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碳化硅陶瓷膜处理工业废水的工艺特性研究
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摘 要：采用错流过滤法研究了碳化硅陶瓷膜对稀磷酸＋矿浆、磷酸一铵料浆和含油切削液三种工业废水

的处理效果及工艺特性，分析了过滤时间和跨膜压差对碳化硅陶瓷膜膜通量的影响规律，研究了反冲洗次

数对碳化硅陶瓷膜通量的恢复规律。实验结果表明：以孔径为 0.5 μm 的碳化硅陶瓷膜，在跨膜压差为

0.14 MPa，过滤时间为 20 min 的条件下过滤上述三种工业废水，滤液中悬浮物的含量分别为 54 mg/L、
49 mg/L、16 mg/L，均满足《污水综合排放标准》中的排放标准且膜通量随着过滤时间的延长逐渐下降，在

16 min达到平衡；当跨膜压差为 0.2 MPa时，碳化硅陶瓷膜对含油切削液的过滤效果最好，滤后水的含油量

和悬浮物含量分别为 0.78 mg/L和 9.35 mg/L，满足排放要求。被污染后的陶瓷膜，利用气水混合反冲洗 5次后，

膜通量从250 L/（h·m2）恢复至 406 L/（h·m2），恢复率达到 97%以上。

关键词：碳化硅陶瓷膜；废水处理；膜通量；反冲洗

中图分类号：TQ163+.4 文献标识码：A doi：10. 3969/j. issn. 1674⁃2869. 2018. 03. 010

Process Characteristics of Industrial Wastewater Treatment with
Silicon Carbide Ceramic Membrane
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Abstract：The process characteristics of waste-water treatment and effects of the silicon carbide ceramic
membranes were studied for three kinds of industrial waste water，the mixture of diluted phosphoric acid and
pulp，monoammonium phosphate slurry and oil-containing cutting fluid by the cross-flow filtration method. The
effects of the filtration time and transmembrane pressure on the flux through silicon carbide ceramic membranes
were evaluated. And the flushing times for flux recovery were also investigated. The experimental results
indicated that when the pore size of silicon carbide ceramin membrane was 0.5 μm，transmembrane pressure was
0.14 MPa，the filtration time was 20 min，the suspended solids contents in the filtrate were 54 mg/L，49 mg/L and
16 mg/L，respectively，meeting the Integrated Wastewater Discharge Standard. The membrane flux decreased
with increasing filter time，then kept stable after 16 min. As for the oil containing cutting fluid，the filtation effect
was best at 0.2 MPa transmembrane pressure. The contents of oil and suspended solids in the filtrate were
0.78 mg/L and 9.35 mg/L respectively，meeting the emissions standard. The flux of the contaminated ceramic
membrane can be recovered from 250 L /（h·m2）to 406 L /（h·m2）with 97% or higher recovery ratio after
backflushing for 5 times with the mixture of air and water.
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工业废水的来源非常广泛，其组成成分也极

