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摘 要： 夏季湖水水温高、有机污染物较多，采用常规水处理工艺效果有限，为满足越来越严

格的水质标准要求，在武汉市某水厂建立了规模为 100 m3/d的双膜（超滤膜+纳滤膜）系统。中试系

统进水为该水厂沉淀池或砂滤池出水，分别采用浸没式超滤膜+纳滤膜工艺和压力式超滤膜+纳滤

膜工艺，对比不同双膜系统对水质深度净化的效果。结果表明，双膜系统可以有效去除水中的悬浮

物和有机物，针对两种中试进水，纳滤膜可将出水浊度控制在 0.10 NTU 左右，将 UV254控制在 0.005 
cm-1以下，对 TDS的去除率在 20%~30% 左右。当进水为沉后水时，在最优方案中，纳滤膜可将出水

CODMn降至 0.50 mg/L 以下。相较于直接采用超滤膜，臭氧-活性炭预处理工艺+超滤膜处理可以有

效降低有机物浓度，缓解纳滤膜污染。混凝+沉淀+臭氧-活性炭预处理+浸没式超滤+纳滤处理工艺

对夏季湖水的净化效果更加稳定有效。
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Abstract： In summer, the performance of conventional water treatment process is poor, because 

the water temperature of the lake is high and there are many organic pollutants. A dual membrane 
(ultrafiltration and nanofiltration) system with a treatment scale of 100 m3/d was constructed in a 
waterworks in Wuhan to cope with the increasingly strict water quality requirements. The influent of the 
pilot system was the effluent from the sedimentation tank or the sand filter of the waterworks. The 
performances of the submerged ultrafiltration-nanofiltration process and the pressurized ultrafiltration-
nanofiltration process for advanced treatment of water were compared. The dual membrane system 
effectively removed suspended solids and organic matters from the water. For influent quality of the two 
pilot systems, the nanofiltration decreased the turbidity in the effluent to approximately 0.10 NTU and the 
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UV254 to less than 0.005 cm-1, and could achieve the TDS removal rate of around 20% to 30%. When the 
influent was from the sedimentation tank, nanofiltration membrane could reduce effluent CODMn to below 
0.50 mg/L in the optimal scheme. Compared with individual ultrafiltration, the combined process 
consisting of ozone-activated carbon pretreatment and ultrafiltration effectively reduced the organic 
matter concentration and mitigated the fouling of nanofiltration membrane. The combined process 
consisting of coagulation, precipitation, ozone-activated carbon pretreatment, submerged ultrafiltration 
and nanofiltration was more stable and effective for the treatment of lake water in summer.

Key words： dual membrane system;    lake water in summer;    ultrafiltration membrane;    
nanofiltration membrane;    membrane fouling

