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膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中的应用探讨

张佳琳
运城市生态环境局平陆分局Ǔ山西Ǔ运城Ǔ044300

摘Ȟ要：本论文针对铝矿煅烧污水成分复杂、处理难度大的问题，深入探讨膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中的

应用。详细阐述了膜分离技术的原理、分类及特点，分析了其在去除污水中悬浮物、重金属离子、有机物等污染物方

面的优势与效果。同时，研究了膜分离技术应用过程中面临的膜污染、能耗控制等问题，并提出相应的解决策略。研

究表明，膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中具有良好的应用前景，通过优化工艺参数和采取有效的膜维护措施，可实

现高效、稳定的污水处理效果，为铝矿行业的可持续发展提供技术支持。

关键词：膜分离技术；铝矿煅烧污水；污水处理；膜污染；工艺优化

1��引言

铝作为现代社会不可或缺的重要金属材料，广泛应

用于航空航天、建筑、电子等众多关键领域。在铝的生

产流程里，铝矿煅烧堪称核心环节。然而，该过程会产

生大量成分复杂的污水，这些污水中除了包含悬浮物、

重金属离子（例如铅、汞、镉等）、有机物外，还含有

高浓度的盐分等污染物。若此类污水未经有效处理就直

接排放，会对周边的土壤、水体等生态环境造成极为严

重的污染，进而对人体健康构成威胁，同时也与可持续

发展理念背道而驰。以某大型铝矿企业为例，其每日排

放的铝矿煅烧污水可达数千立方米，若不加以妥善处

理，将对当地生态系统产生难以估量的破坏。因此，探

索高效且环保的铝矿煅烧污水处理技术，已然成为铝矿

行业亟待解决的关键问题。

膜分离技术作为一种新兴的分离技术，具备分离效

率高、操作简便、能耗低、无相变等显著优点，在污水

处理领域展现出巨大的发展潜力。近年来，随着膜材料

科学和制造工艺的不断进步，膜分离技术在工业污水处

理中的应用范围持续拓展。其借助选择性透过膜，依据

混合物中各组分在物理性质（如粒径大小、分子形状、

电荷性质等）或化学性质上的差异，对不同物质进行分

离、浓缩和提纯，能够有效地去除污水中的各类污染

物，实现水资源的循环利用。本文将深入探讨膜分离技

术在铝矿煅烧污水处理中的应用，分析其应用优势、存

在问题及解决策略，旨在为铝矿行业污水处理提供坚实

的理论依据和切实可行的技术参考。

2��膜分离技术

2.1  膜分离技术原理
膜分离技术的核心是利用具有特殊选择透过性的

膜，依据混合物中各组分在物理性质（如粒径大小、分

子形状、电荷性质等）或化学性质上的差异，实现对不

同物质的分离。从微观角度来看，在膜两侧压力差、浓

度差或电位差等驱动力的作用下，小分子物质或溶剂

能够凭借其较小的尺寸，顺利透过膜的孔隙，而大分子

物质、胶体颗粒以及污染物由于尺寸较大，无法通过膜

孔，从而被截留，以此达成分离、浓缩和提纯的目的。

例如，在压力差驱动的微滤过程中，水等小分子溶剂能

够在压力作用下透过微滤膜，而粒径大于膜孔径的悬浮

物则被阻挡在膜的一侧。

2.2  膜分离技术分类及特点
根据膜的孔径大小和分离原理，膜分离技术主要可

分为微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤（NF）和反渗透
（RO）。
微滤：微滤膜的孔径范围一般在0.1-10μm，这一孔径

区间使其主要用于截留污水中的悬浮物、细菌、胶体等

较大颗粒物质。其操作压力相对较低，通常维持在0.05-
0.2MPa，具有通量高、成本低的显著特点。不过，由于
其孔径相对较大，对小分子污染物的去除效果欠佳。在

某铝矿煅烧污水处理项目中，采用微滤工艺处理污水，

每小时的产水量可达数百立方米，能够快速去除污水中

大量肉眼可见的悬浮物，但对溶解性小分子污染物的去

除率不足10%。
超滤：超滤膜孔径在0.001-0.1μm之间，该孔径范围

决定了其能够截留相对分子质量为1000-1000000的大分
子物质，诸如蛋白质、多糖、微生物等。操作压力一般

处于0.1-0.5MPa。超滤技术在去除污水中大分子有机物和
胶体方面表现卓越，但对于离子和小分子有机物的去除

能力较为薄弱。例如，在处理含有大量胶体和大分子有

机物的铝矿煅烧污水时，超滤膜可将污水中90%以上的
大分子有机物去除，然而对单价离子的截留率仅为10%-
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20%。
纳滤：纳滤膜的孔径约为0.001-0.01μm，对二价离子

