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热电厂冬季锅炉补给水处理工艺中有机物变化特征
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(1. 国能<福州>热电有限公司,福建福州　 350300;2. 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室<中国科学院生态环境研究中

心>,北京　 100085;3. 中国科学院生态环境研究中心水污染控制实验室,北京　 100085)

摘　 要　 【目的】　 针对沿海地区地表水深度处理系统污染物特征不明的问题,以我国南方某热电厂锅炉补给水的反渗透

(RO)处理系统为对象,深入分析冬季水处理系统全流程的溶解性有机物( DOM)变化特征。 【方法】 　 利用紫外-可见光谱

(UV-Vis)和三维荧光光谱( 3D-EEM),结合平行因子分析( PARAFAC) 与荧光指数,解析高盐条件下 DOM 的组分特征。
【结果】　 结果表明,冬季水样的盐含量相对较高,但系统脱盐效果较好,产水满足使用需求,浓水进一步 RO 处理可保障系统

水利用率达到 85%。 水处理流程中,废水有机物的腐殖化指数(HIX)均小于 0. 6,水样 DOM 腐殖化程度较弱,以蛋白质类的

小分子为主。 电厂水处理系统中 DOM 主要为酪氨酸、色氨酸和腐殖质类物质;混凝、砂滤工艺受投药及微生物生长等因素影

响,会出现有机物含量升高的现象,需进一步明确原因并强化控制。 多级 RO 可有效截留 DOM,对大分子腐殖质类物质具有

选择性截留作用,膜表面存在有机污染风险;RO 产水有机物含量较低,但存在小分子蛋白类物质,表明膜表面出现微生物污

染。 【结论】　 基于上述问题,本文揭示了优化药剂投加、强化 DOM 与微生物控制是提升系统效能的关键;同时可以将浓水

RO 产水和二级 RO 浓水回流到二级 RO 进行再处理,提升能源利用效率和系统水回用率。 本文分析了受冬季海水影响的沿

海地区地表水在多级膜处理流程中的污染物变化特征,排查系统潜在问题并提出相应优化策略,为锅炉补给水的水质保障提

供理论支撑。
关键词　 锅炉补给水;

 

反渗透;
 

溶解性有机物;
 

预处理;
 

紫外-可见光谱;
 

三维荧光光谱

中图分类号:
 

X703. 1　 　 文献标志码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2026)10-0128-13
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2026. 10. 015

[收稿日期] 　 2024-11-23
[基金项目] 　 北京市科技新星计划项目(20240484679);国能(福州)热电委托项目(GNFZ〔2024〕9)
[作者简介] 　 王兴(1981—　 ),男,工程师,主要从事火力发电安全环保、科技创新及转型发展等工作,E-mail:

 

12001474@ ceic. com。
[通信作者] 　

 

郑利兵(1989—　 ),男,博士研究生,主要从事膜法水处理等工作,E-mail:
 

lbzheng@ rcees. ac. cn。

Characteristics
 

of
 

Organic
 

Matters
 

in
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

for
 

Boiler
 

Makeup
  

Feedwater
 

of
 

a
 

Thermal
 

Power
 

Plant
  

in
 

Winter
Wang

  

Xing1,
 

Wu
  

Qiyang2,3,
 

Chen
  

Ganyong1,
 

Chen
  

Yongguang1,
 

Qi
  

Rong2,
 

Zheng
  

Libing2,3,∗

(1. Guoneng
 

<Fuzhou>
 

Thermal
 

Power
 

Co.,
 

Ltd.,
  

Fuzhou　 350300,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Joint
 

Laboratory
 

of
 

Environmental
 

Simulation
 

and
 

Pollution
 

Control
 

<Research
 

Center
 

for
 

Eco-Environmental
 

Sciences,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences>,
 

Beijing　 100085,
 

China;
 

3.
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Pollution
 

Control,
 

Research
 

Center
 

for
 

Eco-Environmental
 

Sciences,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Beijing 　
100085,

 

China)

Abstract　 [Objective]　 The
 

unclear
 

characteristics
 

of
 

pollutants
 

in
 

an
 

advanced
 

treatment
 

system
 

for
 

surface
 

water
 

are
 

addressed
 

in
 

this
 

study,
 

which
 

focuses
 

on
 

the
 

reverse
 

osmosis
 

( RO)
 

treatment
 

system
 

for
 

boiler
 

makeup
 

feedwater
 

in
 

a
 

thermal
 

power
 

plant
 

in
 

southern
 

China.
 

