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纳滤饮用水厂的膜工艺处理效能与系统运行
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摘要：以国内投产最大规模的纳滤水厂为研究对象 ，针对

“常规工艺+超滤+纳滤”的深度处理工艺，结合水厂运行实

况、进行水质分析和工艺处理效能研究。研究表明纳滤工艺

可有效去除原水中的类腐殖酸和类富里酸物质等有机物，对

原水中溶解性有机碳去除率达到 82%。三卤甲烷类消毒副

产物（THMs-DBPs）生成势实验显示纳滤出水 THMs-
DBPs浓度为 14.45~18.65 μg·L-1，双膜法工艺出水DBPs前
体物浓度极低。根据水厂纳滤单元的日常监测维护，包括进

水水质监测、纳滤单元压力变化、膜清洗策略调整，讨论了纳

滤膜饮用水厂的系统运维实践。研究结果可为纳滤膜在饮

用水处理应用与推广提供技术参考。
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Abstract： This paper focused on the treatment process 
of "conventional process-ultrafiltration-nanofiltration 
（NF）" in the largest-scale NF water plant in China as the 
research object， and considered water plant operation， 
water quality analysis and process treatment efficiency 
comprehensively. The result indicated that the NF process 
effectively removed humic acid-like and fulvic acid-like 

substances with a removal rate of about 82% for dissolved 
organic carbon in raw water. The experiment of 
trihalomethane disinfection by-products （THMs-DBPs） 
formation potential showed that the 14.45~18.65 μg·L−1 of 
THMs-DBPs concentration in NF permeated water meant 
an extremely low concentration of DBPs precursor for the 
water treated by the dual-membrane process. Based on 
the daily monitoring and maintenance of the NF system， 
including inlet water quality， pressure changes and the 
adjustment of membrane cleaning strategies， the practice 
experience of the NF membrane water plant was 
discussed. The research provided technical references for 
the application of NF membranes in drinking water 
treatment.

