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超滤+纳滤系统深度净化低温低浊期梁子湖水中试
田 若 1， 钟燕敏 2， 黄嘉奕 2， 陈可延 3， 刘志远 2

（1. 武汉市水务集团有限公司，湖北 武汉 430000；2. 上海市政工程设计研究总院<集团>
有限公司，上海 200092；3. 武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072）

摘 要： 针对冬季地表水出现低温低浊的情况，开展了超滤+纳滤双膜系统处理武汉市梁子

湖湖水的深度净化中试。结果表明：武汉虽处于我国中部地区，但冬季地表水仍存在低温低浊现

象，常规混凝/沉淀/过滤工艺出水浊度等可以达到新国标要求，但UV254、总溶解性固体（TDS）等含量

仍较高。经过双膜法深度处理后，出水浊度可达到 0.1 NTU左右，UV254 达到 0.010 cm-1以下，TDS在

50 mg/L左右。冬季低温对双膜系统的净化效果影响不大。低温期由于原水水质较好，超滤膜可以

保持长期稳定运行。由于超滤膜的前处理效果较好，进一步延长了纳滤膜的使用时间。纳滤膜在

研究时段内没有进行清洗的情况下，仍能保持较高的膜通量，跨膜压差上升较慢。
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Deep Purification Effect of Ultrafiltration+Nanofiltration Double Membrane 

System on Low Temperature and Low Turbidity Surface Water
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Abstract： In view of the situation of low temperature and low turbidity of surface water in winter, 

the ultrafiltration+nanofiltration double membrane system was used in the pilot study to deeply purify the 
raw water of Liangzihu Lake in Wuhan. The research results showed that although Wuhan is located in 
the middle of China, the phenomenon of low temperature and low turbidity still exists in the surface water 
in winter, and the turbidity of the water produced by conventional coagulation，precipitation and filtration 
process could meet the requirements of the new national standard. However, the contents of UV254 and 
TDS were still high. After the double membrane deep purification treatment, the effluent turbidity could 
reach about 0.1 NTU, UV254 was less than 0.010 cm-1, and TDS was about 50 mg/L. Low temperature in 
winter had little effect on the water purification effect on double membrane system. The UF membrane 
could keep stable operation for a long time due to the good quality of raw water in low temperature. 
Because of the good pre‑treatment effect of UF membrane, the service time of NF membrane was further 
extended. In the study period, NF membrane was not washed, but still maintained high membrane flux, 
and the rise of transmembrane pressure was very slow.
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低温低浊水主要为水温在 0~4 ℃、浊度<30 
NTU 的冬季水库水、江河水。武汉市冬季气温低，

