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笔者所在的公司引进一套陶瓷膜过滤器用于浓液结晶项

目，论文将简单介绍陶瓷膜在高盐废水处理工艺应用过程中

出现的问题及针对性的改进措施。

高盐废水处理工艺流程如图 1所示。高盐废水经输送泵

进入碱反应罐，在碱反应罐加入精制剂氢氧化钠，加药后盐

水在碱反应罐中氢氧化钠与盐水中的镁离子反应生成氢氧化

镁胶体沉淀，然后进入碳酸钠反应罐在该罐中碳酸钠与盐水

中的钙离子完全反应生成碳酸钙结晶沉淀。完成精制反应后

的粗盐水自流进入斜板沉淀池，去除粗盐水中一部分化学反

应生成的悬浮物后溢流入循环罐中，再由供料泵经粗过滤器

滤除机械杂物后送往陶瓷膜过滤系统。

膜过滤单元采用两级串联“错流”过滤方式，由供料泵

送来的盐水料液经过滤循环泵先送入一级过滤组件过滤，一

级组件出来的浓缩液进入二级过滤组件过滤；二级过滤组件

浓缩液出口流出的浓缩盐水按比例和浓度排出一小部分进入

的浓盐水罐，其余的回到过滤循环泵进口与供料泵送来的粗

盐水混合，用于调整进料液的固液比后，实现控制浓缩液含

固量和保证膜面流速的目的，然后经由过滤循环泵回到膜过

滤器内循环过滤。各级过滤组件过滤出的精制过滤盐水通过

膜过滤器各级渗透清液出口排出，进入精制盐水槽；浓盐水

罐内的盐泥经板框压滤机分离出盐泥运出界区排放，滤液回

至中间罐 [1]。

膜过滤器在较长时间的运行后，因膜表面的污染可能会

导致通量变化、过滤能力下降，需对膜表面进行化学清洗使

其再生，使膜通量得到恢复、过滤能力达到起始状态。

由于膜的污染导致通量的下降，必须对膜进行清洗。膜

清洗的一般原则是在高流速、低压力下进行的。一般来说，

膜清洗方法通常可分为物理方法和化学方法，物理方法是指

采用高流速水冲洗，海绵球机械清洗等去除污染物，化学方

法是采用对膜材料本身没有破坏、对污染物有溶解作用或置

换作用的化学试剂对膜进行清洗。

无机膜以其优异的化学稳定性和高的机械强度可采用更

广泛的清洗方法进行清洗，理论上可以采用任何化学试剂对

膜进行清洗。

无机膜化学清洗的一般规律为：无机强酸使污染物中一
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部分不溶性物质变为可溶性物质；有机酸主要清除无机盐的

