
综 述 与 专 论

近年来，物理化学处理技术、光照射技术及

膜过滤技术已形成三大水处理技术。 在这些技术

中引人注目的是膜分离法污水处理技术。 膜分离

是通过膜对混合物中各组分的选择渗透作用的差

异， 以外界能量或化学位差为推动力对双组分或

多组分混合物的气体或液体进行分离、分级、提纯

和富集的方法。 而反渗透膜分离技术作为当今世

界水处理先进的技术，具有清洁、高效、无污染等

优点，已在海水淡化、城市给水处理、纯水和超纯

水制备、城市污水处理及利用、工业废水处理、放

射性废水处理等方面得到广泛的应用。

1 反渗透的原理

在相同的外压下，用一张半透膜 [1]将纯水和

某种盐溶液隔开，由于该膜只让溶剂通过，而不让

溶质通过， 纯水侧的水分子就会自动地透过半透

膜进入到盐水侧去，这种现象叫做渗透。随着渗透

过程的进行，纯水一侧的液面不断下降，盐水一侧

的液面则不断上升。当液面不再变化时，渗透便达

到了平衡状态。此时，两侧液面的高度差称为该种

溶液的渗透压[2]。 通常溶液愈浓，溶液的渗透压愈

大。如果加在溶液上的压力超过了渗透压，则反而

使溶液中的溶剂向纯溶剂方向流动， 这个过程叫

做反渗透。

2 反渗透的常用工艺流程

反渗透的流程是由反渗透的设计依据确定

的。 常见的流程有如下几种：
2．1 一级一段法

这种方式是料液进入膜组件后，浓缩和产水

被连续引出，这种方式水的回收率不高，工业应用

较少。另一种形式是一级一段循环式工艺，它是浓

水一部分返回料液槽， 这样浓缩液的浓度不断提

高，因此产水量大，但产水水质下降。
2．2 一级多段法

当用反渗透作为浓缩过程时，一次浓缩达不

到要求，可以采用多步浓缩方式，这种方式浓缩液

体体积可减少而浓度提高，产水量相应加大。
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2．3 两级一段法

