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反渗透膜废弃阶段生命周期评价的研究进展 

黄思怡，刘长灏*，冯英楠 

（北京理工大学 化学与化工学院，北京 102488） 

 

摘要：反渗透（RO）技术被广泛应用于水处理领域，在海水淡化及废水处理中均发挥着重要作用。随

着 RO 技术应用规模日益扩大，产生了大量的废旧 RO 膜，大部分被填埋或焚烧处理，造成环境污染

的同时还浪费资源。归纳了当前废旧 RO 膜资源化利用的方式，包括再利用、再循环和能量回收；基

于生命周期评价（LCA）框架对 RO 膜废弃阶段的 LCA 研究现状进行分析。结果表明，废旧 RO 膜的

资源化利用提高了 RO 脱盐的可持续性，是建立 RO 膜产业循环经济系统的有效途径。目前，针对废

旧 RO 膜资源化利用的生命周期评价研究仍处于起步阶段，亟待针对新兴废旧 RO 膜资源化利用技术

的生命周期评价、多种废旧 RO 膜资源化利用方式的对比评价等问题展开研究。 
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反渗透（Reverse osmosis, RO）技术因其操作简单、能耗较低及脱盐高效等特点，已成为应用最广泛

的脱盐技术[1]。近年来，全球海水淡化和苦咸水淡化规模不断增长，预计在 2022—2027 年间将以约 8.1%

的复合年增长率增长[2]。我国自然资源部在报告中指出，我国 RO 海水淡化工程逐年增长，截至 2022 年

底，我国 RO 海水淡化工程已达 153×104 t/d，占总海水淡化工程规模的 64.91%[3]。此外，RO 膜还被广

泛应用于市政和工业废水处理、半导体以及制药工业超纯水制备等领域[4]。 

在 RO 膜水处理过程中，由于不可避免的膜污染以及膜性能下降等问题，需要定期更换膜组件。在苦

咸水淡化和海水淡化中，RO 膜的平均年替代率为 10%~20%[5-6]；在工业废水和三级污水处理中，RO 膜

的平均年替代率分别达到 25%和 33%[7]。实际 RO 膜的平均寿命在 5~7 年[8]。因此，每年都会产生大量的

废旧 RO 膜，并将随着 RO 膜应用规模的不断扩大而持续增长，预计到 2025 年，全球每年将产生超过 200

万个废旧 RO 膜[9]。我国每年产生的 8 英寸（0.2032 m）废旧 RO 膜约有 45~65 万个[4]。废旧 RO 膜主要

被送至垃圾填埋场进行填埋处置[10-11]，这不仅会占用大量土地资源[1]，产生垃圾渗滤液[12]，运输过程也会

产生大量的温室气体。同时，RO 膜中可拆解回收利用的资源也未能有效利用，不具有可持续性。由此可

见，RO 膜废弃后的处置问题已成为制约膜产业持续发展的重要问题之一。 

将 RO 膜的生命周期与循环经济理念有效结合，构建 RO 膜的循环利用体系，正受到高度关注[13]。我

国“十四五”工业绿色发展规划强调了促进资源利用循环化以及推动绿色低碳发展的任务[14]。在这一背

景下，废旧 RO 膜的资源化利用成为 RO 膜废弃阶段进行科学处置的必然选择。目前，已有许多研究探讨 

了废旧 RO 膜的资源化利用途径，如清洗后直接再利用[15-16]、化学改性后再循环使用[17-19]以及回收废旧

RO 膜中的可再生材料和能量[7,20]等。虽然废旧 RO 膜资源化利用已被证明具有技术可行性，但这些技术 

的工业化应用仍受到环境影响和成本效益不明确、缺乏相关政策支持等因素制约。因此，亟待对其开展环

境影响研究，从而为科学制定废旧 RO 膜的管理方案提供参考和理论方法的依据。生命周期评价（Life 

Cycle Assessment, LCA）是一种被广泛应用于评价产品或生产活动相关环境影响的工具，其结果对于建立

RO 膜循环利用体系，实现膜产业的可持续发展具有重要作用。目前，针对 RO 膜废弃后资源化利用的

LCA 研究正愈发受到关注，但仍处于起步阶段，缺乏系统标准的研究框架和流程。本文概述了废旧 RO
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膜资源化利用方式，系统归纳分析了 RO 膜废弃阶段的 LCA 研究以及经济效益评价研究现状，并指出未

