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超滤膜技术在水污染防治工程中的应用
付亚云

（河北省承德市生态环境局兴隆县分局，河北 承德 067399）

摘　要　随着我国工业化进程加快与城市化水平提升，水体污染问题日益突出，水污染防治成为生态环境保护的

核心任务之一。超滤膜技术凭借其截留精度高、分离效率优、操作简便且无二次污染等优势，在水污染防治工程

中得到广泛应用与推广。本文梳理了超滤膜技术的常用类型及技术特征，结合实际工程场景分析了该技术在不同

水污染治理领域的具体应用，有针对性地提出优化超滤膜技术应用效果的实操措施，以期为提升水污染防治工程

质量、推动水环境治理技术升级提供参考。
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0　引言

水环境是生态系统的重要组成部分，直接关系到

人类健康与社会可持续发展。当前，工业废水排放、

生活污水渗漏、农业面源污染等多重因素叠加，导致

水体中悬浮物、胶体颗粒、微生物及部分有机物含量

超标，传统水处理技术难以实现高效净化。超滤膜技

术作为一种新型膜分离技术，以压力差为驱动力，通

过膜的筛分作用截留水中污染物，可有效去除水中粒

径在 0.001 ～ 0.1 μm 范围内的杂质，相较于沉淀、

过滤等传统工艺，具有净化效果稳定、占地面积小、

操作流程简便等特点。近些年，该技术在饮用水净化、

工业废水处理、污水处理回用等水污染防治工程中逐

步实现规模化应用，但其在实际运行中仍面临膜污染、

运行成本偏高、膜清洗不规范等问题，制约了技术优

势的充分发挥。基于此，本文系统分析超滤膜技术的

类型与应用场景，探索技术优化路径，旨在为水污染

防治工程中超滤膜技术的高效应用提供实践指导，助

力水环境质量持续改善。

1　超滤膜技术的常用类型

1.1　双膜净水处理技术

双膜净水处理技术先是运用超滤膜对水中的悬浮

物、胶体、微生物以及大分子有机物进行截留，以此

降低进水的浊度和污染物含量，从而为后续反渗透膜

的运行提供优质进水，避免反渗透膜因污染物附着出

现堵塞情况，进而延长反渗透膜的使用寿命。双膜技

术所具备的优势体现在净化精度高这一方面，能够有

效去除水中的溶解性盐类、重金属离子以及微量有机

污染物，使出水水质达到饮用水标准或者工业回用要

求。在实际工程应用场景当中，双膜技术大多采用“超

滤 +反渗透”的组合流程，通过对两级膜运行参数的

优化，达到时处理效率与能耗的平衡 [1]。像在海水淡

化和苦咸水净化工程里，双膜技术可以有效降低原水

的含盐量，让出水能够满足工业生产和生活用水的需

求；而在高浓度有机废水处理工作中，该技术则能够

实现水资源的循环利用，提升废水的资源化利用率。

1.2　超滤净水处理技术

超滤净水处理技术是单一依靠超滤膜实现水质净

化的基础技术，以压力差为驱动力，通过膜的多孔结

构对水中污染物进行筛分截留。该技术的核心在于超

滤膜的选择，根据膜材料可分为有机超滤膜与无机超

滤膜，有机膜以聚偏氟乙烯、聚丙烯腈等为原料，具

有柔韧性好、成本较低的特点；无机膜以陶瓷、金属

氧化物为原料，具备耐高温、耐酸碱、机械强度高的

优势，可适配复杂水质环境。超滤净水处理技术操作

流程简单，无需添加化学药剂，避免了二次污染，适

用于饮用水预处理、生活污水深度处理及工业废水预

处理等场景。在饮用水净化工程中，该技术可替代传

统砂滤工艺，有效去除水中细菌、病毒及悬浮物，提

升饮用水安全性；在工业废水预处理中，可截留废水

中的大分子有机物与固体颗粒，为后续生化处理环节

减轻负荷，提升整体处理效率。

1.3　短流程净水处理技术

短流程净水处理技术是基于超滤膜技术优化形成

的高效处理工艺，通过简化传统水处理流程，将混凝、

作者简介：付亚云（1975-），女，本科，工程师，研究方向：环境保护。



110

科 学 论 坛 2026 年 2 月第 6期 总第 631 期

沉淀与超滤膜过滤环节有机融合，减少工艺步骤与占

地面积。该技术摒弃了传统工艺中复杂的沉淀池、过

滤池设计，采用“混凝 +超滤”的紧凑流程，通过投

加少量混凝剂破坏水中胶体颗粒的稳定性，形成微小

絮体，再经超滤膜截留絮体及其他污染物，实现水质

快速净化。短流程技术的突出优势是处理周期短、占

地面积小、基建成本低，适用于中小型水厂、农村饮

用水净化及应急供水工程。在农村水环境治理中，该

技术可针对分散式生活污水及地表水进行处理，无需

复杂的土建工程，设备可模块化组装，便于运维管理；