在 0 ℃左右的时间比较长，湖泊、水库等地表水相对

于地下水更易受气温影响，水温也会降低至 0 ℃上

下。低温下水体中悬浮物的浓度较低，冬季湖泊地

表水中浊度经常处于 10 NTU左右，同时湖水中微生

物活动能力弱，因此也会出现较长时间的低浊水情

况。由于低温低浊水具有黏度大、温度低、碱度低

等特点，导致混凝效果不好，因此低温低浊水的处

理是水处理界的一个难题［1］，传统的处理方式难以

取得理想的效果。

近年来许多专家学者对于低温低浊水处理方

式的研究取得了不错的进展。目前对低温低浊水

的处理工艺主要有优选混凝剂和助凝剂［2］、泥渣回

流［3］、溶气气浮［4］、微絮凝接触过滤［5］、预氧化［6］、膜
技术、高密度沉淀池和组合工艺等［7-8］。其中，利用

超滤膜技术处理低温低浊水的效果很好，出水浊度

可以稳定在 0. 2 NTU 以下，且有一些超滤处理的实

际水厂在运行［9］。目前，国内外也有一些利用纳滤

膜处理低温低浊水的研究，但基本处于实验室研究

阶段［10］，尚未进行中试，也没有大型水厂的运行经

验。为此，笔者采用超滤+纳滤双膜系统对武汉市

梁子湖的冬季低温低浊水进行深度处理，分析其净

化效果，以及超滤膜前处理对后续纳滤膜污染的缓

解情况，以期为大型水厂应用双膜系统处理低温低

浊水提供参考。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1　中试流程

中试研究在武汉某水厂进行，工艺流程见图 1。
该水厂原水为梁子湖水，处理工艺为网格絮凝池+
斜管沉淀池+双阀滤池。为了考察低温低浊期超滤

膜是否可以取代滤池，中试系统进水采用水厂斜管

沉淀池出水（沉后水），考察了压力式超滤膜（线路

一）和浸没式超滤膜（线路二）的运行情况。

1. 2　中试装置性能参数

①    臭氧-活性炭滤池。臭氧发生量为 9. 6 g/
h，活性炭罐上部采用 50目不锈钢钢丝网，罐内装载

活性炭 0. 58 t、石英砂 0. 2 t。承托层为粗石英砂，粒

径为 2~4 mm，活性炭粒径为 12~40 目，采用下向流

运行。臭氧-活性炭罐设计处理能力为 6. 4 m3/h，低
温低浊期运行流量为3. 5 m3/h。

②    超滤。超滤 1 采用压力式聚偏氟乙烯

（PVDF）亲水超滤膜，单支膜面积为 80 m2，通量为

44 L/（m2·h），回收率 >98%。超滤 2 采用浸没式

PVDF中空纤维超滤膜，膜面积为 128 m2，过水量为

3. 5 m3/h，通量为 27. 34 L/（m2·h），跨膜压差 <60 
kPa，回收率>95%。两套超滤装置的设计处理流量

均为6. 4 m3/h，低温低浊期运行流量为3. 0 m3/h。

③    纳滤。纳滤装置分别采用国内两家公司

的DF-2540-R30纳滤膜元件，表面材料为聚哌嗪均

苯三甲酰胺，三段布置方式，段间布置采用 4∶2∶1，
每段 6 芯，单个膜元件为 2. 81 m2，设计最大膜通量

为 24. 6 L/（m2·h），回收率为 90%。纳滤装置设计处

理流量为 3. 2 m3/h，低温低浊期运行流量为 2. 0 m3/
h。中试膜元件均采用恒通量运行，通过改变提升

泵频率来控制运行通量。

1. 3　膜系统清洗药剂与清洗程序

①    超滤膜 1 维护性清洗药剂为次氯酸钠

（10%）和柠檬酸，分别按 200、1 500 mg/L 投加；5 d
维护性清洗一次，清洗程序包括放空、加药、浸泡、

气洗、正洗。当跨膜压差（TMP）比初始值上升 100 
kPa或标准产水量下降 25%~30%时进行化学清洗；
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图1　中试系统工艺流程

Fig.1　Flow chart of pilot‑scale system
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化学清洗药剂：酸洗为 1%~2%柠檬酸（pH=2），碱洗

为 0. 1% 氢氧化钠+0. 2% 次氯酸钠（pH=12）。超滤

装置反洗周期为 1 800 s；清洗程序包括水反洗 60 s、
气冲 60 s、排水 45 s、正冲 30 s，回收率约 93%。反洗

进水压力监测范围为 50~250 kPa，水冲洗强度为 87 
L/（m2·h）。反洗进气压力监测范围为 50~150 kPa，
反洗进气压在100 kPa以内。

