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我国典型地区水厂纳滤净化系统产生浓水的水质特征及处理
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摘　 要　 近年,纳滤净化技术在我国城镇水厂得到一定规模的推广应用,普遍取得了较好的净化效果,但在净化过程中生成

了一定量的浓水,其净化处理和资源化回用受到人们关注,并制约了纳滤净化工艺的推广应用。 论文基于国内纳滤净化工艺

应用目标的调研结果,分析了纳滤浓水的产生、影响因素及其典型水质特征,论述了浓水排放和处理处置方面的典型研究进

展,探讨了纳滤浓水处理处置的优化策略。 论文可为纳滤净化系统在国内的推广应用提供一定的指导和借鉴。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

nanofiltration
 

purification
 

technology
 

has
 

been
 

popularized
 

and
 

applied
 

to
 

a
 

certain
 

scale
 

in
 

urban
 

water
treatment

 

plants(WTPs)
 

at
 

home,
 

and
 

generally
 

achieved
 

good
 

purification
 

effect.
 

However,
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

concentrated
 

water
 

is
generated

 

in
 

the
 

purification
 

process,
 

and
 

its
 

purification
 

treatment
 

and
 

resource
 

reuse
 

have
 

attracted
 

people′s
 

attention,
 

and
 

restricted
the

 

popularization
 

and
 

application
 

of
 

nanofiltration
 

purification
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

results
 

of
 

the
 

application
 

objectives
 

of
nanofiltration

 

purification
 

process
 

at
 

home,
 

the
 

paper
 

analyzes
 

the
 

generation,
 

influencing
 

factors
 

and
 

typical
 

water
 

quality
characteristics

 

of
 

nanofiltration
 

concentrated
 

water,
 

discusses
 

the
 

typical
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

discharge
 

and
 

treatment
 

of
concentrated

 

water,
 

and
 

discusses
 

the
 

optimization
 

strategy
 

of
 

nanofiltration
 

concentrated
 

water
 

treatment
 

and
 

disposal.
 

This
 

paper
 

can
provide

 

some
 

guidance
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

popularization
 

and
 

application
 

of
 

nanofiltration
 

purification
 

system
 

at
 

home.
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刘成,河海大学教授,博士生导师。 主要研究方向为特殊水质原水安全高效处理、城市给排水处理、污
废水资源化利用及水环境改善等领域的技术开发及应用,获得授权发明专利 50 余项,其中饮用水除硬
度、除硝酸盐、除硫酸盐、除氟以及污废水资源化利用等方面的关键技术已在国内 30 余个水处理工程中
获得应用。
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　 　 近年来以纳滤为核心的膜净化技术在国内城镇

水厂中的应用案例逐步增多,并在污染物去除方面

取得良好的效果。 结合近年来的应用案例可以看

出,纳滤净化技术去除的目标物已经在应用初期的

SO2-
4 、总硬度等高价离子基础上,扩展到有机污染

物、NO-
3 等新的污染物种类[1] ,且工程项目中使用

纳滤膜的种类及特性也出现了一定的差别。 鉴于纳

滤净化技术的作用原理,净化过程中会将去除的物

质成分分离到纳滤浓水中,导致其含量水平显著增

大,并对其后续处理处置和安全排放造成一定的负

面影响[2-3] 。 目前尚需系统研究及明确纳滤浓水的

产生、水质特征及危害、排放限制及安全处置等内

容。 本文将基于目前国内纳滤工艺应用的现状,在
分析纳滤浓水产生及影响因素基础上,探讨纳滤浓

水水质的水质特征及其可能的生态效应,结合相关

排放标准限制探究浓水处理需求及处理技术。
1　 我国水厂纳滤工艺的应用现状
1. 1　 目前应用纳滤工艺的典型水厂

　 　 针对国内水厂的不完全统计,目前国内城镇供

水厂中建有或在建纳滤净化工艺的数量超过 70 座

(表 1),主要集中在长江以北地区,其中以山东、山
西、河南、江苏、浙江和宁夏回族自治区等地应用数

量最多,且近年来在长三角及河南等地被大量推广

应用。
表 1　 纳滤工艺在国内水厂中的应用

Tab. 1　 Application
 

of
 

NF
 

Process
 

in
 

Domestic
 

WTPs

序号 水厂名称
纳滤规模 /
(m3 ·d-1 )

序号 水厂名称
纳滤规模 /
(m3 ·d-1 )

