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摘 要： 膜蒸馏作为一种新型膜分离技术，具有操作温度低、设备简单、脱盐率高等特点，在

处理高矿化度、水质变化大、可生化性差的工业废水领域具有良好的应用前景。首先对膜蒸馏技术

的原理、特点及分类进行了简要概述，详细阐述了膜蒸馏技术在石化废水、燃煤电厂脱硫废水、印染

废水等典型工业废水中应用的研究进展。最后，对当前膜蒸馏技术在工业废水处理领域面临的挑

战进行了分析，并对其发展进行了展望。
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Abstract： As an emerging membrane separation technology, membrane distillation exhibits

advantages including low operating temperature, simple operating equipment, and high salt rejection rate,
which holds promising application potential for the treatment of industrial wastewater with high salinity,
large water quality fluctuation, and poor biodegradability. In this review, we briefly introduced the basic
principles, characteristics and classification of membrane distillation technology. Next, the research
progress of membrane distillation technology in treating petrochemical wastewater, coal‑fired power plant
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desulfurization wastewater, printing and dyeing wastewater and other typical industrial wastewater was
reviewed. Finally, the obstacle of membrane distillation in current applications for industrial wastewater
treatment and possible future development directions were discussed.

Key words： membrane distillation; industrial wastewater; water treatment

近年来，膜蒸馏（MD）作为一种新型的热驱动膜

技术，因其操作条件温和、产水率高、分离性能好、

可利用工业余热等优势，在工业废水处理领域表现

出良好的应用前景。同时，与纳滤、反渗透等传统

压力驱动膜技术相比，膜蒸馏对原水水质要求不

高，在处理高浓度难降解废水时，可获得高品质的

产出水，已被用来处理典型工业废水。

1 膜蒸馏概述膜蒸馏概述

1. 1 膜蒸馏的原理及特点

膜蒸馏可简单看作是膜分离与蒸馏技术的结

合，是一种采用疏水微孔膜作为分隔介质，以膜两

侧蒸汽压差作为驱动力的分离过程。膜一侧与原

料液直接接触，通过膜两侧的温度差，在疏水膜孔

表面形成一个气-液界面，液态水蒸发变成蒸汽通

过膜孔，在膜另一侧冷凝成蒸馏水。溶解在水中的

非挥发性物质不会随水蒸气迁移，从而实现对进料

液的分离、浓缩、提纯。

作为一种以蒸汽压差为驱动力的膜分离技术，

膜蒸馏很好地结合了蒸馏技术和膜技术的优点。

与传统蒸馏技术相比，膜蒸馏节省了空间，克服了

蒸馏法怕腐蚀、易结垢的问题。相较于其他传统膜

分离过程，膜蒸馏还具有以下优点：①对非挥发性

物质的去除率高，理论上可达 100%。②因其分离

原理不同，可用于处理高浓度废水。③可利用低品

位能源，如太阳能、地热和废热等。④操作条件温

和，可在常压下运行。⑤对膜的机械强度要求相对

较低，延长了其使用寿命。

1. 2 膜蒸馏的分类

膜蒸馏过程中，膜的一侧与进料液直接接触，

另一侧根据冷凝方式的不同，可将膜蒸馏分为四种

不同形式（见图 1）：直接接触式膜蒸馏（DCMD）、气

隙式膜蒸馏（AGMD）、气扫式膜蒸馏（SGMD）、真空

式膜蒸馏（VMD）。

DCMD的膜两侧分别与进料液和循环冷却水接

触，跨膜温差形成的蒸气压差驱动整个膜分离过

程，透过的水蒸气在循环冷却水中冷凝。AGMD与

DCMD相似，但在膜的热侧与循环冷却水之间增加

了一块冷凝板，中间是冷却空气缝隙带，水蒸气透

过膜后，在冷却板上冷凝后收集。SGMD在蒸馏膜

透过侧直接用干燥气体连续吹扫，透过的水蒸气被

带出膜蒸馏装置后冷凝收集。而VMD通过真空泵

对渗透侧进行抽吸形成一定的真空，水蒸气透过膜

后抽离冷却。四种膜蒸馏形式的优、缺点见表1。

进料液

a. DCMD b. AGMD

进料液 冷却水 空气

膜 冷凝板

冷却水

膜

c. SGMD d. VMD
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膜
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图1 膜蒸馏分类

