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膜技术在饮用水深度处理中的
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[摘要] 从压力驱动膜及膜集成技术的特点出发，结合不同水源水质，对膜技术应用于饮用水深度处理方

面的进展进行了分析和综述，并提出膜法饮用水深度处理的发展建议。
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1 前言

水是生命之源，与人类的日常生活密切相关，

而饮用水质量更是直接关乎人体健康。随着经济

的高速发展以及人类活动程度的加速，饮用水水源

污染问题已呈日益恶化的趋势。据世界卫生组织

(WHO)调查资料显示，全世界已发现约80 %的疾病

和50 %的癌症与饮用不洁净的水有关[1]。

我国人口众多，人口与资源、环境以及经济社

会发展的矛盾突出，由于过去过分关注发展速度，

对环境关注不够，很多地区水污染问题较严重，饮

用水水质难以保证。不仅如此，一些突发性的污染

事件，对饮用水质同样造成很大影响。因此，开发

实用的饮用水深度处理和应急技术具有重要意义。

近年来主要包括微滤 (MF)、超滤 (UF)、纳滤

(NF)和反渗透(RO)。相对于传统的水处理技术，压

力驱动膜过程更为高效、低耗，因此，本文结合膜分

离特点，对国内外膜法饮用水深度处理的研究与应

用进展进行总结，并提出我国未来膜法饮用水处理

技术的发展方向。

2 MF技术在饮用水深度处理中的作用

MF 技术主要用于去除水体中的悬浮物、细菌

等大颗粒物质，因此，常应用于饮用水生产的预处

理或初级阶段，一般要结合其他工艺才能起到保障

饮用水水质的作用。

朱建文等[2]建立了一套MF中试系统直接用于

杭州清泰水厂的沉后水处理，中试结果表明：MF膜

对浊度的去除率>99 %，对细菌、大肠杆菌的去除率

接近 100 %，且基本不受通量的影响；对 Fe 和色度

的去除效果也很好，出水中的铁 < 0.05 mg/L，色

度 < 5倍，而对Mn的去除则受前处理的影响较大；

水中的碱度和余氯基本无变化；对有机物、氨氮、

UV254等的去除效果较差，去除率均低于 20 %。之

所以将MF用于沉后水处理，是因为MF膜的孔径相

对较大，易发生膜污染。

为此，刘锋刚等[3]详细研究了混凝前处理对MF

膜污染的影响，发现混凝前处理对膜污染控制的主

要作用在于降低滤饼层阻力和减轻不可逆膜污

染。王锦等[4]再次证实了混凝前处理对MF膜的影

[收稿日期] 2014-05-10

[基金项目] 浙江省重大科技专项（2009C03006-2）

[作者简介] 吴礼光，1964年出生，男，安徽枞阳县人，教授，博士，主要从事环境功能材料与分离膜、饮用水深度处理与安全保障技术研究；

E-mail：wulg64@mail.zjgsu.edu.cn

106



2014年第16卷第7期

响，发现最优出水水质混凝条件与最佳减轻膜污染

混凝条件有差异。随后，顾平等人在结合混凝技术的基

础上，通过间歇抽吸的方式连续运行，结果表明：抽

停比对出水水质影响不大，但会增强膜污染[5]。

吴水波[6]通过改善和优化混凝-MF工艺可将水

中砷的浓度从 100 μg/L左右降至 4.40 μg/L，砷的去

除率为 92.8 %~98 %，从而满足生活饮用水安全卫

生标准。陶润先等[7]采用混凝-MF工艺有效改善了

饮用水的生物稳定性，从而控制产水中细菌再生长

趋势。除此之外，MF膜也被与电絮凝技术结合用

以去除饮用水中的氟和微生物，表现出良好的去除

效果[8，9]。由此可以看到，适当的前处理工艺对利用

MF技术解决饮用水安全问题起到重要的改善和促

