回收率与高压泵压力的关系

高压泵压力（Mpa） 0.98 1.00 0.70 0.75 0.90 0.95 0.98 1.00

净水流量（L/min） 3.00 3.10 2.2 2.46 2.40 2.10 2.00 1.85

废酸流量（L/min） 29.0 30.5 28.3 28.7 28.6 28.7 28.9 27.2

回收率（%） 10.0 10.1 7.78 8.57 8.39 7.31 6.91 6.80

在回收率方面要注意浓差极化的问题。当回收率增大

时，浓差极化度也会增加，出现的浓差极化现象造成膜堵

塞和截留率的下降，尤其对较低扩散系数的物质，如高分

子有机物或胶体更易极化，回收率应控制在更低的情况下。

对于本实验使用的卷式膜组件，单支膜的回收率应控制在

8% 以下比较合理的。

当回收率变小时，虽然浓差极化度也会降低，但处理

量也会降低，这就加大了设备的投入。对于采用反渗透法

浓缩钛白废酸的工艺来说，需要选择耐污染、抗堵塞的反

渗透膜是能推广应用的关健。

3 结论
实验研究了调配酸浓度与硫酸亚铁结晶析出情况及温

度的关系，并确定了采用反渗透法浓缩钛白废酸的最高浓

度为 40%，操作温度为 40℃；单支反渗透膜的产水量为 2.5 

L/min，回收率应控制在 8% 以下比较合理。

采用反渗透法浓缩钛白废酸的工艺是可行的，但是需

要选择耐污染、抗堵塞、大通量的反渗透膜，才能实现能

耗低、投资省、综合成本最低的钛白废酸浓缩工艺在中小

型硫酸法钛白粉企业内推广。
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