Key words： nanofiltration membrane； drinking water；

water quality；advanced treatment 

饮用水处理工艺始终在不断提高完善。从工艺

升级看，传统的“混凝−沉淀−过滤−消毒”四步工

艺逐渐走向深度处理工艺。随着工业化进程加剧，

工业制造产生的有机污染物通过人类使用途径和制

造过程中不可避免的泄露途径，导致自然水体和饮

用水厂原水中有机污染物浓度增加［1］，这类污染物

很难被传统的饮用水处理工艺去除。多通过前置预

氧化、后接臭氧生物活性炭工艺或者膜工艺处理，以

强化对水中溶解性有机污染物的去除，确保降低此

类污染物在饮用水中的风险。同时用户对饮用水质

要求不断提升，国家《生活饮用水卫生标准》

（GB5749−2022）已于 2023年 4月 1日全面实施，上

海市供水规划（2017—2035）提出 2035 年将实现饮

用水满足直饮要求［2］。综上，饮用水处理工艺的优

化至关重要。
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饮用水深度处理工艺主要在常规工艺后增设臭

氧活性生物炭工艺或者膜法处理。目前在全国范围

来看，深度处理中臭氧活性生物炭工艺应用范围最

广，但工艺仍存在微生物泄露和氧化过程生成中间

体 等 挑 战［3−4］。 膜 法 处 理 工 艺 主 要 包 括 微 滤

（Microfiltration）、超 滤（Ultrafiltration）、纳 滤

（Nanofiltration，NF）和反渗透（Reverse osmosis）。

微滤膜孔径在 0. 02~10 μm，超滤孔径在 0. 001~
0. 02 μm，因不能有效去除水中溶解性有机物

（Dissolved organic matter， DOM）而应用受限。NF
膜和反渗透膜由于优异的物质分离性能，在饮用水

深度处理受到广泛关注。

NF 膜截留物质粒径约为 1 nm，介于超滤和反

渗透之间［5］。NF 膜基于膜面和纳米级膜孔内的空

间位阻效应、道南效应、介电效应选择性过滤水中溶

解性物质［6−7］。NF膜能有效去除二价和多价离子、

可部分去除单价离子和分子量低于 200 的物质，分

离性能明显优于超滤。NF膜单元运行压力一般为 
3. 5~16 bar，能耗远低于反渗透膜［8］。由于NF膜去

除污染物效果好、操作压力低、耗能低等优点，被广

泛用于海水淡化、苦咸水地下水脱盐软化、饮用水处

理中去除微量有机污染物等［9−11］。NF 膜产水能够

维持一定矿物质水平、保证良好口感，提升饮用水的

品质［6］。因此，NF膜在饮用水深度处理的应用越来

越多。

本文以国内目前最大规模的纳滤饮用水厂——

张家港市第四水厂为例，综合调研水厂运行数据和

日常运行维护措施，分析了水厂工艺水质监测数据、

各处理单元出水中 DOM 去除特征和消毒副产物

（DBPs）前体物变化情况等。研究表明纳滤水厂产

水能够满足《生活饮用水卫生标准》（GB5749 −
2022）要求、提升饮用水品质。大型纳滤水厂的成功

实践为NF膜在市政饮用水处理领域的应用和推广

提供了技术支撑。

1 纳滤水厂概况 

选取中国江苏省张家港市第四水厂。当地综合

考虑经济发展及改善饮用水品质的需要，2018年率

先在全国进行大型 NF 膜饮用水厂工程探索，并于

2020年投产使用。张家港市第四水厂纳滤高品质饮

用水提标扩建工程荣获“2022全球水奖年度最佳水

项目”。水厂使用长江水作为原水，采用“折板混凝

–水平沉淀–浸没式超滤–保安过滤器–三段式纳

滤–氯消毒”的双膜法深度处理工艺，供水规模达到

2×105 m3·d−1，水厂处理工艺如图1所示。在水厂沿

线处理单元上，使用的处理性药剂包括聚合氯化铝

（PAC）、亚硫酸氢钠和有机小分子磷聚合物，分别用

作混凝剂、还原剂和阻垢剂，以保证水厂全流程工艺

正常运行。水厂核心工艺为超滤膜结合三段式纳

滤、中间以微滤膜型保安过滤器为过渡保护装置，出

厂水采用超滤产水和纳滤产水按 1：1的比例混合。

从运行数据来看，水厂出厂水远优于国家《生活饮用

水卫生标准》（GB5749−2022）。

整个水厂膜工艺共计10条平行生产线。每条生

产线由“超滤池−保安过滤器−三段式纳滤”构成［12］。

超滤膜池采用LGJ2C−2000×110型浸没式聚偏氟

乙烯超滤膜，每个膜池内含有2排×7组超滤膜组，日

处理水量约 2×105 m3。通过每隔 2h的气水混合清

洗、30d左右的维护性清洗和一年一次的化学恢复性

清洗实现超滤膜单元的清洁，以保证产水水质、延长

超滤膜工作年限。部分超滤出水投加还原剂和阻垢

剂后流经保安过滤器作为NF膜系统进水。在超滤

膜和 NF 膜中间，设置有压力罐式微滤型保安过滤

器，每个压力罐内可安装9根微滤膜芯，膜芯使用时

长约1月，根据保安过滤器出水情况适时更换。保安

过滤器是连接预处理系统和NF单元的过渡单元，是

后续处理的“防火墙”，对于防止预处理后颗粒物的突

图1　纳滤饮用水厂工艺简图

Fig.1　The treatment process diagram of nanofiltration drinking water treatment plant (NF-DWTP)
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然出现和延长NF膜的使用寿命非常重要。如果其

