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摘　 要　 【目的】　 超滤(UF)作为海水淡化的预处理单元,是保障核心脱盐单元反渗透膜稳定运行的重要屏障。 然而,在我

国北方冬季低温条件下,传统有机 UF 膜存在产水量显著下降、膜丝断裂率升高等问题。 该研究以课题组自主研发的机械强

度高、热稳定性好的国产无机陶瓷 UF 膜为替代对象,开展了低温条件下海水淡化预处理示范应用中试研究。 【方法】 　 分别

在常温(16. 7~ 20. 9
 

℃ )和低温(2. 2~ 5. 0
 

℃ )条件下,采用恒压与恒流 2 种运行模式,评估并对比了陶瓷膜与有机膜的产水通

量、跨膜压差(TMP)及产水量变化规律。 【结果】　 恒压运行模式下,陶瓷膜在常温条件下的产水通量显著高于有机膜;在低

温条件下,尽管陶瓷膜的产水通量较有机膜下降幅度更大,但仍优于有机膜。 在恒流运行模式下,陶瓷膜可通过提高 TMP 来

增加过滤推动力,从而维持稳定的产水量;相比之下,低温条件对有机膜的影响更为显著,其产水量仅为常温条件下的 37% ~
41%。 【结论】　 文章介绍了自主研发的国产陶瓷膜在低温海水淡化中试试验中表现出优于有机膜产水稳定性,研究成果可

为陶瓷膜应用于低温海水淡化预处理过程提供技术参考和运行参数指导。
关键词　 国产陶瓷超滤膜　 有机超滤膜　 低温　 海水淡化　 产水性能　 跨膜压差(TMP)

 

中图分类号:
 

X703　 　 文献标志码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2025)07-0050-07
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2025. 07. 006

[收稿日期] 　 2025-02-19
[基金项目] 　 青岛市海洋科技创新专项海洋产业关键技术攻关项目(23-1-3-hygg-17-hy)
[通信作者] 　

 

杨鑫(1986—　 ),女,研究方向为海水淡化,
 

E-mail:18669858903@ 163. com。

Application
 

of
 

Domestic
 

Ceramic
 

UF
 

Membranes
 

in
 

Low-Temperature
 

Seawater
 

Desalination
YANG

  

Xin1,2,∗,
 

LIU
  

Xuyang1,3,
 

YANG
  

Xingtao2,
 

WANG
  

Jun2,
 

LIU
  

Changqing1,
 

WANG
  

Zhimei4

(1. Qingdao
 

Baifa
 

Seawater
 

Desalination
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266041,
 

China;
 

2. Qingdao
 

Seawater
 

Desalination
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266071,
 

China;
 

3. Ocean
 

University
 

of
 

China,
 

Qingdao　 266003,
 

China;
 

4. Qingdao
 

Water
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266071,
 

China)

Abstract　 [Objective]　 As
 

a
 

pretreatment
 

unit
 

in
 

seawater
 

desalination,
 

ultrafiltration(UF)
 

serves
 

as
 

a
 

critical
 

barrier
 

to
 

ensure
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

core
 

desalination
 

reverse
 

osmosis
 

membrane.
 

However,
 

under
 

low
 

winter
 

temperatures
 

in
 

northern
 

China,
 

traditional
 

organic
 

UF
 

membranes
 

face
 

significant
 

challenges,
 

including
 

reduced
 

water
 

production
 

capacity
 

and
 

increased
 

membrane
 

filament
 

breakage
 

rates.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

conductes
 

pilot-scale
 

demonstrations
 

of
 

low-temperature
 

seawater
 

desalination
 

pretreatment
 

using
 

domestically
 

developed
 

inorganic
 

ceramic
 

UF
 

membranes,
 

which
 

exhibit
 

high
 

mechanical
 

strength
 

and
 

thermal
 

stability.
 

