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Abstract: Membrane separation technique is a kind of highly efficient separation method in modern water cleaning and 
separation technique, which is widely applied in the field of wastewater treatment and cleaning. Its applications are 
constantly expanding in prospect, depth and breadth. The separation mechanism, membrane material and characteristics 
of different kinds of separation membrane are systematically summarized and the present application and its progress in 
wastewater treatment and cleaning are emphatically introduced, the latest of membrane separation technique develop-
ment is also discussed. Finally, the development trend of membrane separation techniques in the future is prospected. 
All these offer reference for the popularity and spread of membrane separation technique. 
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摘  要：膜分离技术是现代水净化和分离技术中一种高效率的手段，在水处理和净化领域得到了广泛的应用，

其应用前景和应用深度和广度都不断的扩大。本文通过分析膜分离技术原理、膜材料及特点，总结了膜分离技

术在水净化以及污废水处理方面的应用现状及最新发展，展望了膜分离技术在水处理领域的应用前景和相关的

发展趋势，为膜分离技术的普及和推广提供参考。 
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1. 分离膜技术简介 

膜分离技术被认为是 20 世纪末至 21 世纪中期最

有发展前途的高新技术之一[1]。操作方便、不污染环

境、可在常温下连续操作、可专一配膜，便于与其他

技术集成。膜是分离两相和作为选择性传递物质的屏

障，通常可分为微孔滤膜(孔径 1~0.01 μm，可以除去

水中的大部分微粒、细菌等杂质)、超滤膜(孔径在几

十纳米左右，能够实现蛋白质等大分子的分级、纯化

及除去水中的病毒和热原体)、纳滤膜、反渗透膜(孔

径大约是几个埃，能够从水中脱除离子，达到海水和

苦咸水淡化的目的)和电渗析等[2]。第一代有机合成膜

是醋酸纤维膜，这类膜对 pH 值、温度适应范围小，

易被化学清洗剂腐蚀。第二代膜是以聚砜为代表的有
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机合成膜，这类膜对酸碱、温度适应性范围大，抗腐

