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纳滤组合工艺应对微污染原水中试研究
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（福州城建设计研究院有限公司，福建 福州 350000）
摘 要： 为应对日趋严重的水污染问题，更好地保障饮用水水质安全，针对福州地区微污染

水源，探索了以纳滤为核心的组合工艺实际应用情况，考察了组合工艺的处理效果并开展了运行优

化研究。结果表明，纳滤组合工艺在该水源水质情况下适应性及稳定性较强，能够保障长期供水安

全。整体工艺出水的各项水质指标均满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）的要求。试验

期间出水浊度保持在 0.04~0.10 NTU 之间，出水氨氮浓度<0.025 mg/L。与原水相比，UV254和 CODMn
的平均去除率分别为 93.16%和 70.55%，电导率和溶解性总固体（TDS）的平均去除率分别为 96.60%
和 96.38%。典型溶解性有机物中类腐殖质的去除率为 99.9%，溶解性微生物代谢产物的去除率为

78.1%，芳香类蛋白质因其存在的部分极小分子质量物质无法被完全截留，去除率仅为40.3%。纳滤

工艺经响应面模型优化后采用的运行压力为0.5 MPa、回收率为67%，能实现97.6%的高电导率去除

率及0.45 kW·h/m3的产水电耗，在该水质情况下更适用于组合工艺的稳定运行。
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A Pilot Study on Combined Nanofiltration Process for Treating Micro‑polluted 

Raw Water
CHEN　Shou‑bin

（Fuzhou City Construction Design & Research Institute Co. Ltd.， Fuzhou 350000， China）
Abstract： To address the increasingly severe issue of water pollution and to enhance the safety of 

drinking water quality, a pilot test was conducted to explore the practical application of a combined 
process centered on nanofiltration for treating micro‑polluted water from a water source in Fuzhou. The 
treatment efficacy of the combined process was evaluated, and an optimization study for its operation was 
performed. The combined nanofiltration process demonstrated robust adaptability and stability in response 
to the source water quality in Fuzhou, ensuring long‑term safety of the water supply. All water quality 
indicators of the overall process effluent met the limits specified in Standards for Drinking Water Quality 
(GB 5749-2022). Throughout the testing period, the turbidity of the effluent was consistently maintained 
within a range of 0.04 NTU to 0.10 NTU, while the ammonia nitrogen in the effluent remained below 0.025 
mg/L. In comparison to raw water, the average removal efficiencies of UV254 and CODMn were 93.16% and 
70.55%, respectively, while the average removal efficiencies for conductivity and TDS reached 96.60% 
and 96.38%, respectively. In typical dissolved organic matters, the removal efficiency of humic substances 
reached 99.9%, while the removal efficiency of dissolved microbial metabolites was 78.1%. Conversely, 
the removal efficiency of aromatic proteins was only 40.3%, attributed to the presence of certain extremely 
low molecular weight compounds that could not be entirely retained. Following optimization through the 
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response surface model (operation pressure of 0.5 MPa  and recovery efficiency of 67%), the nanofiltration 
process could achieve a remarkable conductivity removal efficiency of 97.6% and a power consumption in 
water production of 0.45 kW·h/m³, making it particularly suitable for the stable operation of the combined 
process.

Key words： micro‑polluted raw water;    nanofiltration;    combined process;    treatment 
performance;    operation optimization

近年来，水污染问题越来越严重，经济的快速

发展也使得人们对高品质饮用水的追求不断提升，

饮用水水质标准也在不断更新提高［1］。如何安全、

有效地处理水源水以达到饮用水标准，从而为城市

居民提供优质饮用水成为了人们关注的问题，这也

推动着水处理工艺的更新换代。膜处理工艺作为

高效、安全的技术被广泛应用于水处理工程中［2-3］。
以纳滤为核心构建的多段组合工艺在水处理

方面具有传统工艺所不具备的优点，能够去除水中

的各类有机物和无机物，所以被广泛应用于复杂水

质的处理工程中［4-6］。然而水质情况的日益复杂和

差异化使得单一的处理工艺难以满足水处理的要

求［7］。微污染原水是指受到有机物污染、部分水质

指标超过 《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
Ⅲ类水的水体。该水体中有机物、氨氮、 磷等污染

