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摘要：膜分离技术因具有分离效率高、过程无相变、易于自动化控制等优点，在污 ／ 废水处理、水回

用、海水淡化、苦咸水处理等领域应用广泛。 在“双碳”战略布局下，膜法水处理技术须向可持续

发展方向迈进。 当膜到达寿命终点时，采用适当方法对其进行处理回收，从而循环利用膜本体或

膜配件，能有效减少填埋或焚烧等处理处置方式带来的资源浪费和环境危害。 本文综述了目前

寿命终点膜的主流再生循环利用技术，将膜本体的循环利用技术划分为直接循环利用技术与间

接循环利用技术，重点综述了间接循环利用技术中寿命终点高压膜降级再生、寿命终点低压膜升

级再生与寿命终点膜平级再生的前沿进展，并系统总结了寿命终点膜再生前后的水渗透率、截留

率等分离性能指标，同时概述了寿命终点膜配件的循环利用技术。 最后，提出了水处理寿命终点

膜再生循环利用技术的未来发展方向。
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０　 引　 　 言

膜分离技术凭借其分离效率高、过程无相变、
易于自动化管理等优势，在污水处理和回用中应

用愈发广泛［１－５］。 水处理膜分离过程通常以压力

差作为驱动力， 根据分离精度常划分为微滤

（ＭＦ）、 超滤 （ ＵＦ）、 纳滤 （ ＮＦ）、 反渗透 （ ＲＯ）
等［６－８］，以匹配不同污水处理的需求。 然而，膜分

离过程中膜污染不可避免。 由于污染物在膜面或

膜孔内的沉积与黏附，进而形成膜面滤饼层或引

起膜孔隙堵塞，导致膜水渗透率下降与截留率的

变化［９］。 虽然膜清洗能去除膜污染中的可逆污染

与不可逆污染，但由于不可恢复污染的累积，膜性

能也会逐步恶化， 直至最终无法满足产水需

求［１０－１１］，即达寿命终点。 此外，因膜破损、配件损

坏等原因，也可能导致膜到达寿命终点。
当膜到达寿命终点，需废弃现有膜组件并更换

新膜。 目前，行业对于废弃膜的处理处置方法通常

为传统的填埋、焚烧等［１２ － １３］。 水处理寿命终点膜

多由聚合物构成，常归为惰性固体废物填埋处理，
占用大量土地资源［１４］。 而寿命终点膜的焚烧处理

中，若对燃烧过程控制不当，会排放有毒气体及其

他有害物质［１５］。 可见，传统的寿命终点膜处理处

置方式易造成土地与资源浪费，给环境带来潜在负

面影响，不利于膜法水处理工艺的可持续发展。 近

年来，通过再生循环利用延长膜的使用寿命已成为

寿命终点膜绿色处理处置的新兴途径和研究热

点［１６］。 通过寿命终点膜再生循环利用，不仅能削

减碳排，降低环境影响，也能降低企业长期用膜成

本，利于构建水处理膜材料应用新范式（图 １），从而

助力膜法污水处理技术绿色低碳发展。
本文综述了目前水处理寿命终点膜再生循环

利用的主流技术，着重阐述了间接循环利用技术

中寿命终点高压膜的降级再生、寿命终点低压膜

的升级再生与寿命终点膜的平级再生相关前沿进

展，并系统分析了再生膜的水渗透率、截留率等分

离性能指标，最后展望了寿命终点膜再生循环利

用技术的未来发展方向。

图 １　 基于寿命终点膜循环利用的水处理膜材料应用新范式
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１　 寿命终点膜循环利用技术分类

膜元件或膜组件一般由膜本体与其对应的配

件组成。 在循环利用膜本体时，根据是否需要经

过一定的化学前处理，分为直接循环利用与间接

循环利用。 在间接循环利用中，根据再生膜与初

始膜相比是否发生了高低压膜形式的转化，又进一

步分为寿命终点高压膜的降级再生、寿命终点低压

膜的升级再生与寿命终点膜的平级再生（图 ２）。

·２９·
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图 ２　 寿命终点膜再生循环利用技术分类

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｉｆｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　 　 当寿命终点膜不再适用于原有工艺系统的处

