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全膜法在水处理设计中的应用及设计注意事项
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摘 要：随着我国社会、经济的飞速发展，水资源污染和短缺问题日益严重，解决如何提高用水率的问题变得很有价值。利

用全膜法处理污水不仅可有效提高水的纯度，而且大大提高了处理效率和质量，是一种非常符合环保发展理念的技术。全膜

法水处理技术在环境保护领域具有显著的优势。因此，进一步加强膜技术在水处理设计种的应用探讨具有重要意义。文本将

着重探讨全膜法各个工艺在水处理设计中的实际应用，并对设计中的注意事项进行探讨。
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前言：为顺应时代的发展，水处理过程要尽可能做到效

率高、成本低。随着膜产品价格的不断下降，膜处理技术也

越来越广泛地应用于各个领域的水处理工程当中。全膜法水

处理工艺一般由膜预处理技术、反渗透技术和电渗析技术组

成，它在改善水质的同时也可以起到淡化和连续净化作用。

此外，全膜法在处理过程中不会有过多的酸碱污染，是一种

环保高效的水处理技术[1]。该工艺可确保废水的再利用，水

处理后纯度高、脱盐效果好[1]。

1  全膜法概述

1.1  全膜法技术

全膜法水处理由超滤（UF）、微滤（MF）、反渗透

（RO）、电渗析（EDI）等各种膜过滤的有机结合构成，可有

效去除水中污染物和并对其进行深度脱盐[2]。采用全膜法的出

水可直接满足锅炉供水、工业企业用水等需要。这一过程中重

要的一项技术是电渗析，其可以连续脱盐，操作维护简单且无

酸碱污染。超滤/微滤及反渗透则为电渗析的稳定运行提供了

担保作用，也可广泛应用于海水淡化及污水循环利用当中。

1.2  全膜法水处理工艺的特点介绍

（1）超滤（UF）。超滤膜过滤介质采用的是不对称多

孔半透膜，孔径在0.005～1UM之间。在0.1-1.0MPa的压力

下，溶剂、溶解盐和分子溶液可通过膜并拦截水中的各类

悬浮颗粒、胶体、蛋白质等物质[3]。这是种膜分离方法很容

易达到清洗的目的。（2）微滤（MF）。微滤主要用于分离

原水中尺寸大于0.1微米的物质。广泛应用于微电子行业超

纯水的末端过滤，也可以用于城市废水和各种工业废水的处

理[3]。（3）反渗透（RO）。作为全膜法处理系统的脱盐核

心，反渗透膜对小分子及离子物质有极高的去除效果。由于

反渗透系统很容易受到固体颗粒物的破坏和微生物的污染，

膜材料的选择和系统的合理设计非常重要。（4）电渗析

（EDI）。为确保EDI装置的产水生产畅顺，并提高系统运作

的稳定性，EDI装置一般是在模块化设计的基础上，将一定

规格的EDI模块组合成一系列EDI设备进行设计制造[3]。

2  全膜法工艺在水处理当中的应用

2.1  超滤膜技术

超滤技术又称超滤分离技术，在我国得到了快速和成

熟的应用。自我国膜制造技术发展以来，超滤膜已成为最早

的分离方法之一，并逐渐取代超滤器的使用。超滤的应用是

整个膜水处理过程的第一步。在整个预处理过程中采用相应

的微孔膜，对污染物进行表面筛分，分离和去除水中的微生

物、高分子等物质，通过调节孔径来实现不同物质的过滤。

除上述外压力分离，超滤膜系统还包括内部压力分离和二

者的统一应用，以确保完整、有效、准确地用膜材料将水

中的杂质分离。超滤膜材料除具有耐高温的特点外，还具

有相当的耐酸、耐碱和抗氧化作用。其过滤精度高达0.035-

0.018μm，可以在不同的水压条件下使用，并通过孔隙阻隔

大分子物质。

2.2  反渗透技术

反渗透技术是膜水净化工艺的重要组成部分之一。反

渗透也被称为“先进的膜分离和处理技术”[4]。在实践中需

要对各种装备进行配套：如高压泵、过滤器等。反渗透系统

应用高压泵实现了膜的高压清洗，为反渗透操作提供了基本

支持，优化了运行效率。反渗透机是全膜法过程中最复杂、

最精确的部分。在应用过程中，该设备可将盐和高分子物质

阻隔，最终完成水的脱盐和过滤。为了保证高压泵的使用效

率，可以使用半透膜，这种膜可将除水分子外的杂质拦截并

进行清洗。半透膜可分为复合膜和醋酸纤维素膜，这两种膜

都具有良好的性能，脱盐率可达91.5%。反渗透技术还具有

自动更换滤芯的功能，不仅保证了过滤效率，也提高了水资

源的质量。

2.3  EDI技术

为了有效地提高废水处理的最终纯度，需要进一步采用

EDI技术进行处理，将废水中的盐进行电离分解，对酸碱反

应产生的二次污染提供了合理的保护。应用这项技术的最终

目的是使废水电解，通过阴阳电极相互作用的方式，促进水

质的有效改善。在具体操作过程中，工作人员须将直流电连

接到两侧的电极上，通电后形成电位差，在不同电极上吸附

阴离子和阳离子，通过积累氢离子和氢氧离子，以及水和盐

的多次积累和电解，最终通过电解生产出与纯化水基本相同
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高纯度水。

