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城市饮用水膜处理技术

王 琳 王宝贞 杨鲁豫

（哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨 150090）

摘 要：综述了城市饮用水膜处理技术，介绍了新型膜处理技术具有适应的水质范围广，出水

水质好，占地面积小等优点，及其在国外的推广应用.这种新型的膜处理技术不仅能有效地去
除水中的浊度、病原微生物和病原寄生虫，纳滤膜还能有效地去除水中的有机污染物，包括常

规工艺很难去除的农药等.
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膜过滤用于饮用水处理大约有30年的历史，但
前20年主要用于海水淡化，化学工业和医药工业
等.由于受膜材质的限制，运行费用昂贵.近年来，随
着膜技术的发展，在膜性能提高的同时，制膜成本大

幅度下降，饮用水原水污染的日趋严重，以膜技术为

核心的饮用水深度净化技术得到迅猛的发展［1］.
以膜为核心的饮用水深度净化工艺是一种新的

和更有效的水处理技术，化学药剂的需用量很小，通

过改变膜的孔隙尺寸，可以过滤截留微生物、悬浮固

体，甚至是溶解盐，亦可从饮用水中分离出去.膜的
功能范围从微滤到反渗透，能经济有效地去除贾第

虫胞囊和阴胞子虫卵囊（Oocysts）、铁和锰、THM的
前质、浊度和色度以及溶解盐等污染物.图1给出了
不同的膜去除污染物的类型
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图1 不同类型的膜去除水中污染物的范围

膜污染是膜应用中的主要制约因素，它既能引

起膜通量的下降，也能影响处理效果［2，3］.由于膜污
染是一个物理、化学、生物因素交互作用的复杂过

程，极难控制［2］.在这方面国内外都进行了大量的
研究，先后研制成功抗氧化膜、荷电膜等新型膜.以

及如何采用适当的化学清洗防治膜污染等［4，5］.
1999年在法国建成了世界上第一座处理能力
为340000m3／d的饮用水水厂.该水厂成功地解决
了膜工艺中膜清洗问题.这一示范工程的出现，为膜
工艺在饮用水方面的应用提供了有益的参考.

1 从地表水中去除悬浮固体、浊度、贾
第虫卵和阴胞子虫卵囊的效能［6］

微滤膜和超滤膜装置形成了悬浮固体和寄生虫

卵的绝对屏障，在投加化学药剂的情况下，对地表水

进行处理，出水能达到优质的饮用水标准.其实际应
用代表性的处理效果见表1［6］.

表1 地表水处理效果

名 称 原 水 处理水

浊度／NTU >100 <1

贾第虫卵／（个·m-3） 12~84 未检出

阴胞子虫卵／（个·m-3） 10~50 未检出

2 从地下水中去除铁和锰的效能［7］

加拿大 Rothesay 膜净水厂，处理能力为

2270m3／d，工艺流程如图2所示.由空气氧化使溶
解的二价铁Fe2+氧化成Fe（OH）3沉淀.在管道中
加入KMnO4，将原水中的溶解二价锰，氧化成水合
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氧化锰MnO（OH）2沉淀，然后在淹没式微滤膜装置
中去除.总的膜面积为2000m2，其设计净通量为47
L／（m2·h）.

图2 Rothesay水厂处理流程示意图
A—淹没式微滤膜装置

通过对膜装置进行优化设计，膜装置能可靠地

去除悬浮固体，不发生膜的堵塞，不需要频繁的反冲

洗，也不影响膜的通量.这些特性使其能够处理含较
高铁和锰浓度的原水.
进水中锰的平均浓度为0.4mg／L，有时高达

1.45mg／L.淹没式微滤膜的渗透水中锰的平均含量
为0.019mg／L.比饮用水标准0.050mg／L低得多.

3 有机物的去除效果［8］

法国Mery-Sur-Oise净水厂的进水取自Oise
河水，水源水的污染较重，水中有机污染物含量较

高.采用混凝沉淀，臭氧氧化，砂滤等预处理后，进入

NF装置，产水量340000m3／d，1999年投产运行.
采用NF-70型聚酰胺复合纳滤膜.NF-70膜去除
有机物的效果如图3所示.包括农药在内的所有有
机污染物的去除率均在85%以上.

图3 NF-70型纳滤膜装置去除有机物效果

4 去除色度和三卤甲烷前质
通过<0.01μm孔隙纳滤（NF）膜的过滤能有

效地去除色度和三卤甲烷（THM）的前质.纳滤处理
的代表性实际应用的效果见表2［8］.