程度较低，但污染物种类较多，水质较复杂，处理要

求较高。笔者以福州地区的微污染水源水为研究

对象，搭建了以纳滤为核心的膜处理组合工艺，通

过实地中试研究，探索纳滤组合工艺对该水源水的

实际处理效果，并通过响应面优化方法确定了合适

的参数选择，旨在为水厂膜深度处理工艺的改造提

供指导，同时为膜工艺的运行管理提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

中试工艺流程如图 1 所示。该工艺主体为原

水-絮凝-电气浮-砂滤-超滤-纳滤-出水。预处理

采用一体化的絮凝-电气浮装置以实现连续快速处

理。后续出水经 3 层石英砂滤料组成的机械过滤器

和 50 μm膜孔径的精密过滤器处理后进入核心双膜

工艺部分。超滤采用错流过滤方式，两支膜并联安

装，产水通量≥50 L/（m2·h），膜丝为高透水率、高机

械强度的 PVDF 中空纤维膜丝，其公称孔径为 0. 03 
μm。纳滤的两支膜串联安装，为卷式膜，膜孔径为

7~14 nm，膜单元面积为 37. 2 m2/支，运行 pH范围为

3~10，正常使用时压力范围为 0. 48~0. 69 MPa，单支

膜的产水量为1. 1 m3/h（25 ℃）。

1. 2　原水水质

中试装置安装于福州某水厂取水口附近，原水

取自福州市中心城区南侧乌龙江，取水口位于城门

镇浚边村乌龙江边，处于下游的位置。现场进水水

质如下：浊度为 17. 48~37. 50 NTU、氨氮为 0. 090~
0. 207 mg/L、UV254 为 0. 026~0. 056 cm-1、CODMn 为

1. 82~4. 18 mg/L、电导率为 66. 9~112. 3 μS/cm、溶解

性总固体（TDS）为 19. 0~45. 0 mg/L、氯离子为 0~10 

mg/L。同时，该原水中还存在嗅味物质、药品及个

人护理品（PPCPs）、痕量有机物、铁和锰等污染物。

总体而言，该水源存在轻微污染情况。

1. 3　分析项目及方法

浊度采用台式浊度仪测定；pH 采用便携式 pH
测定仪测定；电导率采用电导率测定仪测定；TDS采

用便携式 TDS测定仪测定；氨氮采用纳氏试剂分光

光度法测定；CODMn采用酸性高锰酸钾滴定法测定；
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图1　中试工艺流程

Fig.1　Flow chart of pilot‑scale test
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UV254采用紫外可见分光光度计测定；荧光有机物采

用三维荧光光谱仪测定。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　对浊度和氨氮的去除效果

各工艺单元对浊度的去除效果如图 2所示。可

以看出，原水浊度在17. 48~37. 50 NTU之间，较为稳

定。各工艺单元对浊度的去除效果同样较为稳定，

电气浮、砂滤和超滤对浊度的平均去除率分别达到

41. 57%、91. 62%和 99. 61%。而经核心的纳滤单元

进一步处理后，能够将出水浊度降低至 0. 1 NTU 以

下，且能保证出水浊度在0. 04~0. 10 NTU之间，去除

率稳定达到 99. 5% 以上。长期运行过程中未出现

出水浊度超标的情况，也表明该组合工艺对浊度有

长期稳定有效的去除效果。

各工艺单元对氨氮的去除效果如图3所示。
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图3　各工艺单元对氨氮的去除效果

Fig.3　Ammonia nitrogen removal effect of each process 
unit

从图 3可以看出，原水氨氮浓度普遍在 0. 090~
0. 207 mg/L 之间，特殊情况出现 0. 057 mg/L 的极小

值，波动相对较为稳定。而国家饮用水标准对氨氮

的要求并不严格，要求限值仅为 0. 5 mg/L，对于试验

水质的微污染情况，仅从单一氨氮指标上看，其所

带来的饮用水安全风险较低。纳滤工艺对氨氮表

现出极强的去除效果，出水氨氮浓度稳定在 0. 025 
mg/L以下，低于检出限，去除率接近 100%。长期运

行过程中出水氨氮浓度未出现任何超标现象，也表

明该组合工艺能长期稳定有效地去除氨氮。

2. 2　对UV254和CODMn的去除效果

各工艺单元对 UV254 的去除效果如图 4 所示。

国家饮用水标准中并未明确规定UV254的限值要求，

但UV254作为TOC等有机物指标的替代参数，能够较

好地反映有机物浓度的变化。从图 4可知，膜前预

处理工艺对 UV254的平均去除率可以达到 54. 65%。

纳滤对 UV254 有较强的去除效果，出水 UV254 为
0. 001~0. 005 cm-1，平均去除率达到93. 16%。

图 5为各工艺单元对CODMn的去除效果。可以

看出，组合工艺进水CODMn浓度为 1. 82~4. 18 mg/L，
存在一定的超标现象。除超滤工艺外，各工艺单元

的出水 CODMn浓度均有一定程度的下降，表明其对

CODMn有一定的去除效果。纳滤的出水 CODMn浓度

在0. 31~1. 88 mg/L，平均去除率达到70. 55%。

长期运行过程中，出水UV254和CODMn两项有机

物相关指标均未出现超标现象，表明该纳滤组合工
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图4　各工艺单元对UV254的去除效果

