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第 ３８ 卷第 ６ 期 ２０１９ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０１９

　 ２０１８ 年 ７ 月 ２６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ ２６，２０１８）．

　 ∗中德水网络—从源头到用户的清洁水（ＳＩＧＮ）（０２ＷＣＬ１３３６Ａ⁃Ｏ）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｉｎｏ⁃Ｇｅｒｍａｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃Ｃｌｅａｎ Ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｔａｐ ｉｎ Ｔａｉｈｕ （０２ＷＣＬ１３３６Ａ⁃Ｏ）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１３７７５１３５７８６，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｙｏｎｇ＠ ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３７７５１３５７８６，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｙｏｎｇ＠ ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０７２６０３
魏永， 姚维昊， 桂波，等．超低压反渗透与纳滤处理太湖水的对比试验［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（６）：１４１３⁃１４１９．
ＷＥＩ Ｙｏｎｇ， ＹＡＯ Ｗｅｉｈａｏ， ＧＵＩ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（６）：１４１３⁃１４１９．

超低压反渗透与纳滤处理太湖水的对比试验∗

魏　 永１∗∗　 姚维昊１　 桂　 波２　 董秉直２

（１． 常州大学环境与安全工程学院， 常州， ２１３１６４；　 ２． 同济大学环境科学与工程学院， 上海， ２０００９２）

摘　 要　 对比试验以太湖水为原水，使用超滤作为前处理工艺，选取超低压反渗透和纳滤膜进行对比研究，分
析各自的产水水质和运行工况．结果表明，两者对有机物的去除效果总体上相当，ＣＯＤＭｎ去除率均在 ７６．９４％以

上，三维荧光检测显示反渗透去除溶解性有机物（ＤＯＭ）优于纳滤，凝胶色谱检测表明两者对于原水中分子量

主要集中于 １００００ Ｄａ 的组分均表现出良好的去除效果，甚至纳滤表现出去除小分子优于反渗透．选取一价离

子和二价离子共 ８ 种，利用离子色谱检测反渗透与纳滤的产水，反渗透脱盐率＞８６．１６％，纳滤对硫酸根去除率

＞８８．８５％，其余离子去除效果一般．以通量和运行压力作为评价运行工况的指标，纳滤比反渗透拥有更为稳定

的通量，但运行压力会随时间逐步上升，对此有必要采取前处理或加大化学清洗频率．
关键词　 超低压反渗透， 纳滤， 脱盐率， 运行工况， 太湖水．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｗａｔｅｒ

ＷＥＩ Ｙｏｎｇ１∗∗ 　 　 ＹＡＯ Ｗｅｉｈａｏ１ 　 　 ＧＵＩ Ｂｏ２ 　 　 ＤＯＮＧ Ｂｉｎｇｚｈｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３１６４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０００９２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ Ｔａｉｈｕ ｗａｔｅｒ ａｓ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｏｖｅｒ ７６． ９４％． Ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ （ ＤＯＭ） ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｈａｄ ｇｏｏｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ １００００ Ｄａ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｗａｔｅｒ．
Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｈａｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ． Ｂｙ ｄｅｌｅｃｔｉｎｇ
４ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ａｎｄ ４ ｄｉｖａｌｅｔ ｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｖｅｒ
８６．１６％， ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｖｅｒ ８８．８５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｏｎｓ
ｗａｓ ａｖｅｒａｇｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｆｌｕｘ ｔｈａｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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１４１４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ， ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

反渗透（ＲＯ）是以半透膜两侧压力差为推动力，使溶剂透过膜而实现溶剂溶质分离，不涉及相变、能
耗低，在海水苦咸水淡化、超纯水制备等方面发挥着重要作用［１⁃２］ ．超低压复合膜是当今制备高纯水理想

