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膜过滤技术用于饮用水消毒可行性探讨

蒋绍阶, 石长恩, 江志贤
(重庆大学 (B 区)城市建设与环境工程学院, 重庆　400045)

　　摘　要: 本文根据国外近年来在饮用水膜过滤技术方面的研究报告对膜过滤技术用于饮用水消毒处理的可行性进

行介绍与评述。文中对膜过滤消毒技术与其它几种常用的消毒技术进行了比较, 并对膜过滤技术的消毒机理以及膜孔

径、膜材料、操作条件、膜的负荷和选择性等几个因素对消毒效果的影响进行了简要的分析。给出了膜过滤技术用于饮用

水消毒的优势, 同时也指出了存在的问题, 并提出了一些相应的解决措施。研究分析表明, 通过对膜及操作控制条件的适

当选择, 膜过滤可以从水中全部或大部分地去除细菌、病毒和其它微生物体, 可有效地用于饮用水的消毒处理, 是一种具

有前途的潜在的消毒技术。
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　　随着生命科学、医学技术进步和人们生活水平

的提高, 人们对饮用水的品质提出了新的概念和要

求, 饮用水安全、卫生已成为当前消费者的主导潮

流[ 1 ]。常规的给水处理工艺正面临着越来越严峻的挑

战。消毒处理在传统水处理工艺中起着杀灭水中的

病原微生物 (细菌, 病毒等) , 防止水致疾病的传播,

保障人们的身体健康的重要作用, 同时也是保证细

菌学指标的关键一步。传统的消毒技术, 经历了 100

多年的风风雨雨, 越来越不能满足人们的要求, 暴露

出越来越多的问题; 与此同时, 新的消毒技术正不断

发展起来, 并将逐渐取代传统的消毒技术, 膜过滤技

术正是其中的代表。新型发展起来的膜过滤技术已

在饮用水处理中得到了广泛的应用, 同时作为一种

消毒技术, 它也有自己的特点和优势。本文旨在对膜

过滤技术在饮用水消毒处理中的可行性进行介绍与

论述。

1　膜过滤消毒技术与其它消毒技术之比较
现在常用的消毒处理方法有: 化学药剂, 紫外线以

及膜过滤消毒。化学药剂消毒以传统的消毒方法——

加氯消毒为代表。它的优势明显, 但其缺点和危害近些

年来在水处理界已经受到了广泛的关注。第一, 消毒产

生的副产物 (有机氯化物等) 对人体组织产生致癌变,

致畸变和突变作用, 危害人体健康。第二, 长期使用氯

消毒, 会使病原微生物或多或少的产生了抗药性 (兰氏

贾滴虫胞囊就具有抗氯性) , 这样势必将加大投氯量或

根本对病原微生物失效。第三, 余氯的增加, 必然导致

饮用水的口感变差。

紫外线消毒虽然杀菌效率强, 但没有持续消毒作

用, 且电耗较高, 灯管寿命短, 对于处理大量的水, 显然

还需要进一步研究。

化学药剂或紫外线消毒虽然可以有效杀灭微生

物, 但不能将它们完全去除掉 (死亡的微生物还会残留

在水中) , 这样会留下一定的隐患。因为消毒过后无论

存活或死亡的微生物都会给供水水质带来许多问题,

活着的微生物可以在供水管网中增殖, 而死亡的微生

物能为这些存活下来的微生物提供滋生的温床和营养

物质。然而, 膜过滤技术却能有效地将微生物截留住,

达到消毒的目的。M adsen 曾经指出[ 2 ] , 膜过滤技术之

所以能够提高饮用水的安全可靠性在于两点: 第一, 作

为一种消毒技术, 它能有效去除病原微生物; 第二, 作

为一种深度水处理技术, 它能有效降低浊度、色度、

TOC 等, 提高饮用水水质。

2　膜过滤技术概述
膜过滤技术是近 70 年来才发展起来的一项新技

术, 应用范围很广泛。作为一种消毒技术它也有较长的

历史, 早在第二次世界大战时, 德国就利用膜过滤技术

检测饮用水是否被细菌炸弹污染。膜过滤消毒主要利

用水通过滤膜时, 细菌和病毒等微生物颗粒在膜表面

或内部被截留住而实现的。常用的膜过滤技术有: 微滤

(M F) , 超滤 (U F) , 纳滤 (N F) 以及反渗透 (RO )。其主

要性能和分离特性见表 1[ 2 ]。
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表 1　各种膜的性能和分离特性