序号 水厂名称
纳滤规模 /
(m3 ·d-1 )

1 江苏 ZJG 市四水厂 10 万 27 山东 GR 水厂 1 万 53 江西 G 水厂 1. 92 万

2 江苏 TC 市二水厂 5 万 28 山东 TA 市 NY 水厂 3. 5 万 54 安徽 HB 市 XL 水厂 2 万

3 江苏 ZJG 市三水厂 10 万 29 山东 JN 市 LK 水厂 3 万 55 河南 ZZ 市 DZ 水厂 6 万

4 江苏 ZJG 市四水厂扩建 20 万 30 重庆 Z 县水厂 0. 72 万 56 河南 LY 市 GL 水厂 在建

5 江苏 YC 市 DF 二水厂 4. 2 万 31 北京某三水厂 0. 17 万 57 河南 LY 市 JX 水厂 在建

6 江苏 XY 水厂 2 万 32 内蒙古 DQ 水厂 10 万 58 河南 JD 水厂 在建

7 江苏 SQ 市 XY 水厂 2 万 33 内蒙古 WH 市 HBW 水厂 5 万 59 河南 ZZ 市 SF 水厂 5 万

8 江苏 SQ 市 CB 水厂 7. 5 万 34 天津 JH 水厂 4. 8 万 60 福建 FZ 市 CL 二水厂 10 万

9 江苏 YC 市 CN 水厂 1 万 35 天津 YW 二水厂 2 万 61 福建省 MJ 口南岸 10 万

10 江苏 XSX 二水厂 5 万 36 浙江 JX 市 SD 水厂 5 万 62 福建 FZ 市某新水厂 12. 5 万

11 山东 JN 市 DH 水厂 3 万 37 浙江 JX 市 HN 东部水厂 2. 5 万 63 福建 ZZ 市 PH 县水厂 4 万

12 山东 JN 市 YT 县水厂 2 万 38 浙江 JX 市 HN 西部水厂 2. 5 万 64 新疆 HT 水厂 4 万

13 山东 JN 市 JX 水厂 2 万 39 浙江 NB 市 HF 水厂(一期) 5 万 65 新疆 HT 二水厂 -

14 山东 YT 市 HJD 水厂 6 万 40 浙江 NB 市 HF 水厂(二期) 2. 4 万 66 山西 XY 水厂 1. 5 万

15 山东 YT 市 WNS 水厂 5 万 41 浙江 NB 市 HF 水厂(三期) 8 万 67 山西 YQ 市某水厂
 

3. 5 万

16 山东 YT 市 XJ 水厂 1. 5 万 42 浙江 JX 市 GJG 水厂 15 万 68 山西 LBT 水厂 1. 3 万

17 山东 YT 市 ZS 一水厂 1 万 43 浙江 HZ 市 HP 水厂 - 69 山西 LF 市二水厂 3 万

18 山东 YT 市 ZS 二水厂 1 万 44 浙江 JX 市 SJY 水厂 30 万 70 山西 LF 市自来水厂工程 4 万

19 山东 YT 市 GJD 水厂提标
改造项目

7. 2 万 45 陕西 YL 市 XJH 水厂 1. 2 万 71 甘肃 QY 市 DZY 水厂 4 万

20 山东 YT 市 GJD 水厂提标
改造项目

7. 2 万 46 陕西 XA 市 WZ 水厂 4. 8 万 72 甘肃 DX 自来水苦咸水淡
化工程

1 万

21 山东 ZB 市水务集团旗下 - 47 河北 CZ 市 SCC 水厂(一期) 2. 5 万 73 甘肃 SZ 区第二水源水厂
建设设计

5 万

22 山东 SG 市 DC 水厂 2 万 48 河北 CZ 市 SCC 水厂(二期) 2. 5 万 74 宁夏 WZ 市 QTX 水厂 1. 2 万

23 山东 SG 市三水厂 1 万 49 台湾 KT 水厂 12 万 75 宁夏 ZN 县第二水厂 1. 2 万

24 山东 SG 市 BJ 水厂 0. 8 万 50 湖北 WH 市 LZH 水厂 10 万 76 宁夏 WZ 市一水厂 2. 33 万

25 山东 LC 市 DX 水厂 2 万 51 上海 MX 水厂 1 万 77 宁夏 WZ 水厂 7. 5 万

26 山东 CY 市 CN 水厂 1 万 52 上海 LQ 水厂 -

　 注:除标注在建外,其他水厂为连续或间歇运行。
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1. 2　 纳滤在国内水厂应用的主要去除目标物

