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反渗透海水淡化技术是目前得到工业化应用

的两大海水淡化技术之一， 自上世纪 80 年代以

来，得到了极快的发展。由于反渗透膜对进水水质

有着严格的要求， 因此对海水进行预处理是反渗

透海水淡化的必要环节之一， 对于保证反渗透海

水淡化系统的正常运行，提高膜的使用寿命，降低

海水淡化的成本具有十分重要的意义。近些年来，
在传统预处理的基础之上， 许多新型的预处理技

术逐渐发展起来， 为反渗透海水淡化预处理技术

的发展注入了新的活力。

1 预处理的目的

海水是一个复杂的体系， 特别是靠近陆地的

海域，海水中含有大量的胶体、悬浮颗粒、微生物、

细菌、溶解性有机物和无机物。在反渗透海水淡化

过程中，大量的胶体、悬浮颗粒可能会阻塞管路，
引起膜元件的污染； 微生物和细菌会使膜元件受

到侵蚀， 其残体可能在膜表面沉积而引起膜的污

染；海水中含有的大量的碳酸盐、碳酸氢盐、硫酸

盐、氯化物等使其具有很高的硬度，在反渗透的过

程中形成水垢而引起膜的污染；海水的 pH 值、余

氯的变化会引起膜的水解和氧化； 淡化过程中溶

解氧的存在使淡化装置的金属材料易腐蚀和产生

氧化物污垢。
反渗透膜对进水水质有着较高的要求， 一般

来讲， 反渗透膜组件的生产商均会提供给水水质

指标。 因此反渗透海水淡化成功与否首先取决于

预处理的合理性。

2 反渗透海水淡化的预处理技术

2.1 传统的预处理技术

传统的预处理流程主要包括：消毒、凝聚和絮
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凝、过滤、调节 pH 值、加阻垢剂等。 传统的预处理