进作用。

在工业化应用方面，2005年美国康涅狄格州的

Foxwoods Casino厂采用调节pH值后加曝气预氧化

和压力式柱状微滤膜工艺对自来水进行深度处理，

水质净化效果良好[10]。

3 UF技术在饮用水深度处理中的作用

UF膜孔径较MF的更小，对微生物和大分子有

更好的截留效果，对于普通的自然水源，经UF处理

后可达到饮用水安全标准，因此UF工艺更适用于

改善农村饮用水水质[11]，对于盐度较高或小分子有

机物较多的水源，则往往难以奏效。

有研究表明 UF 对总有机碳（TOC）、CODMn、

UV254的去除率仅为 20 %、30 %、40 %左右[12，13]。因

此，UF技术往往需要结合其他工艺才能保障饮用水

的安全。如果在UF膜前设置适当的预处理，不仅

可以提高整个处理系统的有机物去除率，而且可以

减轻有机物对膜的污染，延长膜的反洗周期和使用

寿命，减少膜更新费用。UF膜前预处理工艺主要有

混凝工艺、活性炭吸附工艺、砂滤工艺等，效果如表

1所示。

表1 针对不同去除对象的超滤组合技术

Table 1 The ultrafiltration technology of removing objects

去除对象

DOC、UV254

有机物

高盐酸钾指数、NH4
+-N、酚、UV254、

浊度和细菌

色度、腐殖酸、苯

处理工艺

混凝+UF

混凝+UF

PAC+UF

PAC+UF

处理效果去除率

53 %、78 %，且降低膜污染

明显降低有机物含量

高锰酸钾指数、NH4
+-N和酚的去除明显，对UV254的去除效果不大，对

浊度和细菌总数的去除没有帮助，膜污染降低

96、89、97

参考

文献
[12]

[14]

[15]

[16]

注：PAC为粉末活性炭，DOC为溶解性有机碳

王晓昌[12]等利用混凝+UF组合工艺对含有机物

的水进行处理，发现对DOC和UV254的去除率可达

53 %和78 %。另外，有机物的减少将进一步减轻膜

的污染，这主要是由于混凝处理使小分子有机物形

成微絮体，在接近膜表面时已经发生沉淀，或者在

膜表面被截留，减少进入膜孔的污染物量；在絮凝

过程中絮体颗粒直径增大，导致其在膜表面的反向

传输速度随之增大，从而减轻了有机物在膜表面的

吸附沉积。

田家宇等[17]采用UF膜+混凝生物反应器组合工

艺处理受污染的水源，该工艺结合UF、生物降解以

及混凝三者的协同作用去除溶解性有机物。就

DOC 的去除可言，三种作用的贡献率分别为

11.1 %、6.2 %和 26.7 %。其中，混凝的作用占有主

要地位。

然而，混凝过程对 UF 膜的影响有一定的争

议。一些学者认为加入混凝剂后，金属离子与水中

的天然有机物发生结合，更容易在膜表面沉积，从

而加重膜的污染[18]。

活性炭+UF 组合工艺在目前水处理的实际应

用中更受青睐，因为该工艺把活性炭对小分子有机

物的吸附作用和UF对大分子有机物及细菌病毒等

的筛分作用较好地结合在一起，大大提高了水体污

染物的去除率，有效缓解了膜污染问题[19]。

张捍民等[15]研究了粉末活性炭（PAC）的加入对

UF 处理效果的影响，发现 PAC 的加入可以增强浸

没式中空纤维膜装置对高锰酸钾指数和NH4
+-N的

去除效果，但对UV254的去除效果不明显，对浊度和

细菌总数的去除没有帮助。

Tomaszewska 等 [16]通过实验发现单一的 UF 过

程对色度、腐殖酸、酚的去除率分别为 60 %、40 %、

0 %；投加PAC后，色度、腐殖酸、酚的去除率分别为
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96 %、89 %、97 %。另外，也有人发现使用 PAC 的