表2 纳滤膜的实际应用效果

名 称 原 水 处理水

浊度／NTU 10~100 <1
色度／TCU 25~500 1~6

THMFP／（μg·L-1） 50~1300 6.5~200

5 采用纳滤膜处理厂工艺流程和经济
分析［9］

法国Mery-Sur-Oise水厂为了将处理能力由
原来的35MGD（13.3万m3／d）增加到90MGD（34
万m3／d），采用纳滤膜工艺对该水厂进行扩建，于

1999年10月正式投产运行.改造后的工艺流程如
图4所示.

图4 法国Mery-Sur-Oise饮用水处理厂工艺流程图
A.Acticflo沉淀池（微砂加重沉淀池）；B.臭氧接触池；C.混凝剂混合池；D.双层滤料滤池；E.中间水池；

F.低压泵；G.微孔烧结筒式预滤器；H.高压泵；I.纳滤设备；J.UV反应器；K.混合

1.取水口；2.原水储存池；3.进水池；4.集聚混合池；5.絮凝池；6.沉淀池；7.砂滤池；8.臭氧接触池；

9.中间水池；10.泵；11.生物活性炭滤池；12.投滤接触池；13.清水储存池-泵站
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新的处理流程的原水由Oise河经水泵提升进
入自然沉淀水库后，进入预处理单元，处理能力为

47MGD（17.7万m3／d）.
5.1 预处理
预处理由下列单元构成，混凝与絮凝，两级Ac-

ticflo斜板沉淀池（加重絮凝沉淀池），臭氧氧化，双
层滤料滤池（共有10座）.预处理之后澄清水储存在
中间水池中，根据水温将滤出水加压到0.8~1.2
MPa进入纳滤设备.
纳滤：在加压水通过纳滤之前，澄清水先进行微

滤过滤以去除全部悬浮颗粒.纳滤车间，由8个独立
的处理线组成，每个处理线由3个处理单元组成，每
个处理单元的处理能力为进水量50%.每条线的3
个单元分别装有108／54／28压力管，每条线由190
根压滤管组成，整个处理系统共有压力管1520根.
每根压力管装有6个卷式膜件，每个膜件长40"
（1.25m），每条处理线有1140个膜件，全车间共有

9120个膜件.每个膜件由29个双层纳滤膜片卷成
螺旋状，其有效过滤面积约为37.16m2（400平方英
尺），每个处理线有4.05万m2（10英亩）的有效过
滤面积.纳滤车间共有34万m2（84英亩）的过滤面
积，相当于70个足球场的过滤面积，全部纳滤设备
安装在3300m2的建筑物中.该水厂使用的纳滤膜
及其装置是由美国Dow化学公司的分公司EilmTec
提供的.
5.2 后处理
由于该处理厂的工艺流程是由两部分组成的，

即：使用纳滤工艺的流程；和使用臭氧-生物活性炭
工艺，该臭氧化段工艺出水的20%提升到纳滤工
艺，与纳滤预处理工艺的出水混合后一起进行纳滤

处理.处理后的水再与剩余的80%的生物活性炭工
艺处理出水混合，以保证出水中有足够的硬度.
5.3 费用
基建投资（包括生物处理流程）为1.35亿美元，

基建单价为3.14美元／m3，采用纳滤增加的运行费
用为12法郎／m3，约合0.15元／m3.新增加的费用
可由其他方面节省的费用补偿.因此该水厂采用纳
滤扩建后，没有使用户增加水费.

6 膜技术应用前景与建议
膜技术的开发，通过膜与其他工艺的连用，可以

生产出高品质的饮用水.膜法饮用水处理系统可将
微滤（MF）与氧化除铁、锰和其它重金属联用；MF
与活性炭除农药联用；MF与混凝除有机物联用，以
及与其它工艺过程联用以获得高质量的出水.以膜
为主体的处理工艺已经证明它们比被取代的常规处

理工艺要更加可靠和容易操作.
在我国地表水普遍污染严重，不仅含有大量的

有机污染物，而且由于农业中大量的使用化肥和农

药，致使水源水农药的含量较高，对于这类用常规工

艺难于处理的水源水，如能采用纳滤或其他膜处理

工艺，不仅能大幅度地提高出水水质，保障居民的饮

水健康，而且能极大的节省占地面积和相应的争地

费，减少了基建投资.从法国应用的示例，并未增加
运行费用和用户的经济负担.膜法饮用水处理工艺
有广泛的应用前景.

参 考 文 献

［1］王 琳，王宝贞，王新泽.新型膜在饮用水深度净化中的
应用［J］.哈尔滨建筑大学学报，1999，32（6）：1~4.

［2］AmyG，ChoJ.Interactionsbetweennaturalorganicmat-
terandmembrane：Rejectionandfouling［J］.WatSci
Tech，1999，40（9）：105~112.

［3］WilliamJC，KamaleshH，SirKarK，etal，Membrane
softening：Atreatmentprocesscomesofage［J］.J
AWWA，1989，81（11）：47~51.

