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无机膜分离技术在水处理领域的应用研究

Research on I norganic Membrane Separation Technology Application

in the Field of Water Treatment

田岳林1，刘桂中1，杨永强1，高成杰1，袁栋栋2，李汝琪1
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摘要对无机膜分离技术在舍油废水、生活污水及工业废水等水处理领域的研究现状、工程实例和应用前景进行

综述，指出无机膜具有耐高温、耐腐蚀、耐污染、机械强度高等优异性能，在苛刻反应条件下的工业废水处理方面优

势明显，尤其是陶瓷微滤和超滤膜在水处理领域的商品化应用已日渐成熟和稳定，并提出未来在无机膜应用领域的发

展方向。

关键词无机膜膜分离技术陶瓷膜水处理含油废水

Abstract The current research situation，project example and application prospects of inorganic membrane separation

technology were reviewed in the field of water treatment，including oily wastewater，domestic sewage and industrial wastewater．In

deMing with harsh reaction conditions of industrial wastewater，it had obvious advantages of inorganic membranes with a hish

temperature resistant，corrosion resistant，pollution resistance，hiish mechanical strength and other exceRent properties．Especially

in the field of water treatment．the commercialization of ceramic microfihration and uhrafiltration membranes applications had heen

maturing and stable．The development direction of inorganic membrane application WaS described．

Key words Inorganic Membrane Membrane Separation Technology Ceramic Membrane Water Treatment

