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摘要:运用预处理－反渗透耦合工艺深度处理印染废水ꎬ进行了预处理方式的探索ꎬ考察了反渗透装置的处理能力ꎬ研究了

进水压力和温度对反渗透装置运行的影响及反渗透膜的清洗方式ꎮ 实验结果表明ꎬ首先采用石英砂＋活性炭进行预处理ꎬ然后

采用预处理－反渗透耦合工艺进行深度处理ꎬ可以有效处理印染废水ꎬ对浊度和色度的去除率达到 １００％ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率达到

９１％ꎬ脱盐率在 ９８％左右ꎻ在 ０􀆰 ８~１􀆰 ２ ＭＰａ 的压力范围内ꎬ可以通过增加进水压力的方式来提高膜的产水量及装置的脱盐率ꎻ
在 １５~４０℃温度范围内ꎬ进水温度越高ꎬ膜的产水量越大ꎻ膜污染后ꎬ通过盐酸清洗ꎬ在进水压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ产水量可恢复至
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　 　 水是人类赖以生存的不可或缺的物质ꎬ为实现

可持续发展必须发展新型的、高效的、流程简单且操

作方便的废水处理技术ꎮ 我国的纺织印染量位居全

球第一位ꎬ产生的废水数量多且浓度高ꎬ是对水环境

构成严重威胁的工业污染源之一[１－４]ꎮ 印染废水具

有含盐量高、电导率大、水量大、有机污染物含量高

等特点ꎬ是难处理的工业废水之一[５－８] ꎮ 因此ꎬ提
出经济、可行、可靠的印染废水深度处理技术及回

用技术ꎬ对于纺织印染行业的可持续发展具有重

大意义ꎮ
迄今为止ꎬ我国依旧采用常规方法处理印染废

水ꎬ而对于去除无机盐比较困难ꎬ回收利用浓度较低

的印染废水则关注较少[９－１５]ꎮ 研究发现ꎬ反渗透技

术可以解决上述问题ꎬ且处理结果甚好[１６－２０]ꎮ 本文

中应用预处理－反渗透耦合法深度处理印染废水ꎬ
研究重点为 ＣＯＤ、无机盐的去除及废水回用的实

现ꎮ 通过预处理、反渗透膜过滤ꎬ得到稳定运行条件

下对于印染废水的深度处理效果ꎬ提出了印染废水

深度处理的关键技术及其运行参数ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

本实验采用上海同广教学仪器有限公司的小型

反渗透装置ꎬ产品型号为 ＴＧ－１３８ꎬ处理水量为 ５ ~
１０ Ｌ / ｈꎬ设备外形尺寸 ８００ ｍｍ×５００ ｍｍ×１ ４００ ｍｍꎬ
电源 ２２０ Ｖꎬ功率 ４００ Ｗꎮ
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１􀆰 ２　 实验试剂

实验中所用相关试剂见表 １ꎮ
表 １　 实验试剂一览表

试剂名称 分子式 纯度 生产厂家

重铬酸钾 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 分析纯 　 国药集团化学

试剂有限公司

硫酸根 Ａｇ２ＳＯ４ 分析纯 　 天津市赢达稀

贵化学试剂厂

硫酸汞 Ｈｇ２ＳＯ４ 分析纯 　 国药集团化学

试剂有限公司

邻苯二甲酸氢甲 Ｃ６Ｈ４(ＣＯＯＨ)(ＣＯＯＫ) 分析纯 　 国药集团化学

试剂有限公司

硫酸 Ｈ２ＳＯ４ 分析纯 　 烟台三和化学

试剂有限公司

氢氧化钠 ＮａＯＨ 分析纯 　 国药集团化学

试剂有限公司

２　 实验方法

２􀆰 １　 实验用水

本实验的进水为经过曝气生物滤池处理后的模

拟印染废水ꎬ颜色为淡蓝色ꎬ具体指标见表 ２ꎮ
表 ２　 进水水样水质

测试水样组
ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

电导率 /

(μＳ􀅰ｃｍ－１)