和相对分子质量200-1000的有机物具有较高的截留率，同
时能部分截留单价离子，操作压力一般在0.5-1.5MPa。纳
滤技术在去除水中硬度离子、有机物和部分重金属离子

方面独具优势，且相较于反渗透，其能耗更低。在实际

应用于铝矿煅烧污水处理时，纳滤膜对污水中钙、镁等

二价硬度离子的截留率可达80%-90%，对部分重金属离
子如铅、镉的截留率也能达到70%-80%，且能耗仅为反
渗透的60%-70%[2]。

反渗透：反渗透膜孔径小于0.0001μm，在较高压力
（1-10MPa）作用下，几乎能截留所有的溶解性盐类、有
机物和微生物，是目前脱盐率最高的膜分离技术，常用

于制备高纯度的水，但能耗相对较高。以某纯净水生产

厂为例，采用反渗透技术制备纯水，脱盐率高达99%以
上，但设备运行过程中的电力消耗较大，成本较高[3]。

3��膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中的应用优势

3.1  高效去除悬浮物和胶体
铝矿煅烧污水中含有大量的悬浮物和胶体颗粒，这

些物质会使污水呈现浑浊状态，且凭借传统沉淀方法难

以完全去除。微滤和超滤技术能够高效截留这些悬浮物

和胶体，使污水得到初步净化。研究表明，采用微滤-超
滤组合工艺处理铝矿煅烧污水，可使污水的浊度从初始

的数百NTU降低至1 NTU以下，有效改善污水的澄清度，
为后续处理工序创造良好条件。在一项实际工程案例

中，某铝矿企业采用微滤-超滤组合工艺处理污水，处理
后的污水清澈透明，浊度从500 NTU降至0.8 NTU，为后
续纳滤和反渗透处理提供了优质的进水水质。

3.2  有效去除重金属离子
铝矿煅烧污水中含有的重金属离子具有毒性大、易

富集等特点，对生态环境和人体健康危害极大。纳滤和

反渗透技术能够利用膜的电荷效应和筛分效应，有效去

除污水中的重金属离子。例如，纳滤膜对铅、镉等二价

重金属离子的截留率可达90%以上，反渗透膜对各类重金
属离子的截留率更是高达95%以上。

3.3  去除有机物和降低COD
铝矿煅烧污水中含有一定量的有机物，这些有机物

会增加污水的化学需氧量（COD），对水体生态系统
造成破坏。纳滤和反渗透膜对有机物具有良好的截留效

果，能够有效降低污水的COD值。实验数据显示，采用
纳滤-反渗透组合工艺处理铝矿煅烧污水，可使污水的
COD从初始的500mg/L左右降低至50mg/L以下，达到污
水排放的相关标准。

