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微滤技术及其在废水处理中的应用
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摘要：在简要叙述微滤的分离原理、微滤及微滤膜的主要特点的基础上，重点综述微滤技术在处理二级生物

处理出水，微污染水源水，含油废水，重金属、印染、造纸废水等各种废水中的应用。
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! 微滤的分离原理

微滤即微孔过滤，其基本原理［#］是筛孔分离，即

利用多孔材料的拦截能力，以物理截留的方式去除

水中一定大小的杂质颗粒。在压力驱动下，溶液中

水、有机低分子、无机离子等尺寸小的物质可通过纤

维壁上的微孔到达膜的另一侧，溶液中菌体、胶体、

颗粒物、有机大分子等大尺寸物质则不能透过纤维

壁而被截留，从而达到筛分溶液中不同组分的目的。

" 微滤及微滤膜的特点

" 5! 微滤技术的主要特点
微滤技术的特点主要有："分离过程中不发生相

变，无二次污染，能耗比较低；#分离效率高，只要通
过一道工序就可以达到预期效果；$可在常温下连续
操作，特别适用于热敏性物质的处理；%装置简单，操
作容易，易维修、控制，占地面积小，适用范围广。

" 5" 微滤膜的主要特点
微滤膜主要有以下几个特点："微滤膜的平均

孔径为 $K# L !K$&9，能够截留直径 $K$I L #$&9的
微粒或分子量大于 #$$万的高分子物质；#操作压
力低，所需操作压力一般为 $K$# L $K! M/@，有利于
降低整个分离系统的设备投资费用成本；$制膜材
料来源广泛，各种有机或无机材料均可用来制备微

滤膜，制备费用低。

# 微滤在废水处理中的应用

# 5! 二级生物处理出水
随着水资源的日益短缺，城市生活污水的再生

利用也成为解决水资源短缺的重要措施。在众多的

污水深度处理技术中，膜分离技术是最具有竞争力

且应用前景广阔的方法。范正虹等［!］采用微滤 N反
渗透工艺处理二级生物处理出水，结果表明：微滤出

水浊度小于 $KI 1(-，对 (,.的去除率为 I$O左右，
对 -2!G$（紫外线在波长 !G$ :9下的吸光度）的去除
率小于 >$O，再经反渗透处理后，出水可以回用。
宋来洲等［>］采用微滤分离膜系统对污水处理厂生物

处理的出水进行深度处理，处理后系统出水的浊度

小于 $KI 1(-，色度小于 I倍，悬浮物质量浓度小于
I9E N P，Q,RI质量浓度小于 #$9E N P，.,R.S质量浓度

小于 I$ 9E N P，出水几乎没有细菌和大肠杆菌，能满
足市政杂用、生活杂用、绿化等多用途回用的需求。

黄海林等［"］用微滤深度处理生活污水，微滤出水的

水质稳定，出水的 .,R 质量浓度平均 值 为
!>K>9E N P，细菌总数平均 G!$ <T6 N 9P，浊度平均
#K$>1(-，优于回用水的水质标准。
# 5" 微污染水源水
常规的混凝、过滤工艺在原水已受污染的条件

下，很难使处理后的水符合饮用水的水质标准，而膜

技术具有出水水质好、安全性高、占地面积小等优

点，其中具有较低驱动力的微滤膜，则是将来代替水

厂传统处理工艺的最佳选择。莫罹等［I］采用混凝—

微滤膜净化微污染水源水，原水中浊度为 %K=#1(-，
.,RM:质量浓度为 GK>G9E N P，-2!I"为 $K#"! <9U #，经

混凝—微滤膜净化后，三者的去除率分别为 =IO，
I!O和 %#O。陈永玲等［G］采用微滤组合工艺处理
微污染地表水，原水水质为：浊度 HK"% L "GK#> 1(-；
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!（!"#）$% 为 &’() * +’,, -. / 0；1234& 5’5,& *

5’66& 7-8 6；12&65 5’55, * 5’53( 7-8 6；!（9:(;9）为
5’(& * 5’,) -. / 0。处理后出水浊度始终小于
5’6 9<1，!"#$%质量浓度小于 (-. / 0，对 1234&、12&65