The
 

characteristics
 

of
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

( DOM)
 

and
 

their
 

variations
 

in
 

the
 

water
 

treatment
 

process
 

are
 

systematically
 

analyzed. [ Methods] 　 Ultraviolet-visible
 

spectroscopy
 

( UV-Vis)
 

and
 

three-dimensional
 

excitation-emission
 

matrix
 

(3D-EEM)
 

fluorescence
 

spectroscopy,
 

accompanied
 

by
 

fluorescence
 

index
 

and
 

PARAFAC
 

method,
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

and
 

composition
 

of
 

DOM
 

under
 

high-salt
 

conditions. [Results]　 The
 

salinity
 

of
 

water
 

samples
 

was
 

found
 

to
 

be
 

relatively
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high
 

in
 

winter,
 

but
 

the
 

system
 

showed
 

stable
 

desalination
 

efficiency,
 

and
 

the
 

produced
 

water
 

met
 

the
 

usage
 

standard.
 

A
 

system
 

water
 

utilization
 

rate
 

of
 

85%
 

was
 

ensured
 

by
 

the
 

multi-stage
 

RO
 

processes.
 

The
 

HIX
 

of
 

DOM
 

in
 

wastewater
 

was
 

less
 

than
 

0. 6
 

during
 

the
 

treatment
 

process,
 

indicating
 

a
 

weak
 

humification
 

degree
 

of
 

DOM
 

in
 

water
 

samples,
 

mainly
 

composed
 

of
 

small
 

molecules
 

of
 

proteins.
 

Based
 

on
 

the
 

spectroscopic
 

techniques,
 

the
 

DOM
 

was
 

found
 

to
 

be
 

mainly
 

composed
 

of
 

tyrosine,
 

tryptophan,
 

and
 

humic
 

substances.
 

An
 

increase
 

in
 

organic
 

matter
 

was
 

caused
 

by
 

coagulation
 

and
 

sand
 

filtration
 

processes
 

due
 

to
 

the
 

application
 

of
 

chemical
 

agents
 

and
 

microbial
 

growth,
 

which
 

required
 

further
 

clarification
 

and
 

enhanced
 

control.
 

The
 

multi-stage
 

RO
 

process
 

retains
 

DOM
 

efficiently,
 

especially
 

for
 

large-molecular
 

humic
 

substances.
 

A
 

certain
 

risk
 

of
 

organic
 

fouling
 

on
 

the
 

membrane
 

surface
 

was
 

indicated;
 

the
 

organic
 

matter
 

in
 

RO
 

produced
 

water
 

was
 

low,
 

but
 

the
 

presence
 

of
 

protein
 

with
 

a
 

small
 

molecular
 

weight
 

indicated
 

biofouling
 

on
 

the
 

membrane
 

surface. [Conclusion] 　 Based
 

on
 

the
 

above
 

issues,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

optimizing
 

chemical
 

dosing
 

and
 

strengthening
 

DOM
 

and
 

microbial
 

control
 

are
 

the
 

keys
 

to
 

improve
 

the
 

system
 

performance
 

and
 

stability.
 

Meanwhile,
 

the
 

produced
 

water
 

of
 

the
 

concentrated
 

water
 

RO
 

and
 

the
 

concentrated
 

water
 

of
 

the
 

second-stage
 

RO
 

can
 

be
 

returned
 

to
 

the
 

second-stage
 

RO,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

improving
 

the
 

energy
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

water
 

utilization
 

rate.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

DOM
 

variation
 

in
 

the
 

advanced
 

water
 

treatment
 

process
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

seawater
 

during
 

winter
 

in
 

coastal
 

areas,
 

identifies
 

the
 

potential
 

problems
 

of
 

the
 

system
 

and
 

proposes
 

corresponding
 

optimization
 

strategies,
 

providing
 

support
 

for
 

the
 

quality
 

assurance
 

of
 

boiler
 

makeup
 

feedwater.
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　 　 热电厂是工业用水大户,我国热电厂用水占总

