
第8章 分离设备

本章主要内容

1、分离设备的用途及分类

2、气浮分离设备

3、筛滤设备

4、砂滤设备

5、膜分离设备
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§§8.18.1 分离设备的用途及分类分离设备的用途及分类

一、一、 分离设备的用途分离设备的用途

混合物中的各个组分在物理性质和化学性质上总有一些差别，有时需要采
用一定的技术方法和手段将他们分离开来。分离就是利用其中的某项差
别，通过一定的分离设备进行物质的迁移，从而实现组分的分离。

二、二、 分离设备的分类分离设备的分类
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除气设备

离子交换设备

吸附设备

萃取设备

物理化学法分离设备

蒸发设备

离心分离设备

气浮设备

上浮设备

澄清设备

沉淀设备

筛滤设备

物理法分离设备

按分离方法分离设备 )(
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§8.2 气浮分离设备
一、一、 气浮分离设备的功能与种类气浮分离设备的功能与种类
1、功能

当水中固体密度非常接近水的密度时，利用上述沉淀与上浮分离设备
无法取得满意的去除效果，此时，可利用气浮分离设备进行处理。

气浮是设法在水中通入或产生大量的微细气泡，使其粘附于杂质絮
粒上，造成整体比重小于水的状态，并依靠浮力使其上浮至水面，从而
获得固液分离的一种净水法。
一般工艺如下：
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2、分类
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组合式气浮设备
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溶气真空气浮设备
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加压溶气气浮设备
压力溶气气浮设备

叶轮气浮设备
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（按产生气泡方式）
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二、微孔布气气浮设备二、微孔布气气浮设备

微孔布气气浮设备是利用机械剪切力，将混合于水中的空气粉碎成微细
气泡，从而进行气浮的设备。

1、水泵吸水管吸气气浮设备

在水泵吸水管上开一孔，接一根吸气管，在吸气管上安装进气量调节阀
和计量仪表。

2、叶轮气浮设备

叶轮气浮设备主要由气浮池（罐）、叶轮、盖板、进气管、进水槽和出
水槽构成。

7—进水槽；8—出水槽；9—泡沫槽；10—刮沫板；11—整流板

1—叶轮；2—固定盖板；3—转轴；4—轴套；5—轴承：6—进气管

图8.2 叶轮气浮示意图
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3、射流气浮设备
射流气浮设备主要包括射流器和气浮池（或气浮罐）（简单）

4、扩散气浮设备
扩散气浮设备主要由气浮池（罐）、空气压缩机、扩散板或微孔板
组成。（略）

三、加压溶气气浮设备三、加压溶气气浮设备
1、加压溶气气浮设备的基本工作原理

首先在一定压力（通常为3～4×105Pa）下，将空气溶入欲处理
的水中达到饱和值，然后将饱和液突然降至常压，这时溶解在水中
的空气即以微小气泡（气泡直径约为20～100μm）释放出来，这些
数量众多的微小气泡与水中呈悬浮状态的颗粒互相粘附，产生上浮
作用。

压力水 气水混合物

喷嘴

吸入室

喉管 扩散段

收缩段

吸气管

空气
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2、加压溶气气浮设备的组成

加压溶气气浮设备主要由加压溶气装置、溶气释放装
置和固-液或液-液分离装置三部分组成。

图8.4 水泵—空压机溶气系统

4

1

2
3

97

5

8

6

10

11

出水

排渣

1—吸水井；2—水泵；3—空压机；4—压力表；5—压力溶气罐；6—填料层

7—减压阀；8—原水进水管；9—集水系统；10—气浮池；11—刮渣机
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（1）加压溶气装置也称加压空气饱和装置。它包括水泵、空压机（或
射流器）、压力溶气罐以及其他附属设备，其中溶气罐是影响溶气
效果的关键设备。溶气罐的作用是在一定的压力下，保证空气能充
分地溶于水中，并使气水充分混合。

出水进水

放空

多 余 空 气 放 出

进水

出水 出水

放空

进水

出水

出水

进水

进水

电机

图8.5 溶气罐型式

(a)纵隔板式 (b)花板式 (c)横隔板式 (d)填充式 (e)涡轮式
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（2）溶气释放装置一般由释放器（或穿孔管、减压阀）与溶气管
路组成。释放器作用释放出来空气，并能迅速而均匀地与水中的
杂质相粘附。减压阀一方面可以保持溶气罐出口处的压力恒定，
控制出罐后气泡的粒径和数量，另一方面流经减压阀的溶气水由
于形成强烈的搅动和涡流，便产生微细气泡。

