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摘要:反渗透浓水具有含盐量高、有机污染物组成复杂的特点ꎬ其处理问题受到了广泛关注ꎮ 在浓水处理与回用过程中ꎬ有

机污染物特性对处理工艺的效能影响很大ꎮ 基于此ꎬ分析了浓水中有机污染物的组成特性ꎬ归纳总结了腐殖质、微生物代谢产

物和新兴污染物三大主要成分的特点与危害ꎻ介绍了混凝沉淀法、活性炭吸附法、高级氧化法和生物法等常用的浓水有机物去

除方法ꎬ对比分析了各种方法的优势及存在的问题ꎬ并对处理方法的发展提出了建议ꎬ以期为国内浓水安全处理与回用提供
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　 　 随着人口增长和工业化进程不断加快ꎬ水资源

短缺问题越发严重ꎮ 海水淡化是解决水资源短缺的

重要途径之一ꎬ能够产生高品质的饮用水和生产用

水ꎬ主要包括膜法脱盐和热法脱盐两种方式[１]ꎮ 与

热法脱盐相比ꎬ膜法脱盐的吨水能耗具有显著优势ꎮ
膜法脱盐利用半透膜的选择透过性提取高品质用

水ꎬ最常用的处理工艺为反渗透(ＲＯ)ꎬ产水量约占

全球总产水量的 ６９􀆰 ０％[２]ꎮ 相对于传统的水处理

工艺ꎬ反渗透具有操作简单、自动化程度高、占地面

积小等优点ꎬ已广泛应用于海水淡化、苦咸水淡化、
中水回用、锅炉补给水制备和废水处理等领域ꎮ 然

而ꎬ反渗透系统的回收率一般在 ７５％左右ꎬ同时会

产生约 ２５％的浓水ꎮ 反渗透浓水具有含盐量高、有
机污染物种类复杂的特点ꎬ无机盐的主要成分为

Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 等ꎬ有机物则

主要包括腐殖质、微生物代谢产物和新兴污染物ꎬ对
环境存在潜在的危害[１]ꎮ

近年来ꎬ国内外常用的反渗透浓水处理方式主

要包括直接排放(地表水或海洋)、深井注射、蒸发

塘和处理回用等ꎮ 直接排放法具有操作简单、成本

低廉的优势ꎬ是目前最常用的处理方式ꎮ 然而ꎬ随着

国家环保政策日趋严格ꎬ反渗透浓水直接或间接排

放已远远超过环境承载力[３]ꎮ 另外ꎬ直接排放还会

造成水资源的严重浪费ꎬ浓水深度处理与回用成为

大势所趋ꎮ 在反渗透浓水达标处理或回用过程中ꎬ
有机污染物的有效去除亟待解决ꎮ 本文系统总结了

反渗透浓水中有机污染物的组成特点ꎬ对比分析了

常用的浓水有机污染物去除技术ꎬ以期为国内反渗
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透浓水安全处理与回用提供参考ꎮ