Fig.1 Classification of membrane distillation

表1 四种常用的膜蒸馏方式比较

Tab.1 Comparison of four MD methods

操作方式

DCMD

AGMD
SGMD
VMD

优点

结构简单，膜通量大，造
水比大，无需额外的冷
凝装置

热传导损失小

热传导损失小，温差极
化较小

膜通量高，传热损失低，
温差极化小

缺点

热传导损失大，热效率
低，膜易失效，处于实验
阶段

增加了传质阻力，膜通
量低

需要吹气，热回收困难

膜孔易润湿，膜易污染，
能耗大

··47



第 38卷 第 10期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

2 膜蒸馏技术在工业废水处理中的应用膜蒸馏技术在工业废水处理中的应用

2. 1 石化废水

传统的石化废水处理工艺——“老三套”工艺

即“隔油-混凝-过滤”或“隔油-气浮-过滤”，处理出

水水质很难达到污水回注标准。目前，反渗透（RO）
和高级氧化工艺（AOP）已用于石化废水处理，但是

RO能耗高、进水水质要求高且产出水回收率低，以

Fenton为代表的AOP技术需要投加药剂，从而产生

大量污泥。相较于传统的脱盐技术，膜蒸馏可处理

TDS高达 350 000 mg/L的废水，能够在较低压力下

运行，对石化废水有较好的适应性。膜蒸馏处理石

化废水相关研究进展［1-7］如表2所示。

DCMD处理高矿化度的石化废水脱盐率高达

99%，同时能有效去除其他污染物如有机碳等［1-4］。

然而，膜蒸馏能耗较高，不如RO经济。相较于压力

驱动的膜技术（如RO），膜蒸馏的结垢倾向更低，但

膜结垢和膜润湿会导致产水率和产水品质下降，特

别是在高回收率条件下。为了延缓膜润湿，可对蒸

馏膜进行改性，提高膜的抗污染及抗润湿性能。

Boo等［8］在 PVDF膜上涂抹含氟代烷基硅烷的二氧

化硅纳米颗粒，改性后的膜在处理含油废水时表现

出较好的抗润湿性。此外，石化废水成分复杂，将

MD同其他工艺结合，不仅能提高水的回收率、节省

成本，同时还能缓解膜的结垢倾向。Sardari等［5］利

用集成的 EC-FO-MD处理压裂采出水时，EC对压

裂采出水进行预处理可有效去除废水中 78%的总

有机碳和 98%的总悬浮固体，有效缓解了膜污染。

Cho等［6］指出，絮凝-沉淀或絮凝-沉淀-微滤预处理

能缓解膜污染造成的通量下降问题。Li等［9］采用膜

蒸馏和新型两步预处理联合工艺（油水分离以及光

催化过程）处理石化废水，有效缓解了膜蒸馏结垢，

且出水中只含有浓度极低的TDS和挥发性有机物。

2. 2 燃煤电厂脱硫废水

脱硫废水常规的处理方法包括物理法、化学法

和生物法，其中化学法常用来去除 SS和重金属，但

当水质、水量波动较大时，该方法的去除效率不高，

且不能有效去除Cl-和 F-。采用絮凝工艺去除 SS以
及金属沉淀物时，由于金属沉淀物往往是亚微米或

表2 膜蒸馏处理石化废水进展

Tab.2 Progress of MD technology for petrochemical wastewater treatment

膜蒸馏形式

DCMD

DCMD

DCMD

DCMD

电絮凝-正渗

透-膜蒸馏（EC-
FO-MD）

絮凝-沉淀-微
滤（FSMF）结合

膜蒸馏

油水分离和光催

化结合膜蒸馏

废水来源

美国科罗

拉多州油

田废水

阿曼北部

油田石化

废水

某油田石

化废水

模拟石化

废水

西南能源

公司页岩

气废水

美国德克

萨斯州的

页岩气废

水

模拟石化

废水

主要污染物

TDS高达40 000 mg/L

TDS：13 500～140 000 mg/L;总硬

度（以CaCO3计）：47 000～49 000
mg/L;COD：250～500 mg/L
总固体：248 200 mg/L;TC：40.72
mg/L;电导率：228.2 mS/cm;酸碱度：