（3）分离装置即气浮池，是一个敞口的水池，有一定的容积与池
表面积。其作用是使微气泡群与水中杂质充分混合、接触、粘
附，并使其与清水分离。一般可分为三种类型：平流式、竖流式
以及综合式。

出水

排渣原水

1

溶气水

2

3

1—反应池：2—接触室；3—分离室

图8.7 平流式气浮分离系统

溶气水

原水

出水

排渣

图8.8 竖流式气浮分离系统

1—反应池：2—接触室；3—分离室
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ZQF型浅池气浮装置

ZGP型微孔管式曝气机

CQF型高效浅层气浮装置
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1—入流调节器：2—曝气器；3—消气井；4—出渣室；5—集渣室

6—操作室；7—池底刮泥板；8—环形出水槽；9—分离区；10—刮渣板
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接真空系统
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图8.9 溶气真空气浮装置
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四、四、溶气真空气浮设备溶气真空气浮设备
溶气真空气浮设备是使空气在常压或加压条件下溶入水中，在负压条件
下析出的气浮设备。

西安建筑科技大学



五、电解气浮设备五、电解气浮设备

用不溶性电极直接电解液体，靠电解产生的微小气泡将已絮凝的悬
浮颗粒载浮至水面，达到分离的目的。

电解气浮设备产生的气泡尺寸比微孔布气气浮设备和压力溶气设备
产生的气泡都小得多，上浮过程中不产生紊流。电解气浮设备可去
除水中多种污染物，可降低有机废水的BOD、氧化、脱色和杀菌，
这种设备对废水负荷变化的适应性强，生成污泥量少，占地少，不
产生噪音。电能消耗、极板消耗量大以及操作运行管理要求高。

图8.10 电解气浮装置
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1—水位调节器；2—出水管；3—分离室；4—集水孔；5—入流室

6—整流栅；7—电极组；8—出流孔；9—排泥管；10—刮渣机
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六、一元化气浮设备

QF一元化气浮适用于电镀、印染、食品屠宰、炼油废水的油脂、化
工、造纸废水及生活饮用水方面，一元化气浮将汽浮池、投药设备、溶
汽罐、溶汽水泵和空压机有机地组合一体，这样的集成可缩短安装时间
、减小工作量，占地面积小操作方便，无需做基础。一元化气浮设备用
户单位只要接上调节好PH值的污水到进水等管口，一经调试好，正常运
行，不需专人管理，运行基本达到自动化无人管理状态。
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§8.3 筛滤设备

一、定义：一、定义：筛滤设备是采用有孔眼的材料截留液体中悬浮物的设

备。

二、作用：二、作用：一般用于清除雨水和污水泵站以及水处理厂（站）进

水中含有的较大悬浮物或飘浮物，以保持后续处理设施正常

运行，减少后续处理设施的处理负荷，并起到保护水泵、管

道和仪表等。

三、三、筛滤设备筛滤设备

1、格栅

（1）人工清理格栅

（2）机械格栅

下面主要讲述机械格栅
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 链条回转式机械格栅
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1—驱动机构；2—主传动链轮轴；3—从动链轮轴；4—齿粑；5—机架；6—卸料溜板

图8.12 链条回转式机械格栅
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HF型回转式固液分离机

GB型背耙式格栅除污机

HF型回转式固液分离机是

由一种独特的耙齿装配成一
组回转格栅链。在电机减速
器的驱动下，耙齿链进行逆
水流方向回转运动。
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GZ型高链式格栅除污机

高链式格栅除污
机的传动部件均
在水面以上，有
效防止水中污物
的侵入及卡阻，
安装维修方便，
使用寿命长
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 钢丝绳格栅除污机

适用于雨水

、污水提升
泵站，雨污
合流泵站、
污水厂进口
泵站等垃圾
复杂的地方
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 自清式格栅

图8.13 自清式格栅运行示意图

1—飘浮物；2—犁形粑齿； 3—栅渣；4—压力喷淋管；5—链轮；6—橡胶刷；7—污物盛器
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 旋臂式格栅

图8.14 旋臂式格栅结构示意图

6—轴承座；7—除污器；8—弧形格栅条

1—带电机减速机；2—联轴器； 3—传动轴；4—旋臂；5—粑齿
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 摆臂式格栅