Oily Wastewater

膜分离技术是通过膜材料对混合物中各组分

选择渗透作用的差异，以外界能量或化学位差

为推动力进行分离、分级、提纯和富集的方法

过程”卅。无机膜(inorganic membrane)是指以金

属、金属氧化物、陶瓷、沸石、多孑L玻璃等无机

材料为分离介质制成的半透膜芦1，特殊的材料性

质使其对高温、高压、强酸、强碱及高浓度有机

溶液等极端苛刻反应环境具备较强的适应能力，

这是其他水处理方法包括有机膜分离技术所无法

比拟的。作为一种应用前景广阔的高新水处理技

术，无机膜分离技术在工业废水处理领域展现出

独特的技术优势，已在工程领域得到成功应用并

将拓展到更大的发展空间扣1。

1 无机膜应用领域概述

无机膜分离技术应用主要涉及液相分离与

净化、气相分离与提纯，以及无机膜催化反应

技术三大领域，从无机膜材料特点和优势角度

考虑，无机膜在水处理领域应用的主要方向是

废水处理及回用。无机膜分离技术应用领域概

况‘71见表l。
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2研究与应用现状

现阶段，工业化进程推动无机膜分离技术在

液相分离领域得到充分应用，但由于无机膜组件

成本较昂贵胂1、膜分离渗透稳定性欠佳、装填密

度较小、运行费用较高等问题的存在，无机膜分

离技术仍然难以在整个水处理领域得到大范围或

大规模工程应用。

2．1含油废水处理领域研究

含油废水具有难生物降解、易乳化等特点，

用一般生化方法处理难以得到理想的处理效果。

无机膜可以用于处理游离态和乳化态的含油废

水，同时可避免有机膜处理含油废水时膜体本身

存在的易堵塞、易溶胀、难恢复等问题。

油田采出水中油滴粒径较大，一般处于游离

态，故无机膜在处理油田采出水方面具有突出优

势，表现在通量高、使用寿命长且可采用相对孔

径较大的膜。凸甜及Humphe√1‘等采用Membralox
陶瓷膜进行了陆上和海匕采油平台采出水处理研究，

经过适当预处理后取得了较好结果。Chen等¨1。131

采用孑L径为0．05斗m的氧化锆膜处理金属清洗

液，废水中主要含油脂、表面活性剂、悬浮物

等，通过滤除废水中的油和杂质，滤过水补充适

量表面活性剂后即可重新使用。

国内相关研究工作较国外起步稍晚，但所取

得的科研成果同样具有较高水平，并已初步形成

投入生产和工业化应用的发展平台。樊栓狮和王

金渠发删⋯，在较低压差下氧化铝陶瓷膜对不同料

液浓度的含油废水(油浓度为0．07～1．00 kg／m3)进

行处理，除油率均可达96％以上，透过液的油浓度

均低于0．005 kg／m3。王怀林等”5l在研究过程中发

现，国内陶瓷微滤膜就工艺过程特性来看已达到

国外同类膜的水平，而国内膜价格是国外同类膜

的1／4-1／6。张世光等””发现氧化锆膜处理乳化油废

水时通量明显高于氧化铝膜，中试结果表明，透

过液油含量可达10 mg／L的国家排放标准，在最佳

操作压力0．16 MPa下，系统可连续稳定运行20 h以

上，平均膜通量为272 IJ(m2·h)，化学清洗30 min

后，可使膜通量恢复至初始通量的95％以上。

针对化学破乳法处理乳化液废水工艺复杂、

运行费用高、破乳效果不稳定、废油回收困难等

问题，张明智等”刀采用无机陶瓷膜对冷轧乳化液

废水处理进行工业性应用试验研究，试验结果表

明。随着工作压力、温度和膜面流速的升高，膜

处理量和出水中油含量都呈上升趋势。经过近

3年的生产运行，该套无机陶瓷超滤膜处理装置

各项运行参数均达到设计要求，出水油含量低于
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国家排放标准，平均为4．1 mg／L，系统出水水质

稳定，实现了废油有效回收利用。

上述研究工作主要结果(系统进出水水质及

主要运行参数)见表2。
表2无机陶瓷膜处理含油废水研究主要结果

注：“一”表示参考文献未列数据

2．2生活污水及工业废水处理领域研究

采用陶瓷微滤膜对洗浴废水进行处理”们，合

适的操作压力为0．1—0．15 MPa，稳定通量为

90-1 10 Id(m2·h)。周晓红∞采用无机膜一好氧组合

工艺对高浓度的餐饮废水(COD浓度约15 000

mg／L)进行处理，将经过好氧处理的餐饮废水进

行陶瓷微滤膜过滤，滤出液CODdx于25 mg／L、

浊度小于0．8 NTU。

无机膜分离技术可以在多种苛刻的处理条件

下长期稳定运行，可通过与其他技术集成拓展其

应用领域并获得更高的处理效率。无机膜一生物反

应器(Inorganic Membrane Bioreactor，IMBR)作为

一种无机膜集成处理技术Ⅲ1，综合传统生物处理

法与先进的膜分离法的双重优势，兼有有机膜所

不具备的多种无机材料特性。采用无机氧化锆膜

作为IMBR的核心组件阎处理生活污水，具有较强

超过96％和98％，对SS的去除率接近100％，试验

出水可直接回用于城市绿化、洗车扫除等。

工业废水通常具有较强腐蚀性和高污、高热

特性，含有强酸碱、高浓度有机物或重金属等难

生物降解物质，具有耐高温、耐腐蚀、机械强度

高等优异性能的无机膜在处理工业废水方面优势

更为显著。

王莉红口31实验结果表明，选用多孑L质玻璃膜

对不同分子量的有机胶体截留选择性很高。

I_,ahiere和Gooab4矧采用孑L径为o．2斗m的她o，陶瓷

膜处理烷基苯厂废水，主要污染物包括芳香烃、

石蜡油和重金属，通过加入160 mg／L盐酸和160

mg／L条t化铁作为预处理，膜面流速为4．6 m／s左右，

稳定通量为l 250--1 540 IJ(m2·h)，滤出水中油含量

小于5 mg／L。

国内该领域主要研究成果(进出水COD浓度

的抗冲击负荷能力，对COD和浊度的去除率分别 及主要运行参数)见表3。
表3无机陶瓷膜处理生活污水及工业废水研究主要结果

注：“一”表示参考文献未列数据； “宰”项表示IMBR系统的运行参数指标
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2．3无机膜技术在水处理领域中的工程应用

