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摘 要： 针对纳滤工艺制备高品质直饮水技术存在的工艺参数复杂、膜污染等突出问题，引

入了微气泡阻垢的方法对该技术进行参数优化和中试验证。结果表明，最优工况的进水pH为7.34、

进水压力为 0.50 MPa、回收率为 13.501%。在中试过程中，纳滤技术对电导率与浊度的去除率分别

达到 80% 和 50% 以上，对 TOC 和 UV254的去除率分别为 67%~71%、75%~81%，对二价离子的去除率

在 94% 以上。同时微气泡的阻垢作用可以减少纳滤膜的清洗频率，有利于维持纳滤膜的完整性并

延长膜的使用寿命，降低管道直饮水处理成本。
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Abstract： In light of the significant challenges associated with nanofiltration for producing high‑ 
quality direct drinking water, such as complex process parameters and membrane fouling, this study 
introduced the microbubble scale inhibition method to optimize the technological parameters and carried 
out a pilot test. The optimal operating conditions were as follows: the influent pH was 7.34, the influent 
pressure was 0.50 MPa, and the recovery rate was 13.501%. The pilot test results indicated that the 
nanofiltration achieved removal efficiencies exceeding 80% for conductivity and 50% for turbidity. The 
removal efficiencies for TOC and UV254 were in the ranges of 67% to 71% and 75% to 81%, respectively. 
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Additionally, the rejection rate for bivalent ions surpassed 94%. Simultaneously, the scale inhibition 
effect of microbubbles could decrease the cleaning frequency of nanofiltration membranes, thereby 
preserving their integrity, extending their service life, and reducing the operational costs associated with 
pipeline direct drinking water treatment.

Key words： nanofiltration membrane;    direct drinking water;    microbubble;    operation 
optimization;    scale inhibition effect

随着经济社会的发展，高品质直饮水成为许多

新建小区、公共建筑的标准配置［1-2］。纳滤作为高

效、无害的深度处理工艺，目前已被广泛用于制备

直饮水。相较于常规净水工艺，纳滤在有效去除硬

度和无机盐的同时可以保留钙、镁等对人体有益的

矿物离子，提升出水口感，有利于居民长期饮用［3-5］。
然而纳滤膜污染和运行参数差异会造成产水率低、

运行维护成本高，制约了纳滤制备直饮水技术的应

用与推广［6］。因此，如何优化运行参数和减缓膜污

染对提升纳滤制备直饮水效率具有重要意义。

近年来，微气泡在饮用水处理方面受到了广泛

关注［7-8］，其具有尺寸小、传质效率高、可以黏附絮体

污染物等特点，与预处理阻垢和添加阻垢剂阻垢等

常规控制膜污染方法相比，可以有效延缓膜污染，

且不会对膜表面及水质产生影响［9-11］。但由于微气

泡单独运行时费用高，因此提出其与纳滤工艺联合

使用，同时补充缺乏的相关工艺参数。

笔者在纳滤膜制备直饮水工艺体系中通入微

气泡，探究污染物去除的最优运行参数，并利用中

试验证系统运行和微气泡膜污染控制策略的效能，

旨在为缓解纳滤膜污染及纳滤高效制备高品质直

饮水的工程应用提供技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验水质

试验用水共两种，其中纳滤工艺运行优化试验

采用小区管网出水，中试采用水厂管网出水。其

中，运行优化试验进水的总硬度为 276~283 mg/L，
pH 为 6. 9~8. 1，电导率为 270~279 μS/cm，浊度为

0. 16~0. 32 NTU，溶解性总固体（TDS）为 331~375 
mg/L，总碱度为 94~117 mg/L，UV254 为 0. 020~0. 030 
cm-1，TOC 为 1. 0~1. 4 mg/L，余氯（游离氯）为 0. 16~
0. 31 mg/L；运行优化试验出水的总硬度为 15~16 
mg/L，pH 为 7. 1~8. 3，电导率为 25. 60~26. 45 μS/
cm，浊度为 0. 09~0. 18 NTU，溶解性总固体为 22~25 

mg/L，总碱度为 14~17 mg/L，UV254 为 0. 004~0. 007 
cm-1，TOC 为 0. 32~0. 39 mg/L，余氯（游离氯）<0. 01 
mg/L。中试进水的总硬度为 273~284 mg/L，pH 为