其复杂。有些工业废水如果未经处理直接排放，

对环境的危害非常巨大［1］。若这些废水直接排放

到水中会污染水质，阻止空气中的氧向水中扩散，

使水体变质；若含油废水向土壤深层渗透，会直接

影响地下水水质，造成严重的污染。更严重的是

这些废水会通过食物链危害人体健康。国民经济

快速发展，对石油化工产品的需求越来越大，在石

油的大规模勘探、开采过程中产生的废水对环境

造成的危害极大［2］，所以学者们致力于研究如何更

好地处理这些工业废水。含油和含酸工业废水的

处理极其困难，用传统的方法处理含油废水时滤

出水油含量很难达到排放标准；用传统方法处理

含酸废水时因腐蚀性强，设备使用寿命缩短。鉴

于无机陶瓷膜的耐酸碱腐蚀性强，王怀林等［3］研究

了氧化锆陶瓷膜对油田采出水的处理，Ramesh［4］

介绍了 Alcoa公司的 Chen等研究无机陶瓷微滤膜

在美国墨西哥湾采油平台上进行的试验，Chen等［5］

用氧化锆超滤膜和氧化铝微滤膜处理金属洗液，

Lhaiere等［6］用 0.2 μm~0.8 μm 的氧化铝膜处理石

化企业含芳烃和石蜡油废水。但是含酸、含碱和

含油等难处理的废水易腐蚀陶瓷膜且易堵塞膜

孔，降低陶瓷膜的使用寿命。而碳化硅陶瓷膜具

有优良的抗氧化性、耐磨损性、耐高温高压、耐酸

碱腐蚀和抗热震性能，并且热膨胀系数低、热导率

高［7-12］，是一种理想的膜过滤材料。叶世威等［13］采

用死端过滤的方法利用碳化硅陶瓷膜处理含油废

水，研究了跨膜压差和温度对膜通量的影响。国

内外的学者对碳化硅陶瓷膜的制备和性能研究相

对成熟，但对其用于处理工业废水的工艺特性研

究较少。本文采用错流过滤［14-16］的方法，研究了碳化

硅陶瓷膜在工业废水处理中的工艺特性，讨论了

过滤时间、操作压力对膜通量和滤液的影响，并研

究了反冲洗次数对污染后膜通量恢复程度的影响。

1 实验部分

1.1 实验材料

碳化硅陶瓷膜（实验室自制，膜面积为 0.2 m2，

平均孔径为 0.5 μm，37孔），某化工厂制酸产生的

稀磷酸＋矿浆溶液（稀磷酸为 0.851 m3，矿浆为

0.042 6 m3，矿浆稀酸比为 5%，pH为 1），某化肥厂

制磷肥产生的氨化料浆（磷酸一铵）（密度为1.23 g/mL、
pH为 3），西安某切屑液厂一种用在金属切削、磨

加工过程中用来冷却和润滑刀具和加工件产生的

含油切削液（油含量为 293 mg/L，pH为 7）。

1.2 实验方法

采用错流过滤法，使混合液在泵的推动力下

流动方向与膜面相切，液体在膜面产生的剪切力

将滞留在膜面的颗粒物带走，使形成的滤饼层不

会很快变厚，可以大大延长膜的使用周期。错流

过滤流程如图 1所示。

在跨膜压差为 0.14 MPa时，讨论过滤时间对

陶瓷膜膜通量的影响。选定含油切削液废水，讨

论跨膜压差对膜通量的影响；在 0.5 MPa的压力下

进行气水反冲洗，讨论反冲洗次数对膜通量恢复

情况的影响。

2 结果与讨论

2.1 过滤时间对膜通量的影响

图 2（a）是 3种废水在 0.14 MPa的跨膜压差下

膜通量随过滤时间的衰减曲线图。从图 2（a）中可

以看出随着过滤时间的延长，陶瓷膜的膜通量逐

渐降低，而后趋于平缓。过滤含油切削液的碳化

硅陶瓷膜，在 0 min~2 min膜通量衰减的较快，从

417 L/（h·m2）直接降到 250 L/（h·m2），在 2 min 以

后，衰减速度降低；在 12 min以后逐渐趋于平缓，

膜通量变化不大。这是因为随着时间的延长，含

油切削液中的油类物质逐渐发生富集、吸附，造成

膜污染，使膜通量降低；12 min以后，膜孔被堵塞

的越来越严重，浓差极化对过滤效果基本没有影

响，膜通量基本保持稳定状态。过滤稀磷酸+矿浆

和磷酸一铵料浆的碳化硅陶瓷膜，在 0 min~2 min
膜 通 量 下 降 的 较 慢 ，从 625 L/（h·m2）降 至

500 L/（h·㎡）；在 2 min以后，稀磷酸+矿浆膜通量

下降的较快，磷酸一铵料浆膜通量较稀磷酸+矿浆

衰减 的 慢 ；在 16 min 以 后 膜 通 量 分 别 保 持 在

292 L/（h·m2）和 300 L/（h·m2）不变。在 2 min~16 min
之间由于稀磷酸+矿浆、磷酸一铵料浆受温度影响

分子间摩擦增大，黏度变大，导致液体流动速率降

低，过滤速度变小，膜通量降低，并且由于稀磷酸+
矿浆、磷酸一铵料浆具有强酸性，在实验过程中腐

蚀一部分堵塞物，也会使膜通量衰减速度降低；在

图 1 错流过滤流程图

Fig. 1 Flowchart of cross-flow filtration
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16 min以后，膜孔被堵塞的越来越严重，膜表面的

