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膜技术在化工废水处理中的应用
宋伟杰，杭晓风，万印华
（中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室，北京 100190）

[摘要] 针对化工生产过程中产生的含有多种可回收成分（多元醇、多元酸、酯类、无机盐）的废水，分别设

计和开发了汽提-膜分离-精馏耦合、多级膜浓缩、渗透汽化-精馏等集成工艺。通过膜集成过程与化工生

产过程的结合，可以有效地降低废水中的化学需氧量（COD），并实现废水中可回收成分的资源化利用，降

低化工废水处理的综合成本，对化工产业的可持续发展具有积极意义。
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1 前言

随着石油化工产业的不断发展，化工废水对环

境的污染已受到社会各界的日益关注。化工产品

生产过程中排放的大量废水中往往含有许多可利

用的资源，目前广泛采用的生物处理法主要通过微

生物对不同物质的降解和转化实现污水达标排放，

同时也造成废水中有价值资源的浪费，并提高了废

水处理的成本。随着工业和经济的不断发展，资源

（包括水资源）短缺已成为制约社会经济可持续发

展的重要因素。开发新型废水处理技术有效回收

废水中的资源，实现废水资源化利用是我国化工废

水处理技术的重要发展方向，对我国化工产业的可

持续发展具有重要意义。

膜技术作为一种高效、低能耗、环境友好的高

新分离技术已广泛应用于制药、食品、生物化工和

环保等各行业，并在化工领域的生产加工、节能降

耗和清洁生产等方面发挥着日益重要的作用。目

前常用的膜分离技术包括微滤、超滤、纳滤和反渗

透。渗透汽化、膜蒸馏、膜吸收等新型膜过程也逐

渐得到重视和应用。膜技术可分离回收无机盐、有

机化合物及生物大分子等各类物质，特别适合化工

废水中各种有价值资源的低成本回收及废水的深

度处理，是目前废水回用及“零排放”不可或缺的关

键技术。本文简要介绍近年来笔者利用膜技术在

聚酯、对苯二甲酸（PTA）、环氧丙烷等化工生产废水

处理和资源化回用方面所做的一些探索和实践。

2 膜技术在聚酯酯化废水中的应用

2.1 聚酯（PET）酯化废水处理及资源化利用

聚对苯二甲酸乙二醇酯，通常称聚酯（PET），是

纺织工业、工程塑料工业最主要的原料，也是轻工、

家电、汽车、土工建筑的重要材料之一。聚酯生产

废水是指在聚酯生产的酯化反应过程中副产的含

有机物的废水，废水的化学需氧量（COD）一般在

10 000～30 000 mg/L 之间。废水中通常含有少量

的乙二醇（EG）、乙醛、二甲基-1，3-二氧环戊烷等有

机物，根据聚酯装置技术来源和管理水平的高低不

同，上述 3 种主要有机物的含量通常在 0.2 %～

2.0 %。按照理论计算，每生产 1 t PET，其酯化反应
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阶段生成废水就达0.187 t，废水的排放量相当大，如