6.15

NaCl：35 g/L;原油：1 000 mg/L

TDS：57 520 mg/L;TSS：235 mg/L;浊
度：86.4 NTU

浊度：135 NTU;SS：120 g/L;DOC：
248.7 mg/L

油脂：200 mg/L;苯酚：20 mg/L;电导

率：1 100 μS/cm;TDS：2 000 mg/L

操作条件

进料温度：60 ℃;渗透侧温度：

20 ℃;进料流速：8.5 cm/s;渗
透侧流速：7.4 cm/s
热侧温度：80 ℃;渗透侧温度：

23 ℃
进料侧温度：50 ℃;进料侧流

速：7.4 L/h;渗透侧温度：25 ℃;
渗透侧流速：6 L/h
进料温度：55 ℃;进料流速：

0.42 m/s;渗透侧温度：20 ℃;
渗透侧流速：0.36 m/s
MD的进料温度：60 ℃，渗透

侧温度：20 ℃，流速为0.7
L/min
进料侧温度：70 ℃;渗透侧温

度：20 ℃;进料侧流速：0.4
L/min;渗透侧流速：0.2 L/min
进料温度：80 ℃;渗透侧温度：

20 ℃;膜两侧流速:1.5 L/min

处理效果

盐分的去除率高达99.9%[1]

脱盐率为94.04%，有机碳含量为

2.58 mg/L [2]

总溶解固体的截留率>99%，总碳

的去除率>90%[3]

渗透液电导率<10 μS/cm，盐的截

留率接近100%[4]

EC预处理对浊度的去除率为

90%，对TOC的去除率为78%;MD
渗透通量为45～50 L/（m2·h）[5]

预处理对DOC的去除率为42.3%~
55.6%，经MD处理后，废水中所有

离子的去除率高达99.99%，DOC
的去除率为86.3%～91.7%[6]

预处理有效去除废水中 99.5%的

油和苯酚[7]
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纳米尺寸，因此分离速度较慢。微滤（MF）和超滤