来研究方向与挑战。 

1 废旧反渗透膜资源化利用方式现状 

目前市面上售卖的 RO 膜中约 90%都是薄膜复合聚酰胺（Thin Film Composite Polyamide, TFC-PA）

膜[21]。TFC-RO 膜通常由多层不同的高分子材料组装而成，即超薄致密的芳香聚酰胺选择层，多孔聚合物

支撑层和无纺布支撑层[22]。RO 膜组件还包括聚丙烯（PP）进料格网、聚酯渗透格网、丙烯晴丁二烯苯乙

烯（ABS）制成的膜壳和端盖、玻璃纤维外壳和含有环氧类成分的胶合部件等[23]。 

为实现膜产业的可持续发展，需要基于循环经济理念，将 RO 膜设计制造-使用维护-废弃转变为 RO

膜设计制造-使用维护-再利用-回收利用的过程，如图 1 所示。为此，欧盟在 2008/98/EC 废物指令[24]及其

2018 年修正案（2018/851 指令）中[25]根据循环经济理念，建立了基于 4R 原则的废物管理等级体系，分

别是减量化（Reduce）、再利用（Reuse）、再循环（Recycle）、再回收（Recovery），对应于该体系的 RO 膜

管理等级体系如图 2 所示。其中减量化是指在 RO 膜制造阶段采用绿色设计，采用便于回收和降解的聚

合物，如纤维素基[26]、聚羟基脂肪酸酯[27]、壳聚糖[28]等。同时，在 RO 膜使用阶段通过进料预处理和定

期检测清洗来预防和缓解污损，从而达到从源头减少污染和节约资源的目的。图中所体现的废旧 RO 膜

的资源化利用方式可被具体分为再利用、直接循环利用、间接循环利用和能量回收[23,29,30]。 

RO膜设计和制造

RO膜使用

和维护

RO膜再利用

RO膜再循环

最终废物处置

（能量回收）

 

图 1 RO 膜循环经济示意图[10] 

Fig. 1 Circular economy in RO membrane[10] 
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图 2 基于 4R 原则的 RO 膜废物管理等级体系 

Fig .2 Waste management hierarchy based on the 4R principle 

 

1.1 再利用 

再利用是指在不破坏废旧 RO 膜的结构以及选择层的前提下，通过物理或化学清洗去除大部分表面

污染，从而进行再利用[23]。Zheng 等[31]通过紫外照射模拟 RO 膜的老化过程，发现老化后的 RO 膜呈现类

似纳滤（Nanofiltration, NF）膜和超滤（Ultrafiltration, UF）膜的性能。这表明，废旧的 RO 膜可以在清洗

去除污染后进行重复利用。 



废旧 RO 膜的表面污染主要包括无机污染、有机污染、胶体污染和生物污染[32]。由于膜污染物的多

样性，需要根据膜材料结构特征、污染物特性以及清洗液的排放条件和造成的影响等信息建立适宜的清

洗方案，废旧 RO 膜污染清洗基本采用化学清洗[33]，有时与物理清洗结合能够进一步提高清洗的效率[34]。

表 1 给出了废旧 RO 膜表面污染常用的化学清洗方案[16,33,35]。 

表 1 废旧 RO 膜常用化学清洗方案 

Table 1 Regular chemical cleaning methods for end-of-life RO membranes 

污染类型 化学清洗方案 常用化学清洗剂 

无机污染 碱、酸、表面活性

剂、螯合剂 

氢氧化钠、三聚磷酸钠、氢氧化铵、盐酸、柠檬酸、磷酸、十二烷

基硫酸钠、乙二胺四乙酸 

有机污染 碱、酸、表面活性剂 氢氧化钠、盐酸、十二烷基硫酸钠 

胶体污染 碱、表面活性剂、螯

合剂 

氢氧化钠、十二烷基硫酸钠、乙二胺四乙酸 

生物污染 碱、酸、杀菌剂、表

面活性剂、螯合剂 

氢氧化钠、柠檬酸、酶、亚硫酸氢钠、十二烷基硫酸钠、乙二胺四

乙酸 

辛海[34]通过实验发现，清洗废旧 RO 膜的效果随着柠檬酸的浸泡时间增加而增加，同时，将超声和

清洗剂结合共同清洗可以提高清洗效率。西班牙的 Life-Remembrane 项目[36]中提出了一种常规的废旧 RO

膜清洗方案，即先使用碱性清洗剂（如 NaOH、磷酸盐、表面活性剂和螯合剂的混合物），之后使用酸性

清洗剂（如 HCl 或 H3PO4）来清除表面污垢，如图 3 所示。清洗后的膜盐截留率会降低，纯水通量会增

加，可以用于生活污水处理[37]和垃圾渗滤液处理[38]等过程。 

碱性清洗剂 酸性清洗剂

聚酯基底

聚酰胺活性层

聚砜支撑层

污染

 

图 3 废旧 RO 膜化学清洗流程示意图 

Fig. 3 Chemical cleaning process diagram of end-of-life RO membranes 

 