1—弧形格栅条；2—刮渣板架； 3—曲柄；4—双出轴减速箱；5—摇杆

图8.15 摆臂式格栅结构示意图
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6—摇臂及齿粑；7—带电机的减速机；8—齿粑缓冲器

水流方向
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 液压传动伸缩耙式弧形格栅

1—电动液压驱动机构；2—粑臂；3—除污器；4—齿粑；5—格栅架；6—齿粑移动路径

图8.16 液压传动伸缩粑式弧形格栅
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2、滤网

图8.17 转鼓式旋转滤网
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1—转鼓池；2—转鼓；3—水位浮球

4—刮刀；5—滤渣挤压机；6—调整轮
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§8.4 砂滤设备

典型砂滤设备：压

力过滤器，是一个承压

的密闭过滤装置，通常

采用的压力过滤器是立

式的，直径不大于3m。

外部主要由罐体、

滤料层进水管、出水管、

冲洗水管、冲洗排水管

等管道及附件组成；内

部主要是由滤层、垫层

以及配水系统组成。

图8.18 立式压力过滤器
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膜分离设备

一、概述

 1、膜的概念

膜是一种物料薄层，具有半透性（对透过的物质有选择性，

或膜对不同物质具有不同的透过速率）。

区别于生物膜，生物膜或称固定膜（fixed film)；这里说的膜
（membrane)

 2、膜分离设备

膜分离设备是利用膜的选择透过性进行分离以及浓缩水中离子

或分子的设备。通过膜分离设备可实现混合物的组分分离。

条件：膜；组分存在差别。
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二、膜分离设备分类

 下面主要讲几种常用分离设备的分离原理
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液膜分离设备（

渗透汽化设备

气体分离设备

微滤设备

超滤设备

纳滤设备

反渗透设备

电渗析设备

渗析设备（

膜分离设备
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三、常用膜分离设备分离原理

 1、电渗析设备：

是利用阴、
阳离子交换膜对溶
液中阴、阳离子的
选择性，在直流电
场的作用下，使溶
液中的阴、阳离子
在隔室内发生离子
迁移，分别通过阴、
阳离子交换膜从而
达到除盐或浓缩的
目的。
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三、常用膜分离设备分离原理

 2、反渗透设备

利用反渗透原理进行工作的。

任何溶液都具有相应的渗透压，但要有半透膜才能表现出来。渗透

压与溶液的性质、浓度和温度有关，而与膜无关。反渗透不是自发进行
的，只有当外部压力大于溶液的渗透压时，反渗透才能进行。
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三、常用膜分离设备分离原理

 3、超滤、微滤和纳滤设备
主要利用膜孔对溶液中悬浮微粒的筛分作用，在压力作用下，小于孔径的小分

子溶质随溶液一起透过膜上的微孔，大于孔径的大分子溶质则被截留。

P P
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三、常用膜分离设备分离原理
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四、膜分类
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四、膜分类

平面膜
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四、膜分类

管状膜
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四、膜分类

中空纤维膜
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四、膜分类

非对称膜对称膜

（致密表皮层）

（细孔表皮层）

（多孔支撑层）
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五、几种常用膜介绍

1、离子交换膜

 离子交换膜用于电渗析，带电荷的膜，不同电荷的离子在膜内的迁移速度

有很大的差别，这就是离子交换膜对离子透过的选择性。

 离子交换膜构成：由聚电解质制成的，离子交换膜的基体是空间的网状结

构，

 离子交换膜的基本性能：

 交换容量，指每克干膜所含交换基团的毫克当量数。交换容量不随外界条

件而改变。

 含水率，指在工作状态下每克干膜的含水克数。膜的含水率随外液浓度的

提高而下降。
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五、几种常用膜介绍

2、反渗透膜

 反渗透膜的透过机理是选择性吸附与毛细管流，即界面现象和在压

力下流体通过毛细管的综合结果。

 反渗透膜构成：一种多孔性膜，具有良好的化学性质。

 反渗透膜为一种半透膜，只能通过溶液中某种组分，不具有离子交

换性质，属中性膜。
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五、几种常用膜介绍

3、纳滤膜

 纳滤膜与反渗透膜结构相类似，绝大多数是多层结构。它具有离子选择性。

 纳滤膜具有离子选择性是由于膜上或膜中有负的带电基团，它们通过静电

相互作用，阻碍多价阴离子的渗透

4、超滤膜和微滤膜

 超滤和微滤过程使用的膜都是微孔膜。微粒是否被截留，除了与操作条件

有关外，主要还取决于微粒的大小和结构以及膜微孔的大小和结构。
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五、几种常用膜介绍