不经处理，排入河道中会对受纳水体及周边环境造

成严重危害。相反，如果将这些被认为有污染的有

机物提取出来，变废为宝，不仅减少了对聚酯工厂

周围环境的影响，而且能够增加聚酯工厂的利润[1]。

目前通常采用生化法或者物化-生化法处理聚

酯废水[2~6]，但是由于醛类物质的毒性大，不利于细

菌生长，现行生化过程普遍存在能耗高、效率低下

的问题。表1和表2列出了两个不同的聚酯车间的

废水的组成，主要成分为乙二醇、甲醛、乙醛等，

COD均在10 000 mg/L以上。目前也有采用汽提的

工艺将乙醛等轻组分汽提从塔顶脱除，但是塔底废

水中仍然残存0.2 %～1 %的乙二醇，废水的COD在

5 000～10 000 mg/L[7，8]。

鉴于废水的组成及特性，为消除乙醛对后续废

水生化处理的影响，设计了汽提-膜分离-精馏集成

工艺（见图1）。乙醛等轻组分通过汽提从塔顶冷凝

收集，塔底主要成分为乙二醇和 2-甲基-1，3-二氧

戊 环 和 1 ，4- 二 氧 六 环 两 种 有 机 杂 质 ，COD

在 5 000～10 000 mg/L。由于塔底乙二醇的浓度偏

低，如果直接精馏，则需要耗费大量的能量。因此，

通过选择合适的反渗透膜并优化操作条件，对乙二

醇进行浓缩，最后通过精馏纯化回收乙二醇。

表1 A聚酯车间的废水组成

Table 1 Wastewater compositions of polyester
production plant A

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

COD

乙醛

2-甲基-1,3-二氧戊环

1,4-二氧六环

乙二醇

其他

水

单位

mg/L

%

%

%

%

%

%

含量

35 000

1.07

0.33

0.20

0.26

0.03

98.11

表2 B聚酯车间的废水组分及含量

Table 2 Wastewater compositions of polyester
production plant B

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

COD

乙醛

2-甲基-1,3－二氧戊环

1,4-二氧六环

乙二醇

其他

水

单位

mg/L

%

%

%

%

%

%

指标

16 000

0.13

0.26

0.05

0.49

0.06

99.01

图1 汽提-膜分离-精馏集成工艺图

Fig. 1 Schematic diagram of stripping-membrane-distillation integrated process

多个酯化车间的废水经收集后，首先进入汽提

塔，乙醛等轻组分从汽提塔顶排出收集，乙二醇等

重组分在塔底富集。塔底废水从塔底引出后，先经

过两级换热降温，首级换热采用一级反渗透的透过

液进行降温，再经冷却水控制温度后，进入超滤系

统。超滤系统主要用于除去废水中残存的 PET 单

体，超滤工段的产水率可达95 %以上。经过超滤预

处理后的废水进入一级反渗透系统，首先通过高压

泵增压后进入反渗透膜堆，透过液可作为工艺用

水，也可以直接进后续生化处理工段。浓液中乙二
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醇浓度提高到原液浓度的4～6倍，进入二级反渗透

