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　　摘要　采用超滤－纳滤（ＵＦ－ＮＦ）全膜工艺处理东太湖水，通过中试考察全膜工艺对水中各种污
染物的处理效能。试验结果表明，超滤预处理能充分保证纳滤的稳定运行，试验工艺处理浊度、

ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ、ＵＶ２５４、氨氮、藻密度和叶绿素 ａ的去除率分别为 ９９．９３％、８９．３３％、６２．３３％、

９３．７２％、８２．１％、９９．６７％和９８．３２％。工艺对水中的ＴＤＳ和电导率的去除率为４３％。三维荧光和
有机物特性分析表明，原水中有机物构成以芳香蛋白类物质、溶解性微生物代谢产物和小分子有机
物为主，全膜工艺去除效果优异。
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０　引言
我国的饮用水水源水质的问题主要是有机污

染，有机物的种类较多、含量较高。相对于常规工

艺，以去除有机污染物为目的的深度工艺受到了广
泛的应用，目前最为主流的深度工艺是臭氧生物活
性炭。但是，臭氧生物活性炭的出水水质会随着运
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行年限的延长而下降，运行后期无法提供优质安全
的饮用水。纳滤膜出水水质优异，且不会随着运行
时间而产生变化。许多研究者开始探讨纳滤膜应用
于水厂处理工艺，他们的研究常采用超滤－纳滤的
双膜工艺，这是由于超滤可为纳滤的稳定运行提供
可靠的预处理［１，２］，目前双膜工艺的进水多为常规
工艺的处理水，其工艺流程为常规－超滤－纳滤。
该工艺的不足之处在于整个流程过于冗长，占地太
大，不利于应用推广。因此，如果采用超滤－纳滤工
艺，即所谓的“全膜工艺”，这样的工艺流程短，占地
面积小，非常适合经济发达，土地资源紧张的地区，
但目前鲜见相关报道。

试验在江苏苏州吴江第一水厂中试基地进行，
取东太湖水为原水，建立一级两段的纳滤装置，探讨
该工艺生产高品质饮用水的可行性，考察产水水质
的优异性和运行的稳定性。研究超滤作为纳滤的预
处理，控制纳滤的污染的效果。

１　试验装置与方法

１．１　原水水质
试验原水为东太湖水，主要水质指标见表１。

表１　原水主要水质指标

Ｔａｂ．１　ｍａｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｗａｔｅｒ
水质参数 最大值 最小值 平均值

ｐＨ　 ８．８３　 ７．６９　 ８．０１
浊度／ＮＴＵ　 １９６　 １８．８　 ５２．１
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ／Ｌ　 ５．７４　 ２．９９　 ４．０９
ＴＯＣ／ｍｇ／Ｌ　 ３．５９　 ２．２２　 ３．０３
ＵＶ２５４／ｃｍ－１　 ０．０８７　 ０．０５１　 ０．６７
氨氮／ｍｇ／Ｌ　 ０．３８　 ０．０６　 ０．１７
藻密度／万个／Ｌ　 ３７６　 ８９　 １４７
叶绿素ａ／μｇ／Ｌ　 ７．０７　 １．７７　 ３．７８
电导率／μＳ／ｃｍ　 ２６２．４４　 １７２．３９　 ２０９．４６
ＴＤＳ／ｍｇ／Ｌ　 ５４３　 ３６０　 ４３５．５０

１．２　试验装置
试验流程如图１所示，东太湖水经２００μｍ 碟

式过滤器去除水中漂浮物，进入原水箱，供水泵供至
超滤膜。超滤出水进入产水箱，由供水泵供至纳滤
膜。采用由ＰＬＣ自控恒流系统控制的两段纳滤膜
串联运行，产水和浓水返回产水箱。

