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膜分离技术在水处理中的研究及应用进展 
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(环境保护部 南京环境科学研究所 ，江苏 南京 210042) 

摘要：给出了膜分离技术的原理及国内外膜分 离技术的分类，探讨了国内外膜分离技术在水处理 中的研 

究及应 用现状 。 

关键词 ：膜分 离技术 ；水处理 ；应 用 

中图分类号 ：X7o3．1 文献标识码 ：A 文章编号 ：1674 9944(2012)03—0163—04 

1 引言 

水资源是人类不可缺少 的 自然 资源，也是生物 

赖以生存 的环境资源 。对工业或生活废水进行处理 

从 而转化成可饮用或可再次利用的水已经成为解决 

水资源危机的一个重要途径 。对 于污水处理问题， 

目前使用较多的是生化处理。但是这种方法需要大 

量的处理空间 ，对于构建资源节约型社会而言 ，寻求 

节省空间的水处理技术具有重要的意义。 

膜分离技术就是利用一张特殊的具有选择性能 

的薄膜，在外力推动下对混合物进行分离、提纯、浓 

缩的一种分离的新方法。这种薄膜必须具备使有的 

物质通过 ，有 的物质不能通过的特性 。这种膜可 以 

是固相 、液相或气相 ，但 目前使用 的绝大多数是 固相 

膜 _r 

2 膜分离技术原理 

利用它们之间的物理或化学性质 的差异进行分 

离是混合物分离的指导思想 ，膜分离技术也是如此 ， 

它利用混合物的物理性质或者化学性 质的差异 ，将 

其分离，以达到水处理的需求。 

2．1 利用物理性质的原理 

膜分离技术可利用混合物的物理性质的不 同， 

如质量 、体积大小或者几何形状 的差异 ，膜作为筛子 

使用，将其分离。 

2．2 利用化学性质的原理 

混合物通过分离膜的速度可以看成是两个步骤 

的速度。一个速度是从膜表面接触混合物进入膜内 

部的速度 ，即溶解速度。溶解速度取决 于混合物和 

做分离使用的材料膜的化学性质 。第二个速度是进 

入膜 内后从膜表面扩散到膜另一面的速度 ，即扩散 

速度 。扩散速度除了与混合物及膜的化学性质有关 

外，还与物质的相对分子质量有关 。 

3 膜分离技术的种类 

3．1 微滤分离技术(MF) 

微滤分离技术是根据筛分原理以压力差作为推 

动力 的膜分离过程。在给定压力下(50～100kPa)， 

溶剂 、盐类 及大 分子 物质 均 能透 过孔 径为 0．1～ 

20．0fire 的微滤膜 ，只有直径大于 50nm的微细颗粒 

和超大分子物质被截留，从而使得溶液或水得到净 

化 。它是一种精密过滤技术 ，其原理与普通过滤类 

似，但过滤的微粒比普通过滤小很多，是过滤技术的 

最新发展。 

3．2 超滤分离技术(UF) 
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超滤是一个压力驱动的膜分离过程 ，主要 由筛 

除机理去除水中杂质。以压力差为推动力，分离膜 

的孔径在 0．001 5～0．02／xm 之间 ，推动压力在 100 
～ 1 000kPa左右 。超滤适用于分离大分子物质、胶 

体、蛋白质等 ，可有效取出水中的悬浮物 、胶体、有机 

物等杂质 ，是替代活性炭过滤器和多介质过滤器 的 

新一代预处理产品。 

3．3 反渗透分离技术 (RO) 

反渗透是用足够的压力使得溶液中的溶剂通过 

反渗透膜而分离，是依靠反渗透膜在压力下使溶液 

中溶剂与溶质进行分离的过程。由于反渗透膜在高 

压情况下只允许水分子通过，而不允许钾 、钠 、钙 、锌 

等离子及病毒 、细菌通过，从而获得高质量的纯水 。 

3．4 纳滤分离技术(NF) 

纳滤是介于反渗透和超滤之间的一种分子级的 

膜分离技术，属压 力驱动膜过程 ，操作 压力通 常为 

0．5～ 1．0MPa，一 般 为 0．7MPa左 右 ，最 低 为 

0．3MPa。适合分离分子大小为 lnm 的溶解组分 ， 

故命名为“纳滤”。 

3．5 渗析分离技术(D) 

渗析分离技术是根据筛分和吸附扩散原理，利 

用膜两侧的浓度差使得小分子溶质通过对称微孔膜 

进行交换 ，大分子被截 留的过程。渗析分离技术主 

要适用于将大分子溶液中的低分子组分分离 。 

3．6 电渗析分离技术(ED) 