系统，在二级系统中进一步得到浓缩，二级反渗透

透过液返回到一级的原料罐或一级进料泵的入口，

浓液体积浓缩倍数为3～5倍，乙二醇浓度提高到原

液浓度的 15～25 倍，达到 5 %～10 %，进入精馏

塔。膜分离工段的总体脱水率达到 90 %～95 %以

上，精馏塔的负荷可以大大减少。乙二醇溶液经精

馏塔进一步提浓后，返回到聚酯工段回用。

采用该集成工艺处理后，酯化废水中的乙醛等

轻组分经气提得到回收，而90 %以上的乙二醇则经

反渗透浓缩和精馏提浓后得到回收利用，产水的

COD可降至2 000 mg/L左右，有效提高了废水的可

生化性，并大大降低了后续生化处理的负荷。本工

艺已经在某化纤公司聚酯车间完成中试，验证了技

术经济性及可行性。

2.2 聚酯树脂废水处理

聚酯树脂是由二元醇或二元酸或多元醇和多

元酸缩聚而成的高分子化合物的总称。在聚酯树

脂的生产过程中产生大量高浓度有机废水，主要成

分为新戊二醇、乙二醇、乙醛、甲醛、低聚物等，COD

高达50 000～60 000 mg/L，同时固体悬浮物（SS）含

量高达 2 000～5 000 mg/L，表 3为某聚酯树脂车间

的废水组成。低聚物的排放造成资源浪费以及后

续处理费用的增加，同时，新戊二醇和乙二醇也是

涂料生产过程中的原料或者中间原料。目前聚酯

树脂废水常用的处理方法主要有生化氧化法[9，10]，或

精馏回收有机物后再生化氧化等方法[11]。

表3 聚酯树脂合成废水组成

Table 3 Wastewater compositions of polyester resins
synthesis process

组分

新戊二醇

甲醛

乙二醇

四氢呋喃

甲乙酮

乙醛

乙醇

含量/ppm

3 500

813

7 600

10

7

79

7

组分

甲醇

异丙酮

丙醇

异丁醇

丁醇

苯

甲苯

含量/ppm

165

34

18

11

157

2

2

注：1 ppm=10-6

聚酯树脂的废水成分比较复杂，其中主要为二

元醇和多元醇，以及醛类等易挥发组分，因此可以

采用汽提工艺将易挥发组分脱除，再利用反渗透工

艺对二元醇和多元醇进行浓缩，达到回用的浓度要

求。由于废水原水中有较多量的固体悬浮物，同时

可能存在低聚物凝胶，故先采用絮凝沉淀过滤的工

艺回收其中的悬浮固体。在考察了多种反渗透膜

对多元醇和二元醇截留性能的基础上，提出了絮

凝-汽提-膜分离的集成工艺，以实现低聚物和废水

中有效成分的回收和产水的净化。图2为该工艺流

程示意图。

图2 汽提-膜分离集成工艺图

Fig. 2 Schematic diagram of stripping-membrane integrated process

该工艺首先采用离心或者过滤技术回收酯化

聚合废水中的悬浮聚合物，滤液中加入絮凝剂，使

低聚物沉降，清液则进入汽提塔，乙醛等轻组分从

汽提塔顶排出，乙二醇、新戊二醇等重组分从塔底

引出，先经过两级换热降温，首级换热采用一级反

渗透的透过液进行降温，再经冷却水控制温度后，

进入超滤系统。超滤系统主要用于除去废水中残

存的低聚合物，超滤工段的产水率可达到 95 %以
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上。经过超滤预处理后的废水进入一级反渗透系

统，超滤后的废水通过高压泵增压后进入反渗透膜

堆，透过液入透过液箱，可作为工艺用水，也可以直

接进后续生化处理工段。浓缩液中新戊二醇和乙

二醇的浓度提高到原液浓度的4～6倍，进入二级料

液箱，在二级系统中进一步得到浓缩，二级系统中

的透过液返回到一级的料液罐或一级进料泵的入

口，浓液体积浓缩倍数为 3～5倍，乙二醇浓度约提

高到原液浓度的15～20倍，达到10 %～15 %，新戊

二醇达到原料液浓度的20～25倍，达到6 %～8 %，

可直接返回到聚酯工段回用。

经过集成工艺处理后，90 %以上的乙二醇得到

回收利用，95 %以上的新戊二醇得到回用，产水的

COD降低到2 000 mg/L以下，主要为少量的乙二醇

和乙醛等，大大降低后续生化处理的负荷。

3 膜技术在有机酸及有机酸盐废水中的

应用

3.1 精对苯二甲酸（PTA）工艺废水处理

精对苯二甲酸是重要的大宗有机原料之一，广

泛用于化学纤维、轻工、电子、建筑等国民经济的各

个方面。二步法PTA生产工艺中，原料对二甲苯以

醋酸为溶剂，在催化剂作用下经空气氧化成粗对苯

二甲酸，再依次经结晶、过滤、干燥为粗品；粗对苯

二甲酸经加氢脱除杂质，再经结晶、离心分离、干燥

为PTA成品[12~14]。在溶剂醋酸回收阶段通常使用共

沸剂醋酸正丁酯（NBA）将水脱除，经冷却分离析出

NBA，再返回系统回用[15，16]。采用该工艺正常生产

时，其废水组成见表 4。如果能将该废水中的NBA

适当浓缩，返回到醋酸精馏塔顶，达到饱和的NBA

分层析出，从而提高NPA的利用率。NBA回收塔的

塔底废水中也含有少量的酯类，如果能进一步处

理，也可以实现酯类的回收，同时降低产水 COD。

基于此思路，设计了针对PTA工艺废水处理的集成

工艺，流程图见图3。

表4 共沸剂回收后废水组成

Table 4 Wastewater compositions of entrainer
recovery process

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

项目

乙酸甲酯（MA）

醋酸

醋酸正丁酯（NBA）

对二甲苯（PX）

甲醇

正丁醇

正-二溴乙烯

反-二溴乙烯

单位

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

指标

5 000～10 000

＜100

3 000～7 000

＜10

＜10

＜10

＜10

＜10

图3 PTA工艺废水集成处理工艺示意图

Fig. 3 Schematic diagram of integrated process for PTA production wastewater treatment

在醋酸精馏塔顶出来的气体，经冷却分离析出

NBA，油相返回系统回用，水相经过适当加温后进

入 1号反渗透系统。在 1号反渗透系统中，水相中

的NBA被反渗透膜截留浓缩，由于其在水中的溶解

度比较低，浓缩的浓度要适度控制，少量的醋酸，部

分乙酸甲酯（MA）也会被截留，一起返回NBA-水分
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离器进行冷却，分层析出NBA。1号反渗透系统的

