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55摘5要!5针对嘉兴地区河网水受有机物和氨氮污染!与饮用水水质需求不断提升之间的矛

盾!开展了规模为 $&)% 6

*

+7 的纳滤系统中试研究% 结果表明!在水温为 2 8** 9&操作压力为

%&*% 8%&:% ;<=&系统回收率为 (*&%>的条件下!纳滤系统对 ?@

4)2

&A"!

;B

和 !"A的去除率均在

((&%>以上!出水?@

4)2

&A"!

;B

和!"A分别降至 %&%%' C6

D$

&%&)% 6.+E和 %&)% 6.+E以下#当进

水氨氮浓度为 %&2* 84&2: 6.+E时!出水氨氮浓度为 %&$4 8%&)2 6.+E!平均去除率为 (4&*>#纳

滤系统出水中未检出'生活饮用水卫生标准("FG):2')4%%3$规定的 $3 种消毒副产物!并且荧光

性物质几乎被完全去除% 与同期试验的臭氧+活性炭工艺出水相比!纳滤系统出水中三氯甲烷&二

氯一溴甲烷&二氯乙酸和三氯乙酸生成势分别降低了 :(&$>&(3&'>&)%&'>和 )'&$>% 当操作压

力从 %&*% ;<=增大至 %&)% ;<=时!纳滤系统对 ?@

4)2

&A"!

;B

&!"A和氨氮的去除率基本保持不

变#当回流比从 % 增大至 %&*) 时!系统回收率从 :%&'>上升至 '*&%>!纳滤系统对?@

4)2

&A"!

;B

和

!"A的去除率略有下降!但对氨氮的去除率下降明显#当水温从"$% H4$ 9升高至"*% H4$ 9时!

纳滤系统对A"!

;B

和!"A的去除率略有提高!然而低温更有利于氨氮的去除!但系统回收率较低%
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55微污染河网水源水中有机物和氨氮的去除一直

是饮用水处理领域的研究热点' 施晓帆等($)研究

表明$传统的混凝沉淀单元对 A"!

;B

的平均去除率

仅为 44&$>%彭祥等(4)研究表明$臭氧生物活性炭

单元可去除水体中约 *3&2>的A"!

;B

%fNVN/等(*)采

用反渗透技术去除 * 种地表水中的溶解性有机物

"!";#$产水规模为 %&$$ 8%&$3 6

*

+7$出水 !"A

为 %&$% 8%&4$ 6.+E' 反渗透膜能高效去除水体中

的溶解性有机物$但同时去除了水体中绝大部分的

总硬度"钙#等无机盐离子$长期饮用反渗透膜出水

不利于人体补充矿物质元素(2)

' 嘉兴贯泾港水厂

常年的运行数据表明())

$经过生物预处理*混凝沉

淀和臭氧活性炭深度处理工艺$出水 A"!

;B

可以稳

定低于+浙江省城市供水现代化水厂评价标准,

"4%$( 版#的限值"4 6.+E#' 为了全面提升出厂水

水质$满足出水A"!

;B

g%&(% 6.+E的内控标准$并

且能适当保留对人体健康有益的无机盐离子$本研

究进行了产水规模为 $&)% 6

*

+7的纳滤系统的适用

性中试研究$以期为生产性试验提供技术支持'

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验流程如图 $ 所示$其中虚线范围的纳滤系

统是本研究的对象' 纳滤装置采用 : 支同型号的纳

滤膜串联$产水规模为 $&)% 6

*

+7$纳滤膜的物理清

洗周期为 42 7$清洗水采用纳滤产水$清洗时间为 *

6NB$冲洗强度为 $&24 6

*

+7' 试验采用陶氏Xh'% D

2%2% 纳滤膜$主要性能参数如下!材质为聚酰胺$有

效过滤面积为 :&3 6

4

$操作压力为 % 82&$2 ;<=$进

水 0T值范围为 * 8$%$进水最高温度为 2) 9$产水

量为 %&44 6

*

+7"4) 9#' 保安过滤器滤芯型号为

MITh2% D4% D<<D%) DM$过滤精度为 )