1.2 再循环 

再循环是将废旧 RO 膜进行加工，转化成其他产品或材料进行使用。对于常用的螺旋卷式 RO 膜，根

据回收膜是否保留其原有的螺旋卷式结构，可以分为直接循环利用和间接循环利用两种类型[13,23]。 

1.2.1  直接循环利用 

直接循环利用是在保留原有螺旋卷式结构的基础上，通过氧化剂部分或完全降解废旧 RO 膜的 PA 选

择层，获得具有 NF 或 UF 等性能的多孔再生膜使用，如图 4 所示。黄延平等[39]分析了氧化处理后的再生

膜性能，研究发现，氧化后的废旧 RO 膜能够用于实际生产且具有一定的稳定性。García-Pacheco 等[40]采

用了 8 英寸的螺旋卷式 RO 膜，分别用 NaClO（游离氯质量分数 0.124%）、丙酮（质量分数 1%）或 N-甲

基-2-吡咯烷酮（质量分数 1%）去除膜的 PA 层，结果发现利用 NaClO 溶液能够显著提高再生膜的透水性

能。冯向东等[41]用 NaClO、过硫酸钾、壳聚糖季铵盐作为氧化剂处理废旧 RO 膜，结果表明，NaClO 是

最经济有效的氧化剂，氧化后的 RO 膜能够有效截留小分子有机物且具有良好的分离性能稳定性。

Coutinho de Paula 等[42]通过实验研究发现，NaClO 水浴比 KMnO4 水浴具有更高的物理和化学稳定性，并

且可重复利用次数更多，更适用于工业应用，可以在一定程度上减少废水的产生。 
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图 4 废旧 RO 膜氧化降解流程示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of oxidative degradation process of end-of-life RO membranes 

 

García-Pacheco 等[43]通过实验确定了利用 NaClO 将废旧 RO 膜转化到 NF 膜和 UF 膜的边界条件，即

当游离氯暴露剂量为质量分数 0.1%·h 时，PA 层开始被降解，当达到质量分数 0.62%·h 时实现到 NF 膜

的转化，达到质量分数 3%·h 时实现到 UF 膜的转化。这项研究为 RO 膜转化为 NF、UF 膜的氧化剂用

量提供了参考。Morón-López 等[44]将氧化后的膜应用于膜生物反应器中以去除微囊藻毒素，该技术适用于

处理地表水或富含营养物质的再生水[45]，拓展了废旧 RO 膜循环利用的领域。Contreras-Martinez 等[46]通

过使用 NaClO 溶液以及界面聚合技术将废旧 RO 膜转化为正渗透（Forward Osmosis, FO）膜并应用于 FO

水处理过程，所制膜展现出与相同条件下使用的商业膜相当或更优的性能。这证明了将废旧 RO 膜循环

利用于 FO 过程的可行性，这种方式也有利于提高膜技术的可持续性。 

1.2.2  间接循环利用 

间接循环利用就是将废旧 RO 膜进行拆解，通过机械或化学的方法将膜组件的各部分材料进行提取

和回收[23]。机械回收是将材料通过分拣、粉碎、熔融、挤出等过程加工成新产品[22]；化学回收通常是通

过不同工艺下的降解实现的[47]。这类工艺可以将聚合物转化为单体或其他副产物，转化成的副产物可以

用于生产化学品和燃料等[48]。Souza dos Passos 等[20]在碱性环境下对 ABS 进行亚临界水热液化，最终得

到由低聚物组成的油品。Liang 等[49]发现，RO 膜组件在 600℃下热解可以产生油（质量分数 28%）、不凝

性气体（质量分数 17%）和半焦（质量分数 22%），其中油和不凝性气体可以用作燃料和化工原料，半焦

是合成碳点的良好的碳前驱体，碳点在光催化、光电子学等方面有很高的应用潜力。Guclu 等[50]在实验室

中用 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）成功分离了聚酰胺、聚砜和聚酯，结果得到了高纯度的聚砜和聚酯，这