用水量的 8%左右,而在美国,热电厂是占比最大的

工业用水部门[1-2] 。 锅炉是热电厂生产的命脉,其
一是实现火力发电,其二是能够提供蒸汽资源。 因

此,锅炉中水分的蒸发导致需要大量补水,是热电厂

水量消耗最大的单元。 我国南方地区水资源相对丰

富,一般热电厂可采用地表水进行锅炉补给,地表水

中有机、无机污染物含量较低,是锅炉补给水的理想

水源。 但是,沿海地区地表水一般盐含量略高,特别

是在冬季受海水倒灌的影响,盐含量显著提升[3] 。
在锅炉水高度浓缩的条件下,水中盐含量的升高将

显著影响热电厂的生产效能。 此外,随着工业用水

效率提升与高盐水零排放的要求,热电厂需要进一

步提升用水效率,并减少浓盐水的产生[1,4] 。 同时,
为了防止管路和锅炉发生结垢和腐蚀,保障生产过

程的稳定,锅炉补给水对水质的要求较高,以反渗透

(RO)为核心的膜技术得到广泛的应用,一般需要通

过耦合多级高压膜分离与离子交换等技术实现有机

物去除和脱盐[5-6] 。
膜污染是影响膜系统稳定运行的关键因素,会

导致膜性能下降、 寿命减少、 运行维护成本提

升[7-8] 。 锅炉补给水深度处理过程中的膜系统,尤
其面向高盐浓缩的多级 RO 装置稳定运行,是保障

热电厂正常运转的关键之一。 膜污染机制与控制技

术是目前膜领域的重点研究方向,膜系统污染物迁

移和分布特征的研究是系统优化和运行管理方案制

定的重要内容[9-10] 。 明确膜系统中有机、无机乃至

微生物的组成与迁移转化规律,精准去除废水中的

特征污染物是提升膜系统运行效率的重要前提[11] 。
在膜系统运行过程中,水中的有机物能促进胶体颗

粒的聚集并作为微生物附着和生物膜形成的基质,
这会严重影响膜系统的长期稳定性[9] 。 目前,针对

地表水处理的 RO 系统有机污染物特征的系统性研

究较为匮乏,缺少可供系统优化的基础参数。 同时,
沿海地区冬季海水倒灌将引起地表水盐含量显著增

加,其对膜系统的影响尚不明确。
针对以上问题,本文以南方临海地区某热电厂

的锅炉补给水处理系统为研究对象,考察冬季海水

倒灌引起的高盐条件下系统的运行效能。 同时,考
虑到有机物对膜的关键影响,利用紫外-可见光谱

(UV-Vis)和三维荧光光谱(3D-EEM)分析高盐条件

下溶解性有机物(DOM)的特征与组成,加深对膜系

统中有机污染物迁移特征的理解,排查系统潜在风

险,为系统稳定运行提供支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 膜系统概况

　 　 本文以我国南方某热电厂的锅炉补给水处理系

统为研究对象,该系统进水为闽江水,其在冬季受海

水倒灌的影响盐含量较高。 水处理系统包括预处

理、深度处理及浓水处理 3 个阶段,系统流程如图 1
所示。 其中,预处理阶段采用混凝、 砂滤与超滤

(UF)工艺,主要去除悬浮物和胶体类污染物。 深度
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处理采用两级 RO 与混合床离子交换技术(以下简

称混床),两级 RO 过程采用 2 段模式,实现有机物

高效截留与脱盐,二级 RO 的浓水回流至 UF 进行再

处理,提升系统水回收率;混床进一步脱盐,保障产

水品质。 浓水处理阶段采用 2 段式 RO 浓缩一级

RO 浓水,其浓水进入工业水处理系统,产水返回 UF
阶段,可显著提升系统回收率,整体膜系统水回收率

约为 85%。

图 1　 锅炉补给水处理系统流程及采样点位置分布

Fig. 1　 Flow
 

Diagram
 

of
 

Boiler
 

Makeup
 

Water
 

Treatment
 

System
 

and
 

Sampling
 

Points
 

Distribution

1. 2　 样品采集

　 　 为探究膜系统的运行效能和 DOM 在处理过程

中的迁移分布特征,本文于 1 月份对系统各工艺阶

段进行水样采集和水质分析;以 DOM 为重点,评估

水质处理效果,分析 DOM 在系统中的迁移分布特

征及其对 RO 系统的潜在影响。 如图 1 所示,采集

水样包括闽江原水、混凝沉淀出水、砂滤出水、UF 出

水、一级 RO 二段出水、一级 RO 浓水、二级 RO 一段

出水、二级 RO 二段出水、二级 RO 浓水、浓水 RO 二

段出水、浓水 RO 一段浓水、浓水 RO 浓水及混床出

水。 样品经 0. 45
 

μm 滤膜过滤后,置于 4
 

℃ 冰箱保

存待测。
1. 3　 分析方法

　 　 水中盐含量、电导率和溶解性总固体( TDS)采

用便携式水质分析仪( WTW,
 

Welheim,
 

Germany)
测定;离子色谱( IC,

 

ICS-1000,
 

Dionex,
 

USA)和电

感耦合等离子发射光谱 ( ICP-OES,
 

Optima
 

2100
 

DV,
 

Perkin
 

Elmer,
 

USA ) 分别用来测定硫酸根

(SO2-
4 )、氯离子 ( Cl- ) 和钠离子 ( Na+ ) 和钙离子

(Ca2+ ) 质量浓度[12] ,其他离子未测出。 水中总氮

(TN)、硝态氮(NO3-N)、氨氮和亚硝态氮(NO2-N)质

量浓度采用紫外可见分光光度计(Thermo
 

Evolution
 

300,
 

Thermo
 

Scientific,
 

USA)进行测试[13] 。
有色可溶性有机物(CDOM)组成和特性采用紫

外-可见分光光度计(Thermo
 

Evolution
 

300,
 

Thermo
 

Scientific,
 

USA ) 测 定[14-16] , 扫 描 范 围 为 190 ~
700

 

