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膜分离技术在环保工程中的应用
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[摘要]膜分离技术作为一种新兴的分离技术,具有高效、节能、应用范围广等独特优点。文章综述了膜分

离机理、发展现状,研究膜分离技术在环保工程中的应用。
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1  前言
近二十年来,膜分离技术的应用取得了很大的进展,已逐步发展成一门应用科学。早期主

要用于海水和苦咸水的淡化, 而后则被广泛地应用在电子、医药、化工、电力等工业的超纯水制

备及各种物系的浓缩、分离和净化过程。特别是在开发水资源及三废治理中已成为一种节能、

高效的新型水处理手段。

111  膜分离技术应用的广泛性

膜分防技术就是借用于一种膜,根据被分离物系中各组分选择透过的能力不同来实现物

系各组分分离的技术。膜分离过程主要包括微滤、超滤、纳滤、反渗透、电渗透、液膜、渗透蒸

发、膜蒸镏等。当前应用最广泛的是前六种分离过程。

膜分离过程有许多重要的特点:

( 1)一般说来膜分离过程不发生相变比, 与有相变化的分离法和其它分离法相比, 能耗更

低。膜分离技术是一种节能的技术,因此膜分离过程的运行费用较低。表 1给出了各种海水

淡化方法所需的能量值, 表明反渗透法所需能量最低。

表 1 海水谈化所需的能量[ 1]

分离工艺名称 需消耗的动力( kW . h/ m3 ) 需消耗的热量( kJ/ m3)

反渗透法 315 1216 @ 103

冷冻法  913 3315 @ 103

萃取法  251 6 9211 @ 103

电渗析法 321 2 116 @ 103  
 多极闪蒸法 621 8 220 @ 103  

  ( 2)膜分离过程是在常温下进行的,同时特别适用于对热敏感的物质,如果汁、酸、血液及

生化制剂的分离、分级、浓缩和富集。因此也适用于生产废水中生物活性物质的回收。

( 3)膜分离技术不仅适用于有机物和无机物、病毒细菌和微粒的分离, 而且还适用于许多

特殊溶液体系的分离。如溶液中大分子与无机盐的分离;水和乳化液滴的分离;一些共沸物或

近沸点物系的分离等。
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( 4)由于膜分离过程主要是用压力作为膜分离的推动力,因此分离装置简单,操作容易,设

备占地面积少, 造价低。

112  膜分离技术的发展趋势

由于膜分离技术具有上述特点,近 20年来,膜分离技术作为一门新兴的化工分离单元操

作,在各个领域得到广泛的应用,并发挥着越来越重要的作用。膜分离技术的迅速发展可从世

界用膜的销售额得到说明,见表 2。

表 2  世界分离膜市场的动向(亿美元) [ 1]

国

年 膜
微滤 超滤 反渗透

气体

分蒸
电渗透

渗透

气化
透析 合计

美国

86

91

96

310

415

710

01 65

019

115

01 75

110

115

013

016

110

017

01 73

01 81

014

017

015

017

018

519

8183

13131

西欧

86

91

96

110

116

216

013

01 55

018

01 25

014

016

01 05

01 18

01 03

01 03

013

018

0112

215

312

318

4135

6163

8123

日本

86

91

96

016

110

117

011

012

013

012

01 25

01 35

01 03

01 08

01 18

01 35

014

01 55

0105

0112

117

118

211

2198

3178

5130

其它

86

91

96

011

013

019

011

016

01 05

01 12 01 06 01 07

012

018

213

013

1125

4105

合计

86

91

96

13153

20149

30189

2  膜分离技术在环保工程的应用
随着工业的进一步发展, 水源和大气污染日益严重。为了保护环境不受污染,同时回收有

用物质,在工业废水、废气排放之前必须进行净化处理。膜分离技术在环境工程特别是工业废

水、废气的处理中应用已被证明卓有成效,在不少废水处理中能实现闭路循环。既对废水废气

进行有效净化, 又能回收有用物质。目前膜分离技术已被广泛应用在电镀、化纤、印染、化工、

电泳漆、矿山、造纸以及放射性等废水的处理。膜分离技术在环保工程中应用广泛。

211  膜分离技术用于饮用水的净化

由于环境污染、洪涝灾害、战争等原因,造成人类饮用水源水质恶化,严重威胁着人类的健

康与生存。因此发达国家和多数发展中国家对水的净化都给予高度重视。

在中国,膜与膜技术大约从 60年代开始研究,在/六五0、/七五0和/八五0及当前国家任务

中均被列为重点项目。在微滤、超滤、反渗透、电透析等方面都已产业化,有的膜产品已达到国

际水平。但产品的种类和产业化规模与国外先进水平尚有较大差距。

水净化的主要内容是饮用水的净化,不仅要求去除水中的致病菌、病毒、有害的重金属离

子,而且还要除去水中的有机物,特别是象农药、表面活性剂、消毒剂等。传统饮用水处理工艺

是原水 ) ) ) 絮凝沉淀 ) ) ) 机械过滤 ) ) ) 加氯 ) ) ) 自来水。但根据国际卫生组织报道, 由传统

工艺生产的自来水有 756种有害物质, 其中致癌物 20物,促癌物 18种,致突变物 56种。这说
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明水污染已给人类带来严重的危害,这此因素要求我们寻求有效的净水措施。

