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膜分离技术在给水和中水处理中的应用前景

王 家 华
（上海市城市建设设计研究院，上海  200125）

摘要：介绍了膜分离技术的基本原理、发展和应用状况，分析了微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透膜的特点，及在给水

和中水处理中的应用。最后列举了膜法水处理厂的实例，分析了膜分离技术的发展动态。
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膜分离技术研究是从 20 世纪 30 年代开始，60

年代起在商业上得到应用的。因其无相变、高效、节

能、工艺和设备简单等特点，膜分离技术在解决缺水、

污水净化及水资源可持续利用等方面起着不可替代的

重要作用，得到工业发达国家的普遍重视，发展十分

迅速。目前，已形成微滤、超滤、纳滤、电渗析和反

渗透等多种系列产品。这些产品在化工、电子、轻工、

纺织、冶金、食品、医药和医疗、石油化工等领域有

广泛应用，被誉为“21 世纪的水处理技术”，在给水

处理和中水处理领域中具有广阔的应用前景。

1  膜分离技术简介

1.1  基本原理

膜分离技术在水处理中应用的基本原理是：利用

水溶液（原水）中的水分子具有透过分离膜的能力 ,

在外力作用下对水溶液（原水）与溶质或其他杂质进

行分离 , 获得纯净的水 , 从而达到提高水质的目的。

膜分离技术属于物理分离，不发生相变，故能量

转化率高、分离效率高、节能效果好、操作简单、易

于实现自动化。这是一种很有前途的新兴水处理技术。

1.2  膜的种类

在给水和中水处理领域，滤膜按孔径大小可分为

4 类。不同的膜分离有着不同的分离机理和适用范围。

各种膜分离过程及其特点如下：

1)微滤膜（MF）。分离目的是溶液和气体脱粒子。，

膜的孔径范围为 0.1~0.2 μm，透过组分是溶液和气

体，截留组分是 0.02~10 μm 的粒子，透过组分主要

是料液中含的大量溶剂及少量的小分子、大分子溶质。

过滤驱动压力差约 100 kPa，分离机理是机械筛分，

属多孔膜类型，特点是膜孔径均匀、空隙率高、过滤

速度快、驱动压力低。

2)超滤膜（UF）。分离目的是溶液脱大分子、大

分子溶液脱小分子、大分子分极。膜的孔径范围为

0.05~0.1 μm，透过组分是小分子溶液，截留组分

是 1~20 nm 大分子溶质。透过组分主要是料液中含

的大量溶剂和低价小分子溶质。过滤驱动压力差

0.1~1.0  MPa，分离机理是机械筛分，属非对称膜类

型，特点是驱动压力低，但不能截留无机离子，对水

中氮和磷的去除率不高。

3)纳滤膜（NF）。分离目的是溶液脱有机组分、

脱高价离子，软化、脱色、浓缩和分离。膜的孔径范

围为 0.5~10 nm，透过组分是溶剂、低价小分子溶质，

截留组分是 >1 nm 的溶质。过滤驱动压力差 0.5~ 

1 .5  MPa，分离机理是溶解扩散 Donna 效应，属非对

称膜或复合膜类型，特点是对阴离子具有一定选择性，

能透过部分无机离子，适用于给水处理。

4)反渗透膜（RO）。分离目的是溶液脱溶质、含

小分子溶质的溶液浓缩。膜的孔径范围为 <1 nm，透

过组分是溶剂、可被电渗析截留组分，截留组分是

0.1~10 nm 小分子溶质。透过组分主要是料液中的大

量溶剂。过滤驱动压力差 1~10 MPa，分离机理是优

先吸附毛细管流动、溶解 ~ 扩散，属非对称膜或复合

膜类型，特点是透水性好、脱盐率高、对入流水质要

求也高、所需驱动压差大。

滤膜材料包括各种有机高分子材料和无机材料。

膜组件包括平板式、管式、卷式和中空纤维式。膜过

滤系统可分为压力式与浸没式两种。

2  膜分离技术在给水和中水领域的应用

目前，膜分离技术在给水处理和中水处理中的主

要研究和应用领域为饮用水深度净化、优质工业用水

制备和水的回用等方面。

反渗透膜的运行能耗大，且过滤过程中去除了对

人体有益的无机离子，长期饮用这种高纯水会影响人

体健康，因此，仅适用于海水和苦咸水的淡化处理和收稿日期：2008-09-18
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废水回用处理。