的反渗透膜，与常规 ＲＯ 膜比较，超低压反渗透膜在低压下有同样的高脱盐率和高通量．此外，由于它的

表面电位中性，较亲水，故抗污染能力强［３］ ．
纳滤（ＮＦ）膜其孔径范围介于反渗透膜与超滤膜之间，适合分离相对分子质量在 ３００—５００ Ｄａ 之间

的有机小分子物质，在去除大部分有机物时，还能选择性截留部分无机离子，具有能耗低、操作简便等特

性［４］ ．纳滤的过滤机理相对复杂，鉴于其是反渗透的一个分支，因此很多现象可以用反渗透的机理模型

进行解释［５］ ．
对于反渗透膜，脱盐率是衡量膜分离性能的重要指标，但对于纳滤膜，仅用脱盐率并不能完全说明

其分离性能．纳滤膜的过滤性能还与膜的荷电性、膜制造的工艺过程等有关．纳滤膜多为复合膜，其分离

层多为聚电解质构成，所以具有一定的脱盐效果．此外，一般的纳滤膜对二价离子的截留率要比一价离

子高，截留率会随溶液浓度的增大而降低，甚至一些纳滤膜对分子量较大的物质的截留率反而低于分子

量较小的物质［６⁃７］ ．
由于纳滤的运行压力低于超低压反渗透，能耗低，且拥有一定的有机物去除效果和脱盐能力．本试

验选取 ＴＭＨ１０Ａ 型超低压反渗透膜和 ＴＭ６１０ 型纳滤膜进行对比研究，通过比较两者的产水水质、通量

和运行压力，分析其处理效果与能耗的差异．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料与仪器

原水取自太湖吴江段，试验期间其水质见表 １．

表 １　 原水主要水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｗ ｗａｔｅｒ
项目
Ｉｔｅｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３１ ９ １９．７１

浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ／ ＮＴＵ １８２．２３ ６．４８ ４６．２３

ｐＨ ８．８８ ７．１３ ８．００

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ４．５６ ２．８６ ３．６１

藻类密度 Ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （１０４个·Ｌ－１） １４０ ７４ ９０．８３

超滤单元使用滢格生产的 Ｍｕｌｔｉｂｏｒｅ 型聚醚砜中空纤维超滤膜（１５００００ Ｄａ），过滤面积 ６．５ ｍ２，内压

死端过滤，恒流过滤反冲洗，每 ２４ ｈ 强化化学反洗 １ 次；反渗透单元使用东丽生产的 ＴＭＨ１０Ａ 型聚酰胺

卷式超低压反渗透膜（２００ Ｄａ），纳滤单元使用东丽生产的 ＴＭ６１０ 型聚酰胺卷式纳滤膜（２００ Ｄａ）．
使用荧光光谱仪（ｃａｒｙ ｅｃｌｉｐｓｅ，Ｖａｒｉａｎ），离子色谱仪（ｍｉｃ， Ｍｅｔｒｏｈｍ），电导检测器（８１９，Ｍｅｔｒｏｈｍ），凝

胶色谱仪（ｅ２６９５，Ｗａｔｅｒｓ），紫外检测器（２４８９，Ｗａｔｅｒｓ）对于水质进行分析检测．
１．２　 实验装置

如图 １ 所示，试验采用恒量变压的方式运行．超滤出水进入水箱，水箱容积 ２００ Ｌ，作为反渗透 ／纳滤

的原水箱．采用高压泵将中间水箱的水泵入反渗透膜 ／纳滤膜，原水分为浓水和产水两股水后返回水箱，
进行全循环实验．浓水流量每天手动调整至设定值．采用变频器控制产水流量恒定为实验所设定的流量．
膜前和浓水处均设置压力表，浓水和回流浓水均设置流量计．
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　 ６ 期 魏永等：超低压反渗透与纳滤处理太湖水的对比试验 １４１５　

图 １　 装置流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

１．３　 工艺参数

反渗透单元： 前处理为在线混凝＋超滤，混凝剂采用聚合氯化铝，投加量 ４ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ａｌ 盐计），单
只膜面积 ８ ｍ２，采用三段式运行，浓水流量为 １０００ Ｌ·ｈ－１，设定通量后连续运行，不投加阻垢剂和杀菌

剂，水温为 ２２—３１ ℃ ．设置在 ２２ ＬＭＨ（Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）通量下运行，运行压力为 ４．５—６ ｂａｒ，浓水压力约为