为废旧 RO 膜膜片的循环利用提供了更多的选择性。由于 PP 有高强度、耐热性和耐化学性，通常在回收

之后被用于容器和包装中[51]。RO 膜组件中的 PET 渗透格网和 ABS 端盖、膜壳也可以被回收，其中聚酯

常被回收用于制造饮料容器[23]。对于玻璃纤维来说，通常的处理方式是进行焚烧和填埋[52]，但也可以通

过物理-机械回收方法将其转化为热固性材料[53]。 

1.3 能量回收 

根据欧盟提出的废物管理等级，固体废物热能的回收是废旧产品资源化利用的途径之一[23]。国际能

源署在《2023 年世界能源展望》[54]中指出，目前全球面临能源短缺问题，而对于能源的需求仍处于高水

平。因此，实现能源回收利用势在必行。对废弃物进行热能回收，不仅可以减少废弃物的体积，同时还能

推进能源回收利用[13]。工业上常用的固体废弃物能量回收技术包括焚烧、热解和气化[55]。Prince 等[56]对

分离后的废旧 RO 组件进行了热重分析，结果表明在 900℃以上燃烧，RO 膜组件的质量减少了 93%。

Lawler 等[57]将废旧 RO 膜部分氧化生成合成气，合成气燃烧后将热能转化成电能，实现了能量回收。Pontié

等[7]通过热解将废旧 RO 膜片和 PP 进料格网转化为替代燃料，结果表明，热解过程可以使废物质量减少

48.5%，同时 1t RO 组件可以生产 154 kg 的液态烃等液体燃料和 14.5 m3 的气体燃料。热解和气化提供了

与焚烧相似的电力生产能力，同时避免了大量二噁英和呋喃等有毒有害物质的排放[58]。 

综上所述，再利用方式操作简单且已有较为规范标准的清洗方案进行参考，但是这种方法对于废旧

RO 膜的性能有较高要求。相较于再利用，直接循环利用对废旧 RO 膜的性能要求较低，而且得到的多孔

再生膜应用范围较广，但是该方法转化过程中通常涉及到额外的化学处理步骤，会对环境造成潜在影响。

间接循环利用可以回收废旧 RO 膜中可利用的材料，但剩余部分仍难以回收实现充分利用。能量回收可

以减少废物体积和回收能源，但往往会产生大量排放，从而造成环境影响。因此，再利用和直接循环利用



通常被认为是较有前景的替代填埋的处置方式。 

2  反渗透膜废弃阶段的生命周期评价 

生命周期评价是目前广泛使用的环境管理工具，通过定量化研究能量和资源的利用以及向空气、水

和土壤的环境排放，来评估某一过程所造成的环境影响，是产品设计、生产工艺改进、环境政策制定和废

弃物管理等的首选工具[59]。根据 ISO 14040/14044 定义，LCA 框架被分为目的和范围的确定、清单分析、

影响评价和结果解释四个部分[60-61]。LCA 的结果可为相关政策的制定和循环体系的建立提供科学依据。

图 5 为 RO 膜废弃阶段的生命周期评价框架。表 2 归纳总结了目前反渗透膜废弃阶段生命周期评价研究

的相关内容。在现有研究中，有研究初步分析对比了多种废旧 RO 膜处置方式的环境影响[57,62]，有研究主

要评估了一种新兴废旧 RO 膜间接循环利用的环境影响[63]；还有部分研究在环境影响评估的基础上，从

经济方面评估了废旧 RO 膜直接循环利用的效益[9,64]。 
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图 5 RO 膜废弃阶段的生命周期评价框架 

Fig.5 Framework of life cycle assessment of RO membrane at abandonment stage 

 

表 2 RO 膜废弃阶段生命周期评价研究 

Table 2 Life cycle assessment of RO membrane at abandonment stage 

年份 处置场景 功能单元 系统边界 数据库 软件 生命周期影

响评价方法 

环境影

响类别 

重要参数 文献 

2012 填埋，焚烧，再利

用，回收组件，能

量回收 

1 个 8 英

寸 废 旧

RO 膜（37 

m2） 

运输，处

置，可利用

资源生产 

Ecoinvent 

AusLCI 

- - - - [62] 

2015 填埋，焚烧，气化，

电弧炉炼钢，回收

材料，再利用，转

化为 UF 膜利用 

1 个 8 英

寸 废 旧

RO 膜（37 

m2） 

运输，处

置，可利用

资源生产  

Ecoinvent 

AusLCI 

Simapro 

v8 

ReCiPe-

midpoint 

2，15 膜重复使

用寿命、

运输距离 

[57] 



2019 PS 

BWRO 转 化 为

NF、UF 膜 

SWRO 转 化 为

NF、UF 膜 

AS 

BWRO 转 化 为

NF、UF 膜 

SWRO 转 化 为

NF、UF 膜 

1 个 8 英

寸 废 旧

TFC RO

膜 （ 37 

m2） 

转化，废水

处理，再生

膜生产 

Ecoinvent OpenLCA 

1.6.3 

ILCD-

midpoint 

1-16 再生膜的

最小使用

寿命、使

用寿命比 

[64] 

2021 BWRO 转化为 NF

膜 

BWRO 转化为 UF

膜 

BWRO 和 SWRO

转化为 NF 膜 

1 个 8 英

寸 废 旧

RO 膜（37 

m2） 

收集，表

征，运输，

转化 

Ecoinvent OpenLCA 

1.10 

ILCD-

midpoint 

2，4，6，

13，15 

使用寿命

比 

[9]  