颗粒物质逐渐累积成滤饼层，堵塞膜孔，膜通量逐

渐达到稳定，此时液体的黏度和酸性对膜通量没

有显著的影响。

工业废水经碳化硅陶瓷膜过滤前后的悬浮物

含量列于表 1中。从表 1中可以看出，碳化硅陶瓷

膜对稀磷酸＋矿浆和磷酸一铵料浆的悬浮物的去

除率分别为 84%和 87%，而对含油切削液的悬浮

物去除率可以达到 94%。由于碳化硅陶瓷膜的亲水

疏油性能导致其对含油废水的过滤效果更好，可

见膜分离法是对工业废水进行深度处理的有效方法。

2.2 跨膜压差对膜通量的影响

选取含油切削液，研究跨膜压差对膜通量的

影响，如图 2（b）所示。由图 2（b）可知，适当增加跨

膜压差，挤压溶液穿过膜孔，使膜通量快速增加，

继续增大跨膜压差，膜通量逐渐趋于平缓。当跨

膜压差从 0.14 MPa 升至 0.20 MPa 时，膜通量从

213 L/（h·m2）升至 337 L/（h·m2），此时为压力控制

区 。 跨 膜 压 差 继 续 升 至 0.22 MPa，膜 通 量 从

337 L/（h·m2）升至 345 L/（h·m2），曲线趋于平缓，膜

通量的变化不大，此时为传质控制区。继续增大

跨膜压差，挤压大分子油滴堵塞在膜孔内部，进而

引起膜污染，使膜通量增加趋势变缓；增大跨膜压

差会增大能耗；过大的跨膜压差也会使膜发生破

裂，使膜孔变大，过滤效果降低。而且由于凝胶层

的逐渐形成，使过滤过程转化为由物质传递所控

制的微滤过程，通量也就逐渐变得与压力无关。

2.3 滤液性能分析

检测含油切削液在不同跨膜压差下的出水水

质，如表 2所示。

由表 2可知，随着跨膜压差的逐渐增大，滤液

中油含量和悬浮类物质含量逐渐减少：在跨膜压

差为 0.20 MPa时，滤液中油含量为 0.78 mg/L，悬浮

物含量为 9.35 mg/L，满足《污水综合排放标准》中

的一级排放标准，且陶瓷膜对油的去除率较悬浮

物的去除率高，可见碳化硅陶瓷膜对含油废水进

行油水分离的效果显著。

2.4 反冲次数对膜通量的影响

在过滤过程中，膜通量衰减的原因主要是膜

污染。膜污染是指在过滤过程中，溶液中的颗粒

物质吸附在膜表面或者在膜孔内沉积造成膜孔径

变小或膜孔堵塞，使膜通量和膜的分离特性发生

不可逆的变化。含油切削液的膜污染情况如图 3
所示，随着过滤时间的延长膜孔堵塞的越来越严

重，直至膜孔完全被堵塞，如图 3（c）所示。

为了提高陶瓷膜的使用效率，在 0.5 MPa的跨

膜压差下采用空气和水混合冲洗法，利用压力将

堵塞膜孔的物质冲出来，使油滴随气流和水流排

出，图 4是反冲洗 5次后膜通量恢复的百分比，随

反冲洗次数的增加，膜通量逐渐增大。恢复率逐

渐升高，达到 97%。

工业废水

稀磷酸+矿浆

磷酸一铵料浆

含油切削液

悬浮物含量 /（mg/L）
过滤前

337
368
275

过滤后

54
49
16

表 1 碳化硅陶瓷膜过滤效果

Tab. 1 Filtration behaviors of SiC ceramic membrane

图 2 （a）过滤时间和（b）跨膜压差对膜通量的影响

Fig. 2 Effects of（a）filtration time and（b）transmembrane
pressure on membrane flux
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Diluted phosporic acid+pulp
Monoammonium phospate
Oily cutting fluid

跨膜压

差 / MPa
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22

油含量 /（mg/L）
过滤前

293

过滤后

7.36
3.84
1.32
0.78
0.81

固含量 /（mg/L）
过滤前

275

过滤后

16.00
14.32
13.61
9.35
10.27

表 2 不同跨膜压差下的出水水质

Tab. 2 Effluent quality at different transmembrane pressures
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3 结 语

1）碳化硅陶瓷膜抗酸腐蚀性强，具有高亲水

疏油性，对含强酸和含油的废液也能有效地进行

过滤，解决了氧化铝、氧化锆陶瓷膜等易被腐蚀污

染、膜通量小的问题。滤液中各物质低于《污水综

合排放标准》中的一级排放标准。

2）孔径为 0.5 μm的碳化硅陶瓷膜在跨膜压差

为 0.14 MPa时，过滤含油切削液、稀磷酸+矿浆和

磷酸一铵浆料，陶瓷膜通量随过滤时间的延长逐

渐降低，在过滤时间为 12 min和 16 min时逐渐达

到平衡；对于含油切削液，适当地提高跨膜压差可

以快速地增大膜通量，但随着跨膜压差的继续增

大，膜通量逐渐趋于平缓，滤液中含油量和悬浮物

含量均随跨膜压差的增大先降低而后略微上升。

3）在 0.5 MPa的跨膜压差下采用气水混合反冲

洗法冲洗污染后的陶瓷膜管，经过 5次反冲洗后，

膜通量恢复至 406 L/（h·m2），恢复率达到 97%，避

免采用化学物质清洗的二次污染和水的排放污染。
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图 3 膜孔堵塞示意图：（a）初始阶段；（b）过滤过程中；（c）膜孔完全堵塞

Fig. 3 Schematic diagrams of different membranes fouling：（a）Initial stage；（b）During filtration；
（c）Complete blockage of membrane holes
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图 4 反冲洗后膜通量恢复情况

Fig. 4 Effects of backflushing on membrane flux recovery ratio
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