!
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图 !"纳滤工艺流程

hN.&$5hOS\C7=]VSZB=BSZNOV]=VNSB 0NOSVVY/V

!#$"原水水质和目标水质

中试时间为 4%$( 年 $$ 月-4%$' 年 $$ 月$水源

水浊度为 $*&: 83(&$ XI?"平均值为 4'&% XI?#$

XT

i

2

DX为 %&%) 84&4( 6.+E"均值 %&*2 6.+E#$

A"!

;B

为 *&'2 8)&*( 6.+E"平均值为 2&3) 6.+E#'

试验原水取自嘉兴市某水厂中试砂滤池出水$主要

水质参数如表 $ 所示' 出水水质要求如下!浊度
!

%&$ XI?(+浙江省城市供水现代化水厂评价标准,

"4%$( 版#)$XT

i

2

DX

!

%&)% 6.+E(+生活饮用水卫

生标准, "FG):2'-4%%3#)$A"!

;B

!

%&(% 6.+E

"对标千岛湖水厂#' 试验期间$为考察纳滤膜对氨

&(4&
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氮的耐受能力$在原水中人工添加了氯化铵$提高氨

氮浓度$表 $ 括号中的数值为试验期间原水未添加

氯化铵时的实际值'

表 !"试验期间的原水水质

I=_&$5jU=ONVPSZ]=\\=VY]̂U]NB.V7YVY/V

项5目 范围 平均值

水温+9 2 8** 42

浊度+XI? %&$% 8%&2* %&4%

0T值 :&$3 8:&'3 :&3%

XT

i

2

DX+"6.&E

D$

#

%&2* 84&2:

"%&%4 8%&($#

$&:("%&%2#

X"

D

*

DX+"6.&E

D$

#

$&4 84&: $&(

电导率+"

!

W&C6

D$

#

*2$ 83)$ 2($

I!W+"6.&E

D$

#

$3) 8*4% 4**

?@

4)2

+C6

D$

%&%24 8%&%(2 %&%:%

A"!

;B

+"6.&E

D$

#

4&%3 8*&4( 4&3%

!"A+"6.&E

D$

#

4&%:4 82&:4: *&4$%

总硬度+"6.&E

D$

#

$%)&$$ 8$(2&$: $**&*4

总碱度+"6.&E

D$

#

(*&(* 8$42&$: $%*&$:

!#%"单位产水能耗

采用单位产水能耗评价纳滤系统的性能'

5Gk

<

F

"$#

式中!G为单位产水能耗$`c&7+6

*

%<为能

耗$`c&7%F为产水量$6

*

' 其中$能耗采用电表测

得$产水量采用流量计测得'

!#&"分析项目及方法

?@

4)2

!紫外分光光度计%A"!

;B

!酸性高锰酸钾

滴定法%!"A!岛津I"ADE分析仪%氨氮!纳氏试剂

分光光度法%浊度!台式浊度仪%0T值和电导率!

TJAT多功能水质分析仪%总碱度!酸碱指示剂滴定

法%总硬度!M!IJ滴定法%有机物分子质量!超滤膜

法%三维荧光光谱"MM;#!hD': 荧光分光光度计%

消毒副产物!参考 +生活饮用水标准检验方法,

"FG+I):)%-4%%3#$三卤甲烷生成势和卤乙酸生

成势分别为水样在高投氯量"4% 6.+E#和长时间

":4 7#反应的条件下生成三卤甲烷和卤乙酸的量$

采用气相色谱法检测'

$"

结果与讨论

试验期间$操作压力为 %&*% 8%&:% ;<=$产水

量为 $&2% 8$&)% 6

*

+7$研究处理效果时纳滤系统

回收率为 (*&%>'

$#!"对有机物和氨氮的去除效果

纳滤系统对有机物的去除效果如图 4 所示' 可

知$当进水 ?@

4)2

*A"!