以超滤（UF）为核心技术的组合工艺被称为第

三代饮用水净化工艺［1］。超滤膜孔径一般为 3~100 
nm，截留分子质量一般在 1~500 ku 之间，膜两侧的

运行压差一般为 10~300 kPa，能够过滤水中的有机

物、水锈、细菌、藻类甚至病毒等杂质［2］，且超滤装置

占地面积小、运行管理方便。但由于国内自来水厂

中应用的超滤膜孔径较大，对小分子有机物、溶解

性离子、病毒等的去除效果有限。根据目前超滤膜

厂的水处理经验，适宜的预处理工艺能有效提高超

滤膜的水质净化效果［3］。目前常用的预处理工艺有

混凝沉淀［4］、氧化［5］、活性炭吸附等，实际应用较多

的是混凝沉淀及过滤；而臭氧氧化能使大分子有机

物开链分解为小分子物质［6］；活性炭吸附则能有效

去除有机物，缓解膜污染［7］。
近年来，很多研究者考虑将纳滤（NF）工艺应用

于自来水处理中。目前常用的纳滤膜孔径在 1 nm
以上，一般为 1~2 nm，其截留分子质量介于超滤膜

和反渗透膜之间，约为0. 1~2 ku，是一种允许溶剂分

子、某些低分子质量溶质或低价离子透过的功能性

半透膜。NF可以进一步去除水中溶解性离子、病毒

等，降低后续消毒剂的投加量，从而减少消毒副产

物的生成，因此在自来水处理中具有较好的应用前

景。目前国内已建成一些双膜（UF+NF）处理工艺

水厂，有效解决了诸如西北部地区水源钙、镁离子

偏高，硬度超标，饮水口感差，以及沿海城市潮水倒

灌导致氯离子浓度超标等问题［8］。但由于 NF 孔径

较小，如果没有经过合适的预处理，纳滤膜污染将

会非常严重。因此，纳滤膜处理工艺对进水水质要

求较为严格，这也是目前其难以大规模应用于自来

水厂的一个主要原因。国内外的研究显示［2］，将超

滤膜作为预处理工艺，可以有效缓解纳滤膜的颗粒

及胶体污染。但由于超滤膜对溶解性有机物的截

留效果一般，无法有效缓解纳滤膜的有机污染问

题，因而需要更为高效的预处理工艺。

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）对消

毒副产物的要求更加严格，全国大部分老水厂均面

临升级改造的问题。因此，笔者在目前常规自来水

处理工艺（混凝+沉淀+过滤）的基础上，增设了双膜

系统以及膜前预处理工艺，并在武汉市某水厂进行

规模为 100 m3/d 的中试，研究不同双膜系统对夏季

高温湖水的处理效果，并分析不同预处理工艺对双

膜系统膜污染的缓解情况，旨在为以地表水作为水

源的自来水厂的升级改造提供借鉴。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　原水水质

该水厂进水为梁子湖水，原水投加絮凝剂聚合

氯化铝（PAC）后，经网格絮凝池、斜板沉淀池、双虹

吸石英砂滤池处理后进入清水池。

中试时间为 2021年 7月 3日—10月 13日，处于

武汉市高温期，气温达到 29~40 ℃，水温为 24~
30 ℃。原水水质指标中 CODMn为（4. 90±2. 48） mg/
L、pH 为 8. 12±0. 46、总溶解性固体（TDS）为（93±7） 
mg/L、浊 度 为（19. 9±9. 1） NTU、UV254 为（0. 152±
0. 062） cm-1，均符合地表水作为水源水的要求。

1. 2　试验方案与设备运行参数

1. 2. 1　试验方案

中试设两条线路：线路一为进水+浸没式超滤

膜+纳滤膜；线路二为进水+臭氧+活性炭滤池+压力

式超滤膜+纳滤膜。

其中进水又可分为该水厂沉淀池出水（沉后

水）和砂滤池出水（滤后水）两类，故分列 4种方案进

行研究：方案 1为沉后水+臭氧+活性炭滤池+压力式

··50



张增荣，等：双膜系统净化夏季高温湖水中试 第 40 卷 第 11 期www. cnww1985. com

超滤膜+纳滤膜（线路二）；方案 2为沉后水+浸没式

超滤膜+纳滤膜（线路一）；方案3为滤后水+臭氧+活
性炭滤池+压力式超滤膜+纳滤膜（线路二）；方案 4
为滤后水+浸没式超滤膜+纳滤膜（线路一）。

1. 2. 2　设备运行参数

①    臭氧接触池的臭氧投加量为 1 mg/L，臭氧

接触时间为15 min。
②    活性炭滤池中活性炭粒径为 12~40 目，炭

层厚度为 2 m，滤速为 10 m/h，空床接触时间为 12 
min。

③    线路二中超滤膜采用江苏某公司生产的

压力式 PVDF膜，通量为 40 L/h。0. 5 h反冲洗 1次，

水反冲洗 60 s、气冲洗 60 s、排水 45 s、正冲洗 30 s，
水冲洗强度为 87 L/（m2·h），气冲洗强度为 7. 2 m3/h，
回收率约93%。

④    线路一中超滤膜采用海南某公司生产的

浸没式 PVDF 膜，通量为 27. 34 L/h。1 h 反冲洗 1
次，气冲洗 30 s、气水反冲洗 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1次，回收率约99%。