纳滤膜对水中盐类的去除率在 50%~70%，对 3

价离子（如钙、镁等离子）去除率高达 95%，适用于

硬度和有机物高、浊度低的原水。

超滤膜运行压力低，在去除水中绝大多数有害物

质的同时可保留对人体有益的微量元素，不仅适用于

地下水处理，也适合地表水处理。因此，从供水的卫

生安全性和健康饮用水要求的角度考虑，超滤膜的可

靠性好，适用于生活饮用水的深度处理，也适用于废

水的回用处理。

微滤膜只能去除水中较大颗粒的物质，多用于纳

滤和反渗透过滤的前置预过滤处理。

3  膜法水处理厂实例

目前，国内外已有多座在建和已运行的大规模膜

法水处理厂。

1)给水专项处理。苏格兰东、北、西苏格兰水务

局的纳滤除色水处理厂，英格兰约克夏水务的超滤除

隐孢子虫和贾第鞭毛虫水处理厂，澳大利亚维多利亚

市和本迪戈市的微滤工艺处理生活饮用水厂，荷兰阿

姆斯特丹市微滤除磷和除铁水处理厂。

2)给水深度处理。北京奥运村超滤 / 纳滤直饮

水处理，杭州南星桥水厂超滤深度处理，英格兰

Anglian 水务公司超滤 / 反渗透高级水处理厂。

3)海水和苦咸水淡化处理。青岛海水反渗透淡化

处理厂，新加坡海水反渗透淡化处理厂，英国泽西岛

海水反渗透淡化处理厂，科威特海水和苦咸水反渗透

淡化处理厂。

4)滤池反冲洗回用处理。上海金海水厂过滤初滤

水和反冲洗水微滤膜法回用处理，德国 Hitfeld 饮用

水处理厂过滤反冲洗水膜法回用处理。

5)污水再生回用处理。青岛污水尾水超滤回用处

理厂，大连开发区污水尾水超滤回用处理厂，英国伦

敦世纪穹顶超滤 / 反渗透回用水处理厂，墨西哥石化

炼油厂废水反渗透膜回用处理用于离子交换软化器的

进水，美国加利福尼亚发电厂废水反渗透膜回用处理

用于生产软化水，英格兰西部冶炼厂废水反渗透膜回

用处理用于生产软化水。

4  膜分离技术的发展动态

膜分离技术具有巨大的市场前景。膜分离产业在

全球保持了超过 30% 的增长率，在我国也有着相当

广阔的应用前景。

我国的膜分离技术从 20 世纪 60 年代中期起步研

究 , 长期在实验室内和中试规模徘徊。膜工业近 10 年

来得到较快发展，一直保持 20% 以上的市场增长率；

而近几年膜的应用步伐也更加快，主要是随着膜材料

的研究进展，膜材料的性能越来越好、寿命越来越长、

成本也越来越低。另外，人们对膜的认识和技术的掌

握有了很大的提高。随着国家能源政策和产业政策的

逐步调整，我国在给水和中水回用处理上还有很广阔

的发展空间，将会促进膜法水处理技术更快地发展。

5  结语

膜分离技术作为一门新兴的分离技术在各个领域

得到了广泛的应用。它是未来水处理的发展方向之一，

应用于给水和中水处理，不但处理效果良好，还可回

收利用再生材料，产生可观的经济效益和环境效益。

膜分离技术目前存在的问题主要是膜污染以及膜

材料价格偏高，使用寿命相对较短。随着膜分离技术

的发展，各种新型膜材料的问世，这些问题都将会得

到解决，膜分离技术在水处理领域将会发挥越来越大

的作用。

王家华：膜分离技术在给水和中水处理中的应用前景

关于发布国家标准《工业建筑可靠性鉴定标准》的公告
中华人民共和国住房和城乡建设部公告第 157 号

中华人民共和国住房和城乡建设部

  

现批准《工业建筑可靠性鉴定标准》为国家标准，编号为 GB50144-2008，自 2009 年 5 月 1 日起实施。其中，

第 3.1.1（1）、6.2.1、6.2.2、6.2.3、6.3.1、6.3.3、6.4.1、6.4.2、6.4.3 条（款）为强制性条文，必须严格执行。原《工

业厂房可靠性鉴定标准》GB50144-90 同时废止。

本标准由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

二○○八年十一月十二日