nm,扫描步长为 0. 5
 

nm。 荧光溶解性有机物

(FDOM)采用荧光光谱仪( F-7000,
 

Hitachi,
 

Japan)
表征[14,17-18] ,激发波长为 200 ~ 400

 

nm,间隔波长为

1
 

nm;发射波长为 220 ~ 550
 

nm,间隔波长为 1
 

nm;
扫描积分时间为 0. 3

 

s,扫描速度为 60
 

000
 

nm / min。
基于特定发射与激发波段下的荧光强度计算荧光指

数(FI)、生物指数(BIX)、腐殖化指数(HIX)和新鲜

度指数(β ∶ α)
 [19-21] ,分别用于表征腐殖质类物质

的来源、水中可溶性微生物的生物活性和 DOM 的

腐熟程度。 采用寻峰法和区域面积积分法明确荧光

图谱中各代表性物质,分别可以得到 7 种特征荧光

峰[高激发光类酪氨酸( B)、
 

UVA 海洋类腐殖质

(M)、色氨酸类(T)、UVC 腐殖质(A)及未知类有机

物(N)]和典型 5 区域中有机组分( Ⅰ区:芳香蛋白
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类,Ⅱ区:芳香蛋白类,Ⅲ区:富里酸类,Ⅳ区:微生物

代谢相关的蛋白类有机物,Ⅴ区:腐殖质类) 的占

比[22-23] 。 进一步,为降低荧光信号重叠带来的干

扰,采用平行因子分析法( PARAFAC) 分析荧光光

谱[24-26] ,通过多次探索性分析和残差分析,将通过

分半验证的最大值确定为模型的最终组分数,精确

解析水中 DOM 的组成。 需要说明的是,CDOM 和

FDOM 的测试部分样品进行稀释后测试,其中浓水

RO 一段浓水稀释 2 倍、浓水 RO 浓水稀释 5 倍。
2　 结果与讨论
2. 1　 盐与营养物质组成与分布特征

　 　 冬季闽江水受海水影响导致盐含量提高,因此

分析水处理系统全流程的盐含量是明确冬季系统运

行的关键。 如表 1 所示,水处理过程中存在的物质

以无机盐为主,化学需氧量(COD)质量浓度较低,故
采用 CDOM 与 FDOM 表征有机物。 原水的电导率和

TDS 质量浓度分别为 219. 5
 

μS / cm 和 223. 0
 

mg / L,
相比闽江水常规的 60 ~ 100

 

μS / cm 的电导率明显增

加[27] 。 混凝沉淀阶段电导率相比进水略增加,其可

能原因是混凝剂等的投加。 一级 RO 的浓缩倍数约

为 3. 3 倍,产水电导率保持在 5. 55
 

μS / cm,产水水

质较好;浓水 RO 浓缩倍数约为 2. 5 倍,产水电导率

仅为 6. 59
 

μS / cm,均可满足不同的回用要求。 整体

而言,虽然冬季原水中电导率略增加,但其含量还较

低,水处理系统具有较好的脱盐效率,产水符合锅炉

水水质标准[28] ,二级 RO 浓水和浓水 RO 产水中电

导率分别为 59. 100、6. 585
 

μS / cm,可以与进水混合

后重新进入 RO 系统处理,系统处理性能较好。
表 1　 热电厂冬季水处理过程水质变化

Tab. 1　 Water
 

Quality
 

of
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

in
 

Thermal
 

Power
 

Plant
 

in
 

Winter

水样名称 电导率 / (μS·cm-1 )
TDS 质量浓度 /

(mg·L-1 )
TN 质量浓度 /

(mg·L-1 )

NO3 -N 质量浓度 /

(mg·L-1 )

氨氮质量浓度 /
(mg·L-1 )

NO2 -N 质量浓度 /

(mg·L-1 )