和 9:(;9的平均去除率分别为 =,>，+,>和 )3>，
出水达到《生活饮用水水质卫生规范》（3556）的要
求。宋亚丽等［,］采用原水预处理加 ?2#@微滤膜过
滤的工艺处理黄浦江微污染原水，出水中浊度、铁、

锰等水质指标满足 AB4,&+—355=《生活饮用水水质
卫生规范》的要求，对有机物的去除获得了较好的效

果，!"#、1234&的平均去除率分别达到 &4>和 =6>。
! C! 含油废水
用微滤技术处理含油废水，其透过液对油的去

除率较高，并且其浓缩液可经进一步处理后回收油。

0DEFGHG等［)］用孔径 5’3 * 5’)"-的氧化铝膜处理烷
基苯厂的含油废水，其中的芳香烃和石蜡油的质量

浓度为 64 * 455 -. / 0，通过化学预处理再经微滤处
理，油脂质量浓度降到4-. / 0以下。张国胜［+］采用
5’3"-的氧化锆膜处理钢铁厂冷轧乳化液废水，通
过选择合适的操作条件，获得了满意的结果，膜通量

655 0 /（-3·E），硅截留率大于 ++>，透过液中油质量
浓度小于 65 -. / 0。:I-JE7HK 等［65］采用 $G-LHDMNO
陶瓷膜进行了陆上和海上采油平台的采出水处理研

究，处理后悬浮物质量浓度由 ,( * 3+5 -. / 0降低到
6-. / 0 以下，油质量浓度由 ) * 4)( -. / 0 降低到
4-. / 0以下。宋航［66］用 ?2#@和复合陶瓷微滤膜处理
乳化含油废水，研究结果表明：微滤的水通量和油的截

留率均很高，原水中乳化油质量浓度在 6 555-. / 0左
右，透过液中油质量浓度小于 35-. / 0。
! C" 重金属废水
与传统方法相比，微滤技术处理重金属废水具

有出水水质稳定、流程简单、易于自动控制、水力停

留时间短、能耗低、污泥量少、占地面积小等优点。

高永等［63］用化学沉淀—微滤处理铅蓄电池生产车

间排放的含铅废水，原水中总铅质量浓度为 3’3 *
,’5-. / 0，处理后总铅质量浓度降至 5’6 -. / 0以下。
董亚玲等［6(］用混凝—微滤膜工艺处理含铬废水，采

用孔径为 5’33"-的中空纤维膜，原水中六价铬质
量浓度为 45 -. / 0，处理后出水总铬质量浓度低于
5’4-. / 0，六价铬质量浓度低于 5’6 -. / 0，浊度低于
5’4 9<1，均低于国家污水综合排放标准。BHNN-
等［6&］利用重金属沉淀物（经石灰或硫化物处理）形

成的动态膜，采用微滤法去除混合电镀废液中的重

金属，效果如下：原水中 !P、!H、?L、:.的质量浓度分

别为 3’&&-. / 0、,’3& -. / 0、&’)) -. / 0和 )’55 -. / 0，
处理后分别下降为 5’5& -. / 0、5’5) -. / 0、5’&3 -. / 0
和 5’5)-. / 0，去除率分别为：+)’&>、+)’+>、+6’&>
和 ++>。
! C# 纺织印染废水
纺织印染废水的可生化性较差，用传统的活性

污泥法很难对其进行处理，近年来研究较多的高级

氧化法效果虽好，但处理费用高，而采用价格低廉的

微滤膜则可达到较为满意的效果。于奕峰等［64］就

陶瓷膜对纺织退浆废水的预处理效果进行了研究，

利用 5’3"-孔径膜，在操作压力为 5’3 $?D，温度为
)5Q的条件下，对退浆废水浓缩倍数可达 65’,,倍，
水的回收利用率达到 +5>左右，!"#、?2R和色度的
去除率均可达 =5>以上。嵇鸣等［6=］采用氢氧化镁
吸附与陶瓷膜微滤相结合进行活性染料废水脱色处

