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摘要 ： 综述膜技术在污水回 用 、海水和苦咸水淡化 、 雨水利 用 、矿井水再 用等典型非 常规水源

开发和资源化利 用 中 的发展现状 ； 总结和展望膜技术推动非常规水资源 开发的发展方 向和
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1 膜技术在非 常规水资源 的 开发 与 利

略资源 。 我国水资源人均 占有量远低于世界平均水ｈ

平 ，是世界上 1 3 个水资源贫乏的国家之
一

． 随着国用 的应用

民经济持续快速的发展 ， 对水资源的需求量也不断 1
．

1 污废水膜法回用

地增加 ，供需矛盾 日益突出 ． 在地表水和地下水等常 1 ． 1 ．
1 生活污水和工业废水

规水源供给紧张的情况下 ，适时地开发利用非常规
’

最近几年我 国 的水环境污染状况虽有明显改

水源可以在
一

定程度上补充水源 ，缓解水资源供需善 ，但废水排放量仍旧很大 ，据统计 ， 2 0 1 3 年废水中

紧张的现状．ＣＯＤ排放总量达到 了 2 0 0 0 多万 ｔ
，相当部分的农

非常规水源通常包括再生水 、海水 、雨水 、苦村面源废水和少量工业废水未经处理 ， 直接排入水

咸水和矿井水等 ， 因其中含有大量污染物或杂质 ， 域 ，污染了地表水和地下水 ，使城乡水安全问题更加

难以直接利用 ，或通过简单的处理后仍旧达不到严重Ｗ ． 因此 ，如能将城乡污废水进行深度处理 ， 开

可利用的标准． 膜技术具有处理效率高 、 节能 、适辟为新的稳定水源 ，既解决了环境污染问题 ，又可缓

用范围广和工艺简单等优点 ， 在水资源开发和利解供水紧张的状况 ． 目前 ，膜分离已成为解决污废水

用中起着越来越重要的作用 ． 近年来 ，材料和工程回用工艺的预处理和深度处理的首选技术之
一

． 超

等相关科学的不断进步 ， 推动 了功 能膜和新膜过滤 、微滤等膜技术已成功应用于中水回用处理 ［ 2 ］
，浸

程的快速发展 ，使其在非常规水源处理 中得到 了没式膜生物反应器也被广泛应用 于生 活污水处

良好的应用 ， 并发挥着越来越重要 的作用 ． 为此 ， 理
［ 3？ ］

；
在工业废水方面 ，

电渗析法处理含有贵金属

本文对膜技术在几种典型的非常规水源处理中的离子或其他高浓度酸碱的废水
［ 5 ］

，反渗透 、纳滤法处

研究和应用现状进行分析 ，并对未来 的发展趋势理电键废水 、印染废水和造纸废水等均有相应的研

进行了展望 ， 以期为膜技术在非常规水源开发 中究和工程实例
［ 6
－

8 ］

，并取得良好的社会和经济效益 ．

进一步拓展指出方向 ．—术在废水深度处理与资源化回用领域表现
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膜 科 学 与 技 术