色度 /
倍

浊度 /
ＮＴＵ

ｐＨ

进水水样 １ １０􀆰 ０ ５８００ ２ ３􀆰 ０ ６~９

进水水样 ２ ９􀆰 ５ ５４００ ２ ３􀆰 ２ ６~９

进水水样 ３ ９􀆰 ７ ５７５０ ２ ３􀆰 ５ ６~９

平均值 ９􀆰 ７ ５６５０ ２ ３􀆰 ２ —

本实验采用预处理－反渗透耦合工艺对印染废

水进行处理ꎬ先对印染废水进行预处理ꎬ使其达到反

渗透膜的进水水质标准ꎬ然后再用反渗透进行深度

处理ꎬ达到废水回用的目的ꎮ
２􀆰 ２　 进水水样水质的测定

对进水取样进行检测ꎬ各项指标见表 ３ꎮ
表 ３　 进水水样指标

测试水

样组

ＴＤＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

氨氮 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

色度 /
倍

浊度 /
ＮＴＵ

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

１ ６５００ ４􀆰 ９ ２ ３􀆰 ２ ２７􀆰 ８ ８􀆰 １

２ ７５００ ５􀆰 ０ ２ ３􀆰 ３ ２８􀆰 ５ ７􀆰 ９

３ ６２００ ４􀆰 ９ ２ ３􀆰 ２ ２７􀆰 ９ ８􀆰 ２

４ ６２７０ ４􀆰 ８ ２ ３􀆰 ２ ２７􀆰 ６ ７􀆰 ９

５ ６１２０ ５􀆰 ０ ２ ３􀆰 １ ２８􀆰 ５ ８􀆰 ０

６ ７０１０ ５􀆰 ３ ２ ３􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ７􀆰 ８

７ ４２５０ ５􀆰 １ ２ ３􀆰 １ ２８􀆰 ９ ７􀆰 ７

８ ６５００ ４􀆰 ８ ２ ３􀆰 ２ ２７􀆰 ５ ７􀆰 ６

９ ４３００ ５􀆰 ０ ２ ３􀆰 ３ ２７􀆰 ６ ８􀆰 ２

１０ ４７５０ ４􀆰 ９ ２ ３􀆰 ３ ２８􀆰 ５ ８􀆰 ４

２􀆰 ３　 水样预处理

本研究对印染废水的预处理采用石英砂＋活性

炭的方法ꎬ水样预处理后的具体数据见表 ４ꎮ
表 ４　 预处理后水样的各项指标

测试水

样组

ＴＤＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

氨氮 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

色度 /
倍

浊度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

１ ６５００ ４􀆰 ９ ０ ０ ２７􀆰 ８ ８􀆰 １

２ ７５００ ５􀆰 ０ ０ ０ ２８􀆰 ５ ７􀆰 ８

３ ６２００ ５􀆰 １ ０ ０ ２７􀆰 ８ ８􀆰 １

４ ６２７０ ４􀆰 ９ ０ ０ ２７􀆰 ５ ７􀆰 ８

５ ６１２０ ４􀆰 ８ ０ ０ ２８􀆰 ６ ８􀆰 １

６ ７０１０ ５􀆰 ０ ０ ０ ２７􀆰 ５ ７􀆰 ７

７ ４２５０ ５􀆰 ３ ０ ０ ２８􀆰 ９ ７􀆰 ６

８ ６５００ ５􀆰 １ ０ ０ ２７􀆰 ５ ７􀆰 ６

９ ４３００ ５􀆰 ０ ０ ０ ２７􀆰 ６ ８􀆰 ２

１０ ４７５０ ４􀆰 ９ ０ ０ ２８􀆰 ４ ８􀆰 ４

由表 ４ 可知ꎬ经过预处理后ꎬ色度和浊度为 ０ꎬ
基本为无色、澄清的水样ꎻＴＤＳ 和 ＣＯＤ 含量比预处

理前有所减小ꎻｐＨ、色度以及氨氮含量基本无变化ꎮ
２􀆰 ４　 反渗透压力差的确定

反渗透装置工作时发现将压力 差 稳 定 在

０􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ出水稳定ꎬ处理效果较好ꎻ压力差小于

０􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ出水较少ꎻ当压力差大于 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ在
０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ出水量较多ꎬ但是存在管道与转子流量