在应急供水场景中，短流程超滤技术可快速响应，在

短时间内实现原水净化，保障供水安全。

2　超滤膜技术在水污染防治工程中的应用

2.1　饮用水净化工程中的应用

传统饮用水净化工艺多采用“混凝—沉淀—过滤—

消毒”流程，对水中微生物、胶体颗粒的去除效果有限，

且易产生消毒副产物。超滤膜技术可直接截留水中细

菌、病毒、藻类及大分子有机物，去除率可达99%以上，

同时无需大量投加混凝剂与消毒剂，减少消毒副产物

的生成。在实际应用中，针对不同原水水质，可采用

超滤膜单一工艺或与预处理、消毒工艺组合使用 [2]。

例如：在地表水作为水源的水厂中，采用“预处理 +

超滤 +紫外线消毒”工艺，可有效去除原水中的藻类、

悬浮物及微量有机物，出水浊度控制在 0.1 NTU 以下；

在农村分散式饮用水工程中，采用小型超滤膜设备，

可实现原水的就地净化，解决农村饮水安全问题。此

外，超滤膜技术还可用于老旧水厂的工艺升级改造，

通过替换传统过滤环节，在不扩大占地面积的前提下，

大幅提升出水水质。

2.2　工业废水处理工程中的应用

工业废水成分复杂、污染物浓度高、毒性强，传

统处理工艺难以实现达标排放，超滤膜技术可针对不

同行业废水特性，设计专属处理方案，实现废水净化

与资源化利用。在化工废水处理中，化工废水中含有

大量大分子有机物、悬浮物及重金属离子，采用超滤

膜技术作为预处理环节，可截留废水中的悬浮颗粒与

大分子有机物，降低废水 COD 与浊度，为后续生化处

理或深度处理提供保障。例如：在农药废水处理中，

通过超滤膜预处理可去除废水中的农药残留大分子，

提升后续生化处理的降解效率，最终实现达标排放。

在食品加工废水处理中，超滤膜技术可回收废水中的

蛋白质、多糖等有用物质，同时实现废水净化。以乳

制品废水处理为例，采用超滤膜技术可截留废水中的

乳蛋白，回收的乳蛋白可二次利用，处理后的废水经

进一步处理可实现循环回用，既降低了污染物排放，

又提升了资源利用率。在印染废水处理中，超滤膜技

术可有效去除废水中的染料颗粒与悬浮物，减少废水

色度，为后续脱色处理减轻负荷，同时可回收废水中

的部分染料，实现资源回收。

2.3　污水处理回用工程中的应用

污水处理回用是缓解水资源短缺的重要途径，超

滤膜技术可实现污水处理后的深度净化，使出水满足

工业回用、市政杂用等需求，提升水资源循环利用率。

当前，我国城市污水处理厂多采用生化处理工艺，出水

虽能达标排放，但水质难以满足回用要求，而超滤膜技

术可作为污水处理回用的深度处理环节，有效去除生

化出水中的悬浮物、胶体、微生物及部分有机物。在

城市污水处理回用工程中，常采用“生化处理 +超滤 +

消毒”工艺，处理后的出水可用于城市绿化、道路清扫、

工业冷却用水等。例如：某城市污水处理厂采用该工艺，

处理后出水浊度≤ 0.5 NTU，COD ≤ 30 mg/L，满足工

业冷却用水标准，每年可节约新鲜水资源数十万吨。

在工业园区污水处理回用工程中，采用“超滤+反渗透”

双膜技术，可实现废水的深度净化，出水水质达到工

业生产工艺用水要求，实现工业园区内水资源的循环

利用，降低企业用水成本。此外，超滤膜技术还可用

于再生水补给地下水工程，通过深度净化去除再生水

中的污染物，避免对地下水环境造成影响。

2.4　农业面源污染治理中的应用

农业面源污染具有分散性、隐蔽性、随机性等特

点，治理难度较大，超滤膜技术可针对农业养殖废水、

农田退水等进行针对性处理，减少农业污染物对水体

的影响。在畜禽养殖废水处理中，养殖废水中含有大

量悬浮物、有机物、氮磷及病原体，直接排放会造成

水体富营养化与污染 [3]。采用超滤膜技术处理养殖废

水，可先通过预处理去除大量悬浮固体，再利用超滤

膜截留废水中的胶体颗粒、微生物及大分子有机物，

降低废水 COD、BOD 及氮磷含量，处理后的废水可用于

农田灌溉，实现资源化利用。例如：在规模化养猪场

废水处理中，采用“厌氧发酵+好氧处理+超滤”工艺，

处理后废水氮磷含量满足农田灌溉标准，同时可回收

沼气作为能源，实现污染物的减量化与资源化。在农

田退水处理中，农田退水中含有大量化肥、农药残留

及悬浮物，采用超滤膜技术可有效去除退水中的悬浮

物与部分农药残留，降低对受纳水体的污染。针对分

散式农田退水，可采用小型化、模块化超滤膜设备，

实现就地处理、就地回用，提升农业面源污染治理效率。
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3　在水污染防治工程中优化超滤膜技术的措施