项目
膜类别 膜类别 膜类别 膜类别

RO N F U F M F

膜平均孔径 未检测出 2- 5nm 5- 20nm 20nm - 1Λm

去除物质 离子、小分子 离子、分子 大分子 微粒、细粒

截留分子量 ≤200 D alton 300～ 500D alton ≥500 D alton

操作压力 3～ 15M Pa 0. 5～ 2M Pa 0. 1～ 0. 5M Pa 0. 01～ 0. 2M Pa

3　膜过滤技术去除细菌和病毒的机理
膜过滤技术去除微生物的机理主要是通过以下两

种作用——机械筛分作用和吸附截留作用。在机械筛

分截留中, 多孔介质在微生物颗粒渗透时作为一层筛

网, 使比膜孔径大或与其相当的微生物颗粒被截留在

膜表面, 同时在膜表面形成滤饼并随着过滤的进行而

逐渐加厚。因而机械筛分作用主要发生在膜表面, 且与

膜的孔径密切相关。许多尺寸较大的微生物 (大多数细

菌、原生动物胞囊, 寄生虫卵等) 都主要通过这种作用

去除的。例如, 大肠杆菌就主要是以这种机械筛分作用

形成滤饼去除的。

另一种吸附截留作用涉及到进入 (穿过膜表面)和

在膜内部基质中吸附沉积两个过程。当微生物颗粒穿

过膜表面进入膜内部时, 由于物理化学性能和静电引

力的影响会使它们沉积在膜孔侧壁或膜内部基质上但

不形成滤饼。因而这种截留作用主要发生在膜内部, 并

受到微生物颗粒物理化学性能, 膜孔径与微生物体大

小的比率以及膜材料性质和组成的影响[ 3 ] , 许多尺寸

较小的微生物 (大部分病毒)都主要是通过这种作用去

除的。例如, 脊髓灰质炎病毒就主要是以这种吸附截留

作用去除的。

微生物体被膜表面或膜内部吸附的作用力包括静

电引力, 疏水作用, 离子作用力和氢键作用力。其中离

子作用力和氢键作用力在吸附过程中并不是很重要,

而静电引力和疏水作用是微生物体被吸附的主要作用

力[ 2 ]。疏水性直接关系到微生物体之间的相互作用 (絮

凝) , 与固体和液体的相互作用 (吸附) , 从而影响去除

效果。疏水性随溶液中电解质浓度的增大呈线性增加,

随温度的降低而增加, 但表面活性物质会减小疏水作

用。静电力直接与膜和微生物体上所带的电荷有关。大

多数微生物细胞的表面电荷为负, 但这种表面电荷会

因微生物群落中各种细菌类型的数量, 生长环境, pH

值以及各种无机物浓度的不同而变化。微生物体最有

效的吸附发生在电性相反或带电量较少的膜位上[ 3 ]。

颗粒表面带电量的多少也会影响疏水性, 表面电荷越

多疏水性越差。一些处理措施 (如调节 pH 值) 可以改

变表面电荷, 进而改变疏水性, 从而影响去除效果。

4　影响消毒效果 (去除效率)的几个因素
4. 1　膜孔径

研究表明原水中大部分微生物颗粒都是通过机械

筛分作用去除的, 所以严格控制好膜孔径对于提高去

除效率起着最关键作用。一般说来, 被截留的微生物体

的尺寸应大于膜孔径。

4. 2　膜材料

不同的膜材料由于其本身的物理化学性能差异,

对微生物颗粒的吸附和捕捉能力会不同。所以平均孔

径相同而材料不同的几种膜会具有不同的截留率。

To lliver 和 Sch roeder 曾用几种平均孔径 0. 2Λm 而材

料不同的膜去除 0. 198Λm 的乳胶颗粒, 结果发现几种

膜的去除率不同, 见表 2[ 4 ]。
表 2　几种膜的去除率

膜类型 去除率 (% )

聚碳酸酯膜 100. 0

不对称聚砜膜 100. 0

聚偏二氯乙烯膜 74. 8

尼龙 66 膜 82. 1

纤维素酯膜 89. 4

4. 3　操作条件

操作压力 ∃P 和透水流量 J 都会影响截留率。一

般说来, 操作压力 ∃P 越高, 微生物颗粒的透过率会增

加, 即导致截留率减小。微生物体不比一般的刚性颗

粒, 它能在一定的条件下发生变形, 过高的压力就能导

致这种变形, 从而微生物体便能穿过原先比它尺寸小

的膜孔径。但操作压力 ∃P 太小, 会使透水流量 J 降

低, 则产水效率就会减小。所以, 在实际操作中必须选

择一合适的操作压力 ∃P。

4. 4　料液的控制条件

例如调节pH 值, 改变温度等。它们主要通过改变

微生物颗粒和膜表面的电荷数量, 以及微生物颗粒的

疏水性, 来达到提高截留率的目的。

4. 5　膜的负荷

这主要针对尺寸较小的微生物 (病毒)而言。当膜

的负荷很高时, 膜表面或膜内部吸附作用也趋于饱和,

对微生物颗粒的吸附作用很弱, 因而截留率会明显下

降。

除了以上五个因素之外, 我们认为膜的选择性也

是一个非常重要的影响因素, 通常所指的膜孔径是膜

的平均孔径, 而实际上膜的孔径分布并不十分均匀, 这

对于去除水中的微生物颗粒十分不利。膜孔径分布越
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不均匀, 微生物透过膜的几率会越大, 因而有必要开发