⑤    两套纳滤设备分别采用两家公司生产的

纳滤膜，膜通量均为 24. 5 L/h，采用三段式布置，共

42根膜元件，每段膜元件数目之比为 4∶2∶1，回收率

为85%~90%（未开第三段浓水循环）。

1. 3　检测指标及测试方法

本研究检测的主要指标包括电导率（EC）、水

温、TDS、浊度、CODMn、UV254等，EC 采用电导率仪测

定，浊度采用浊度仪测定，UV254采用紫外-可见光分

光光度计测定，CODMn参考《水质 高锰酸盐指数的测

定》（GB 11892—89）测定，TDS根据EC换算可得，水

温通过温度计测定。

2 结果与讨论结果与讨论

方案 1 和方案 2 以沉后水为中试进水，试验时

间为 2021年 7月 3日—8月 16日；方案 3和方案 4以

滤后水为中试进水，试验时间为 2021年 8月 18日—

10月13日。

2. 1　不同膜工艺对浊度的去除效果

图 1为压力式与浸没式超滤膜对沉后水浊度的

去除效果。可知，梁子湖水的浊度为 9~28 NTU，水

厂沉后水浊度为 1. 19~6. 06 NTU，无法达到饮用水

水质要求。在方案 1中，压力式超滤膜出水浊度为

0. 19 NTU 左右；方案 2 中，浸没式超滤膜出水浊度

为 0. 12 NTU 左右，较压力式超滤膜出水水质略好。

同期水厂滤后水浊度约为 1. 44 NTU，无法达到饮用

水水质要求。由此表明，与普通砂滤工艺相比，无

论是压力式超滤膜，还是浸没式超滤膜，对浊度均

具有较好的去除效果。

两种方案中，纳滤膜出水浊度均在 0. 10 NTU左

右，相较于超滤，出水水质进一步提升，但仅从数据

上看，其对浊度的去除效果一般。这是因为纳滤膜

之前的超滤膜孔径已足够小，可有效去除绝大部分

悬浮物，使得进入纳滤系统的浊度已非常低。

图 2为压力式与浸没式超滤膜对滤后水浊度的

去除效果。可知，梁子湖水的浊度为 11~29 NTU，经

混凝+沉淀+砂滤处理后，滤后水浊度约为 1. 57 
NTU，尚达不到饮用水水质标准要求。

方案 3中，滤后水经臭氧-活性炭处理后出水浊
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图1　压力式与浸没式超滤膜对沉后水浊度的去除效果

Fig.1　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of turbidity after sedimentation
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度在 1. 37 NTU左右，表明臭氧-活性炭工艺对浊度

