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碟管式纳滤膜组合工艺处理高含盐水中试研究
赵信新１ꎬ于　 辉２ꎬ刘　 欣３ꎬ张晓敏３ꎬ许家晟４ꎬ陈　 爽１∗
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摘要:以碟管式纳滤加超滤膜组合工艺深度处理微污染高含盐地表水ꎬ探究了不同操作条件对超滤和纳滤膜分离性能的影

响ꎬ并检测进出水水质状况ꎮ 中试结果表明ꎬ浸没式超滤膜在运行 ４ ｈ 后产水通量下降 １５％ꎬ气洗 １ ｈ 后可恢复至最佳水平ꎻ碟
管式纳滤膜最佳运行压力为 １ ＭＰａꎬ此时回收率和脱盐率分别为 ７０％和 ５５％左右ꎻ在最佳运行压力下ꎬ碟管式纳滤膜系统回收

率和脱盐率随进料液溶质浓度增大而减少ꎬ且具有较高的离子选择性透过性ꎻ超滤－纳滤组合工艺可有效去除水中典型嗅味物质

２－甲基异莰醇(２－ＭＩＢ)和土臭素(ＧＳＭ)ꎬ产水中浊度、氯化物、硫酸盐及硬度含量远低于常规水处理工艺ꎬ具有更高的安全性ꎮ
关键词:碟管式纳滤ꎻ超滤ꎻ组合工艺ꎻ高含盐水ꎻ中试
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　 　 南水北调东线工程从长江下游干流提水ꎬ连通

高邮湖、南四湖、东平湖等湖泊ꎬ作为调蓄水库ꎬ三者

的水质状况是决定东线调水工程安全的关键[１]ꎮ
调水进入南四湖后ꎬ硫酸盐浓度迅速增加ꎬ甚至在南

阳湖达到 ６３１􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ[２]ꎬ且水质污染严重[３]ꎬ极大

限制了用水的安全性和广泛性ꎮ 近年来ꎬ臭氧－生
物活性炭技术在饮用水深度处理中的应用逐渐发

展ꎬ相比常规水处理工艺ꎬ设备简单、处理效果好ꎬ但
同时也面临投资大、运行效果不稳定等问题[４－５]ꎮ

目前膜分离技术已成为国内外水厂研究与应用的热

点ꎬ以超滤为核心技术的膜组合工艺已成为第三代

城市饮用水净化工艺[６]ꎮ
超滤膜可截留水中大部分悬浮物、胶体ꎬ但对无

机盐和溶解性有机物去除效果较差[７]ꎬ常作为纳滤

和反渗透的预处理工艺ꎮ 纳滤膜孔径介于超滤与反

渗透之间ꎬ选择分离性强ꎬ可去除消毒副产物、有机

污染物和多价离子ꎬ降低水的硬度[８]ꎮ 将超滤与纳

滤组合ꎬ既可以解决常规水处理工艺对盐类和溶解
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性微量有机污染等污染物无法有效去除的问题ꎬ又
能极大地发挥出膜分离技术在水处理中的优势ꎮ