透过液含有醋酸、MA、甲醇，进入水相 NBA 回收

塔，汽提回收醋酸、乙酸甲酯、MA、甲醇等轻组分，

经汽提后，塔底的废水中主要成分为少量醋酸、甲

醇和 MA、NPA 等酯类，进入 2 号反渗透系统。在

2号反渗透系统中，酯类得到完全回收，醋酸得到部

分回收，浓液返回到水相 NBA 回收塔入口循环回

收，提高乙酸和酯类的回收率。透过液主要含有少

量甲醇和微量乙酸，COD降低到 1 000 mg/L以下，

可以根据工艺要求回用也可以排放到废水处理系

统进一步处理。本工艺在小试和中试中均取得了

非常好的效果。

3.2 全氟辛酸铵废水处理

全氟辛酸（PFOA）在生物体内和环境中不易降

解，属于由人类活动而产生的持久性有机污染物

（POPs），会在生物食物链和环境中累积，其对健康

和环境的危害逐渐为众多研究所证实[17~20]。全氟辛

酸铵是一种含氟表面活性剂，最主要的用途是作为

分散剂用于含氟树脂的生产过程中，PFOA是电解

含氟化合物或调聚四氟乙烯得到的，价格十分昂

贵，因此，其费用在含氟树脂生产成本中所占的比

例较大。若将生产氟树脂过程中产生的含有低浓

度全氟辛酸铵废水直接排放，不但污染环境，而且

造成经济损失。但如果能在排放源头实现对全氟

辛酸铵的回收，不仅可以降低企业的生产成本，还

具有重大的环保意义。在我国，部分氟树脂生产企

业采用蒸馏浓缩法、泡沫分离法、离子交换法等方

法回收，但都存在着回收效率低、成本高、造成二次

污染等问题，因此，从含氟树脂生产废水中回收全

氟辛酸铵的企业并不多，大多都随意排放[21]。

针对含氟树脂生产过程中排放的含有低浓度

全氟辛酸铵废水，开发了一种全膜法回收全氟辛酸

铵技术，将回收得到的全氟辛酸铵返回到生产工艺

中重复利用，可有效降低含氟树脂的生产成本，减

少环境污染。2009年在内蒙古某公司建成一套日

处理 200 t废水的全膜法回收废水中全氟辛酸铵示

范工程。由于废水中的全氟辛酸铵含量较低，设计

将废水中全氟辛酸铵浓缩 100倍以上，且处理后的

废水中含氟化合物含量低于10 ppm，满足国家相关

排放标准。

为了保证废水水量能够持续供应且废水水质

的稳定，将含氟树脂生产过程中产生的废水统一收

集起来放入原水储罐中，由于废水中含有较多的残

留树脂，首先采用超滤系统将废水中的悬浮树脂去

除，澄清后的废水放入超滤缓冲罐中，再用纳滤系

统对澄清后的废水进行浓缩，浓缩液进入浓缩液储

罐中，透过液一部分进入系统清洗用水储罐中（CIP

系统），一部分回用至其他工艺，具体的工艺流程图

如图4所示。

图4 全膜法回收废水中全氟辛酸铵工艺流程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of integrated membrane process for perfluorooctanoic ammonium recovery from wastewater

去除悬浮物的预处理系统采用能够反冲洗以

及空气擦洗的平板超滤膜系统，设计了两套独立的

系统，工作时采用恒压工作模式，两套膜系统交替

进行工作以及在线清洗（纯水反冲洗和空气擦

洗）。超滤系统停机后由CIP系统对其进行化学清

洗和漂洗，恢复超滤膜的水通量。由于超滤预处理

系统为死端过滤系统，废水的产水率可以达到95 %

以上，超滤预处理后的废水进入超滤缓冲罐。

纳滤膜系统采用一级三段方式排布，按照4∶2∶1排

布。每段纳滤系统都采用浓水内循环系统，分别控

制各段的浓缩比，可进行连续浓缩，最终将含有全

氟辛酸铵的废水浓缩100倍以上。在废水浓缩完成

后，通过顶洗模式可以将系统中残留的高浓度浓缩

液顶洗回至超滤缓冲罐，尽可能提高废水中全氟辛
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酸铵的回收率。顶洗后的膜系统进入清洗模式，在