　 　 纳滤净化技术在国内城镇水厂应用的主要

控制目标物质及选用的纳滤膜类型如表 2 [ 4-6]

所示。
表 2　 纳滤净化技术在国内水厂中应用的典型控制目标物

Tab. 2　 Typical
 

Control
 

Targets
 

of
 

NF
 

Technology
 

in
 

Domestic
 

WTPs

序号 水厂名称 建设年份
水厂规模及纳滤净化规模 /

(m3 ·d-1 )
主要去除物质 纳滤膜类型

1 山西 LF 市二水厂 2010 年 6 万(3. 0 万) 离子类(总硬度:80%、SO2-
4 :95%) NF90

2 宁夏 WZ 市一水厂 2015 年 4 万(2. 33 万) 离子类(总硬度:80%、SO2-
4 :95%) NF90

3 宁夏 ZN 县第二水厂 2016 年 2 万(1. 2 万) 离子类(总硬度:80%、SO2-
4 :95%) NF90

4 福建 ZZ 市 PH 县水厂 2016 年 10 万(4 万) 离子类(NO-
3 :50% ~ 60%) DF-8040

5 江苏 ZJG 市四水厂 2020 年 20 万(10 万) 有机物[高锰酸盐指数(以 O2 计):
70%、总硬度:30%]

NF270-400 / 34

6 浙江 JX 市 GJG 水厂 2022 年 50 万(15 万) 有机物[高锰酸盐指数(以 O2 计):
70%、总硬度:30%]

NF270-400

图 1　 纳滤净化过程

Fig. 1　 NF
 

Purification
 

Process

　 　 可以看出,国内早期城镇水厂应用纳滤净化技

术主要是用于去除总硬度( Ca2+ 、Mg2+ )、SO2-
4 ,离子

去除率一般高于 90%,纳滤产水的总硬度、SO2-
4 质

量浓度可控制在 50、20
 

mg / L 以内。 该部分水厂主

要集中在以山西、宁夏等为代表的华北及西北地区,
且为节省制水成本,纳滤净化规模一般占水厂总净

化规模比例低于 60%。
随着人们对饮用水水质需求的提高以及国家

“双碳” 目标的提升,城镇水厂出水水质的要求提

高,纳滤净化技术成为提升水厂出水水质的重要技

术手段之一[7] 。 近几年,水厂新建纳滤净化工程的

去除目标物转变为以有机污染物为主,兼顾一定量

的总硬度去除(去除率一般在 30%左右)。 长三角

区域水厂的纳滤净化工程一般控制高锰酸盐指数

(以 O2 计)在 0. 5
 

mg / L 以下,且对抗生素、农药、全
氟化合物( PFCs) 等新污染物具有较好的去除效

果[8] ;对于北方地区以地表水为水源的水厂,纳滤

工艺一般控制总硬度在 200
 

mg / L 以下,从而有效控

制饮用水使用过程中“水垢”的生成。 此外,针对部

分地区水源水中 NO-
3 含量较高的情况,部分水厂也

采用纳滤净化技术强化对 NO-
3 的去除,去除率一般

可以达到 60%左右。
2　 纳滤浓水的产生及其水质特征
　 　 一般认为,纳滤净化技术主要通过筛分效应、电
荷效应和介电截留等作用途径实现水中物质成分的

“去除”或分离[9] ,将装置进水分为产水和浓水两部

分。 纳滤系统净化过程中“去除”的物质成分主体转

移到浓水中,导致浓水中特定物质成分的含量显著增

大,并可能由此产生一系列的环境风险问题。 纳滤净

化过程中浓水的产生量及其水质情况因系统运行状

况和进水水质存在一定的差异,其具体情况如下。
2. 1　 纳滤浓水的产生

　 　 城镇水厂中纳滤技术的净化过程机理如图 1
所示。 在纳滤净化过程中,除少量物质组分被附
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着到膜面和截留到膜层中外,大部分被截留和“去