超滤膜材质为聚醚砜，平均截留相对分子质量
为１５０　０００，过滤面积为６．５ｍ２，内压死端过滤，运
行方 式 采 用 恒 定 流 量 过 滤，运 行 通 量 为 ６５
Ｌ／（ｍ２·ｈ）。每３０ｍｉｎ进行反冲洗，每２４ｈ进行１

图１　试验装置流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

次化学强化反冲洗。纳滤膜材质为聚酰胺，平均截
留相对分子质量为２００，单膜有效面积为８ｍ２，错流
过滤，运行方式采用恒定流量过滤，每周冲击投加杀
菌剂。

１．３　分析方法
浊度为 ＨＡＣＨ２１００Ｐ 便 携式 浊度 仪测定；

ＣＯＤＭｎ为酸性高锰酸钾滴定法测定；ＴＯＣ为日本岛
津 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ 测定仪测定；ＵＶ２５４为美国哈希

ＤＲ５０００紫外分光光度计测定；藻类为美国 ＹＳＩ
ＥＸＯ２水质分析仪测定；总溶解性固体（ＴＤＳ）和电
导率为ＣＲ３００型在线电导率检测仪测定；三维荧光
为美国 ＶＡＲＩＡＮ　Ｃａｒｙ　Ｅｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计测
定；有机物分子量分布为 Ｗａｔｅｒｓ４６８９ 色谱仪和

Ｓｉｅｖｅｒｓ９００检测器测定。

２　结果与讨论

２．１　膜压差的变化
超滤膜的膜压差变化情况见图２。超滤膜初始

压力很低，仅为０．０１４ＭＰａ，经３个月的运行后，膜
压差上升至０．０５５ＭＰａ。经在线化学清洗，跨膜压
差基本恢复如初，但仍有小部分物质附着在膜表面
形成不可逆污染。超滤膜可在长时间内保持稳定运
行，说明有效的化学清洗明显减少了膜表面污染物
的沉积速率，保证了后续纳滤单元运行的稳定性。

纳滤的运行情况如图３所示，前期的运行通量
为２２．５Ｌ／（ｍ２·ｈ），后期为验证不同通量下系统的
运行稳定性，调至２７．２Ｌ／（ｍ２·ｈ）。前期操作压力
在０．１２～０．１９８ＭＰａ波动，增大通量后，压力仅略
增至０．１６２～０．２０５ＭＰａ。为避免纳滤膜受微生物
的影响，投加杀菌剂［含有 ＤＢＮＰＡ（２，２－双溴代－３－
次氮基－丙酰胺）的 ＨＳ－３０１反渗透膜专用杀菌剂］。
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图２　超滤的膜压差变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图３　纳滤的膜压差变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

以冲击投加的方式，每７ｄ加入１００ｍｇ／Ｌ的活性成
分，处理３０ｍｉｎ。为防止杀菌剂及其分解产物残
留，在此期间的纳滤产水完全排放。从图３可以明
显看出，投加杀菌剂会使系统运行压力明显下降，有
效的控制了生物污染。由此可见，超滤膜作为预处
理可保持纳滤膜的长期稳定运行。

２．２　纳滤的产水水质分析

２．２．１　浊度去除效果
东太湖浊度较高，且变化幅度很大，尤其在雨后

最高可达到１９６ＮＴＵ，在晴天最低只有１８．８ＮＴＵ。
图４表明，超滤出水的浊度基本保持在０．０７～０．２２
ＮＴＵ，平均值为０．１１ＮＴＵ，超滤对原水浊度的平
均去除率为９９．６９％，在除浊方面的优越性强，为后
续的纳滤稳定运行提供了保障。纳滤的出水浊度稳
定在０．１ＮＴＵ以下，确保了饮用水的生物安全性。

