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重金属废水处理中膜分离技术的应用研究 

胡  浩 
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摘  要：本章主要阐述了膜分离法的关键技术及其特性,对膜分离法关键技术做出了划分,并同步介绍了液膜、电透析、微滤﹑超筛﹑逆向渗

透和纳滤膜分离技术在有机重金属废水中的研发与使用状况。 
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近年来,由于市场经济的迅速发展,工业生产污水的大规模环境

污染,重金属的为害已愈演愈烈。因为多种重金属物质很容易透过食
品链进行生态富集,构成了对生态和人类安全的重大影响,以至危及
整体生态。因此怎样更高效的处理环境中重金属污染,已是人们所关
心的课题。 

按照环境中有害重金属物质印染废水机理的不同,常用的处置
工艺技术一般可分成三类:第一类是污水中有害重金属物质分子经
过发生物理化学反应除去的工艺技术,如中和沉淀工艺技术、硫代物
沉积方法.铁酸盐共沉淀工艺技术、化学还原法﹑电化学还原法﹑高
分子有机重金属物质捕捉剂法等;第二种类是将污水中的有害重金
属物质在不影响其物理化学状态的情况下实现吸收、浓缩、分散的
工艺技术,如吸附﹑溶剂萃取﹑离子交换吸附等工艺技术;第三种则
是利用细菌以及植物的絮凝﹑吸附,利用积累﹑富集的功能除去污
水中有色重金属的工艺技术,另外还有利用生物絮凝﹑生物吸附﹑

植物整治的工艺技术。而随着分离技术的日益完善,膜分离技术也正
在对有色重金属印染废水中起到日益关键的地位。 

 

膜分离法 R 是一种新型的化学分离方式,它通过使用一个具有
选择性渗透功能的水泥砂浆,在适当的外驱动力情况下将溶液中的
所有碱式化合物和稀溶物,碱性元素都必须和溶液(水)彻底分离,从
而实现了纯化.浓缩或是纯化的目的。当化学驱动力为时间或差异压
力等基本形式时,膜反应流程主要为液体膜分离法,但当化学反应推
动力为电位差时,膜分离法流程即为电透析;当化学推动力等于压强
差时,将膜分离法技术的主要方式为微滤﹑超筛﹑反逆渗透﹑纳筛
法等。膜分离法技术的主要方法有以下优势:1)是目前最有效的分离
方式,分离质量最高时可达到纳秒量级;同时也因为设备的占地面积
较小,所以与其它设备间的相容性也较强;2)整个分离流程没有再往
待处理物中添加其它的化学品,所以,也极少产生其他的分离危害或
二次污染。近些年,科学家们对膜分离工艺和重金属印染废水领域也
开展了不少的深入研究,已经取得了一些的应用。当膜处理技术和膜
处理设备的技术质量和成本达到一定水平时，重金属印染废水将得
到很大的突破。 

1 液膜技术 
液体膜主要由有机溶剂﹑表面活性剂﹑流动载体和中水相构

成,是一个极薄的液体层。当液体膜扩散在环境中有机重金属污染物
时,流动载体在膜外务大臣表面有选择地络合有色重金属分子,随后
再向液体层中扩展,在膜内相表面进行解络,最后有色重金属分子在

膜内相进行富集,最后流动载体又回到了膜外务大臣界面,这种循环
持续完成,污水才得以完全净化。富集的膜内相液层,破乳后为无毒无
害的土壤和重金属固层法拥有工艺设施简便,分离速度快,选择性好,
材料消耗较低,乳液为可再生能源,有机重金属资源可利用的特性。近
年已用作中小型电镀厂生产的等印染废水。但固层性能较差。 

2 电渗析技术 
如果采用了电透析-离子交换的新技术-电透析的特殊技术,既可

以达到对企业资金的有效循环使用,又可以减少工业废物的总量。例
如，在日本炼钢厂，通过使用日本朝日化学株式会社制造的离子交
换法膜电渗析技术，在闭路中从镀镍废水中回收含有高硫酸镍硫酸
的废酸，有色金属印染行业面积小、浪费少。但对近代史土壤的重
金属离子含量有一定限制﹐膜分离的效率随技术老化需要经常更新,
能耗较高,并且某些微粒无法彻底消除。 