;B

和 !"A分别为 %&%24 8

%&%(2 C6

D$

*4&%3 8*&4( 6.+E和 4&%:4 82&:4:

6.+E时$纳滤系统出水?@

4)2

始终低于 %&%%' C6

D$

$

平均去除率在 '%&%>以上%出水A"!

;B

可降至 %&)%

6.+E以下$平均去除率在 '2&%>左右%出水 !"A

为 %&%4* 8%&2:$ 6.+E$平均去除率在 '2&%>左右'

这表明纳滤膜对 ?@

4)2

*A"!

;B

和 !"A具有稳定的

去除效果$可以有效降低消毒过程中形成消毒副产

物的风险$纳滤膜对有机物的去除机理主要是

!SBB=B效应与空间位阻效应作用(3)
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图 $"纳滤工艺对有机物的去除效果
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纳滤系统对氨氮的去除效果如图 * 所示'
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图 %"纳滤工艺对氨氮的去除效果
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水温低于 $% 9"J阶段#时$进水氨氮浓度为

$&$$ 84&%% 6.+E$出水氨氮浓度为 %&$4 8%&4:

6.+E$平均去除率为 ((&4>%当水温在 $% 8*% 9之

间"G阶段#时$进水氨氮浓度为 %&': 84&2: 6.+E$

出水氨氮浓度为 %&4( 8%&)4 6.+E$平均去除率为

(4&$>%水温高于 *% 9"A阶段#时$进水氨氮浓度

为 $&): 84&%2 6.+E$出水氨氮浓度为 %&*$ 8%&)2

6.+E$平均去除率为 :'&$>' 在该运行条件下$水

温升高$氨氮去除率下降$低温更有利于氨氮的去

除' 当水温高于 *% 9*进水氨氮浓度高于 4&%%

6.+E时$出水氨氮浓度会超过+生活饮用水卫生标

准,"FG):2'-4%%3#的限值"%&) 6.+E#' 因此$建

议水温高于 *% 9时进行必要的预处理$使进水氨氮

低于 4 6.+E$或者适当降低系统回收率'

$#$"对不同分子质量区间有机物的去除效果

纳滤系统进水和出水不同分子质量区间内

I"A的分布情况如表 4 所示' 可知$纳滤系统进水

的有机物主要集中在分子质量 g%&) `U 的区间$占

(2&:>%纳滤膜对于各分子质量区间的有机物均有

较好的去除效果$对分子质量 g%&) `U 的小分子有

机物仍有接近 '%>的去除率$这可能与有机物尺

寸*离子电荷和膜的亲疏水性有关(:)

'

表 $"不同分子质量区间内 '()的分布情况

I=_&45!N/V]N_UVNSB SZI"ANB ^NZZY]YBV6SOYCUO=]\YN.7V]=B.Y/

分子质量+̀U l$%% $% 8$%% * 8$% $ 8* %&) 8$ g%&)

进水
I"A+"6.&E

D$

#

%&$2* %&%$: %&%:' %&$4$ %&$'2 *&%::

各区间I"A占比+> *&'2 %&23( 4&$( *&** )&*2 (2&:

出水
I"A+"6.&E

D$

#

%&%%( %&%%3 %&%4) %&%%4 %&%%4 %&*42

各区间I"A占比+> 4&%: $&)3 3&'* %&2%' %&)23 ((&)

各区间内I"A去除率+> '2&: 33&) 3:&' '(&( ''&% ('&)

$#%"对荧光物质的去除效果

三维荧光分析广泛应用于溶解性有机物

"!";#的定性分析' 图 2 中分别为纳滤系统进水

和出水所对应的三维荧光分析结果' 可知$纳滤系

统进水的主要荧光峰集中在区域
"

和
#

$说明进水

中含苯环蛋白*溶解性微生物代谢产物和腐殖酸类

腐殖质(()

' 经纳滤膜之后$区域
"

和
#

的荧光信号

基本消失$说明纳滤膜对含苯环蛋白*溶解性微生物

代谢产物和腐殖酸类腐殖质具有良好的去除效果'

!
"
#
$
%

&'(

&))

*')

*))

+')

+') *)) *') &)) &') ')) '')

!%,$%

-.