１　 反渗透浓水中有机污染物的组成特性

１􀆰 １　 有机污染物的组成

(１)腐殖质

腐殖质是天然有机物经微生物分解、转化形成

的物质ꎬ主要包括胡敏酸和富里酸ꎬ广泛存在于土

壤、天然水体及底泥中ꎮ 腐殖质是一类极难被再度

降解的物质ꎬ往往残留在市政污水处理厂二级生化

出水中[４]ꎮ 在污水处理与废水回用过程中ꎬ腐殖质

往往无法得到有效去除而保留在反渗透浓水中ꎮ 李

英芝等[５]对炼厂反渗透浓水中的有机物组分进行

了分析ꎬ发现含有大量的富里酸和腐殖酸ꎮ 刘光全

等[６]采用三维荧光分析了反渗透浓水中的荧光物

质ꎬ发现主要由腐殖酸类和富里酸类腐殖质组成ꎬ且
荧光强度与 ＤＯＣ 有较好的线性关系ꎮ Ｂａｇａｓｔｙｏ
等[７]对沿海和内陆 ２ 个地区反渗透浓水中有机物的

组分进行了分析ꎬ研究结果表明ꎬ分子量小于 １ ０００
的有机物主要为小分子腐殖质、富里酸和溶解性的

微生物代谢产物ꎮ 李欣欣等[８] 发现煤化工反渗透

浓水中含有较高浓度的腐殖质和微生物溶解性有机

物ꎬ但经过臭氧氧化后其浓度均能显著降低ꎮ
反渗透浓水中的腐殖质会带来生物毒性ꎬＳｕｎ

等[９]的研究表明ꎬ反渗透浓水中腐殖质具有严重的

遗传毒性(１ ７９５􀆰 ６ μｇ ４－ＮＱＯ / Ｌ)和抗雌激素活性

(２􀆰 １９ ｍｇ ＴＡＭ / Ｌ)ꎮ Ｈｅ 等[１０]采用发光菌验证了腐

殖质的生物毒性ꎬ结果表明ꎬ当腐殖酸和富里酸的浓

度为最大有效浓度(５􀆰 ０ 和 ４４􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ)的一半ꎬ两
种腐殖质都表现出生物毒性ꎬ且腐殖酸的毒性较大ꎮ

(２)微生物代谢产物

微生物代谢产物是微生物在代谢过程中产生的

多种产物ꎬ可分为初级代谢产物和次级代谢产物ꎮ
在特定条件下ꎬ部分代谢产物(如生物毒素和气味

代谢产物)会在环境中出现积累ꎬ形成致癌、致畸、
致突变作用[１１]ꎮ 采用反渗透处理城镇污水生化出

水时ꎬ其中的大部分微生物代谢产物会被反渗透膜

截留ꎬ残留在浓水中ꎮ 朱利杰等[１２] 采用树脂分级法

分析了江苏某印染反渗透浓水中的有机污染物组

分ꎬ发现浓水中亲水性物质、疏水性物质和过渡性物

质的含量差异不大ꎬ亲水性部分中含有大量溶解性

微生物代谢产物ꎮ 张华等[１３] 采用三维荧光光谱系

统分析了炼化反渗透浓水中的有机物特性ꎬ发现有

机物以富里酸、腐殖酸和溶解性微生物代谢产物

为主ꎮ

微生物代谢产物一方面会加速反渗透膜的污

染ꎬ另一方面还会对受纳水体带来危害ꎮ 杨哲等[１４]

系统分析了海水淡化超滤－反渗透工艺沿程有机物

和溴代消毒副产物变化规律ꎬ发现海水中具有荧光

特性的有机物以色氨酸类蛋白质、富里酸类物质和

溶解性微生物代谢产物为主ꎬ经过次氯酸钠消毒后ꎬ
海水中的消毒副产物种类和浓度会显著增加ꎬ进水

抗雌激素活性为 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌꎬ消毒后会增加

３２％~６９％ꎮ 消毒中产生的消毒副产物和其他生物

毒性物质最终会残留在反渗透浓水中ꎬ给周围水生

态系统造成威胁ꎮ
(３)新兴污染物

在工农业生产和日常生活中ꎬ新兴污染物被广

泛使用并进入环境中ꎬ主要来源包括工业污染物、给
水系统污染源、排水系统污染物、医院污水和垃圾填

埋场[１５]ꎮ 在污水处理过程中ꎬ反渗透可有效截留新

兴污染物ꎬ导致其残留于浓水中ꎮ 反渗透浓水中典

型的新兴污染物理化特性列于表 １ 中ꎮ 新兴污染物

主要包括工业类、药物类、农药类、洗涤剂、个人护理

产品、消毒剂和生活用化合物(如咖啡因和尼古丁)
等有机污染物[１６]ꎮ 新兴污染物具有持久性强、可生

化性差和有生态毒性等特点ꎬ在自然环境中容易积

累ꎬ并通过水环境和食物链扩散ꎬ造成生态危害ꎮ 韦

晓竹[１５] 采用液液萃取和气－质联用分析了反渗透

　 　 　 　 　 　 　表 １　 反渗透浓水中典型新兴污染物的理化特性[１６]