[Methoods] 　 Under
 

both
 

ambient
 

( from
 

16. 7
 

to
 

20. 9
 

℃ )
 

and
 

low-temperature
 

( from
 

2. 2
 

℃
 

to
 

5. 0
 

℃ )
 

conditions,
 

constant-pressure
 

and
 

constant-flow
 

operational
 

modes
 

were
 

employed
 

to
 

evaluate
 

and
 

compare
 

the
 

permeate
 

flux,
 

transmembrane
 

pressure
 

difference
 

(TMP),
 

and
 

water
 

production
 

variations
 

of
 

ceramic
 

and
 

organic
 

membranes. [Results] 　 Under
 

constant-pressure
 

operation,
 

ceramic
 

membranes
 

demonstrated
 

significantly
 

higher
 

permeate
 

flux
 

than
 

organic
 

membranes
 

at
 

ambient
 

temperatures.
 

Although
 

the
 

permeate
 

flux
 

of
 

ceramic
 

membranes
 

declined
 

more
 

markedly
 

than
 

that
 

of
 

organic
 

membranes
 

under
 

low-temperature
 

conditions,
 

they
 

still
 

outperformed
 

organic
 

membranes.
 

Under
 

constant-flow
 

operational
 

mode,
 

ceramic
 

membranes
 

could
 

enhance
 

filtration
 

driving
 

force
 

by
 

increasing
 

the
 

TMP,
 

thereby
 

maintaining
 

stable
 

water
 

production.
 

In
 

contrast,
 

low-temperature
 

conditions
 

exerted
 

a
 

more
 

pronounced
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adverse
 

effect
 

on
 

organic
 

membranes,
 

with
 

their
 

water
 

yield
 

dropping
 

to
 

merely
 

from
 

37%
 

to
 

41%
 

of
 

that
 

observed
 

under
 

ambient
 

temperatures. [Conclusion] 　 The
 

domestically
 

developed
 

ceramic
 

membranes
 

exhibit
 

superior
 

water
 

production
 

stability
 

compared
 

to
 

organic
 

membranes
 

in
 

low-temperature
 

pilot-scale
 

trials.
 

These
 

findings
 

provide
 

technical
 

references
 

and
 

operational
 

parameter
 

guidelines
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

ceramic
 

membranes
 

in
 

low-temperature
 

seawater
 

desalination
 

pretreatment
 

processes.
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　 　 在全球水资源危机加剧的背景下,海水淡化已