理要求，但若经测试评估发现依然保留一定的截

留率等过滤性能，则可考虑直接循环利用［１３］。 目

前，文献中直接循环利用主要针对报废 ＲＯ 膜，无
需额外的清洗或处理，将其直接用作 ＮＦ 膜［１２］，在
海水预处理或出水水质要求较低的其他应用中循

环利用［１７－１９］。 直接循环利用不涉及到额外的化

学处理及土地占用等问题，所获得的环境效益较

大。 寿命终点膜若出现分离层破损严重、膜结构老

化等情况，经评估后不再适用于直接循环利用，则
可采用间接循环利用技术。 其中，寿命终点高压膜

的降级再生是指通过化学药剂将废弃 ＲＯ 膜或 ＮＦ
膜转化为 ＵＦ 膜［２０］，由此转化后的再生膜与市场上

的 ＵＦ 新膜相比具有同等水平的过水能力和污染物

截留效果［２１－２２］。 升级再生循环利用是指寿命终点

低压膜经表面清洗修复后，通过界面聚合在膜基底

上形成聚酰胺分离层而再生为高压膜。 寿命终点

膜的平级再生目前主要实践集中于寿命终点低压

膜，在经过一定的化学处理后，修复再生后的膜未

改变组件形式而可直接投入原工艺生产应用。
除了上述方法对膜本体进行再生利用，膜配

件的充分回收同样也能支撑寿命终点膜的循环利

用。 寿命终点膜配件的主要回收方式为机械拆解

循环利用，将膜元件经拆卸和分类，单独考虑每个

膜配件对于机械回收的潜在适用性。 但由于机械

拆解过程难以应用于混合聚合物和受污染的材料

等，膜配件的循环利用是视为需要耗费劳动力和

高昂成本的资源循环利用过程［１３］。
Ｌａｗｌｅｒ 等［２０］采用生命周期评价手段，量化比

较了不同寿命终点 ＲＯ 膜处理处置方案的环境影

响，如图 ３（ａ）所示。 结果表明，直接循环利用是

对环境比较有利的选择，其次是降级再生利用，而
填埋或焚烧处理是最不利的选择［２０］，几种不同处

理处置方式的优先级如图 ３（ｂ）所示。 需注意，该
研究并未将新兴的升级再生和平级再生技术考虑

在内。 不过，该研究仍能表明膜到达寿命终点时

依然具有潜在利用价值，进一步证明对寿命终点

膜进行再生循环利用具有重要的环境意义。

图 ３　 寿命终点 ＲＯ 膜主要处理处置方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｉｆｅ ＲＯ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２　 寿命终点膜直接循环利用

目前，文献中有关寿命终点膜直接循环利用

的研究主要集中于 ＲＯ 膜。 ＲＯ 膜在污水深度处

理与回用、海水淡化、苦咸水处理等领域中发挥着

重要作用，其中，以聚酰胺为活性层的薄膜复合膜

占总量的 ２ ／ ３ 以上［２３］，其通常包括如下结构：芳
香族聚酰胺构成的超薄致密活性选择层 （约

·３９·
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０．２ μｍ厚），多孔基膜（约 ４０ μｍ 厚）和无纺布支

撑层（１２０ ～ １５０ μｍ 厚）。 ＲＯ 膜到达寿命终点是

由多种污染累积造成的，包括无机污染（主要是硅

污染）、有机污染和生物污染，同时可能伴随着聚

酰胺分离层的破损而导致盐截留率降低，无法满

足产水要求［１１， ２４］。 据报道，全球每年有超过 ８４
万套 ＲＯ 膜组件报废，重量超过 １．４ 万 ｔ［２５］，而在

我国每年就有数十万的 ８ 英寸废旧 ＲＯ 膜亟待处

理［２６］。 在 ２０１０ 年 Ｏｕｌｄ 等［１２］ 对废弃 ＲＯ 膜进行

拆解评估，发现其在未经任何处理时水渗透率

［（２．１±０．１） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１］是原始膜［（１．０±
０．１） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１］的 ２ 倍，盐截留率则在