类别 物质 分子式 ＬｏｇＫｏｗ

摩尔

质量 /

(ｇ􀅰ｍｏｌ－１)

工业类 全氟辛酸磺酸(ＰＦＯＳ) Ｃ８ＨＦ１７Ｏ３Ｓ 未测定 ５００

　 全氟辛酸(ＰＦＯＡ) Ｃ８ＨＦ１５Ｏ２ 未测定 ４１４

　 多溴联苯醚(ＰＢＤＥｓ) Ｃ１２Ｈ５Ｂｒ５Ｏ ４􀆰 ８９~６􀆰 ８ ４８０~９５９

　 多氯联苯(ＰＣＢｓ) Ｃ１２Ｈ１０－ｘＣｌｘ ４􀆰 ５３ ３９５

　 多环芳烃(ＰＡＨｓ) Ｃ１４Ｈ１０ ４􀆰 ６８ １７８

　 双酚 Ａ(ＢＰＡ) Ｃ１５Ｈ１６Ｏ２ ３􀆰 １８ ２２８

药物类 双氯芬酸(Ｄｉｃｌｏｆｅｎａｃ) Ｃ１４Ｈ１１Ｃｌ２ＮＯ２ ４􀆰 ５~４􀆰 ８ ２９６

　 卡巴咪嗪(Ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ) Ｃ１５Ｈ１２Ｎ２Ｏ １􀆰 ５１ ２３６

　 阿莫西林(Ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ) Ｃ１６Ｈ１９Ｎ３Ｏ５Ｓ ０􀆰 ８７ ３６５

　 雌激素酮(Ｅｓｔｒｏｎｅ) Ｃ１８Ｈ２２Ｏ２ ２􀆰 ９５ ２７０

农药类 二嗪农(Ｄｉａｚｉｎｏｎ) Ｃ１２Ｈ２１Ｎ２Ｏ３ＰＳ ３􀆰 ３~３􀆰 ８ ３０４

　 林丹(Ｌｉｎｄａｎｅ) Ｃ６Ｈ６Ｃ１６ ３􀆰 ７~４􀆰 １ ２９１

　 狄氏剂(Ｄｉｅｌｄｒｉｎ) Ｃ１２Ｈ８Ｃ１６Ｏ ３􀆰 ７~６􀆰 ２ ３８１

消毒副

产物类

对亚硝基二甲基苯胺

　 (ＮＤＭＡ)

Ｃ２Ｈ６Ｎ２Ｏ ０􀆰 ５７ ７４
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浓水中的新兴污染物ꎬ发现含有多环芳烃类、氯代有

