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纳滤膜净化地下水时预处理工艺的选择研究
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摘要：针对不同地下水水质，分别以活性炭、石英砂、锰砂进行预处理，采用纳滤膜工艺制取优质饮用水。旨

在为不同地区、不同水质的地下水净化探索一种更为有效的预处理方法。研究表明，活性炭更适合用作有机

污染物含量较高的浅层地下水的预处理；而石英砂、锰砂更适合用作铁、锰含量较高的深层地下水的预处理。

也可以将几种预处理工艺联用，以获得更好的效果。
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地下水是我国许多城镇地区的重要水源。"9:9
年初，由于工农业污染相对较轻，因此我国地下水净

化技术的焦点主要集中在除铁、除锰［"］。但是近年

来，由于化肥、农药的广泛使用，以及人畜粪便、城市

污水和工业废水的大量排放，污染地表水回灌等原

因，地下水的污染日益严重。更不容乐观的是，地下

水中污染物质不仅局限于简单的铁、锰等金属，而是

呈现多元化、复杂化的趋势，许多地区的地下水源中

有机物、硝酸盐等微污染物质含量大幅度升高［! W :］。

事实证明，传统的以去除铁、锰为主要目标的工艺对

当前具有新污染特征的地下水的净化已呈现出一定

的不适应性［"］，因此有必要探索一种能同时、高效地

去除地下水中多种污染物的新工艺。

一种新型的膜技术———纳滤膜的广泛应用，为

受污染地下水的净化提供了新的思路。据文献［% W
<］报道，国外地下水净化中已开始使用纳滤膜，对原
水进行有效预处理也成为该技术的关键。本文以不同

水质特征的地下水为研究对象，考察了活性炭、石英

砂、锰砂不同预处理对纳滤膜的影响，旨在为纳滤膜净

化地下水探索一种更为有效、合理的预处理工艺。

F 试验设计

F 5F 工艺流程
纳滤膜试验工艺流程见图 "。
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图 ! 试验工艺流程

表 ! 活性炭 纳滤膜工艺净化浅层地下水

项 目 !"值 浊度 # $%& 色度 #度 !（’()*+）#（,-·./ 0） &1234 # 5,/ 0
!（67）#（,-·.

/ 0） !（*+）#（,-·.
/ 0）

原 水 8 9:; < 92; 24 9;; = 92; ; 90> ; 98; ; 903
活性炭单元 8 9:; 0 9=;（>09:） 8 9;;（<39;） 09;8（88 9:） ;9;:（30 9<） ;933（>9=） ;904（89<）
纳滤膜单元 < 9;; 未检出（0;;9;） 未检出（0;; 9;） ;932（3; 9:） ;9;=（83 93） ;908（<; 9:） ; 9;=（<>98）

注：括号内数据为去除率（?）9

表 " 石英砂 纳滤膜工艺净化深井水

项 目 !"值 浊度 # $%& 色度 #度 !（’()*+）#（,-·./ 0） &1234 # 5,/ 0
!（67）#（,-·.

/ 0）!（*+）#（,-·.
/ 0）

原 水 < 90 4 9: 2; 9; 0 9> ; 902< 2 98 0 92
石英砂单元 < 90 2 9>（42 9:） 029;（4;9;） 098（0090） ; 900=（009<） 0902（38 9:） ; 984（489<）
纳滤膜单元 < 9; 未检出（0;;） 未检出（0;;） ;98>（3< 93） ; 9;42（829=） ;924（<> 98） ; 9;<（>:90）

注：括号内数据为去除率（?）9

表 # 锰砂 纳滤膜工艺净化深井水

项 目 !"值 浊度 # $%& 色度 #度 !（’()*+）#（,-·./ 0） &1234 # 5,/ 0
!（67）#（,-·.

/ 0）!（*+）#（,-·.
/ 0）

原 水 < 90 4 9: 2; 9; 0 9> ; 902< 2 98 0 92
锰砂单元 < 9; = 92（=2 9<） 039;（239;） 09<（398） ; 90;:（0492） 0944（44 98） ; 94>（8;9;）
纳滤膜单元 < 9; 未检出（0;;） 未检出（0;;） ;9<3（33 9:） ;9=>（83 90） ;9=;（<: 92） ; 9;3（>:98）

注：括号内数据为去除率（?）9
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! 9" 预处理选择
针对不同地区、不同水质的地下水，选择不同的

预处理工艺。对浅层地下水，主要是有机物含量相

对较高，可选用活性炭进行预处理，即活性炭 纳滤

膜工艺；对深井水，主要是铁、锰含量过高，可选用石

英砂或锰砂进行预处理，即石英砂 纳滤膜或锰砂

纳滤膜工艺。

! 9# 试验材料
预处理单元：滤柱高度 0@3 ,，有效滤层厚度

;@>,，滤料下层铺设 ;@03 ,大颗粒石英砂承托层。
椰壳粒状活性炭粒径 ;@8> A 2@;,,；石英砂粒径 ;@83
A 0@3,,；锰砂含锰量（以 *+(2计）=;? A 4;?。
纳滤膜单元：卷式纳滤膜材料为芳香聚酰胺，孔