方式对于水质较好的海域完全可以满足反渗透海

水淡化的进水需求， 在国内外海水淡化工程中应

用广泛。 但是传统的预处理方式本身也存在许多

问题， 如其中的海水加氯一般采取连续加氯的过

程，加氯量不宜控制，加氯不足则杀菌不彻底，加

氯过量则易对 RO 膜造成不可逆损害。 连续加氯

方式还可能使耐氯性较强的细菌残存下来并以液

氯分解的微生物和细菌为营养源而繁殖更快。
传统的预处理方式存在工序较多， 占地空间

大，且成本高，效果不好，难于控制的问题，更重要

的是常规的预处理方式不能对细菌和胶体构成有

效的屏障，保护反渗透膜，而且其产水流量和水质

随着原水水质而变化， 不能满足反渗透进水水质

恒定的要求。随着反渗透技术的广泛应用，对于水

质较差的地区的预处理方式， 传统的预处理方式

面临着很大的挑战。
2.2 新型的预处理技术

随着膜过滤技术的不断发展， 许多新的预处

理技术不断地应用到反渗透海水淡化技术当中，
这些年来， 膜法预处理技术成为反渗透预处理技

术的一个重要发展方向。
2.2.1 微滤（MF-microfiltration）技术

微滤技术是一种压力驱动的膜分离技术，用

于过滤 0.1~10μm 大小的颗粒、细菌、胶体，属于

筛网状过滤。微滤膜多数为对称结构，具有比较整

齐、均匀的多孔结构。近年来具有耐高温、耐溶剂、
化学稳定性好的聚四氟乙烯和聚偏氟乙烯制成的

微滤膜已商品化。 采用微滤作为预处理具有以下

特点：出水 SDI 在 3 以下；对原水水质波动的适应

能力强；占地面积小，组合式设备，方便水处理系

统的扩建增容。
B. Chakravorty 等 [1]阐述了 MF 相对于传统预

处理的好处和大量 MF 技术在反渗透海水淡化中

应用的实例， 认为 MF 作为 RO 的预处理是完全

可行的。S. Ebrahim 等[2]通过 MF 的实验装置，从技

术和经济角度对比海滩沉井和传统的 预 处 理 方

式， 说明 MF 对于 RO 海水淡化的预处理是切实

可行的。
连续微滤技术 （CMF-continuous microfiltra-

tion）是最近几年国外发展起来的一种新型膜处理

技术，它是传统微滤技术的深度发展。以微滤膜为

中心处理单元， 配以特殊的管路、 清洗和控制系

统，形成一套闭路连续操作系统。 在天津市 1 000
t/d 反渗透海水淡化示范工程上应用的天津膜天

膜工程技术有限公司自行研制开发的连续微滤作

为反渗透海水淡化的深度预处理， 产 水 水 质 浊

度≤0.1NTU，SDI≤3， 保证了反渗透的进水水质
[3]。浙能乐清发电有限责任公司海水淡化工程采用

了盘滤+微滤的预处理方式，满足了反渗透海水淡

化的进水要求。
浸没式膜过滤技术（IMF-immersed microfilta-

tion）采用帘式微滤膜，利用过滤泵产生的负压使

净化水透过膜壁,能有效去除海水中的藻类、细菌

及其他杂质。 该技术现已普遍用于膜生物反应器

(MBR)中，进行污水的深度处理，但在海水淡化方

面的应用较少。
刘耀璘等[4,5]采用日本某膜公司和天津膜天膜

工程技术有限公司的聚偏氟乙烯 中 空 纤 维 微 滤

膜，混凝-微滤技术对渤海湾海水进行了预处理的

实验研究，技术和经济分析表明，采用该工艺作为

反渗透的进水， 可以简化处理工艺， 降低基建费

用，并且运行费用没有明显增加。 胡国付等[6,7]在刘

耀璘试验的基础上，对混凝-微滤工艺进行了进一

步的优化，并对膜污染和清洗进行了研究。
国内天津工业大学采用非均质 PVDF 中空纤

维浸没式微滤帘式膜在天津市重大攻关项目海水

淡化预处理工程进行的前期实验中取得了较好的

效果。
2.2.2 超滤（UF-ultrafiltration）技术

超滤技术也是一种压力驱动的膜分离技术，
平均孔径在 2~100 nm 之间， 介于微滤和纳滤之

间。它的筛分孔径小，对水中的致病微生物、浊度、
天然有机物、微量有机污染物、氨氮等都有较好的

处理效果，已广泛应用于饮用水、废水、食品行业、
制药行业等。小型淡化装置的研究表明，超滤系统

可以有效地控制海水水质， 为反渗透系统提供高

质量的入水。 长期试验也表明， 超滤系统的出水

SDI 值可以非常好的控制在 2 以下。
S.C.J.M. van Hoof 等 [8]采 用 PES/PVP 共 混 毛

细管 UF 膜作为 RO 的预处理，经过 2 500 h 的测

试，有 98.4%的测试数据的 SDI<3，说明该 UF 预

处理的出水水质相当不错。A.Brehant[9]等用中空纤

维 UF 膜预处理表层海水， 其 UF 出水 SDI<1，且

出水水质非常稳定， 而传统的双重介质过滤则仅

能降到 2.5 左右。
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Jia Xu 等[10,11,12]进行了针对有机超滤膜运行参