２．２．２　有机物去除效果
原水的有机物含量随季节波动较大，夏季水温

较高，ＣＯＤＭｎ含量约为冬季的２倍，而 ＵＶ２５４表现出

图４　浊度的去除效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

相似的趋势。去除ＣＯＤＭｎ、ＵＶ２５４和ＴＯＣ的效果如
图５所示。试验期间，原水ＣＯＤＭｎ最高达５．７４ｍｇ／Ｌ，
超滤出水的ＣＯＤＭｎ为１．７８～２．９１ｍｇ／Ｌ，平均去除
率为４５．１６％。直接过滤表现出较好的有机物去除
效果，这是由于太湖的浊度多为藻类构成，膜去除浊
度的同时，也去除了颗粒性的有机物［３］。ＵＶ２５４是用
来表征水中含有苯环结构或含共轭双键的芳香族有
机物的指标，且它与消毒副产物的前体物常有很大
的相关性。原水的 ＵＶ２５４最高达０．０８７ｃｍ－１，超滤
出水的ＵＶ２５４为０．０３６～０．０６７ｃｍ－１，平均去除率为

２５．１６％。超滤膜去除 ＵＶ２５４低于ＣＯＤＭｎ。纳滤出
水的ＣＯＤＭｎ在０．３２～０．８１ｍｇ／Ｌ，平均去除率为

８９．３３％；ＵＶ２５４稳定在０．０００　２～０．００７　８ｃｍ－１，平
均去除率为９３．７２％。

超滤对ＴＯＣ的平均去除率为３３．５６％，超滤截
留有机物有较好的效果。一般认为，超滤去除有机
物的效果欠佳，这是由于有机物的相对分子质量远
小于超滤膜孔径的缘故。但是，前文所述，太湖水的
浊度较大部分来自于藻类，为有机质组成，去除浊度
的同时也去除了有机物，这是超滤去除有机物效果
较好 的 原 因。纳 滤 对 ＴＯＣ 的 平 均 去 除 率 为

８８．２９％，出水ＴＯＣ保持在０．５ｍｇ／Ｌ以下。分析
认为，纳滤膜对有机物的去除主要源于筛分作用，可
截留相对分子质量２００～１　０００的全部有机物［４］。

２．２．３　氨氮的去除效果
图６为全膜工艺去除氨氮的效果。原水的氨氮

变化范围为０．０６～０．３８ｍｇ／Ｌ。超滤去除氨氮的效
果为５５．５％，而纳滤出水的氨氮稳定在０．００５　８～
０．０６４ｍｇ／Ｌ，平均去除率为２６．５％。氨氮的分子

８７
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图５　有机物的去除效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

尺寸很小，超滤无法截留，但试验结果却发现超滤可
有效去除氨氮。类似的试验结果也有报道［４］，这可

能是由于在膜表面的滤饼层吸附氨氮所致。

２．２．４　电导率和溶解性固体（ＴＤＳ）的去除效果
电导率间接表征溶解性离子，即水中无机盐或

矿物质的含量，矿物质也是人体的营养之一。反渗
透虽然有效去除有机物，但将大部分的无机盐也一
同去除。没有矿物质的饮用水缺乏营养物质，长期
的饮用会对人体的健康产生危害。例如，长期饮用
缺乏镁的水容易导致心脏病的发生［５］。因此，反渗

透处理的饮用水不是健康的饮用水，不适合长期饮

用。这也是为何我们提倡纳滤较为适合作为饮用水
处理技术的缘故。尽管如此，现在的许多纳滤膜仍
会去除大部分的无机盐。作为最为理想的纳滤膜，
我们希望能够最大限度去除有机物同时尽可能的保
留无机物。由图７可见，纳滤单元的进水电导率为

３６０～５４３μＳ／ｃｍ，出水电导率为２０５～２８０μＳ／ｃｍ，
平均 去 除 率 为 ４３．２７％。纳 滤 去 除 ４３．８８％ 的

ＴＤＳ，出水的ＴＤＳ为１３３．４４ｍｇ／Ｌ。该纳滤膜仅去
除部分，保留了较多的无机物。

图６　氨氮的去除效果

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图７　电导率及ＴＤＳ的去除效果

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ＴＤＳ
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２．２．５　荧光物质的去除效果
图８为各单元出水的荧光光谱。原水中有机物