 

3 微滤膜技术 
1)还原-微滤 L 法:当在所有 pH 值下均有较大的溶解度,但当在所

有 pH 值下均很高时都是完全不溶性的。如此,也可以使用一些化学
还原药剂,比如用二氧化硫﹑偏亚硫酸氢钠等或用亚铁类物质等使再
被重生成等,又如先用硫酸亚铁水溶液等使再重新生成等,或当 pH 值
达到九时再用氢氧化铁水溶液生成的共沉物等,这就易于通过 0.1um
孔径的微过滤器而使其消除了对和的混合物﹐经处理后的总铬含量
仅为 0.1mg/l;而则被处理到为 0.01mg/L,镉的出现也不会干扰对铬的处
理过程,该工艺技术对镉的去除能力可做到出水镉浓度小 0.002mg/L,
且微滤膜的最大通量范围为 250~~300gfd 之间,其运营价格经济且合
理,具有市场吸引力。 

2)铁共沉淀技术-微滤:以硫酸铁溶液作为土中有机重金属的铁
共沉淀物,再配以微滤膜滤除堆积层的技术,对土中重金属化合物可
以产生很好的去除效果。除去量主要取决于铁和土壤中的浓度之比,
量越多去除率也就愈高。因为,在具有环境和有色重金属物质的生活
垃圾中,往往还同样会产生着部分的有机物质﹐如油、脂﹑洗涤剂和
鳌合物等,所以氢氧化铁的共凝合剂﹐在实现了对环境有色和重金属
物质的共沉淀功能的同时中,也吸收了部分鳌合物的高有机质含量元
素。另外,在特定的 pH 值环境下氢氧化铁还能够吸收在环境中并不
沉积的部分太阳污染物。共沉淀技术的吸附有机地,结合，再配以微
滤膜的方法,就可以实现很好的水土中重金属的去除效果,以及很高
的水质通量。一般在 300~500gfd 流量内,可把汽车废气中的有色重金
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属粒子处理在 0.1mg/L 以内。 

4 超滤技术 
根据超滤膜的孔径大小和截流性质,通常并不能用于处理环境

中的重金属污染物,但随着被分离物物理化学特性的改善,就可以采
用超滤膜来处理。 

1)应用菌胶团强化超筛处理重金属污染物技术:从 20 世纪 80 年
代开始,在国外就开始探索了一个新型的污水处理技术,能够消除污
染物中的有机杂质和金属离子,包括了应用菌胶团强化超滤法等,于
是,现在已有的研究利用天然有机化学物质,如卵磷脂+等具有外表
活性剂功能的天然化学品,来代替这些有机化学物质,这样即使上述
化学品进入到处置过的工业生产废物中去,但由于它们既安全、容易
生物分解,也不会对周围环境形成第二次环境污染。 

胶束强化超滤处理过程重金属工业废水的方法简便、处理效果
好,特别适合于处理含量很低的重金属工业废水,是一个比较好的处
置多种重金属废物的方式。因为超滤膜能量非常低,处置后的污水也
能够回用,而且经过后处置还能在浓制液中收集重金属物质,所以这
个方式还具备了相当的经济性。虽然菌胶团强化超滤法具有以上的
许多优势,但仍存在若干问题影响着它的工业化应用。菌胶团强化超
筛所采用的表面活性剂相对分子质量较小,所以在透过液中存在着
少量的表面活性剂,这就等于在加工过的工业废水中引入了一个新
的有机污染。 

 

2)利用水溶性元素高分子络合-超筛处理重金属废水:Michaels
首先在一九八零年指出了利用高分子络合剂络合-超筛过程选择性
除去水溶剂中的有机重金属粒子。后来,国外研究者也在这一方法的
影响下,研究了以水溶性元素聚合物络合-超筛耦合过程来解决重金
属污染物问题的新方法一百一十七,而且围绕这个计划做了很多科
学研究。目前,该技术还处在研究初级的阶段,缺乏产业化应用。水
溶性高分子物质络合法超滤净化技术治理重金属污染物是一个非
常有前途的技术。能够同时解决环境中的重金属问题和再生处理废
物,从而产生了良好的环境效益和经济效益。但是,目前在过度筛选
稀释剂和聚合物处理的管理中存在一些问题,亟需进行处理。 