３５％～５０％之间，且通过数学模型分析发现在废弃

ＲＯ 膜中对流传质占主导地位，证明该寿命终点

ＲＯ 膜已属于 ＮＦ 膜的范畴。
近年来，不少工程应用和实验研究验证了寿

命终点 ＲＯ 膜直接循环利用的潜力。 Ａｗａｌｅｈ
等［２７］直接循环利用了原先用于医疗废水和工业

废水处理的寿命终点 ＲＯ 膜，与 ＭＦ 装置联合处理

生活污水。 处理后的出水电导率、浊度及总溶解

盐量与进水水质相比分别降低了 ７５％ ～ ８５％、
９６．７％和 ９５．４％，水中的总大肠菌群和粪大肠菌群

平均含量在 ２５４ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ 和 ８７ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ，
出水水质完全符合世界卫生组织关于处理废水用

于农业灌溉的标准（粪大肠杆菌群的几何平均值

≤１×１０３ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ［２８］ ）。 有研究［２９］ 测试了 ４
种不同的寿命终点海水淡化 ＲＯ（ＳＷＲＯ）膜的水

渗透率与盐截留率，其出水含盐量在 ８００ ～ １ ３００
ｍｇ ／ Ｌ 左右，达到了农业用水标准。 与两种不同的

商用膜 （苦咸水淡化 ＲＯ 膜 （ ＢＷ３０） 和 ＮＦ 膜

（ＮＦ９０））的性能相比，直接循环利用的寿命终点

膜实现了 ８４％ ～ ９２％的 ＮａＣｌ 截留率，优于 ２ 种商

用膜的截留效果。

３　 寿命终点膜间接循环利用

３􀆰 １　 寿命终点高压膜的降级再生循环利用

寿命终点高压膜的降级再生循环利用，常通

过氧化药剂对聚酰胺致密层经部分或完全降解转

化为再生 ＮＦ 膜或再生 ＵＦ 膜（图 ４）。 ＲＯ 膜的选

择性和渗透性能主要取决于聚酰胺层的性质及制

备过程［３０－３６］，而聚酰胺层暴露在一定浓度的氧化

剂下易降解脱落，因此，针对寿命终点 ＲＯ 膜降级

再生常通过氧化转化技术去除聚酰胺选择层［３７］。
降级再生得到的低压膜在海水淡化预处理［２３］、地
表水处理［３８］和湿法磷酸分离［３９］ 等方面的应用都

有相关研究报道。

图 ４　 寿命终点高压膜的降级再生循环利用

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｏｗｎｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｉｆｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

寿命终点高压膜降级再生所使用的氧化剂通

常有次氯酸钠（ＮａＯＣｌ）、高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）和过

氧化氢（Ｈ２Ｏ２） ［４０－４６］，降级再生循环利用过程涉及

氧化剂类型、膜类型、氧化剂的暴露强度（ｐｐｍ·ｈ，即
氧化剂浓度与处理时间的乘积）等影响参数，一般

通过测试氧化处理前后膜的水渗透率和盐截留率

以评估参数选择的合理性（表 １）。
从表 １ 可知，在研究报道中 ＮａＯＣｌ 是寿命终

点膜循环利用主要采用的氧化药剂，这是由于

ＮａＯＣｌ 具有优异的物理化学稳定性，且在处理成

本和效率上更具有优势。 图 ５（ ａ）进一步总结了

近年研究中常用 ３ 种氧化剂的暴露强度，图 ５（ｂ～ｃ）
分析了 ＮａＯＣｌ 作为氧化剂时暴露强度和膜降级再

生性能的关联关系。 在氧化剂的处理浓度（ｐｐｍ）
保持一定时，随着氯的暴露强度（ ｐｐｍ·ｈ）的增

大，聚酰胺层降解程度显著上升，膜的分离选择性

能发生明显的变化，再生膜的水渗透率不断增加，
而盐截留率则随之降低。 有研究分析比较废弃

ＲＯ 膜置于 ５０ ０００ ｐｐｍ·ｈ（在低浓度１２４ ｐｐｍ下暴

露 ４１０ ｈ）与 ３００ ０００ ｐｐｍ·ｈ（在高浓度 ６ ２００ ｐｐｍ
下暴露 ４８ ｈ） 两种暴露强度下，发现废弃膜在

５０ ０００ ｐｐｍ·ｈ 暴露强度下获得的再生膜的过滤

性能与 ３００ ０００ ｐｐｍ·ｈ 暴露强度下的差别不大，
同样能够降级再生转化为低压 ＵＦ 膜［５０］。 因此，
工程上多采用高浓度氧化剂降级再生高压膜，进
而缩短处理所需时间［３７， ４９－５０］。