UF工艺对合成有机物(SOC)、嗅和味的去除效果均

有很大的改善[20，21]。Tsujimoto[20]研究了颗粒活性炭

(PAC)吸附和UF组合工艺，发现由于GAC的吸附作

用和生物酶解作用，可以有效提高水中有机物的去

除率，提高出水水质，降低膜污染。

但研究者在PAC对UF膜污染的影响上也存在

分歧。大多数认为，预处理中的PAC可以缓解膜污

染，例如，张捍民等 [15]认为 PAC 颗粒尺寸为 10~

50 µm，比膜孔径0.01µm要大得多，PAC无法进入膜

孔内部引起膜污染；而PAC在膜表面形成的滤饼则

很容易被表面横向流引起的剪切力刷掉。然而

Youshihiko等报道认为PAC对膜通量和污染没有明

显的影响[21]。Lin等发现投加PAC加剧了膜通量的

下降和膜污染[22]。这一看似矛盾的报道可能归咎于

研究中使用PAC的量及颗粒大小有较大差异。

董秉直等[14]对淮河原水进行微絮凝，然后结合

砂滤+UF 工艺较好的去除了水体中的有机物，

CODMn去除率最高可达60 %。此过程类似于混凝+

UF工艺，这里的砂滤主要起到保护UF膜的作用，同

时也分担一部分除污压力。

Sawada等[23]进行了臭氧预氧化和UF的工艺探

究，他们发现臭氧可以更好地去除有机物，从而提

高产水安全性，降低膜污染。这是因为臭氧将水中

的有机物分解成不易污染膜的小分子物质，从而缓

解了膜污染。

超声波辐射可有效地提高多孔介质中流体的

局部流速，常作为UF的辅助强化手段以提高渗透

通量；此外，空化作用也是超声波强化清洗UF膜的

主要机理 [24，25]。因此，超声波强化作用有望在保证

产水安全性的同时，提高UF产水通量及抗污染性。

工业上典型UF深度处理案例为美国明尼苏达

州的 Minneapolis 规模为 26×105 t/d 的净水厂，在改

造工程中，原工艺为投加石灰软化一铁盐混凝-沉
淀-滤池过滤，改造后的工程则采用压力式柱状超

滤膜代替滤池，产水水质明显提高[10]。

4 NF膜技术在饮用水深度处理中的应用

与 MF 膜和 UF 膜相比，NF 膜不仅可以保证饮

用水的生物安全性，同时对各类有机物有较高的截

留性能，对无机离子可适度去除，能够满足更广泛

水源条件下的应用要求，也能在水源波动时和应急

条件下满足最终供水的要求。

4.1 NF技术在保障饮用水安全中的作用

4.1.1 无机盐的去除

NF具有良好的截留高价盐离子的能力，常被用

来去除硬度、硝酸盐、砷、氟化物以及铝、铅等

无机盐。

1) 硬度。NF可去除水体中Ca2+、Mg2+，从而降

低水体硬度，特别是对SO4· Cl-Na· Mg型和SO4· Cl-

Na 型苦咸水截留效果更加显著 [26]，Bertrand 等 [27]在

铁矿区用NF膜处理高含量的硫酸盐硬水制备饮用

水，产水量为125 m3/h。Wittmann等[28]用NF膜处理

深井水，去除了其中约 50 %的Ca2+，另一半的矿物

质可以透过膜，因此不需要再矿化即可直接用氯消

毒后供水。

2) 硝酸盐。采用NF膜可以部分去除硝酸盐，

如陶氏公司的 NF200 膜对硝酸盐有 76 %的截留

率。有研究表明致密型 NF 膜对硝酸盐截留率较

大，但疏松型NF膜则对硝酸盐截留率较小，甚至当