成为缓解沿海地区水资源短缺的重要战略手段。 目

前,全球海水淡化产能已突破 1
 

亿 m3 / d,其中反渗

透海水淡化技术的应用占比已超过 65%[1] 。 超滤

作为海水淡化的预处理单元,是保障核心脱盐单元

反渗透膜稳定运行的重要屏障。 然而,有机超滤膜

存在机械强度低和热稳定性差等问题[2] 。 在冬季

低温(水温<10 ℃ )环境下,有机膜材料特性易发生

变化,导致膜孔道收缩、水分子透过阻力增加[3] ,产
水量衰减 15% ~ 30%[4] ,对北方沿海地区冬季供水

量保障造成严重影响[5] 。
陶瓷超滤膜具有机械强度高、热稳定性强和

化学稳定性好的优点[6] ,在低温环境中能保持稳

定的材料性能[7] 。 得益于 α-Al2 O3 陶瓷膜稳定的

材料结构[8] ,其物理化学性质在低温条件下仍不

会发生明显改变[9] 。 经过改良后的陶瓷膜,其耐

污染性能也得到大幅提升。 梁恒等[10] 制备的

Bi2 O3 -TiO2 / PAC 光催化氧化预涂层陶瓷膜,在低

温条件下能有效降解藻源有机物,缓解膜污染问

题;通过溶胶-凝胶法制备的陶瓷膜具有孔径均

匀、低温条件下渗透系数稳定的特点[11] 。 然而,目
前对于陶瓷膜的研究大多关注膜材料自身的性

能,对陶瓷膜在实际低温运行条件下的运行特性、
污堵机制及工艺适配性等方面缺乏系统性研

究[12] 。 此外,陶瓷膜作为一种新兴的海水淡化预

处理技术,国内相关企业数量尚少,高端应用领域

仍主要依赖进口。 因此,亟需建设国产陶瓷膜的

实际应用示范平台,以进一步推动国产陶瓷膜制

造工艺和应用水平的提升。
因此,本研究选取具有自主知识产权的国产陶

瓷超滤膜作为中试试验对象[13] ,系统对比分析低温

与常温条件下陶瓷膜和有机膜在产水通量、跨膜压

差等性能指标上的差异,评估国产陶瓷超滤膜在低

温运行条件下的优势。 所得研究成果可为寒冷地区

海水淡化预处理工艺优化提供理论依据,并为国产

陶瓷膜的实际应用提供运行参数参考。
1　 试验材料和方法
1. 1　 海水淡化厂简介

　 　 本试验在青岛某设计规模为 2. 0×105
 

m3 / d 海

水淡化厂的超滤中试装置中进行,该海水淡化厂的

工艺流程如图 1 所示。 试验采用的海水取自海水淡

化厂的进水管道。 鉴于该海水淡化厂在夏季高温

(21 ~ 28
 

℃ )时期取水海域出现水母暴发现象,水母

胶体进入海水淡化系统会影响工艺正常运行,导致

无法准确评估超滤系统实际的运行性能。 因此,本
试验选择在常温 ( 16. 7 ~ 20. 9

 

℃ ) 和低温 ( 2. 2 ~
5. 0

 

℃ )的条件下开展对比研究。 试验期间中试装

置进水水质如表 1 所示。

图 1　 青岛某海水淡化厂一期项目工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Phase
 

I
 

Project
 

of
 

a
 

Seawater
 

Desalination
 

Plant
 

in
 

Qingdao
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表 1　 试验期间中试装置进水水质
Tab. 1　 Raw

 