蚀和氧化性能强。第三代膜是以陶瓷为代表的无机

膜，具有更好的化学稳定性，耐酸性、抗微生物能力

强以及耐高温等优点[3]。 

1.1. 有机膜 

有机膜也称为高分子分离膜(polymeric membrane 

for separation)，是由聚合物或高分子复合材料制得的

具有分离流体混合物功能的薄膜，通常包括醋酸纤维

素、芳香族聚酰胺、聚醚砜、氟聚合物等成膜材料[4]。

有机膜由最初的微滤、超滤膜发展至今，技术类型多

种多样，几乎囊括包括反渗透、纳滤、电渗析、渗透

蒸发等在内的所有膜分离过程。 

1.2. 无机膜 

无机膜(inorganic membrane)是指以金属、金属氧

化物、陶瓷、沸石、多孔玻璃等无机材料为分离介质

制成的半透膜，常用材料包括 Al2O3、ZrO2、TiO2、

SiO2、SiC 等[5]。从不同度量指标和角度来分析，无机

膜存在以下多种分类方式与类别：根据表层结构不

同，可以分为致密膜、多孔膜和复合非对称修正膜；

根据制膜材料不同，常见分类包括陶瓷膜、金属膜、

合金膜、碳化硅膜、分子筛复合膜、沸石膜和玻璃膜

等。 

1.3. 有机–无机杂化膜 

近年来，无机–有机杂化膜(hybrid membrane)是

膜科学领域的一个热点，它是无机和有机组分在微观

层次上结合得到的一种新型分离膜。由于其特殊的组

成和结构，无机–有机杂化膜有望集中无机膜和有机

膜各自的优点，如柔韧性、成膜性能、强度、硬度、

热力学、机械和化学稳定性，弥补各自的缺陷，而且

可以发展单一膜材原先所没有的综合性能，满足特定

应用领域的需要[6]。 

2. 膜分离技术在水净化中的应用进展 

由于膜分离技术具有能耗低、出水水质稳定、去

除的污染物范围广(如有机污染物、无机物、细菌、病

毒、粘土等颗粒)，有些膜技术还可以去除 THMs、

HAAs、DBPs 和天然有机物等优点，在国内外被广泛

应用在饮用水的深度处理、工业高质用水的制备、城

市污水的深度处理和工业废水处理。 

2.1. 含油污水膜分离处理技术 

工业含油废水的种类极其繁多，大致有油田采出

水、金属表面清洗水、石油化工厂排放的生产废水、

各种润滑剂废水、乳化液废水等。由于含油废水往往

具有难降解、易乳化等特点，常规方法处理难以得到

理想的效果。采用膜法或膜法与其他方法相结合，不

仅可有效处理废水还可回收有用物质。具体实例详见

表 1。 

2.2. 纺织印染废水膜分离处理技术 

纺织印染工业废水的特点是含有很深的颜色和

高浓度的有机碳等。通常脱色所采用的方法是臭氧氧

化，但费用很高，应用膜技术可以避免这一缺点[12]。

膜法对纺织厂废水中的疏水性染料和亲水性染料都

有很好的分离效果，对高价离子和微污染物质等都有

很高的去除率，因此尤其适用于纺织废水的深度处理

和染料的提纯。具体实例详见表 2。 

2.3. 重金属离子废水膜分离处理技术 

采用膜技术，不仅可以回收 90%以上的废水，使

之纯化，而且同时可使重金属离子含量浓缩 10 倍，

浓缩后的重金属可回收利用。如果控制适当的条件，

膜法还可以将溶液中的不同金属实现分离。具体实例

详见表 3。 
 
Table 1. Industrial oily waste water membrane separation process 

instance 
表 1. 工业含油废水膜分离处理实例 

学者 膜材料 水质 处理效果 

田惠颖[7] 聚乙烯中空纤维膜

生物反应器 
采油污水 

BOD5，油类和 
氨氮 90% 

Hyun[8] 
Al2O3 和 ZrO2 

复合膜 
乳化液 
油水分离 

油去除率接近 100%

Nazzal[9] Al2O3 为支撑体的

ZrO2 陶瓷膜 
氯苯乳化液 

最大截留率和 
最小膜污染 

张裕卿[10] 聚砜-Al2O3 复合膜
油田排水 
水样 

水中油含量均 
小于 0.5 mg/L 

Huotari[11] 碳纤维复合膜 植物油废水 
电场作用下有 
较高渗透通量 
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Table 2. Textile printing and dyeing industry wastewater mem-
brane separation process instance 

表 2. 纺织印染工业废水膜分离处理实例 

学者 膜材料 水质 处理效果 

Nielson[13] 
聚砜/聚酰胺复 

合纳滤膜 
印染废水 

染料截留率为 
98.7%~99.7% 

Chennamsetty[14] 
离子束交联磺化

聚砜纳滤膜 
有机染料 

通量高、抗 
污染能力强 

Soma[15] 无机微滤膜 印染废水 
染料去除率 

98%，COD 40%

Nooijen[16] 氧化锆动态膜 
羊毛 

洗涤水 
通量 40，膜面 
流速 2 m/s 

李文翠[17] 植物基炭膜 
蒽醌兰 
废水 

去除率最高 
可达 99%以上 

刘梅红[18] 复合纳滤膜 
印染 
废水 

COD 去除率 98%，

色度 100% 

 
Table 3. Heavy metal ion wastewater membrane separation process 

instance 
表 3. 重金属离子废水膜分离处理实例 

学者 膜材料 水质 处理效果 

Matgorzata[19] 
磺化聚砜 
超滤膜 

污水中的 
金属离子 

有效截留 

Malaisamy[20] 
磺化聚砜/ 
聚氨酯超滤 

溶液中重 
金属离子 

Cu2+、Cd2+、Zn2+ 

去除率 92% 

Sadaoui[21] 
多孔炭覆盖 

ZrO2 膜 
Cd2+、Cr6+ 

离子 
出水去除率 
高于 99 % 

姚春鸣[22] 
聚合物强化 
陶瓷膜 

低浓度重 
金属废水 

Cu2+的截留率 
均在 99%以上 

黄叔梅[23] 
FeCl3 改性 
纤维素膜 

高浓度的 
铁和锰 

用 EDTA 分离 
效果良好 

Vrijenhoek[24] 
疏松型纳 
滤膜 

饮用水中 
砷离子 

移除率最高可 
达到 90%以上 

 

2.4. 含氮、磷废水膜分离处理技术 

水体中氮、磷含量过大会导致湖泊富营养化，磷

是藻类生长最主要的限制物质，污水除氮、磷显得极

其重要。氮、磷废水膜分离处理实例见表 4。 

2.5. 有机化工废水及其它废水膜分离处理技术 

在有机化工废水处理中，膜分离技术发挥着越来

越重要的作用，已在含酚废水、染料废水和硝基苯胺

废水等工业水处理中得到了应用。膜分离技术还在放

射性废水及其它一些生产生活废水中有所应用。具体

实例详见表 5。 

Table 4. Nitrogen phosphorus wastewater membrane separation 
process instance 

表 4. 含氮、磷废水膜分离处理实例 

学者 膜材料 水质 处理效果 

张玉翠等[25] 聚丙烯中空

纤维膜 
污水中的 
氮、磷 

TP、TN 去除率 
89%、90% 

Katsuki 
Kimura[26] 