［4］WataruNishijima，MitsumasaOkada.Particleseparation
asapretreatmentofanadvanceddrinkingwatertreatment
processbyozonationandbiologicalactivatedcarbon［J］.
WatSciTech，1998，37（10）：117~124.

［5］MagaraY，KunikaneS，ItohM.Advancedmembrane
technologyforapplicationtowatertreatment［J］.WatSci
Tech，1998，37（10）：91~97.

［6］AgbekooK，LegubeB，CoteP，etal.Nanofiltrationper-
formancefortheremovalofnaturalorganicmatter，the
Mery-Sur-Oisecase［J］.SciEau，1994，7：183~200.

［7］KunikaneS，MagaraY，ItohM，etal.Waterproduction
performanceofthirty-fivedifferentmicrofiltration／ultra-
filtrationsystems［A］.ProcofIWSASpecializedConfer-
enceonAdvancedTreatmentandIntegratedWaterSystem
Managementinto21stCentury［C］.1995，2，280~285.

［8］AdhamSA，JacangeloJG，LaineJM.Characteristics
andcostsofMFandUFplants［J］.AWWA，1996，88
（5）：22~31.

第3期 王 琳等：城市饮用水膜处理技术 ·55·



MeLbranetechnologiesforsupplywatertreatLentsysteL

WANGLin，WANGBaozhen，YANGLuyu
（HarbinInstituteofTechnology，InstituteofCivilandEnvironmentalEngineering，Harbin150090，China）

Abstract：Membranetechnologiesforsupplywatertreatmentsystemwasreviewedinthispaper.Theadvantages
ofmembranetechnologieswerediscussed，suchastheycaneffectivelyremoveturbidity，pathogenicbacteriaand
parasitecycts，andNFandROalsocanremoveorganicpollutantsincludingpesticideswithhighremovaleffi-
ciency.Furthermore，themembranefacilityisverycompactandoccupiessmallspacecomparingtoconventional
treatmentsystem，andreducethecapitalcostsignificantly.
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2001年国际膜技术应用研讨会将在上海召开

中国膜工业协会在2000年成功举办“21世纪膜科学技术与环境保护国际研讨会”的基础上，将于2001
年9月17~20日在中国的经济金融中心———上海举办“2001年国际膜技术应用研讨会”.
会议将为从事膜分离技术研究及应用的专家、学者、企业提供一次很好的交流、学习与合作的机会，为

增进学科间的相互渗透和了解提供一个大舞台.届时，来自世界各国的科学家、学者和企业家将共聚一堂，
共同研讨21世纪膜分离技术在冶金、食品、环保、医药、石油化工、气体分离等领域中的应用及所面临的重大
问题和我们的对策.大会组委会诚挚邀请国内外业内人士就膜分离技术在上述领域中的应用撰写论文并参会.
截稿日期：2001年8月15日 论文文字：中文，附1000字英文摘要 版面费：50元／页
论文格式：Word文档，A4复印纸，版心23.5cm*16cm，标题二号字，正文小四号字
递交方式：①通过电子邮件（E-mail：2000@membranes.com.cn）；②邮寄3.5寸软盘和两份打印稿.
地 址：北京市朝阳区北三环东路17号，中国膜工业协会 邮编：100029
联 系 人：郭有智 王 波 杨 彦 电话：（010）62376672／62376651／64433466 传真：（010）62376651
电子信箱：2000@membranes.com.cn 网址：http：／／www.membranes.com.cn （中国膜工业协会 供稿）

我国膜工业发展总体目标及工作设想

我国膜科学和膜技术的发展目标是：整体水平在2010年达到国外90年代初的水平.2020年，争取整体达到国际先进水
平并有所创新.为此，膜工业将在以下领域加快发展：
（1）继续把以处理水为主的反渗透、超滤、微滤等膜过程及相关膜材质的研究作为分离膜研究中心，加快纳滤膜的研究和
开发工作.
（2）继续把气体分离、无机膜、渗透汽化膜及相关膜过程作为研究、开发的重点，并确立其在重大膜过程中的产业地位.
（3）把膜反应和膜催化反应器及一些新膜过程作为膜科学研究和技术开拓的重点，并处于世界前列.
（4）尝试用一种膜实现两种或两种以上膜过程（如利用微滤膜实现气／液分离等），为膜过程的多样化和开拓新工艺过程
奠定理论基础.
（5）加快集成膜过程和杂化膜过程（膜过程与其它非膜分离过程的结合）的工艺开发工作，使其成为解决分离任务的最好
办法，并日益得到推广应用.
（6）不断更新膜材料和制膜技术，特别要加快无机膜的研究和开发工作.
（7）加快进行分子水平微结构对高性能膜影响的研究.
（8）采用模型模拟、动力学研究等理论处理方法，代替以往的经验分析，加快对膜的传质机制等研究. （本刊编辑部）
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