计接缝处出现崩裂现象ꎮ 综上所述ꎬ本实验的最佳

反渗透压力差确定在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 左右ꎮ
２􀆰 ５　 反渗透出水

对反渗透出水进行取样ꎬ测量 ＣＯＤ、氨氮含量、
电导率、色度、浊度、ｐＨꎬ数据见表 ５ꎮ

由表 ５ 可 以 看 出ꎬ 产 水 的 电 导 率 维 持 在

１４０ μＳ / ｃｍ 以内ꎬ最大值为 １３６ μＳ / ｃｍꎬ最小值为

７６ μＳ / ｃｍꎬ装置运行过程中脱盐率基本稳定ꎬ维持

在 ９８％以内ꎻ产水氨氮值在 １ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ最大值为

１􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ最小值为 ０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ氨氮去除率在 ９８％
左右ꎻ 产水 ＣＯＤ 均在 ３ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ 最 大 值 为
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　 　 　 　 　 　 　表 ５　 测试水样的各项指标

测试

水样组

电导率 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

氨氮 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＣＯＤ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

脱盐率 /
％

氨氮

去除率 /
％

ＣＯＤ
去除率 /

％

１ １１５ １􀆰 ０ ２􀆰 ２ ９８􀆰 ２３ ９８􀆰 ００ ９２􀆰 ００

２ １１０ ０􀆰 ９ ２􀆰 ３ ９８􀆰 ５３ ９８􀆰 ０２ ９２􀆰 ２３

３ ９７ １􀆰 １ ２􀆰 １ ９８􀆰 ３８ ９８􀆰 ０３ ９２􀆰 ８０

４ ９９ ０􀆰 ８ ２􀆰 ２ ９８􀆰 ４５ ９８􀆰 ００ ９３􀆰 ００

５ １３３ １􀆰 １ ２􀆰 ３ ９８􀆰 ３８ ９８􀆰 ３３ ９３􀆰 １２

６ １３６ １􀆰 ２ ２􀆰 ４ ９８􀆰 １０ ９８􀆰 ５０ ９２􀆰 ５４

７ １３７ １􀆰 ０ ２􀆰 ５ ９６􀆰 ８０ ９８􀆰 ５９ ９２􀆰 ３６

８ ７６ １􀆰 １ ２􀆰 ３ ９７􀆰 ８９ ９８􀆰 ６１ ９２􀆰 ３８

９ １２２ ０􀆰 ９ ２􀆰 ４ ９８􀆰 ２３ ９８􀆰 ６５ ９２􀆰 ８３

１０ １１６ １􀆰 １ ２􀆰 ４ ９７􀆰 ４３ ９８􀆰 ５５ ９２􀆰 ７６

２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ最小值为 ２􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ ＣＯＤ 去除率大于

９２％ꎮ 经过反渗透装置处理后ꎬＣＯＤ 去除率在 ９２％
左右ꎬ氨氮去除率在 ９８％左右ꎬ脱盐率在 ９８％左右ꎬ
产水水质较好ꎬ达到废水回用标准ꎮ
２􀆰 ６　 反渗透膜的清洗研究

反渗透装置长时间使用后ꎬ容易发生膜污染ꎬ导
致膜通量下降ꎬ使得反渗透装置产水能力下降ꎮ 经

多次的大流量清洗后ꎬ对反渗透膜进行性能测试ꎬ测
试结果如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ通过考察化学清洗后的

　 　 　 　 　 　 　

１—清洗前ꎻ２—盐酸清洗ꎻ３—氢氧化钠清洗ꎻ４—ＥＤＴＡ 清洗ꎻ
５—十二烷基磺酸钠清洗ꎻ６—磷酸清洗ꎻ７—新膜

图 １　 化学清洗过程中产水量的变化情况

１—清洗前ꎻ２—盐酸清洗ꎻ３—氢氧化钠清洗ꎻ４—ＥＤＴＡ 清洗ꎻ
５—十二烷基磺酸钠清洗ꎻ６—磷酸清洗ꎻ７—新膜

图 ２　 化学清洗过程中脱盐率的变化情况

清洗膜和新膜在产水量、脱盐率、压差上的差异ꎬ可
得出化学清洗的清洗效果ꎮ

从图 １ 可知盐酸清洗对产水量的恢复效果明

显ꎮ 通过盐酸的清洗ꎬ在进水压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ
产水量可恢复至新膜的 ６２％ꎬ后续清洗对产水量的