隔板式 MBR
污水中的 
氮、磷 

TP、TN 去除率 
97%、77% 

雷国元等[27] 无机陶瓷膜
城市污水 
深度除磷 

TP 去除率能够 
达到 90% 

 
Table 5. Organic chemical and other waste water membrane sepa-

ration process instance 
表 5. 有机化工及其它废水膜分离处理实例 

废水类型 学者 膜材料 水质 处理效果 

杨琦[28] 
聚乙烯中 
空纤维 

丙烯腈废水 
出水 

COD 189 

金珊[29] 
聚砜微 
滤膜 

催化剂生产 
废水 

回收率 
90%以上 

NGK 公司[30] 氧化铬 
陶瓷膜 

酸溶液回收 
TiO2 

电导率 
0.5 ms/cm 

童金忠[31] 
陶瓷微 
滤膜 

洗水钛白 
粉回收 

截留率 
99%以上 

有机化工

废水 

Bauer[32] 碳纤维膜 废酸 较好 

Cumming, 
Turner[33] 

氧化锆 
氧化铝膜 

低放射性 
废水 

中试较好 

Nooijen[34] 陶瓷膜 
油漆/水的 

分离 
回收有用 
的物质 

K. T. Goatley[35] 纳滤膜 
酸碱和 
溶剂废水 

广泛应用 

Visvanathan[36] 陶瓷膜 
地表废物 
渗出水 

净化效果 
较好 

Boldnan, 
Florke[37] SiC 陶瓷膜 

烟道气 
净化水 

通量 
170 L/(m2·h)

其它废水

Shen[38] 无机膜 
醋酸纤维 
素生产水 

较好 

 

3. 膜分离脱盐技术的进展 

3.1. 海水淡化和苦咸水处理 

我国海水淡化已经起步，现阶段我国海水淡化的

产量不大，但随着淡水资源的减少，海水淡化将成为

重要的淡水来源。由于纳滤膜能有效的去除二价离

子，具有较低的操作压力和较大的通量，对苦咸水进

行软化和脱盐成为纳滤应用的最大市场。利用其特

点，纳滤膜广泛的应用于海水淡化的预处理中。纳滤

膜海水淡化预处理技术有如下的特点：去除小分子有
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机物，预防反渗透RO 过程的膜污染；去除二价的Ca+，

Mg2+和 离子，预防海水淡化过程中结垢现象的

发生，并尽量提高水的回收率。 

2
4SO 

3.2. 废水脱盐技术的进展 

含有一定量溶解性无机盐离子(如 Na+、 Cl 、

Ca2+、 )的废水为含盐废水，当盐浓度 ≥ 1%时，

为高盐废水。含盐废水的任意排放，不仅会影响人们

生活饮用水质量，还会危害工农业生产，加大生物法

处理有机废水的难度等等。具体实例详见表 6。 

2
4SO 

3.3. 低压纳滤膜脱盐 

纳滤则是介于反渗透和超滤之间的一种新型膜

分离技术，对单价离子截留率小而对二价及二价以上

离子截留率高，可以实现一价和二价离子的分离，也

可实现脱盐和浓缩同时进行，而且纳滤在很低的操作

压力下就能实现较高的脱盐率。所以本实验室使用纳

滤技术对高盐废水进行脱盐浓缩研究。 

本课题以自制的超滤膜为基膜，制备复合聚电解

质纳滤膜在 0.1~0.3 MPa 超低压下，对 Na2SO4的水通

量为 20.46 L/m2·h，截留率为 82.7%，体现了较好的通

量和截留效果。为工业生产产生的高盐废水中的有效

成分的回收利用工业化提供了依据。 

4. 展望 

1) 膜材料的迅速发展推动膜法水处理技术得到

突飞猛进的发展，随着纳滤和无机膜等技术的完善，

其应用领域将不断拓宽。 

2) 随着膜本身制造技术的完善和大量应用，它带

来的是水处理成本的大幅度下降，膜法水处理技术 
 

Table 6. High salinity wastewater membrane separation process 
instance 

表 6. 高盐废水膜分离处理实例 

学者 膜材料 水质 处理效果 

武春瑞[39] 
聚偏氟乙烯 
中空纤维膜 

石化企业 
浓盐水 

脱盐率 99.99%， 
CODCr 30 

Blanco[40] 
磺化聚醚 
砜纳滤膜 

氯化钙 
脱除率 66%， 

通量 450 

Liangxiong Li[41] 沸石膜 
0.1 mol/L 

NaCl 
通量 112，Na+ 

脱盐率 76.7% 

王婷[42] 
聚四氟乙烯 
平板微孔膜 

高盐印染 
废水 

截留率均在 99% 
以上 

和工艺将在工业、市政等所有用途的水处理过程中得

到极为广泛的应用。 

3) 膜技术在我国的水处理领域发挥着越来越重

要的作用，膜技术在城市污水回用工程中的应用，为

污水资源化利用开辟了一条新路。 
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