Seawater
 

Quality
 

Characteristics
 

during
 

the
 

Experiment
水质指标 常温进水水质 低温进水水质 检测方法 检测仪器

电导率 42
 

940 ~ 45
 

800
 

μS / cm 43
 

720~ 44
 

680
 

μS / cm 仪器测定 HACH
 

1000 多参数水质检测仪

温度 16. 7~ 20. 9
 

℃ 2. 2 ~ 5. 0
 

℃ 仪器测定 HACH
 

1000 多参数水质检测仪

pH 值 7. 72~ 8. 11 7. 51 ~ 8. 12 仪器测定 HACH
 

1000 多参数水质检测仪

浑浊度 5. 12 ~ 7. 96
 

NTU 0. 76 ~ 1. 90
 

NTU 仪器测定 HACH
 

2100P
 

浊度仪

高锰酸盐指数 1. 04 ~ 1. 88
 

mg / L 0. 35 ~ 0. 61
 

mg / L 高锰酸盐指数法 滴定装置

氨氮 0. 73 ~ 1. 16
 

mg / L 0. 30 ~ 0. 53
 

mg / L 纳氏试剂分光光度法 UV-1000 紫外可见分光光度计

TP 18 ~ 25
 

mg / L 7~ 14
 

mg / L 钼酸铵分光光度法 UV-1000 紫外可见分光光度计

1. 2　 试验中试装置

　 　 本试验在处理规模为 200
 

m3 / d 海水淡化超滤

中试示范装置中开展,装置示意图和现场图如图 2
所示。 超滤中试示范装置包括贮存海水的原水箱、
去除海水杂质的过滤器、超滤膜系统。 试验时,使用

恒流输送泵将海水输送至超滤膜中;试验结束后,在
水流流向的后方设置反洗组件用于超滤膜结构的自

动清洗。 该装置设计流量可达到 200
 

m3 / d,可实时

监测超滤膜的产水量或产水通量变化情况,并可进

行膜清洗。

图 2　 200
 

m3 / d 超滤中试示范装置示意图和现场图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

and
 

Scene
 

Drawing
 

of
  

200
 

m3 / d
 

Pilot-Scale
 

UF
 

Demonstration
 

Unit

1. 3　 超滤膜种类和参数

　 　 本试验选用的无机陶瓷超滤膜由课题组基于

一种高精度低成本双层陶瓷基中空纤维超滤膜的

制备工艺自主研发[14] 。 该国产陶瓷超滤膜以氧化

铝( Al2 O3 ) 、氧化硅( SiO2 ) 、氧化锆( ZrO2 ) 、氧化钛

(TiO2 )等无机陶瓷材料作为支撑体、经表面涂膜、
高温烧制而成。 外层为粒径均匀的纳米级氧化铝

粉体,确保分离精度和耐久性;内层膜则采用微米

级天然矿物或化工废弃物,降低制膜成本,同时解

决了双层陶瓷膜烧结温度不匹配的问题,实现陶

瓷膜在机械强度和分离精度方面的协同提升。 检

测结果显示其亲水性良好(表面水接触角< 20°) 。
有机超滤膜选用某国外品牌的聚醚砜( PES)材质

海水淡化超滤膜。 进口有机超滤膜与国产无机陶

瓷超滤膜的参数对比如表 2 所示,实物图如图 3
所示。

表 2　 有机超滤膜、无机陶瓷超滤膜参数对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Parameters
 

of
 

Organic
 

UF
 

and
 

Inorganic
 

Ceramic
 

UF
 

Membranes
参数 进口有机超滤膜 国产陶瓷超滤膜

孔径 / nm 25 30

长度 / mm 1
 

537. 5 1
 

810. 0

外径 / mm 220 250

膜面积 / m2 55 28

价格 / (元·m-2 ) 200 1
 

000 ~ 1
 

800

运行温度 / ℃ 0~ 35 0 ~ 45

1. 4　 中试装置运行操作步骤

1. 4. 1　 恒压模式运行

　 　 在恒压模式下,陶瓷超滤膜低温时无需添加絮

凝剂; 常温条件下需投加 5
 

mg / L 聚合氯化铝

(PAC)。 启动进水泵混合海水与絮凝剂,有机超滤

膜装置均不添加絮凝剂。 启动进水泵混合海水与絮
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图 3　 内压式有机膜丝和陶瓷膜管实物图

Fig. 3　 Photographs
 

of
 

Inside-Out
 

Organic
 

Membrane
 

Fibers
 

and
 

Ceramic
 

Membrane
 

Tubes

凝剂(如需),调节进水压力预设值,陶瓷膜为 0. 05、
0. 10

 

MPa 或 0. 15
 

MPa,有机膜为 0. 02、0. 03
 

MPa
或 0. 04

 

MPa,启动超滤膜系统并监测产水通量。 对

于有机超滤膜装置,进水中不添加絮凝剂,进水压力

设置为 0. 02、0. 03
 

MPa 或 0. 04
 

MPa 的预设值,随后

启动系统并监测产水通量,试验中每 5
 

min 记录产

水量,每 20
 

min 检测产水的淤泥密度指数( SDI)值

和浑浊度。 若产水 SDI>3、浑浊度>0. 2
 

NTU,或陶

瓷膜系统运行达 240
 

min、有机膜系统运行 60
 

min
后且产水通量低于 91

 