2022 BWRO 转化为 FO

膜 

回收 PP、PET、

ABS 

37 m2 的

废 旧

BWRO 膜 

收集，运

输，转化，

材料回收，

材料和膜

生产 

Ecoinvent OpenLCA 

1.10 

ILCD-

midpoint, 

ILCD-

endpoint 

1-19 - [63] 

注：PS-被动浸泡；AS-主动循环；BWRO-苦咸水淡化反渗透膜；SWRO-海水淡化反渗透膜；1-酸化；2-全球变暖；3-淡水

富营养化；4-海水富营养化；5-人体毒性，致癌；6-人体毒性，非致癌；7-电离辐射，生态系统；8-电离辐射，人体健康；

9-陆地生态毒性；10-淡水生态毒性；11-臭氧消耗；12-光化学臭氧生产，人体健康；13-颗粒物/呼吸性无机物；14-土地使

用；15-矿物、化石和可再生能源消耗；16-水资源消耗；17-生态系统；18-人体健康；19-总资源消耗。 

2.1 目的和范围 

目的和范围的确定是 LCA 的基础，直接影响到评价的过程和最终的结论。在这一阶段需要明确开展

LCA 的目的、确定研究的系统边界和功能单元等[59]。Lawler 等[57]对比研究了多种废旧 RO 膜处置方式的

生命周期环境影响，选取了 1 个标准的 8 英寸薄膜复合 RO 膜作为 LCA 研究的功能单元。Senán-Salinas

等[9,64]对比研究了将废旧 RO 膜转化为 NF 膜和 UF 膜再使用的环境影响和经济效益，将 1 个标准的 8 英

寸薄膜复合 RO 膜作为功能单元。Senán-Salinas 等[63]研究了废旧 RO 膜转化为正渗透膜并回收其中的塑

料组件的环境影响，选取的功能单元为一个 8 英寸的苦咸水淡化 RO 膜。  

系统边界的建立应根据研究的目的来确定。废旧 RO 膜处置阶段 LCA 的系统边界通常包括上游阶段

（电力生产，原材料开采和生产，机械、建筑及车辆建设）、处置阶段（运输，废旧 RO 膜处置，废弃物

处理，环境排放，可利用资源和电力回收）以及通过可利用资源和电力生产抵消环境负荷。因此，可以建

立一般的 RO 膜废弃阶段的 LCA 系统边界，如图 6 所示。 
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运输 废旧RO膜处置

废弃物处理

环境排放

可利用资源
电力

资源、电力生产
抵消环境负荷

 
图 6 RO 膜废弃阶段 LCA 系统边界 

Fig. 6 LCA system boundary of RO membrane at abandonment stage 

 

2.2 清单分析 

生命周期清单分析是进行数据收集整理，将所研究系统有关输入和输出量化的过程[59]。RO 膜废弃阶

段中主要输入清单包括废旧 RO 膜的运输、处理废旧 RO 膜所需的能源以及原材料的投入，输出清单包括

过程中产生的可利用材料、电力、废气、废水和固体废弃物的排放。 

在清单分析中，运输距离和再生膜的使用寿命是可能会影响评价结果的参数。有学者研究了运输距

离对环境评价的影响。其中，Lawler 等[57]研究发现，运输距离的长短对处置情景的环境评价结果有较大

的影响，特别是对于再利用、直接循环利用和电弧炉炼钢这三种情景。相比于填埋、焚烧和气化，再利用、

直接循环利用和电弧炉炼钢情景中运输过程有着更高的 CO2 排放占比。 

在再生膜使用寿命（SL）方面，Lawler 等[57]研究发现，当再利用的膜使用寿命超过 11 个月以及转化

成 UF 膜的膜使用寿命超过 1.4 年的时候，再利用和直接循环利用这两种情景都比填埋有更高的环境效

益。由于膜使用寿命的长短取决于多种因素，目前还无法进行标准化的检验，为了估计商业膜和再生膜的

使用寿命，Senán-Salinas等[63]定义了两个新的指标：再生膜的最短使用寿命（MSL）和使用寿命比率（SLR），

如式(1)-(3)所示。MSL 是用再生膜替代商业膜时更有利于环境所需的最短使用寿命的估计值。研究结果

表明，将废旧苦咸水淡化 RO 膜转化为 NF 和 UF 膜以及废旧海水淡化 RO 膜转化为 NF 膜的情况下，再

生膜的使用寿命长于商业膜的 1/14 时，这种资源化利用方式仍对环境有益。 

Impactrecycling=Impactnew∙ (
SLrecycled

SLnew
∙
Arecycled

Anew
∙
Lrecycled

Lnew
) (1) 

