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Abstract
With the advancement of technology, membrane separation technology has gradually shown its wide application prospects in the 
application of equipment in the field of environmental protection with its unique high efficiency and energy saving characteristics. 
This paper not only explains the concept and basic operation principle of membrane separation technology, but also analyzes its 
specific practice in treating wastewater, waste gas, leachate and promoting waste recycling and resource utilization. In order to 
further improve the performance of this technology in environmental protection equipment, a series of strategies are proposed in this 
study, including the innovation and improvement of membrane materials, the refinement and optimization of membrane processes, 
the in-depth application of integrated technologies, and the control and cleaning technology for membrane pollution. Adopting these 
innovative strategies will greatly improve the application effectiveness of membrane separation technology, and then provide solid 
support for environmental protection and resource recycling.
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膜分离技术在环保设备中的应用与性能提升
朱圣洪

江西锦绣山工程咨询有限公司，中国·江西 赣州 341000

摘  要

随着技术的进步，膜分离技术以其独特的高效与节能特性在环保领域的设备运用中逐渐展现出其广泛的应用前景。本文不
仅阐释了膜分离技术的概念与基础运作原理，更深入分析了其在处理废水、废气、渗滤液以及促进废物回收与资源化利用
方面的具体实践。为了进一步提升环保设备中这一技术的性能，本研究提出了一系列策略，包括膜材质的创新与改良、膜
过程的精细化优化、集成技术的深度运用以及针对膜污染的控制与清洁技术。采取这些创新策略将极大提升膜分离技术的
应用成效，进而为环境保护与资源循环利用提供坚实的支撑。
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1 引言

工业化和城市化进程的加速带来了环境污染问题的加

剧，这对环保技术的创新与提升提出了更为严峻的挑战。在

此背景下，膜分离技术以其卓越的分离特性正逐渐成为环保

行业中的焦点。该技术通过半透膜的选择性透过功能，有效

地完成物质分离、浓缩以及纯化过程，不仅操作简便而且能

耗低，更重要的是，它不会产生二次污染，这些优势使其在

环保领域占据了不可或缺的地位。

2 膜分离技术的定义和基本原理

2.1 定义
膜分离过程依托特殊制备的膜材料，借助物理或化学

的手段，对混合物中的各组成部分进行精准的选择性分离。

由于该技术在进行过程中不涉及相态转变，其能耗较低，同

时操作过程简化，对环境的友好度也较高 [1]。在这一技术中，

膜材料的筛选性和透过度是核心所在，这决定了膜能够有效

透过某些物质，同时阻拦其他成分的能力。

2.2 基本原理
膜分离技术的核心运作机制源于膜两侧存在的不同驱动

力，如化学势、压力、浓度或电位差异，借此使得混合物中特

定成分得以穿透膜面，而其余成分则被有效阻隔。该技术的分

类依据膜孔径大小及分离作用机理的不同，可细分为多类。
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微滤技术，它借助微孔膜实现过滤，孔径范围通常在 0.1