理，试验结果表明，原水色度 645 * 345，!（SS）为
45 * 645-. / 0，选用孔径 6’5"-的膜，在镁盐投加量
为 =55 * )55 -. / 0，J: 值为 66 * 63，操作压力为
5’64$?D，错流速度为 6 - / T的条件下，膜脱色率可
达 +)>以上。SN-D等［6,］采用氧化铝微滤膜处理印
染废水，研究后发现：对不溶性染料，膜的截留率高

达 +)>，而对于可溶性的离子染料，加入合适的表
面活性剂进行预处理后，脱色率可达 +=> * +)>。
! C$ 造纸废水
制浆造纸厂废水处理的主要目的是达到水循环

再用和回收有用的化学物质，环境上的目的是建立

废液封闭系统，而膜技术最有可能达到以上目的。

由于微滤膜造价最便宜，且具有较高的截留率，因而

越来越受到重视。姜海龙等［6)］用微滤膜对某造纸

厂产生的黑液进行浓缩试验，结果表明：微滤膜对

!"#的截留率达 45>以上，木质素的截留率达 )5>
以上，微滤 & E后木质素浓缩比为 3’,。陆长清［6+］用
微滤机回收纸浆法处理造纸废水，其 !"#、SS、色度去
除率分别为 )&’&>、,(’)>和 4&’6>，废水中的纸浆
回收率和废水循环利用率均超过 ,5>，处理后的废水
可达到国家一级标准，污染物达标率为 655>。周焕
祥［35］采用微滤气浮工艺处理造纸中段污水，污水中

!"#、SS的质量浓度分别为 665-. / 0，6(,5-. / 0，色度
为643倍，处理后分别为 64’& -. / 0、()’(= -. / 0、6(’=)
倍，去除率分别为 )=>、+,’3>、+6>，处理后的出水
达到造纸工艺回用水标准。

! C% 其他废水
秦普丰等［36］采用外压管式 ?U微滤膜装置处理

餐饮废水，在操作压差 5’63 $?D，料液流 655 0 / E的
·=+·



条件下，原水中 !"#!$质量浓度为 % &’()’* +, - .，油
的质量浓度为 &’/)0 +, - .，处理后分别降到
%/’)1%+, - .和 ’2)1* +, - .，截留率分别为 01)&/3和
/4)13，处理后水质达到了 !54*0’—%///《污水排入城
市下水道水质标准》。尹连庆等［’’］利用管式微滤膜

处理电厂循环冷却水，进水水质 !"#、!6 7、8"&
’ 7、88

的质量浓度为 2’ +, - .、(2)*(+, - .、’’*)0 +, - .、
24)*+, - .，出水分别为’)&+, - .、&)’ +, - .、/()% +, - .、
*+, - .，浊度由 0左右降到 %以下，完全满足循环补
充水的水质要求。张进等［’4］用混凝—陶瓷膜微滤

处理电泳涂漆废水，试验结果表明：原水中!（!"#）
为 % /** 9 ’ 4** +, - .，!（88）为 /1* +, - .，!（:;）为
%)4’+, - .，采用孔径为 *)’!+的氧化锆膜，在膜面
流速 &)’+ - <、压差*)%*=;>、温度 4*?的条件下，膜
稳定通量约’(* . -（+’·@），三者的平均去除率分别
为 0()43、/(3和 /0)’3。张萍等［’&］用混凝微滤法
处理制革废水，利用硫酸亚铁作为混凝剂，经混凝沉

淀—微滤处理后，!"#、A"#(、88和色度的去除率分
别为 0*3、023、0/3和 /’3，处理后废水可达到排
放标准或回用于制革工艺。

! 结 语

微滤技术发展的时间比较长，应用也比较广泛，

目前在市场上销售的膜中，以微滤膜的销量最大，也

最便宜。我国起步较晚，从 ’* 世纪 0* 年代才开始
对微滤技术进行开发研究。微滤技术广泛应用于各

种工业废水处理和城市污水的深度处理中。随着各

种低污染、高效率、寿命长的微滤膜的研制成功，以

及微滤和其他技术联合使用的研究开发，微滤在污

水处理中发挥的作用也将越来越大。
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