闽江原水 219. 50 223. 0 1. 00 1. 30 0. 00 0. 005
 

5

混凝沉淀出水 250. 50 251. 0 0. 00 1. 35 0. 00 0. 002
 

0

砂滤出水 251. 50 253. 0 0. 50 1. 20 0. 00 0. 001
 

5

超滤出水 301. 00 300. 5 1. 00 1. 20 0. 05 0. 002
 

0

一级 RO 二段出水 5. 55 5. 5 0. 00 0. 55 0. 00 0. 002
 

0

一级 RO 浓水 995. 50 991. 5 3. 50 3. 45 0. 15 0. 002
 

0

二级 RO 一段出水 2. 80 2. 5 0. 00 0. 45 0. 00 0. 001
 

0

二级 RO 二段出水 2. 10 2. 0 3. 00 0. 50 0. 00 0. 003
 

5

二级 RO 浓水 59. 10 59. 0 0. 50 0. 50 0. 00 0. 001
 

5

浓水 RO 二级出水 6. 59 6. 5 1. 00 0. 50 0. 20 0. 000
 

5

浓水 RO 一段浓水 1
 

653. 00 1
 

653. 0 5. 00 5. 80 0. 05 0. 002
 

0

浓水 RO 浓水 2
 

560. 00 2
 

560. 0 8. 50 8. 20 0. 00 0. 001
 

5

混床出水 2. 70 2. 7 0. 50 0. 50 0. 00 0. 001
 

5

　 　 氮和磷也是水处理过程的关键指标,其对系统

中物质转换及微生物的生长具有重要意义。 如表 1
所示,水处理过程中二者含量都较低,尤其是磷质量

浓度在各工艺段均未检出,进水水质较好。 系统中

氨氮和 NO2-N 质量浓度均极低,氮主要以 NO3-N 的

形式存在,约占 TN 的 80%以上,可能会成为膜过程

中微生物生长代谢的营养源。 随着 RO 的浓缩作

用,浓水 RO 浓水中的 TN 质量浓度最高可达 8. 50
 

mg / L,应得到一定的关注[29] 。 为明确水中的盐分

组成,对水中阴阳离子进行测定。 如图 2 所示,冬季

水处理过程中阳离子以 Na+ 和 Ca2+ 为主,其他的金

属离子(如 K+ 、Mg2+ 等)未检出。 同时,预处理阶段

对阳离子质量浓度几乎无影响,仅由于药剂的投加

量略增加。 值得注意的是,在 RO 系统中除浓水 RO
浓水中 Ca2+检出外其他过程都无检出,表明预处理

具有较好的除硬效果。 RO 过程表现了较好的脱盐

效率,一级和二级 RO 出水中 Cl- 和 SO2-
4 质量浓度

都低于 0. 5
 

mg / L,Na+ 等阳离子基本无检出。 特别

地,二级 RO 出水中除 Cl-质量浓度为 0. 2
 

mg / L,其
他离子均无检出,可以很好地满足锅炉补给水的使
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图 2　 热电厂水处理各过程中阴阳离子质量浓度变化

Fig. 2　 Mass
 

Concentration
 

Changes
 

of
 

Anions
 

and
 

Cations
 

of
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

in
 

Thermal
 

Power
 

Plant

用。 但是,Na+和 SO2-
4 在各级反渗透浓水特别是浓

水 RO 过程中具有较高质量浓度,可能会导致一定

的结垢潜势,需注意及时清洗[30] 。 综上,热电厂冬

季水处理过程中各污染物质量浓度较低,无机盐为

主要物质,RO 处理系统脱盐效率较高,系统可以按

照预定设计参数稳定运行。
2. 2　 有机物组成与迁移特征

2. 2. 1　 CDOM 特性

　 　 该系统进水有机物含量较低,但在冬季盐增加

条件下,进一步分析微量有机物的特征及其在处理

系统中的转化,对系统运行管理具有重要意义。 如

图 3 所示,闽江原水在各波段范围内的吸光度最高,
混凝后的吸光度显著下降且在预处理阶段保持最

低,体现出较好的有机物去除性能。 在砂滤和 UF
阶段,水样吸光度有所上升,可能是由微生物滋生和

进入膜系统前药剂投加导致,同时 UF 可以进一步

去除砂滤中的部分 DOM,对 RO 系统具有一定的保

障。 在进入膜系统前,水样在 200
 

nm 左右均有显著

的吸收宽峰,主要是由于盐及含氮物质。 同时在 210
 

nm 处存在明显的吸收峰,主要为脂肪族、不饱和共轭

双键结构和腐殖质类的物质的 n-σ∗跃迁和 π-π∗跃

迁引起[31-32] 。 混凝处理后该峰显著降低,表明混凝

过程对不饱和的芳香类有机物具有较好的去除效果。
在砂滤和 UF 阶段,水样在 220 ~ 260

 

nm 波段内吸收

峰略增加,可能是一些腐殖质类及芳香性的有机物为

代表的污染物引起,在预处理过程中需要重点关注。
在 260~350

 

nm 范围内,原水中的吸光度显著降低,表
明腐殖质类及高分子量的物质在预处理中可以得到

有效控制。 整体而言,预处理阶段水样中有机物的吸

光度较低(低于 0. 8),有机物含量较少,但腐殖质类
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图 3　 热电厂水处理过程 DOM的紫外-可见光谱