结垢过程加快或者使用时长缩短，则表明预处理系统

出水水质不佳，增加了NF膜污染风险［13］。NF膜车

间内采用陶氏NF 270−400/34i型芳香聚酰胺膜，单

个膜片过水面积为37. 2 m2，膜组件对运行环境的要

求如表 1所示。每条纳滤生产线设计采用串联 3段

式，前一段浓水为下一段进水，3段产水汇合。共计

78支膜壳、分别内含6支膜芯元件，第1段、第2段和

第3段膜壳比例为40：25：13。纳滤单元总处理水量

约4 630 m3·h−1，总设计回收率为90%［14］。

2 材料和方法 

2. 1　取样　

按照水厂工艺沿线分布，分别在各处理单元处

取得原水（RW）、平流沉淀池出水（SW）、超滤膜单

元出水（UW）、保安过滤器出水（CW）、第1段纳滤出

水（NW1）、第2段纳滤出水（NW2）、第3段纳滤出水

（NW3）和出厂水（EW）。将取得的水样当天送回实

验室 4 ℃下冷藏保存，使用醋酸纤维针孔过滤器

（0. 45 μm）过滤备用。

2. 2　溶解性有机物测试　

使用三维荧光分光光度计（3D−EEM，F−2 
700，日立，日本）分析水样DOM。仪器波长扫描速

度设置为 12 000 nm·min−1，发射波长 Em 为 220~
550 nm，激发波长 Ex为 220~450 nm，波长间隔为 5 
nm，以获取水样的三维荧光光谱。所得数据使用

MATLAB软件中的drEEM工具箱处理。在三维荧

光图谱中按照分区方法，区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ分别

代表类芳香族蛋白 I、类芳香族蛋白 II、类富里酸样

物质、类可溶性微生物副产物样物质和类腐植酸样

物 质 。 水 样 溶 解 性 有 机 碳（Dissolved organic 
carbon， DOC）使用 TOC−VCSH 分析仪（岛津，日

本）测试。

2. 3　消毒副产物生成潜能实验　

将 50 mL待测水样加入棕色玻璃瓶，在标准条

件下用过量的游离氯对样品进行氯化，通过N，N−
二乙基对苯二胺比色法和便携式分光光度计（DR1 
900，HACH，美国）测量残留氯浓度，残留氯浓度保

持在3~5 mg·L−1，以确保氯化反应完成。放在水浴

锅 25 ℃避光培育 3d后，加入淬灭剂抗坏血酸（摩尔

浓度是加氯量的 1. 2 倍）淬灭并静置半小时。取氯

化后的水样10 mL转移含聚四氟乙烯内衬隔膜盖的

玻璃瓶，加入 2 mL甲基叔丁基醚（MTBE，气相纯）

盖紧。在振荡器2 400 rpm下震荡4 min，取出静置3 
min 后取上层清液约 600 μL 至气相小瓶待上机测

试。使用配备电子捕获检测器（ECD）的气相色谱仪

（GC20102，岛津，日本）按照美国环境保护局 EPA 
551. 1 方法检测 THMs−DBPs 浓度，以研究 DBPs
前体物去除情况［15］。

2. 4　水厂监测数据收集　

研究所使用长时间段内的水厂监测数据，包括

浊 度 、化 学 需 氧 量（Chemical oxygen demand， 
COD）、压力、跨膜压差（TMP）、NF进水余氯值和淤

泥密度指数值（Silt density index，SDI）等由水厂监

测系统直接提供。

3 结果与讨论 

3. 1　工艺处理效能　

在水厂各工艺单元运行过程中，超滤单元后设置

监测点以确定预处理系统出水水质。沉淀池出水和

超滤出水浊度如图 2a 所示，沉淀池出水均值 2. 47 
NTU，相比较水厂长江原水浊度（65 NTU左右）已得

到绝大部分去除。超滤膜出水浊度稳定、保持在

0. 096±0. 016 NTU，已经远远满足 GB5749−2022
中浑浊度小于1 NTU的要求。原水和超滤出水COD
如图2b所示，原水COD保持在2. 07±0. 22 mg·L−1、