２．７ ｂａｒ，回收率约为 ３５％．
纳滤单元：前处理为超滤直接过滤，单只膜面积 ８ ｍ２，采用两段式运行，浓水流量为 １０００ Ｌ·ｈ－１，设

定通量后连续运行，定期投加杀菌剂，每次加入 ６０ ｍｇ·Ｌ－１，含有 ＤＢＮＰＡ（２，２⁃双溴代⁃３⁃次氮基⁃丙酰胺）
的 ＨＳ⁃３０１ 杀菌剂［８］，每 ７ 天 １ 次，处理 ３０ ｍｉｎ，水温为 ９—１３ ℃ ．设置在 ２２ ＬＭＨ 通量下运行，运行压力

为 ２—３．５ ｂａｒ，浓水压力约为 １．２ ｂａｒ，回收率约为 ２６％．
考虑到 ＴＭＨ１０Ａ 为反渗透膜，比 ＴＭ６１０ 拥有更高的脱盐率以及更为致密的分离层，可能更容易形

成膜污染，所以在 ＴＭＨ１０Ａ 的前处理使用在线混凝＋超滤过滤，而 ＴＭ６１０ 的前处理仅采用超滤直接过

滤．ＴＭＨ１０Ａ 运行于 ２０１７ 年 ８—９ 月，ＴＭ６１０ 运行于 ２０１７ 年 １０—１２ 月．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水质情况分析

２．１．１　 脱盐率

利用离子色谱仪分别检测原水、反渗透 ／纳滤进水，反渗透 ／纳滤产水的中 ８ 种离子（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、
Ｆ－、ＮＯ－

３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ ）的浓度，以对比这两种膜对于特定离子的去除效果．ＴＭＨ１０Ａ 对于一价离子的

去除率为 ８９．３０％—９７．７１％，对于二价离子的去除率为 ８６．１６％—９９．６０％（见表 ２）；ＴＭ６１０ 对于一价离子

的去除率低于 １９．４４％，二价离子的去除率大于 ３２．１８％，对于硫酸根去除率最高，达到 ８８．８５％（见表 ３）；
ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 对于总硬度的去除率分别为 ８９．３０％，３２．３９％．可以看出 ＴＭＨ１０Ａ 的脱盐效果明显，
ＴＭ６１０ 作为典型的纳滤膜，符合一般纳滤膜对于二价离子的去除率优于一价离子的规律［６］ ．ＴＭ６１０ 纳滤

膜与 ＴＭＨ１０Ａ 超低压反渗透相比，其脱盐能力较差．若在进水硬度或者是电导率很高的情况，可能需要

增加前处理工艺，以保证出水的离子浓度达标．
２．１．２　 有机物的去除效果

用三维荧光对于 ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 的出水分别进行了检测（单位：ａｕ），结果如图 ２ 所示，ＴＭＨ１０Ａ
的出水中无明显的峰（图 ２（ａ）），ＴＭ６１０ 的出水的有机物浓度很低（图 ２（ｂ）），但强度仍能检出，略高于

自来水中有机物浓度（图 ２（ｃ））．ＴＭＨ１０Ａ 较 ＴＭ６１０ 对溶解性有机物的去除上效果更好，黄延平等的研

究也表明脱盐率越高的膜系统对于有机物的脱除率也较高［９］ ．
使用凝胶色谱仪对原水、反渗透 ／纳滤进水，反渗透 ／纳滤产水进行分子量的测定，以对比各自对于

不同分子量的有机物的去除效果．如图 ３ 所示，原水中的分子量主要在 １００００ Ｄａ 左右，ＴＭＨ１０Ａ 进水在

１００００ Ｄａ 的峰有明显的下降，约下降了 ２０％，而超滤的截留分子量为 １５００００ Ｄａ，远大于 １００００ Ｄａ，这是

由于 ＴＭＨ１０Ａ 的前处理为在线混凝加超滤，混凝剂的投加，形成絮体，增加了超滤对于小分子有机物的

去除效果［１０］； ＴＭ６１０ 进水与原水几乎无明显差别（图 ３ 左侧小图），可以看出超滤在无混凝前处理的情
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况，对于远小于其截留分子量的有机物几乎没有去除能力． ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 的出水的 ＵＶ 值都很低，
最高值都已低于 ０．０００１ ｃｍ－１，放大图（图 ３ 右侧小图）显示 ＴＭ６１０ 的 ＵＶ 值低于 ＴＭＨ１０Ａ，且有向更小