2 0 1 5 年

出 了独特的优势和 巨大的应用潜力 。 然而 ， 由于污加 ， 质量不断提髙 ，其应用于含藻水源处理的成本将

废水的多样性导致单
一的膜技术并不能完全解决各达到可承受范围 ，

以超滤技术为核心的处理工艺将

种污废水处理问题 ， 因此在实际应用 中需要将不同成为含藻水源水体净化和开发的
一个重要发展

的膜技术或与其他处理工艺进行组合使用 ，发挥各方向 ．

自特点 ，取得更大的技术和经济效益 ， 这也是未来膜 1 ． 1 ．
3 非常规污染水源

技术在污废水深度处理领域的重要发展方向之
一

．非常规污染水源是指放射性 、生化试剂及生活

1 ．
1

．
2 含藻水源饮用水卫生标准规定之外物质所造成污染的水源 ．

近年来 ，全国部分湖泊 、水库的富营养化情况有由于污染物的特殊性 ，为了保护环境和人类健康 ，非

所恶化． 根据 2 0 1 3 年中 国环境状况公报的公布 ，
2 7

．常规污染水必须要经过更为严格的处置 ，膜技术则

8 ％ 的国控重点湖泊 出 现不 同程度 的富 营养化现被认为是最有效的处理方法之
一

． 由于 Ｄｏｎｎａ平衡

象 ［
1 ］

． 湖泊水库富营养化不仅破坏了水域生态环境 ， 的作用 ，纳滤可以有效去除高价离子 ，
可应用于在核

影响水质理化指标 ， 同时藻类大量繁殖分泌的毒素工业中含硼 、 钴废水的处理和燃料铀 的回用
Ｄ 7 ］

． 反

还会影响水域环境 ，严重影响饮用水安全． 传统的混渗透则对所有离子都具有截留作用 ， 因而在放射性

凝
－

沉淀
－

过滤
－

消毒工艺对藻细胞及水中溶解性有废水的处理 中应用更为成熟 ， 美国 的 Ｐｉ
ｌｇｒ

ｉ
ｍ

、 Ｃｏ
－

机物的去除能力十分有限 ［ 9 ］

． 与此同时 ，混凝剂和加ｍａｎｃｈｅＰｅａｋ 、Ｄｒ ｅＳｄｅｎ等核电站都采用反渗透技术

氯消毒使用不当 ，有时也会对水质产生二次污染 ，使处理放射性废水 ．

得供水水质难以得到保障 ． 超滤技术作为一种新型本研究团 队曾在膜法处理放射性废水方面开展

的含藻水源处理技术近年来受到业内重视 ．了一系列的研究工作 ： 采用膜分离技术对含有特定

发生富营养化的湖泊 中藻类多数以蓝藻为主 ， 放射性元素污水进行处理 ， 发现纳滤表现 出更大的

其直径为 3
？

7
ｆ

ｘｍ ， 而超滤膜平均孔径在 3 ？ 1 0 0优势
［ 1 8 ］

； 随后选用 ＴＳ 4 0 型纳滤膜对放射性核素的

ｎｍ
，理论上超滤膜能够完全去除 藻细胞 ［ 1 °］

． 梁恒截留机理进行研究［
1 9 ］

；建立了超滤
一

纳滤
一

离子交

等
［ 1 1 ］

发现 ＰＶＣ超滤膜能够截留原水 中 的全部铜绿换工艺去除污水中的铯 、钚 、铀等放射性核素 ，处理