7. 2~7. 9，电导率为 293~312 μS/cm，浊度为 0. 24~
0. 31 NTU，溶解性总固体为 357~416 mg/L，总碱度

为 103~116 mg/L，UV254为 0. 037~0. 046 cm-1，TOC为

1. 03~1. 44 mg/L，余氯（游离氯）为 0. 21~0. 34 mg/L；
中试出水的总硬度为11~17 mg/L，pH为7. 4~8. 1，电
导 率 为 40. 16~63. 92 μS/cm，浊 度 为 0. 15~0. 20 
NTU，溶解性总固体为 23~28 mg/L，总碱度为 16~21 
mg/L，UV254 为 0. 007~0. 010 cm-1，TOC 为 0. 31~0. 46 
mg/L，余氯（游离氯）<0. 01 mg/L。
1. 2　试验装置

本研究构建了两种不同的工艺流程，工艺参数

优化试验在实验室规模下进行，为保证该工艺在实

际应用过程中运行的稳定性，又在此基础上进行了

中试验证。工艺参数优化试验装置见图 1（a），其主

要由采用 3个膜池并联的平板膜试验设备、微气泡

发生器和 100 L储水罐组成，膜型号为陶氏NF90，微
气泡发生器所产微气泡的尺寸为 0. 1~200 μm，其中

0. 5~100 μm的含量为 82. 49%。同时微气泡对游离

氯有较好的去除作用［12］，通入微气泡后水中的游离

氯可稳定在 0. 05 mg/L 以下，有效避免了水中游离

氯对纳滤膜的潜在损害。
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b. 中试装置

图1　试验装置流程

Fig.1　Flow chart of test device

搭建的中试装置如图 1（b）所示，主要由型号为

NF90-4040的聚酰胺纳滤膜组件和微气泡发生器组

成，在进入纳滤前设有精密过滤器进行预处理。其

中精密过滤器的过滤精度为 10 μm，由于精度较小，

滤芯对微气泡粒径分布的影响较小，因此纳滤膜进

水的微气泡尺寸为0. 1~270 μm。

1. 3　试验设计

工艺参数优化试验采用响应曲面法，利用Design 
Expert 8. 0 软件，采用中心组合试验设计（BBD）方

法，通过控制进水 pH、压力和回收率三个因素，定时

取样进行检测，探究纳滤工艺对脱盐率和膜通量的

影响，探究和验证最优试验工况，中试采用响应曲

面试验所确定的最优条件进行。

1. 4　检测指标及方法

TDS、浊度、pH等指标按照《水和废水监测分析

方法》（第 4版）进行检测；水中阴离子和阳离子浓度

采用离子色谱法测定；总有机碳浓度使用 TOC-Ve
（日本岛津）分析仪检测；水中总硬度采用 EDTA 滴

定法测定；总碱度采用酸碱指示剂滴定法测定；跨

膜压差（TMP）由纳滤装置上的压力表直接读数

记录。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　耦合工艺参数优化

2. 1. 1　响应曲面试验设计

试验采用三因素三水平 BBD 设计，分析了 pH
（A）、压力（B）和回收率（C）三个因素对纳滤工艺脱

盐率（Y1）和膜通量（Y2）的影响。其中回收率的选择

受处理水量及水质需求的影响，由于中试装置的处

理水量仅为 0. 25 m³/h，规模较小，为达到更好的试

验效果，采用较低的回收率进行试验，见表 1。确定

了 15 组试验，测定每组试验后的脱盐率和膜通量，

结果见表2。

2. 1. 2　回归模型分析

对表 2 中显示的响应值和各因素进行深入分

析，采用推导出的二次多项式回归方程评估 pH、压

力和回收率对脱盐率和膜通量的影响。
Y1 = -42.645 + 13.938A + 39.605B -

0.297C + 0.185AB - 0.003AC +
0.032BC - 1.030A2 - 4.362B2 + 0.001C2

（1）
Y2 = 41.438 + 1.641A - 11.310B + 0.123C +

0.080AB - 0.004AC + 0.005BC -
0.129A2 + 1.343B2 - 0.003C2 （2）

根据上述公式进行回归模型方差分析，模型的

显著性和失拟项见表 3。可以看出，脱盐率模型显

著，其P值为 0. 010 4。此外，自变量B、C、A2和B2为
模型的显著项。失拟项不显著，P 值为 0. 098 3，表
明该模型可靠且不受失拟的影响。膜通量模型具