选择性好 (孔径分布均匀) 的膜, 以便于消毒过程的控

制。

5　各种膜去除微生物的一些实验研究
5. 1　膜过滤去除细菌

利用各种类型的膜可以不同程度地去除各种各样

的细菌。检测饮用水中的细菌的方法是确定大肠杆菌

(E scherich ia co li, 简称 E. co li)数。Iron side 和 Sou rira2
jan 研究证明了利用多孔醋酸纤维膜能完全去除大肠

杆菌。他们还进一步验证了该技术能使产水达到饮用

水水质标准[ 5 ]。1957 年美国公共健康署和美国水工业

协会已接受用膜过滤技术去除大肠杆菌。Siveka 研究

利用反渗透 (RO )可去除大部分细菌, 其中进水大肠杆

菌浓度为 1500 个ö毫升到 11000 个ö毫升, 而出水的大

肠杆菌浓度每毫升少于 3 个[ 6 ]。

Jacangelo 的一项研究表明超滤 (U F) 膜在处理地

表水时, 能有效去除各种颗粒包括细菌。其中进水

H PC 细菌浓度为 4 × 103 - 4. 5 × 103cfuöm l 之间

(cfu——菌落形成单位) , 而透过水的H PC 细菌浓度

小于 5cfuöm l。原水中大肠杆菌总数在 2. 2×102- 4. 9

×102 之间, 而出水中未检测到大肠杆菌[ 7 ]。

M adsen 利用微滤 (M F ) 膜组件去除大肠杆菌和

乳酸杆菌, 结果表明在正常运行条件下, 细菌总数下降

了大约 108 个单位[ 8 ]。在另一项测试中L eahy 和 Su lli2
van 利用不同孔径的微滤 (M F ) 膜进行去除假单胞菌

实验。结果标明, 对平均孔径 0. 22Λm 的膜, 进水细菌

总数与透过水细菌总数的比率大约为 1010; 而对平均

孔径 0. 45Λm 的膜, 该比率大约为 108。[ 9 ]