微囊藻细胞 ． Ｃａｍｐｉｎａｓ
［ 1 2 ］通过实验也证实了醋酸纤后的水质满足相关标准的要求

［ 2 °
＿

2 1 ］

．

维素超滤膜对藻细胞的去除率为 1 0 0 ％ ．与压力驱动膜过程相 比 ， 膜蒸馏对非挥发性的

目前净水市场上常用的超滤膜多为有机膜 ， 实放射性核素具有 1 0 0 ％ 的理论截留率 ， Ｚａｋｒｚ ｅｗ ｓ
－

践表明 ，藻细胞及其分泌物易粘附在有机膜表面而ｋａ
［

2 2
］等论证了膜蒸馏技术处理废水 的可行性 ：虽然

形成膜污染 ， 影响膜产水效率和寿命
［ 1 3 ］

． 为解决膜膜长期使用 的亲水化等问题对膜蒸馏的大规模使用

污染问题 ，保证膜通量 ，通常采用预氯化和高锰酸钾造成了一定的影响 ，但其能利用低品位热的特点 ，为

氧化等方法杀死藻类 ，减轻膜污染． 但残留 的氧化剂膜蒸馏与核反应冷却系统稱合利用废热提供了可能

易对有机膜产生
一

定的破坏作用 ， 从而影响膜寿性 ， 因而在放射性废水处理中仍具有非 常大的应用

命
［ ］ 3—义 针对以上问题 ，有研究者采用机械性能好 、 前景 ．

耐氧化的新型无机陶瓷超滤膜替代有机膜 ，进行含生化战剂是放射性核素之外的另一类重要的非

藻水源处理和 回用
［ 1 6 ］

， 结果表明 ，适当投加次氯酸常规污染物 ，膜技术在去除水体中生化污染方面也

钠能够改善陶瓷膜通量 ， 预氯化和陶瓷膜组合工艺有较好的效果 ． 本团 队 自行研制 了 以超滤 － 纳滤为

能够有效净化含藻原水 ，效果稳定 ，具有 良好的应用核心的净水装置去除饮用水中
“

三致
”

有机污染物和

前景？类炭疽杆菌 ，结果表明 ，该工艺对有机污染的去除率

在含藻水源中 ， 除了藻细胞本身 ，还存在大量藻超过了 9 0 ％ ；

“

三合二消毒
”

与该工艺的联合过程对

细胞释放的分泌物 ， 由于部分有机物的分子量较小 ，炭疽杆 菌 均有 理 想 的 去 除 效果 ， 去 除 率接 近

超滤膜不能完全去除这些有机物 ． 通过将超滤技术 1 0 0 ％
？ 3 ］

．

与其他处理工艺 （活性炭吸附 、纳滤等 ）集成 ，发挥各 1
．
 2 海水淡化

自的特点 ，能够高效去除含藻水源中 的藻细胞 、天然地球上 9 7 ％以上的水资源以海水的形式存在 ，

有机物和氨氮等污染物 ．丰富的海水资源为海水淡化提供了稳定可靠的水

随着超滤膜生产成本的不断降低 ， 品种不断增源 ． 因此高效的海水淡化技术可以缓解近海地区水
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侯立安等 ： 发展膜技术推动非常规水源的开发利用