!"#$

! " #

$

%

&))

*')

*))

+')

+))

/')

/))

')

)

!
"
#
$
%

&')

&))

*')

*))

+')

+') *)) *') &)) &') ')) '')

!%#$%

0.

!"%$

! " #

$

%

&))

*')

*))

+')

+))

/')

/))

')

)

图 &"纳滤工艺对荧光性物质的去除效果

hN.&25dY6S[=OYZZYCVSZZOUS]Y/CYBV/U_/V=BCY_P

B=BSZNOV]=VNSB 0]SCY//

$#&"对消毒副产物及其生成势的去除效果

纳滤系统出水投加次氯酸钠溶液进行消毒"满

足出厂水余氯为 %&* 6.+E的要求#$投加量为 %&*)

6.+E$反应 $ 7$出水中未检出+生活饮用水卫生标

准,"FG):2'-4%%3#中规定的 $3 种消毒副产物'

将纳滤出水的消毒副产物生成势情况与同期试验的

臭氧+活性炭工艺出水进行对比$结果表明$纳滤出

水中三氯甲烷*二氯一溴甲烷*二氯乙酸*三氯乙酸

的生成势分别为 $(&)*4&4**'&'*$*&3

!

.+E$相比

臭氧+活性炭出水"(2&2*$3&(*($&****&*

!

.+E#分

别降低了 :(&$>*(3&'>*)%&'>和 )'&$>%另外$

纳滤出水中一氯二溴甲烷*三溴甲烷*三卤甲烷生成

势分别为g%&*

!

.+E* g3&%

!

.+E*%&*2)$而臭氧+

活性炭出水中的相应指标分别为 $%&4

!

.+E* g3&%

!

.+E*$&:('' 由此表明$纳滤膜对消毒副产物前体

物具有良好的去除效果'

$#*"其他水质指标

试验期间纳滤出水浊度在 %&%) XI?以下$满

&%*&
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足+浙江省城市供水现代化水厂评价标准, "4%$(

版#的要求 "浊度
!

%&$ XI?#% 0T值为 )&3' 8

3&))%电导率为 44&* 8:'

!

W+C6$总碱度为 *&:) 8

$)&*' 6.+E$总硬度为 $&(( 8$%&%4 6.+E$保留了

部分钙*镁离子及其他对人体有益的无机盐离子'

$#+"影响因素分析

$#+#!"操作压力对纳滤系统性能的影响

图 ) 为不同操作压力对纳滤系统性能的影响'

可知$在水温为"*% H4# 9*无浓水回流的条件下$

当操作压力从 %&*% ;<=增大至 %&)% ;<=时$纳滤

系统对 ?@

4)2

*A"!

;B

*!"A和氨氮的去除率变化不

大"采用"]N.NB :&) 对数据进行显著性分析$结果表

明$?@

4)2

!Hk4&$*3$Ik%&$)$ l%&%)%A"!

;B

!Hk

$&(()$Ik%&$'% l%&%)%!"A!Hk4&:3:$Ik

%&%(: l%&%)%氨氮!Hk4&2'4$Ik%&$$% l%&%)$说

明?@

4)2

*A"!