人们对饮用水净化的要求,也促进了水净化技术及瓶装净水工业的发展。1995年 11月

卫生部制定了瓶装饮用水的国家标准, 明确规定了反渗析技术是可以采用的技术之一。

212  膜分离技术在电镀工业中的应用

70年代初期开始用反渗透膜处理电镀废水, 并首先用于镀镍废水的回收处理, 此后又用

于处理镀铬、镀锌、镀铜、镀镉漂洗水。由于该项技术的可靠性和明显的经济效益,已被广泛采

用。

例如美国芝加哥 API 工业公司采用美国杜邦公司的/ B ) 90中空纤维反渗组件对镀镍漂

洗水做处理,含镍 650mg / L 的漂洗水,经反渗透处理,可将镍浓缩到 13000mg/ L, 膜对 Ni2+ 分

离率为 92% ,膜面污染每月清洗一次。

我国采用反渗透技术处理镀镍废水,于 1979年在北京广播器材厂镀铬生产线上应用。漂

洗水的Ni
2+
浓度为 1510- 2400mg / L ,系统对铬的分离率为97%,透水速度410 ? 10L/ m

2
d,对

镍的回收率> 99%, 三年内即可收回反渗透设备投资。

213  处理含重金属离子废水

用电渗析法处理含重金属离子废水的一个成功事例, 是刻蚀工艺和电子工艺中印刷线路

板氯化铜废水的处理。在印刷线路板生产工艺中,用刻蚀铜箔方法来生产线路板,因而有大量

被刻蚀下来的铜离子被水冲洗下来,成为工业废水中的主要有害离子而被排放。一个年排废

水 20万立方米的电路弧小型工厂,一年内就要排放掉近 30 吨金属铜, 这不仅浪费铜资源,而

且严重污染环境。

处理刻蚀工艺含铜废水的传统方法是中和沉淀法或离子交换法。中和沉淀法存在着废水

处理工程占地面积大,耗用大量化学试剂以及处理后水中含盐提高,尤其是 Cl- 含量高却不能

直接回收利用等缺点,而采用离子交换法处理,因废水中铜离子浓度高,易存在离子交换树脂

负荷重,失效快和再生频繁,运行费用高和容易造成二次污染等弊端,而在该离子浓度范围内

恰恰是电渗析技术的最佳适用范围。

我们对电渗析法处理氯化铜废水的技术可行性和经济性进行系统研究和评价。主要结果

如下:

( 1)氯化铜溶液的脱盐及浓缩特性

据文献报道[ 2] ,当电流密度足够高时, 铜的浓缩液根据浓度可选 2145mol. L - 1。即使在浓

缩液与除盐液铜离子浓度比达 900倍以上的条件,仍然呈现出良好的脱除和浓缩特性。

( 2)离子交换膜的适应性

离子交换膜是电渗析的关键部件之一(其费用约占电渗析器总成本 40%) ,对未使用的原

膜与使用 8个月之久的离子交换膜进行性能测试,结果如表 3。

表 3 国产异相离子交换膜使用前后性能对比[ 3]

膜类 含水量( % )
交换容量

( mmol/ g 干)

面电阻

( 81 cm2)
迁移数

使用前阳膜 491 98 21 23 8132 01968

使用后阳膜 501 20 31 12 9114 01970

使用前阴膜 371 24 21 13 121 20 01973

使用后阴膜 21 23 9100 01981
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  表 3数据显示离子交换膜的各项性能指标基本上没有发生变化,所选的离子交换膜处理

酸性刻蚀工艺含铜废水并没出现所谓的/中毒0现象,换言之,所选用的膜是适用的。

( 3)电耗评价

电渗析法处理氯化铜废水时, 其浓缩液与除盐液的浓度倍数 P 与电渗析本体耗电量W 之

间的关系,如图 1所示。

图 1  耗电量(处理 1吨水)与浓缩倍数的关系

原废水铜离子浓度在 1000- 3000mg / L 的范围,而除盐液铜离子浓度降至 20mg/ L 以下

时,每处理 1m3 废水的本体耗电量低于 110kW#h。在浓缩液中铜离子浓度高于 20g/ L 时,除

盐液中铜离子降到 20mg/ L 以下每处理 1m
3
废水的本体耗电量在 310kW#h左右。可见用电

渗析法处理氯化铜废液, 耗电量还是比较低的。

3  结束语
膜分离技术是一种较先进的分离方法,可广泛应用于电镀、化工、造纸等废水的处理,它具

有酸碱度不强、耗电少、节能等优点,为广大消费者及生产厂家普遍看好,同时它对保护环境及

综合利用具有一定借鉴意义
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Application of the Membrane Separation

Technique in Environmental Engineering

WANG Y-i fan

( Depar tment of Chemistry and Biology Engineering , Sanming College, Sanming 365004 , China)

Abstract:As a new and developing technique, the membrane separation technique is providing high efficiency

and energ y conservation, and its application field is w ide. T his article analysed the separation mechanism and the pre-

sent developing condition of membrane separ ation technique. The application of the membrane separation in environ-

mental engineering w as discussed.
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