电渗 析分离技术是一种利用 电能 的膜分离技 

术，以直流电为推动力，利用阴、阳离子交换膜对水 

中阴、阳离子的选择透过性 ，使某一水体中的离子通 

过膜转移到另一水体中的物质分离过程。在直流电 

场的作用下，以电位差为推动力，利用离子交换膜的 

选择透过性 ，把 电解质从溶液 中分离出来 ，从而实现 

溶液的浓缩 、淡化、精制和提纯。 

3．7 渗透汽化(PV) 

渗透汽化是一种新型膜分离技术 。该技术用于 

液体混合物 的分离 。其优点在于能够 以低能耗实现 

蒸馏、萃取 、吸收等传统方法难 以完成的分离任务 。 

它适合用在对废水 中少量的有机污染物的分离。 

3．8 液膜(LM) 

液膜就是悬 浮在液体 中很薄的一层乳液颗粒 。 

至今已经经历了带支撑体液膜 、乳化液膜和含流动 

载体乳化液膜 3个 阶段 。液膜主要适 用于分离 物 

理、化学性质相似而不能用常规的蒸馏、萃取方法分 

离的烃类混合物。 

3．9 动态膜(DM) 

动态膜分离技术包含动态膜的载体及动态膜分 

离层本身。载体指用来承载动态膜的大孔径材料 ， 

如不锈钢丝网、筛网等。分离层是动态膜分离技术 

的主体，指依附于动态膜载体上、执行分离功能的滤 

饼层或污泥层。动态膜优 良的分离效果主要通过出 

水的悬浮固体浓度来体现。目前，动态膜分离技术 
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正在发展过程 中，在污水处理中的应用 主要处 于实 

验性尝试 阶段 。 

4 膜分离技术在水处理中的应用 

膜技术在水处 理中的应用范围相 当广泛 ，既可 

用于给水处理也可用 于废水处理 ，在某些特殊行业 

的水 处 理 中也 有 涉 足 ，且 其 应 用 规 模 在 不 断 扩 

大_2 ]。目前 ，在膜分离 技术水处理应用方 面领先 

的国家有美 国、日本 、德国等 ]。 

4．1 膜技术在供水处理 中的应用 

4．1．1 海水 淡化 

在海水淡化处理中主要采用的膜分离技术有反 

渗透、电渗析以及膜分离技术综合使用的方法 。 

反渗透技术在开发最初就是为 了使海水淡化 ， 

采用这种技术淡化 出的海水 水质非 常优 良，优于一 

般 自来水水质 ]。采用膜分离技术淡化海水工程已 

相当成熟 ，继在舟山建成 500m。／d反渗透海水淡化 

站后 ，又分别建成 了如下海水淡 化站 ：辽宁长海 县 

1 000 m。／d、浙 江 师 洒 1 000m。／d、山 东 长 岛 l 

000m。／d、山东威 海 2 O00m。／d的大型 反渗透海水 

淡化 站l6]。2004年 底 竣 工 投 产 的 大 连 石 化 5 

650m。／d反渗透海水淡化脱盐项 目，海水 Ro装置 

脱盐率达 99．5 l7]。我 国第一套 具有世界水平 的 

海水淡化装置 日产水量 200t，以及第一套沙漠地区 

苦咸水淡化均采用电渗析技术 ]。但是 随着 RO技 

术迅速发展 ，由于反渗透能耗更低 ，电渗析技术在海 

水淡化方面的部分应用市场已被 RO取代 。美 国已 

建有 38万 m。／d的膜分离技术淡化厂 ，其采取的工 

艺是将反渗透膜组件与超滤 、微滤 、纳滤等组件有机 

的组合应用l7]。 

4．1．2 制 取饮 用 水 

在 国外饮用水领域使用膜分离技术最多的是采 

用纳滤膜和反渗透膜技术进行分离 。 

1994年建成的美 国 Royal Palm Beach水厂 ，生 

产饮用水 236m。／h，采用 的就是 NFIO膜处理地 表 

原水 ]。1995年建成 的法国 Jamy水 厂，生产饮 用 

水 125m。／d，采用 的是 NF70～345膜处理陆地矿井 

水 。 

在苏州建成 的日产 1万 t自来水的超滤膜 自来 

水厂E ，建设费用是 300元／m。，运营成本是0．078 2 

元／m。，与用传统工艺生产 自来水的成本大体相当。 

我 国在 山东长岛南隍城进行 了纳滤技术在高硬度的 

海岛苦咸水淡化 的实际应用 ，其于 1997年竣工投产 

生产淡水 ，其产水水质符合 国家生活饮用水卫生标 

准 。 

4．1．3 工业 用纯 水供 水 

膜分离技术 目前主要应用在药厂纯水制备和锅 

炉用水制备 中。近年来北京 同仁堂集团、安徽制药 

厂 、广州天心制药厂等E。 越来越多的药 厂的制药用 

纯水、洗瓶用纯水 和药检用纯 水采用反 渗透 、电渗 
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析、超滤和离子工艺制取，而逐步代替了单一的离子 