L / ( m2·h) (即产水量为 5
 

m3 / h)时,试验终止。
1. 4. 2　 恒流模式运行

　 　 在恒流模式下,陶瓷超滤膜系统低温运行不加

絮凝剂,常温投加 5
 

mg / L
 

PAC;有机超滤膜装置仍

不投加絮凝剂。 启动进水泵混合海水与絮凝剂(如

需),调节进水流量至 5、6
 

m3 / h 或 7
 

m3 / h 的预设

值,启动系统后并监测跨膜压差和产水量。 试验期

间每 5
 

min 记录产水量,每 20
 

min 检测 SDI 值和浑

浊度。 当产水 SDI 值>3、浑浊度>0. 2
 

NTU,或跨膜

压差提高 25%,试验终止。
2　 结果和讨论
2. 1　 恒压运行下陶瓷膜和有机膜产水通量比较

　 　 图 4 展示了恒压运行模式下陶瓷膜与有机膜在

不同温度条件下的产水通量变化。 如图 4(a)和图

4(b)所示,在常温(16. 7 ~ 20. 9
 

℃ )条件下,2 种膜

在运行初期均因“压实现象”导致通量快速衰减,随
后保持较稳定的通量。 在较低运行压力下,膜的单

周期运行时间显著延长。 当陶瓷膜在 0. 15
 

MPa 压

力下运行时,其产水通量从初始的 483
 

L / (m2·h)在

60
 

min 内骤降至 204
 

L / (m2·h),而相同压力下有机

膜的通量下降速率更快;在 0. 05
 

MPa 压力下,陶瓷

膜则需 180
 

min 才降至相同通量水平。
如图 4(c)和图 4(d)所示,低温(2. 2 ~ 5. 0

 

℃ )

条件下,水的黏度升高导致 2 种膜的初始通量均下

降。 与常温相比,在 0. 05、0. 10、0. 15
 

MPa 压力下,
陶瓷 膜 的 初 始 通 量 分 别 降 低 15. 9%、 27. 9%、
34. 4%,而有机膜的降幅则较小分别为 11. 5%、
8. 8%、1. 9%。 值得注意的是,低温进水水质(表 1)
显著优于常温条件,尤其浑浊度由 7. 96

 

NTU 降至

0. 76
 

NTU,表明水质改善并未显著缓解低温对膜通

量的抑制作用。
结构差异进一步解释了陶瓷膜的性能表现:内

压式陶瓷膜的流体需通过多孔支撑层排出[图 3
(b)],高黏度水导致长距离流道的过滤阻力增大。
然而,即使在低温 0. 05

 

MPa 压力下,陶瓷膜仍能维

持 179
 

L / ( m2 ·h ) 的 通 量, 满 足 设 计 产 水 量

(≥5
 

m3 / h);相比之下,有机膜在 0. 02
 

MPa 压力下

产水量低于 5
 

m3 / h,需将跨膜压差提升至 0. 03
 

MPa
以上才能稳定达到设计标准。
2. 2　 恒流运行下陶瓷膜和有机膜的运行性能比较

　 　 图 5 展示了恒流运行模式下常温和低温时陶瓷

膜与有机膜的跨膜压差变化规律。 如图 5(a)和图

5(b)所示,在常温条件下,陶瓷膜的跨膜压差随流

量增加显著上升且波动幅度较大;当流量为 5
 

m3 / h
时,跨膜压差为 0. 06 ~ 0. 08

 

MPa,而当流量增加至

7
 

m3 / h 时,跨膜压差峰值超过 0. 1
 

MPa。 相比之下,
有机膜在相同条件下的跨膜压差波动较小且相对平

稳,仅在运行约 120
 

min 后出现快速上升趋势。
如图 5(c)和图 5(d)所示,在低温条件下,2 种

膜的跨膜压差均呈现“初期平稳-后期增长”趋势。
尽管低温进水浑浊度( 1. 9

 

NTU) 低于常温 ( 5. 12
 

NTU),但高于恒压模式下的进水浑浊度 ( 0. 76
 

NTU),导致跨膜压差增长速率较常温试验减缓。 然

而,在相同产水量条件下(如 5
 

m3 / h),低温时的跨

膜压差显著高于常温。
得益于陶瓷膜的机械强度优势,使得其在低温

下可通过提升跨膜压差增强过滤推动力,确保了陶

瓷膜在低温工况下仍能保障反渗透单元的进水水量

及水质稳定性。
2. 3　 恒流运行模式下陶瓷膜和有机膜产水量比较

　 　 图 6 展示了恒流运行模式下常温 ( 16. 7 ~
20. 9 ℃ )和低温(2. 2 ~ 5. 0 ℃ )时陶瓷膜和有机膜的

产水量比较结果。 在不同进水温度试验条件下,陶
瓷膜的产水量随着跨膜压差的增大而增加。 在

0. 05、0. 1
 

MPa 和 0. 15
 

MPa
 

3 个跨膜压差下,常温
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图 4　 恒压运行模式常温和低温条件下陶瓷膜和有机膜产水通量变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