水中存在其他阴离子时，对硝酸根的截留率可能会

出现负值[29]。

3) 砷。过量砷对人体危害极大，在水中以两种

价态存在，三价砷以中性分子H3AsO3的形式存在，

而五价砷在高pH值下则以二价阴离子HAsO4
2-的形

式存在。NF膜对5价砷的截留率在60 %~90 %，但

对3价砷的截留效果不理想。这是由于3价砷的空

间位阻作用不大，而 5价砷不仅有空间位阻还有静

电排斥的作用[30，31]。因此，若采用NF系统除砷，则

需要在偏碱性的环境下操作。

4) 氟化物。研究表明由于F–比Cl-和 I-更容易

发生水合作用，所以NF膜对卤素离子的截留顺序

为F-> Cl-> I-，即对氟离子有很好的截留效果[32]。

5) 其他无机盐。工业生产中泄漏或排放的金

属离子，包括铜、镉、铅、锰、汞、镍及放射性元素等

一旦进入到饮用水源中，传统的自来水工艺难以达

到去除目的，对人类健康会产生严重的威胁。侯立

安等[33]以模拟核爆后放射性物质污染废水为研究对

象，采用膜分离与离子交换组合工艺对污染废水中

具有代表性的碘、铯、钚、铀等放射性物质进行去

除，结果表明该工艺对放射性的去除率可达

99.93 % 。 膜 优 选 的 研 究 结 果 则 表 明 ，尽 管

ROACM1型膜、NFTS40型膜、NFTS80型膜、活性炭

都可以去除 Ames 致突变物，但 TS40 型 NF 膜的效

果最好[34]。
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4.1.2 有机物的去除

NF膜能截留较多种类的有机物，但有机物的亲

疏水性能、分子质量、荷电性是影响NF膜截留率的

主要指标，不同性质的微量有机物对应的分离机理

和截留率也可以通过适当的参数加以预测[35]。

1)消毒副产物（DBPs）及其前驱物（FP）去除。

三卤甲烷(THMs)是饮用水氯化消毒过程中，氯与水

中有机物反应生成的主要挥发性卤代烃类化合物，

属于三致物质，是重要的消毒副产物。研究表明，

相比直接去除 DBPs，去除其前驱物是更有效和安

全的方法，而NF膜技术则被认为是去除此类物质

有效的方法[36]。

2)环境内分泌干扰物（EDCs）去除。尽管在饮

用水源中检测到的EDCs是微量的，但由于其对人

体的危害极大，近年来在全世界范围内受到广泛关

注。常用的EDCs主要来源于洗涤剂、有机氯和磷

农药、除草剂、增塑剂，树脂原料等。一些学者已开

始关注NF膜对此类小分子有机物的去除，并且取

得了良好的研究结果[37~39]。

3)持久性有机物（POPs）去除。持久性有机污

染物，如多环芳烃(PAHs)和有机氯农药(OCPs)等在

环境中残留水平虽然很低，但由于其具有高毒性、

持久性、积聚性，对生态和健康的危害具有协同效

应的特点，潜在威胁很大。一些研究者尝试利用NF

膜来去除这些有毒小分子，发现其去除率可达>

94 %以上[40]。

4)医药与个人护理品（PPCPs）去除。近十年

来，PPCPs 成为学术界和公众广泛关注的一类“新

型”环境污染物质，其极性强、易溶于水、不易挥发，

难以被混凝、过滤去除，会通过水相传递和食物链

扩散[41]。近年来发现某些河流水体中PPCPs的质量