·４９·
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图 ５　 寿命终点高压膜氧化降级再生主要参数与再生膜性能

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｏｗｎｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｉｆｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　 　 当 ＮａＯＣｌ 暴露强度在 １ ０００ ～ ４８ ０００ ｐｐｍ·ｈ
时， 处 理 后 的 ＲＯ 膜 呈 现 类 似 ＮＦ 膜 的 特

性［２３， ５２－５３］，而一般在达到 ２００ ０００～３５０ ０００ ｐｐｍ·ｈ
时，水渗透率大于 １００ Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１，盐截

留率则小于 １５％， 逐渐接近低压膜的处理范

畴［２３， ４０， ４９， ５２－５４］。 当降级再生 ＲＯ 膜彻底达到低压

膜的分离水平时，继续增加氧化剂的暴露强度不

会显著改变再生膜的性能，这是由于 ＲＯ 膜在聚

酰胺层降解后暴露出聚砜（ＰＳＦ）支撑层具有较好

的化学稳定性，其在接触次氯酸盐后不会受到明

显影响［５０］。 然而，仍有研究提出再生膜长时间浸

泡于 ＮａＯＣｌ 溶液中会出现 ＰＳＦ 链断裂、分子结构

变化等问题，影响再生低压膜的过滤性能［５５－５７］。
因此，在降级再生寿命终点高压膜时需注意合理

·６９·
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控制氧化剂的浓度和处理时间。
有研究以 ＳＷ３０ ＲＯ 膜通过氯氧化去除聚酰

胺层转化为 ＵＦ 膜，再通过层层沉积聚电解质的方

式再生为 ＮＦ 膜［５８］。 由此得到的最优再生 ＮＦ 膜

水渗透率与盐截留率均优于对应商业膜。 因此，
通过氧化降解－层层沉积的策略能将寿命终点 ＲＯ
膜定向降级再生为具有理想性能的 ＮＦ 膜。 氧化

降级再生技术不仅适用于 ＲＯ 膜，同样也适用于

寿命终点 ＮＦ 膜。 有研究［３８］ 将废弃 ＮＦ 膜置于

ＮａＣｌＯ 溶液中通过去除其聚酰胺层转化为低压

膜，并经过小试和中试规模实验评估该回收方法，
将再生膜用于河水处理，其出水渗透率和离子截

留率与低压膜相似，且回收再生总成本与购入新

ＵＦ 膜相比只有后者的 １．１％。
３􀆰 ２　 寿命终点低压膜的升级再生循环利用

寿命终点低压膜的升级再生循环利用常指寿

命终点低压膜在经表面清洗修复后，通过界面聚合

在膜基底上形成聚酰胺分离层而再生为高压膜。 低

压膜表面的生物多聚物是典型的膜污染组分，但在

一些膜材料制备过程中，生物多聚物亦是有益的添

加剂［５９－６２］。 基于这一思路，Ｄａｉ 等［６３］ 开创性地利用

生物多聚物污染的ＭＦ 膜作为基底材料，通过界面聚

合反应在基底上形成交联、无缺陷的聚酰胺活性层，

将污染低压膜升级再生为高压薄膜复合膜。 再生后

的膜水渗透率约为 ３０ Ｌ·ｍ－２ ·ｈ－１ ·ｂａｒ－１，对

Ｎａ２ＳＯ４的截留率达到 ９５％左右，首次证明了将寿

命终点低压膜直接升级再生为高压膜的理论可

行性。
实际工程中，低压膜表面污染种类繁多且分

布不均匀，直接升级再生可能存在产品再生膜质

量不稳定的问题。 为进一步提升升级再生技术普

适性，Ｄａｉ 等［６３］ 针对实际寿命终点聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ）ＭＦ 膜，提出了一种清洗－修复－界面聚合

策略。 首先采用化学清洗去除膜上大部分的有机

和无机污染物，然后在膜面涂覆聚多巴胺（ＰＤＡ），
ＰＤＡ 涂覆层能修复膜面可能的破损位点并提升界

面亲水性，有利于后续形成连续的聚酰胺层。 最

后，通过哌嗪和均苯三甲酰氯的界面聚合作用形

成连续完整的聚酰胺层（图 ６），升级再生后的聚酰胺

ＮＦ 膜纯水渗透率为（２０．２±１．１） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１，
对 Ｎａ２ＳＯ４的截留率达到 ９２．４％±１．２％，与在原始