②    超滤 2 维护性清洗药剂采用浓度为 200 
mg/L的次氯酸钠，清洗周期为 7～30 d，清洗程序为

加药-浸泡-反冲洗。恢复性清洗采用浓度为1 000~
2 000 mg/L的次氯酸钠，或 1. 0%～2. 0%柠檬酸，清

洗程序为加药-浸泡-反冲洗-漂洗-反冲洗-漂洗。

反洗周期为 60～120 min，其中气冲 30 s、气水反冲

60 s，气冲洗强度为 8～12 m3/h，水冲洗强度为 30 L/
（m2·h），反冲洗10次排空一次，回收率约99%。

③    纳滤膜运行过程中使用的还原剂为亚硫

酸氢钠，浓度为 44 mg/L，投加量为 3 mg/L；阻垢剂为

聚丙烯酸，浓度为 1 mg/L，投加量为 0. 15 mg/L。当

纳滤膜进水与浓水之间的压差比初始值上升 15%、

标准掺水量下降 10%、标准盐透率增加 5% 时进行

化学清洗，清洗药剂为 0. 1% NaOH+0. 2% NaClO混

合液或0. 2%柠檬酸。

1. 4　梁子湖水质

中试时间为 2022年 1月 11日—2月 26日，历时

45 d，基本处于武汉市低温期，气温为-3~12 ℃，水

温略高，为2~15 ℃。原水CODMn为（4. 40±2. 05） mg/L，
pH 为 8. 35±0. 63，TDS 为（93±17） mg/L，浊 度 为

（6. 3±3. 4） NTU，UV254 为（0. 072±0. 015） cm-1，各指

标均符合地表水作为水源的要求。

1. 5　水质检测方法

pH：上海今迈 PHS-3C pH 计，温度：温度计，

TDS：BDS-200E 分析仪，浊度：哈希 2100Q 浊度仪，

SDI：上海华膜 FL47 分析仪，UV254：T6 新世纪紫外-
可见光分光光度计，CODMn：分光光度法，水压：数显

式压力表，流量：电磁流量计。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对不同水质指标的去除效果

2. 1. 1　对浊度的去除效果

低温期梁子湖水浊度基本保持在 10 NTU 以下

（3. 57~9. 70 NTU），属于典型的低温低浊水。经过

该水厂的混凝、沉淀工艺处理后，中试系统进水浊

度多数情况下低于 2. 0 NTU，最高值为 2 月 26 日的

2. 82 NTU，最低值为 1 月 29 日的 0. 36 NTU，满足双

膜法处理系统进水浊度应低于2. 0 NTU的要求。

活性炭滤池出水浊度较为稳定，最高值为 0. 45 
NTU（2022年 1月 19日与 2月 18日），其他时间均低

于该值。表明炭滤池对浊度有较好的去除效果，且

原水浊度对炭滤池出水浊度的影响不大。超滤 1和

超滤 2 出水浊度均稳定在 0. 2 NTU 以下，达到了低

于 0. 3 NTU 的武汉市企标要求，说明低温低浊期超

滤膜的处理效果较为稳定，不受水温影响。纳滤 1
与纳滤 2出水浊度稳定，且略低于超滤出水浊度，达

到 0. 1 NTU 左右，对浊度具有进一步的去除效果。

由于超滤膜对浊度的良好去除能力，为后续纳滤膜

的长期稳定运行和缓解膜污染提供了帮助。

2. 1. 2　对UV254的去除效果

低温期梁子湖水的 UV254 变化范围为 0. 057~
0. 085 cm-1，表明此时原水中大分子有机物较少。

经过水厂的混凝、沉淀工艺处理后，中试进水 UV254
为 0. 028~0. 051 cm-1，常规混凝、沉淀工艺对 UV254
的平均去除率为47. 59%（见图2）。

运行期间，臭氧 - 活性炭滤池产水 UV254 在
0. 014~0. 031 cm-1变化，炭滤池对沉后水中 UV254的
去除率达到了 46. 84%。活性炭对UV254的去除主要

通过吸附与物理截留［11］，由于进水中有机物含量较

少，活性炭基本可以对进水中的有机物进行有效吸

附。另外从图 2还可以看到，从原水到炭滤池出水，

UV254的变化趋势基本一致，表明臭氧-活性炭滤池

对UV254的去除效果与原水水质有关。

超滤 1 出水 UV254在 0. 016 cm-1左右，超滤 2 出
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Fig.2　Removal of UV254 by different process at low 
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水UV254为 0. 020~0. 043 cm-1。超滤 1系统对炭滤池