超滤出水 COD 为 1. 42±0. 07 mg·L−1，去除率约

31%。

3. 1. 1　DOM去除特征　

DOM广泛存在于自然界水体，是碳水化合物、

多糖、氨基酸蛋白质、脂质、腐殖质和人为制造的有

机污染物等不同化合物的复杂混合物［16］。水厂日常

监测参数对其关注较少，识别水厂处理工艺DOM变

化有助于深入了解各工艺处理效能。如图 3所示，

通过三维荧光分析可以进一步明晰纳滤水厂沿程溶

解性有机物变化，NF膜处理后各区域荧光强度均明

表1　NF膜元件运行环境极限值

Tab.1　Limit parameters of the operating environ⁃
ment for NF membrane module

运行参数

最高运行压力
最高运行温度
最大给水浊度
游离氯限值

连续运行pH范围
短时清洗pH范围
最大进水SDI

数值

600 psi （41Bar）
45℃

1 NTU
< 0. 1 ppm

2~11
1~12

5

1511



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

显下降。相比预处理系统各单元出水，EEM荧光物

质中的类富里酸物质（III）和类腐植酸样（V）物质在

纳滤各段出水明显去除。对于类芳香族蛋白物质

（区域 I、Ⅱ）和类可溶性微生物副产物样物质（区域

Ⅳ），NF膜去除了绝大部分，但相对于NF膜出水中

的其他荧光组分物质还有待提高。区域 I、Ⅱ中Em=
330~380、Ex=220~240 nm 区域和区域 IV 的 Em=
310~350、Ex=260~285 nm区域附近的强烈荧光峰

代表了类酪氨酸、类色氨酸物质和其他可溶性微生

物代谢产物［17］，说明以蛋白质为主的微生物代谢物

仍然是NF膜出水的主要荧光物质。纳滤水厂沿程

DOC变化趋势如图 4a所示，原水DOC含量 3. 30±
0. 18 mg·L−1，经过超滤后 DOC 降低至 2. 20±0. 1 
mg·L−1，去除率约 33%；经过 NF 膜处理后 DOC 含

量明显下降，相对原水DOC去除率约82%，说明NF
膜对有机物有很好的去除作用。

下面将结合区域荧光积分进一步说明。由图4b
可知，纳滤水厂各处理单元出水主要以类蛋白类物

质（区域 I、Ⅱ）和类富里酸物质为主。预处理系统出

水经NF膜处理后类芳香类蛋白Ⅰ−酪氨酸物质相

对占比增加，由预处理出水的 5. 2%~5. 6%增加到

14. 4%~16. 4%。可溶解性微生物产物相对占比由

预处理系统的 5. 1% 左右增加至 7. 8%~8. 3%，说

明NF膜过滤过程中会产生微生物污染，导致出水微

生物代谢物质相对增加。而类富里酸物质和类腐殖

酸物质相对占比明显下降，类富里酸物质由预处理

出水的 35%左右减少到 22. 8%~29. 5%，类腐殖酸

物质由预处理出水的 14% 左右减少到 5. 9%~
7. 8%。有研究指出在长江水中腐殖质物质占EEM

总荧光物质的绝大部分［18］，水厂采用NF膜能有效降

低原水中的腐殖质含量。

3. 1. 2　DBPs生成潜能　

溶解性有机物的研究结果表明NF膜能很好去

除水中有机物。为了保证后续供水水质，消毒仍然

是确保饮用水生物安全的主要工艺。DBPs是消毒

剂与水中有机物反应的生成物，大量研究表明饮用

水中DBPs前体有机物浓度过高，消毒后大量生成的

DBPs 作为“三致”物质会增加饮用水潜在健康风

险［19］。美国环境保护署（USEPA）规定水中 4 种

THM 总量限值为 80 μg·L−1［20］。在 GB5749−2022
常规指标中规定，饮用水中三氯甲烷（TCM）、一氯

二溴甲烷（DBCM）、二氯一溴甲烷（BDCM）、三溴甲

烷（TBM）的限值分别为 0. 06 mg·L−1、0. 1 mg·L−1、

0. 06 mg·L−1、0. 1 mg·L−1［21］。纳滤水厂沿程各单元

THMs−DBPs生成势变化如图 5所示，各处理单元

THMs−DBPs生成势基本沿水厂工艺生产线逐渐

下降。各单元出水 4种三卤甲烷类DBPs生成势含

量顺序为：TCM > BDCM > DBCM > TBM。原

水中TCM生成势浓度为89. 33±5. 65 μg·L−1，经过

NF 膜处理后降至 8. 28~9. 3 μg·L−1水平。纳滤出

水中 THMs − DBPs 生成势极低，质量浓度在

14. 45~18. 65 μg·L−1水平。结果表明 3 段式 NF 膜

工艺处理能够有效去除DBPs前提物，很好地降低后

续消毒副产物风险。

3. 2　NF膜系统运行和维护　

3. 2. 1　NF进水监测　

预处理出水水质是否符合NF膜进水要求，对后

续三段式纳滤工艺的稳定运行至关重要。研究选取

图2　预处理系统产水水质

Fig.2　Water quality of the treated water from pretreatment system
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了 2022年 3―8月的保安过滤器出水、即NF膜单元