Fig. 3　 UV-Vis
 

Spectra
 

of
 

DOM
 

in
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

in
 

Thermal
 

Power
 

Plant

物质在 UF 后仍具有较高的荧光强度,在未来的预处

理工艺优化及药剂投加过程中,需进一步关注腐殖质

类物质的去除,以降低其含量。
在一级和二级 RO 过程中,产水有机物显著降

低,其吸光度均低于 0. 1。 一级 RO 浓水中由于盐、
氮及有机物的浓缩,其在 200

 

nm 左右的吸收峰显著

增强;同时 210
 

nm 和 260 ~ 350
 

nm 处的吸收峰也显

著增强,表明腐殖质类及高分子量的物质也得到浓

缩。 一级 RO 系统的有机物截留性能较好,但浓水

中较高含量的污染物特别是腐殖质类的污染物存在

一定的膜污染风险[35] 。 二级 RO 浓水的有机物含

量与一级 RO 产水相当,仅比一级 RO 产水中的盐

含量略高。 因此我们建议可以考虑将二级 RO 的浓

水回流与一级 RO 产水混合进行下一步的二级 RO
处理,可作为提升系统产水率的备用方案。 在浓水

RO 过程中,浓水 RO 浓水(稀释 5 倍)在全波段范围

内都具有最高的吸光度,表明有机和无机污染物的

含量都较高。 浓水 RO 产水的吸光度明显低于原水

且与一级 RO 产水相当,将浓水 RO 产水回流到二

级 RO 处理存在一定的可行性,可以降低一级 RO
的处理量且提升系统的水利用率,是未来 RO 系统

运行优化中可以考察的方案。 混床的主要工作机制

是离子交换,主要作用于离子累积的物质,对有机物

的影响较小,混床出水和二级 RO 产水的有机物含

量基本一致,且几乎在全波段内没有吸收,具有较高

的产水品质,可以保障锅炉用水的补给。
2. 2. 2　 FDOM 组成与特性

　 　 采用荧光光谱分析水样 FDOM 的组成和特性。

如图 4 所示,原水中 DOM 主要为Ⅱ区的芳香蛋白类

(如色氨酸)、Ⅳ区的微生物代谢相关的蛋白类有机

物和Ⅴ区的腐殖质类物质[9,23] 。 其中蛋白类的强度

较高,表明原水中有机物的含量较高,与前文的紫外

分析的结果一致。 混凝处理后荧光性有机物的组成

和强度基本一致,但腐殖质类的物质的荧光强度显

著降低,混凝过程对腐殖质类污染物有较好的去除

效果,这也是紫外光谱中混凝处理后吸光度显著下

降的主要原因。 但是,砂滤后 FDOM 的质量浓度反

而升高,特别是蛋白质类的有机物强度增加明显,与
紫外光谱的结果一致,可能和混凝剂投加或者砂滤

过程中微生物在介质表面的生长代谢有关。 因此,
后续运行过程需要重点关注混凝剂的高效投加,特
别是对砂滤池的石英砂等介质中微生物的生长情况

进行跟踪和有效控制。 UF 出水中腐殖质类的有机

物相比砂滤过程有一定的去除,但蛋白类有机物的

含量依然较高,UF 对蛋白质类物质的截留效果较

低,高蛋白质类物质对后期的膜系统运行会产生显

著影响,在后续运行过程中需要引起关注。
如图 5 所示,一级 RO 出水对比 UF 出水的荧光

强度显著降低,特别是Ⅳ区和Ⅴ区的腐殖质类物质

的荧光强度显著下降,表明一级 RO 去除了大部分

有机物,特别是高分子的腐殖质类物质。 另一方面,
一级 RO 浓水中有机物的组成基本和 UF 出水一致,
但强度显著增加,特别是Ⅳ和Ⅴ区的荧光强度,在系

统运行过程中需要关注浓水中的腐殖质类物质在膜

表面沉积而造成的膜污染问题。 经过二级 RO 处理

后,其一段及总产水的有机物含量进一步降低,仅出

—331—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 10,2026
October

 

25th,
 

2026



图 4　 预处理出水和反渗透浓水中 DOM 的 3D-EEM 光谱

Fig. 4　 3D-EEM
 

Spectra
 

of
 

DOM
 

in
 

Pretreatment
  

Outflow
  

and
 

RO
 

Concentrates

现部分的小分子蛋白类物质,可能是膜表面存在的

微生物污染导致。 同时,二级 RO 的浓水有机污染

含量显著低于 UF 的出水,将其回流进行处理是一

个潜在的经济可行的方案。 而将二级 RO 处理后的

产水进入混床采用离子交换处理后,产水中有机物

组成和强度与二级 RO 产水一致。 在浓水 RO 过程
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图 5　 反渗透系统出水中 DOM 的 3D-EEM 光谱