SLR=
SLrecycled

SLnew
=

Impactrecycling

Impactnew∙(
Arecycled

Anew
∙
Lrecycled

Lnew
)

(2)
 

MSLrecycled=SLnew∙SLR=SLnew∙
Impactrecycling

Impactnew∙ (
Arecycled

Anew
∙
Lrecycled

Lnew
)

(3)
 

式中，Impactrecycling/new为生产一个再生膜/新商业膜的影响； SLrecycled/new为再生膜/商业膜使用寿命，单

位为年； Arecycled/new为再生膜/商业膜的活性膜表面积，单位为 m2；Lrecycled/new为再生膜/商业膜渗透性，

单位为 l·m-2·h-1·MPa-1。 

目前很多新兴废旧 RO 膜资源化利用技术仍处于实验室规模阶段，由于实验室规模下的试剂用量以

及实验设备都与工业规模下的不同，因此，仅依靠实验室规模下的清单数据进行研究会产生一定偏差。

Piccinno 等[65]提出了一种放大的框架以实现从实验室到工业化的 LCA 研究，即（1）建立实验室方案，该

方案应记录实验室规模所涉及的所有步骤和数量的信息，这些信息可以通过实验室实验、出版物或专利

文件中直接获取；（2）根据（1）中的信息，设计工厂流程图，流程图应包括所有涉及的步骤以及规模、



反应器、仪器和主要设备，该文章中提供了用于设计基于放大的工厂流程图的指南；（3）对每个单独的过

程步骤按照该框架程序进行放大；（4）关联和合并所有工艺步骤的输入输出数据；（5）运用获得的数据结

果进行 LCA 研究，但这一框架仍需进一步的优化和扩展。 

2.3 反渗透膜废弃阶段的环境影响评价 

生命周期影响评价（Life Cycle Impact Assessment, LCIA）是将环境影响定性定量的过程，一般分为

分类、特征化和评价三个阶段[59]。表 2 给出了目前 RO 膜废弃阶段 LCA 研究中所选的 LCIA 方法以及环

境影响类别。由于 LCIA 方法覆盖范围不同以及表征模型多样，选择不同的 LCIA 方法可能会得到不同的

结果。Zhou 等[66]选取通用的 CML2 方法以及美国特定的 TRACI 方法，以研究不同的 LCIA 方法对环境

评价结果的影响，结果表明，不同的 LCIA 方法在全球变暖和臭氧损耗等大尺度问题上影响较小，在酸

化、富营养化、光化学氧化、人体健康和生态毒性等方面的影响可能较大。因此，应尽可能选择区域特定

的 LCIA 方法，如果没有开发对应地区的方法，可以选择通用的 LCIA 方法，例如 CML 2001[67]、ILCD[68]、

ReCiPe 2016[69]等。CML 2001 是从中点（midpoint）层次展开，以问题为导向的方法，关注污染物排放对

环境造成的潜在影响，以污染物当量表征环境影响[70]，包含人体毒性、酸化、非生物资源消耗等环境影

响类别。同时，该模型对水体影响划分较细，包括淡水/海洋水体生态毒性、淡水/海洋沉积物生态毒性以

及富营养化，但并未考虑水资源消耗问题[71]。ILCD 是针对欧洲地区的 LCIA 方法，通过比较评估不同

LCIA 方法，根据定义的标准编制中点和终点（endpoint）的每个影响类别的推荐方法列表[72,73]，提出气候

变化、酸化、富营养化、水资源耗竭等环境影响类别的建议。ReCiPe 2016 可以分别从中点和终点层次展

开，终点层次以损害评估为主，关注污染物排放对生态环境、人体健康和资源造成的损伤[70]。相比于 CML 

2001 和 ILCD，ReCiPe 2016 包含了更多的中点影响类别，包括全球变暖、水资源消耗等 18 种类别，终点

损害类别包括人体健康损害、生态系统损害以及资源耗竭。 

Lawler 等[57]对比研究了 7 种废旧 RO 膜的处置方式，采用了 ReCiPe-midpoint 方法，其影响类别指标

直接来源于清单结果，然后选择通过全球变暖和化石燃料损耗这两个环境影响类别进行详细分析。结果

表明，再利用情景的环境效益最高，转化为 UF 膜循环使用情景由于涉及到化学氧化的过程，其环境效益

次之。同时，回收每千克的 PET 和 PP 能分别避免 0.93 和 1.25 kg 的 CO2当量影响，接近于澳大利亚回收

PET 和 PP 效益的平均值。焚烧、气化以及电弧炉炼钢都可以通过回收能量以生产电力或焦炭炼钢来减少

环境影响。因此，上述方式都有比填埋更高的环境效益，可以作为填埋的替代处置方式。Senán-Salinas 等
[64]对比研究了废旧 RO 膜转化为 UF 和 NF 膜的情景，以及主动循环转化（AS）和被动浸泡转化（PS）两