本研究以“超滤＋纳滤”膜分离组合工艺为基础

进行中试试验ꎬ考察该工艺对微污染高含盐地表水

的处理效果并确定配套装置的最佳运行条件ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验材料

超滤采用嵌入增强型中空纤维超滤膜组件ꎬ膜
材料为 ＰＶＤＦꎬ膜丝内外径为 ０􀆰 ９ / １􀆰 ７ ｍｍꎬ膜丝强度

大于 ２０ Ｎꎬ有效膜面积为 １００ ｍ２ꎬ最大处理量为

３２ Ｌ / (ｈ􀅰ｍ２)ꎻ纳滤采用碟管式纳滤膜元件ꎬ膜片为

自制聚酰胺双功能层膜材料ꎬ有效膜面积为 １８􀆰 ８１ ｍ２ꎻ
原水为某水库地表水经气浮装置出水ꎬ向水中加入

配置好的聚合氯化铝絮凝剂ꎬ经微米级气泡发生器

进行气浮过滤ꎬ去除水中部分悬浮物并促进药剂絮

凝效果ꎬ气浮后产水直接进入连续膜过滤系统ꎮ
１􀆰 ２　 检测仪器及方法

使用雷磁 ＤＤＳ－３０７ 电导率仪测定电导率ꎬ万通

８３３ＢａｓｉｃＩＣ 离子色谱仪检测不同离子浓度ꎬ原水及

产水常规项目由国家供水(排水)监测网济南监测

站检测ꎮ
１􀆰 ３　 工艺流程

超滤采用浸没式帘式膜组器ꎬ将超滤系统与碟

管式纳滤系统相结合ꎬ形成连续膜组合工艺ꎮ 为保

证处理效果及耐污染性更好ꎬ碟管式纳滤膜采用并

联连接ꎮ 工艺流程如图 １ꎮ

图 １　 工艺流程

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 浸没式超滤膜系统试验研究

２􀆰 １􀆰 １　 产水量随运行时间的变化

随运行时间的增加ꎬ水中杂质、悬浮物、有机物

及微生物等会逐渐在膜表面吸附或滋生ꎬ堵塞部分

膜孔ꎬ导致膜通量下降ꎬ若长时间未进行清洗处理ꎬ
还可能会导致通量难以恢复ꎮ 因此ꎬ需对运行期间

系统通量情况进行考察ꎬ寻求准确的清洗间隔ꎬ既保

证水处理设备高效运行ꎬ同时避免膜材料受损ꎮ 本

试验原水为气浮装置出水ꎬ运行条件:真空度为

０􀆰 ０１５ ＭＰａ 左右、温度 ６􀆰 ５℃、水浊度 １４ ＮＴＵ、电导

率 ９００ μｓ / ｃｍꎬ每隔 １５ ｍｉｎ 记录一次超滤系统产水

通量ꎬ并将通量随运行时间的变化规律绘制如图 ２ꎮ

图 ２　 产水量随时间变化

由图 ２ 可见ꎬ随着设备工作时间的增加ꎬ产水量

逐渐下降ꎮ 在设备运行的前 ２ ｈꎬ产水量随着设备的

工作时间下降较缓慢ꎮ 但设备工作 ２ ｈ 之后ꎬ产水

量随设备工作时间的增加急剧下降ꎬ在运行 ４ ｈ 后

通量下降 １５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 气洗时间对产水量恢复的影响

浸没式超滤膜元件的透过性随设备工作时间的

增加而变差ꎬ若想保证产水通量ꎬ则需要定期对设备

进行曝气清洗ꎮ 本试验对气洗时间对产水量恢复的

影响及通量维持情况进行考察ꎬ试验结果如图 ３ꎮ
随着清洗时间增加ꎬ膜通量恢复率也渐渐增加ꎮ 这

是由于曝气产生的气泡推动浸没式超滤膜装置内的

水ꎬ不断地冲刷着膜表面的污垢ꎮ 随着冲刷时间的

增加ꎬ附着在膜表面的杂质渐渐被冲刷干净ꎬ膜通量

恢复到最佳水平ꎮ 在清洗 １５ ｍｉｎ 后ꎬ膜通量恢复至

最佳通量的 ８７％左右ꎻ在清洗 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ膜通量恢

复至最佳通量的 ９７％左右ꎻ当清洗时间达到 １ ｈ 时ꎬ
膜通量可基本恢复至最佳通量ꎮ 继续增加清洗时

间ꎬ膜通量的恢复效果变化不明显ꎬ因此最佳气洗时

间为 １ ｈꎮ

图 ３　 膜通量恢复率随时间变化

图 ４ 为停机后不同气洗时间对产水通量的影
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响ꎬ在气洗 １５ ｍｉｎ 后继续运行ꎬ产水通量由 ２ ８００ Ｌ / ｈ
逐渐下降ꎻ当气洗时间增加至 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ最大产水