的去除效果一般。原因是水中较大的悬浮物已被

砂滤池截留，滤后水残余的悬浮物粒径较小。而活

性炭粒径较大，对悬浮物的截留作用甚微，并且其

对悬浮物的吸附效果同样有限。方案 3中压力式超

滤膜出水浊度约为 0. 17 NTU，而方案 4 则为 0. 13 
NTU左右，可知浸没式超滤膜对浊度的去除效果优

于压力式超滤膜。两种超滤膜对滤后水浊度的去

除率均较高，这表明超滤膜对浊度具有较好的去除

效果。两种方案中，纳滤膜出水浊度均在 0. 10 NTU
左右，与方案 1、2相同，纳滤膜对降低出水浊度的效

果一般，原因仍是超滤膜出水浊度已经较低，纳滤

膜所能起的作用较小。

对比方案 1与方案 3、方案 2与方案 4可知，无论

以沉后水还是滤后水作为中试进水，超滤膜对浊度

的去除效果均较好，出水浊度可以达到新国标要

求。超滤膜降低了纳滤系统的进水浊度，缓解了纳

滤膜污染，延长其反冲洗周期，增加使用时间。

对比方案 1与方案 2、方案 3与方案 4可知，相较

于压力式超滤膜，浸没式超滤膜出水浊度更低且更

稳定，原因是后者的滤速低，膜通量小，对污染物的

截留效果更好，两种超滤膜的出水浊度均可满足纳

滤膜进水要求。而相较于砂滤池，臭氧-活性炭滤

池对浊度的去除效果一般，因此仅在常规砂滤池后

增加臭氧-活性炭深度处理工艺并不能有效降低出

水浊度，仍需在活性炭滤池后增加超滤膜处理系

统，才能有效保证出水水质。

2. 2　不同膜工艺对有机物的去除效果

当水厂原水为湖水、水库水等地表水时，水体

中的有机物是水处理工艺需要去除的主要对象，而

CODMn 和 UV254 则是反映有机物浓度的综合指标。

其中，UV254反映的是水中天然存在的腐殖质类大分

子有机物以及含C=C双键和C=O双键的芳香族化

合物的量。也有研究表明，UV254与三卤甲烷等消毒

副产物的生成呈正相关［9］。
2. 2. 1　对CODMn的去除效果

线路一与线路二对CODMn的去除效果见图3，在
取样的4个时间点，中试进水为沉后水。

8
6
4
2
0

CO
D Mn

/（m
g·L

-1 ）

原水    沉淀池出水     砂滤池出水
超滤2出水    纳滤2出水

a. 线路一

日期

7月4日      7月10日     7月19日     7月28日

b. 线路二

日期

8

6

4

2

0

CO
D Mn

/（m
g·L

-1 ）

原水     沉淀池出水    砂滤池出水    臭氧接触池出水
炭滤池出水    超滤1出水    纳滤1出水

7月4日      7月10日     7月19日     7月28日

图3　线路一和线路二对CODMn的去除效果

Fig.3　CODMn removal effect of line 1 and line 2

梁子湖水的 CODMn 为 6. 10~7. 60 mg/L，均值为

6. 95 mg/L，经水厂混凝沉淀处理后，CODMn 降至
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图2　压力式与浸没式超滤膜对滤后水浊度的去除效果

Fig.2　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of turbidity after filtration
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2. 00~3. 30 mg/L，均值为 2. 53 mg/L，混凝沉淀对

CODMn的去除率约为 63. 6%。砂滤池出水 CODMn为
2. 10～3. 40 mg/L，均值为 2. 50 mg/L，与沉后水相

比，砂滤池对CODMn几乎没有去除效果，这说明不溶

于水的颗粒有机物和部分胶体态有机物已在沉淀

池中随矾花沉降，传统的物理过程作用不大。

由图 3（a）可知，沉后水直接进入浸没式超滤 2，
CODMn平均值降低至 2. 10 mg/L，相较于沉后水，只

有 17. 0% 的去除率；经纳滤 2 后降至 0. 59 mg/L，相
较于沉后水，去除率达到 76. 7%。由图 3（b）可知，

当臭氧开启时（7 月 4 日及 10 日），沉后水经臭氧处

理后，CODMn均略微上升，经活性炭滤池吸附后下降

至 1. 0 mg/L，相较于沉后水（2. 25 mg/L），去除率为

55. 6%；超滤 1 出水浓度为 0. 60 mg/L，相较于沉后

水，去除率为 73. 3%。关闭臭氧后（7 月 19 日及 28
日），活性炭滤池产水CODMn为 2. 15 mg/L，相较于沉

后水（2. 80 mg/L），去除率为 23. 21%；超滤 1出水浓

度为 2. 15 mg/L，对CODMn几乎没有去除效果。纳滤

1 的出水 CODMn 均值分别为 0. 45 mg/L（开臭氧）和

0. 40 mg/L（关臭氧），相差不大，相较于沉后水，去除

率达到 83. 2%。由此可知，超滤 2及超滤 1（关臭氧）

对大分子有机物的去除效果较差，说明臭氧预氧化

大分子有机物为小分子，对活性炭滤池及超滤膜去

除有机物是极其重要的一步。但两条线路中的纳

滤出水 CODMn均较低，这是因为纳滤膜对有机物的

去除主要依靠膜表面的滤饼层以及膜自身的吸附

与截留作用，纳滤膜的孔径极小，对水体中CODMn的
去除效果明显。

2. 2. 2　对UV254的去除效果

压力式与浸没式超滤膜对沉后水 UV254的去除

效果如图4所示。
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图4　压力式与浸没式超滤膜对沉后水UV254的去除效果

Fig.4　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of UV254 after sedimentation

由图 4 可知，梁子湖水的 UV254为 0. 089~0. 178 
cm-1，混 凝 沉 淀 后 出 水 UV254 降 至 0. 039～0. 076 
cm-1，对UV254的平均去除率为 60. 9%。方案 1中，臭