径 3 +,，有效膜面积 ;@4,2。

" 结果与讨论

" 9! 活性炭 纳滤膜工艺
活性炭预处理净化浅层地下水的处理效果见

表 0。
结果表明，活性炭预处理对浊度、色度有很高的

去除率，分别为 >0@:?和 <3?；对有机物如 ’()*+、

&1234也有较高的去除率，都达到 3;?以上。浅层地

下水中浊度、色度都较深井水高，而且有机物也偏

高。活性炭预处理对浊度、色度及有机物的较高去

除率在很大程度上减轻了后续纳滤膜的负担。虽然

对铁、锰的去除不是太理想，但浅层地下水铁、锰含

量也较低，对纳滤膜的影响不是太大。

" 9" 石英砂 纳滤膜、锰砂 纳滤膜工艺
分别讨论石英砂 纳滤膜和锰砂 纳滤膜对深井

水的净化效果，两者原水水质相同。以石英砂为预

处理的深井水处理效果见表 2。以锰砂为预处理的
深井水处理效果见表 =。
可见，石英砂、锰砂对浊度、色度和有机物的去

除均不及活性炭明显，因为两者对这些物质的去除

主要是通过截留作用，而活性炭通过自身所有的吸

附能力达到对这些物质的去除。但石英砂对铁、锰

砂对锰的去除则比活性炭有着更为明显的优势。深

井水中的污染物质主要是铁、锰，通过石英砂或者锰

砂的有效过滤，能充分减轻原水对纳滤膜的污染。

根据以上分析，如果原水中铁含量较高，可使用

石英砂 纳滤膜工艺；如果原水中锰含量较高，可使

用锰砂 纳滤膜工艺；在两者含量都较高的情况下也

可以将石英砂和锰砂串联使用。

" 9# 纳滤膜的净化效果
虽然不同的预处理效果存在差异，但纳滤膜对

浊度、色度、有机物以及铁、锰都保持了较高的去除

率，出水能够达到优质饮用水的标准。纳滤膜出水

水质见表 0、表 2和表 =。
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结合环境侵权的特殊性，笔者认为，在考虑环境侵权

的精神损害赔偿时，应着重注意以下方面：!侵害强
度。精神损害往往因人而异，主观性较强，难以具体

度量，而侵害强度则是有形的、可测量的，在很大程

度上能反映精神损害程度，直接影响侵权人是否承

担赔偿责任和赔偿的数额。侵害强度可以参照环境

标准来确定。"侵害时间。通常持续性的或间歇短
的环境侵害应承担责任，一时性的、间歇长的可以不

承担。侵害时间还要区分是在夜间还是白天，例如

相同强度噪音对居民造成的侵害夜晚要大于白天。

#侵害地点。侵害行为是在生活区还是工业区也影
响损害赔偿标准。生活区对环境的要求相对较高，

工业区环境污染控制标准相对较松，因而在生活区

对环境权的侵害要承担比在工业区更重的责任。

总之，正确确定环境侵权的民事赔偿范围，才能

使受害人合法权益得到有效保护；而且不断完善我

国的环境侵权民事责任制度，才能更好地解决环境

侵权纠纷、保护受害人利益和有效防止环境侵权行

为。有学者建议应当建立环境损害赔偿的社会化制

度，如环境损害赔偿基金和环境责任保险制度，分散

赔偿费用和赔偿责任，笔者认为是比较可行的。在

环境污染与破坏不断加剧的今天，一方面需综合运

用已有的制度措施，遏制环境侵权行为，保护受害人

合法权益；另一方面，还要在总结经验的基础上，借

鉴国外先进制度和立法经验，不断完善我国的环境

侵权民事责任制度。
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! 不同预处理对纳滤膜通量的影响

研究中考察了纳滤膜通量的变化。不同预处理

工艺的膜通量变化见图 (。

图 " 不同预处理下膜通量的变化

活性炭 纳滤膜工艺中膜通量在 *% .内下降了
!+/，石英砂 纳滤膜、锰砂 纳滤膜工艺的膜通量分
别下降了 !*0)/和 (!0&/，可见石英砂、锰砂预处理
工艺导致膜通量的下降更快。分析认为，膜通量的降

低除与膜本身性能下降有关外，更主要的还是石英

砂、锰砂对大分子物质的过滤吸附性能没有活性炭强，

导致原水中很多大分子最终进入膜中，纳滤膜对这些

物质的截留使得膜通量下降更快，运行周期更短。这

也是纳滤膜在工程应用中需要解决的问题之一。

# 结论与建议

$% 在采用纳滤膜净化受污染地下水时，活性炭

预处理更适用处理有机物含量较高的浅层地下水；而

石英砂、锰砂更适用于处理铁、锰含量较高的深井水。

&% 研究结果为以地下水为饮用水水源的小城
镇地区提供了工程借鉴，并为不同地区、不同水质的

地下水净化提出了可供选择的预处理方案。

’% 增加膜的运行周期、防止膜通量下降过快以
及减少膜污染是工程中必须考虑的问题，这方面期

待着更加深入的研究。
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