几种常用膜的简单对照

微滤中性膜聚丙烯、聚砜、
聚酰胺等

微孔膜微滤膜

超滤中性膜醋酸纤维素、聚
砜、聚酰胺等

微孔膜超滤膜

纳滤带电荷醋酸纤维素、聚
砜等

多孔多层纳滤膜

反渗透中性膜醋酸纤维素、芳
香聚酰胺等

多孔结构反渗透膜

渗析、电渗
析

带电荷聚电解质（如离
子交换树脂）

空间网状离子交换膜

应用荷电性常用材质结构膜类型
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六、膜分离装置

在水处理的过程，因不同场合处理水量和水质的不
同，我们采用的膜分离设备的组装形式也存在差别，用
膜直接构成符合各种要求的单件的膜分离装置是很困难
的，主要原因是制造技术和装备的限制。为了适应不同
的场合的需要，通常的做法是由专业制造厂提供几种规
格化的部件或小型的单元设备，即膜组件。

膜组件可分为板式膜组件、管式膜组件、螺卷式膜

组件和中空纤维式膜组件。此外还有毛细管式膜组件。
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六、膜分离装置
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六、膜分离装置

 1、板框式膜分离装置

 板框式膜分离装置的构造与板框式压滤机相类似，由若干板式膜组

件重叠起来组成。

 板式膜组件组成：由板体、多孔薄板和膜三部分组成。

 特点：板式膜装置结构简单，容易制造，体积比管式的小，其缺点

是装卸比较麻烦，单位体积膜的表面积小。
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透过水

透过水

1

原水

浓缩水

透过水

2
3

4

1—双头螺栓；2—橡胶密封圈；3—膜；4—多孔性板

板框式膜装置

六、膜分离装置
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六、膜分离装置

 板式膜组件

原水 淡水 西安建筑科技大学



六、膜分离装置

2、管式膜分离装置

 管式膜分离装置与多管式热
交换器相类似。它是将若干
根直径为10～20mm，长1～
3m的反渗透管状膜组件装入
多孔高压管中构成。

 特点：结构简单，制造容
易，安装、维修方便；且水
力条件好，不容易堵塞，清
洗方便；能耐高压，可以处
理高粘度的原液。但管式膜
分离装置体积大，单位体积
内膜的表面积最小，而且两
头需要较多的联结部件，现
在使用并不广泛。

原水

1

浓缩水

2

3

4 5

6
7

1—高压水泵；2—缓冲器；3—管式组件；4—压力表；5—阀门；6—玻璃钢管；7—膜

管式膜装置
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六、膜分离装置

管式膜组件
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六、膜分离装置

3、螺卷式膜分离装置

 螺卷式膜分离装置主要

由耐压套管、膜组件、

穿孔管组成。

 膜组件由平膜、导水垫

层、格网组成。

 螺卷式膜分离装置的特

点：优点是结构紧凑，

单位体积的膜表面积

大，操作方便。缺点是

容易堵塞，不能拆洗，

浓水难于循环，，压力

损失大。

1

2

3

4

7

6 9

108 11

12

5

1—膜；2—格网；3—淡水垫层；4—中心集水管；5—透过水出口；6—原水入口

7—盖帽；8—密封圈；9—耐压套管；10—接头；11—膜组件；12—浓缩液出口

螺卷式膜装置
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六、膜分离装置

螺卷式膜组件
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六、膜分离装置

4、中空纤维式膜分离装置

 中空纤维膜分离装置类似于单管程管壳式换热器的结构。

 膜组件用细径的中空纤维膜组装而成。

 结构简单、单位体积膜的表面积最大，液流流程短，分布均匀。缺
点是不能用于处理含有悬浮物的废水，必须预先经过过滤处理，另
外难以发现损坏的膜，维护管理不便。

1—耐压容器；2—格网；3—中空纤维；4—环氧树脂管板；5—原水分布多孔管

中空纤维膜装置

1 2 3

5

4

原水入口

淡水出口

浓水出口
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六、膜分离装置

中

空
纤
维
膜
组
件
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六、膜分离装置

课后作业：
 1、生物膜法中的膜与我们这里所讲的膜有
什么区别？（课后查相关资料）

 2、查膜的生产工艺方面的相关资料，写一
段总结。

 3、列出目前网上有关膜的一些相关链接。
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