氧-活性炭滤池出水 UV254约为 0. 040 cm-1，之后的

压力式超滤膜出水 UV254约为 0. 024 cm-1，相较于沉

后水，UV254去除率为 55. 6%。而方案 2中，浸没式超

滤膜出水 UV254 约为 0. 032 cm-1，相较于沉后水，

UV254去除率为 40. 7%。同期砂滤池出水 UV254约为

0. 037 cm-1，UV254去除率约为31. 5%。

对比方案 1 和方案 2 可知，超滤膜与砂滤池对

沉后水中UV254均有一定的去除效果，其中超滤膜的

去除效果优于砂滤池；而两种超滤膜中，压力式超

滤膜则优于浸没式超滤膜。原因可能在于方案 1中

沉后水先进入臭氧接触池，一些大分子有机物被氧

化分解为小分子，而后活性炭滤池通过吸附去除了

部分UV254。这也与CODMn的检测结果相同，说明臭

氧-活性炭预处理工艺能够提高超滤对有机物的去

除效果。两种方案的纳滤膜出水 UV254均在 0. 005 
cm-1以下，相较于沉后水，UV254去除率达 90%以上。

原因在于纳滤膜的孔径相较于超滤膜更小，可以去

除绝大部分的有机物。

以上实验结果表明，混凝+沉淀+超滤工艺对

UV254的去除主要由混凝和沉淀段完成，此外，膜表

面形成的滤饼层对有机物也有一定的去除作用。

纳滤膜由于孔径小，对水中有机物具有更好的去除

效果，这与上述CODMn的实验结果一致。

压力式与浸没式超滤膜对滤后水 UV254的去除

效果见图5。
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梁子湖水的 UV254为 0. 113~0. 210 cm-1，混凝沉

淀后出水 UV254 降至 0. 038～0. 091 cm-1，对 UV254 的
平均去除率为 62. 2%；砂滤池出水 UV254为 0. 022～
0. 063 cm-1，对沉后水 UV254的去除率为 33. 9%。方

案 3中，活性炭滤池出水UV254约为 0. 036 cm-1，对滤

后水UV254的去除率仅为 12. 2%，之后的压力式超滤

膜出水UV254约为 0. 024 cm-1，对滤后水UV254的去除

率为 41. 5%。而方案 4中，浸没式超滤膜出水 UV254
约为 0. 028 cm-1，对滤后水UV254的去除率为 31. 7%。

由方案 3可知，相较于砂滤池，臭氧-活性炭对UV254
并没有进一步的去除效果，原因是砂滤池和活性炭

滤池的滤料粒径相仿，未被砂滤池去除的芳香性有

机物很难经活性炭滤池进一步去除，因此二者不必

串联运行。两种方案中，纳滤出水 UV254均在 0. 005 
cm-1 以下，对滤后水 UV254 的去除率达到了 87. 8%
以上。

对比方案 1 和方案 3 可知，经砂滤池后再采用

臭氧-活性炭滤池工艺，对 UV254的去除效果并没有

明显提高，反而会增加生产成本。

对比方案 2 和方案 4 可知，浸没式超滤膜对沉

后水 UV254有一定的去除效果，但对滤后水中 UV254
去除效果一般，表明砂滤池对UV254已经具有较好的

去除效果，再通过超滤膜来去除UV254的意义不大。

4种方案中纳滤膜对 UV254的去除效果均较好，

采用纳滤膜去除地表水中有机物是合适的选择。

2. 3　不同膜工艺对TDS的去除效果

自来水中 TDS一般较低，通过国标测定较为复

杂。有研究表明，TDS和电导率之间存在一定的相

关关系，因此本研究通过检测电导率（DD），采用以

下公式换算得到 TDS：当 DD<10 μS/cm 时，TDS =
0. 5DD；当 DD = 300~800 μS/cm 时，TDS = 0. 55DD；

当DD ≥ 45 000~60 000 μS/cm时，TDS = 0. 70DD；当

DD ≥ 65 000~85 000 μS/cm 时，TDS = 0. 75DD。本

研究测得DD=300~800 μS/cm。

4种方案对TDS的去除效果见图6、7。
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图6　压力式与浸没式超滤膜对沉后水TDS的去除效果

Fig.6　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of TDS after sedimetation
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图5　压力式与浸没式超滤膜对滤后水UV254的去除效果

Fig.5　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of UV254 after filtration
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图7　压力式与浸没式超滤膜对滤后水TDS的去除效果

Fig.7　Effect of pressurized and submerged ultrafiltration 
membrane on removal of TDS after filtration