机物类、药物及个人护肤品类、邻苯二甲酸脂类、除
草剂及阻燃剂等各类物质ꎮ 宋卫华[１７] 采用固相萃

取－超级液相色谱－质谱 /质谱技术分析了市政污水

反渗透浓水中的有机组分ꎬ发现含有 ２７ 种常见的药

物类污染物ꎬ其中包括多种新兴污染物ꎮ
虽然新兴污染物在环境中的浓度较低ꎬ通常为

μｇ / Ｌ 或 ｎｇ / Ｌ 级别ꎬ但水生生物长期暴露于痕量污

染物环境中会增加慢性中毒的概率ꎬ进而通过食物

链影响动物和人类健康ꎮ 据报道ꎬ多种内分泌干扰

物可以通过阻碍甚至破坏激素分泌影响生物的内分

泌系统ꎬ进而影响人类的生殖、免疫和神经系统ꎬ造
成器官畸形和雌雄一体化[１８－１９]ꎮ Ｂｏｌｏｎｇ 等[２０] 发现

多氯联苯类化合物会影响婴儿脑部发育和智力发

展ꎬ邻苯二甲酸酯类可导致流产及妊娠并发症ꎬ芳香

剂(如麝香)具有致癌性ꎬ并可通过皮肤被人体显著

吸收ꎮ
１􀆰 ２　 有机污染物的特点

(１)持久性强

反渗透浓水中的有机污染物主要包括腐殖质、
微生物代谢产物和新兴污染物ꎮ 其中ꎬ新兴污染物

普遍存在于自然环境中ꎬ如水体、土壤和污泥等ꎬ且
在环境中的持久性普遍很强ꎬ会增加水生生物慢性

中毒的风险ꎬ进而通过食物链威胁人类健康ꎮ Ａｃｅｒｏ
等[２１]发现 ＢＰＡ、ＰＰＣＰｓ 和 ＰＦＣｓ 等新兴污染物在多

数环境中都有残留ꎮ Ｅｌｊａｒｒａｔ 等[２２] 对污泥中的新兴

污染物进行了分析ꎬ发现持久性顺序如下:多环芳

烃>多氯萘类>二英和多氯氧芴>多氯联苯>多溴

联苯醚ꎬ且很难通过常规手段去除ꎮ Ｐａｎ 等[２３] 的研

究结果表明ꎬ具有高吸附亲和性的新兴污染物

(ｌｏｇＫｏｗ>４)在环境介质中的持久性很强ꎬ如卡马西

平已被确定为最持久的环境污染物之一ꎮ Ｒｏｄｉｌ
等[２４]考察了西班牙加利西亚地区新兴污染物的分

布情况ꎬ发现废水中存在 １９ 种新兴污染物ꎬ主要

为药物类、农药类和有机磷阻燃剂ꎬ且平均浓度超

过 ０􀆰 １ μｇ / Ｌꎮ
(２)可生化性差

反渗透浓水中大部分有机污染物的可生化性都

很差ꎬ如腐殖质和新兴污染物ꎮ 腐殖质经常被发现

存在于二级生化出水中ꎬ含有羧基、羟基和甲氧基等

多种官能团ꎬ分子量在数百到数万之间ꎮ 杨岸明

等[２５]采用三维荧光分析了二级生化出水中难降解

污染物ꎬ发现主要成分为腐殖质类物质和芳香类蛋

白质ꎮ 不同新兴污染物的可生化性差异很大ꎬ在环

境中的持久性也明显不同ꎮ Ｒｏｓａｌ 等[２６] 分析了污水

处理厂对多种新兴污染物的去除效果ꎬ发现 ５ 种物

质的去除率高达 ９５％以上ꎬ而 １４ 种药物及个人护理

品的去除率低于 ２０％ꎮ 王翠彦[２７] 发现大港炼厂反

渗透浓水中的有机物主要包括芳香类物质、多环芳

烃、烷烃、烯烃和炔烃等ꎬ采用高级氧化法 ( ＵＶ /
Ｆｅｎｔｏｎ、Ｏ３、ＵＶ / Ｏ３)可在一定程度上提高浓水的可

生化性ꎬＵＶ / Ｏ３ 工艺的处理效果更好ꎮ

２　 反渗透浓水中有机物的去除方法

２􀆰 １　 混凝沉淀法

反渗透浓水中的有机污染物主要来源于城镇污

水或工业废水处理系统的二级生化出水ꎬ多为难降

解、可溶性的小分子有机物ꎮ 混凝沉淀法是向水中

加入一定量的混凝剂ꎬ经过压缩双电层、电中和、吸
附架桥和沉淀网捕等反应过程ꎬ使水中有机污染物

凝聚并沉淀ꎬ主要去除悬浮态和胶态的有机物ꎬ对溶

解态有机污染物的去除率有限ꎮ 另外ꎬ混凝沉淀法

会产生大量含水污泥ꎬ增加了反渗透浓水的处理

流程ꎮ
混凝沉淀法的效率与混凝剂种类、有机物特性

和反应条件有很大关系ꎮ 常用的混凝剂包括铁盐和

铝盐ꎬ由于反渗透浓水的含盐量一般较高ꎬ铁盐絮凝

产生的矾花更为致密ꎬ混凝效果往往优于铝盐ꎮ
Ｄｉａｌｙｎａｓ等[２８] 对比分析了 ＦｅＣｌ３ 和 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 处理