3.1　做好超滤膜的清洗工作

在超滤膜的长期运行进程中，污染物的附着与沉

积会造成膜污染问题，进而对处理效率和膜的使用寿

命产生影响，而规范开展膜清洗工作则是保障该技术

稳定运行的关键所在。膜清洗需要依据污染的类型和

程度，将物理清洗和化学清洗这两种方式结合起来，

以此避免单一清洗方式对膜造成损伤 [4]。物理清洗主

要采用水力冲洗的方式，通过反向冲洗、错流冲洗等

手段，把膜表面附着的松散污染物去除掉。在实际操

作时，能够根据膜运行压力的变化来对冲洗参数进行

调整，当膜通量下降 10% ～ 15% 时，就启动反向冲洗，

将冲洗压力控制在0.1～0.2 MPa，冲洗时间设定为5～

10 分钟，借助水流的冲击力把膜表面的污染物剥离下

来。对于顽固的污染物，需要采用化学清洗的方式，根

据污染类型挑选合适的化学药剂，防止药剂对膜材料产

生腐蚀作用。针对有机污染情况，可以使用浓度控制在

0.5%～1.0%的碱性清洗剂（氢氧化钠溶液等）进行浸泡，

浸泡时间为 30 ～ 60 分钟；针对无机污染情况，可采

用浓度控制在 0.3% ～ 0.5% 的酸性清洗剂（柠檬酸溶

液等）浸泡，浸泡之后用清水冲洗，直至膜性能恢复。

3.2　有效控制膜污染

膜污染的防控应坚持“预防为主、治理为辅”的

原则，通过预处理优化、运行参数调控、进水水质控

制等手段，从源头减少污染物在膜表面的沉积。预处

理环节需根据进水水质特点，增设针对性预处理工艺，

降低进水污染物含量。对于高浊度原水，可增设混凝、

沉淀预处理，去除水中大量悬浮物与胶体颗粒；对于

含有油类污染物的废水，可增设隔油池、气浮池预处理，

避免油类物质附着在膜表面。运行参数调控是控制膜

污染的重要手段，需根据处理水量、水质变化，优化

跨膜压力、错流速度等参数。跨膜压力应控制在膜材

料耐受范围内，避免压力过高导致污染物挤压进膜孔；

错流速度需合理调整，通过提升水流剪切力，减少污

染物在膜表面的沉积，一般控制在 1～ 3 m/s[5]。此外，

可在进水中投加适量的阻垢剂、杀菌剂，抑制微生物

繁殖与水垢生成，减少生物污染与无机污染。同时，

加强进水水质监测，当进水水质出现异常（浊度、COD

骤升）时，及时调整运行参数或暂停运行，避免膜污

染加剧。

3.3　改进超滤膜技术

技术升级的核心在于膜材料的改进，对高性能且

低成本的超滤膜材料展开研发，能够让膜的抗污染性、

机械强度以及使用寿命得到提升。比如，借助改性处

理对有机超滤膜的表面结构进行优化，以此增强膜的

亲水性，进而减少污染物的吸附；对新型复合超滤膜

进行研发，将不同膜材料的优势相结合，从而实现净

化效率与抗污染能力的同步提升。工艺组合的优化需

要与不同的水污染治理场景相结合，设计出高效又节

能的复合工艺。面对高浓度有机废水，可采用“高级

氧化 +超滤”的复合工艺，通过高级氧化技术对大分

子有机物进行降解，以此降低超滤膜的污染负荷；针

对低温低浊水，可采用“超声辅助超滤”工艺，利用

超声的空化效应去除膜表面的污染物，进而提升膜通

量。除此之外，智能化技术的融合能够实现超滤膜系

统的精准运维，通过安装在线监测设备，对膜通量、

跨膜压力、出水水质等参数进行实时监测，建立智能

化运维平台，实现运行参数的自动调节以及故障预警，

减少人工干预的同时，降低运维成本。

4　结束语

在水污染防治工程中，超滤膜技术以高效的净化

能力和灵活的应用场景为依托，于饮用水净化、工业

废水处理、水资源循环利用等领域起着重要作用，为

水环境质量的改善提供了有力支撑。在实际工程应用

当中，超滤膜技术的应用需将进水水质、处理目标、

运行成本等因素结合起来，对工艺设计与运行参数进

行优化，有针对性地解决膜污染等核心问题，使技术

优势得以充分发挥。未来，随着膜材料研发、工艺创

新与智能化技术的不断进步，超滤膜技术将朝着高效、

节能、低成本、模块化的方向发展，在水污染防治工

程中的应用场景将进一步拓展，为推动生态环境保护

与水资源可持续利用提供更加有力的技术支撑。同时，

需加强超滤膜技术的工程实践研究，积累更多实操经

验，完善技术标准与运维规范，促进技术的规模化、

规范化应用，助力打赢水污染防治攻坚战。
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