当一级达不到要求时，可分为两步进行。 若

膜的除盐率低，而水的渗透性又高时，采用两步法

比较经济，同时在低压低浓度下运行时，可提高膜

的使用寿命。
2．4 多级反渗透流程

在此流程中，将第一级透过液作为第二级料

液，第二级渗透液再作为下一级料液，这样经几级

淡化可制出较纯的淡水。在选择该流程时，对装置

的整体寿命、设备费、维护管理、技术可靠性也必

须考虑。 例如，需将高压的一级流程改成两级时，
那么就有可能在低压下运行，因而对膜、装置、密

封、水泵等方面均有益处[3]。

3 反渗透在水处理中的应用

3．1 海水、苦咸水淡化

我 国 对 反 渗 透 技 术 的 研 究 始 于 1965 年 ，
1967 后到 1969 年在国家科委和国家海洋局组织

的海水淡化会战中为醋酸纤维素不对称膜的开发

打下了良好的基础。在反渗透海水淡化方面，1997
年，浙江省重大科技攻关项目“500 t/d 反渗透海

水淡化示范工程” 在浙江省嵊泗县嵊山岛建成投

产。首次采用了透平式能量回收装置，使海水淡化

工程单位产水能耗降至 5．5 kWh/t 以下，填补了我

国反渗透海水淡化工程的空白。 2000 年，在国家

科技部重点科技攻关项目 “日产千吨级反渗透海

水淡化系统及工程技术开发”的支持下，先后在山

东长岛、浙江嵊泗建成了 1 000 t/d 级的反渗透海

水淡化示范工程， 各项技术经济指标达到国际先

进水平。 我国已建成百吨级以上反渗透海水淡化

工程十余个，合计日产水近 30 kt。 但总体上讲，我

国反渗透海水淡化技术和产业与美国、 日本等发

达国家相比尚有一定差距。 苦咸水是指水中的总

溶解固体含量(TDS)为 1 000～l0 000 mg/L 的天然

水。由于苦咸水中的 TDS，溶解离子的种类与浓度

以及悬浮固体(SS)的种类与浓度等的千差万别，所

以不可能对苦咸水作一个准确的定义。 由于苦咸

水一般含有较高的钙、镁、重碳酸根、硫酸根等微

溶无机盐离子，在反渗透苦咸水淡化工程中，抑制

和控制微溶盐的结垢沉淀是十分重要的。 目前常

用的方法有添加阻垢剂、离子交换软化、加酸去除

进水中的碳酸根和重碳酸根以及降低水回收率，
避免超过溶度积。 反渗透是苦咸水淡化工程最具

竞争力的方法，技术相对成熟。 目前，我国已有上

千套规模不等的反渗透苦咸水淡化装置应用在了

国民经济各个领域。
3．2 纯水、超纯水制备

纯水、超纯水是现代工业中一种十分重要的

原材料，已被广泛应用于半导体、微电子、电力、化

工、 医药等领域。 我国从 20 世纪 80 年代起在纯

水、超纯水制备系统中，采用以反渗透一离子交换

为主导工艺，比单一离子交换工艺，其造水成本约

下降 30%，节省酸、碱耗量约 90％，提高树脂再生

周期造水量约 20 倍。反渗透膜法分离技术的先进

性， 经济效益和环保社会效益已被大量反渗透工

程实际运行结果所证实。目前纯水、超纯水制备系

统反渗透膜工艺的市场占有率高达 95%以上。
3．3 废水资源化

近年来我国废水、 污水排放量以每年 l8 亿 t
的速度增加，全国工业废水和生活污水每天的排放

量近 1.64 亿 t， 其中约 80%未经处理直接排入水

域。废水资源化具有开发淡水资源与保护环境双重

目的。废水处理与海水淡化采用同类装置并具有较

多共性工艺技术。 反渗透可使废液中的铜、铅、汞、
镍、砷、铬、银、硒、锌等离子脱除 90%~99% 。

4 存在问题及发展趋势

反渗透膜分离技术要在水处理中获得大规

模应用还需解决一些基本问题， 如如何衡量允许

进入反渗透膜组件的进水水质，SDI 值是否同样

适用于废水处理； 开发适用于不同废水处理的各

种抗污染、预处理要求低的反渗透膜组件；解决实

验室研究和实际规模应用的放大问题。 最初反渗

透是以脱盐为目的开发的， 对膜的要求也只是为

分离无机盐和水，随着反渗透用途的扩大，目前已

达到根据用途对膜的构造进行设计的阶段； 随着

水污染控制形势的日益紧迫， 反渗透膜分离在国

内各种工业部门的清洁生产、 缺水地区的废水处

理回用、农村做污染原水饮用水处理、难生物降解

有机废水处理领域将获得突破。
目前将传统的中压膜改为低压膜或超低压

膜的动向非常活跃，其发展趋势概括如下：在脱盐

领域中，对于海水淡化由高压向超高压；对于咸水

淡化将向脱盐、废水处理和超纯水等三方面发展；
对处理压强将由中压向低压甚至超低压； 同时在

（下转第 24 页）

·12· 余春燕等 反渗透在水处理技术中的应用

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



（2） 不同性质的粉煤灰对氨氮的去除效果不

同：相同处理条件下，用盐酸和硫酸改性后再用氢

氧化钠改性的粉煤灰对氨氮的去除率最高， 可达

84%；其次是用盐酸和硫酸改性的粉煤灰，氨氮去

除率最高为 70.5%； 原状粉煤灰对氨氮的去除率

最低，去除率只有 64.7%。
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有用物质浓缩回收领域会有更大的发展。目前，在

海水淡化方面， 利用复合膜成功的达到了高脱盐

率。在咸水淡化方面，目前将传统地中压膜改为低

压膜或超低压膜，并保持脱盐率不变(或提高)，可

以说是必然的趋势。 反渗透工程应用的另一个发

展方向是反渗透膜组器与超滤、 微滤、 纳滤、EDI
等组器的有机地组合应用， 充分发挥各种膜分离

技术的特性，形成一个完整的系统工程，从而达到

浓缩、分离、提纯的目的。 随着膜分离技术的迅速

发展 其潜在应用领域将会不断扩大，反渗透技术

也将在水处理方面有更广泛的用途， 前景十分广

阔。
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