（UF）等膜技术已用于脱硫废水处理，但处理后的废

水由于 TDS浓度较高，仍不能被直接排放或回用。

膜蒸馏对进水水质要求不高，能有效处理高浓度含

盐废水，在处理脱硫废水领域受到越来越多的关

注，其研究进展情况［10-13］见表3。

采用膜蒸馏技术处理脱硫废水，可获得高品质

的产出水［10-13］。但由于废水中存在着低表面能的污

染物，容易造成膜润湿和污染现象，这会导致出水

水质恶化，同时还会缩短膜的使用寿命，增加处理

成本。

近年来针对膜污染和膜润湿问题，组合工艺受

到重点关注，研究发现将膜蒸馏与其他工艺进行耦

合（如 FO-MD），其处理效果优于单一的膜蒸馏技

术，同时能有效减缓膜污染及润湿现象，提高膜的

使用寿命。有研究表明，将石灰磁混凝和膜蒸馏

相结合用于脱硫废水处理，获得了高品质的产出

水，膜在长时间运行下也未出现膜润湿现象。

2. 3 印染废水

当前，吸附、生物处理、高级氧化等技术已被广

泛用于印染废水处理，但存在处理效率低、维护成

本高的问题。压力驱动膜工艺如纳滤（NF）截盐率

高，可拓展模块化设计，操作简单易于维护，在处理

印染废水方面取得了很好的效果，但较低的水回收

率和高能耗是其面临的主要问题。目前，膜蒸馏也

被用于印染废水处理，相关研究进展情况［14-20］见表4。

膜蒸馏处理印染废水有两个明显优势：①印染

废水温度为 50~80 ℃，膜蒸馏过程可以利用此废热；

②染料可以从浓缩物中回收，便于二次分离使用。

1991年Calabro等首次将膜蒸馏工艺用于印染废水

处理，就取得了很好的处理效果。DCMD模块设计

简单、运行成本低，是首选的膜蒸馏方式［15］。然而，

表3 膜蒸馏处理脱硫废水进展

Tab.3 Progress of MD technology for desulfurization wastewater treatment

膜蒸馏形式

DCMD

DCMD

VMD

AGMD

废水来源

脱硫废水预

处理产水

华润焦作电

厂脱硫废水

预处理产水

脱硫塔的脱

硫废水

电厂脱硫废

水

主要污染物

TSS、COD、Cl-、K+、Na+
TDS：1 315 733 mg/L;COD：492.10 mg/L;
Na+：5 170.54 mg/L;K+：105.56 mg/L;
Ca2+：227.46 mg/L;Mg2+：8.76 mg/L
TSS、铵盐

Ca2+、Mg2+、Cl-

操作条件

热侧温度：（60±2）℃;冷
侧温度：（20±2）℃
热侧温度：（60±2）℃;冷
侧温度：（20±2）℃

进料温度：69～80 ℃
进料温度：60～78 ℃;
膜两侧流速：30 L/min

处理效果

电导率为29 μS/cm,满足回用要求[10]

产出水电导率为298 μS/cm，Na+为
5.24 mg/L，K+为0.51 mg/L，Ca2+为
0.36 mg/L，Mg2+为0.76 mg/L[11]
电导率最低可达12 μS/cm，产水回收

率维持在70%~80%[12]

盐截留率为99.8％~100％[13]

表4 膜蒸馏处理印染废水进展

Tab.4 Progress of MD technology for dyeing wastewater treatment

膜蒸馏形式

VMD

DCMD
AGMD
FO-MD

光催化结合

膜蒸馏

光催化结合

膜蒸馏

EVMD

废水来源

印染厂废水

模拟印染废水

模拟印染废水

模拟印染废水

模拟印染废水

模拟印染废水

模拟印染废水

主要污染物

COD：29 198 mg/L;色度：

1 800倍

Maxilon蓝5G、Drimarene
黄K-2R和荧光素钠

日落黄、玫瑰红

CR染料

亚甲基蓝、结晶紫、酸性

红、酸性黄

PhB

罗丹明红染料

操作条件

热侧温度：70 ℃;真空度：0.095
MPa，进料流量：50 L/h
进料温度：70 ℃;渗透侧温度：

20 ℃
热侧温度：70 ℃;冷侧温度：20 ℃
膜两侧温差：50 ℃
进料温度：60 ℃;渗透侧温度：室

温

进料温度：60 ℃;渗透侧温度:
20 ℃
进料温度：70 ℃;真空压力：

-0.095 MPa

处理效果

COD<400 mg/L，色度<80倍[14]

三种染料的去除率分别为(99.61±0.17)％、

（99.57±0.22）％和（99.66±0.20）％[15]

染料去除率高达100% [16]

馏出物电导率为5 μS/cm[17]

染料截留率高达100%[18]

PhB截留率高达99.99%[19]

罗丹明红染料降解率高达99.25%[20]
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DCMD会随着废水中染料的浓缩在膜表面出现浓差