有统计显著性，其P值为 0. 000 9。自变量B2和C2为
模型的显著项，B为极显著项。失拟项不显著，P值

为 0. 511 9，进一步确定了模型的可靠性。因此可用

回归方程代替其他试验点进行预测分析。

表1　响应曲面分析因素及水平

Tab.1　Factors and levels of response surface 
analysis

因素

A
B/MPa
C/%

水平

-1
6

0.40
10

0
7

0.45
20

1
8

0.50
30

表2　响应曲面分析方案及结果

Tab.2　Scheme and results of response surface analysis

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

A
6
8
6
8
6
8
6
8
7
7
7
7
7
7
7

B/MPa
0.40
0.40
0.50
0.50
0.45
0.45
0.45
0.45
0.40
0.50
0.40
0.50
0.45
0.45
0.45

C/%
20
20
20
20
10
10
30
30
10
10
30
30
20
20
20

Y1/%
93.21
93.61
96.17
96.94
97.33
97.96
94.46
94.98
96.73
97.82
94.11
95.83
97.17
96.83
97.31

Y2/（L∙m-2∙h-1）
26.01
26.17
27.31
27.63
25.94
26.23
26.14
26.27
25.99
27.44
25.73
27.28
26.47
26.73
26.52
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2. 1. 3　响应曲面分析

通过等高线和三维响应曲面将预测模型方程

的结果进行可视化［13］，并以此来判断运行工况对脱

盐率影响的显著程度。在本研究中，各因素对脱盐

率影响的等高线和响应曲面如图 2所示。由图 2（a）
和（b）可以看出，pH和进水压力的等高线呈椭圆状，

表明 pH与进水压力之间存在密切的相互作用。脱

盐率随着进水压力的增加而增大，且随着 pH 的增

加其变化幅度较进水压力的小，表明进水压力对脱

盐率的影响大于pH。
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图2　各因素对脱盐率影响的等高线和响应曲面

Fig.2　Contour plots and response surfaces of influence of 
various factors on desalting rate

从图 2（c）~（f）可以看出，pH和回收率及压力和

回收率的等高线呈纺锤状，表明 pH 和压力与回收

率之间存在相互作用，且脱盐率随回收率增加的趋

势较随 pH 及压力增加的大，表明回收率对脱盐率

的影响大于 pH 和压力。因此，对脱盐率影响的显

著程度为：回收率>压力>pH。

同时还分析了运行工况对膜通量影响的显著

程度，结果如图3所示。

a. pH和压力的等高线

pH
6.0 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0

0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40

压
力

/MP
a

b. pH和压力的响应曲面

pH

27.4

膜
通

量
/(L·

m-2 ·h-1 )

6.0 6.8 7.6
0.500.460.42

压力/MPa

27.0
26.6
26.2
25.8

表3　回归模型方差分析

Tab.3　Variance analysis of regression model

项    目
模型

A
B
C

AB
AC
BC
A²
B²
C²

残差
失拟项
纯误差
总变异

    注：    P≤0.000 1为高度显著；P≤0.05为显著；P>0.05为不显著。

平方和
脱盐率
32.81

0.672 8
10.35
13.68

0.034 2
0.003 0
0.099 2

3.92
4.39

0.044 3
1.83
1.71

0.121 9
34.64

膜通量
5.14

0.101 2
4.15

0.004 1
0.006 4
0.006 4
0.002 5
0.061 6
0.416 4
0.330 5
0.100 2
0.062 1
0.038 1

5.24

均方
脱盐率

3.65
0.672 8
10.35
13.68

0.034 2
0.003 0
0.099 2

3.92
4.39

0.044 3
0.365 6
0.568 7
0.060 9

膜通量
0.571 3
0.101 2

4.15
0.004 1
0.006 4
0.006 4
0.002 5
0.061 6
0.416 4
0.330 5
0.020 0
0.020 7
0.019 0

F值
脱盐率

9.97
1.84

28.31
37.41

0.093 6
0.008 3
0.271 4
10.72
12.0 1

0.121 3
9.33

膜通量
28.52
5.05

207.01
0.202 2
0.319 5
0.319 5
0.124 8

3.08
20.79
16.50
1.09

P值
脱盐率
0.010 4
0.232 9
0.003 1
0.001 7
0.772 0
0.931 1
0.624 6
0.022 1
0.017 9
0.741 8
0.098 3