浓度已从初始的 10 μg/L 不断升高到 1 000 μg/L 左

右；在处理后的饮用水中也被测出，虽然浓度

低于 1 μg/L，但也要对其引起足够的重视[42]。Ｐhil-

lips等[43]将 52种EDCs和 PPCPs按照物理化学特性

分了两大类，一类为极性强、不易挥发、亲水性化合

物，NF膜对这一类化合物截留率较低，约为 44 %~

93 %；另一类极性弱、较易挥发、疏水化合物，NF膜

对这类化合物的截留率较高。

5)生物可同化有机物（AOC）去除。AOC 是指

最能被细菌利用并直接合成细菌体的有机物，已被

广泛应用于鉴定饮用水的生物稳定性。研究表明

AOC 在 50~100 (乙酸碳) /L 时水质能达到生物稳

定，当 AOC 小于 10 μg (乙酸碳) /L 时，异养菌几乎

不能生长。NF 膜对水体中的 AOC 去除率一般在

42 %~95 %[44]。龙小庆等[45，46]分别以地表水和地下

水为研究对象，探讨了活性炭–NF膜工艺对饮用水

中总有机碳和可同化有机碳的去除效果及机理。

结果表明，活性炭仅可去除部分AOC、TOC和Amcs

致突变物，出水仍达不到生物稳定性的要求，但它

可作为NF的预处理，确保NF膜进水符合要求；而

NF则可将水中大部分TOC和可同化有机碳去除，

确保饮用水的生物稳定性。

6)微囊藻毒素（MC）去除。蓝藻爆发是水体富

营养化和水危机事件的典型特征，藻细胞死亡后释

放到水体中的藻毒素如微囊藻毒素对人类危害极

大，具有致癌和对特定酶系统活性抑制的双重作

用，并且这类物质是水溶性的，分子质量小，很难被

传统的混凝、过滤工艺去除。利用NF膜去除藻毒

素成为研究者优先考虑的方案，结合一些传统处理

工艺可将藻毒素完全去除[47]。然而，另有报道表明

UF膜对藻毒素的去除只有 42 %[48]。这是因为蓝藻

可产生两种藻毒素，分子质量较小的藻毒素（ATX-

a）的去除机理是静电排斥和位阻效应，而分子质量

较大的藻毒素去除主要是位阻效应[49]。

Gaid等[50]对世界上第一个大型NF饮用水深度

处理系统，法国Mery-Sur-Oise水厂的NF工艺做了

详细的研究，结果表明该工艺对有机物有着很好的

去除效果，对DOC平均去除率为60 %，对农药如莠

去津(Atrazine)和西玛津(Simazine)去除率达 90 %

以上，出水中残留的微污染物绝大部分低于分析检

测限度。

5 RO膜技术在饮用水深度处理中的作用

由于RO操作压力高，膜价格昂贵，因此在饮用

水深度处理中应用非常少，主要应用于海水、苦咸

水淡化等。但针对部分特殊水源的饮用水，常规膜

技术难以使水质达标，反渗透技术则是有效的深度

处理技术。例如很多内陆地区从地下取水，但深井

取水多会遇到苦咸水，不能直接饮用，UF或NF均难

以达到理想的净化目标，因此，反渗透苦咸水脱盐

是最常用的技术。

通常除了部分特殊物质外，反渗透产水中各种

离子和有机物浓度均非常低，其中典型的代表为

硼，根据世界卫生组织(WHO)的建议成人每天摄入

硼的最大量为0.16 mg/kg，过多摄入会导致恶心，头
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疼，腹泻，肾坏死，甚至死亡[51]。因此，降低海水淡化