ＭＦ、寿命终点 ＭＦ、清洗 ＭＦ 膜上升级再生的对应

ＮＦ 膜对比，在修复 ＭＦ 膜上升级再生的 ＮＦ 膜

具有更高的盐截留率，表明 ＰＤＡ 涂覆修复对于

低压膜的成功升级再生与循环利用具有重要

作用。

图 ６　 通过清洗－修复－界面聚合实现寿命终点微滤膜的升级再生

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄ－ｏｆ－ｌｉｆｅ ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 然而，上述升级再生策略中涉及的 ＰＤＡ 涂覆

过程所需成本高（约 ９３ 元 ／ ｍ２ 膜）且反应时间长

（２４ ｈ），在实际工程中难以大规模应用。 因此，该
团队［６４］进一步改进了该升级再生策略，通过利用

单宁酸－铁配位化合物取代 ＰＤＡ 涂覆作为修复步

骤，整个修复过程所需时间仅为 ２０ ｍｉｎ。 升级再生

ＮＦ 膜的水渗透率为（２３．７±１．４） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１，
对 Ｎａ２ＳＯ４的截留率达到 ９６．９％±０．７％，且升级再

生所需成本约为 ３５ 元 ／ ｍ２膜。 近期，该团队为进

一步简化低压膜的再生循环利用过程，提出了一

种表面活性剂介导的新型界面聚合升级再生策

略［６５］。 在哌嗪水溶液中添加十二烷基苯磺酸钠

（ＳＤＢＳ），ＳＤＢＳ 能降低界面张力并调节界面润湿

性，从而促进哌嗪单体在寿命终点低压膜表面的

均匀分布（即使膜面存在污染物），有助于形成具

有高交联度、连续的聚酰胺层。
３􀆰 ３　 寿命终点膜平级再生循环利用

寿命终点膜的平级再生循环利用理论上应包括

寿命终点低压膜和高压膜的平级再生。 然而，目前文

献中仅有寿命终点低压膜平级再生的相关研究，还未

有高压膜平级再生的报道。 膜到达寿命终点的重要

原因之一是不可恢复污染的积累，因此，实现寿命终

点膜的平级再生需首先考虑如何去除不可恢复污染。
Ｔｉａｎ 等［６６］基于 Ｈａｎｓｅｎ 溶解度参数理论，从污染物与

膜之间的强相互作用出发，提出了某实际污水处理厂

膜生物反应器中寿命终点 ＰＶＤＦ 膜不可恢复污染的

·７９·
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绿色溶剂清洗策略。 由于绿色溶剂甲基－５－（二甲氨

基）－２－甲基－５－氧代戊酸酯与 ＰＶＤＦ 材料具有很强

的相互作用，能取代不可恢复污染的结合位点，经绿

色溶剂处理，寿命终点 ＰＶＤＦ 膜的水渗透率从（４７．６±
４．７） Ｌ·ｍ－２ ·ｈ－１ ·ｂａｒ－１ 恢复到了（３９０． ９ ± ８． ２）
Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１，达到新膜水平，并且保留稳

定的污染物截留率。
该团队同时开发了一种深度清洗－结构转化－亲

水改性技术［６７－６９］，通过化学药剂清洗寿命终点膜的

可恢复污染，再利用结构转化药剂处理该膜，最后利

用多巴胺在膜表面的自聚合反应在膜面形成 ＰＤＡ 亲

水层，从而改善膜表面亲水性，恢复抗污染性能。 结

构转化药剂的引入对 ＰＶＤＦ 膜进行扩孔、亲水化的同

时，并洗出不可恢复污染，有效恢复膜通量。 采用此

平级再生策略修复实际寿命终点 ＰＶＤＦ 膜，其水渗透

率从（４３．７±８．８） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１恢复到（４２６．０±
４０．３） Ｌ·ｍ－２·ｈ－１·ｂａｒ－１，达到了新膜的处理水