通量增加至 ３ １００ Ｌ / ｈꎬ随运行时间逐渐下降ꎻ继续

增加气洗时间至 １ ｈꎬ最大产水通量增加至 ３ ２００ Ｌ / ｈꎬ
４ ｈ 降至 ２ ８００ Ｌ / ｈꎬ与初始运行规律相同ꎮ 而增加

气洗时间至 ２ ｈꎬ变化规律与气洗 １ ｈ 无太大差别ꎮ
由此可分析得到最佳气洗时间为 １ ｈꎮ

１—１５ ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｉｎꎻ３—１ ｈꎻ４—２ ｈ

图 ４　 不同气洗时间后产水通量随时间变化

２􀆰 １􀆰 ３　 超滤膜污染及清洗方案

水体中的天然有机物、无机物和微生物皆会引

起超滤膜污染ꎬ超滤膜污染形成的过程比较复杂ꎬ污
染机制包括膜表面吸附、浓差极化、膜孔堵塞、滤饼

层的产生和凝胶层的形成[９] 等ꎮ 随着检测技术的

进步ꎬ可以利用高效凝胶色谱、总有机碳检测仪、扫
描电子显微镜、傅里叶变换红外、原子力显微镜及三

维荧光光谱仪等手段联用分析膜面有机物类型、污
染层形态特征和微观相互作用力[１０] 以研究膜污染

机理ꎮ
在膜滤前进行混凝、吸附、臭氧氧化及电催化氧

化等预处理ꎬ可有效缓解膜污染ꎬ减少膜清洗频率ꎮ
本试验中使用聚合氯化铝絮凝剂进行混凝预处理ꎬ
去除水体中胶体、重金属及部分有机物ꎮ 膜污染后

需进行物理清洗和化学清洗ꎬＰＶＤＦ 膜抗污染性能

较好ꎬ一般物理清洗即可ꎮ 每运行 ４ ｈ 进行曝气清

洗一次ꎬ气洗时间为 １ ｈꎬ能使得膜通量恢复到最佳

水平ꎬ为使膜设备长期稳定运行则需要定期进行酸

洗和碱洗ꎮ 采用 ３ ０００~５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌＯ 溶液ꎬ
停止过滤ꎬ关闭出水管和曝气管路上的阀门ꎬ打开排

气阀ꎬ然后打开供给药剂管道的阀门ꎻ向药品供给管

道内加入配制好的 ＮａＣｌＯ 溶液ꎮ 将配置好的药液

加入膜池中ꎬ浸泡 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ循环 ２０ ｍｉｎꎬ曝气冲涮

１５ ｍｉｎꎬ将膜池中清洗液排放掉ꎮ 若膜丝表面有无

机盐类污染ꎬ在碱洗完成后ꎬ采用相同浓度的柠檬酸

或盐酸进行清洗ꎮ
当膜污染严重时ꎬ采用上述清洗方案可能无法

恢复跨膜压差ꎬ需要考虑将膜组器进行化学浸泡处

理ꎬ浸泡完毕ꎬ用清水冲洗附着在膜组器上的药液ꎬ
曝气 ３０ ｍｉｎ 后开始过滤ꎮ
２􀆰 ２　 碟管式纳滤膜系统试验研究

２􀆰 ２􀆰 １　 进水压力对膜分离性能的影响

由于纳滤膜是以压力差为驱动力的有孔液体分

离膜ꎬ通量可以由非平衡热力学模型[１１－１３] 建立的现

象论方程式来表征ꎬ提高进水压力ꎬ水通量随之提

高ꎬ浓差极化也会增大ꎬ而水通量不会随压力的提高

而无限提高ꎬ且过高的压力会加速膜污堵甚至使膜

片爆裂ꎬ因此寻找合适的进水压力至关重要ꎮ 本测

试基于相同温度、操作环境及同一原水水质下ꎬ考察

碟管式纳滤膜不同进水压力对膜分离系统回收率、
脱盐率的影响ꎬ最终确定系统最佳的进水压力ꎮ

图 ５、图 ６ 试验测试中进水温度约为 １５℃ꎬ原水

分别为预处理后的未加硫酸盐及加硫酸盐的浸没式

超滤产水ꎮ 通过测量超滤装置产水和纳滤装置产水

电导率ꎬ确定纳滤膜元件进水压力与脱盐率之间的

变化规律ꎮ

图 ５　 进水压力对碟管式纳滤膜回收率的影响

图 ６　 进水压力对碟管式纳滤膜脱盐率的影响

图 ５、图 ６ 分别为进水压力对碟管式纳滤膜回

收率和脱盐率的影响ꎬ随着进水压力的升高ꎬ元件回

收率和脱盐率皆呈上升的趋势ꎻ当进水压力升至 １
ＭＰａ 后回收率逐渐趋于平稳ꎬ脱盐率达到最佳水平

５５％左右ꎻ继续增加进水压力ꎬ回收率略有提高ꎬ维
持在 ７０％左右ꎬ而脱盐率逐渐降低ꎮ

对于纳滤膜呈现的规律ꎬ原因主要为:随着压力

的增加ꎬ膜结构被压得更紧实ꎬ系统回收率随之升

高ꎬ膜表面溶质浓度增加ꎬ阻碍无机盐透过膜孔ꎬ脱
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盐率上升ꎻ当压力增至一定时ꎬ膜结构难以持续改