数优化、低温死端过滤和清洗方案的中试试验，研

究 和 优 化 了 UF 作 为 海 水 淡 化 预 处 理 的 工 艺 参

数， 验证了 UF 作为 RO 海水淡化预处理的可行

性。对黄岛电厂 3 000t/d 海水淡化工程的 UF 系统

进行长期监测，对运行状况进行调整和优化，结果

表明， 大型 UF 系统可以通过调整工艺参数和化

学清洗而稳定运行， 产水水质稳定， 产水浊度在

0.00~0.02NTU 范围，SDI 在 2.0~2.5 范围，符合 RO
的进水要求。

J.D.Zhang 等 [13,14]采用 6 种不同的超滤膜对某

海域高浊度海水进行了预处理， 结果显示，UF 除

水浊度<0.2NTU，SDI<3， 通过周期性的反洗可以

使跨膜压差有较好的恢复率， 表明 UF 作为高浊

度海水反渗透的预处理是可行的。
刘继全 [15]比较了几种不同的 UF 预处理工艺

组合，得到了各种组合工艺适合的海水水质。并采

用组合工艺 II 对水质污染比较严重的镇海七里

屿岛海域进行了预处理， 结果表明该预处理工艺

能有效去除海水中的浊度、 有机物、 细菌等污染

物，出水水质好，SDI 值可以达到 2.0 以下，能确保

反渗透海水淡化装置的正常运行。
王兴戬等 [16]采用微絮凝 ／ 超滤组合工艺对天

津汉沽盐场低浊度海水进行了处理。 试验结果表

明该工艺对浊度、COD 的去除率分别为 99.99％和

57.0％。 出水 SDI 平均值为 2.61，而且微絮凝工艺

减缓了海水对膜的污染。
浸没式超滤膜过滤系统同样也在海水淡化预

处理方面有应用。 国外加拿大的 ZENON 环境公

司在浸没式膜过滤方面做了大量的工作 [17,18]，目前

已经有商业化的膜组件在日本、 沙特和中国应用

于海水淡化预处理过程， 国内华能玉环电厂 34
560m3/d 海 水 淡 化 工 程 的 预 处 理 系 统 就 采 用 了

ZENON 公司的 ZeeWeed 1 000 超滤膜[19]。
2.2.3 纳滤（NF-nanofiltration）技术

纳滤技术是 20 世纪 80 年代末发展起来的一

种新型的压力驱动型膜分离技术。 纳滤膜孔径约

在 1nm 左右，由于其特殊的孔径范围和制备时的

特殊处理(如复合化、荷电化)，使得纳滤膜具有较

特殊的分离性能—对二价和多价离子及相对分子

质量在 200~1 000 之间的有机物有较高的脱除性

能．对单价离子和小分子的脱除率则相对较低，已

被用于水软化，包括海水的软化，即去除海水中易

结垢的 Ca2+、Mg2+、SO42- 等离子，降低给水 SDI，脱

出部分 TDS。
M.Mohesn 等 [20]用 NF 处理约旦 Zarqa 地区的

苦咸水， 结果表明 NF 能有效降低水中有机和无

机化合物的含量，水回收率达到 95%。
Uhlinger Robert A [21]设计了基于 NF 与 RO 集

成技术的海水淡化装置，将 RO 膜和 NF 膜先后装

入膜反应器， 由计算机控制实现纳滤软化和反渗

透淡化的交替运行， 整个装置只有一台高压泵就

可实现，运行中自动实现 RO 膜和 NF 膜的在线清

洗，因此膜污染的可能性大大降低，延长了膜的使

用寿命。
SWCC 公司的 A.M.Hassan 等[22]报道了他们在

纳滤方面的研究工作，在 20m3/d 的实验装置的实

验表明，其 NF 透过液的 SDI<1，硬度也大大降低，
在 1.8MPa 的条件下， 其对 Ca2+、Mg2+、SO42-的去

除率为 80.7%、87.7%和 93.3%， 对 TDS 的去除率

达到 37.3%，为后面提高反渗透的回收率，从而降

低成本提供了可能。 对 Jeddah 的反渗透海水淡化

装置应用 NF 作为预处理进行了技术经济分析，
结果表明添加 NF 作为预处理具有优越性。 此外，
SWCC 公司还在不同的纳滤膜及纳滤系统的性能
[23,24]，膜的清洗方面[25]做了大量的工作。

王玉红 [26,27]等研究了几种不同的纳滤膜在单

盐溶液体系、 混合电解质溶液体系和海水体系的

脱盐性能， 研究结果表明纳滤可以作为海水淡化

的预处理。 李晓明等[28,29]以实际海水和人工海水为

研究对象， 考察了海水纳滤软化过程中膜性能演

变机制， 采用多种先进分析测试手段测定和表征

纳滤膜污染状态，探索了膜污染机制。
方建慧等 [30]采用纳滤膜法处理海水，考察纳

滤膜分离及纳滤膜运行的稳定性。结果表明，采用

纳滤膜技术可以降低海水的硬度和总固溶物的含

量，减少结垢与污染，提高水回收率，有望实现海

水淡化成本的进一步降低。
陈益棠 [31]等研究了小型反渗透海水淡化装置

高回收率反渗透-纳滤海水淡化成本，与传统工艺

相比， 新工艺在预处理设备投资和操作费用均明

显降低。
2.2.4 陶瓷膜过滤技术

无机陶瓷膜作为一种新型的膜材料， 与传统

的高聚物膜相比，具有耐高温，化学稳定性好，机

械强度高，抗微生物污染能力强，孔径分布窄，可
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高压反冲洗，再生能力强，分力效率高，不易老化