膜通量
0.000 9
0.074 5

<0.000 1
0.671 8
0.596 3
0.596 3
0.738 3
0.139 9
0.006 1
0.009 7
0.511 9
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c. pH和回收率的等高线
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图3　各因素对膜通量影响的等高线和响应曲面

Fig.3　Contour plots and response surfaces of influence of 
various factors on membrane flux

由图 3（a）、（b） （e）、（f）可知，其等高线呈纺锤

状，表明 pH 和回收率与进水压力之间存在相互作

用。且膜通量随进水压力增加的变化幅度较随 pH
及回收率增加的大，表明压力对膜通量的影响大于

回收率和 pH。由图 3（c）和（d）可知，等高线呈椭圆

状，表明 pH 与回收率之间存在密切的相互作用。

膜通量随回收率增加的变化幅度较随 pH 增加的

大，说明回收率对膜通量的影响大于 pH。因此，对

膜通量影响的显著程度为：压力>回收率>pH。

2. 1. 4　最优工况与模型验证

研究发现，随着回收率的升高，膜通量和脱盐

率均下降，这与其他文献［14］报道一致。由于中试装

置处理水量小，为缓解膜污染并保证出水水质稳定

达标，确定最优工况如下：pH 为 7. 34、进水压力为

0. 50 MPa、回收率为 13. 501%。在此条件下进行 3 
次 试 验 ，取 平 均 值 得 到 脱 盐 率 的 真 实 值 为

97. 516%、预测值为 97. 960%，膜通量的真实值为

27. 316 L/（m2·h）、预测值为 27. 547 L/（m2·h）。实际

脱盐率与预测值的相对误差小于 0. 7%，实际膜通

量与预测值的相对误差小于0. 9%，模型较为可靠。

使用最优工况进行了纳滤工艺生产管道直饮

水效能与膜污染分析，结果显示纳滤对电导率和浊

度的去除率分别为 90. 52% 和 44. 20%；对 Ca2+、Mg2+

和 SO42-等二价离子的去除率稳定在 90% 以上，对

Na+、Cl-的去除率稳定在 85% 以上；对 TOC 和 UV254
的去除率分别为 69. 1%~74. 6% 和 78%~82%，出水

水质可以满足《健康直饮水水质标准》（T/BJWA 
01—2021）。在运行的 28 d 中，膜通量降低了 5. 08 
L/（m2·h），跨膜压差在 0. 49 MPa 左右，变化幅度较

小。扫描电子显微镜（SEM）分析结果表明，膜污染

程度较轻，且主要为无机结垢，有机物较少。

2. 2　纳滤耦合微气泡工艺生产直饮水中试分析

本试验主要通过监控跨膜压差和膜通量的变

化来判断纳滤工艺的稳定性。在装置运行前使用超

纯水稳定设备 12 h，然后接入微气泡发生器继续运

行 12 h，测定膜的初始通量和通入微气泡后的通量。

通入微气泡前的初始膜通量为 27. 13 L/（m2·h），通

入微气泡后为 27. 46 L/（m2·h），比膜通量为 1. 012，
说明由于微气泡的通入，初始通量有所上升［15］。

图 4 为比膜通量和跨膜压差的变化。可知，随

着运行时间的延长，纳滤膜的比膜通量逐渐下降，

并在 60 d 后下降速度趋于稳定，至运行结束前，比

膜通量下降至 0. 79，膜通量下降至 21. 49 L/（m2·h），

减少的膜通量为 5. 97 L/（m2·h）。可见，微气泡的通

入导致膜通量下降的速度减缓，阻垢效果较好。而

跨膜压差随着装置的运行逐渐增大，由初始的

452. 89 kPa增至 469. 33 kPa，增长速度较慢，说明膜

表面的污染物堆积速度缓慢，膜污染较轻，这与微

气泡不断通入起到的阻垢作用有关［16］。
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图4　比膜通量和跨膜压差的变化

Fig.4　Change in specific membrane flux and TMP

2. 3　中试除污效能分析

在连续运行的 100 d 中，经纳滤处理后出水电

导率不超过 70 μS/cm，与进水相比降低了 80% 左

右，去除效果稳定。同时出水浊度稳定在 0. 2 NTU
以下，去除率达到 50%以上。微纳米溶气水回流至
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进水罐，虽然混合了罐内水流使得进水浊度出现小