交换制纯水工艺 。 

在 国内反渗透应用于锅炉水处理开始在 2O世 

纪 80年代 ，处理方式是利用反渗透膜的高脱盐率 ， 

把反渗透装置设在离子交换除盐设备之前进行预脱 

盐，反渗透装置的达 9O 以上。在现在的火力发电 

中 ]，膜技术主要用于锅炉补给水处理。以自来水 

为水源，采用纳滤 (NF)与低压 反渗透 (RO)工艺对 

锅炉补给水进行处理 。主要处理工艺为一级 NF及 

RO工 艺、二 级 NF及 Ro工 艺、NF～Ro 串联 和 

RO~NF串联工艺 ，可满足高压锅炉补给水 的水质 

要求 。我 国的宝钢 自备 电厂 、沧州 电厂、海 勃湾 电 

厂、包头钢厂等企业均采用反渗透技术来对锅炉用 

水进行脱盐处理L7 。2001年 2月 山东威 海某 电厂 

采用美 国 陶氏 TFC复合膜 进行海 水淡 化装 置投 

运_7]，二级反渗透 出水含盐量为 2．5mg／L，此水稍 

加处理即可作为锅炉软化水进行使用，而且不会增 

加发 电的成本。 

4．2 膜技术在废水处理中的应用 

膜技术在废水处理方面的研究和应用几乎涉及 

到废水处理的各个领域 ，包括石油 、化工 、纺织、食品 

加工、造纸、医药、机械加工等行业的废水处理。近 

年来 ，随着环保意识 的增强 ，人 们对水 的循 环再利 

用、深度处理的要求增高，如何尽可能多地回收利用 

现有的水资源已成为人们关注的焦点。膜技术在废 

水处理 中的应用也 向综合利用方向转变 ，既可回收 

废水中有价值的资源，又推进了废水处理的深度，实 

现环境效益和经济效益达到 了统一。 

4．2．1 工业废 水 处理 

(1)石化废水处理 。王立 国等 用 中空纤维超 

滤装置在胜利油 田河 口水站对处理油 田含油污水进 

行 了实验 ，设计规模为 1．5t／h，滤后水 中的悬浮 固 

体含量为 0．56mg／L，含油量为 0．5mg／L，可满足地 

渗透油层注水 的水质 要求。2004年 7月北京燕 山 

石化 28 8oot／年的污水 回用项 目，采用超滤工艺 ]。 

(2)含 重金属废 水处理 。G．Sznejerl1。。等用乳 

状液膜法处理含重金属锡 的废水 ，取得 了较好的效 

果 。奥地利一家公司利用乳状液膜处理粘胶纤维厂 

含锌废水 ，能将 含锌浓度为 350mg／L富集倍数达 

100以上 。Marr_1 等利用乳 状液膜处理 粘胶纤维 

厂 含 锌 废 水 ，能 够 将 废 水 中 锌 的 质 量 浓 度 从 

350mg／L降至 5mg／L，并已在中试的基础上进行了 

工业化 。王士柱__] 等建立规模 的类似装置 ，在料液 

酸度较低 的情 况下 ，处理 后锌 的质 量浓 度可 低质 

5mg／L，符合国家排放标准。此系统中既可处理污 

水，又可回收资源，根据 Marr及王士柱等估算，采 

用该技术回收 lkg锌所需费用小于 lkg锌 的价格 ， 

可见环保效益与经济效益达到了统一 。 

(3)造纸废水。潘碌亭等口 采用无流动载体组 

成的乳状液膜法处理造 纸黑液 ，取得 了 良好效果 。 

朱潇潇 等采用微滤预处理，再用纳滤膜处理造纸 

废水 ，微滤分离对溶解性有机物不能很好的去除，而 

在前处理中加入絮凝后，则能有效降低 COD，纳滤 

膜能够很好的降低硬度，去除水 中各种离子。 

(4)有机废水。刘国光等_】 用 LMS～2为表明 

活性剂 、煤油为膜溶剂 、石蜡为膜增强剂、内水相解 

吸剂为氢氧化钠溶液的乳状液膜体系处理醋酸质量 

浓度为为 1 000mg／L的废 水 ，在适 宜 的操 作条件 

下 ，醋酸 的提取率可 达 96 以上。Wangl1 研究 了 

用液膜法去除水溶液 中的多种有机酸成分。 

(5)其他废水处理。沈 阳化工研究 院口 所开发 

的液膜分离工艺从高浓度废水中回收可利用资源的 

技术于 2000年获国家科技进步二等奖，其研究主要 

着眼于用液膜分离工艺从农药废水 中回收酚、从含 

吡啶废水中回收吡啶化合物、从含氰废水中回收氰 

化物 ，并采用液膜分离工艺处理染料废水 ，均取得 了 

良好的效果。 

张力 。 等采用超滤加反渗透 的工艺 对含氰废 

水进 行二 级处 理 ，结 果是 对 CN～ 的截 留率高 于 

89 。李健[1 等在对某针 织厂印染废水 的二级生 

化处理 出水的水质进行研究后 ，采用微 絮凝过滤加 

反渗透脱盐法进行处理 ，结果表明：反渗透系统出水 

水质达到《城市污水再生利用 工业用水水质 》(Gt3／ 

T19923～2005)标准 ，可 回用于该厂生产 中。某玉 