极化现象。为解决这一问题，有学者将光催化技术

与膜蒸馏相结合，不仅缓解了膜表面浓差极化，还

避免了膜结垢现象［18-19］。此外，其他的膜蒸馏形式如

VMD和AGMD等也被广泛用于印染废水处理［14-15］。
为了抑制膜蒸馏结垢并克服传统膜导电问题，有研

究将电化学与膜蒸馏相结合，研制出一种新型的高

分子电催化复合膜（EVMD），复合膜表现出良好的

电催化稳定性，同时减轻了膜污染［20］。
近年来，组合工艺成为研究热点，如 FO-MD组

合工艺，其中涉及模块化设计、开发新型膜材料等。

Li等［17］研究了 FO-MD工艺浓缩纺织废水的可行

性，并对该系统进行了经济评估。结果表明，该系

统有效缓解了膜污染问题，降低了纺织废水处理的

经济成本。

2. 4 放射性废水

目前我国放射性废水处理工艺主要为絮凝沉

淀-蒸发-离子交换，其中絮凝沉淀和离子交换均会

产生大量二次污染物，而蒸发浓缩能耗过高。研究

表明，压力驱动膜技术如RO可有效分离放射性物

质，但RO对硼的去除效率仅为 40%～80%，尽管可

通过调节 pH提高硼酸去除率，但由于硼酸具有缓

冲作用，需要投加大量碱进行调节，增加硼盐度，从

而降低RO的产水量。

为了去除废水中小离子放射性同位素，需要将

压力驱动膜技术与化学络合相结合，其关键在于络

合剂的再生，且需要额外过滤。膜蒸馏处理放射性

废水时渗透压和浓差极化对膜通量的影响较小，可

以在高盐度下运行，其相关研究进展情况［21-27］如表

5所示。

膜蒸馏用于放射性废水处理时，废水中放射性

核素的截留率高达 99%［21-25］。硼酸作为控制压力反

应堆中的填充剂，成本昂贵，采用混合膜工艺如NF-
VMD可实现硼酸提纯，满足回用要求（硼酸浓度>
40 g/L）［27］。此外，硼酸的溶解度随温度变化显著，

膜蒸馏结晶（VMDC）可充分利用这一特点，对废水

中的硼酸进行浓缩［26］。

蒸馏膜与放射性物质接触容易破坏膜的稳定

性甚至使膜发生降解，因此蒸馏膜应具备足够的抗

辐射性。有研究表明，对膜进行氟化改性，可提高

膜的抗辐射能力［23］。
2. 5 焦化废水

焦化废水具有刺激性气味、含大量有毒难降解

污染物，传统处理技术主要包括物理化学处理法，

表5 膜蒸馏处理放射性废水进展

Tab.5 Progress of MD technology for radioactive wastewater treatment

膜蒸馏形式

AGMD

DCMD

DCMD

DCMD

VMD
VMDC（真空

膜蒸馏结晶）

NF-VMD

废水来源

模拟放射性

废水

模拟放射性

废水

哈萨克斯坦

阿拉木图核

反应堆

模拟放射性

废水

模拟放射性

废水

模拟放射性

废水

模拟放射性

废水

主要污染物

浓度均为10 g/L的Co2+、
Sr2+、Na+、Ca 2+
137Cs和 60Co混合液的比活

度为5 000 Bq/dm3

60Co为（85.4±6.1）Bq/kg，
137Cs为（1 900±27）Bq/kg，
241Am<2.2 Bq/kg
100 mg/L的Cs+、Sr2+、Co2+溶
液

Co浓度为10 mg/L
Co2+、Cs2+、Sr2+浓度均为10
mg/L，硼酸浓度为500 mg/L

Co2+、Ag+浓度均为1 mg/L，
硼酸浓度为10 g/L

操作条件

进料温度：75 ℃；进料流速：7.0 L/min

膜蒸馏流量：0.05 m3 /h

膜两侧温差：70 ℃

进料温度：（47.5±0.5）℃；渗透侧温

度：（27±0.5）℃
真空度：99 kPa；进料速度：41.8
L/h；进料温度：70 ℃
进料侧温度为70 ℃;冷凝侧温度为

20 ℃;真空度为96 kPa
NF：跨膜压差0.4～1 MPa，温度25 ℃，

错流速度1.5 m/s；VMD：进料温度60~
80 ℃，进料流速0.2～0.9 m/s，渗透侧

水温4 ℃，渗透侧流速0.5 m/s

处理效果

Sr2+、Co2+截留率均接近100%[21]

137Cs的去污系数为44，60Co的去污

系数达4 336 [22]

60Co的检出活度<1.0 Bq/kg，137Cs的
检出活度<1.1 Bq/kg，241Am的检出

活度<0.45 Bq/kg [23]

渗透液均未检测出Cs+、Sr2+、Co2+ [24]

Co去除率达99.67% [25]

放射性核素的去除率达 99.9%，硼

酸的纯度超过99% [26]

Co2+的去除率高达 99.9%，Ag+的去

除率大于 95%，在整个富集过程中

硼酸的截留率保持在99.9%以上[27]
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如酚类化合物的溶剂萃取和氨气的汽提等，以及生