至 10 微米，擅长于分离较大颗粒物质如悬浮物和细菌。超

滤技术（如图 1 所示），采用更细微的膜孔（1-100 纳米），

能够有效分离诸如蛋白质、多糖等大分子。纳滤技术，孔径

位于超滤与反渗透之间，常用于二价离子及小分子有机物的

分离。反渗透技术，通过高压半透膜，阻挡盐类和小分子有

机物，仅允许水分子通过 [2]。

电渗析技术，依靠电场作用和离子交换膜的选择性，

达成离子的分离与提纯。渗透气化技术，则利用膜的选择透

过性，分离液体混合物中的组分，例如从水中提取有机溶剂。

技术的关键在于膜材料和组件设计的选取，这些因素

直接影响分离效率、通量、耐用性以及经济成本。膜材料多

样，包括有机聚合物、无机如陶瓷金属以及生物材料等。组

件设计上，常见有平板、管式、螺旋卷式及中空纤维等结构 [3]。

通过操作条件的优化和膜材料的改进，该技术能够实现高效

且具有高选择性的物质分离过程。

图 1 膜分离超滤技术

3 膜分离技术在环保设备中的应用研究

3.1 废水处理

3.1.1 工业废水处理
在工业废水处理这一领域，膜分离技术扮演着重要的

角色，其卓越的分离效率以及相对较低的能量消耗，使得它

备受各工业部门的青睐。借助超滤、纳滤以及反渗透等尖端

膜分离技术能够高效去除废水中的多种污染物，包括悬浮固

体、微生物、病毒、有机成分以及部分无机盐。以电镀、化

学工业和制药业废水为例，该技术不仅能够有效回收重金属

离子，也促进了水资源的循环使用，大幅减少了废水排放，

对环境的影响显著降低 [4]。运用此技术也提升了工业用水的

重复利用率，减轻了企业成本负担，实现经济效益与环保效

益双赢。

3.1.2 城市污水处理
在处理城市污水的过程中，膜生物反应器（MBR）作

为一种集高效与先进于一身的污水处理手段，显得尤为突

出。该技术巧妙地融合了膜分离与传统的生物处理工艺，在

清除污水中悬浮固体、有机物质以及营养盐如氮、磷方面表

现出色。MBR 的优势在于其占地紧凑、出水品质优良以及

污泥产量极低，使其成为城市污水处理的理想选择。系统凭

借其卓越的分离效能，大幅缩减了反应器的体积，进而降低

了整体的建造成本和运营开支。膜技术还实现了深度处理功

能，能够提升水质至更高标准，以满足严格的排放或回用需

求。举例而言，MBR 处理后的水甚至可达饮用水级别，适

用于农业灌溉等领域。

3.2 废气处理

3.2.1 工业排放气体的净化
随着工业发展的需求，膜分离技术逐渐在气体净化领

域展现出其不可或缺的地位，特别是在处理工业排放的气体

中。这一技术核心在于运用专门的膜材料，依靠其物理或化

学特性，对气体中的多种成分进行精准的选择性透过。以钢

铁与石化产业为例，该技术能显著移除诸如 SOx、NOx 及

VOCs 等有害气体，这些气体不仅污染环境，更是对人体健

康的一大威胁。该技术的显著优势包括操作上的便捷性、低

能耗以及在整个处理过程中不会带来额外的环境污染。利用

特制的透过膜，它能够高效地分离和回收特定气体，有效减

少排放并促进资源再利用。例如，废气中的 SOx 可转化为

硫酸原料，NOx 可制硝酸，而 VOCs 也能作为化工原料重

新进入生产循环。

3.2.2 室内空气污染物的控制
室内空气质量优化领域，膜技术以其独到的优势在空

气净化设备中的运用日渐普及，已逐步成为提升室内环境品

质的关键途径。该技术下的膜过滤器，凭借其细微的孔隙构

造能显著捕捉并移除气流中的微小颗粒、细菌、病毒等有害

成分。相较于传统的过滤方式，膜过滤器展现出其高效能、

低阻抗以及持久耐用的特性 [5]。其高效能清污更彻底，低阻

抗保证了气流的顺畅，减少了设备运行的负担，延长了使用

寿命。膜过滤器的构造便于清洁与替换，这在一定程度上减

少了维护的经济成本。膜技术的介入显著增强了空气净化器

的功能，为室内环境带来了更为纯净和健康的空气，这对过

敏患者、儿童以及老年人等免疫力较弱群体尤为关键。

3.3 固体废物处理

3.3.1 渗滤液处理
在处理固体废弃物，尤其是针对垃圾填埋场所产生的

渗透液的处理上，膜分离技术扮演了重要的角色。利用反渗

透这一膜分离技术能够显著移除渗透液内的有机成分、氨氮

以及重金属等污染物质。该技术通过施加的压力差，令水分

子得以穿越半透性膜，而将多数溶解态固体及有机物阻挡在

外，进而实现高度净化。此方法对于渗透液的进一步净化尤

为合适，它能够将渗透液的处理质量提升至几乎可饮用水的

水平，进而促进水资源的再生使用。同时，反渗透技术因其

占用空间小、操作过程简化以及自动化控制的高易用性等特
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性，在渗透液处理这一领域展现出极大的应用潜力和未来发