反渗透浓水的效果ꎬ结果表明ꎬＦｅＣｌ３ 对 ＤＯＣ 的去除

率达到 ５２％ꎬ要优于 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ꎮ 混凝沉淀法对溶

解性有机物的去除效果与其分子量和亲疏水性联系

紧密ꎮ 王东升[２９] 对比分析了天然水体中溶解性有

机物的混凝去除效果ꎬ发现水体中疏水中性有机物

含量越高ꎬ混凝沉淀的效果越明显ꎮ 同时ꎬ混凝沉淀

对分子量大于 ３０ ０００ 的有机物去除率较大ꎬ而对小

分子有机物的去除率偏低ꎮ 然而ꎬ由于多数大分子

有机物在生化阶段已被去除ꎬ浓水中的有机物以小

分子为主ꎬ极大影响了混凝剂的作用效果[３０]ꎮ
２􀆰 ２　 活性炭吸附法

活性炭是一种由碳质材料经特殊活化制成的多

孔吸附剂ꎬ其中的中微孔结构对水中的部分有机污

染物有很强的吸附作用ꎮ 不同类别活性炭的吸附容

量差异很大ꎬ常用的活性炭包括颗粒活性炭、粉末活

性炭、柱状活性炭和活性炭纤维ꎮ 活性炭广泛应用

于饮用水和污水处理领域ꎬ其中包括反渗透浓水处

理ꎮ 目前ꎬ活性炭吸附浓水中有机物的研究主要侧

重于吸附效果、吸附等温线、吸附动力学和吸附机理
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等方面ꎮ Ｄｉａｌｙｎａｓ 等[２８]采用颗粒活性炭处理市政污

水反渗透浓水ꎬ当加入量为 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ总有机碳的去

除率达到 ９１􀆰 ３％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３１] 采用椰壳颗粒活性

炭吸附煤化工反渗透浓水中的有机物ꎬ总有机碳的

最佳去除率达到 ７８􀆰 ２％ꎮ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线对吸附

过程的拟合效果很好ꎬ活性炭对不同组分的去除率

分别 为: ＨｏＮ ( ９９􀆰 ７％) > ＨｏＡ ( ９９􀆰 ６％) > ＨｏＢ
(８７􀆰 ９％) >ＷＨｏＡ(８６􀆰 ６％) >ＨｉＭ(５０􀆰 ２％)ꎬ亲水性

有机物的去除率最低ꎮ
活性炭对浓水中有机物的去除率要高于混凝沉

淀ꎬ但再生问题限制了其大规模应用ꎮ 近年来ꎬ研究

人员采用多种方法进行活性炭再生ꎬ如热法再生、溶
剂再生、生物再生和电化学再生等ꎬ取得了一定进

展ꎬ但离工业化应用还有距离[３２]ꎮ 因此ꎬ为了提高

处理工艺的经济性ꎬ活性炭吸附法仅适用于处理微

污染的反渗透浓水ꎮ 对于有机污染物含量较高的浓

水ꎬ建议将活性炭吸附与其他处理工艺联合使用ꎬ以
保障最终出水水质ꎮ
２􀆰 ３　 高级氧化法

高级氧化法是一种高效的有机污染物处理技

术ꎬ反应过程中产生的羟基自由基(ＨＯ􀅰)具有很强

的氧化性ꎬ可以通过一系列自由基反应将难降解的

有机污染物分解ꎮ 近年来ꎬ研究人员主要采用

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法、Ｏ３ 氧化法、ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 氧化、光催化氧

化、超声氧化和电化学氧化等高级氧化法处理反渗

透浓水ꎬ重点研究有机污染物的降解效果、氧化机理

和综合能耗[３１]ꎮ
(１)Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化的实质是 Ｈ２Ｏ２ 在 Ｆｅ２＋的催化作用