Fig.4　UV254 removal effect of each process unit
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图5　各工艺单元对CODMn的去除效果

Fig.5　CODMn removal effect of each process unit
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图2　各工艺单元对浊度的去除效果

Fig.2　Turbidity removal effect of each process unit
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艺在该水源情况下对 UV254及 CODMn具有稳定的去

除效果，能够保障出水水质安全。

2. 3　对电导率和TDS的去除效果

水中无机盐离子含量通常采用电导率及 TDS
进行衡量。各工艺单元对电导率和 TDS 的去除效

果如图 6所示。可以看出，试验期间进水电导率为

66. 9~112. 3 μS/cm，平均 TDS为 39. 3 mg/L。仅纳滤

对该两项指标有显著的去除效果，其余各工艺单元

出水中的两项指标基本没有变化，这也与如今水厂

普遍遇到的常规工艺难以有效应对无机污染情况

相符。纳滤膜具有的筛分、溶解扩散和电荷排斥效

应等多项分离作用，使其能够有效去除二价和多价

离子以及部分单价离子等，表现为电导率的有效下

降。纳滤出水中平均电导率和 TDS 分别仅为 3. 08 
μS/cm 和 1. 25 mg/L，平均去除率分别达到 96. 60%
和 96. 38%。由此表明，纳滤组合工艺对水源水中

的无机污染物有较好的去除效果。

2. 4　对荧光有机物的去除效果

通过三维荧光光谱可以表征水体中天然有机

物（NOM）的荧光特性，以此考察纳滤组合工艺对溶

解性有机物的去除效果。并进一步通过荧光区域

积分（FRI）分区法定量研究了组合工艺各单元出水

荧光光谱的荧光区域积分，以更加明确组合工艺各

单元对溶解性有机物的去除贡献。图 7为各工艺单

元出水荧光区域积分及去除率。可知，芳香类蛋白

质的整体去除效果较差，电气浮、超滤和纳滤的积

分标准体积分别下降了 9. 2%、18. 1% 和 40. 3%；对

于原水中含量较少的溶解性微生物代谢产物，电气

浮、超滤和纳滤的积分标准体积分别下降了28. 1%、

36. 3%和78. 1%；对类腐殖质的去除效果最优，电气

浮、超滤和纳滤的积分标准体积分别下降了46. 0%、

48. 5%和99. 9%，基本实现完全去除。总体而言，组

合工艺对荧光有机物的去除能力较优，能够保障出

水水质。

2. 5　纳滤工艺运行优化

2. 5. 1　响应面模型的建立

为确定纳滤在处理实际水源水时的最佳运行

参数，利用 Design Expert 软件的 Central Composite 
Design（CCD）方法对纳滤进行响应面试验设计。选

择运行压力作为影响因素 A，回收率作为影响因素

B，根据设备实际情况控制设计的两因素数值分别

为 0. 5~0. 9 MPa 和 45%~85%。以产水电耗 C 和电

导率去除率 D 作为响应值，试验结果见表 1。根据

试验数据和响应面模型进行分析，得到产水电耗和

电导率去除率对运行压力和回收率的二次多项式

回归方程，分别见式（1）和式（2）。

C = 1.465 + 0.436A - 0.030B + 6.374 ×
10-3 AB -0.240A2 + 1.39 × 10-4 B2 （1）
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图6　各工艺单元对电导率和TDS的去除效果

Fig.6　Conductivity and TDS removal effect of each 
process unit
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efficiency of each process unit
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D = 89.628 + 7.122A + 0.221B + 0.113AB -
8.597A2 - 2.690 × 10-3 B2 （2）