等优点，被广泛应用于饮用水净化、废水处理、食

品和生物制品的过滤、 提纯及气体除尘等各个领

域。 已商品化的陶瓷膜，按材质分类，主要有 Al2O3

膜、TiO2 膜、SiO2 膜、ZrO2 膜等。
Gyeong-Taek Lim 等 [32]应用气溶胶火焰沉积

法制备了陶瓷膜， 并用腐植酸和聚苯乙烯颗粒测

试了膜的分离性能，结果表明其对 8μm 以上的聚

苯乙烯颗粒的去除效果很好， 对腐植酸的去除效

果较差， 为陶瓷膜作为海水淡化的预处理提供了

实验数据。
徐南平等 [33]发明的陶瓷超滤膜海水预处理方

法，在海水经前处理后，加压至 0.1～0.8MPa 后，进

入陶瓷超滤膜过滤单元进行处理， 超滤单元流出

的预处理水质完全满足反渗透系统的要求， 实现

了反渗透进水的精密过滤， 极大地减轻了反渗透

处理负担，提高了出水水质。并在青岛碱业集团和

浙江舟山蚂蚁岛现场进行了小试和中试实验，实

验结果表明， 采用 50nm 的蜂窝陶瓷膜装置过滤

砂滤后的海水，水回收率为 86%，膜渗透通量可以

维持在 150L/(m2.h.bar)左右，定期反冲是较好的操

作方式[34]。
刘学文等 [35]以胶州湾海水为试验对象，对比

砂滤、砂滤+絮凝、絮凝沉降三种工艺研究了陶瓷

膜进行海水淡化反渗透预处理时的工艺条件。 试

验结果表明： 以絮凝沉降为陶瓷超滤膜前处理，
pH 值 6.5，跨膜压差 0.09～0.10 MPa 时，平均渗透

通量大于 300L ／ （m2·h）， 膜面流速在 0.2～1.0 m/s
范围内对渗透通量影响较小， 预处理出水水质符

合反渗透海水淡化进水要求。
马敬环等[36]在天津 1 000 t/d 海水淡化示范工

程试验基础上， 采用砂滤+0.2 μm 陶瓷膜进行海

水淡化预处理，实验结果表明，该预处理装置运行

比 较 稳 定，浊 度<0.1NTU，SDI≤1，各 项 指 标 完 全

符合反渗透海水淡化的需求。
徐佳等[12]研究了国产 50 nm 陶瓷超滤膜处理

胶州湾海水的实验， 初步验证了陶瓷膜作为海水

淡化预处理工艺的技术可行性， 以 FeCl3 为絮凝

剂的絮凝-陶瓷超滤膜工艺，能有效提高通量和渗

透液水质。
膜法预处理方式相比于传统的预处理方式，

可以提高进水水质，大幅度降低海水的浊度，TDS
和硬度， 减少了化学品的添加和反渗透的清洗次

数，最大限度地维持产水率和脱盐率，降低海水淡

化的运行成本。因此，集成膜法淡化系统已成为海

水淡化预处理技术的发展趋势。

3 结语

我国海水淡化预处理技术的研究和应用还处

于初始阶段。在国外，蓬勃兴起的膜法预处理技术

的应用尽管可以成功地提高反渗透 膜 的 使 用 寿

命，但滤膜的定期更换使得淡化成本仍然较高、膜

污染问题一定程度上制约了其发展， 对膜法预处

理的研究不足，缺乏积累，设计还缺乏可靠依据。
因此，对反渗透海水淡化预处理来说，当前的工作

不仅要从膜材料的微结构进行设计， 还要从工艺

参数进行设计，借鉴国外先进经验，研发出能满足

技术要求、成本较低、适合中国具体国情的膜法预

处理技术。
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