
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$5&%%3

低压纳滤膜用于给水深度处理的中试研究
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66摘6要!6以长江流域某自来水厂沉淀池出水为研究对象!采用超低压纳滤膜对其进行深度处

理% 中试"设计规模为 )% 7

*

+8$考察了碧水源 !9膜系统对关键污染物的截留性能&最佳工艺参

数% 结果表明!在设计回收率 ():条件下!!9膜系统对;"!

<=

&总铝&总溶解性固体">!?$和总硬

度的截留率分别为"52&% @3&%$:&"'3&( @4&2$:&"42&3 @$&)$:和"*%&) @4&5$:!对检出的

$) 种痕量有机物平均截留率为 '4&2:% 优化工艺参数后!在不添加阻垢剂的条件下!回收率可达

'%:!稳定运行通量为 $3 A$( B+"7

4

'C$!化学清洗周期为 * 个月左右!!9膜系统的直接运行费

用为 %&425 元+7

*

!工艺绿色!产水率高!具有良好的经济性%
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66水质标准的发展可分为卫生'安全和健康 * 个

阶段($)

$水质标准的发展反映了人类对高品质饮用

水的追求* 随着经济的快速发展'人类活动的加剧

以及高度城市化$水源水中各种污染物"重金属'新

兴污染物#频频检出$危害饮用水安全(4 F2)

* 常规的

饮用水处理工艺去除效率有限$在很多情况下已无

法满足出水标准的要求())

*

纳滤是一种以压力为驱动力$用于脱除多价离

子'部分一价离子和分子质量为 4%% A$ %%% Q 有机

物的膜分离过程(3)

* 因其具有操作压力低$出水水

质好$对无机离子'有机物和病毒均有良好的分离效

果等优势$所以被广泛用于水质改善'水软化'污水

处理及回用'染料和重金属的浓缩等方面(5 F()

* 与

传统纳滤膜相比$低压纳滤膜具有更低的操作压力

" g%&) <XJ#$在同等操作压力下具有较高的产水

量(')

$在再生水深度处理'饮用水深度处理领域均

具有广阔的应用前景($% F$$)

*

笔者搭建了一套中试装置$采用碧水源低压纳

滤膜"商品名简称!9膜#$考察了!9膜对关键污染

物的截留性能及其在实际运行中的最佳参数$进一

步验证该技术在给水深度处理中的经济性和适用

性$以期为今后水厂的升级改造提供技术参考*

!"

试验材料与方法

!#!"工艺流程

试验在江苏某自来水厂进行$该水厂以长江水

为水源$现有净水工艺为+预臭氧
!

混凝
!

沉淀
!

后臭氧
!

炭滤
!

砂滤,* 以该水厂沉淀池出水为!9

膜系统的进水$工艺流程如图 $ 所示*

!"#

$%

!"

&%

'%

#"

图 !"$%膜中试装置的工艺流程

9K.&$69LT]SCĴPT_!97Y7M Ĵ=Y0KLTP1/SJLYPY/P/N/PY7

!#&"!9膜中试装置

!9膜中试装置设计产水量为 )% 7

*

+8$其中$

超滤单元采用碧水源公司生产的 * 支浸没式超滤膜

组件$每支膜组件面积为 5% 7

4

$主要用于截留水中

的胶体'悬浮物*

纳滤膜采用碧水源公司生产的 2 支 (%2% 型号

的!9*% 膜串联$其中单支膜面积为 *5 7

4

* 所用

!9*% 膜在 %&*) <XJ'$):回收率下对 XIW4%%'

XIW2%% 的截留率分别是 '$:和 '(&3:$在 %&2(

<XJ'$):回收率下对 ;J

4 h和 ?"

4 F

2

的截留率分别

为 *):和 '3&):*

!#'"分析项目及方法

;"!

<=

'总硬度参照-生活饮用水标准检验方

法."Wi+>)5)%/4%%3#测试* 总铝采取先酸化再

测试的方法$采用#;XF"I? 光谱仪测定* 0U值和

总溶解性固体">!?#分别采用 0U计和便携式 >!?

仪测定*

微量有机物"农药'抗生素等#标准品由 ?K.7J

公司提供$甲醇'乙腈和甲酸均为色谱级%所有试验

用水均为超纯水%超高效液相色谱质谱联用仪

"DXB;F<?+<?$E.KLY=P公司#$色谱柱为 ;$( 色谱

柱$4&$ 77j$)% 77$4&5

!