位清洗完成后进入漂洗模式，漂洗完成后设备可以

进行下一周期的生产。

该全膜法回收废水中全氟辛酸铵示范工程可

以回收废水中99 %以上的全氟辛酸铵，已经在内蒙

古某氟化工企业正常运行 4年多，平均每年可以回

收6 t左右的PFOA，价值达720万元左右，取得了显

著的经济效益和社会效益。

4 环氧丙烷生产废水处理

在双氧水丙烯环氧化生产环氧丙烷过程中，副

反应生成丙二醇和丙二醇单甲醚[22~24]。该工艺生产

的废水中主要含有丙二醇甲醚、甲醇、丙二醇等有

机物，组成见表5。如果作为废水排放，需要采用多

道传统的工序，包括絮凝、沉淀、生化处理等，步骤

繁琐，同时占用大量的土地。其中，甲醇是一种重

要的有机化工原料，除可做许多有机物的良好溶剂

外，还用于制造甲酸、醋酸、氯甲烷、甲胺、甲基叔丁

基醚、对苯二甲酸二甲酯等一系列有机化工产品。

而丙二醇甲醚是一种优良的低毒性溶剂，既可以溶

解憎水性化合物，也可以溶解水溶性化合物，有“万

能溶剂”之称，被广泛运用于油漆、涂料、染料、纺织

品等行业中，也是燃料抗冻剂、洗涤剂、萃取剂和有

机合成中间体。丙二醇甲醚沸点为 121 ℃，与水会

发生共沸，因此使用常规的精馏方法难以实现丙二

醇单甲醚产品和水的分离，且能耗高。此外，对低

浓度甲醇溶液采用传统的精馏或萃取等方法进行

回收成本高、效率低。

表5 环氧丙烷废水组成

Table 5 Wastewater compositions of propylene oxide
production process

渗透汽化（PV）是近年来发展起来的新型膜分

离技术，是一种以液体混合物中组分蒸气分压差为

推动力，依靠各组分在膜中的溶解与扩散速率不同

的性质来实现混合物分离的新型膜分离技术过

程 [25~27]。其突出的优点是能够以低的能耗实现蒸

馏、萃取和吸收等传统方法难以完成的分离任务。

利用自制的高效渗透汽化优先透有机物膜[28，29]，设

计了渗透汽化-精馏耦合工艺，流程图见图5。

图5 渗透汽化-精馏集成工艺回收环氧丙烷废水示意图

Fig. 5 Schematic diagram of pervaporation-distillation integrated process for propylene oxide production
wastewater treatment

由前段工序来的废水原料液，经与渗透汽化膜

渗透液换热，冷却到 60 ℃，过滤除去可能存在的固

体颗粒和液状油污后，在进料泵的驱动下进入膜组

件，错流通过膜组件后，并经循环管路在膜组件内

循环。透过侧采用真空泵抽真空，使渗透侧的压力

保持在1 000 Pa以下。在真空泵和渗透侧出口之间

设置冷凝器，使用冷源将透过的气体液化，排入到

缓冲罐中，换热后泵入后续工段。真空泵出口的气

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

甲醇

丙二醇

丙二醇甲醚

水

总悬浮固体

盐类（主要是硫酸钠）

总氮

单位

%

%

%

%

mg/L

mg/L

mg/L

含量

0.55

0.063

4.66

94.7

＜20

＜200

最低50
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体经回收残留的液体后直接排空。经过渗透汽化

工段，丙二醇单甲醚浓度可以一步提高到 25 %～

30 %，甲醇的浓度为 2 %以上，丙二醇的浓度为

0.3 %～0.5 %。

后续处理采用三塔精馏，以丙二醇单甲醚和甲

醇作为目标产物。从上级缓冲罐引出的物料首先

与进膜组件的原料进行换热，温度升高到 50 ℃左

右，进入甲醇塔，塔顶得到95 %的甲醇，塔底为丙二

醇单甲醚和丙二醇水溶液，进入主塔分离后，在塔

底得到以丙二醇单甲醚浓度约为 95 %，丙二醇约

2 %的产品。该股物料进入脱醇塔，脱除丙二醇杂

质和其他极少量的重组分杂质，得到99.5 %以上的

丙二醇甲醚产品。主塔塔顶较低浓度的丙二醇单

甲醚溶液、脱醇塔塔底产品、渗透汽化工段的截留

液共同合并，进入废水处理系统进行继续处理，该

溶液中的有机物含量在1 %以下。目前该工艺已经

完成渗透汽化工段的小试试验，精馏工段完成流程

模拟。

5 含盐废水处理

含盐废水的处理尤其是高盐废水的处理一直

是环保行业的一个令人头疼的问题，对于复杂含盐

体系，回收难度大，处理费用也比较高。对于某些

含盐体系，盐离子成分比较单一，杂质比较少，膜浓

缩后可以实现盐的回用，同时可以得到相对洁净的

产水。

河北某公司在催化剂生产过程中，产生主要成

分为硝酸钠的含盐废水，同时需要耗费大量纯化水

清洗催化剂，产生的废水中除含有硝酸钠成分外，

还含有微量的固体催化剂，以及催化剂絮凝过程中

残存的絮凝剂，主要成分为聚丙烯酰胺。根据该厂

生产工艺及废水特点，设计了絮凝压滤回收催化

剂，压滤后的滤液经超滤预处理后，再经多级反渗

透浓缩，多效蒸发结晶工艺回收硝酸钠产品，同时

反渗透产水直接回用（见图6）。

图6 硝酸钠废水回收工艺示意图

Fig. 6 Schematic diagram of integrated process for sodium nitrate wastewater recovery