种处理方式产生的差异，采用了 ILCD-midpoint 法，并利用聚类分析将 16 种环境影响类别进行分类，能

够识别特定环境问题。结果表明，PS 是最环保的方式，且在 PS 的情况下将废旧 RO 膜转化为 NF、UF 膜

均有良好的环境效益。Senán-Salinas 等[9]结合地理信息系统评估了废旧 RO 膜直接循环利用的环境潜力，

研究结果表明，与生产新膜相比，直接循环利用废旧 RO 膜具有巨大的环境潜力，循环利用每个膜组件可

以避免 98.5~199 kg 的 CO2 当量影响。Senán-Salinas 等[63]研究了一种新兴的间接循环利用方式的环境潜

力，采用 ILCD-midpoint 和 ILCD-endpoint 进行分析。研究结果表明，除了电离辐射和淡水富营养化以外，

其他中点和终点影响类别都显示出该方法具有良好的环境效益，但是从全球变暖来看，这种间接循环利

用策略的环境效益低于直接循环利用。由上述研究可以发现，已有 RO 膜废弃阶段的 LCA 研究针对多种

废旧 RO 膜的处置方式以及单一资源化利用技术的环境影响评价进行了初步研究，其中仅有的资源化利

用技术对比研究是在澳大利亚的背景下进行的，目前尚未见有关于我国废旧 RO 膜资源化利用 LCA 研究

的报道。 

2.4 反渗透膜废弃阶段的经济效益评价 

为更加系统地评估废旧 RO 膜资源化利用方式，完善 RO 膜废弃阶段的 LCA 研究，可在环境影响评

价分析的基础上，进一步考虑经济成本，注重环境与经济的权衡。成本效益分析法是评估资源化利用技术

经济可行性的有效工具[74]，能够量化整个过程的成本和效益，通过比较分析以确定最优方案。其中，生

命周期成本（Life Cycle Cost, LCC）常用于分析成本效益。LCC 是一种基于生命周期理论，对研究对象生



命周期的经济成本和资本投入进行分析的方法[75]，是公认且应用广泛的经济评估工具[60,76]。 

Coutinho de Paula 等[77]对废旧 RO 膜直接循环利用过程进行了成本分析，并与新膜的市场成本进行对

比，研究结果表明，使用化学转化方式对废旧 RO 膜进行循环利用具有良好的经济收益，可节约 98.9%的

资金。Morón-López 等[11]将废旧 RO 膜作为可选择性去除微囊藻素的生物膜固定化载体，根据实验室规模

的结果做了放大设计，通过计算资本性支出和运营支出的成本对放大后的系统进行经济性评估。研究结

果表明，这种方法和传统处理方法（臭氧、颗粒活性炭、紫外线辐射）以及传统的膜过滤方法（RO 或

NF/RO）相比成本更低。Senán-Salinas 等[64]采用成本效果分析方法对废旧 RO 膜直接循环转化为 NF 膜和

UF 膜过程进行经济效益评估，分析比较了在 PS 和 AS 情况下转化的成本差异，结果表明，PS 的成本

（29.9~41.53 €/组件）均小于 AS（54.5~73.35 €/组件）。Moreira 等[78]比较了再生超滤膜（UFr）和浸没式

超滤膜（UFs）以及加压式超滤膜（UFp）的成本效益，通过计算资本性和运营成本，利用净现值和收益

率进行评估。研究结果表明，UFr 的成本（0.623 $/m3）均低于 UFs（0.688 $/m3）和 UFp（0.627 $/m3）的

成本。同时，UFr 的收益率（45.66%）也均高于 UFs（21.3%）和 UFp（32.42%）。 

在现有经济效益评估的研究中，基本都计算了废旧 RO 膜资源化利用过程的经济成本，即资本性（设

备建造购买、场地租赁等）和运营支出（维护、劳动力、能源使用、折旧成本等），再通过收益率等指标

进行评估。在生命周期成本分析中，既包括内部成本（经济成本），也包括外部成本（环境负荷带来的成

本）。然而，现有的研究尚未计算废旧 RO 膜资源化利用过程的外部成本，忽略了环境负荷所带来的潜在

经济成本，这会导致不能更为系统的揭示最终的收益结果。 

3  研究趋势展望 

3.1 新兴废旧反渗透膜资源化利用技术的生命周期评价 

近年来，新兴的废旧 RO 膜资源化利用技术研究仅在实验室规模下验证了技术可行性，对该类技术

开展 LCA 研究，能够通过识别过程的环境影响来为技术的优化提供方向。然而，该类技术的实验数据有

限且缺乏工业化放大经验。因此，如何基于实验数据和生命周期思想，利用化工过程建模、数值模拟以及

机器学习等方法对新兴废旧 RO 膜资源化利用技术进行 LCA 研究还有待进一步研究。 

3.2 废旧反渗透膜资源化利用方式的对比评价以及多维度的系统评价 

目前废旧 RO 膜资源化利用方式不断发展，但缺乏较为系统和标准的废旧 RO 膜管理方案。因此，应

对多种废旧 RO 膜资源化利用方式进行对比评价，以便为建立更完善的废旧 RO 膜管理方案提供依据。此

外，单一的环境或经济维度的评价难以系统的揭示废旧 RO 膜资源化利用的工业化应用前景。现有 RO 膜

废弃阶段的 LCA 研究大都侧重于环境维度的评估，经济维度评估不完善且缺乏社会维度评估。社会生命

周期评价（SLCA）是一种新兴的评估产品或过程潜在的积极、消极的社会影响的方法[79-80]，可将其用于

社会效益的评价之中以建立多维度的 RO 膜废弃阶段的系统评价体系。 

3.3 中国背景下废旧反渗透膜资源化利用方式的生命周期评价 