7*

前处理方法!水样首先使用 %&2)

!

7的玻璃纤

维滤膜去除颗粒物$然后通过固相萃取和UBi柱串

联富集$$% 7B甲醇洗脱$氮吹定容至 %&) 7B待测*

液质条件!E.KLY=P$4'%+323% UXB;F<?+<? 质谱

分析$进样量为 4

!

B$离子源采用电喷雾离子源

"I?#h#$多反应监测"<a<#模式分析* 正离子模

式下流动相 E!%&$:甲酸水溶液$流动相 i!乙腈$

梯度洗脱$流速为 %&* 7B+7K=

($4)

*

采用标准化产水量变化趋势作为衡量系统运行

稳定性指标$计算公式($*)如下!
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式中!:

_

为进水压力%

"

:为系统压降%:

X

为产

水压力%

#

_S为进水与浓水间平均渗透压%>;9为温

度校正系数%9为产水流量%下标 /为标准状况下%

下标T为运行状况下*

&"

结果与讨论

&#!"纳滤对水质指标的截留效果

&#!#!"常规水质指标的截留

为考察该 !9膜系统对水质的净化效果$在设

&$*&
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计回收率 ():'通量 $3 A$( B+"7

4

&C#下运行 $ 个

月$取样测试进'产水中关键水质指标浓度$结果如

图 4 所示*
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图 &"常规水质指标的截留效果

9K.&46#=PŶSY0PKT= Y__YSPT_ST=bY=PKT=JL]JPŶlQJLKPN

K=8KSJPT̂/

由图 4 可知$!9膜系统进水 ;"!

<=

浓度为

$&22 A4&2% 7.+B$产水为 %&42 A%&(% 7.+B$截留

率为"52&% @3&%#:* 水中有机物是消毒副产物的

主要前体物$在加氯消毒过程中可产生三卤甲烷'卤

乙酸等消毒副产物$具有+致癌'致畸,等风险($2)

$因

此$水中残留的有机物浓度越低$加氯消毒时产生消

毒副产物的风险也就越低* 铝是一种对人体健康有

害的元素$可在人体内蓄积并产生慢性毒性$如引起

中枢神经功能紊乱$对免疫功能有明显抑制作用$还

具有胚胎毒性和致畸性等($))

* 给水处理中$铝主要

来源于混凝过程中含铝混凝剂的残留* 本研究中

!9膜系统进水"沉淀池出水#总铝的浓度范围为

*4&* A34&4

!

.+B$产水浓度范围为 %&$2 A2&*

!

.+B$!9膜系统对其截留率为"'3&( @4&2#:$产

水浓度远低于国标限值"%&4 7.+B#* 系统进水中

总溶解性固体和总硬度分别是 $%% A$*4'$$* A$*'

7.+B$!9膜系统对二者的截留率较低$仅为"42&3 @

$&)#:和"*%&) @4&5#:$也就是说$产水中总硬度

较高$意味着;J

4 h

'<.

4 h等矿物质离子被较好地保

留在产水中* 由此可见$该 !9膜系统对 ;"!

<=

'总

铝等截留率较高$同时保留了 ;J

4 h

'<.

4 h等矿物质

离子*

&#!#&"痕量有机物">̂";/#的截留

对!9膜系统进出水中痕量有机物如药品及个

人护理品"XX;X/#'内分泌干扰物"I!;/#'持久性

有机物"X"X/#等 '$ 项指标进行检测分析$共检出

$) 种痕量有机物">̂";/#* 对检出率m)%:的物质

的截留情况如表 $ 所示*

表 !"痕量有机物的检出情况和$%膜对其截留效果

>JM&$6!YPYSPKT= T_P̂JSYT̂.J=KSST70TQ=8/J=8 K=PŶSY0PKT=

Y__YSPT_!97Y7M Ĵ=Y

项6目 物质
检出率+

:

纳滤进水+

"=.&B

F$

#

平均去除

率+:

内分泌干扰

物"I!;/#

草不绿 $%% 4%&' A55&* $%%

稻瘟灵 $%% 2%&' A2'&( ''

莠去津 $%% )5&4 A$4*&' ('