;B

*!"A和氨氮去除率在不同操作压

力条件下差异性不显著#$去除率分别为 ':&(>*

'*&*>*':&*>和 (4&%>$但单位产水能耗从 %&)2

`c&7+6

* 升至 %&)( `c&7+6
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图 *"操作压力对纳滤系统性能的影响

hN.&)5MZZYCVSZS0Y]=VNB.0]Y//U]YSB 0Y]ZS]6=BCYSZ

B=BSZNOV]=VNSB /P/VY6

$#+#$"回流比对纳滤系统性能的影响

图 3 为不同回流比对纳滤系统性能的影响' 在

操作压力为 %&2) ;<=*水温为"*% H4# 9的条件

下$当回流比从 % 增大至 %&*)$即系统的回收率从

:%&'>升至 '*&%>时$纳滤系统对 ?@

4)2

*A"!

;B

和

!"A的去除率分别降低了 )&')>* 2&)(>和

3&**>%当回流比从 % 增大至 %&$'$即系统回收率

从 :%&'>上升至 (*&%>时$纳滤系统对氨氮的去除

率从 (%&2>下降至 :$&4>$此时出水氨氮浓度为

%&)% 6.+E$若继续提高回流比$出水氨氮浓度将超

过限值' 在相同的操作压力下$回流比"回收率#的

提高会增强溶质分子之间的相互作用$加速膜污

染(')

' 另外$提高回流比会造成浓差极化$使得纳

滤系统对氨氮的去除率降低明显' 当回流比从 % 增

至 %&*) 时$单位产水能耗先从 %&): `c&7+6

* 降

至 %&)2 `c&7+6

* 再升至 %&): `c&7+6

*

$当回流

比为 %&$' 即系统回收率为 (*&%>时$单位产水能

耗最低'
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图 +"回流比对纳滤系统性能的影响

hN.&35MZZYCVSZ]YZOUb]=VNSSB 0Y]ZS]6=BCYSZB=BSZNOV]=VNSB

/P/VY6

$#+#%"水温对纳滤系统性能的影响

图 : 为不同水温对纳滤系统性能的影响'
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图 ,"水温对纳滤系统性能的影响
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由图 : 可知$在操作压力为 %&2) ;<=*无浓水

回流的条件下$当水温从"$% H4# 9升高至"*% H

4# 9时$纳滤系统对 A"!

;B

和 !"A的去除率分别

从 ('&4>和 '4&:>升至 '4&$>和 ':&4>$出水

?@

4)2

为 % 8%&%%4 C6

D$

$而对氨氮的去除率则从

')&%>下降至 :'&:>' 原因可能是$随着水温的提

高$纳滤膜孔径会略有增大$出水中小分子有机物增

多%同时水的黏度降低$水分子更容易在压力的作用

下透过膜$使得产水量增加$在两者的共同作用下$

有机物的去除率略有增加' 但在"$% H4# 9的水温

下$纳滤膜对氨氮的去除效果明显提高$郭晓芳($%)

研究表明$水温降低使得膜孔收缩$进水黏度增大$

氨氮在膜内的停留时间延长$有利于通过膜孔的吸

&$*&
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附作用去除' 另外$随着水温的升高$单位产水能耗

从 %&($ `c&7+6

* 下降至 %&): `c&7+6

*

$主要是

因为水温对纳滤膜的产水量影响较大'

%"

结论

$

5纳滤膜对受有机物和氨氮污染的河网水有

良好的处理效果$能有效去除水中的消毒副产物前

体物$降低生成消毒副产物的风险%纳滤出水中含苯

环蛋白*溶解性微生物代谢产物和腐殖酸类腐殖质

等荧光性物质几乎被完全去除%当进水氨氮低于 4

6.+E时$纳滤出水氨氮在 %&) 6.+E以下$满足+生

活饮用水卫生标准,"FG):2'-4%%3#的要求'

%

5操作压力在 %&*% 8%&)% ;<=范围内变化

时$纳滤系统对有机物和氨氮的去除效果变化不大%

增大回流比$能提高纳滤系统的回收率$但会降低系

统对有机物和氨氮的去除效果%水温从"$% H4# 9

上升至"*% H4# 9时$纳滤系统对有机物的去除率

略有提高$但对氨氮的去除率下降$低温更有利于氨

氮的去除'
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