展的宽度。

3.3.2 废物回收与资源化利用
在废物处理与资源循环利用领域，膜技术显示出其独

特的优势和显著的功能。借助反渗透、纳滤、超滤以及微滤

等多种膜分离工艺能够从工业废液中有效提取出宝贵的成

分。以废酸液为例，利用此技术回收酸成分不仅减轻了对新

鲜酸的需求，同时也大幅降低了废液的环境处理费用。废碱

液亦然，回收后的碱能被再次投入生产，达到资源的循环使

用。该技术对废水内金属离子如铜、镍的回收也表现出色，

这些离子经过回收可重新进入生产线。同时，膜技术在有机

溶剂的回收上也扮演关键角色，它能分离废水中的有机溶

剂，促进其再利用，显著减少环境负担。

4 膜分离技术在环保设备中的性能提升策略

4.1 膜材料的创新与改性
随着材料科学领域的持续发展，探索并研制创新的膜

材料已成为提高膜分离技术性能的核心路径。举例来说，众

多科研人员正致力于开发一类具备高水通量、优良选择性和

出众抗污染特性的纳米复合材料，诸如碳纳米管增强型聚合

物膜、基于石墨烯的膜材料等。这些新型材料不仅显著提升

了膜的分离效能及其耐用年限，还大幅度降低了操作过程中

的能源消耗。借助表面改性技术能够为膜材料增添诸多新特

性，包括抗污和防生物附着，通过等离子处理或表面接枝聚

合技术，膜表面可被引入特定官能团，进而增强其亲水或疏

水性质，减少污染物的吸附，从而延长膜材料的使用寿命。

4.2 膜过程的优化
在探讨膜分离技艺的精进之路时不难发现，对操作参

数的细致调控，实乃提升其效能及可靠性的核心所在。以反

渗透工艺为鉴，若能准确把脉操作中的压力与温度，不仅能

耗得以显著下降，水质及其透过率亦将得到有效提升。譬如，

适度提升操作温度，可降低水的黏稠度，进而减少膜面对水

的阻力，加速渗透过程。恰当地调整压力可以确保膜组处于

最优运行状态，防止因压力过大而对膜造成损害。膜组件的

结构设计对于分离效能和能耗的影响也不容小觑，采纳如螺

旋卷式或中空纤维式的创新设计能有效扩展膜的作用面积，

从而增强单位体积的处理效能。此举不仅提高了系统整体的

效率也减少了膜组件清洁与维护的频次，长远来看，运营成

本随之降低。

4.3 集成技术的应用
结合吸附、电化学及生物处理等分离技术，膜技术的

融合运用能相互取长补短，从而大幅增强处理效能。在此之

中，膜技术与生物处理的结合尤为瞩目，孕育出的膜生物反

应器（MBR）在污水处理方面表现出了极高的应用价值。

MBR 巧妙地将膜分离的截留优势与生物处理的分解效能相

结合，有效清除了污水中的悬浮固体与有机物质，同时确保

了较高的水流速率与出水品质。在实用性上，MBR 系统以

其占地较小、运行成本较低且出水品质稳定而显著，其水质

可直接满足回用标准，极为契合城市与工业废水处理需求。

通过对 MBR 系统设计的精细化调整，筛选恰当的膜材料、

调整膜组件布局与操作参数，系统的处理效能与稳定性得

以进一步提升。引入在线监控和智能控制等尖端控制技术，

MBR 系统的自动化水平得到提升，人工成本下降，处理成

效增强。

4.4 膜污染控制与清洗技术
探究膜污染的内在机制，包括污染物在膜表面的吸附、

沉积过程以及生物膜的形成，对于制定高效的污染控制措施

至关重要。掌握这一污染过程便能设计出更加抗污染的膜材

料以及更为高效的清洗手段。在此背景下，研制出高效的清

洗及再生技术是维持膜性能和延长其使用寿命的关键所在。

目前，研究人员正致力于多种清洗技术的研发，涵盖物理、

化学及生物清洗，以及诸如热再生、化学再生等膜再生技术，

旨在恢复膜的功能。物理清洗，如水力冲洗和超声波处理，

主要通过物理力去除表面污染物。化学清洗则采用酸、碱或

溶剂等化学试剂，溶解并清除膜上的污染物质。生物清洗利

用微生物或酶分解有机物，环保且效果佳。热再生与化学再

生技术则通过热处理或化学反应，重塑膜的孔隙结构及其分

离能力。

5 结语

综上所述，膜技术作为一项新兴的环保利器，其在废

水处理、空气净化、渗透液处置以及废弃物资源化利用等领

域的运用已显著凸显了其独有的应用潜力和优势。技术进步

的浪潮中，伴随着膜材质的改良、分离过程的完善、复合技

术的集成以及对抗膜污染和清洁手段的增强，这一技术的效

能得到了质的飞跃。伴随着科研力度的加大和技术的持续革

新，膜分离技术预计将在环保事业中扮演更加关键的角色，

为推动可持续发展和环境保护的目标提供坚实的科技支撑。
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