3.4  实现水资源的循环利用
膜分离技术处理后的出水水质较好，可满足铝矿生

产过程中对水质的要求，实现水资源的循环利用。例

如，经过反渗透处理后的水可作为铝矿煅烧工艺中的冷

却水、洗涤水等，不仅减少了新鲜水资源的取用，降低

了生产成本，还实现了污水的零排放，具有显著的经济

效益和环境效益。某大型铝矿企业通过膜分离技术处理

污水，将处理后的水回用于生产过程，每年可节约新鲜

水资源数十万吨，节省水费支出数百万元，同时减少了

污水排放对环境的负面影响。

4� �膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中面临的问题及

解决策略

4.1  膜污染问题
膜污染是膜分离技术应用过程中面临的主要问题之

一。在铝矿煅烧污水处理中，污水中的悬浮物、胶体、

有机物、微生物以及金属离子等物质会在膜表面沉积，

形成滤饼层或凝胶层，导致膜通量下降，分离效率降

低，同时增加运行成本。加强污水的预处理环节，采

用混凝、沉淀、过滤等传统处理工艺，去除污水中大部

分悬浮物、胶体和有机物，降低膜污染的负荷。例如，

在膜分离处理前，通过投加混凝剂（如聚合氯化铝），

使污水中的胶体颗粒发生凝聚，然后通过沉淀和过滤去

除，可有效减少膜表面的污染物沉积。在某铝矿污水处

理项目中，通过强化预处理，在投加聚合氯化铝并经过

沉淀、过滤后，进入膜系统的污水中悬浮物含量降低了

80%，有效减轻了膜污染程度。对膜材料进行表面改性，
提高膜的抗污染性能。例如，通过在膜表面接枝亲水性

聚合物，增加膜表面的亲水性，减少有机物和微生物在

膜表面的吸附；或者引入抗菌基团，抑制微生物在膜表

面的生长繁殖。科研人员通过实验发现，对超滤膜进行

亲水性改性后，膜表面的有机物吸附量减少了50%以上，
膜的抗污染性能显著提高。合理控制膜分离过程中的操

作参数，如操作压力、流速、温度等。适当提高流速可

增加膜表面的剪切力，减少污染物在膜表面的沉积；控

制合适的操作压力，避免因压力过高导致膜污染加剧。

在实际运行中，将膜分离系统的流速提高20%后，膜表面
的污染物沉积速率降低了30%，有效延长了膜的使用寿
命。定期对膜进行化学清洗，去除膜表面和孔道内的污

染物。根据膜污染的类型选择合适的化学清洗剂，如对

于有机物污染，可采用氢氧化钠和次氯酸钠混合溶液进

行清洗；对于无机物污染，可采用盐酸或柠檬酸溶液进

行清洗。在某铝矿膜分离处理系统中，针对有机物污染

的膜，采用氢氧化钠和次氯酸钠混合溶液清洗后，膜通
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量恢复率可达80%以上[1]。

4.2  能耗问题
反渗透等膜分离技术在处理铝矿煅烧污水时需要较

高的操作压力，导致能耗较高，增加了污水处理成本。

根据铝矿煅烧污水的水质特点，选择合适的膜分离技术

进行组合，避免过度使用高能耗的膜工艺。例如，采用

微滤-超滤-纳滤的组合工艺，在满足污水处理要求的前提
下，减少反渗透的使用，降低整体能耗。某铝矿企业通

过采用微滤-超滤-纳滤组合工艺，相比单纯使用反渗透
工艺，能耗降低了30%-40%。研发具有高通量、低压操
作性能的新型膜材料，降低膜分离过程中的操作压力。

同时，改进膜组件的结构设计，提高膜设备的运行效

率，降低能耗。例如，采用中空纤维膜组件，相比平板

膜组件具有更大的比表面积，可在较低压力下实现更高

的通量。近年来，新型的聚酰亚胺复合膜材料的研发，

使得膜分离操作压力降低了20%-30%，通量提高了15%-
20%[4]。在反渗透等高压膜分离过程中，采用能量回收

装置，将浓水的压力能转化为机械能或电能，用于驱动

进水，从而降低能耗。目前，常用的能量回收装置有涡

轮式能量回收器和压力交换器等。某大型铝矿污水处理

厂安装涡轮式能量回收器后，反渗透系统的能耗降低了

15%-20%。
4.3  膜寿命问题
由于铝矿煅烧污水成分复杂，对膜的腐蚀性较强，

导致膜的使用寿命缩短，增加了设备更换成本。

针对铝矿煅烧污水的特点，选择耐酸、耐碱、耐氧

化的膜材料，如聚偏氟乙烯（PVDF）膜、聚砜（PS）
膜等。这些膜材料具有良好的化学稳定性，能够在恶劣

的水质条件下长期稳定运行。某铝矿污水处理项目采用

聚偏氟乙烯（PVDF）膜，相比普通膜材料，使用寿命延

长了1-2年。建立完善的膜维护管理制度，定期对膜进行
检查、清洗和保养，及时发现和处理膜的损坏问题。同

时，控制污水的进水水质，避免含有强腐蚀性物质进入

膜系统，延长膜的使用寿命。某铝矿企业通过严格控制

进水水质，并加强膜的维护管理，膜的使用寿命从原来

的1.5年延长至3年。
5��结论

膜分离技术凭借其高效的分离性能和独特的优势，

在铝矿煅烧污水处理中展现出广阔的应用前景。通过微

滤、超滤、纳滤和反渗透等膜分离技术的合理应用，能

够有效去除铝矿煅烧污水中的悬浮物、重金属离子、有

机物等污染物，实现污水的净化和水资源的循环利用，

具有显著的环境效益和经济效益。然而，在实际应用过

程中，膜分离技术仍面临膜污染、能耗高、膜寿命短等

问题。通过加强预处理、优化工艺组合、开发新型膜材

料和设备、加强膜的维护管理等措施，可以有效解决这

些问题，进一步提高膜分离技术在铝矿煅烧污水处理中

的应用效果和稳定性。未来，随着膜技术的不断创新和

发展，膜分离技术将在铝矿行业污水处理中发挥更加重

要的作用，为推动铝矿行业的绿色可持续发展提供有力

的技术支撑。
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