现有的 RO 膜废弃阶段的 LCA 研究基本都是基于国外的背景数据开展，关于中国背景下 RO 膜废弃

阶段的 LCA 研究存在一定的空白。最主要的原因是缺乏统一完整、适用于中国国情的数据库和影响评价

模型[81]，这也是目前开展各领域 LCA 研究的共性问题。随着“双碳”目标的提出，废弃物的循环利用正

成为研究热点，对 RO 膜废弃阶段开展本土化的 LCA 研究亟待进行。 

3.4 废旧反渗透膜资源化利用方式的动态生命周期评价 

废旧 RO 膜资源化利用会受到地区的废物管理政策、处置设施等因素影响，其对环境造成的影响会

随着时间和空间的改变而变化。在构建传统的静态清单分析基础上，可以结合地理信息技术[82]以及区域

统计数据实现 LCA 的区域化，从而达到进行动态生命周期评价的目的。动态的生命周期评价可以反映不

同地区的废旧 RO 膜管理方案的环境影响以及预测废旧 RO 膜资源化利用的发展状况，对建立符合地区

情况的废旧 RO 膜管理政策具有指导意义。 



4  结语 

为提高 RO 膜的可持续性，亟需建立废旧 RO 膜的循环利用体系。迄今为止，已研究的废旧 RO 膜资

源化利用方式可以分为再利用、直接循环利用、间接循环利用和能量回收，这些方式均已证明具有技术可

行性。为验证工业应用可行性，还应进一步考虑其环境潜力和经济竞争力。已有废旧 RO 膜资源化利用的

LCA 研究主要集中于再利用和循环利用，并表明再利用和循环利用均具有良好的环境效益；同时还评估

了运输距离和膜使用寿命对结果的影响。RO 膜废弃阶段的经济效益评价主要通过计算内部成本，即资本

性和运营支出来评估，尚缺少对外部环境负荷带来的经济成本的考虑。今后，对废旧 RO 膜废弃阶段的

LCA 研究需要纳入更多的新兴资源化利用技术并进行多维度系统评价的对比分析。此外，还需建立统一

完整、本土化数据库和评价模型，以评估中国背景下废旧 RO 膜资源化利用方式带来的环境影响，以及通

过建立相关的动态 LCA 评价模型以便于开展更系统深入的研究。 
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Abstract: Reverse osmosis (RO) technology is widely used in the field of water treatment, and plays an important 

role in desalination and wastewater treatment. While the scale of RO technology is expanding, a large number of 

end-of-life RO membranes are generated, most of which are disposed of in landfills or incinerated, causing 

environmental pollution and wasting resources at the same time. The current methods of managing end-of-life RO 

membranes, including reuse, recycling and energy recovery, were outlined according to the waste management 

hierarchy. And the current life cycle assessment (LCA) research on the abandonment stage of RO membranes was 

analyzed based on the LCA framework. The results indicate that the management of end-of-life RO membranes 

improves the sustainability of RO desalination, is an effective alternative to landfill, and is an effective way to 

introduce circular economy into RO membranes. Currently, the LCA for the management of end-of-life RO 

membranes is still in its infancy. It is urgent to carry out the life cycle assessment of emerging end-of-life RO 

membranes management technology, as well as the comparative life cycle assessment of the management of end-

of-life RO membranes. 

Keywords: life cycle assessment; reverse osmosis; membrane; recovery; circular economy; sustainability; 

environment 

 

 