下产生具有高反应活性的 ＨＯ􀅰ꎬ其氧化电位达到

２􀆰 ８ Ｖꎬ可通过电子转移等途径将有机物分解成小分

子ꎮ 同时ꎬＦｅ２＋被氧化为 Ｆｅ３＋而发生混凝沉淀ꎬ得以

去除部分有机物ꎮ Ｆｅｎｔｏｎ 氧化具有操作简单、条件

温和和成本低廉等优点ꎬ经常被用于处理反渗透浓

水ꎮ 谢柏明等[３３]采用 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理造纸废水反

渗透浓水ꎬ在 ｐＨ 为 ４􀆰 ０、Ｆｅ２＋ 浓度为 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
Ｈ２Ｏ２ 浓度为 ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的优化条件下ꎬＣＯＤ 去除

率大于 ６０％ꎬ出水可满足造纸废水的排放要求ꎮ 孙

准天等[３４] 针对炼油反渗透浓水的组成特点ꎬ采用

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法去除其中的难降解有机物ꎬ在优化条

件下ꎬ Ｆｅｎｔｏｎ 氧 化 对 ＣＯＤ 的 去 除 率 可 以 达 到

８７􀆰 ４％ꎬ对企业废水达标排放具有重要意义ꎮ
虽然 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化对浓水中有机物的去除率较

高ꎬ但往往需要在酸性条件下(ｐＨ ３􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０)进行ꎮ

同时ꎬＦｅ２＋和 Ｆｅ３＋容易发生水解沉淀ꎬ造成催化剂消

耗量增大ꎬ残留的铁离子还会增加色度ꎬ需要额外处

理[３１]ꎮ 与其他高级氧化法相比ꎬＦｅｎｔｏｎ 氧化的综合

处理效果不占优势ꎬ导致其在浓水处理中受到限制ꎮ
(２)Ｏ３ 氧化法

Ｏ３ 是一种氧化性很强的气体ꎬ氧化还原电位高

达 ２􀆰 ０７ Ｖꎬ在自然界中仅次于氟和 ＨＯ􀅰ꎬ可将难降

解有机物逐步氧化为小分子有机物、二氧化碳和水ꎮ
Ｏ３ 可通过 ２ 种途径降解有机物:①在酸性条件下ꎬ
Ｏ３ 会直接氧化水中的有机污染物ꎬ但反应的选择性

很强ꎬ污染物多含不饱和键ꎻ②在碱性条件下ꎬＯ３

会与其他物质反应生成 ＨＯ􀅰ꎬ进一步氧化有机污

染物ꎮ Ｏ３ 的应用范围极广ꎬ主要包括饮用水消毒、
脱色除臭和有机物氧化降解等[３５] ꎮ

然而ꎬ由于 Ｏ３ 在实际应用中利用率很低ꎬ单独

使用的成本偏高ꎬ常常需要与其他工艺组合ꎮ 李恩

超等[３６]对比分析了单独 Ｏ３ 和 ＵＶ / Ｏ３ 协同对冷轧

反渗透浓水中有机物的去除效果ꎬ单独 Ｏ３ 对 ＣＯＤ
去除率仅为 ３５％ꎬ在紫外协同下ꎬ去除率则可提升

至 ５０％ꎮ Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ 等[３７]采用 Ｏ３ / Ｈ２Ｏ２ 处理污水回

用水浓水ꎬ当 Ｏ３(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)和 Ｈ２Ｏ２ 的加入量比

为 １􀆰 ４ꎬ浓水 ＤＯＣ 去除率为 ７５％ꎮ Ｏ３ 可将大分子和

难降解有机物分解为小分子、易降解有机物ꎬ有利于

提高后端生物反应器的处理效果ꎮ 何辉等[３８] 研究

了 Ｏ３－生物活性炭(ＢＡＣ)处理石化反渗透浓排水的

效能ꎬ当 ｐＨ 为 ７􀆰 ５、Ｏ３ 加入量为 ６ ｍｇ / Ｌ、接触时间

为 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ对色度和 ＣＯＤ 的去除率分别为 ８５％
和 ６４％ꎬ且组合工艺的处理效果非常稳定ꎮ