除” 的物质组分迁移到浓水中, 从而产生纳滤

浓水。
2. 2　 纳滤浓水水质及其典型水质特征

2. 2. 1　 纳滤浓水水质

　 　 在纳滤净化过程中,物质组分迁移到浓水中的

比例决定了浓水的水质。 基于纳滤进水条件、纳滤

膜表面特性及其截留性能对浓水的影响,纳滤浓水

的水质可以由式(1)来界定。

cc = c0 × 1
1 - P0

× η1 × η2 (1)

其中:cc———纳滤浓水中某物质组分的质量浓

度,mg / L;
c0———纳滤进水中某物质组分的质量浓

度,mg / L;
P0———纳滤系统的产水率;
η1———纳滤系统的截留率;
η2———纳滤净化过程中吸附导致的折减

系数。
需要注意的是,纳滤净化过程是一个动态变化

过程,膜表面特性、产水率 P0 及系统截留率 η1 均呈

现一定的变化,膜清洗频率及清洗方式也会在一定

程度上影响浓水的水质。
表 3 为宁夏某水厂纳滤净化系统典型水质指标

的跟踪检测结果,水样类型涵盖纳滤进水、纳滤出水

及纳滤浓水。 可以看出,纳滤浓水的水质与进水、产
水水质直接相关,且产水率会在一定程度上影响浓

水的水质。

表 3　 宁夏某水厂纳滤系统的典型水质指标变化
Tab. 3　 Typical

 

Water
 

Quality
 

Changes
 

of
 

NF
 

System
 

in
 

a
 

WTP
 

in
 

Ningxia
产水率 水样类型 总硬度 / (mg·L-1 ) 硫酸盐 / (mg·L-1 ) 溶解性总固体 / (mg·L-1 )

85% 纳滤进水 422
 

226
 

968
 

纳滤出水 36
 

15
 

70
 

纳滤浓水 1
 

714
 

1
 

322
 

3
 

298
 

80% 纳滤进水 435
 

243
 

917

纳滤出水 48
 

18
 

73
 

纳滤浓水 1
 

605
 

1
 

200
 

3
 

024
 

70% 纳滤进水 408
 

227
 

936
 

纳滤出水 57
 

16
 

97
 

纳滤浓水 1
 

356
 

1
 

189
 

2
 

683

2. 2. 2　 纳滤浓水的典型水质特征

　 　 根据纳滤浓水的产生过程,纳滤净化过程产生

的浓水中浓缩有大量物质组分,如 Ca2+ 、Mg2+ 、HCO-
3

等无机盐及有机污染物。 结合纳滤系统在国内水厂

的应用情况,纳滤浓水一般可分为以下两种类型。
(1)高含盐量浓水

在应用初期,纳滤技术主要用于去除高硬度原

水中的总硬度( Ca2+ 、Mg2+ )和 SO2-
4 等高价离子,对

水中的单价离子( Na+ 、K+ 、Cl- 、HCO-
3 等)也有一定

的去除效能,去除率一般在 60%以下[10] 。 这类净化

过程产生纳滤浓水的无机离子浓度及含盐量较高,
因此,一般认为纳滤浓水具有高含盐量、高硬度等基

本水质特征。 这类纳滤浓水在我国西北地区水厂的

纳滤应用案例中较为常见,宁夏某水厂的纳滤浓水

(表 3)为典型的高含盐量浓水。 这类浓水的典型水

质特征一般表现在以下 3 个方面。
①全盐量(溶解性总固体) 含量高。 这类纳滤

浓水的溶解性总固体质量浓度一般为 2
 

000 ~ 5
 

000
 

mg / L,普遍高于《污水排入城镇下水道水质标准》
(GB / T

 

31962—2015)中 A 级、B( C)级排放要求中

溶解性总固体的限值(1
 

500、2
 

000
 

mg / L)。 溶解性

总固体的成分主要包含 Ca2+ 、Mg2+ 、SO2-
4 、Na+ 、K+ 、

Cl- 、HCO-
3 等无机离子,且其成分随纳滤膜使用年限

呈现一定变化。
②特征离子含量高。 纳滤浓水的总硬度、SO2-

4

质量浓度一般可以达到 1
 

500、1
 

000
 

mg / L 以上,
SO2-

4 含量显著高于《污水排入城镇下水道水质标

准》(GB / T
 

31962—2015)中 A 级、B(C)级排放要求

中的限值(400、600
 

mg / L)。 虽然相关排放标准中

未对总硬度含量进行限制,但较高含量的总硬度会
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显著增加纳滤浓水的结垢倾向,导致后接管道及处