物处理法，如活性污泥法等。由于处理成本低、易

操作、维护简单等优点，缺氧/好氧（A/O）或厌氧/缺
氧/好氧（A2/O）工艺成为我国焦化废水的主要生物

处理工艺，然而经过生物处理后的废水中依然含有

大量盐和耐生物降解化合物，如多环芳烃和杂环化

合物等。因此，高级氧化和吸附技术被用于处理焦

化废水，但高级氧化需投加大量氧化剂，而吸附技

术存在吸附剂再生困难等问题。

焦化废水经过除油、氨蒸等预处理工艺后仍能

保持 50 oC左右的温度，这为膜蒸馏利用工业余热处

理焦化废水提供了有利条件。近年来，将膜蒸馏技

术应用于焦化废水处理逐渐成为研究热点，其应用

进展情况［28-33］如表6所示。

膜蒸馏对非挥发物质的去除效率高，废水中的

污染物去除率大多在 98%以上［28-33］。然而废水中

的疏水污染物如芳烃和杂环化合物等对疏水膜表

现出很强的亲和力，容易导致膜润湿和膜污染［31］。
可通过对废水进行预处理或对膜进行改性等手段，

提高膜的抗污染和抗润湿性能，如先用聚氯化铝/聚
苯烯酰胺对废水进行预处理能有效去除废水中的

悬浮物、胶体及某些芳香类物质［32］。将石墨烯（GO）
改性 PTFE膜用于焦化废水处理，可有效减缓膜污

染和膜润湿现象［33］。
需要注意的是，改性膜虽然能有效缓解膜污染

和膜润湿现象，但改性层有可能增加膜传质阻力，

因此保障膜的抗污能力和膜通量是研发新型复合

膜的基本原则。

2. 6 制药废水

制药废水色度高、气味大、化学需氧量高，通常

含有抗生素、类固醇、消炎药等污染物，排入水体后

对环境的危害极大。制药废水通常采用物理化学

法和生物法等处理工艺，物理化学法如高级氧化工

艺的处理效果较好，但是运行成本相对较高；生物

法如活性污泥法虽然经济，但对毒性较高的废水处

理效果不佳。膜技术中RO对制药废水的处理效果

较好，但能耗高，且RO对低分子中性化合物如N-亚
硝基二甲胺（NDMA）的处理效果不佳。近年来，膜

蒸馏技术逐渐被用于制药废水的处理，其应用进展

情况［34-38］如表7所示。

将膜蒸馏用于制药废水处理，废水中的药物如

抗生素、酚类化合物等去除率可高达 99%［37-39］。然

而废水中疏水物质易在膜表面结垢，降低膜通量。

对废水进行预处理如絮凝沉淀，再结合膜蒸馏能有

效缓解膜结垢现象，同时还能提高制药废水中药物

的去除率［40］。此外，将其他工艺与膜蒸馏相结合

（如MBR-MD耦合工艺），可有效去除废水中的痕量

药物［41］。

表6 膜蒸馏处理焦化废水进展

Tab.6 Progress of MD technology for coking wastewater treatment

操作方式

DCMD

DCMD

DCMD

VMD

DCMD

DCMD

废水来源

山西某焦化厂

宝钢化工焦化RO
废水

山西某焦化厂

废水

某化工公司浓缩

后的焦化废水

山西某焦炭厂生

物预处理后的焦

化废水

某焦化厂生物预

处理后的焦化

废水

主要污染物

氨氮、COD

Cl-、SO42-、COD、Ca2+、Mg2+

COD：315 mg/L；氨氮：7.09 mg/L；色度：

361倍

Cl-：2 890～4 830 mg/L;SO42-：156～372
mg/L;TN：156～275 mg/L
TOC：（68.3±1.8）mg/L，其中，PAH、杂环

化合物、苯和苯酚分别占48.5%、19.7%、

14.9%、14.8%
COD：（127±6）mg/L；色度：（127±6）倍，

电导率：（2 400±230）μS/cm

操作条件

进水温度为50 ℃
热侧温度为（80±1）℃，热侧

流速为4 m3/h
热侧温度为40 ℃，冷侧温

度为20 ℃

真空度为0.08 MPa
进水温度为50 ℃,出水温度

为20 ℃,膜两侧的错流速度

均为0.3 m/s
进料温度为60 ℃,出水温度

为20 ℃,膜两侧的错流速度

均为0.3 m/s

处理效果

电导率低于140 μS/cm，截盐

率98%以上[28]