恢复已无太大影响ꎬ化学清洗结束之后ꎬ反渗透膜的

总产水量为新膜的 ６８％ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ脱盐率

与产水量呈正比ꎬ和盐透过率呈反比ꎮ
２􀆰 ７　 压力对反渗透膜运行的影响

在运行过程中ꎬ反渗透主要控制参数为进水压

力ꎮ 图 ３ 为不同进水压力条件下ꎬ反渗透膜的产水

量及脱盐率变化关系ꎮ

１—膜产水量ꎻ２—脱盐率

图 ３　 反渗透进水压力对产水量和脱盐率的影响

可以发现ꎬ在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ＭＰａ 的范围内ꎬ产水量

与进水压力呈正比例关系ꎬ进水压力越大ꎬ反渗透的

产水量也越大ꎮ
２􀆰 ８　 温度对反渗透膜运行的影响

反渗透实验中ꎬ设定的进水压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ通
过进水温度的改变ꎬ考察温度对反渗透产水量的影

响ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 温度对膜产水量的影响

从实验结果可以看出ꎬ反渗透产水量与进水温

度基本呈线性相关关系ꎬ进水温度越高ꎬ产水量

越大ꎮ
２􀆰 ９　 膜通量的测定

膜通量是评价膜性能的重要参数之一ꎬ膜通量

实验数据如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 膜通量的计算

时间 /

ｍｉｎ

浊液

体积

Ｖ１ / ｍＬ

清液

体积

Ｖ２ / ｍＬ

时间 /

ｓ

总体积

Ｖ３ / ｍＬ

透过液

通量 Ｊ /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

平均透过液

通量 Ｊ /

(Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

１０ １２０ ３３ １０ １５３ ９􀆰 １８ ９􀆰 １６

　 １２０ ３３ １０ １５３ ９􀆰 １８ 　

　 １２０ ３２ １０ １５２ ９􀆰 １２ 　

２０ １２４ ２７ １０ １５１ ９􀆰 ０６ ９􀆰 １０

　 １２５ ２７ １０ １５２ ９􀆰 １２ 　

　 １２５ ２７ １０ １５２ ９􀆰 １２ 　

３０ １２５ ２５ １０ １５０ ８􀆰 ８２ ９􀆰 ００

　 １２５ ２５ １０ １５０ ８􀆰 ８２ 　

　 １２５ ２５ １０ １５０ ８􀆰 ８２ 　

４０ １２６ ２１ １０ １４７ ８􀆰 ８２ ８􀆰 ８２

　 １２６ ２１ １０ １４７ ８􀆰 ８２ 　

　 １２６ ２１ １０ １４７ ８􀆰 ８２ 　

５０ １２７ ２０ １０ １４７ ８􀆰 ８２ ８􀆰 ７８

　 １２７ ２０ １０ １４７ ８􀆰 ８２ 　

　 １２５ ２０ １０ １４５ ８􀆰 ７０ 　

３　 结论

(１)石英砂和活性炭联合对印染废水进行预处

理ꎬ可有效降低印染废水的色度和浊度ꎬ效果较好ꎮ
此装置对印染废水的 ＣＯＤ 去除率为 ９１％ꎬ氨氮去除

率为 ８０％ꎬ色度去除率 １００％ꎬ浊度去除率 １００％ꎬ脱
盐率为 ９８％ꎮ 预处理反渗透耦合工艺深度处理印

染废水操作简单ꎬ装置能稳定运行ꎬ出水水质达到回

用标准ꎬ实现了废水的回用ꎮ
(２)因为膜污染严重ꎬ所以各个清洗试剂对压

差的改变均有一定效果ꎮ 盐酸对反渗透装置污染后

产水量的恢复明显ꎮ 增加进水压力ꎬ可以提高反渗

透膜的产水量ꎻ进水压力上升ꎬ出水的脱盐率也上

升ꎮ 盐酸对反渗透装置污染后产水量的恢复明显ꎬ
回复至新膜产水量的 ６２％ꎮ

(３)在 ０􀆰 ８~１􀆰 ２ ＭＰａ 的范围内ꎬ增加进水压力ꎬ
可以提高反渗透膜的产水量ꎬ进水压力上升ꎬ出水的

脱盐率也上升ꎮ 在 １５~４０℃范围内ꎬ进水温度上升ꎬ
产水量上升ꎻ温度升高ꎬ反渗透膜通量升高ꎻ温度升

高ꎬ产水电导率保持不变ꎮ 反渗透膜的平均膜通量

为 ８􀆰 ９７ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
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