
  文章编号：1005-0523（2001）01-0041-03

膜分离技术在给水处理中的应用研究
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摘要： 在综合大量的国内外文献资料的基础上，着重从膜分离技术的特点、膜处理工艺及膜处理工艺流程几方面介绍
了目前国内外膜分离技术在给水处理中的应用和研究现状⒚
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0 引 言

  随着工业化的发展，导致水源受污染，使水中的
溶解性有机物的浓度和种类都大大增加，对人类的
健康构成严重的影响⒚因此，饮用水水质标准不断严
格⒚这表现在水质指标不断增加以及限制浓度不断
严格⒚由于饮用水中消毒副产物的问题，1993年，美
国提出了消毒剂与消毒副产物法（ D／DBPs Rule）草
案，对三卤甲烷（ T HM s）的浓度限制更加严格，并首
次提出5种卤乙酸（ HAAs）的限制浓度⒚1992年，我
国建设部制定了我国“城市供水行业2000年技术进
步发展规划”，一类水司的水质标准从35项扩大到
88项⒚如何去除原水中的 DBPs 的前驱物质——天
然有机物（ NOM ）成为给水研究的重点⒚在这种情况
下，膜过滤法（ M embrane filtration） 作为最佳处理
技术，成为研究的热点⒚

1 膜分离技术的特点
  膜分离是一种在某种推动力作用下，利用特定
膜的透过性能分离水中的离子、分子和杂质的技术⒚
以压力为驱动力的膜分离技术有反渗透 （ Reverse
Osimosis，RO） 、纳滤（ Nanofiltration，NF） 、超滤（ U-
trafiltration，U F ） 和微孔过滤 （ M icrofiltration，
M F） ⒚膜分离性能按截留分子量（ M olecular Weight
Compounds，M WC） 大小进行评价⒚截留分子量是
反映膜孔径大小的替代参数⒚具有较小的M WCs 可
去除水中较小分子量的物质⒚RO 的 M WCs 为100

～200Daltons，其截留性能最好，能去除水中绝大
部分的离子，透过的几乎是溶剂，即纯水⒚但 RO 运
行压力高，一般为1．5M Pa⒚纳滤膜的 M WCs 为
200～2000Daltons，介于反渗透和超滤之间⒚根据
NF 的 M WCs 推测可能有1纳米左右的微孔结构，
故称“纳滤”⒚NF 是一种荷电膜，其特点具有离子选
择性，一价离子可大量透过膜，但对多价离子，如钙
镁等，具有很高的截留率⒚NF 的操作压力在0．5～1
M Pa⒚U F 孔径范围在0．001～0．1μm⒚U F 和M P
运行压力仅为70～200kPa⒚
  由于 U F 和 M F 可截留水中绝大部分的悬浮
物，胶体和细菌，其作用相当于以除浊杀菌为目的的
传统自来水处理工艺，因此，以 U F 和 M F 膜技术可
替代传统处理工艺⒚膜技术有许多优点：1） 出水水
质稳定可靠，不受原水水质变化的影响；2） 占地面
积小，只有传统水厂的十分之一；3） 可实现自动化⒚
  1987年，美国的科罗拉多州的 Keystone，建成
了世界上第一座膜分离水厂，水量为105m3／d，采
用0．2μm 孔径的聚丙烯中空纤维膜⒚次年，在法国
的 Amoncourt，建成世界上第二座膜分离水厂，水
量为240m3／d，采用0．01μm 醋酸纤维素中空纤维
膜⒚到1999年，全世界已建成的膜分离水厂超过50
座，水量规模从100m3／d 到100000m3／d，总水量
接近400000m3／d⒚正在建设的最大规模的膜分离
水厂在法国，水量为140000m3／d⒚在日本，共有
113座膜分离水厂，总水量为78000m3／d⒚在我国
的广东东莞，建成一座水量为6000m3／d的膜分离
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水厂，采用烧结聚乙烯（ PE）管式微滤组件和原水絮
凝后直接过滤工艺⒚

2 膜处理工艺
  在膜处理中，原水的有机物分子量分布起着十
分重要的作用，这是因为它决定所选用的膜的孔径
以及所采用的工艺流程⒚Laine用表1中的4种超滤
膜对位于美国伊利诺州的 Decatur 湖进行试验［1］⒚

表1 U F 膜处理效果
材 质 截留分子量 T OC（ mg／L ）

U V254
（ cm—1）

浊度
（ NT U ）

膜 A 聚丙烯酸 100000 3．55 0．710 0．05
膜 B 醋酸纤维素 100000 3．53 0．821 0．05
膜 C 聚砜 30000 3．24 0．730 0．05
膜 D 醋酸纤维素 5000 3．60 0．725 0．05

  虽然表1中4种膜的截留分子量不同，但出水
水质却相同⒚有机物分子量分布的测定表明，De-
catur 湖水中的大多数有机物的分子量集中在1000
和10000左右⒚因此，四种膜所截留去除的是分子
量大于10000的有机物，Laine 的试验表明了分子
量分布对膜处理选择的重要性⒚国内也开始对分子
量分布的测定工作⒚清华大学对淮河、青甸湖、怀柔
水库以及密云水库进行了有机物分子量分布的测