构成以芳香蛋白类物质和溶解性微生物代谢产物为
主，富里酸类物质也占有一定的比例而腐殖酸类物
质在水源水中的含量很少。超滤出水的三维荧光图
与原水相比，有机物荧光出峰区域与位置没有改变。
超滤 去 除 区 域 Ⅰ～Ⅴ 的 效 果 分 别 为 ２．４１％、

２２．４６％、１０．５％、１．７８％和５．２２％，说明超滤去除
蛋白质类有机物的效果较好，但对疏水性的腐殖酸
类有机物去除效果有限。纳滤对区域Ⅰ～Ⅴ的去除
率 分 别 为 ８９．６１％、７８．９％、６３．７％、８７．３３％
和８３．１５％。

图９同样验证了原水中的主要有机物为芳香蛋

图８　荧光物质的去除效果

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　　　　

图９　各处理单元荧光区域强度积分比例

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｉｔ

图１０　藻类的去除效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ａｌｇａｅ

白类物质和溶解性微生物代谢产物。超滤出水各区
域积分标准体积所占比例与原水相差不大，超滤单元
对各组分的去除相对均衡。纳滤出水中富里酸类物
质和溶解性微生物代谢产物的相对比例明显增加，足
证芳香蛋白类物质是纳滤单元的首要去除对象。

２．２．６　藻类去除效果
叶绿素ａ是藻类细胞的重要组成成分，用以表

征浮游植物生物量，其含量的高低与藻类的数量和
种类等密切相关。图１０是超滤和纳滤出水藻密度
及叶绿素ａ的浓度，表明对藻密度和叶绿素ａ都有

０８
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极佳的去除率。藻密度为８．９×１０５～３．７６×１０６

个／Ｌ的原水经超滤膜分离后，出水的藻密度为１．２
万～８．９万个／Ｌ，超滤对藻类的平均去除率为

９８．０３％，平均藻密度为３万个／Ｌ，远低于《饮用水
源中藻类卫生标准》的限值，表明超滤膜能截留绝大
部分藻类。纳滤进一步去除藻类，藻密度接近于０。

原水叶绿素ａ含量在１．５６～７．０７μｇ／Ｌ，平均含量
为３．７８μｇ／Ｌ。超滤出水的叶绿素ａ含量大致在

０．０９～０．４６μｇ／Ｌ，平均去除率为９３．３８％。纳滤出
水中叶绿素ａ的含量相差不大，基本保持在０～０．２

μｇ／Ｌ，平均去除效率达５％。

２．３　相对分子质量分布
全膜工艺的相对分子质量变化如图１１所示。原

水的大部分有机物相对分子质量为小于１０　０００的小
分子，超滤对这部分的有机物去除效果很有限，纳滤
显示了非常优异的去除效果。经纳滤后，ＴＯＣ的相
对分子质量响应大幅下降，而 ＵＶ２５４的响应几乎

图１１　相对分子质量分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　消失。

３　结论
（１）超滤的直接过滤作纳滤预处理，有效减缓了

纳滤膜污染，延长了纳滤膜的有效运行周期；采用冲
击投加杀菌剂的方式可控制生物污染，降低膜污染。

（２）全膜工艺去除浊度、氨氮、藻类以及有机物
的效果优异，并且保证了出水一定的电导率和溶解
性固体的含量，符合优质健康饮用水的要求。

（３）东太湖有机物构成以芳香蛋白类物质和溶
解性微生物代谢产物为主，富里酸类物质也占有一
定的比例，但腐殖酸类很少。超滤对荧光物质的去
除效果有限，纳滤去除效果优异。

（４）东太湖水的有机物主要由小分子构成，超滤
去除效果有限，但纳滤可去除大部分。
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