3)络合作用-超滤-电解综合工艺:为了适应越来越严酷的环境
条件,废弃物资源化和环境重金属处理可以整合上述处理环境重金
属废弃物的工艺,充分发挥各种工艺的优势。土壤中重金属可以实现
百分之一百的消除,而超滤的稀释液则可以利用电解处理重金属,进
而达到了废物回用与土壤中重金属处理的双重目的,为土壤中重金
属废物的处理寻找了一个全新的出路。 

5 反渗透技术 
反渗透法是一个以水压为推动力的膜分离过程,由于逆向渗透

过程是自然界的可逆过程,在实际应用流程中为形成逆渗透力,流程
中需要自动化水泵将含盐水溶液﹑含污工业废水等形成负压,以克
服自然的渗透力,从而使水通过逆渗透膜,并把水中溶解盐类等污物
阻止流到反渗透膜的另一侧,反渗透法已成为一个新型的膜分离法
技术,大部分情况下是进行海水淡化,或者纯净的水生产。简等对酸
性镀镍漂白液的反渗透处理进行了深入研究。由于反渗透工艺要求
较高,运行水压为 1000-10000 kPa,设备和管道需耐受高压。同时需
要严格的预处理,所以能耗也很高。 

 

6 纳滤技术 
纳筛技术是在八十年代中期发展起来的,介于常规超滤净化工艺

和反逆渗透技术之后的,同属于水力推进工艺的一类膜分离装置,适
用于剥离相对分子质量在二百以上,而相对分子量也只是 l nm 的溶解
部分。纳滤膜可拦截有机小分子,并使多数水溶性无机盐通过,以区分
不同形态的小分子。具有工作水压小、水流量大、工艺可靠等优点。
纳滤工艺的进展很快,可应用于油田工业废水、化学废气、饮料工业
废水、造纸废水、印染工业废水、酸洗工业废水、发电厂二次排放、
生活环境中的重金属印染废水等工业废水的治理。目前纳滤膜工艺
仅用来处理镀镍-镉的工业废水,尚未被广泛用来处理镍镉电池领域
的镍镉工业废水。 

在金属加工过程和复合材料制造过程,往往需要大量的冲洗,在
这种冲洗水中,存在着含量非常多的钴﹑铁和锌等重金属离子。若应
用纳滤膜工艺,不但能够处理百分之九十以上的工业废水,使其净化,
并且还能够将重金属的含量浓缩至十倍,浓缩后的重金属更具备了循
环使用的意义。 

如果掌握了合适的温度,纳滤膜就能够把溶剂中的各种元素进行
分开,如将 Ca 和倪氏的分开,首先将它们转化为和,然后加入 NaCl,分别
生成带电荷的液晶聚合物和不带电荷的液晶聚合物。当 NaCL 含量低
于 0.5moL/l 时,镉在该介质中的一般存在形式为,镍不表现为络合物,
而是表现为的带电。用带正电的纳滤膜处理过程后,能够拦截并使独
立地透过,就能够进行金属间的再电离。 

目前在国内外,把纳滤膜工艺运用于城市环境中重金属及印染废
水废水处理上的应用相对较少。由国家海洋局浙江水处理研究所,采
取了三级中国近代史技术﹐第 1 级 NF 膜浓缩十分倍,二级 BWRO 膜
浓缩五倍,第 3 级 SWRO 膜浓缩 2 倍以上,综合浓缩倍率高达 100 倍。
0.5m3/ℎ浓缩水进负压蒸馏,﹐得硫酸钴结晶。再通过原液经离子交换
技术处理,得到的 Ni 二+为 0.5mg/L。接着再和自来水混用,最后经过
加工后回用于漂洗泡沫镍的纯水。 

纳筛介于超筛与逆向渗透之间,有着其他的膜技术难以比拟的特
殊优点,随着纳滤膜生产工艺与分离机理的探索、开发、成熟,其将在
有色重金属印染废水领域获得应用。 
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