Fig. 5　 3D-EEM
 

Spectra
 

of
 

DOM
 

in
 

RO
 

Outflow
 

in
 

Water
 

Treatment
 

Process
中,有机物的含量显著增加,且污染物组成更为复

杂,具体包含了蛋白质、腐殖质、富里酸及微生物代

谢产物等各类物质。 经二段浓缩后,污染物的含量

进一步增加,尤其以腐殖质物质含量增加明显。 同

时,浓水 RO 对有机物的截留效率较为明显,产水中

有机物含量极低,且腐殖质类的大分子有机物基本

得到去除,水质基本与二级 RO 产水一致,仅蛋白类

物质略高。 综上所述,RO 对有机物具有较好的截

留,特别是对大分子的腐殖质类物质有一定选择性

去除,产水存在一定的小分子蛋白,可能会导致膜微

生物污染并加剧腐殖质类物质引发的有机污染趋

势,需要在后期的运行过程中得到关注。

进一步计算有机物的荧光指数(表 2),在整个

处理过程中,废水中有机物的 HIX 基本小于 0. 6,水
样 DOM 腐殖化程度较弱,以蛋白质类的小分子为

主,原水水质较好保证了水处理过程的性能稳定。
同时,RO 产水的 HIX 指数低于原水和浓水,主要是

由于 RO 膜对腐殖质类物质有一定选择性截留;RO
产水 FI 指数较整体水处理系统较低,但高于 1. 5,
表明水处理系统中有机物的自生源特征明显[33] 。
系统中有机物的 FRI 指数保持在 0. 7 ~ 1. 2,新鲜有

机物占比较低,主要可能为小分子的蛋白和氨基酸

类有机物。 同时其 BIX 指数大部分保持在 1. 0 以

上,进一步表明微生物源的有机物含量较高。
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表 2　 热电厂水处理过程中 DOM 的荧光指数
Tab. 2　 Fluorescence

 

Indexes
 

of
 

DOM
 

in
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

in
 

Thermal
 

Power
 

Plant

水样名称 FI BIX HIX FRI

闽江原水 2. 140 1. 107 0. 592 1. 030

混凝沉淀出水 2. 118 1. 229 0. 463 1. 077

砂滤出水 2. 136 1. 470 0. 440 1. 181

超滤出水 2. 096 0. 983 0. 452 0. 921

一级 RO 二段出水 1. 577 0. 864 0. 322 0. 705

一级 RO 浓水 2. 355 1. 196 0. 604 1. 076

二级 RO 一段出水 1. 540 1. 436 0. 357 1. 179

二级 RO 二段出水 1. 793 1. 323 0. 338 1. 134

二级 RO 浓水 1. 649 1. 489 0. 453 1. 221

浓水 RO 一段浓水 2. 363 1. 194 0. 607 1. 061

浓水 RO 二段出水 1. 768 1. 110 0. 345 1. 089

浓水 RO 浓水 2. 552 1. 179 0. 604 1. 070

混床出水 1. 346 1. 148 0. 387 0. 908

　 　 分析废水中常见的 7 类特征荧光峰以解析水样

有机物组成,如图 6 所示,各类特征荧光峰随着 RO、
浓水 RO 逐步得到浓缩。 其中,高激发光类酪氨酸

(B)、UVA 海洋类腐殖质( M)、色氨酸类( T)、UVC
腐殖质(A)及未知类有机物(N)是水处理过程中主

要的 DOM[图 6(a)]。 预处理过程对 DOM 的组成

及含量均无显著影响,主要变化集中在砂滤阶段的

有机物增加,在实际运行过程中需要重点关注砂滤

过程的处理效能,定期实行杀菌和反洗为后续膜处

理过程提供稳定的进水水质。 一级 RO 浓水中有机

物整体含量显著增加,UVC 腐殖质( A)、UVA 海洋

类腐殖质(M)与未知类有机物(N)变化显著。 这类

大分子有机物与膜具有较好的亲和性,容易在膜表

面沉积造成膜面污堵,影响整体膜处理系统的运行

效率[7] 。 二级 RO 产水中主要是一些酪氨酸,这类

物质易实现跨膜传质,在产水和浓水中含量相对恒

定。 同时,浓水 RO 过程会进一步实现 UVA 海洋类

腐殖质(M)和 UVC 腐殖质的截留,浓水 RO 产水的

组成与二级 RO 产水基本一致。

图 6　 热电厂水处理过程常见荧光峰和区域积分各组分占比

Fig. 6　 DOM
 

Composition
 

in
 

Water
 

Treatment
 

Process
 

by
 

Peak-Pick
 

and
 

FRI
 

Methods

　 　 将 DOM 进行区域积分分析( FRI)对比 5 个区

域的荧光变化,在整个废水处理过程中,Ⅱ区有机物

的占比最高[图 6(b)],废水中 DOM 主要为芳香蛋

白类(如色氨酸),其次为Ⅲ区有机物(富里酸类)和

Ⅰ区(芳香蛋白如络氨酸类)。 混凝处理后,芳香类

蛋白质如络氨酸类的占比显著提高,絮凝剂聚丙烯

酰胺的使用可能是 1 个潜在的关键原因。 同时,砂

滤出水中Ⅴ区的腐殖质类占比升高,砂滤阶段存在

一定的污染问题,在后续过程中需要引起重视并及

时排查。 在一级 RO 阶段,产水中以蛋白类为主,而
浓水中腐殖质类特别是Ⅴ区的腐殖类物质占比最

高。 同时,二级 RO 过程由于其进水是一级 RO 产

水,整体废水以蛋白质类为主(Ⅰ、Ⅱ区),腐殖质类

物质含量较低,浓水 RO 与二级 RO 相反,腐殖质类
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占比较高。
为避免 FRI 存在的荧光峰重合等问题,采用