水中硼的含量是保障淡化水安全的一个重要环

节。RO是去除水体中硼的有效方法之一，经过多

级RO处理之后，水体中硼的浓度可降至 0.5 mg/L。

尽管多级RO意味着较高的能耗，但与其他方法相

比，RO能耗仍旧较低[52]。研究发现在酸性条件下，

硼主要以无电荷的硼酸分子的形式存在，而且分子

尺寸相对较小，RO膜对其截留性较差；在碱性条件

下，硼主要以(B(OH) -
4 )形式存在，此时其离子半径

较大，RO膜对其截留性较高[53]。一般需要在碱性条

件下才能保障RO膜更高的去除硼效率，但此时会

增加二价盐在膜表面结垢的风险。多级RO可以解

决此问题，首先选择在稍微偏碱的条件下去除二价

盐和少部分硼，然后再在较高碱性条件下去除大部

分的硼，还可以使用更多级的RO来保证较低的硼

浓度。如果要将硼的浓度降至0.2 mg/L，pH需要被

增加至9.9以上[54]。

近年来，RO水处理技术发展很快，工程造价和

运行成本持续降低，当前的主要发展趋势包括降低

RO过程的操作压力，提高系统回收率，开发廉价高

效的预处理技术，增强膜系统抗污染能力等。

6 膜集成技术在饮用水深度处理中的应用

为保障饮用水的安全性，单一膜技术有时很难

达到处理要求，膜集成技术则能够更好地满足饮用

水处理要求。膜集成技术多是将MF/UF与NF/RO

结合使用，UF、MF作为NF、RO的预处理工艺代替

复杂的传统预处理工艺，UF、MF不但可以完全去除

污水中的细菌和悬浮物，对COD、BOD 也有一定的

去除效果，满足后续RO膜的进水水质要求，减缓了

RO膜的负荷和污染，其清洗周期将比传统预处理

工艺增长5~6倍[55]。

水净化通常采用MF或UF进行处理。然而MF

产水有时难以达到目标水质，直接使用UF又容易

造成UF膜堵塞。比较合适的解决方法就是MF和

UF同时使用，让MF减轻UF的负荷，让UF保证出

水水质。Adam等[56]通过实验证明，MF膜在搅拌和

较低的跨膜压差的情况下，对脊髓灰质炎病毒的去

除率大于99 %，而对UF膜来说，该病毒则是完全去

除。如果MF和UF同时使用，既能保障病毒的完全

去除，又能保障两种膜的运行时间。然而，由于MF

与UF的孔径都比较大，很难进行深度过滤，因此很

少同时使用这两种过程，一般是将其中一种与更为

致密的NF和RO搭配使用。

针对某市城区水厂受到重金属与有机物污染，

何少华等 [57]采用MF+RO工艺对被污染自来水进行

深度处理。两年来的运行结果表明反渗透系统对

水中的重金属离子、有机污染物和细菌的去除效率

都非常高。

岛屿或沿海城市的饮用水往往容易受到海水

倒灌或咸潮等的影响，导致水中盐分过高。周志军

等[58，59]利用UF和RO联合的海岛饮用水处理示范装

置可以解决沿海池塘水在季节交替产生的淡咸水

交替的问题，既保证供水质量，还降低了运行成本。

陈欢林等[60，61]以钱塘江潮汐咸水水体为研究对

象，将UF、NF和RO集成用于处理周期性变化的潮

汐水。其中UF作为整个系统的预处理工艺，可以

在淡水期使用；NF可以除去咸水中的大部分盐，可

以用作咸水期；RO作为最后一个环节，可以从较高

盐度的咸水进一步回收一部分水。在保证产水达

标的情况下，整个系统的回收率可达到90 %~95 %。

当发生强降雨等较大自然灾害时，供水系统容

易受到水源污染、管道破裂、污水渗漏等损害，水中

各种有机物、重金属、微生物等严重超标，使得水源

中各组分异常复杂、水质变差，严重影响饮用水安

全。采用常规的自来水制备工艺来处理雨水难以

保证产水可达到饮用水标准，结合应急供水的特

征，通过对雨洪等进行适当的预处理后，使其满足

RO等膜技术的要求，经低压RO处理后即可获得符

合国家标准的饮用水。

研究发现，基于UF和低压RO膜过程的双膜集

成技术可以在雨洪应急供水安全中发挥重要的作

用[62]。针对多变、污染的水源，双膜处理后的产水水

质稳定、达标。除此之外，膜集成应急净水装置还

具有适合多途径运输、多方位组装，复杂的环境、气

候，野外露天，长短期切换运行等用途。

7 结语

在水源污染状况未有显著改善的背景下，随着

公众对饮用水质安全的关注日趋增加，膜法水处理

技术成为了目前最有效的饮用水深度处理手段，膜

技术在饮用水深度处理中的作用主要体现在以下

两个方面：a.保证饮用水水质安全，无论是多级单一

膜技术还是多膜集成技术在合理的设计下都能保
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障产水水质的安全性；b.保证饮用水质水源的多样

性，多膜集成技术能够满足不同水源，不同水质，不

同产水需要的各种要求，给提供安全饮用水创造了

可能。
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treatment
Wu Liguang1，2，Zhao Haiyang3，Zhang Lin3
(1. School of Environmental Science and Engineering，Zhejiang Gongshang Universiry，Hangzhou 310018，Chi-
na；2. National Engineering Research Center of Urban Water Resources，R & D Base in Zhejiang，Hangzhou
310012，China；3. Department of Chemical and Biological Engineering，Zhejiang University，Hangzhou
310027，China)

[Abstract] In this paper，a detailed review was drawn on the application of different mem-
brane processes in the advanced water treatment，based on the features of these pressure-driven
membrane processes and the quality of different water resource. In addition，several sugges-
tions were listed for the development of membrane-based potable water treatment.
[Key words] membrane technology，integrated process，advanced potable water tretatment
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