产水水质满足工业回用水要

求[29]

COD：6.8 mg/L;氨氮：1.25
mg/L;色度：2倍;出水水质满

足冷却循环水要求[30]

产水水质良好，电导率在25
μS/cm以下[31]

有机物和无机盐去除率均达

99%以上[32]

渗透液的电导率稳定在10
μS/cm左右，TOC在8 mg/L
以下[33]
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3 膜蒸馏面临的问题及挑战膜蒸馏面临的问题及挑战

3. 1 膜蒸馏过程能耗问题

膜蒸馏在处理高盐废水方面具有广阔的应用

前景，但能耗问题一直阻碍着其大规模应用。尽管

膜蒸馏技术相较于常规的热脱盐技术能够在较低

温度下运行，但热能成本在总能耗中的占比仍较

大。从热力学角度来看，反渗透、电渗析等技术在

废水脱盐过程中，水始终保持在液相中，其能耗主

要用于盐水分离。而膜蒸馏是利用相变将水从非

挥发性污染物中分离出来，大量能量消耗在水的蒸

发上，用于打破水分子间的氢键，此能量远大于将

水以液态的形式从盐水混合物中分离出来所需能

耗。在膜蒸馏过程中，90%的能耗来自于对原水的

加热，导致膜蒸馏所需的热量达到 628 kW/m3，产水

价格高于 2. 2元/m3［39］。因此，为了使膜蒸馏在经济

上可行，需要降低比能耗。制造高通量商业膜以及

优化操作条件能提高热利用效率。除此之外，可利

用太阳能、地热、工业余热等热源，如太阳能集热驱

动膜蒸馏技术在年有效光照时间长、盐资源丰富的

地区具有广阔的应用前景，但由于太阳能池作为一

种露天蓄热装置，受外界气候条件影响较大，因此

如何有效保证其稳定性，为膜蒸馏提供持续稳定的

热源值得进一步研究。低温地热能可提供稳定的

热源，且不受季节变化和气温波动的影响，可作为

驱动膜蒸馏装置的热源。由于受到地热分布的限

制，目前地热驱动膜蒸馏技术研究相对较少。工业

余热驱动膜蒸馏技术可有效利用工业低温余热，具

有良好的经济和环境效益。

3. 2 膜蒸馏过程成本问题

膜蒸馏的截留率高但通量相对较低，增加膜面

积可以提高膜通量，但也增加了产水投资成本。

Zuo等［40］发现膜面积在 4 m2左右时，产水成本的最

小值为 1. 1美元/m3，膜面积<4 m2时，产水成本随着

膜面积的增大而显著下降，这是由于产水和产出比

显著增加所致。当膜面积增加超过 4 m2时，产水和

产出比增加速度减慢。因此，提高产水率和能源效

率所获得的收益不足以抵消额外膜面积的费用。

Khayet［41］分析了不同膜蒸馏系统，得出水生产成本

（WPC）为 0. 3～130美元/m3。自 1970年以来，RO的

WPC已从 5美元/m3 降至 1美元/m3，多级闪蒸的

WPC也从 1960年的 9美元/m3降至 1美元/m3。膜蒸

馏采用的是疏水膜，与亲水膜相比在膜材料及制备

工艺选择上有较大的局限性。此外，膜蒸馏材料生

产成本太高，与其他膜分离技术相比没有价格优

势。碳纳米管和石墨烯材料能显著提高膜蒸馏的

热利用效率（包括光热、电热和感应加热），但价格

昂贵。因此，寻找价格低廉、性能优异的膜材料是

当前的主要研究方向。另外，通过对膜进行改性，

延长膜的使用寿命也能有效降低膜蒸馏的成本。

3. 3 膜污染与润湿问题

与超滤、反渗透等大多数膜分离过程一样，膜

蒸馏同样无法避免膜污染问题。不同的是，膜蒸馏

采用蒸汽压差驱动，膜污染机理有别于传统压力驱

动的膜污染。一方面膜蒸馏过程是在常压条件下

表7 膜蒸馏处理制药废水

Tab.7 MD treatment of pharmaceutical wastewater

操作方式

VMD

DCMD