分子量移动的趋势，这可能与 ＴＭ６１０ 为纳滤膜，与其表面的荷电性等有关［１１］ ．

表 ２　 ＴＭＨ１０Ａ 对于一价离子、二价离子和总硬度的去除效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＭＨ１０Ａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ， ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ

离子
Ｉｏｎ

原水浓度
Ｒａｗ ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｍｇ·Ｌ－１）

反渗透进水浓度
ＲＯ ｉｎｌｅｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

反渗透产水浓度
ＲＯ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｍｇ·Ｌ－１）

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
Ｒａｔｅ

Ｎａ＋ ２９．０ ２９．０ ２．１ ９２．７５％

Ｋ＋ ４．８ ４．７ ０．２ ９５．８３％

Ｃｌ－ ３５．０ ３４．１ ０．８ ９７．７１％

Ｆ－ １４１．４３ １３５．２３ １５．１２ ８９．３０％

ＮＯ－
３ １．５５ ０．４２ ０．０７ ９５．４８％

Ｃａ２＋ ４１．９ ４０．２ ５．８ ８６．１６％

Ｍｇ２＋ ８．９ ８．５ ０．７ ９２．１３％

ＳＯ２－
４ ５０．８ ５０．８ ０．２ ９９．６０％

总硬度 Ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ（以 ＣａＣＯ３计） １４１．２ １３５．３ １５．１ ８９．３０％

　 　 注： ＮＤ．，未检出．ＮＤ．， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ３　 ＴＭ６１０ 对于一价离子、二价离子和总硬度的去除效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＭ６１０ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ， ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ

离子
Ｉｏｎ

原水浓度
Ｒａｗ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

纳滤进水浓度
ＮＦ ｉｎｌｅｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

纳滤产水浓度
ＮＦ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

Ｎａ＋ ３１．９ ３１．９ ２５．７ １９．４４％

Ｋ＋ ４．５ ４．５ ４．５ ０．００％

Ｃｌ－ ３８．６ ３８．３ ３８．０ １．５５％

Ｆ－ ０．３９ ０．３９ ０．３６ ７．６９％

ＮＯ－
３ ＮＤ． ＮＤ． ＮＤ． ＮＤ．

Ｃａ２＋ ３９．４ ３８．１ ２６．６ ３２．４９％

Ｍｇ２＋ ８．７ ８．６ ５．９ ３２．１８％

ＳＯ２－
４ ５１．１ ５０．８ ５．７ ８８．８５％

总硬度 Ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ（以 ＣａＣＯ３计） １３４．６ １３０．９ ９１．０ ３２．３９％

　 　 注： ＮＤ．，未检出．ＮＤ．， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

由于混凝药剂的添加，ＴＭＨ１０Ａ 进水的 ＣＯＤＭｎ低于 ＴＭ６１０（图 ４），混凝协同超滤提高了对 ＣＯＤＭｎ的

去除效果［１２］，ＴＭ６１０ 比 ＴＭＨ１０Ａ 对于 ＣＯＤＭｎ的去除率高 １０％，主要与进水中 ＣＯＤＭｎ的浓度有关，此外，
ＴＭＨ１０Ａ 运行时的水温和运行压力均高于 ＴＭ６１０，更高的温度和压力使得 ＴＭＨ１０Ａ 膜的渗透性更好，从
而出水的 ＣＯＤＭｎ反而高于 ＴＭ６１０［１３］ ．
２．２　 运行工况分析

２．２．１　 通量

ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 均设置为 ２２ ＬＭＨ 运行，如图 ５ 所示，ＴＭＨ１０Ａ 的通量在前 １５ ｄ 缓慢的上升．
Ｊ ／ Ｊ０略大于 １．０ 的情况，推测是由于在夏季，水温较高，且运行压力也较高，高温高压的情况使得膜的渗