变ꎬ而溶质浓度升高所产生的浓差极化现象ꎬ在膜表

面形成与驱动压力方向相反的渗透压ꎬ当 ２ 种压力

接近平衡时回收率便趋于稳定ꎻ而压力继续增加会

迫使溶质透过膜表面ꎬ致使脱盐率逐渐降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 溶质浓度对膜分离性能的影响

在膜分离技术中ꎬ原液的溶质浓度是影响分离

性能的关键因素ꎮ 本试验在最佳运行压力 １ ＭＰａ
下进行ꎮ 如图 ７、图 ８ 所示ꎬ随进料液溶质浓度升

高ꎬ回收率及脱盐率都逐渐降低ꎮ 溶质浓度越大ꎬ膜
表面浓差极化现象就会越严重ꎬ且溶质越易析出形

成无机垢污染ꎬ使膜孔污堵ꎬ最终导致回收率下降ꎻ
另外溶质内离子浓度升高会影响纳滤膜表面荷电效

应ꎬ单位时间内溶质透过膜的几率变大ꎬ脱盐率

下降ꎮ

图 ７　 溶质浓度对碟管式纳滤膜回收率的影响

图 ８　 溶质浓度对碟管式纳滤膜脱盐率的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 产水水质分析

本试验在最佳运行条件下ꎬ对碟管式纳滤膜的

原水及产水进行离子色谱分析ꎬ探究膜元件对不同

价态离子的透过率ꎬ并检测两处理系统的产水水质

情况ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ碟管式纳滤膜对 １ 价的钠离

子和氯离子透过率都高于 ７５％ꎬ而对 ２ 价的钙、镁离

子及硫酸根离子的透过率极低ꎮ 这与纳滤膜的分离

特性有关ꎬ对溶质的截留机制主要包括空间位阻效

应、道南效应和介电效应[１４－１５] 等ꎮ 氯化钠的透过率

主要受空间位阻效应影响ꎬ这 ２ 种离子半径较小ꎬ膜
的截留作用弱ꎻ空间位阻效应和介电效应使纳滤膜

对钙、镁离子的截留作用远大于道南效应带来的透

过作用ꎻ由于纳滤膜对阴离子具有静电排斥作

用[１６]ꎬ因此硫酸根的透过率也较低ꎮ
表 １　 不同离子透过率对比 ％

离子种类 Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４

透过离子比例 ７５ ５ １ ７７ ４

２－甲基异莰醇(２－ＭＩＢ)和土臭素(ＧＳＭ)是水

体中最常见、分布最广泛、最具代表性的嗅味物质ꎬ
具有鱼腥味和土腥味ꎬ主要来源于藻类和微生物的

代谢产物ꎬ二者嗅味阈值浓度极低ꎬ我国已在«生活

饮用水卫生标准» (ＧＢ ５７４９—２００６)中规定其限值

为 １０－５ ｍｇ / Ｌꎮ 另外ꎬ有研究表明ꎬ２－ＭＩＢ 和 ＧＳＭ 会

成为氯化消毒副产物三卤甲烷的前驱物[１７]ꎮ 表 ２
检测结果表明ꎬ超滤对 ２－ＭＩＢ 去除效果较差ꎬ“超
滤＋纳滤”组合工艺可以有效去除地表水中存在的

盐类物质、硬度及典型嗅味物质ꎬ降低浊度ꎬ极大改

善饮用水口感ꎬ保证饮用水的安全性ꎮ
表 ２　 水质检测报告

检测项目

国家标准

(ＧＢ ５７４９—
２００６)

检测结果

原水
超滤

产水

碟管式

纳滤产水

氯化物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤２５０ １３７ １３４ ９２􀆰 ９

硫酸盐 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤２５０ ３７８ ３２６ １

总硬度(以 ＣａＣＯ 计) /

　 (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

≤４５０ ２４９ ２４８ ２７

土臭素 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１×１０－５ <５×１０－４ <５×１０－６ <５×１０－６

２－甲基异莰醇 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１×１０－５ ９×１０－６ ８×１０－６ <５×１０－６