(３)光氧化

光氧化是向水中加入一定量的氧化剂ꎬ然后在

紫外光或可见光的作用下产生 ＨＯ􀅰分解污染物的

反应ꎮ常用的氧化剂包括 Ｈ２Ｏ２、Ｏ３ 和 ＣｌＯ２ 等ꎬ其中

ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 氧化的应用最为广泛ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３１] 采用

ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 氧化降解煤化工反渗透浓水中的有机物ꎬ
当 Ｈ２Ｏ２ 加入量为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ６􀆰 ０ ｈ 时ꎬ
总有机碳的去除率达到 ８７􀆰 ４％ꎮ 在氧化过程中ꎬ疏
水性有机物更易发生降解反应ꎬ先生成亲水性有机

物ꎬ然后再逐步矿化ꎮ Ｊｕｓｔｏ 等[３９] 对比分析了 ＵＶ /
Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ３ 对反渗透浓水中药物的去除效果ꎬＵＶ /
Ｈ２Ｏ２ 对 １１ 种药物的初始表观反应常数为 ９􀆰 ７~
２９􀆰 ９ Ｌ / ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ２ꎬ远高于 Ｏ３ꎮ ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 氧化对反

渗透浓水中有机物的去除率较为理想ꎬ但普遍存在

紫外灯的损耗问题ꎮ 目前ꎬ国产紫外灯的使用寿命

有限ꎬ在实际应用中的更换成本较高ꎬ生产更为稳
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定、节能的紫外灯是未来的研究重点ꎮ
(４)光催化氧化法

光催化氧化是指在催化剂作用下的光氧化反

应ꎬ将污染物彻底降解为二氧化碳、水和无机离子ꎬ
常见的催化剂包括二氧化钛(ＴｉＯ２)、氧化钨、三氧

化二铁和硫化镉等ꎮ 其中ꎬＴｉＯ２ 具有化学稳定性

高、价格便宜和耐腐蚀的优点ꎬ被广泛应用于反渗透

浓水处理ꎮ Ｄｉａｌｙｎａｓ 等[２８] 采用 ＵＶ / ＴｉＯ２ 降解市政

反渗透浓水中的有机物ꎬ当 ＴｉＯ２ 的加入量为 １ ｇ / Ｌ、
反应时间为 １􀆰 ０ ｈ 时ꎬ浓水 ＣＯＤ 的去除率为 ４９％ꎮ
赵朝成等[４０] 采用悬浮态 ＴｉＯ２ 为催化剂ꎬ光催化氧

化炼化反渗透浓水中的难降解有机物ꎮ 当 ｐＨ 为

４􀆰 ０、ＴｉＯ２ 加入量为 ０􀆰 ６ ｇ / Ｌ、Ｈ２Ｏ２ 加入量为 ０􀆰 ８
ｍＬ / Ｌ 时ꎬ浓水 ＣＯＤ 去除率高达 ９３􀆰 ６％ꎬ脱色率超过

９８􀆰 ０％ꎮ 为了提高光催化氧化的适用性ꎬ研究人员

将混凝沉淀与其组合使用ꎬ以降低光催化氧化反应

的负荷ꎮ Ｚｈｏｕ 等[３０]采用 ＦｅＣｌ３ 混凝－光催化氧化组

合工艺处理反渗透浓水ꎬ经过 ６􀆰 ０ ｈ 的反应后ꎬＤＯＣ
的去除率达到 ９７％ꎮ 与 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 氧化类似ꎬＵＶ /
ＴｉＯ２ 对反渗透浓水中有机物的去除率也很高ꎬ但存