理构筑物边壁上结垢[11] 。
③阻垢剂含量较高。 针对高硬度、高硫酸盐原

水,为避免纳滤膜组件内 CaSO4、CaCO3 结垢,一般

会投加一定量的阻垢剂,通过螯合分散等作用抑制

结垢[12] 。 纳滤系统投加的阻垢剂主要包括有机磷

系、无机磷系[13] ,可被纳滤膜有效截留,从而进入到

纳滤浓水中。 基于纳滤膜对阻垢剂的高截留率,纳
滤浓水中的阻垢剂含量一般为进水投加量的 3 ~ 5
倍,其排放对水环境中产生的危害尚需进一步确定。

此外,当原水中的 NO-
3 含量较高时,纳滤浓水

中的 NO-
3 含量会显著增加,排放过程对受纳水体水

质安全产生负面影响。
(2)高有机物含量浓水

近年来,部分水厂采用纳滤技术整体提升出水

水质,对于这类净化过程中产生的纳滤浓水,溶解性

总固体含量一般能满足《污水排入城镇下水道水质

标准》( GB / T
 

31962—2015)的限值要求,但有机物

含量显著增加(一般增加 2 ~ 3 倍)。 纳滤浓水中含

有多种抗生素、农药及 PFCs 等新污染物,如图 2 所

示。 目前尚缺乏直接限制纳滤浓水中有机物种类及

含量的排放标准,但高有机物含量浓水直接排放可

能引起的生态风险需要引起充分重视。

图 2　 纳滤浓水中典型新污染物种类及含量

Fig. 2　 Types
 

and
 

Contents
 

of
 

Typical
 

Novel
 

Pollutants
 

in
 

NF
 

Concentrated
 

Water

3　 影响纳滤浓水水质的主要因素及其控制
方式
　 　 基于纳滤浓水的产生过程可知,影响纳滤浓水

水质的主要因素包括进水水质、系统回收率、膜材

质、阻垢剂种类及用量、运行条件等。
(1)进水水质:纳滤浓水中的污染物来源主要

为纳滤进水中的物质组分,而各城镇水厂的原水类

型及物质组分种类和含量存在明显差异,因此,纳滤

净化过程产生浓水的水质存在较显著的差别。
(2)产水(回收)率:纳滤系统的产水率在很大

程度上决定了浓水中特定物质组分的浓缩倍数,较
高的产水率会导致浓水中物质浓度的增大。 但需注

意的是,纳滤净化过程并非单纯的物理筛分过程,特
定条件下的浓差极化及离子平衡效应可能会导致产

水、浓水中的离子组分含量出现异常变化。
(3)纳滤膜材质及表面特性:纳滤膜的材质及

其表面特性直接影响了纳滤膜的截留率[14] ,进而影

响浓水中的物质种类及含量。 基于膜表面特性的纳

滤膜改性是目前纳滤膜研究中的重要研究方向[15] ,
直接影响着纳滤膜的功能定位及其净化效能、运行

工况及浓水水质。
(4)阻垢剂种类及用量:阻垢剂主要通过与进

水中的成垢离子形成具有较好分散性的复合体,来
降低净化过程中的“硬垢”的产生及附着,缓解纳滤

膜污染及堵塞现象,保障净化过程顺利进行。 实际

工程中应用的阻垢剂主要成分有羟基乙叉二膦酸

(HEDP)、氨基三亚甲基膦酸(ATMP)等[16] ,在净化

过程中通过凝聚分散或者螯合作用与水中特定成分

形成复合物,阻垢剂进入浓水后会影响浓水的排放

及后续处置[17] ,需要引起充分重视。
(5)纳滤操作条件:纳滤净化过程的操作条件

主要包括运行压力、纳滤膜状态、清洗方式及频率

等,这些条件会影响纳滤膜的净化效能,进而影响浓

水水质。 此外,为保障纳滤膜系统正常运行而设置

的预处理方式会显著改变纳滤进水水质,导致浓水

水质的差异。
4　 纳滤浓水的排放及其限制
　 　 纳滤浓水具有较高的污染物浓度,直接处理和

资源化回用的难度较大。 在工程实践中,城镇水厂

一般采用的处置策略为排放,主要有排入城镇污水

管道和排入周边水体两种方式。 近年国家及地方出

台的相关标准和规范均在一定程度上影响这两种排

放方式的应用。
(1)排入城镇下水道

当水厂厂区内有市政污水管网的情况下,通
常采用这种排放方式,排放过程主要受到《污水排

入城镇下水道水质标准》 ( GB / T
 

31962—2015) 的
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限制。 其中,根据城镇下水道末端污水处理厂的