无机膜在水处理领域中的工程应用，主要集

中在钢铁企业生产过程产生的乳化液废水处理、

化工与石化废水处理以及其他类型工业废水处理

方面。我国自上世纪末开始研究陶瓷膜处理钢铁

乳化液废水，偏重于陶瓷膜材料微结构与表面性

质对处理效果的影响。在研究基础上，国内建成

了陶瓷膜处理冷轧乳化液废水的工业装置㈣，与

进口有机膜相比处理效果相差不大，而陶瓷膜处

理冷轧乳化液废水的综合成本仅为进口有机膜的

乳化液分解箱

沉渣池

七分之一左右，该技术目前已经在宝钢、武钢、

攀钢等大型企业成功应用。

鞍钢冷轧硅钢厂采用无机陶瓷膜超滤技术处

理冷轧乳化液废水，水处理量约12 mⅦ，经定期

反冲洗系统运行可维持稳定的膜通量m’。唐山钢

铁公司冷轧厂采用国产无机陶瓷膜处理冷轧废

水p”，乳化废水处理规模8×104 m3／a，自2004年

投产以来稳定运行。该企业利用国产陶瓷膜比进

口有机膜设备节约投资达2 750万元，节约运行

费用达253万元妇。工艺流程见图1。

浓缩液回流——
油刮渣 乳化液原水池H 原水池预处理 H初级循环槽一I(蒸汽破乳、刮浮油)l——

图1 陶瓷膜处理冷轧废水工艺流程

Soma等p21采用0．2 p．m氧化铝膜处理印染废

水，在跨膜压差(TMP)为0．1～O．5 MPa、错流速

度为3～5 m／s时，不溶性染料去除率大于98％，

通过加入一些表面活性剂可使可溶性染料的

去除率大于97％。在工业性试验中，染料和

COD去除率分别约为80％和40％，膜通量为

260～280 L／(m2·h·MPa)。

某毛衫制品有限公司应用无机膜生物反应

器处理洗毛废水㈣，工程总投资为27．8万元，占

地面积为20 m2，运行费用约0．26元／(m3／d)。该系

统设置水解酸化池对洗毛废水进行预处理以提高

其可生化性，处理量240 m3／d，稳定运行两年期

间，出水水质完全达到《污水综合排放标准》

(GB 8978—1996)中的二级标准。

3应用前景展望

无机陶瓷膜在含油废水和化工废水处理领域

的研究和应用水平已较高，实践证明陶瓷膜在处理

条件苛刻的工业废水体系方面完全可行并更具技术

优势。对于特定的陶瓷膜分离体系以及在进行工业

放大时，有必要通过实验研究膜传质机理删和膜

污染堵塞机理、确定最佳的膜污染控制方法以及

优化膜过程参数条件，考察陶瓷膜分离体系处理

废水过程的技术可行性和运行稳定性。

系统出水

为实现特定工艺条件下的技术目标，一些

研究者已开始研发将无机膜分离技术与其他技术

集成的处理系统脚知明，这种无机膜集成处理工

艺将成为今后无机膜应用领域的重要发展方向。

在生活污水处理及中水回用方面，随着无机膜制

备方法成熟化、膜商品成本降低以及无机膜生物

反应器技术的不断完善，无机膜在该领域的应用

研究还将继续深化。与此同时，还应重视无机膜

在水处理领域中关系到国计民生的应用研究，如

处理垃圾渗滤液的无机膜组合工艺技术p8l和陶瓷

膜净化饮用水技术m1等。
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湿地处理后达标排放；在蒲河两岸5 km里范围内

不再批准新建畜禽养殖项目，对现存的24家畜禽

养殖场采取搬迁、改造、限期治理等措施。

(5)增加蒲河的水资源补给，采取增加棋

盘山库容、利用辽河水资源等措施保证蒲河合理

的径流量，重点解决蒲河新城段连续供水问题。

4结语

沈阳市创建国家环保模范城的经验证明，地

区的环境建设与生态保护直接影响着地区经济建

设和发展。目前经济体制改革和新发展体系的建

设已迈入节能减排、循环经济、可持续发展以及

生态环境保护的科学轨道，新的投资建设体系已

对环境建设提出并制定了新的要求和体系建设规

范。为此，沈阳市老工业基地改造将以环境整治

为突破口，经过十余年连续努力，突破了原有与

环境不相适应的生产结构，结合环保建设规划和

落实，使沈阳市经济建设迈人新的平台和航道。

沈阳市的环境建设与发展经历了“先污染，

后治理”的历程，事实证明修复已被破坏环境所

需的投入远大于预防为主建设模式的投入。蒲河新

城以及蒲河下游乡镇的发展建设应吸取全市的经验

和教训，立足眼下，着眼长远，在生态环境保护合

理规划基础上，实现区域经济的快速发展。

蒲河的整治与建设目标，一方面可促使区域

的建设和企业的发展建立在可持续发展的基础之

上。同时也必将促进相关区域的经济建设和发

展，使区域经济建设迈人循环经济和可持续发展

的良性轨道91。总之，蒲河的改造与建设对于促进

沈阳市生态环境的保护，促进人与自然的和谐发

展，对于沈阳市水系环境的彻底改观具有重大的

环境效益和经济效益。
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