5. 2　膜过滤去除病毒

利用各种类型的膜除了可以去除细菌外, 还能够

有效去除各种病毒。饮用水中病毒的平均浓度大约只

有 10- 8个ö升, 然而原水中病毒的平均浓度高达 106 个

ö升。如果直接用传统水处理工艺处理, 病毒数量可下

降到 10- 1—10- 3个ö升。M adsen 用微滤 (M F)膜试验,

结果表明病毒的去除率在 105—107 个ö升之间, 从而

他得出结论, 膜过滤技术与传统水处理技术结合起来,

将能去除病毒使之达到安全标准[ 8 ]。

Cooper 和 Straube 研究利用醋酸纤维素反渗透

膜 (RO )处理单元去除病毒。原水各种取样中的病毒浓

度在 105—107pfuö加仑之间 (p fu——胞斑形成单位) ,

病毒的去除率为 100%。同时他们还研究了骨髓灰质

炎病毒和大肠杆菌噬菌体的去除情况。尽管没有百分

之百的去除, 但骨髓灰质炎病毒平均有 99. 99999% 被

去除, 而大肠杆菌噬菌体平均有 99. 998848% 被去除。

作者得出结论利用反渗透 (RO )处理, 不需任何其它辅

助设施便能有效去除病毒[ 10 ]。

5. 3　膜过滤去除其它病原微生物

一些病原微生物像蠕虫, 原生动物, 线虫, 桡足目

生物只要有一个存活, 便会引发疾病。因此, 饮用水应

该根除这些微生物体。M adsen 建议使用膜过滤技术,

因为这些微生物体尺寸很大以致于它们根本没有机会

透过膜, 唯一的危险可能来自膜的损坏[ 8 ]。对原水中常

见而且可能引发疾病的微生物体像兰氏贾滴虫胞囊和

隐胞菌胞囊进行了研究。结果发现, 原生动物胞囊尺寸

范围为 3—14Λm 的均能被膜过滤有效去除。此外, 既

然兰氏贾滴虫胞囊具有抗氯性, 那么用膜过滤去除不

失为一个好的解决办法[ 11 ]。

6　膜过滤消毒技术存在的问题及相应的解决
措施

6. 1　膜过滤出水在配水管网中的微生物再繁殖问题

由于膜过滤消毒不具有持续消毒能力, 因此有必

要与其它消毒措施结合起来, 才能更好地保证饮用水

供水水质的安全可靠。实践中, 可以在膜过滤的出水中

加少量的氯、氯胺等, 以保证配水管网中的余氯。由于

膜过滤作为一种深度水处理技术, 已将水中全部或大

部分的胶体物质、有机物、微生物去除掉了, 这样投加

的氯、氯胺量将会很少; 同时由于水中的大部分有机物

已经被去除了, 产生三致危害物的几率会非常小, 所以

这种联合消毒方法将会是十分安全可靠的。

6. 2　膜污染问题

膜污染一直是限制膜技术在水处理应用中最突出

的问题。但膜技术用于饮用水消毒时, 是水在经过常规

处理以后才进行膜过滤消毒的, 因而进水水质非常好,

再加上简单的预处理和定时的清洗, 相信膜污染问题

可以得到很好的解决。

6. 3　运行控制问题

微生物体具有生物活性 (由于生长阶段的不同其

尺寸大小也不同) , 数量大且种类繁多, 还能够在一定

条件下发生变形, 它们去除的好坏与膜的选择, 料液的

性质以及操作条件直接相关。因而, 我们必须开发运用

选择性好的膜, 同时在实践中不断积累运行操作经验,

才能保证膜的消毒效果。

7　结论
膜过滤技术作为饮用水深度处理技术已得到广泛
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表 2　对照区 T SP 中水溶性组分的相关性矩阵

对照区

N a+ N H 4
+ K+ M g2+ Ca2+ F - C l- NO 3

- SO 4
2-

N a+ 2. 353 2. 834 2. 805 2. 905 2. 481 2. 813 2. 659 . 049

N H 4
+ . 802 2. 085 . 401 . 9703 2. 500 . 895 . 902

K+ . 411 . 845 . 845 2. 857 . 9603 . 511

M g2+ . 510 . 135 2. 327 . 149 2. 507

Ca2+ . 429 2. 9793 . 764 . 116

F - 2. 481 . 873 . 782

C l- 2. 833 2. 279

NO 3
- . 709

SO 4
2-

3　结论
由以上分析结果可以得出以下结论:

3. 1　三区域的 T SP 年均质量浓度均未超过国家空气

质量三级标准 (0. 3m göm 3) ; 工业区超过国家二级标准

(0. 2m göm 3) 0. 23 倍, 其余均未超标; 三区域均超过国

家一级标准 (0. 08m göm 3)。工业区 T SP 污染较严重;

但污染源排污较为稳定, 秋冬季污染稍重于春夏季, 季

节间差异不大。商住区 T SP 污染相对较轻; 污染源排

污不稳定, 秋春季污染较重于夏冬季, 季节间差异大。

清洁对照区空气质量较好, 冬季污染稍高。

3. 2　三个区域中, 水溶性阳离子以Ca2+ 含量较高, 依

次为N H 4
+ 、K+ 、N a+ 和M g2+ 、N H 4

+ 和 K+ 的季节变化

规律极为相似; 阴离子以SO 4
2- 含量最高, 依次为

NO 3
- 、C l- 和 F - 。

3. 3　在三个区域 T SP 的水溶性组分中, Ca2+ 、N H 4
+ 、

K+ 、NO 3
- 和SO 4

2- 等离子质量浓度的季节变化具有相

似的规律性; 夏季和冬季值较低, 秋季和春季的值较

高。由此说明其具有相似的污染源, 但这些污染源排污

不稳定, 在夏季和冬季排污量较小, 秋季和春季排污量

较大。F、C l- 及M g2+ 受人为影响较小。N a+ 受局地暂

时性人为污染源影响较大, 以至三个地区N a+ 的季节

变化特征各异。

3. 4　工业区煤烟尘排放量较大, 因而会造成大气颗粒

物中富含燃煤和土壤组分; 商住宅区虽无大的污染源,

但小锅炉、小煤灶、建筑污染源、交通污染源及远距离

输送会对 T SP 成分有较大的影响; 对照 T SP 组成主

要是远距离输送的土壤尘、煤烟尘及海盐粉粒。当地人

为活动对其也有一定的影响。
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的认同, 同时大量研究和实践也表明, 通过对膜及操作

控制条件的适当选择, 膜过滤可以从水中全部或大部

分地去除细菌、病毒和其它微生物体, 可直接用于给水

处理和中水回用的消毒处理。其中微滤 (M F ) , 超滤

(U F) , 纳滤 (N F) 以及反渗透 (RO ) 技术已经用到这个

领域。另一方面, 膜过滤消毒技术也存在着没有持续消

毒能力, 膜污染等问题, 虽然采取了一定的技术措施,

但要彻底解决这些问题还需进一步的研究, 不过我们

相信随着研究的不断深化, 膜过滤技术必将会在消毒

领域占有一席之地。
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