透性略好于理论值，所以出现了膜通量上升的情况．在 １５ ｄ 后波动下降，Ｊ ／ Ｊ０逐步低于 １．０，考虑是膜污

染逐渐显现，通量降低．一般随着进水压力的增加，水温的升高，透过膜的水分子的粘度降低、扩散能力

增加等原因，透过膜的水通量也会随着增加，几乎可以呈现线性地增大［１４］ ．由于 ＴＭＨ１０Ａ 是反渗透膜，
截留有机物和离子的能力都很强，过滤阻力增加的速度很快，伴随着水温压力等变化因素，通量变化幅

度较大［９］；ＴＭ６１０ 的通量在前 ２０ ｄ 一直很平稳，随后波动着下降．应该是随着运行时间的增加，膜污染
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逐渐显现，导致膜通量的下降．ＴＭ６１０ 与 ＴＭＨ１０Ａ 相比，膜通量更为稳定．

图 ２　 产水与自来水的三维荧光图

（ａ） ＴＭＨ１０Ａ， （ｂ） ＴＭ６１０，（ｃ）自来水

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔａｐ⁃ｗａｔｅｒ
（ａ） ＴＭＨ１０Ａ， （ｂ） ＴＭ６１０，（ｃ） ｔａｐ⁃ｗａｔｅｒ

图 ３　 分子量分布图： 原水、ＲＯ ／ ＮＦ 进水、ＲＯ ／ ＮＦ 产水

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ： ｒａｗ ｗａｔｅｒ， ＲＯ ／ ＮＦ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ＲＯ ／ ＮＦ ｐｅｒｍｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
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图 ４　 ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 对于 ＣＯＤＭｎ的去除效果对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＭＨ１０Ａ ａｎｄ ＴＭ６１０ ｏｎ ＣＯＤＭｎ ｒｅｍｏｖａｌ

２．２．２　 运行压力

ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 均设置为 ２２ ＬＭＨ 运行，如图 ６ 所示，不难理解，随着截留物质的增加，前 １５ ｄ
ＴＭＨ１０Ａ 和 ＴＭ６１０ 的运行压力都是逐渐上升．１５ ｄ 后，ＴＭＨ１０Ａ 的压力逐渐下降，推测由于是反渗透膜，
孔径更小，极大部分的物质被截留后形成了滤饼层，起到“预过滤”作用，多数的离子被截留在滤饼层

上，反而起到了保护膜孔的作用［１５］；而 ＴＭ６１０ 的运行压力逐渐升高，推断为由于孔径较大，膜孔污染开

始显现，膜孔逐步缩小，在没有反冲洗的情况下，污染状况越来越重．
ＴＭ６１０ 的运行压力约为 ＴＭＨ１０Ａ 的一半，符合节能的需求．实际工程中对于 ＴＭ６１０ 压力逐步升高

的现象需要重视和控制，如加强前处理工艺，增加化学清洗的频率等．

图 ５　 通量与运行时间的关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
图 ６　 运行压力和运行时间的关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）超低压反渗透和纳滤对于有机物都表现出良好的去除效果，ＣＯＤＭｎ去除率都在 ７６．９４％以上，三
维荧光均未见明显峰，分子量分布表明对于原水中 １００００ Ｄａ 的主要有机物，去除率接近 １００％．超低压

反渗透对于离子的去除效果优秀，去除率大于 ８６．１６％，纳滤对于二价离子特别是硫酸根的去除效果好，
达到 ８８．８５％，其他离子的去除效果一般，适合于饮用水的生产．

（２）运行工况显示，纳滤的通量较反渗透更为稳定，在进水硬度或者电导率较高的情况下，纳滤有

必要增加前处理工艺以保证产水离子浓度达标，此外，纳滤的运行压力逐步升高的情况，是实际运行中
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所要注意和解决的关键问题．
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ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｐ， ＪＩＮＧ Ｄ Ｗ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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