固体颗粒、絮凝剂进入膜系统均会对膜系统产

生不利的影响，因此需要采取适当的措施预先脱

除。厂方目前采用压滤的方式回收部分催化剂颗

粒，压滤后的产水浊度可低于 1 NTU。由于压滤后

的废水温度较高，需要采用换热器将其降温到

30 ℃左右。压滤处理后的废水除含有絮凝剂单体、

有机物等杂质外，并可能会有残存的颗粒，需要进

一步保安过滤后进入超滤系统，超滤系统的产水率

大于90 %，超滤浓水则返回到压滤机入口。料液进

入反渗透系统前，使用保安过滤器进行过滤处理，

确保杂质不能进入反渗透系统。料液通过高压泵

进一步增压，进入一级膜装置膜堆，在压力驱动下，

达到一定水质要求的产水进入一级产水箱，加压后

进入二级系统，二级的产水达到最终要求，进入产

水箱，二级系统的浓液返回到一级系统的入口，一

级系统的浓液加压后进入三级反渗透系统，将硝酸

钠含量提高到10 %～12 %，浓水进入后续多效蒸发

系统，三级的产水回到一级的进水。经过多级反渗

透系统，废水中的 90 %以上的水分被脱除，多效蒸

发的负荷大大降低。经多效蒸发处理后的浓水进

入结晶系统，蒸发的水分和反渗透系统的产水合并

回用至催化剂洗涤工段。
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6 总结和展望

针对化工废水含有可回收成分的特点，利用超

滤、纳滤、反渗透及渗透汽化膜对不同物料的分离

特性，设计开发了汽提-超滤-反渗透-精馏、超滤-
纳滤多级膜浓缩、渗透汽化-精馏等集成工艺，实现

了多种化工废水中多元醇、有机酸、挥发性有机溶

剂及无机盐的资源化回收利用。毫无疑问，随着膜

科学技术的发展和膜工艺的不断改进，其在化工废

水处理及资源化利用中的应用领域将不断拓展，并

发挥越来越大的作用，促进化学工业的可持续发

展。
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Application of membrane technology
in chemical wastewater treatment
Song Weijie，Hang Xiaofeng，Wan Yinhua
（State Key Laboratory of Biochemical Engineering，Institute of Process Engineering，Chinese Academy of Sci-
ences，Beijing 100190，China）

[Abstract] Several processes by integrating with membrane systems such as stripping-
membrane- distillation，multiple stage membrane concentration，pervaporation- distillation，
etc. were designed and developed to treat chemical wastewater containing valuable components
（e.g.，polyol，polybasic acid，ester，inorganic salt）. The combination of the integrated process-
es with the chemical production processes can effectively reduce COD in the treated wastewater
and realize the recovery of the valuable components in chemical wastewater，and consequently
decrease the cost of wastewater treatment. Therefore，application of these processes could be
helpful for the sustainable development of chemical industry.
[Key words] integrated membrane technology；chemical wastewater；resource recovery；wa-
ter reuse

The progress of membrane adsorption
and absorption
Lin Ligang1，2，Ye Hui1，2，Zhao Lizhi1，2，Ding Xiaoli1，2，
Zhang Yuzhong1，2
(1. The Institute of Separation Materials and Process Engineering，School of Materials Science and Engineer-
ing，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China；2. State Key Laboratory of Hollow Fiber Mem-
brane Materials and Processes，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China)

[Abstract] During recent years，membrane integration process has attracted wide attentions.
The study on combination of the traditional separation technology and membrane process is con-
ducive to the advantages such as high efficiency，easy online，etc. It is significant for the large-
scale application of membrane integration process with low cost. Membrane adsorption and
membrane absorption processes，which combined the advantages of membranes with adsorp-
tion，gained wide applications for numerous occasions such as purification and separation. The
research advances and development tendency of membrane adsorption and absorption will be in-
troduced in this article，which can provide some suggestions for the researchers of related
fields.
[Key words] membrane；membrane adsorption；membrane absorption
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