出水中 UV254的去除率为 19. 5%。由于超滤膜孔径

在 3~100 nm，能截留分子质量介于 1~500 ku之间的

物质［12］，因此超滤膜对UV254的去除机理主要是物理

截留。但活性炭预处理去除了水中大多数较大分

子的有机物，因此从数据上看超滤对UV254的截留去

除效果一般。

两套纳滤系统出水 UV254 均稳定在 0. 010 cm-1

以下，对 UV254的去除率分别为 93. 24% 和 94. 51%。

纳滤膜的孔径一般为 1~2 nm，其截留分子质量介于

反渗透膜和超滤膜之间，约为 100~2 000 u［12］，因此

可以进一步截留分子质量小于2 000 u的有机物。

与其他季节双膜系统对UV254的去除效果相比，

低温低浊对双膜系统去除UV254的影响不大。

2. 1. 3　TDS的变化

根据相关研究可知［12］，臭氧-活性炭滤池与超

滤膜对 TDS的去除率较低，故在此不再分析二者对

TDS的去除效果。在低温期原水的TDS基本稳定在

90 mg/L 左右，最高为 119. 5 mg/L（见图 3）。经过水

厂混凝、沉淀处理后，中试进水 TDS普遍高于原水，

原因是水厂采用PAC作为混凝剂，有一部分细小矾

花不能沉淀而流出。

臭氧-活性炭池、超滤 1和超滤 2出水 TDS均值

分别为 98. 0、98. 0和 97. 4 mg/L，对 TDS基本没有去

除效果，原因是 TDS 主要由水中离子浓度决定，水

中细小的悬浮物由于粒径较小，无法被活性炭滤池

和超滤膜有效截留。

两套系统中的纳滤膜对 TDS的去除效果较好，

变化趋势也基本一致。纳滤 1、2产水的TDS变化范

围分别为 58. 45~77. 05、44. 90~71. 40 mg/L，均值分

别为 64. 39、54. 55 mg/L，去除率分别达到 34. 3% 和

44. 8%，表明纳滤膜对 TDS 具有极好的去除效果。

原因在于纳滤膜孔径较小，可以通过截留等去除部

分较为细小的悬浮物和一些高价态的离子，有效降

低出水TDS。
2. 1. 4　SDI的变化

低温低浊期超滤系统出水的 SDI 基本稳定在

0. 05~1. 5左右（见图 4），明显低于其他季节的 0. 1~
4. 8，原因是 SDI 值受温度影响较大，随温度增高而

增大，随温度下降而减小。低温低浊期温度低，膜

透水性较其他季节弱，15 min内通过膜片的水量减

少，膜片相应会截留更少的污染物质，流速衰减得

更慢，SDI值减小。另外水中的有机物含量也对 SDI
值有影响，低温低浊期超滤产水的有机物含量较其

他时间更低，故SDI值也较其他时间更低。

2. 2　双膜系统运行跨膜压差的变化

低温低浊期中试系统通过控制提升泵频率保

持膜通量一定，观察膜装置运行压力随时间的变

化。在历时 45 d的运行中，超滤跨膜压差从 35 kPa
缓慢升至 40 kPa，增长率仅为 14. 3%，小于维护性清

洗所规定的 100 kPa 要求，因此在运行期间并未对

超滤膜进行维护性清洗，只需进行正常反冲洗，超

滤装置就可以稳定运行较长时间。

虽然两套纳滤膜由不同的厂家生产，但性能相

同，故只分析纳滤 1的运行压力变化情况，结果见图

5。可以看到，纳滤 1的进水压力随进水水质变化有

所波动，随着装置运行，膜污染有所累积，进水压力

逐渐上升，各段进水压力分别上升了6. 3%、3. 9%和

3. 3%，远小于化学清洗所要求的 15%。与此同时纳
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图3　低温低浊期TDS的变化

Fig.3　Change in TDS at low temperature and low 
turbidity period
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Fig.4　Change in SDI at low temperature and low 
turbidity period
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滤 1的一段到二段跨膜压差（跨膜压差 1-2）和二段

到三段的跨膜压差（跨膜压差 2-3）分别上升了 7 
kPa和 5 kPa，运行较为稳定，膜污染积累速度缓慢。

因此在低温低浊运行期间，并不需要进行纳滤膜的

化学清洗，只需要在正常运行过程中投加相应的还

原剂与阻垢剂，纳滤系统就可长时间稳定运行。
纳滤一段进水压力
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图5　纳滤膜运行压力与跨膜压差的变化

Fig.5　Change in operating pressure and transmembrane 
pressure of nanofiltration membrane

3 结论结论

①    在低温季节，梁子湖原水的浊度、UV254与
TDS等较其他季节要低很多。超滤膜对浊度和UV254
的去除效果稳定，不受水温影响。超滤系统出水浊

度<0. 2 NTU，达到武汉市企标要求（<0. 3 NTU）。但

超滤对UV254与TDS的去除率较低，原因在于活性炭

预处理已经去除了大部分大分子有机物，而超滤膜

孔径较大，对有机物的去除效果并不明显，且无法

有效截留水中离子，因此无法降低TDS。
②    纳滤系统可进一步去除超滤出水中的浊

度，出水浊度稳定在 0. 1 NTU 左右；纳滤出水 UV254
均稳定在 0. 010 cm-1 以下，对 UV254 的去除率达到

93. 24%，与其他季节相比，低温对纳滤膜去除UV254
的影响不大。两套系统中的纳滤膜对 TDS 的去除

率均在20%以上。

③    在低温低浊期运行的 45 d内，超滤膜与纳

滤膜的跨膜压差均未达到化学清洗压差要求，无需

进行化学清洗。

④    在低温低浊期，双膜法工艺可直接处理沉

后水，而不需要使用滤后水作为进水，从而节省运

行费用；超滤膜只需进行正常的反冲洗，纳滤膜只

需投加还原剂与阻垢剂，双膜系统即可在较长时间

内保持较高的膜通量且运行稳定。
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