． 3 ？

资源不足的问题 ． 近年来 ，反渗透技术因投资适中 、 电渗析地下苦咸水除盐示范工程
［ 3 1 ］

，随后 ，
山东 、河

效率高 、工艺成熟等优点 ， 已迅速发展成为应用最为北等多个地区的油 田和煤矿均建立了电渗析淡化苦

广泛的海水淡化技术 ． 目前 ， 全球约有 8 0 ％的海水咸水装置． 经过几十年的发展 ， 电渗析已形成了较为

淡化工厂使用了反渗透技术． 全球规模最大 、最先进成熟的技术产业 ， 我国也成为世界上使用 电渗析装

的以色列 Ｓｏｒｅｋ 反渗透海水淡化厂 ， 于 2 0 1 3 年 1 0置进行苦咸水淡化最多的国家． 然而 ， 电渗析去除水

月投人全面运营 ，产水规模达 6 2 ． 4 万 ｍ
3

／ｄ ，其中约中有机物和细菌的效果差 ，且过程能耗大 ，脱盐率有

5 4 万 ｍ
3

的水直接进入供水系统 ， 为 1 5 0 多万人提限 ，使其在苦咸水淡化工程的应用中受到一定限制 ．

供纯净的饮用水 ， 占以色列市政供水的 2 0 ％ ． 预计因此 ，
以反渗透和纳滤为代表的高截 留率膜过程在

到 2 0 1 6 年 ，全球海水淡化产能将达到 1 ． 3 亿 ｍ
3

／ｄ ，苦咸水淡化中取得了迅速发展．

比 2 0 0 8 年增加 1 倍⑵］
．近年来 ，反渗透技术不断改进 ， 已经逐渐成为苦

反渗透海水淡化规模大 ， 因此单组件产水能力咸水淡化的首选技术 ． 我国 自主建设的反渗透苦咸

的微小提高就可能大幅度降低制水成本 ， 而产水成水淡化装置的一些经济技术指标已达到国际先进水

本的进一步降低则需要综合考虑膜材料、能量回收 、 平 ． 例如 ， 以反渗透技术为核心 的沧州 地区 1 8 0 0 0

膜组件 、新工艺过程等多方面的因素 ，其中 ，膜性能ｔ／ ｄ苦咸水淡化装置 ，运行实测 回收率为 7 7
． 0 ％

，耗

最为关键． 近年来 ， 除 了研制具有高分离性能 、高化电量 2 ． 7 5ｋＷ 
？ｈ／ｍ

3

， 能量回收率 2 9
．
 8 ％ ，淡化水

学稳定性 、耐污染等新型膜材料以外
［ 2 5 ］

，针对不同质量符合当时国 家饮用水标准 （ＧＢ 5 7 4 9
—

1 9 8 5 ） ，

的水质开发出专用的 、有选择性的膜材料 ，进而加强其中溶解性总 固体小于 5 0 0 ｍｇ／Ｌ 优于 国家饮用水

脱盐系统运行稳定性 ， 降低运行费用是反渗透海水标准． 实践证明 ，反渗透为苦咸水的开发利用提供了

淡化技术的新研究点 ．更大的可行性［
3 2 ］

．

反渗透海水淡化过程存在结垢以及膜污染等问纳滤膜独特的分离特性使其在苦咸水淡化领域

题 ， 因此 ， 良好的预处理对于反渗透海水淡化过程至得到广泛应用 ． 我 国首套工业化大规模纳滤高硬度

关重要． 采用合适的膜法预处理技术 ，特别是采用微苦咸水淡化软化示范工程于 1 9 9 7 年在 山东长岛建

滤 、超滤和纳滤全膜法预处理不但仅产品水质好 ，更成 ，经
一级纳滤后的产水的溶解性总固体、总硬度等

主要的是可以显著减少过程化学品的添加量和膜器均达到 当时的国家饮用水标准 （ＧＢ 5 7 4 9
－

1 9 8 5 ）
，

本身的清洗次数 ，使过程环境更友好
［ 2 6
—

2 7 ］

． 除反渗可直接供给饮用 〔
3 3 ］

． 随后 ，我国崇明岛 、甘肃庆阳等

透外 ，膜蒸馏和正渗透被认为是新型海水淡化技术多地先后建立了 以纳滤技术为核心的苦咸水淡化示

的重要补充
［ 2 8］

． 膜蒸馏因其操作条件温和 、截留率范工裎
［ 3 4 ＿ 3 5 ］

． 研究表明 ，在水质相同时 ，纳滤苦咸水

高 （理论可达 1 0 0 ％ ） 以及可利用低品位热源等特淡化较反渗透的动力能耗降低 2 0 ％左右 ，设备投资

点 ，较适用于小岛屿和渔船的海水淡化 ． 虽未实现大节省 1 2
． 5 ％左右 ．

规模的工业化 ， 但已有小规模工业应用的报道