处理程度,将控制项目限值分为 A、B、C
 

3 个等级,
与纳滤浓水直接相关的水质指标限值如表 4
所示。

表 4　 典型水质指标标准限值
Tab. 4　 Typical

 

Water
 

Quality
 

Control
 

Limits
 

for
 

Standards

控制项目名称

《污水排入城镇下水道水质标准》
(GB / T

 

31962—2015)

山西省《污水综合

排放标准》
(DB

 

14 / 1928—2019)

《山东省南水北调沿线

水污染物综合排放标准》
(DB

 

37 / 599—2006)

江苏省《城镇污水处理

厂污染物排放标准》
(DB

 

32 / 4440—2022)

A 级 B 级 C 级 一级 二级
重点保

护区域

一般保护

区域
A 标准

水温 / ℃ 40 40 40 - - - - -
溶解性总固体 / (mg·L-1 ) 1

 

500 2
 

000 2
 

000 - - - - -
全盐量 / (mg·L-1 ) - - - 1

 

000 1
 

600 1
 

600 1
 

600 -
pH 值 6. 5 ~ 9. 5 6. 5~ 9. 5 6. 5 ~ 9. 5 - - 6 ~ 9 6 ~ 9 6 ~ 9

化学需氧量(CODCr ) / (mg·L-1 ) 500 500 300 30 40 60 60(80 或 100) 30
氯化物 / (mg·L-1 ) 500 800 800 - - - - -
硫酸盐 / (mg·L-1 ) 400 600 600 - - - - -
氟化物 / (mg·L-1 ) 20 20 20 - - 8 10 1. 5

总氮(以 N 计) / (mg·L-1 ) 70 70 45 - - - - 10(12)
氨氮 / (mg·L-1 ) - - - 1. 5 2. 0 10 15 3(6)

　 注:1)根据《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准》(DB
 

37 / 599—2006),一般保护区域的排污单位为石油化工企业及医疗机构、啤酒

工业或其他排污单位时,CODCr 最高允许排放质量浓度为 60、80
 

mg / L 或 100
 

mg / L;2)根据江苏省《城镇污水处理厂污染物排放标准》(DB
 

32 /
4440—2022),每年 11 月 1 日—次年 3 月 31 日期间执行括号内的排放限值。

　 　 针对高硬度、高硫酸盐原水的纳滤净化过程产

生的浓水一般无法满足溶解性总固体和 SO2-
4 等典

型指标的限值要求,例如宁夏某水厂纳滤系统浓水

中的溶解性总固体、SO2-
4 质量浓度分别为 2

 

683 ~
3

 

298、1
 

189 ~ 1
 

322
 

mg / L(表 3)。 部分水厂为达到

排放要求,将纳滤浓水与其他水稀释后排放,这种方

式不仅浪费大量的水资源,而且与标准实施细则中

的相关规定相悖。
(2)排入周边水体

根据原国家环保总局的相关规定,城镇水厂产

生的生产废水应按照企业废水排放要求执行。 目前

针对污水排放限制执行的最主要的标准为《城镇污

水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 和

《污水综合排放标准》 ( GB
 

8978—1996),但其中并

没有针对溶解性总固体或全盐量进行限制。 近年来

山西省出台的《污水综合排放标准》 (DB
 

14 / 1928—
2019)对排放水中的全盐量进行了限制(表 4),对纳

滤净化系统浓水的排放会产生一定影响。
5　 纳滤浓水的处理处置需求分析
　 　 基于纳滤净化系统产生浓水的合规排放或资源

化回用需求,需要选择适当的处理处置方式。 目前

针对此方面的研究和实践主要包括以下两个方面。
(1)去除纳滤浓水中的溶解性总固体和典型

离子

现有研究及实践中针对此方面所涉及的净化技

术、去除对象及净化效率情况如表 5 所示。
表 5　 纳滤(反渗透)浓水的典型处理方法及效能

Tab. 5　 Typical
 

Treatment
 

Methods
 

and
 

Efficiency
 

of
 

NF
 

Concentrated
 

Water

处理方法 浓水来源 去除对象 净化效率 处理成本 净化规模
参考

文献

活性炭吸附 / 石灰软

化 / 砂 滤 / 超 滤 组 合

工艺

山东省某水厂纳滤浓水 总硬度、总碱度、
有机物

总硬度平均去除率为 56. 1% - 中试规模 [18]

