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反渗透膜进水预处理及水质硬度过大的对策 

李 剑，龚苏俊，张再红，李瑞元 

(中国科学院昆明动物研究所，云南 昆明 650223) 

摘 要：超纯水系统中的反渗透膜无法长时间在原水水质硬度过大的条~T-L*-常运转，本文就原水水质硬度大对反 

渗透膜的不良影响，及软水剂、防垢剂除盐法和阳树脂交换除盐法这两种软化水方法的实际效果进行了探讨和比 

较。经过长期实践，采用膜前树脂交换除盐法为主，各类添加剂为辅的前处理方法成功解决了这一问题。 
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本文作者采用大型超纯水系统对全所供应科研 

用水，取得了很好的效果。但因所在地区水质硬度过 

大，反渗透膜清洗周期短，产水效率低，遂对系统的 

膜预处理部分进行了改造，提高了系统运行稳定性， 

降低了使用成本。 

1 反渗透膜污染原因及其影响 

1．1 无机物污染 

无机物污染包括碳酸盐污染，硫酸盐污染，硅垢 

污染，金属污染等。在本例中主要污染为水硬度过高 

导致的碳酸盐污染。 

高硬度原水经过反渗透膜过滤，废水中溶解的 

碳酸钙和碳酸镁浓度进一步提高，超出溶度积后，盐 

垢就会在膜表面沉积下来。随着反渗透膜表面所结 

碳酸盐垢变多，透水率逐步下降，回收效率逐步降 

低，所产纯水水质逐步变差【”。 

1．2 有机物污染 

有机物污染包含原水中有机悬浮物污染和微生 

物污染两种。 

近年来城市需水量 日渐增大，环境污染日趋严 

重，造成原水水质下降，如反渗透前预处理不严格就 

极易造成有机悬浮物污染。 

生活用水污染水体，造成水体富营养化，菌类藻 

类大量繁殖导致原水中微生物孢子含量大大增加， 

微生物污染的几率也随之增加。情况严重的话，产水 

管道会长出肉眼可见藻类。 

这两类有机物污染不仅会导致反渗透膜透水率 

下降，产水水质变差，还会导致反渗透膜脱盐困难， 

增大反渗透膜清洗难度。 

2 各类针对性预处理方法及其实际效果 

2．1 无机物污染针对性预垒 理及其实际效果 

针对水中各种无机盐污染，传统的做法是降低 

水的 pH值，添加软水剂，防垢剂等。例如添加 0．1％ 

焦亚硫酸钠溶液 ，添加 l％防垢剂 (六偏磷酸钠 

等)。 

通过多年的实践证明，此方案对无机物污染反 

渗透膜起到了延缓的作用，延长了反渗透膜的清洗 

周期，并延长了反渗透膜的使用寿命，但也带来了负 

面影响。添加的各种试剂无法彻底避免污染，反渗透 

膜仍然会被无机盐污染，只是降低了污染程度，延长 

了使用时间。经过长时间的沉积，等到反渗透膜产水 

量减少，水质降低时，反渗透膜上必然已沉积下大量 

的无机盐。在线清洗很难除去如此大量的盐，非专业 

人士无法彻底清洗反渗透膜，导致膜报废。 

此外，防垢剂等添加量必须严格控制，量少了起 

不到作用，量大了将直接引起膜的损坏。 

针对昆明地区污染源主要为碳酸盐的情况，本 

文对反渗透前处理进行了改进，取消了完全靠添加 

软水剂，防垢剂的前处理方式，改为以阳树脂交换除 

盐法为主，各类添加剂为辅的前处理方法。流程如图 

l所示。 
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圈 1 漉程圈 

Fig．1 Diagram for technological process 

此方案从根本上杜绝了碳酸钙，碳酸镁与反渗 

透膜接触的机会，避免了长期使用反渗透膜结盐垢 

的可能性。经一年来的实践证明此方案安全可靠，反 

渗透膜的通水量大大提高，水质明显变好，反渗透的 

清洗周期大幅度延长，是一种值得推广的膜前处理 

方案。 

2．2 有机物污染针对性预处理及其实际效果 

本系统所用的原水来自城市自来水，已经过过 

滤和杀菌处理，有机物及细菌含量符合饮用水标准。 

有机物污染相对无机物污染不占重要地位，通过投 

放杀菌剂及对原水进行多次过滤可有效降低污染状 

况，此外菌类藻类生长需要基质及一些必要因素如： 

阳光，氧气和一些无机元素，可通过阻断这些因素的 

供给途径对其生长进行抑制。 

本文采用了粗过滤器一可清洗式过滤一可清洗 

式过滤一活性炭混 床一树脂混床一精密过滤 器六 

道程序对原水进行了过滤，效果显著。 

经过长时间的使用，效果较好，完全能够满足实 

际需要。但有机物过滤不可能达到百分之百的效率， 

仍需要定期用试剂 (如 10％EDTA钠盐和三聚磷酸 

钠混合液)冲洗系统。 

3 阳树脂交换除盐 

3．1 软水■曩 

离子交换软化水处理是利用阳离子交换树脂中 

可交换的阳离子 (如 Na+，H+)把水中所含钙镁离子 

交换出来，这一过程称为水的软化过程，所得水称为 