［ 2 9 ］

．此外 ，膜蒸馏可与太阳能 、地热等可再生能源相

正渗透技术由于无需外加压力 ，节能优势十分明显 ， 结合 ， 因 而在苦咸 水淡化 中 也具有很 强的 竞争

但该过程中淡水从原料液转移到驱动液之后 ，
还需力 ［ 3 6 ］

 ？

要对驱动液进行脱盐处理 ，也即正渗透技术需结合膜技术在苦咸水资源的开发利用中显示 出巨大

其它的脱盐技术才能达到海水淡化的 目 的 ， 目前尚的潜力和优越性． 在推广应用膜技术处理苦咸水的

无海水淡化工业应用的报道
［ 3 ｅ］

，规模化应用 尚有一 同时 ，
还应重点加强膜抗污损力和延长膜组件使用

些技术瓶颈需要攻克．寿命的研究 ，以及水质预处理技术与提高膜技术产

1
．

3 苦咸水淡化水率的组合工艺技术研究 ， 以降低运行成本 ，提高使

苦咸水是指含盐量为 1  0 0 0 ｍｇ／Ｌ 以上的水 ，我用效率 ，使苦咸水淡化更经济 、更方便 ．

国西北地区赋存着大量苦咸水 ， 因此苦咸水淡化是 1
．

4 雨水膜法利用

缓解我国 内陆地区水资源危机的有效办法 ．我 国年平均降水量约 6 5 0 ｍｍ
， 其中南方许多

电渗析法是较早应用于苦咸水淡化的技术 ． 1 9地区年降水量超过 1 0 0 0ｍｍ
，大量的雨水给城市带

世纪 5 0 年代 ，美国 、 英国就开始将电渗析用于苦咸来了丰富的水源 ． 因此 ，合理利用雨水对非常规水源

7ＪＣ淡化． 我国于 1 9 8 7 年在山东长岛县建立了第
一

处的开发以及城市应急供水系统具有非常重要的意



？ 4．



膜 科 学 与 技 术


2 0 1 5 年

义． 目前 ， 国内外的雨水利用大部分限于雨水收集和
“

超滤＋反渗透
”

的工艺进行矿井水净化过程 ，处理

预处理回用 ，通过将雨水储存在储水池内 ，再经过沉后的矿井水不仅除去了各种污染物 ，而且各种指标

淀 、混凝和过滤等方法处理后 ，作为中水用于城市小均符合国家生活饮用水标准
［

4 2 ］

？

区的杂用水 〔 3 7 ］

．此外 ，针对含悬浮物矿井水的净化 ，
有研究者以

与传统的处理技术相 比
，
膜技术不仅能将雨水纳滤膜技术为核心建立了净化工艺流程 ． 稳定运行

处理为生活用水 ，还可 以将雨水处理达到饮用水标 4 周后的结果表明 ，该工艺对矿井水 的处理效果明

准 ，最大限度地发挥雨水的作用． 早在本世纪初 ，悉显 ， 出水达到国家饮用水标准 ，水质稳定 ， 是一种经

尼奥运会期间就将膜技术应用于场区的雨水收集处济高效的处理工艺
［？ ］

．

理系统 ，采用聚丙烯中空纤维微滤膜作为预处理 ，去

除水中的悬浮物和病原体 ，根据 回用水质含盐量的 2

要求 ，再采用反渗透除盐 ，产水加氯消毒后用于冲洗非常规水资源的开发和利用是保证国家经济和

厕所 ，而反渗透浓水则用于绿地灌溉 ． 新加坡是
一

个社会可持续发展的重要途径 ， 面对 日趋突 出 的水资
严重缺水的国家 ，但雨水较为丰富 ， 降雨以暴雨为 源供需矛盾 ，膜技术的发展在推动非常规水资源开

主 ，具有突然性 ， 局域性 ， 强度大 ， 持续时间短的特发中发挥了巨大的作用．

征 ，

＾
此新加坡公用事业管理局对城市雨水的储存Ｄ 充分开发多样性的非常规水源 ：单一膜技术

进行了 系统规划 ，陆续建成了 1 7 个蓄水池 （ 库 ） 和 或多膜集成技术能够满足不同水源 、水质 的处理与
1 个在下暴雨时防洪的雨水收集池系统 ， 总库容量 回用 ，为不同类型非常规水源的资源化利用提供了
接近 1 亿 ｍ

3

，
积蓄的雨水经过以反渗透为核心工艺可能 ．

处理后作为生活用水 ，所供给的水量 占城市总供水 2 ） 提高了水的利赚率 ：膜技术的易集成和高
ｍ 3 0 ％ｍ －■纟—了《〒？細特点 ，使難够应用于不 同领域 ，有助于实现废
滤和低压反渗透的双膜集成装置 ，该装置产水量达