幅波动，但是对出水浊度的影响不大，表明该耦合

工艺能有效去除水中浊度，应对水质波动。进水

TOC浓度为 1. 03~1. 44 mg/L，出水为 0. 31~0. 46 mg/
L，纳滤工艺对 TOC 的去除率为 67%~71%；进水

UV254 为 0. 037~0. 046 cm-1，出 水 为 0. 007~0. 010 
cm-1，对 UV254的去除率为 75%~81%。可见，中试规

模的纳滤耦合微气泡工艺能够有效去除有机物。

而 TOC 去除率低的原因是进水 TOC 浓度较低。耦

合工艺对二价离子的去除率较高，如对 Ca2+、Mg2+、
SO42-的去除率分别为 96. 31%、94. 03%、96. 81%，均

在 94%以上，而对于一价离子的去除率较低，对K+、
NO3-、NO2-、F-的去除率分别为 74. 17%、76. 39%、

74. 43%、79. 24%，均低于 80%。同时，对 Na+、Cl-的
去除率分别为 86. 11%、88. 46%，也未达到很好的去

除效果。这主要与纳滤膜能有效截留 200 u以上组

分有关，同时也与其具有可选择性截留二价及以上

的离子并可使大部分对人体有益的低价盐离子通

过的特性有关。微气泡带来的阻垢效果导致纳滤

对无机盐中各离子的去除效果保持了稳定状态，在

延缓膜污染的同时也能保证出水水质稳定达标。

2. 4　膜污染控制效果分析

采用 SEM对连续运行 100 d后的纳滤膜进行检

测分析，结果如图 5所示。可以看出，运行 100 d后，

膜表面存在较大尺寸且有一定厚度的颗粒沉积物，

但总体上看，颗粒沉积物的平均尺寸不大，且未发

现明显凹凸不平的片状物质，说明膜表面污染较

轻。同时未发现覆盖膜表面的生物膜，表明微气泡

的通入能够有效降低有机膜污染与生物膜污染［17］。
大颗粒沉积物表面附着的颗粒沉积物尺寸较小且

结垢松散，结垢现象不明显，同时膜表面的孔隙堵

塞程度较低，说明在不添加任何化学剂的情况下，

微气泡可有效控制膜表面的无机结垢。研究表明，

微气泡的带电特性使其在界面吸引反离子从而抑

制膜表面结晶，并且微气泡在坍塌过程中会产生羟

基自由基等活性氧类物质［18］，积聚在膜表面的污垢

可通过活性氧的氧化作用及水力冲刷等方式实现

减少或去除［19］。因此可以采用微气泡控制膜污染，

以代替化学阻垢剂达到阻垢的效果，从而减少纳滤

膜清洗频率。能量色散谱仪（EDS）分析结果表明，

膜表面的主要元素为C和O，占 90%以上，大多数是

纳滤膜表面的聚酰胺层及无机结垢组分中碳酸盐

的组成成分，表明纳滤膜结垢中以无机垢为主。微

气泡的阻垢作用可以减少纳滤膜的清洗频率从而

降低对膜表面的不利影响，延长膜的使用寿命，进

而降低运行维护成本。

3 结论结论

①    基于 BBD 中心组合试验优化纳滤耦合微

气泡阻垢工艺运行参数，确定最佳运行参数如下：

pH 为 7. 34、进 水 压 力 为 0. 50 MPa、回 收 率 为

13. 501%，最优参数下耦合工艺能有效去除电导率、

浊度、无机盐离子、TOC 和 UV254等，去除率分别为

90. 52%、44. 20%、85% 以 上 、69. 1%~74. 6% 和

78%~82%。

②    中试规模耦合工艺连续运行 100 d 后，对

电导率和浊度的去除率分别达到 80%和 50%以上，

对 TOC 和 UV254 的去除效率分别为 67%~71% 和

75%~81%，对Ca2+、Mg2+和 SO42-等二价离子的去除率

均在94%以上，对一价离子的去除率较低。

③    通过 SEM对纳滤膜进行表征发现，膜表面

有大尺寸颗粒沉积物，但这些颗粒沉积物上的附着

物较小且结垢松散，表明膜表面的无机污染较轻。

同时没有发现明显的有机膜污染和生物膜污染。

④    微气泡的通入可以控制膜污染，延长膜的

使用寿命，具有一定工程应用价值。后续可以继续

扩大装置规模，使其更加贴合实际生产。
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