在催化剂的回收问题ꎮ 近年来ꎬ研究人员将 ＴｉＯ２ 负

载在多种材料ꎬ如硅藻土、活性炭和沸石中ꎬ以提高

催化剂的使用效率ꎬ但离工业化应用还有距离[４１]ꎮ
(５)超声氧化和电化学氧化法

超声波在水中的穿透力很强ꎬ对有机污染物的

氧化降解主要基于空化理论和自由基理论ꎮ 一方

面ꎬ在空化核周围会形成局部热点ꎬ温度和压力分别

高达 ５ ０００ Ｋ 和 ５􀆰 ０７×１０７ Ｐａꎬ有利于有机污染物的

降解ꎮ 另一方面ꎬ在空化作用下水分子会裂解生成

ＨＯ􀅰和 ＨＯＯ􀅰等自由基ꎬ逐步分解水中的有机物ꎮ
目前ꎬ单独超声能降解部分有机物ꎬ但处理成本还

较高ꎬ需要与其他工艺组合使用ꎮ Ｚｈｏｕ 等[３０] 采用

多种超声氧化工艺降解反渗透浓水中的有机物ꎬ
发现 ＤＯＣ 的去除率大小顺序为:超声<超声 / Ｈ２Ｏ２

<超声 / Ｏ３ <超声 / Ｈ２Ｏ２ / Ｏ３ꎬ ＤＯＣ 去除率最高为

５２％ꎮ
由于反渗透浓水的含盐量较高ꎬ确保了很好的

导电性ꎬ有利于降低电化学氧化法的能耗ꎮ 在电场

作用下ꎬ氯化物会电解产生次氯酸盐等强氧化剂ꎬ增
强间接氧化的效果ꎮ 稳定、高效的电极是电化学氧

化去除有机污染物的关键ꎮ 赵春霞等[４２] 采用自制

的 Ｔｉ / ＡＴＯ 电极处理石化反渗透浓水ꎬ当比电荷耗

量为 ２􀆰 ８ Ａ􀅰ｈ / Ｌ 时ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率高达 ９０􀆰 ６％ꎮ
目前ꎬ电化学氧化法的能耗依旧很高ꎬ不适合处理大

水量的浓水ꎮ 另外ꎬ当反渗透浓水中含有高浓度的

卤化物时ꎬ容易产生三氯甲烷等消毒副产物ꎬ带来安

全隐患[４３]ꎮ
２􀆰 ４　 生物法

通常情况下ꎬ反渗透浓水的含盐量都较高ꎬ会抑

制微生物的生长ꎬ导致生物处理工艺的效率较低ꎮ
另外ꎬ由于浓水中有机污染物的可生化性很差ꎬ更增

加了生物法的处理难度ꎮ 目前ꎬ反渗透浓水生物处

理的发展思路主要包括两个方面:①筛选嗜盐微生

物ꎻ②开发合适的生物反应器[４４]ꎮ 彭勃等[４５] 分析

了嗜盐菌在高盐环境中有机物的去除效果ꎬ当 Ｃｌ－

浓度在 １２ ~ ２１ ｇ / Ｌ 范围内时ꎬ投加嗜盐菌的反应器

对 ＣＯＤ 去除率可维持在 ８５％以上ꎬ远高于对照组ꎮ
生物活性炭结合了活性炭吸附和生物降解作用ꎬ在
反渗透浓水处理领域得到了越来越多的应用ꎮ 徐传

海等[４６]采用生物活性炭工艺处理炼油厂反渗透浓

水ꎬ在进水平均 ＣＯＤ 为 １００ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ系统稳

定运行了 ４８ ｄꎬ对 ＣＯＤ 的去除率平均为 ５０％ꎬ出水

满足 ＧＢ ８９７８—１９９６«污水综合排放标准»中的一级

排放标准ꎮ

３　 结语与展望

反渗透浓水中含有腐殖质、微生物代谢产物和

新兴污染物等有机污染物ꎬ部分污染物在环境中的

持久性很强ꎬ且具有致癌、致畸和致突变作用ꎬ需要

有效处理后才能外排或回用ꎮ 相对于混凝沉淀法和

活性炭吸附法ꎬ高级氧化法能够有效降解残留的有

机污染物ꎬ可以确保出水安全ꎮ 然而ꎬ高级氧化法普

遍存在氧化剂量高、能耗高、成本贵的缺点ꎬ需要与

其他方法联合使用才能提高其经济性ꎮ 反渗透浓水

有机污染物的去除方法需要结合现场条件、投资成

本和工程规划等多个因素ꎬ才能制定出可行性和经

济性均衡的方案ꎮ
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