2. 5. 2　模型方差分析

表 2和表 3分别为产水电耗和电导率去除率响

应值回归模型的方差分析结果。可以看出，两个响

应面模型的 P<0. 01，即均为极显著，说明回归模型

可靠，能够用于纳滤工艺单元的参数优化。在产水

电耗回归模型中，一次项 A、B对产水电耗的影响达

到极显著水平（P<0. 01），交互项 AB 和二次项 B2的

影响也达到极显著水平（P<0. 01），二次项A2的影响

达到显著水平（P<0. 05）；电导率去除率回归模型

中，一次项 B 对电导率去除率 D 的影响达到极显著

水平（P<0. 01），一次项 A 达到显著水平（P<0. 05），

二次项B2的影响也达到极显著水平（P<0. 01），而交

互项AB和二次项A2无显著影响。

产水电耗及电导率去除率响应面模型的决定

系数 R2分别为 0. 998 7和 0. 896 7，说明拟合程度良

好；校正决定系数 AdjR2分别为 0. 997 8 和 0. 822 9，
也能够表明预测值与实际值具有较高的相关性。

综合而言，响应面模型及回归方程与实际试验较为

吻合，响应面分析结果具有参考意义。

2. 5. 3　最优参数选择

通过软件分析，得到不同运行压力、回收率和

归一化综合指标下的三维响应面结果，如图 8所示。

可以看出，对于纳滤的产水电耗，基本呈随运行压

力增加和回收率降低而逐渐增大的变化趋势；而对

于纳滤的电导率去除率，在运行压力和回收率的变

化过程中呈现先升后降的变化趋势。单一响应值

难以有效且合理地确定纳滤的最优运行参数选择。

根据实际运行要求，运行参数选择应当综合产水电

耗及污染物去除效果，以产水电耗最低及代表性的

电导率去除率最高为目标。
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0.4
0.3

0.40.50.60.70.8 455055606570758085

表2　产水电耗响应面模型方差分析结果

Tab.2　Variance analysis results of response surface 
model for power consumption

项 目
模型

A
B

AB
A2

B2

残差

失拟项

纯误差

总和

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4

12

平方和

0.139 5
0.042 3
0.090 7
0.7×10-3

0.2×10-3

5.3×10-3

0.2×10-3

0.1×10-3

0
0.14

均方

0.027
0.062
0.067

1.208×10-3

1.057×10-3

2.837×10-3

1.045×10-3

2.424×10-3

0

F值

1 077.08
1 633.44
3 501.14

25.09
6.18

206.41

3.92

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
0.001 5
0.041 9

< 0.000 1

0.109 9

表1　响应面试验设计情况

Tab.1　Response surface test design

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

A /MPa
0.50
0.70
0.70
0.70
0.70
0.84
0.70
0.70
0.70
0.84
0.90
0.56
0.56

B/%
65.00
45.00
65.00
65.00
65.00
50.86
65.00
85.00
65.00
79.14
65.00
50.86
79.14

C/（kW·h·m-3）
0.471 1
0.789 7
0.573 1
0.580 4
0.581 0
0.764 2
0.578 9
0.482 7
0.575 6
0.580 9
0.671 1
0.640 2
0.405 9

D/%
97.588 4
98.769 1
98.057 1
98.778 9
98.841 5
98.322 5
98.658 9
96.241 8
98.438 8
97.764 2
98.887 1
98.323 9
96.863 2

表3　电导率去除率响应面模型方差分析结果

Tab.3　Variance analysis results of response surface 
model for conductivity removal efficiency

项 目
模型

A
B

AB
A2

B2

残差

失拟项

纯误差

总和

自由度

5
1
1
1
1
1
7
3
4

12

平方和

7.14
0.94
3.91
0.20
0.21
2.01
0.82
0.42
0.40
7.96

均方

1.43
0.94
3.91
0.20
0.21
2.01
0.12
0.14
0.10

F值

12.15
7.97

33.30
1.73
1.75

17.15

1.38

P值

0.002 4
0.025 7
0.000 7
0.229 5
0.227 3
0.004 3

0.370 5
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b. 电导率去除率

运行压力/MPa 回收率/%
0.9

电
导

率
去

除
率

/%
99
98
97
96
95
94

0.40.50.60.70.8 455055606570758085

c. 归一化综合指标

运行压力/MPa回收率/%

0.9

可
取

值

0.6
0.5
0.4
0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
455055606570758085 0.2

图8　三维响应面结果

Fig.8　Results of three‑dimensional response surface

图 8（c）显示了对两个响应值进行归一化分析

后得到的三维响应面结果。在不同的合理参数范

围内得到多组最优的参数选择，最终根据设备操作

条件及实际情况等确定最优参数如下：运行压力为

0. 5 MPa、回收率为 67%，在此条件下平均产水电耗

为0. 45 kW·h/m3，平均电导率去除率为97. 6%。

3 结论结论

①    纳滤组合工艺能够有效应对福州地区微

污染水源水质情况，出水浊度低于 0. 1 NTU，氨氮、

电导率和 TDS基本被完全去除，对UV254和CODMn也
具有稳定的去除效果，各项水质指标均能满足《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）的要求。

②    该水源地原水中荧光有机物以芳香类蛋

白质和类腐殖质为主，纳滤组合工艺对芳香类蛋白

质、溶解性微生物代谢产物和类腐殖质 3 类主要的

NOM分别能够实现 40. 3%、78. 1%和 99. 9%的高效

去除。

③    通过响应面模型分析发现，纳滤工艺运行

压力和回收率会对实际运行产生一定影响。该水

源条件下运行压力为 0. 5 MPa、回收率为 67%，在实

际运行中平均产水电耗为 0. 45 kW·h/m3，平均电导

率去除率可达到 97. 6%，更有利于组合工艺的稳定

运行。
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