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纳滤膜脱盐及其在海水软化中的应用 
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摘 要：采用卷式纳滤膜进行了MgSO 、K2SO 、MgC12等 5种物质的脱盐性能研究，考察了 

进料操作压力和浓度对表观截留率和膜通量的影响，在此基础上研究了操作压力对海水脱盐 

性能的影响．实验表明，纳滤膜性能稳定，能除去海水中 90 以上的 SO 一以及 5O 以上的 

Mg抖和 Ca ，大幅度降低了海水的硬度，可解决传统上海水淡化过程 中易结垢 离子对膜的污 

染问题；纳滤膜软化海水可以降低海水淡化后期处理的成本和能耗；采用纳滤膜软化海水在技 

术上是可行的． 
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利用海水淡化技术从海水中制取淡水，缓解 Et 

趋严重的世界性水危机，已成为人们取得淡水资源 

的一种重要手段，也成为临海国家开发新水源的战 

略对策[1]．目前海水淡化的主要方法有膜法和蒸馏 

法，这两种方法遇到的共同问题是结垢，因为传统的 

预处理只能去除海水中的大颗粒、部分大分子有机 

物和细菌，不能有效去除小分子有机物和降低硬度， 

因此不可避免地造成了膜的结垢和污染现象[ ，这 

严重限制了海水淡化的应用．纳滤(NF)技术是近年 

来发展起来的一种新型膜分离技术，它以其特有的 

分离性能赢得了众多研究者的青睐，NF膜所具有 

的特点使之特别适用于去除海水中易结垢的 Ca抖、 

Mg 、S04 一等易结垢无机离子，在海水软化方面 

的研究与应用已经在国内外开展[3 ]． 

有研究者对平板膜软化海水E8-11 进行了较深 

入的研究 ，但对卷式纳滤膜软化海水的报道较少．本 

文分析了影响卷式纳滤膜分离性能的主要因素，通 

过对单盐体系进行纳滤研究，考察操作压力、浓度等 

因素对纳滤膜分离性能影响，并对淡海水 (近海海 

域)和浓海水(太平洋海域)进行脱盐研究，确定了膜 

分离的主要工作参数． 

1 实验部分 

1．1 实验装置流程 

膜分离实验的装置流程图如图 1所示．原料液 

经输液泵把部分料液输送到膜组件，部分料液回流 

进原料液储槽，用转子流量计测定渗透液和浓缩液 

的流量，每隔一定的时间取适量的渗透液和浓缩液 

进行化学分析，其余的循环进入原料液储槽，以保持 

原料液储槽内浓度的稳定．纳滤膜组件是上海摩速 

科学器材有限公司生产的 NF一1812卷式纳滤膜， 

芳香聚酰胺材质，截留分子量为 500~800． 

4 

1．原料液槽 ；2．输液泵 ；3．压力表；4．纳滤膜组件 ； 

5．循环阀；6．控制阀；7、8．流量计 

图 1 实验流程示意图 

Fig．1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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1．2 分析方法 

本文通过 DDS-11A型数显电导率仪(上海伟 

业仪器厂)间接测定单一盐溶液体系水样的浓度，方 

法是绘制出电导率与浓度标准曲线图，然后通过曲 

线拟合得 出待测溶液的浓度．采用容量法(EDTA 

络合滴定法)测定海水中的钙镁离子，采用银量法测 

定氯离子，采用容量法测定硫酸根离子，用 DWS一 

51钠离子浓度计测定(上海精密科学仪器有限公 

司)钠离子． 

2 结果与讨论 

2．1 纯水通量 

纯水渗透系数 L口是纳滤膜的内在性能参数，是 

膜性能是否稳定的重要标志 1̈。’n]．L。根据方程 J 一 

L △P求得，其中，J 为膜通量，△P为跨膜压差．图 

2为 NF-1812纳滤膜的 L p与跨膜压差关系图．从 

图2可以看 出，NF270—1812纳滤膜在 0．3～0．6 

MPa的操作压力范围内有良好的稳定性，该膜可以 

用于实验研究． 
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图 2 卷式纳滤膜纯水渗透系数与跨膜压差的关系图 

Fig．2 The relationship between Lp of NF-1812 

membrane and pressure 

2．2 操作压力对各物质截留率和膜通量的影响 

纳滤膜的脱盐效果用截留率来表示，截留率反 

映了膜对溶质的截留程度，用R表示． 

，1 一 ， 

R=== ×100 (1) 
L／1 

式中，R为截留率；C 为原料液浓度；Cz为渗透液 

浓度． 

选取 了 MgSO4、K2SO4、MgC12、CaC12、NaC1 5 

种无机盐配制成浓度为0．02 mol／L的单盐水溶液， 

考察了截留性能与操作压力的关系以及膜通量与操 

作压力的关系，其实验结果如图 3和图4所示． 

图 3 操作压力对各物质截留率的影响 

Fig．3 Effect of pressure on rejection of NF membrane 

由图 3可知，操作压力对各种无机盐溶液的截 

留率影响不同，从总体上看各物质的截留率由大到 

小为 K2 SO4>MgSO4>MgC12>CaC12>NaC1，纳 

滤膜对 MgSO4和 Kz SO 的截留率均在 95 以上， 

对 MgCI2的截留率在 75 ～90 之间，对 CaC1。和 

NaC1的截留效果一般．根据溶解扩散模型_1引，溶质 

透过通量是膜两侧盐浓度的函数，与膜两侧的压差 

没有直接的关系，压差增大，溶剂透过通量增大，截 

留率增大，然而由于溶剂渗透通量增大，势必会引起 

渗透液浓度减小，浓度差增大，从而降低了截留率， 

两者的共同作用使溶液的截留率出现图3的趋势． 

图 4 操作压力对各物质膜通量的影响 

Fig．4 Eff~t of pressure on permeateflux ofNFmembrane 

图4为操作压力对各物质渗透液流量的影响， 

MgSO4、K2SO4、MgC12、CaC12、NaC1这 5种物质的 

渗透液流量都是随着操作压力增大而增大，当操作 

压力大于 0．5 MPa时，通量增长趋于平缓．因此系 

统操作压力在 0．4～0．5 MPa时分离效果最好，截 

留率和膜通量都较高． 

2．3 浓度对各物质截留率和膜通量的影响 

在 0．5MPa的操作压力下，选取 了 MgSO4、 
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