浊度 / ＮＴＵ ≤３ １４ ０􀆰 １３ ０

２􀆰 ２􀆰 ４　 碟管式纳滤膜污染特性与清洗分析

纳滤过程的污染主要受预处理工艺、进水水质、
操作参数(压力、温度和最小浓水量等)、膜材料类

型及其特性等因素影响ꎮ 碟管式膜组件内部ꎬ膜片

与导流盘依次轮流叠放ꎬ原水从顶部进水端至底部

出水端在元件中以“Ｓ”型流动ꎬ压力逐渐降低ꎬ湍流

冲刷效果减弱ꎬ越接近底端污染越严重且同一膜片

背水侧沉积物更多[１８]ꎮ 相比于商业卷式纳滤膜ꎬ碟
管式纳滤膜具有更高的耐污染性[１９]ꎮ 纳滤膜污染

的类型和形成机理与超滤膜类似ꎬ膜清洗同样作为

纳滤膜污染的必要调控手段ꎮ 利用水力反冲洗或超

声波可以清除膜表面的悬浮物ꎬ酸、碱性清洗剂分别

用于去除无机盐沉淀和有机污染ꎮ 另外ꎬ无机盐沉

淀也可以使用金属螯合剂去除ꎬ有机污染可以利用

酶、过氧化氢和表面活性剂等清洁剂去除ꎮ 实际运
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用中应根据膜污染的具体类型和形成机制选取合理

的清洁策略ꎮ
２􀆰 ３　 膜组合工艺与常规水处理工艺对比

常规水处理工艺主要步骤包括混凝、沉淀、过滤

和消毒ꎮ 原水首先经过添加含有络合离子的药剂进

行混凝工艺处理ꎬ随后原水进入沉淀池或气浮池分

离部分悬浮物ꎬ降低原水浊度ꎬ通过 Ｖ 型滤池或翻

板滤池对剩余细小颗粒进行过滤ꎬ滤后水经消毒处

理即供给居民使用ꎮ 目前我国大多数地表水给水处

理厂均采用常规处理工艺ꎬ该工艺对微污染有机物

及微生物(如贾第鞭毛虫和隐孢子虫)的去除效果

并不理想ꎮ 对于受到氨和氮化物污染的地面水源ꎬ
水厂往往通过加大投氯量来降低氨氮浓度ꎬ这样会

提高“三致”消毒副产物在饮用水中的水平ꎮ 为加

强常规处理工艺的净水效能ꎬ大多会对混凝工段进

行强化ꎬ通过增加混凝剂投量和改变 ｐＨ 等方法ꎬ可
以降低出水浊度和有机物含量ꎬ但该工艺受原水水

质及水力条件影响较大ꎬ且低温水处理困难ꎬ出水水

质稳定性无法保障ꎮ
膜组合工艺以浸没式超滤膜代替常规处理工艺

中的沉淀池及过滤池ꎬ缩短处理流程、减少土地使用

面积ꎬ且过滤精度更高ꎮ 后续工艺采用纳滤或反渗

透技术对超滤出水进行深度处理ꎬ产水中浊度、氯化

物、硫酸盐及硬度含量远低于常规水处理工艺ꎬ２－
ＭＩＢ 和 ＧＳＭ 等影响口感的物质几乎为零ꎬ处理过程

无需采用消毒剂ꎬ产水可作为直饮水使用或用于瓶

装水生产ꎮ 膜组合技术在操作过程中自动化程度更

高ꎬ预处理简单ꎬ物料更换及人工费用少ꎬ因此具有

良好的经济效益ꎮ

３　 结论

(１)浸没式超滤膜系统运行 ４ ｈ 后ꎬ产水通量下

降 １５％ꎬ随后进行气洗 １ ｈꎬ可逐渐使通量恢复至最

佳水平ꎻ为使膜设备长期稳定运行ꎬ需定期进行酸洗

和碱洗ꎮ
(２)碟管式纳滤膜的回收率随进水压力的增大

而增加ꎬ最终维持在 ７０％左右ꎻ脱盐率随进水压力

的增大先增加后减少ꎬ最高为 ５５％左右ꎻ确定最佳

运行压力为 １ ＭＰａꎮ
(３)在最佳运行压力下ꎬ碟管式纳滤膜系统回

收率和脱盐率随进料液溶质浓度增大而减小ꎮ
(４)该实验室自制纳滤膜具有极高的离子选择

透过性ꎬ几乎不允许高价离子透过ꎬ而部分保留低价

离子ꎮ

(５)“超滤＋纳滤”组合工艺出水浊度降低显著ꎬ
水体中典型嗅味物质 ２－ＭＩＢ 和 ＧＳＭ 含量皆在 ５×
１０－６ ｍｇ / Ｌ 以下ꎻ与常规水处理工艺相比ꎬ膜组合工

艺的处理流程更短ꎬ无消毒副产物ꎬ产水水质更高ꎮ
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