平。 经评估，与直接更换新膜相比，平级再生成本

支出与碳排量分别减少约 ２０ 元 ／ （ ｍ２ 膜·ａ）和

０．０５９ ｋｇ ＣＯ２ － ｅ ／膜组件（膜组件的有效面积为

２０ ｍ２，干重 ８ ｋｇ，城市污水处理厂到垃圾填埋场

的距离按 ２０ ｋｍ 计） ［６９］。 进一步将该技术应用于

工程化膜架，每个膜架含 ８０ 片膜，有效过滤面积

为 １ ６００ ｍ２，与未平级再生的对照组相比，运行通量

提升 ２ 倍以上，且跨膜压差增长速率降低 ３ 倍以上。
除了将寿命终点膜经上述策略处理后恢复其

性能至新膜水平，平级再生技术还包括使用溶剂

溶解提取有机膜材料中的聚合物［７０－７３］，并以此为

原料重新制备再生膜，但此种方法步骤较为繁琐，
药剂成本高，且再生过程需要专门的制膜设备，在
实际工程放大中仍面临诸多技术瓶颈。

４　 寿命终点膜配件的循环利用

除膜材料本体外，寿命终点膜配件也是可循

环利用的一种资源，例如 ＲＯ 膜组件除膜本体外

还包括：进料隔板（常为聚丙烯材质），渗透隔板

（常为聚酯材质），渗透管和端盖（常为丙烯腈丁

二烯苯乙烯），以及外壳（玻璃纤维），这些膜配件

同样可以回收利用。 针对寿命终点膜配件的循环

利用，同样分为直接循环利用与间接循环利用。
４􀆰 １　 寿命终点膜配件的直接循环利用

寿命终点膜配件的直接循环利用，是指将寿

命终点膜元件 ／组件中的配件直接拆装，重新用于

新膜元件 ／组件生产过程。 不过，膜配件可能存在

污染或者老化的问题，即使经清洗后直接循环利

用，也可能达不到预期效果［１５， ７４］。 因此，建议寿

命终点膜元件 ／组件中的膜配件在直接循环利用

前，可通过适当采样分析机械强度等重要性能指

标，并与新膜配件对比，来充分评估膜配件直接循

环利用的可行性。
４􀆰 ２　 寿命终点膜配件的间接循环利用

寿命终点膜配件的间接循环利用目前可分为

机械拆解循环利用与化学分解循环利用两类方

式。 机械拆解循环利用是寿命终点膜配件间接回

收的主要方法，根据不同配件其物化特性和受污

染程度，进行拆卸分类回收利用。 例如，ＰＰ 进料

隔板可以使用上述方法直接回收［７５－７７］，对于塑料

部件则是将其薄片切碎融化重整，以得到尺寸均

匀的颗粒，将其用作生产新产品的原材料［７８－８０］，
玻璃纤维也可以通过物理机械回收方法再利用，
并将其转化为热固性材料［２５］。 化学分解循环利

用指将塑料材料分解成更小分子（通常是液体或

气体）的过程，具体包括非催化热裂解（热解）、催
化裂解或蒸汽降解的化学过程［８１］，渗透隔板和膜

片等聚酯材料适用于化学回收，通过水解成小分

子然后经过缩聚反应生成新的聚合物［１３］，但回收

方法适用于不受污染的膜配件，且其成本较昂贵、
过程较为复杂［１５］。

５　 结论与展望

水处理寿命终点膜循环利用技术是实现寿命

终点膜资源化利用的重要手段，对于提升膜法水

处理技术可持续性具有重要意义。 目前，寿命终

点低压膜升级再生技术还处于实验室小试阶段，
而寿命终点高压膜降级再生技术和寿命终点膜平

级再生技术已迈入工程应用阶段。 有关膜配件循

环利用的研究在文献中仍处于发展初期，相关工

程应用也报道较少。 为进一步推动水处理寿命终

点膜再生循环利用技术发展，建议在以下几个方

面加强基础研究与技术攻关工作：（１）持续加强寿

命终点低压膜升级再生的技术储备；（２）持续推进

寿命终点中空纤维膜、卷式膜的组件再生循环利

用研究与应用工作；（３）持续加强膜配件直接与间

接循环利用技术的研发工作；（４）建立膜本体与膜

配件再生循环利用的评价指标与再生技术标准。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， １９９８， ３（３）： １５８．
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８５（３）： ３２１－３３４．

［２２］ 　 ＧＨＯＳＨ Ａ Ｋ， ＨＯＥＫ Ｅ Ｍ Ｖ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ
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