米加工厂【2 采用厌氧消化超滤膜生物反应器处理 

玉米加 工 废 水 ，COD 去 除率 达 到 97 9／6。丁杭 军 

等 采用一体式好氧中空纤维膜生物反应器处理 

医院污水 ，对 COD、氨氮 的平均去除率分别为 80 

和 93 ，出水水质 良好。2O世纪 90年代 ，美国通用 

汽车公司采用外置错流管式超滤膜生物反应器处理 

工业和生活混合废水 ，系统 出水 COD和 BOD的 

质量浓度分别低于 400mg／L和 10mg／L。 

4．2．2 生 活 污 水 处 理 

1967年世界上第一个采用 MBR工艺的生活污 

水处理厂由美国的Dorr Oliver公司建成，处理能力 

为 14m。／d[6]。20世 纪 9O年代 中期 ，日本有 39座 

采用膜分离技术的污水处理厂运行 ，有 100多座高 

楼采用 MBR法将污水处理后回用于 中水管道l2 ， 

这些系统的出水已达到深度处理的标准，而且 系统 

占地 小 ，管 理 方 便 ，产 泥 量 很 小。1997年 ，英 国 

Wessex公司建立了当时世界上最 大的 MBR污水 

处 理 厂，处 理 能 力 为 2 000m。／d，1999年 又 在 

Swanage建 成 了 13 000 rn。／d的 MBR 污水 处 理 

厂[ 。 

在我国，徐元勤等ll2胡采用规模为 800m。／d的侵 

入式连续微滤膜装置对城市污水进行深度处理并回 

用 。运行结果 表明其出水水质稳定 、良好 、无色无 

嗅，由于生活杂用水水质标准 。熊丽 等 发现 ，孔 

径在 0．1mm左右的筛绢作为载体形成的自生生物 

动态膜在膜通 量为 13．9、16．7和 20．8I ／(m。·h) 
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3种情况下均可稳定运行 30d以上 ，对生活污水 中 

cOD的去除率大于 90 ，出水 COD为 2o～30mg／ 

I ，污水 中的悬浮 固体几乎被完 全截 留、分离 ，除水 

中未检测到 SS。 

4．2．3 膜技术在特殊行业水处理 中的应用 

利用膜法处理放射性废水 的研究始于 20世纪 

6O年代初 ，最早采用 电渗析技术 ，近年来又开发 了 

反渗透 和超滤技 术，在 国内外均有一 些实 际工程。 

原维芳等口 在国内最先对反渗透法处理城市垃圾 

填埋场渗滤液进行研究 。他们采用 8种反渗透膜进 

行试验，找到最适合处理垃圾渗滤液 的是 3号醋酸 

纤维素 RO膜 ，其对 COD、色度的去除率可达 95 

以上 ，出水达到 GB16889～1977。王维斌等 对北 

方某城市垃圾填埋场渗滤液处理工程改造的设计方 

案进行研究 ，在分析该渗滤液水质特点和改造前物 

化～一级生化工业缺陷的基础上，提出了物化～多 

级生化～氧化吸附～反渗透工艺。改造工程按其设 

计实施后 ，出水达到了生活杂用水标准。 

5 结语 

在当今世界水处理业朝着以开发水资源(即废 

水回用)与保护环境的方向发展。膜分离技术由于 

具有节能 、设备简单、运行费用低等优点 ，在水处理 

领域的研究及应用将会日益广泛。近年来国内外研 

究者开展了这方面的研究 ，并取得了一定进展 。随 

着膜材料性能的改进、价格的降低 以及技术 的成熟 ， 

完全有可能取代常规水处理工艺 ，在供水处理和污 

水处理方面发挥 出更有意义的作用。 
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Theoretical and Applied Research of M embrane Separation Technique in 

W ater Treatment 
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Abstract：This paper introduces the theory of membrane separation technique and its classification at home 

and abroad．Besides，the paper also makes an overview of theoretical and applied research of membrane sep 

aration technique in water treatment both here and abroad． 
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