DCMD

MBR-MD

絮凝沉淀结

合DCMD

废水来源

制药厂废水

模拟制药

废水

模拟制药

废水

模拟制药

废水

模拟制药

废水

主要污染物

多酚类化合物浓度为17～18 mg/L；
乙醇质量分数为10%～30%
抗生素为200 mg/L，TOC为84～
123 mg/L，COD为313～472 mg/L，
电导率为40～60 μS/cm
头孢唑林钠盐、妥布霉素、硫酸庆

大霉素、一氧化氯西林钠等 12种
抗生素

类固醇激素、植物雌激素等 29种
痕量有机化合物

布洛芬、非诺洛芬、萘普生、酮洛

芬、氯贝酸、卡马西平等13种药物

操作条件

热侧温度：65 ℃;进料液流速：

55 L/h;冷侧压力：0.01 MPa
热侧温度：60 ℃；冷侧温度：

20 ℃；膜两侧的流速均为500
mL/min
进料温度：60 ℃;渗透温度：20
℃;膜两侧流速均为0.5 L/min

进料侧温度：40 ℃;渗透侧温度：

20 ℃;膜两侧流速：11.7 cm/s
进料侧温度：70 ℃;渗透侧温

度：20 ℃;膜两侧流速：0.14 m/s

处理效果

多酚类化合物的截留率高达99.67%，

馏出物乙醇的质量分数为34.5%[34]

抗生素截留率高达99.9%[35]

硫酸庆大霉素的截留率为 86%，妥

布霉素的截留率为 78%，剩余 10种
抗生素的截留率均高达100%[36]

馏出物的总有机碳和总氮含量均

小于 1 mg/L，29种有机物理的去除

率均在95%以上[37]

13种药物的去除率接近100%[38]
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进行的，被传递的是挥发性物质，膜两侧边界层上

的蒸汽压差很小，因此膜孔稍有堵塞，就会造成膜

通量的下降。另一方面，疏水膜的表面能很低，原

料液中的有机污染物易吸附在膜表面，吸附的污染

物会降低膜表面和膜孔的疏水性，当膜被部分或完

全润湿（即发生膜的亲水化现象）时，膜通量就会急

剧下降。膜污染与润湿除了与料液中污染物类型

及浓度有关外，还受到操作条件的影响。因此，一

方面要对膜本身进行改良，增加膜的疏水性，提高

膜的抗污染能力。如对膜表面进行化学修饰，在膜

表面涂覆纳米颗粒（二氧化硅或二氧化钛等）构建

分层微纳米结构以增加膜的粗糙度，或在膜表面引

入低表面能物质如氟化物等；另一方面，要增加预

处理工艺或优化过程工艺条件。如通过物理化学

方法（混凝-絮凝）去除原水中的颗粒物，经过生物

处理降低原水中的有机物，缓解膜表面结垢的程

度。有研究采用预处理工艺处理印染废水后，再用

膜蒸馏处理，运行 48 h后通量仅降低 14%，而对于

未经预处理的废水，膜通量下降则高达 97%以

上［42］。此外，运行过程中适当增加进料液流速，能

缓解温差和浓差极化效应，从而缓解膜结垢现象。

4 膜蒸馏技术展望膜蒸馏技术展望

膜蒸馏技术近年来发展迅速，已开始用于处理

石化废水、脱硫废水及印染废水等典型工业废水，

但面临着热利用率低、膜成本过高以及膜污染和润

湿等诸多问题，需从以下几方面进一步研究：①降

低膜蒸馏系统能耗，提高对热的利用效率，进一步

开展太阳能、地热等与膜蒸馏耦合技术的研究；②
开发新型膜材料，设计多样化的膜组件，提高膜通

量；③针对膜结垢形成机理及预防措施，可从污垢

特性、膜特性、操作环境和物料特性对污垢形成机

理的影响进行深入探讨；④当前对膜蒸馏生命周期

评价方面的研究较少，因此，开展对膜蒸馏系统生

命周期评价也是未来的研究方向之一。
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