由图 6 可知，梁子湖水的 TDS 为 87. 63~99. 85 
mg/L，均值为 93. 38 mg/L。混凝沉淀出水 TDS 升至

97. 63～111. 03 mg/L，均值为 102. 71 mg/L，这可能

是因为混凝过程中加入了一定量 PAC，导致铝离子

浓度增大，增加了水中的TDS。
方案 1 中沉后水、炭滤池出水和超滤膜出水的

TDS曲线几乎重合，而同样的，方案 2中浸没式超滤

膜出水 TDS 与沉淀池出水几乎没有区别。同期砂

滤池出水TDS均值为 102. 52 mg/L，这表明无论是砂

滤、炭滤，还是超滤工艺，对 TDS均几乎没有去除效

果。而方案 1中，纳滤出水 TDS均值为 73. 88 mg/L，
对沉后水TDS去除率为 28. 1%；方案 2中，纳滤出水

TDS 均值为 68. 15 mg/L，对沉后水 TDS 去除率为

33. 6%。相较于超滤膜，纳滤系统对 TDS 具有一定

的去除效果。原因在于超滤膜孔径较大，几乎无法

截留溶解性离子，而纳滤膜孔径较小，可以去除部

分离子，有效降低出水TDS。
由图 7 可知，梁子湖水 TDS 为 86. 35~100. 10 

mg/L，均值为 93. 26 mg/L。混凝沉淀出水 TDS 均值

升至 104. 58 mg/L，砂滤池出水 TDS 均值为 105. 14 
mg/L，均与上一试验阶段相仿，说明水源及水厂出

水TDS较为稳定。

方案 3中炭滤池出水 TDS约为 104. 56 mg/L，压
力式超滤膜出水 TDS 约为 104. 04 mg/L。相较于方

案 1，方案 3增加了砂滤处理，但对 TDS的去除几乎

没有影响。方案 4中浸没式超滤膜出水TDS均值为

105. 79 mg/L，同样与砂滤池出水几乎没有区别。而

方案 3中，纳滤出水 TDS均值为 84. 22 mg/L，对滤后

水 TDS 的去除率为 19. 9%；方案 4 中纳滤出水 TDS
均值为 68. 99 mg/L，对滤后水 TDS 的去除率为

34. 4%。

对比方案 1与方案 3、方案 2与方案 4可知，增加

砂滤工艺并不会增强对 TDS的去除效果，反而会因

为处理流程与管线的延长，降低了后续纳滤膜对

TDS的去除效果。

对比 4种方案中超滤膜与纳滤膜对TDS的去除

效果可知，纳滤膜能有效去除水体中部分溶解性离

子，几乎在所有方案中，纳滤系统对沉后水 TDS 的

去除率均在20%~30%左右。

2. 4　不同纳滤膜的运行流量变化

为验证不同预处理工艺对纳滤膜污染的缓解

情况，对方案 1 和方案 2 的纳滤装置（分别为纳滤 1
与纳滤 2）的运行流量进行 20 d 的连续监测。结果

表明，两套纳滤装置在开始时流量接近，均为 3. 0 
m³/h左右。随着运行时间延长，膜污染逐渐累积，膜

通量逐渐下降。纳滤 1的膜通量在前 15 d基本保持

稳定，后 5 d 开始下降，最终降低了 20%。纳滤 2 的

膜通量在 20 d 内匀速下降，最终膜通量下降了

38%。

由 2. 1 节可知，纳滤 2 的前处理为浸没式超滤

膜，相较于纳滤 1的前处理压力式超滤膜而言，对浊

度的去除效果更好，但纳滤 2的膜通量下降程度反

而高于纳滤 1。再由 2. 2 节可知，方案 1 采用了臭

氧+活性炭预处理工艺，该工艺可以将一些大分子

有机物氧化分解为小分子，经活性炭滤池后被吸附

去除。因此，通过两个纳滤装置的膜通量变化情况

进一步证明，臭氧-活性炭预处理工艺可以有效减

少后续纳滤膜孔堵塞，缓解膜污染。
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3 结论结论

①    超滤膜对浊度去除效果较好，出水浊度可

保持在 0. 2 NTU 以下。相较于压力式超滤膜，浸没

式超滤膜出水浊度更稳定，且去除效果更好。

②    相较于直接使用超滤膜，臭氧-活性炭预

处理工艺联合超滤膜处理可以有效降低水中CODMn，
同时缓解纳滤膜污染。

③    纳滤膜对CODMn去除效果较好，臭氧-活性

炭预处理+超滤+纳滤工艺可使出水 CODMn 降至

0. 50 mg/L以下，满足新国标要求。

④    超滤膜对UV254的去除效果一般，在不同进

水情况下，纳滤膜则能去除 87. 8%以上的大分子有

机物，因此，纳滤膜是降低水厂出水 UV254 的必要

选择。

⑤    采用臭氧-活性炭进行预处理，并结合浸

没式超滤膜与纳滤膜的工艺能够达到理论最优效

果，在不经砂滤池，直接以沉后水为进水情况下对

污染物也具有较好的去除效果，可降低运行费用。
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