Water
 

Flux
 

of
 

Ceramic
 

Membranes
 

and
 

Organic
 

Membranes
 

under
 

Normal
 

Temperature
 

and
 

Low
 

Temperature
 

Conditions
 

in
 

Constant
 

Pressure
 

Operation
 

Mode

图 5　 恒流运行模式常温和低温条件下陶瓷膜和有机膜跨膜压差变化

Fig. 5　 TMP
 

Changes
 

of
 

Ceramic
 

and
 

Organic
 

Membranes
 

under
 

Normal
  

and
 

Low
 

Temperature
 

Conditions
 

in
 

Constant
 

Flow
 

Operation
 

Mode

—45—

杨　 鑫,刘旭阳,杨兴涛,等.
国产陶瓷超滤膜在低温海水淡化中的应用

　
Vol. 44,No. 7,2025



图 6　 恒流运行模式下不同进水水温时陶瓷膜和有机膜的产水量比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

Water
 

Production
 

between
 

Ceramic
  

and
 

Organic
 

Membranes
 

under
 

Constant
 

Flow
 

Operation
 

in
 

Different
 

Inflow
 

Water
 

Temperature

产水量分别约为 5. 5、7. 0
 

m3 / h 和 6. 5
 

m3 / h;低温产

水量分别约为 4. 5、6. 5
 

m3 / h 和 7. 5
 

m3 / h。 在恒流

运行模式下,陶瓷膜可通过提高跨膜压差来增加过

滤推动力,从而维持稳定的产水量。
有机膜的产水量同样随跨膜压差升高而增加。

在 0. 02、0. 03
 

MPa 和 0. 04
 

MPa
 

3 个跨膜压差下,常
温产水量分别约为 5. 2、5. 4

 

m3 / h 和 5. 6
 

m3 / h;低温

产水量分别约为 2. 0、2. 2
 

m3 / h 和 2. 5
 

m3 / h。 这说

明提高跨膜压差对有机膜产水量的提升效果有限,
与陶瓷膜相比,低温条件对有机膜的影响更为显著,
其产水量仅为常温条件下的 37% ~ 41%。
3　 结论
　 　 (1) 在恒压运行模式下,2 种膜均因“压实现

象”导致初期通量快速衰减,但陶瓷膜在低压力下

单周期运行时间显著延长,且陶瓷膜的产水通量始

终显著高于有机膜。 低温条件下,水黏度升高导致

2 种膜初始通量下降,陶瓷膜降幅更大,而有机膜降

幅相对较小;但陶瓷膜仍满足设计产水量,而有机膜

需将跨膜压差提升至 0. 03
 

MPa 以上才能达标。 尽

管低温时期进水浑浊度显著降低,但水质改善未能

缓解低温对有机膜产水通量的抑制作用。
(2)在恒流运行模式下,常温时陶瓷膜的跨膜

压差随流量升高显著波动,而有机膜跨膜压差波动

较小且更稳定。 低温时 2 种膜跨膜压差均呈“初期

平稳-后期增长”趋势,但低温跨膜压差增长速率较

常温时减缓。 陶瓷膜通过提升跨膜压差维持反渗透

进水水量及水质稳定;而有机膜跨膜压差提升对产

水量的促进作用有限。

(3)在恒流运行模式下,陶瓷膜可通过提高跨

膜压差来增加过滤推动力,从而维持稳定的产水量;
相比之下,低温条件对有机膜的影响更为显著,其产

水量仅为常温条件下的 37% ~ 41%。
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