药物及个人护

理品"XX;X/#

磺胺甲恶唑 32 $&5 A2'6 ((

磺胺嘧啶 )) *&( A4%&* (3

66由表 $ 可见$对于这些检出率较高的 ) 种物质$

纳滤进水浓度为 $&5 A$4*&' =.+B$分子质量处于

4$)&5 A*$2&2 Q$对草不绿'稻瘟灵'莠去津'磺胺甲

恶唑和磺胺嘧啶的截留率分别为 $%%:' '':'

(':'((:'(3:$平均截留率为'4&2:* 产水中绝

大部分 >̂";/浓度g$% =.+B$处于较为安全的浓度

水平$这表明该 !9膜系统可以有效去除水中的抗

&4*&
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生素'农药以及个人护理用品$对于保障饮用水安全

能够发挥重要作用* 对于 >̂";/的截留机理$于水

利($3)指出纳滤膜突出特点是具有纳米级带电微孔$

由此决定了纳滤膜对溶质的截留需同时考虑筛分'

电荷效应以及介电截留作用$这也解释了对于分子

质量g4%% Q 的痕量有机物$通过电荷排斥等作用

仍然可以较好地去除*

&#&"!9纳滤系统运行参数的优化

&#&#!"系统回收率

回收率是衡量系统产出净水多少的关键指标$

回收率低则说明得到的净化水较少$排放的废水较

多$浪费水资源%回收率高$则污染速率加快$影响

!9膜系统的运行成本及稳定运行效果* 中试中$在

不投加任何酸或阻垢剂等化学药剂的情况下$以 *%

8作为评价周期$以标准化产水量的变化作为衡量

指标$考察了 !9膜系统在不同回收率下的运行稳

定性$以期确定最佳回收率* !9膜系统在 ():'

'%:''):回收率$$3 A$( B+"7

4

&C#通量下的运

行情况如图 * 所示*
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图 '"回收率对标准化产水量的影响

9K.&*6I__YSPT_8K__ŶY=P̂YSTbŶN̂JPY/T= /PJ=8Ĵ8K-Y8

]JPŶNKYL8

系统回收率为 ():时$!9膜系统在评价周期

内标准化产水量由 4&$% 7

*

+C下降至 $&'5 7

*

+C$衰

减 3:* '%:回收率下$运行相同时间$标准化产水

量衰减 $%:* 提高回收率至 '):时$!9系统标准

化产水量快速下降$仅运行 3 8$标准化产水量就下

降 $(:$无法稳定运行* 由此表明$在该水质条件

下$!9膜系统不添加阻垢剂可实现 '%:回收率的

稳定运行* 回收率的提高意味着浓水侧污染物浓度

升高$浓水结垢倾向趋势增强$进而加速了 !9膜产

水量的衰减* 薛涛等($5)研究表明$随着回收率的升

高$浓水侧钙盐沉淀的种类及浓度升高趋势增大*

当回收率 m'%:时$存在 ;J;"

*

';J

*

"X"

2

#

4

';J?"