PARAFAC 方法对水样 DOM 进行分解,解析出废水

中主要存在 3 种类型的有机物(图 7),分别是具有

荧光峰 A 峰特征的紫外类富里酸( C1) [34] 、酪氨酸

蛋白类( C2) [35] 和色氨酸蛋白类( C3) [36] 。 蛋白类

有机物是整个锅炉废水处理系统中最关键的污染

物,在全流程中含量都较高,其一是因为来自废水,
其二是在处理系统如砂滤、RO 处理过程中微生物

的滋生而导致的有机物释放。 富里酸类有机物属于

上述的腐殖质类,在混凝及膜处理过程中都具有较

好的去除效果,但也存在一定的膜污染的风险。 如

图 8 所示,进水中并不存在的 C3 组分在混凝沉淀

后出现,可能是药剂投加导致微生物造成的有机物

释放,与前述结果一致。 因此,对预处理长期稳定运

行的监管是实际系统稳定性的重要保障。 在膜处理

过程中,C3 组分经过一级 RO 后明显去除且 C1 组

分占比降低明显,表明 RO 膜对 C3 和 C1 具有较好

的去除效果。 在二级 RO 中,C1 组分基本完全消

失,绝大多数都为 C2 组分。 整体而言,经过水处理

系统深度处理后,产水主要为络氨酸蛋白类污染物,
C1 在浓水中有效富集,整体去除效果较好。

图 7　 基于 PARAFAC 锅炉补给水处理过程的关键 DOM 组成

Fig. 7　 Key
 

DOM
 

in
 

Boiler
 

Makeup
 

Feedwater
  

Treatment
 

Process
 

Identified
 

by
 

PARAFAC

3　 结论与建议
　 　 在锅炉补给水深度处理过程中,水样无机离子

相对较高,经过预处理和二级 RO 之后,产水水质良

好,可以满足回用需求。 但是 RO 浓水的 Ca2+ 质量

浓度较高,存在一定的结垢风险,同时二级 RO 的浓

缩倍数和截留率较低,应进一步优化操作参数。 水

中 DOM 主要为酪氨酸、色氨酸和腐殖质类物质,且
预处理不能有效降低 DOM;RO 膜对大分子的腐殖

质类物质具有选择性地高截留,但存在一定的膜污

染风险。 总体来看,经过二级 RO 和混床,大分子腐

殖质和蛋白类物质可有效去除,仅有少量小分子蛋

白跨膜传质进入产水,浓水 RO 由于浓缩效应,主要

是腐殖质类物质和酪氨酸类物质。 因此,本文结合

系统水质分析表明系统整体运行良好,但也揭示了

系统存在一定的风险。 为保障系统的长期稳定运

行,后期运行过程中可考虑下述优化方案。
(1)混凝和砂滤过程导致了有机物组成的改

变,一是混凝剂等药剂的投加,二是砂滤池中微生物

的生长,导致其部分有机物含量高于进水。 因此,需
要进一步关注混凝剂的高效智能化投加,防止出现

—731—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 10,2026
October

 

25th,
 

2026



图 8　 基于 PARAFAC 揭示的 3 种 DOM 组分的组成及占比

Fig. 8　 Composition
 

of
 

Three
 

Key
 

DOM
 

in
  

Water
 

Treatment
 

Process
 

by
 

PARAFAC

药剂投加过量的问题;同时对石英砂进行定期的清

洗、更换、杀菌等。
(2)膜处理系统具有较好的有机物处理效能,

但膜对大分子的腐殖质具有一定选择性,存在一定

的有机物污染风险,特别是在浓水 RO 过程。 同时,
RO 产水中出现明显的蛋白类物质,表明可能出现

了微生物污染。 因此,需要进一步关注膜污染的特

征及机理,强化有机与微生物污染控制。
(3)二级 RO 浓水及浓水 RO 产水中污染物的

含量都较低,其有机物组成基本与一级 RO 产水一

致。 因此,可以考虑将二级 RO 浓水和浓水 RO 产

水回流到二级 RO 过程进一步处理,进而降低一级

RO 的处理量,提升能量利用率和水利用效率。
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