3  全膜法设计中的注意事项

尽管在全膜法系统的设计上有相似之处，但根据不同的

工作条件，在设计上存在一定的差异。根据实际情况，以下

提出了设计中需要注意的一些问题。

3.1  原水预处理的问题

根据多个工程实践经验，如果原水的含铁量偏高，则接

续的膜处理便会受到污染。此外，由于超滤膜本身的结构特

点，水中的较大的颗粒物很容易污染、堵塞和损坏膜，从而

可能损坏膜本身。因此，超滤系统的预处理具有重要意义。

在大多数水处理系统中，超滤系统的故障效应直接与预处理

系统的故障有关。在实际设计时，可根据测定的原水水质在

超滤系统前端设置前置过滤器，过滤器可以锰或镐砂为主。

该过滤器的设置可以将原水中铁离子去除，同时又能去除

SS，保证系统的正常运行。

3.2  全膜法加药系统关键点

为保证全膜系统的安全、平稳运行，絮凝剂、助凝剂、

氧化剂、还原剂、酸碱等药剂通常在全膜法系统中投加，正

确使用上述药剂就显得十分重要。絮凝剂通常添加在超滤膜

设备前的预处理系统当中，絮凝剂主要由含有正（负）电性

基团的离子组成，中和水中一些难以分离的颗粒或负（正）

电性颗粒，使其处于不稳定状态，利用其聚合特性浓缩这些

颗粒，并通过物理或化学方法将其分离。但在实际运行过程

中，由于药剂投加量的不精确造成的不完全反应会使得部

分絮凝剂通过超滤膜进入产水侧，从而造成反渗透膜严重污

染。因此应根据膜制造商的数据严格控制运行期间的药剂用

量。不同工艺过程中的水pH值调控可以提高全膜系统的脱盐

程度。

3.3  关于温度的影响

超滤膜和反渗透膜受水温的影响比较大，不同水温可能

会造成膜系统的性能差异。通常，膜产品的理想工作温度在

15°C~25°C之间。如果超出这个范围，可能会影响膜系统设

备性能[6]。例如，随着水温的降低，膜通量将呈线性减少。

另外进水温度降低会造成水分子通过膜的粘度降低，从而导

致扩散能力降低。在反渗透膜过滤当中，水温的升高会加速

盐通过膜的传播，从而提高盐的渗透率，降低脱盐率。对于

EDI设备，随着水温的升高，水中离子的移动会变得更加容

易，水质通常会得到改善。但是如果温度太高，那么吸附在

离子交换树脂上的离子会减少，离子的流失造成了水质的下

降。例如在冬季平均气温在0℃左右的条件下，超滤、反渗

透和EDI装置产量明显下降。为了保证在冬季水处理系统的

正常运行，可增加蒸汽预热系统。

3.4  错流超滤系统

如前所述，预处理系统运行不良会造成超滤膜的污染和

堵塞。超滤有两种方式：即死端过滤和错流过滤。随着过滤

时间的增加，死端过滤因工作压力不变会造成膜的过滤能力

会降低。因此死端过滤只能间歇进行，污染层必须定期清除

或更换。错流过滤膜表面不易产生浓差极化和结垢，过滤透

过率降低较慢。错流过滤的工作模式相对灵活，它不仅可以

间歇运行也可以连续运行。此外，错流操作可有效减少化学

品的使用量。

3.5  反洗设备的出力依据超滤膜的类型不同而不同

超滤膜分为外压、内压两种形式。外压超滤膜材料多为

聚偏氟乙烯，内压超滤膜材料可用聚醚砜[5]。由于工作模式

不同，内压超滤膜比外压超滤膜的反洗水量大，能耗高。一

般情况下，内压超滤膜反冲洗泵的性能约为其功率的4倍，

而外压超滤膜反冲洗泵则是约为其功率的2.3倍。

3.6  关于废水的回收利用

超滤反冲洗排水、反渗透冲洗水、反渗透浓水和EDI冲

洗水是全膜处理系统产生的废水。不同类型的废水，可以产

生不同的回收效果，达到节约用水的目的。为了尽可能提高

系统水的循环利用率，项目在系统设计中要考虑以下因素：

（1）电渗析的所有极端水回收至超滤生产水池，二级反渗

透的所有浓缩水回收至超滤产水箱。（2）从废水池、水泵

到循环冷却塔进行超滤反冲洗排水，补充循环水。通过以上

设计和优化，整个系统的水回收率可达85%以上，节水效果

非常明显[7]。

总而言之，我国对膜分离技术的研究还不成熟，全膜法

在水处理设计中的应用较少。通过对全膜法的描述和分析，

设计一种完整的膜法处理水，不仅可以比传统的水处理方法

更有效地处理和回收工业废水，而且可以节省运行成本，具

有一定的理论意义和现实意义[8]。
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