进水的SDI值和余氯值如图 6所示，NF进水SDI值
均小于NF膜SDImax=5限值的要求。对于NF膜而

言，SDI值被认为纳滤进水指标的重要参数之一，它

反映了水中颗粒、胶体和其他能阻塞膜面及膜孔的

物质含量，是检验膜前预处理系统出水是否满足NF
进水要求的主要参数，对膜滤系统运行寿命至关重

要［22］。SDI值越低，进水对NF膜的污染阻塞潜力越

小。大多数膜厂家综合经济和效率推荐进水SDI值
不高于5［23］。在实际膜元件运行过程中，SDI反映水

中的颗粒状况， SDI值只能提供最基本的膜运行保

证，未来可增加更加精细的指标衡量进水污染潜

力［24］。同时必须将 NF 进水余氯控制在低于 0. 1 
mg·L−1，避免NF膜因氧化而性能下降。

3. 2. 2　NF单元运行　

对于NF膜单元，除了定期进行水质检测外，整个

系统运行的主要监测参数包括水压、水量和温度。研

究在一年内对纳滤一段每月进水压力均值（P）、一段

TMP、进水温度均值、产水率等参数进行统计。如图

7所示，膜组一段进水压力、跨膜压差和产水率受进水

水温影响较大。在4―11月，进水水温上升，进水压力

下降、产水率维持0. 9左右的较高水平。特别在7―8

图3　纳滤水厂各处理单元出水三维荧光图谱

Fig.3　3D EEM spectra of each treatment unit of NF−DWTP
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月，跨膜压差下降明显。在12月到次年3月，进水水