两步离子交换膜电解 哈尔滨市某污水处理厂

纳滤浓水
总硬度、 SO2-

4 、 有

机物

Ca2+ 、Mg2+ 、 SO2-
4 的去除率分

别为 80. 0%、93. 3%、43. 1%

能耗为 4. 3 ~
6. 7

 

kW·h / m3

实验室规模 [19]

电渗析 某电镀公司废水 “ 零排

放”项目反渗透浓水

溶解性总固体 电渗 析 膜 脱 盐 效 率 为 500
 

g / (m2·h)
50 元 / m3 10

 

m3 / h [20]
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(续表5)

处理方法 浓水来源 去除对象 净化效率 处理成本 净化规模
参考

文献

微滤
 

+
 

纳滤
 

+
 

反渗

透工艺

某中水回用工程反渗透

浓水

溶解性总固体、有
机物

系统溶解性总固体平均去除率

达到
 

93. 3%
4. 62 元 / m3 155

 

m3 / h [21]

纳滤 + 电 渗 析 集 成

技术

浙江上虞某色纺企业印

染废水处理产生的反渗

透浓水

色度、Cl- 、SO2-
4 色度从 1

 

200 倍降至 1 倍,Cl-

和 SO2-
4 离子浓度比从原水的

3 ∶ 2 提高到 21 ∶ 1

- 中试规模 [22]

高分离纳滤系统(含

3 个纳滤子系统)
煤化工高盐废水零排放

工程反渗透浓水
总硬度、SO2-

4 SO2-
4 、Ca2+ 、Mg2+平均截留率分

别为 99. 7%、76. 9%、86. 0%

- 195
 

m3 / h [23]

　 　 可以看出,鉴于溶解性总固体及典型离子的去

除难度,浓水处理方面的工作目前主要集中在研究

及中试阶段,且存在净化效率低、处理成本高等方面

的问题, 实际应用难度较大。 近年来, 李长庚

等[24-25]开发的改良型诱晶软化技术可以有效去除

总硬度和部分硫酸盐、溶解性总固体,应用改良型诱

晶软化技术处理纳滤浓水开展了初步的研究及工程

实践尝试,结果表明该方法可以有效降低纳滤浓水

中的总硬度、硫酸盐及溶解性总固体含量(图 3),运
行管理简单、处理成本低。 后续经进一步优化和完

善,可为纳滤浓水的处理处置和资源化利用提供一

种新的选择。

图 3　 改良型诱晶软化技术对高硬度、高硫酸盐

纳滤浓水的净化效能

Fig. 3　 Purification
 

Efficiency
 

of
 

Modified
 

Induced
 

Crystallization
 

Softening
 

Technology
 

for
 

NF
Concentrated

 

Water
 

with
 

High
 

Hardness
 

and
 

High
 

Sulfate
 

Characteristics

(2)去除纳滤浓水中的典型有机物

由于前期纳滤单纯用于强化典型有机物去除的

应用较少,目前针对纳滤浓水中有机物尤其是典型

有机物去除的研究较少。 考虑到浓水中部分新污染

物种类及含量较高的情况(图 2),在细化评估其毒

性和生态效应基础上,进行针对性处理。
结合纳滤净化技术浓水水质特征,实现其安全

处置及资源化利用,需要基于其水质特性开发针对

性净化技术或同步去除多元污染物净化技术。 结合

前期研究及工程实践进展可以看出,强化去除浓水

中溶解性总固体、硫酸盐、总硬度等离子型物质成分

去除是技术研发的重点。 在此基础上进一步复合天

然有机物和微量有毒有害污染物的去除功能可以有

效推动纳滤系统浓水的安全处置。
6　 结论
　 　 (1)我国城镇水厂纳滤净化技术应用逐步受到

重视,后期可能会迎来井喷式发展。
(2)水厂纳滤浓水普遍具有成分复杂、危害不

明等方面的特性,且受到多种因素影响,需要结合其

水质特征进行针对性处理,以满足排放及资源化回

用的要求。
(3)随着环保要求的日益严格,纳滤浓水的安

全处理及回用可能会成为制约纳滤净化技术在城镇

水厂应用的关键因素。
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