2

等结垢倾向$导致系统在高回收率下无法稳定运行*

&#&#&"运行通量

在 '%:系统回收率且无阻垢剂的条件下$考察

膜运行通量的适宜范围* 以标准化产水量的变化作

为运行稳定性的参考依据$分别对比 $3 A$('$( A

4%'4% A44 B+"7

4

&C#* 个通量范围的运行情况$结

果如图 2 所示* 在运行的 $ 个月内$采用 $3 A$(

B+"7

4

&C#通量运行时$标准化产水量衰减 $5:$

$( A4% 和 4% A44 B+"7

4

&C#通量下$标准化产水

量衰减较快$分别为 4):和 4(:* 通量的提高意味

着需要更大的驱动力* 随着通量的提高$单位时间

内透过膜的水量逐渐增加$而单位时间内透过的盐

类离子量却没有变化$则膜表面的污染物浓度更高$

膜污染速率加快$表现为系统标准化产水量的下降*

因此$在该纳滤系统中$适宜的通量范围为 $3 A$(

B+"7

4
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图 ("不同通量对标准化产水量的影响

9K.&26I__YSPT_8K__ŶY=P_LQdT= /PJ=8Ĵ8K-Y8 ]JPŶNKYL8

&#&#'"清洗恢复效果

!9膜系统采用回收率 '%:'通量 $3 A$(

B+"7

4

&C#的参数运行 * 个多月$标准化产水量从

4&4) 7

*

+C降至 $&*' 7

*

+C$衰减 *(&4:" m*%:#$

对膜进行化学清洗*

根据小试药剂筛选结果$采用 $&):柠檬酸和

%&(:I!>Eh%&$:VJ"U清洗液对!9膜系统进行

清洗* 先采用柠檬酸清洗膜面无机污染$之后采用

I!>EhVJ"U清洗膜面的有机复合污染$清洗后膜

比通量和新膜初始膜比通量分别为 5('(% B+"7

4

&

C&<XJ#$膜的清洗恢复率达 '5&):$膜比通量基

本恢复$表明清洗较为完全* 综上$!9纳滤系统稳

定运行周期可达 * 个月$需采取一次化学清洗*

&#'"经济分析

采用优化后的运行参数$估算 $% %%% 7

*

+8 设

计规模的净水厂中纳滤单元的运行费用* 其中动力

&**&
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费用为 %&424 元+7

*

$化学清洗药剂费用为 %&%%)

元+7

*

$则产生的直接运行费用预计为 %&425 元+7

*

(其中电费单价为 %&3) 元+"`c&C#)* 与现有常

规的深度处理技术相比$低压纳滤膜的运行费用稍

高于臭氧 F活性炭的运行费用 " %&$) A%&42

元+7

*($( F$')

#* 考虑到低压纳滤技术规模化应用后

运行费用还有降低空间$则该项技术具有较高的经

济可行性*

'"

结论

采用以低压纳滤为核心的深度处理技术$通过

中试考察了 !9膜系统对关键污染物的截留效果$

优化了工艺运行参数$可得到如下结论!

$

6!9膜系统对 ;"!

<=

和总铝的截留率分别

为"52&% @3&%#:'"'3&( @4&2#:$对 >!?'总硬度

的截留率分别为"42&3 @$&)#:和"*%&) @4&5#:*

对检出的 $) 种痕量有机物平均截留率为 '4&2:*

%

6在不添加阻垢剂的前提下$系统回收率为

'%:$适宜通量为 $3 A$( B+"7

4

&C#$运行较为稳

定$清洗周期为 * 个月左右$清洗恢复率可达到

'5&):*

&

6基于优化后运行参数$估算纳滤单元直接

运行费用为 %&425 元+7

*

$具有较高的实用性和经

济可行性*

综上$低压纳滤技术可有效去除水中的痕量有

机物和部分无机离子$同时保留一部分 ;J

4 h

'<.

4 h

等矿物质离子* 工艺绿色经济$是一种具有良好应

用前景的给水深度处理技术*
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?Y0ĴJPKT=(?)&iYK,K=.!?PJ=8Ĵ8/X̂Y//T_;CK=J$4%%3
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4*2' F4*34&

( ( )6张平允$殷一辰$周文琪$等&纳滤膜技术在饮用水深

度处理中的应用现状(\)&净水技术$4%$5$*3"$%#!

4* F*2&

GCJ=.XK=.NQ=$ ZK= ZKSCY=$ GCTQ cY=lK$ *)#7&
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0 T̂.̂Y//T_8YPŶ7K=JPKT= 7YPCT8 (\)&X̂TSYY8K=.T_

;LK=KSJL<Y8KSK=Y$4%%)$$2"$#!* F3"K= ;CK=Y/Y#&

($3)6于水利&基于纳滤膜分离的健康饮用水处理工艺

(\)&给水排水$4%$'$2)"2#!$4 F$2$4*&

ZQ ?CQKLK&ECYJLPCN8 K̂=`K=.]JPŶ P̂YJP7Y=P0 T̂SY//
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MKTLT.KSJLJSPKbJPY8 SĴMT= PYSC=TLT.NK= Jc>X K=

?CJ=.CJK(\)&;CK=JcJPŶ e cJ/PY]JPŶ$ 4%$%$ 43

"44#!$$ F$*"K= ;CK=Y/Y#&

($')6罗本福$杨曦&城市自来水厂深度处理工艺中臭氧设

计参数的取值及成本分析(\)&水处理技术$4%$4$*(

"$4#!)2 F)3&

BQTiY=_Q$ZJ=.HK&!Y/K.= bJLQY Ŷ/YĴSC J=8 ST/P
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