水的循环利用 ，减少了废水的撤 ．

2 5ｍ
3

／ ｄ ’Ｗ
3 ）職非常规水源开发的经济效益 ：膜技术节

． ！
国

＾
性

能的特点能有效降低非常规水源开发和利用 的成

5本 ，尤其是反渗透技术在海水淡化、苦咸水淡化和污

5 ？ 5 ＾ 5 5 5 ？；＾
，对雨水进竹处理 、利用 ，将

7ｊｃ资源化方面已经取得突破性进展 ？

ｆ ｆ＝随着社会经济的进
－

步发展 ， 7ｊＣ资源的供需矛
？

ｆ ＾＾
馳会愈滅出 ，非龍水源體与棚对社会发

据统计 ，我 国矿井水年排放量约为 2 2 亿 ｔ
， 而曰 ｉｎ ｒ

－

ｗ，

ｒＷｒ ｉａＳ
－

ＳＫ ｉｌ
ｌｍｉＴＴ Ｔ ＞

－

Ｏｎ 0 ／ －

／
Ｊ
－

ｒ
4 0 ｌＡ－

ｘ 1
，

1展的支撑作用石更加凸显 ，相应地 ，对非 吊 规水源处
矿井水的资源利用率仅在 2 0 ％左右

［ 4 °］

． 大量未经处＋山 ｍｕ，ｉＨ
－ｔｅ．

！ ｋ古社桃社
理技术也提出更高的要求■ 因此 ，根据水源状况针对

理的矿井水直接排放 ，不仅污染了环境 ，而且浪费了 ，吐她由 丨

ＴＯ ＬＩ ．性地制备高性能的膜和设计多膜过程集成工艺或开
宝贵水资源． 因此 ，对矿井水进仃处理 ，使其资源化长胜 ｔ

ｒ甘她 ：ｆｃｔ士趣Ａ 且土 苗＂Ｗ ｎｒ发膜与其他技木耦合的工艺是未来该领域的重要研

目前 ，习惯将矿井水按水质类型特征分为洁净

矿井水 、含悬浮物矿井水 、高矿化矿井水 、 酸性矿井岛“赴参老立献 ．

矿

五

化

类

度Ｓ－

＝＝：
＿＿■ 中 国

水中硫酸盐和碳酸盐为主要成分 ’ 含量大于 1 0 0 0

［ 2 ］ＬｉＪ ， ＸｕｚＹ ，ＡｎＨＧ ，ｅｔ ａ ｌＳｔｕｄｙｏｆｕｓ
ｉｎ
ｇｍ

ｉ ｃｒｏ ｆｉｌ
．

ｍｇ／Ｌ 矿井水 ． 这类矿井水中含有大量的无机离子 ’

ｔｒａ ｔ
ｉ。ｎ ａｎｄｒｅｖｅｒ ｓｅｏｓｍｏ ｓ ｉ

ｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓｆｏ ｒ

因而硬度较高 ． 因此 ，处理高矿化度矿井水的关键就ｒｅｃｌ ａｉｍｉ
ｎｇ

ｃｏｏ ｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｉ

ｎｄｕｓ ｔｒｙ［Ｊ ］．Ｗａ
－

是除盐 ，常用的膜技术有电渗析 、反渗透和纳滤 ，其 ｔｅ
ｌ
ｒＥｎｖｉ ｒｏｎＲｅｓ ， 2 0 0 7

，
7 9 （ 7 ） ：

7 5 3 

—

7 5 8 ．

过程与海水 、苦咸水淡化过程十分相似 ？ 2 0 0 2 年以［ 3 ］Ｏｚ
ｇ
ｕｎ Ｈ

，
Ｄｅｒｅ

ｌ ｉＲ Ｋ ，ＥｒｓａｈｉｎＭ Ｅ ，ｅ ｔ ａ
ｌ ．

Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

来 ，我国 山西省 已有十多个煤矿利用反渗透法 ，将矿ａｎａｅｒｏｂｉ
ｃｍｅｍｂｒａｎｅｂ

ｉ
ｏ ｒｅａ ｃｔｏｒｓｆｏｒｍｕｎｉ

ｃ
ｉｐａｌ

井水处理用作生活饮用水 ． 随后 ，山西大同市采用了ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
； Ｉｎｔｅｇｒａｔｉ

ｏｎｏｐｔ
ｉ
ｏｎｓ

，ｌｉｍ ｉ
ｔａ ｔ

ｉｏｎｓ
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