定，结果如表2所示［2］⒚
表2 水源水中不同分子量有机物占总 DOC 的百分比（ ％）

＜0．5K 0．5～1K 1～3K 3～10K ＞10K DOC（ mg／L ）
淮河水 18．3 24．78 16．86 12．69 25．59 8．35
青甸湖 30 15．6 26 12．4 16 5．57
怀柔水库 53．79 14．62 19．84 0．52 11．22 3．83
密云水库 40．09 45．69 13．68 1．89 1．41 2．12
  同济大学对上海浦江上游原水进行了分子量分
布的测定表明，水中50％以上的 DOC 为分子量小
于4000Daltons 的有机物［3］⒚有机物分子量分布的
测定为膜分离处理的工艺选择提供了依据⒚单靠膜
分离虽然出水的浊度符合自来水水质要求，但由于
黄浦江水的有机物含量较高，必须和其他工艺联用⒚
同济大学将膜分离和混凝粉末活性炭联用技术处理

黄浦江水⒚试验表明混凝粉末活性炭与膜分离结合
可大大提高去除有机物的效果⒚这是由于混凝主要
去除大分子量的有机物，粉末活性炭去除低分子量
的有机物，膜分离截留混凝形成的矾花和吸附了有
机物的粉末活性炭⒚因此，这样的膜分离工艺选择是

建立在对原水进行有机物分子量分布的基础上的⒚

3 膜处理工艺流程
  目前的膜分离水厂的工艺流程有以下几种：
  1） 原水→膜分离（ U F 或 M F） →消毒→出水；
  2） 原水→混凝→膜分离（ U F 或 M F） →消毒→
出水；
  3） 原水→混凝→粉末活性炭→膜分离（ U F 或
M F） →消毒→出水⒚
  流程1最简洁，充分体现了膜分离的特点，为许
多膜分离水厂采用⒚例如，日本目前所有的已建成的
膜分离水厂均采用此流程⒚但这种流程膜过滤阻力
大，过滤周期短，且膜容易受到污染，去除水中溶解
性有机物的效果差⒚流程2在膜过滤前投加混凝剂，
混凝可将水中的悬浮颗粒和胶体变成松散的絮凝

体，降低了膜过滤阻力，还可去除一部分有机物⒚流
程3通过投加混凝剂和粉末活性炭，不仅可有效地
降低过滤阻力还可去除有机物⒚流程2、3实际上是
一种吸附和膜分离处理工艺，它结合了膜分离和粉
末活性炭吸附的优点⒚混凝剂和粉末活性炭吸附水
中的有机物，超滤膜或微滤膜将混凝形成的矾花和
吸附了的粉末活性炭从水中分离⒚粉末活性炭和超
滤膜结合的工艺也被称为“CRIST AL PROCESS”⒚
表3为这种工艺在世界各地应用的情况［4］⒚

表3 CRIST AL 工艺应用情况
地点，建成时间 规模

（ m3／d） 水源 PAC 投量（ mg／L ）
被处理
水质

Chate Gerard，法国，1993 660 地下水 6～8 色

Chermisey，法国，1994 200 地下水 10 T OC
Apie，法国，1996 28000 水库水 8 T OC
Saint Quentin，法国，1997 250 地下水 5 农药

Vigneux，法国，1997 55000 地下水 8 T OC
Kopper，斯洛文尼亚，1997 35000 水库水 10 农药

Lausanne，瑞士，1999 65000 湖水 5～10

4 膜技术应用给水处理的研究
  膜技术在给水处理应用所遇到的最大问题是膜
污染⒚膜污染会导致水通量的持续下降，使膜的使用
寿命缩短⒚膜污染导致的水通量下降很难用水力清
洗恢复，是不可逆转的⒚阐明膜污染的机理是当前的
研究重点⒚一般认为，水中的天然有机物（ Natural
Organic M atters，NOM ） ，特别是腐植酸类的有机物
是导致膜污染的主要因素⒚许多研究表明，水中的
T OC 越高，膜污染就越严重⒚但近来的研究表明，无
机离子，主要是高价的阳离子，如钙镁铁硅铝等，会
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对膜产生污染⒚曹达文等人［5］用 PAN50000的超滤
膜处理上海黄浦江上游原水，待膜通量有所下降，用
X 荧光光谱仪对膜表面进行半定量化分析⒚发现膜
表面镁、铝、硅、钙和铁等高价阳离子元素含量较高⒚
特别是铝和硅，虽然原水中的含量很低⒚这表明这些
高价阳离子可能是造成膜污染的因素⒚为何高价阳
离子会对膜产生污染，许多研究者提出许多解释⒚道
南效应被认为是其中原因之一［6］⒚由于膜表面一般
带负电荷，所以钙镁等高价阳离子受静电作用，趋向
膜运动⒚为了保持膜两侧的电中性，带负电荷的腐植
酸也会向膜迁移，从而造成膜污染⒚另一个原因是腐
植酸和高价阳离子形成络合物，腐植酸的负电性降
低，膜对它的排斥性下降⒚总之，只有高价阳离子和
腐植酸共同存在的情况下，才会造成膜污染⒚这种解
释已为大多数的研究者所接受⒚高价阳离子和腐植
酸普遍存在于天然水体中，因此膜污染是不可避免
的⒚如何防止膜污染是另一个研究重点⒚对原水进
行预处理是主要的方法⒚通常采用混凝和粉末活性
炭⒚但近来的研究发现，投加混凝剂反而会加重膜污
染，原因简单，混凝剂多为高价阳离子，如铝盐、铁
盐⒚至于粉末活性炭是否能防止膜污染，许多研究的
结果不一致⒚

5 结束语
  膜技术被称为“21世纪的水处理技术”，在给水
处理中具有广阔的应用前景⒚膜技术也将在我国逐
渐推广⒚由于我国的大部分水源已不同程度受到污
染，吸附膜分离技术可能会得到很好的应用⒚
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Membrane Technology for Water Treatment
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Abstract：On the basis of referential review of domestic and foreign bibliography，the present situation
about research and application of membrane technology for w ater treatment are presented in this paper．
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