温降低，进水压力升高、产水率维持在0. 85左右的较

低水平。这主要是由于NF膜在较低温度下膜通量变

小，也会导致跨膜阻力增大，需要增大压力以保证膜

通量。此外，温度变化会引起水质的变化，从而调整

膜元件清洗策略。水温较高时，需要提高清水清洗频

率。同时纳滤一段受腐殖质及前端进水铝盐污染易

堵塞，故化学清洗按照一段和二、三段分区冲洗。水

温较低的冬季，膜通量衰减，浓水侧浓缩倍率增加导

致三段易堵塞，故调整为一、二段和三段分区冲洗。

根据水厂数据，纳滤工艺运行过程中用于膜处理电力

消耗和处理药剂消耗量如表2所示，消耗主要体现在

膜滤水泵能量消耗和膜污染控制两个方面。

3. 2. 3　NF膜污染控制　

在纳滤饮用水厂内部，整个处理工艺由预处理

系统和NF膜处理系统组成运行。预处理系统的主

要功能是：直接去除悬浮颗粒；促进胶体颗粒和溶解

有机物的脱稳和凝聚；防止纳滤单元进水携带颗粒

物；在NF膜可承受的酸碱度范围内调节进水 pH 值
以提高混凝性能；投加还原剂去除水中残留活性氯；

抑制膜上微生物生长并减缓膜结垢和微生物污

染［25］。预处理工艺通过传统的混凝、絮凝、沉降、砂

滤等和微滤和超滤等组合，能够去除水中的大颗粒、

浊度、色度、部分有机物和微生物，从而减轻NF膜的

处理负荷、降低NF膜污染风险［26−27］。相比传统工艺

水厂，纳滤单元能否长期稳定运行很大程度取决于

预处理出水水质［28］。

对于NF膜处理单元，膜滤过程导致膜面逐渐累

积和滋生各种物质、逐渐降低膜滤效率，因此NF膜

处理系统污染控制是极其重要的。根据水体存在的

污染物来源，膜表面污染物可以分为输入性污染物

和内生性污染物［12］。输入性污染物主要包括来自水

体中的外源性污染物（天然有机质、无机离子、杂质

颗粒等）和内源性污染物（人工添加的处理药剂和处

理构筑物腐蚀而释放的物质）；内生性污染物则主要

指以微生物繁殖代谢引起并不断增多的微生物污染

物，如细菌或藻类等自身繁殖及其代谢产生的物质。

因此，原水中广泛存在的天然有机质、预处理过程添

加的处理药剂、水中的微生物等均对膜表面污染物

形成具有一定贡献率。向NF膜元件投加杀菌剂、阻

垢剂和进行定期清洗是目前通用的污染控制策略。

膜表面水垢沉积是纳滤和反渗透等膜处理装置

图4　各处理单元出水中DOM去除情况

Fig.4　The DOM removal of the treated water from each treatment unit

图5　各处理单元出水THMs−DBPs生成潜能

Fig.5　The formation potential of THMs − DBPs of 
the treated water from each treatment unit
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面对的重要问题。进水中的溶解性盐在膜面浓缩，当

进料液中的盐溶液浓度超过其溶解度极限，会在膜面

发生沉积结垢。通过实时投加阻垢剂是膜处理过程

中减缓膜垢形成的主要控制工艺，该水厂采用聚合小

分子有机磷阻垢剂减缓膜结垢进程。另一方面，进水

中不可避免的携带微生物，逐渐在膜表面形成独特的

“膜上膜”微生物污染［29］。由于NF膜不耐氧化性物

质，水厂在NF膜前增设冲击性非氧杀菌系统，灌入

杀菌液至充满膜组件浸泡两小时后清水洗净。清洗

后连续采水，夏季约7d可见菌落，冬季约12d可见菌

落，表明膜表面微生物污染得到有效控制。

NF膜元件的清洗工作分为纳滤物理清洗和化

学清洗。物理清洗为常规性清洗，每隔 12―24h 采

用NF产水作为清洗进水进行正向冲洗。根据水厂

图6　2022年3月~8月NF单元进水SDI值和余氯值监测

Fig.6　The value of SDI and residual chlorine of the NF influent water from May to August 2022.

图7　一年内NF膜系统第一段产水管线的水压、TMP、水温和产水率变化

Fig.7　The pressure, TMP, water temperature and water production rate of feed water from the first stage of 
NF membrane system water yield lines within a year.
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运行经验，NF物理清洗初期清洗策略参照反渗透膜

清洗的设计思路进行，清洗时虽采用NF产水进行正

向冲洗，但未调节清洗膜段的产水阀门，在实际中发

现清洗效果不好。不调整NF产水侧流量，清洗水仍

然按照该管段的设计回收率进行浓产水分离，冲洗

强度和频率不能有效满足NF膜，不能有效冲洗出污

染物，引起化学清洗频率加快。经过调整工艺，冲洗

时关闭或者调小被冲洗段NF产水阀门、减少过膜产

水分流，使 70%~80%的冲洗水量在浓水侧水平流

动冲洗，保证有效冲洗水流量大于正常运行时浓水

侧流量，然后结合反向冲洗。现阶段冲洗效果良好，

化学清洗启动正常。化学清洗采用先碱洗再酸洗、

先清洗污染严重段再污染较轻段的分区清洗原则，

按照“膜元件内部注满清洗液—高流量循环清洗—

清洗液浸泡—中和清洗液并排空—清水冲洗膜元

件”的清洗步骤进行。

4 结论 

张家港第四水厂NF膜组合工艺是国内首次大

规模以微污染地表水为原水的饮用水深度处理工

程。研究表明所使用的超滤膜结合NF膜工艺能够

很好地处理微污染水源。纳滤膜能够明显去除原

水中类腐殖酸、类富里酸物质以及其他溶解性有机

物。各单元产水的消毒副产物生成潜能实验表明，

NF膜能够有效减少DBPs前体物含量，降低后续消

毒副产物的风险。水厂成功解决了多项NF膜运行

维护的技术问题，诸如微生物污染、水温水质变化

下的稳定运行、NF膜的长期维护清洗等，有效保障

了 NF 膜系统稳定运行，成功探索出一条高品质饮

用水可行技术路径。NF膜应用还面临膜系统进水

污染潜力的精细监控、纳滤段的浓水处理、后续城

市供水管网的对应提升等问题，需要在实践中不断

摸索解决。
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