软化水。钠型强酸阳树脂 (RNa)是最为常用的交换 

剂，反应式为： 

Ca(HCO3)2+2RNa=RCa+2NaHCO3 

3．2 再生过程 

在钠型软化过程中，当水流经树脂层后出水硬 

度超过某一值时，水质已不符合补给水水质标准，树 

脂此时视为失效，为恢复其交换能力通常用 8％～ 

10％食盐水溶液对其进行再生，即食盐水中的钠离 

子将树脂中吸附的钙镁离子置换出来。 

3．3 软水装I安装及使用 

3．3．1 安 装 

采用 100升容量的交换器，先加入一定高度的 

水层，以免填充物直接冲击交换器的底部；先加入 

10升石英沙，除去表面飘浮颗粒；再加入 65升阳树 

脂，刮去飘浮起的细碎颗粒。用 10％的食盐水溶液 

进行处理，再用水冲洗干净就可以投入使用了。 

3．3．2 使 用 

处理好的树脂可以保证膜连续供水四十个小时 

出水水质在 0．3Mf／／cm，随后水质急剧下降，需要对 

混床进行再生。再生时间为2h，程序无需人操作，使 

用安全可靠，方便快捷。 

4 系统改造前后运行状况 

4．1 产水水质 

如图 2所示，系统运行初期产水水质保持在 

0．3MI~／cm的高水平；运行中期随着产水水质下降 

对膜进行清洗，清洗后有一定程度的好转，但清洗周 

期越来越短，清洗效果越来越差，水质在 0．1～ 

0．2Mt~／cm：改造后水质呈上升趋势，后稳定在 

0．25～O-3MI~／cm的高水平。 
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田2 系统改遗前后产水水质 

Fig．2 Water quality changing before an d after the system reformed 

4．2 水流量变化 (操作压力1O5l，a) 

如图3所示，水流量自初期起就呈逐步下降趋 

势，通过清洗初期能够基本恢复：中期清洗周期越来 

越短，清洗效果越来越差，水流量不能恢复至初期水 

平：改造后，水流量逐步恢复至最高水平，并且长期 

运行不再有下降趋势。 

4．3 回收效率变化 

不考虑其他因素的情况下，回收效率与产水水 

质是两个矛盾的参数，一方提高则另一方就要相应 
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圈3 系统改造前后，产水流量情况 

Fig．3 Productwaterflow changingbeforean dafterthe system reformed 

降低，只能依据实际需要取一个平衡点。在实际情况 

中，回收效率还受原水水质，硬度等因素影响。在运 

行初期，随着对设备的了解，我们逐步提高了过滤效 

率，产水量与排放量达到了2／1，运行一段时间后降 

至 1／1，对其进行清洗能够完全恢复；运行中期这个 

比例降到了 1／1以下，最低达 1／2，每次清洗有好转 

但无法恢复至初期水平；对系统改造后，在产水水质 

保持高水平的条件下，产水量与排放量的也有所提 

高，达到 1．5／1。图4表示系统回收率的变化情况。 
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圈 4 系统回收率的变化 

Fig4 Recovery rate changing in operating cour~ 

4．4 分 析 

系统运行初期，膜没有被污染，运行状况良好；当 

运行状态开始变差，即膜有轻微污染时，对其进行清 

洗，可恢复至初期较高水平；随着运行时间的延长， 

清洗效果越来越差，清洗周期越来越短，推断其原因 

为：污染物沉积过厚，每次清洗不能彻底清除，多次 

以后清洗只能除去盐垢表面层，而膜上仍有厚厚一 

层碳酸盐，导致恶性循环；系统改造后，碳酸盐在膜 

前即被除去，避免了与膜的接触，从根本上避免了碳 

酸盐污染膜的可能性，因为水的硬度很低，在系统正 

常运行时，已污染膜上的盐垢逐步溶于水中，被冲 

走，膜的运行状况越来越好，并且没有下降的趋势。 

由此可知，膜的工作状况与水的硬度有很大关 

系。低的水硬度才能保证膜长期高效稳定的工作。 

5 结 论 

此方案针对原水硬度过大采取针对性措施，在 

没有引入任何污染的情况下，膜前处理去除了绝大 

多数的碳酸盐，从根本上避免了碳酸盐在膜上沉积， 

并对已污染的反渗透膜有清洁作用，还降低了维护 

反渗透系统的工作量。在保证产水量的情况下，系统 

运行压力降低，减轻了系统负担，提高了运行的安全 

性。系统改造后，反渗透膜的寿命被大幅度延长，回 

收效率提高，软水剂不再使用，消耗品主要为工业 

盐，系统运行成本大大降低。此方案简便易行，使用 

方便，成本低廉，适合于所有需要使用软水的行业。 
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