沉积；螯合剂可与污染物中的无机离子络合生成溶解度大的

物质，减少膜表面和孔内沉积的盐和吸附的无机污染物；表

面活性剂主要清除有机污染物；强氧化剂和强碱是清除油脂

和蛋白、藻类等生物物质的污染；而对于细胞碎片等污染体系，

多采用酶清洗剂。

对于污染非常严重的膜，通常采用强酸、强碱交替清洗，

并加入次氯酸钠等氧化剂与表面活性剂。在这些清洗过程中，

常采用高速低压的操作条件，有时配以反冲，以发挥物理方

法的作用，最大程度地恢复膜通量。化学清洗结束后用清水

漂洗至中性 [2]。

常规化学清洗方法和程序分为两种：

第一种：水冲洗 碱洗 水冲洗 酸洗 水冲洗

测试通量。

第二种：水冲洗 酸洗 水冲洗 碱洗 水冲洗

测试通量。

清洗液配方如表 1所示。

清洗液 成分 用量比 温度 备注

1 HNO3 1.0%~2.0% 50~60℃ —

2 NaOH 1.0%~2.0% 50~60℃ —

3
NaOH+次

氯酸钠 5‰次氯酸钠

50~60℃
当膜污染特别严

重，一般的碱洗

效果不明显时用

无机陶瓷膜是以氧化铝、氧化钛、氧化锆等经高温烧结

而成的具有多孔结构的精密陶瓷过滤材料，多孔支撑层、过

渡层及微孔膜层呈非对称分布，过滤精度涵盖微滤、超滤甚

至纳滤。陶瓷膜过滤是一种“错流过滤”形式的流体分离过程：

原料液在膜管内高速流动，在压力驱动下含小分子组分的澄

清渗透液沿与之垂直方向向外透过膜，含大分子组分的混浊

浓缩液被膜截留，从而使流体达到分离、浓缩、纯化的目的。

膜是一种特殊的、具有选择性透过功能的薄层物质，它

能使流体内的一种或几种物质透过，而其他物质不透过，从

而起到浓缩和分离纯化的作用。而且膜的厚度在 0.5mm以下。

陶瓷膜分离技术可在维持原生物体系环境的条件下实现分离，

并可高效地浓缩、富集产物，有效地去除杂质，同时操作方便，

结构紧凑、能耗低，过程简化，无二次污染，且不需添加化

学物品，已广泛应用于生物医药、食品饮料、化工和石油化工、

环保水处理、气体净化、水质净化等工业的生产过程。

陶瓷膜分离技术是通过在膜的两边施加一个推动力时，

使原料侧组分选择性地透过膜，以达到分离提纯的目的。通

常膜原料侧称为膜上游，透过侧称为侧下游。陶瓷膜是以陶

瓷材料如氧化铝、氧化锆、氧化钛等制成的不对称分离膜，

呈单管状和多通道状，管壁密布微孔，在操作压差的作用下，

料液在膜管内错流流动，小于膜孔径的部分通过膜孔进入渗

透侧成为滤液，而大于孔径的物质被膜截留而成为浓缩液，

从而达到物质的分离、浓缩和提纯的目的。该项目由 2个膜

组件串联构成，每个膜组件由 31根膜管组成。

多通道膜元件中的渗透液透过途径如图 2所示。

支撑体结构：37通道多孔氧化铝陶瓷芯，氧化铝含量大

于 99%。

外形尺寸：膜管外径φ30mm，通道内径φ2.0mm，管

长 1200mm。

膜材质：氧化锆、氧化铝。
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膜孔径：50nm。

破坏压力：10bar。

最大工作压力：小于 0.50MPa。

pH适用范围：0~14。

膜管烧结温度：大于 1000度。

抗氧化剂性能：优。

抗溶剂性能：优。

膜组件参数如表 2所示。

名称 规格与参数

装填膜管数（单组件） 61

膜面积（单组件） 17m

外形尺寸 外径：φ

组件长度 1200mm

渗透侧配对法兰 DN50

壳体材质 Ti

密封连接 法兰（密封圈材料：氟橡胶）

设计温度 100℃

设计压力 0.6Mpa

膜组件结构如图 3所示。

其中，1为膜组件壳体；2为盖板；3为膜管；4为膜管

密封圈；5为M12内六角螺钉。

①在水平平整地面上铺上一块木板，去掉组件两端的上

花盘，将组件竖直放在滤布上。

②将膜元件一端套上膜管密封圈，逐根插入膜组件内，

膜管密封圈需事先涂抹甘油，用手压实。

③然后装上组件密封圈，盖上组件盖板并均匀上紧外六

角螺丝。

④将组件翻转。

⑤再在膜管的另一端装上膜管密封圈，并压实。

⑥装上组件密封圈，盖上组件盖板并均匀上紧外六角螺

丝。

组件密封性能检测组件使用之前，换密封圈或膜管之后，

应进行此试验。

①水平放置膜管组件，从组件的上渗透侧出口进水（水

压约 0.2MPa），当组件的下渗透侧出口有水冒出后，堵住组

件的下渗透侧出口。

②从上渗透侧口处继续注入水，如果密封效果好，则组

件的物料进出口出水无异常，若密封效果不好或密封圈位置

不正确，出水将

会明显不同。当膜管破损时，将涌出一个小喷泉。

③从组件的下渗透侧出口进水，堵上渗透侧出口，重复

以上的检查步骤。

①本系统膜进口压力 PT102应小于 0.45Mpa，严禁超过

0.6Mpa。

②设备运行中严禁停电和停泵的机封水。

③操作工要注意过滤器前后压差，当压差大于 0.1Mpa

必须拆洗粗过滤器。

④如果膜污染严重，可进行碱 3%+0.3%次氯酸钠洗以

及 0.5~1kg的十二烷基丙烷酸钠。

⑤陶瓷膜原则上要求每次碱洗 +酸洗，客户可根据实际

情况选择碱洗频率。

⑥瓷膜禁止急剧升温或降温。陶瓷膜元件固支在膜组件

内，其热膨胀系数与钢铁有很大差异，急剧升温或降温会给

陶瓷膜元件带来很大的应力，严重时会使陶瓷膜元件产生裂

纹甚至断裂。所以操作工在过滤前要用和要过滤的料液的温

度接近的热水漂洗一下设备（跨膜温差不要超过 40℃）。

⑦陶瓷膜设备禁止带气运行。陶瓷膜元件属于脆性材料，

如果系统带气运行，设备内的压力必然波动很大，必然会对
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陶瓷膜带来冲击或很大的震动，极易造成陶瓷膜元件的脆断。

即通常说的气锤现象。

因此我们在操作中要求每次启动循环泵前都必须先排空

设备中的气体。

⑧陶瓷膜设备在处理完一个批次的料液后，必须立即

进行 CIP再生，否则有可能会有大量细菌在膜表面繁殖，给

CIP再生带来困难。

⑨陶瓷膜长时间停用，需浸泡在 0.3%亚硫酸氢钠溶液中。

且定期更换。

⑩陶瓷膜短期停用，通常需将设备充满水，且定期更换。

但本现场由于水质硬度太高，容易产生水垢，堵塞膜管，需

要清洗后将水排净，冬天气温过低，必须将水排净。

在料液处理过程中，料液经循环泵提压进入陶瓷膜分离

系统，由于膜的截留性能，原液里的水和小分子有机物物质

可透过陶瓷膜与原物料分离，形成渗透液，被移送，其他成

分（如固体颗粒、部分大分子等）则被截留在膜管内，形成

浓缩物料流。在泵的作用下，物料仍进行高速连续流动，将

浓缩物料输出系统外，进入原料罐中，进行循环浓缩，同时

自行清理了膜孔表面滞留的截留物，从而实现阶段性连续作

业，直至达到预定的浓缩分离目的 [3]。

在线率太低由多个方面造成，一是设备负荷太大，前端

预处理效果不明显，造成设备再生频繁；二是设备再生不彻底，

日积月累造成污染严重；三是来水温度、固含等波动较大造

成的；四是设备设计阶段就存在问题，譬如为了节约成本设

计成半自动，带来操作不便、清洗费时费力等问题；五是人

为的原因。

膜面结垢物为 CaSO4垢，采用 5%浓度 NaCO3溶液清洗

4h后再用盐酸清洗，清洗后高压侧膜组件压降由 0.17MPa下

降为 0.16MPa。清洗后再投运，产水流量由 6m3/h（0.49MPa

进膜压力下）变为 7.3m3/h（0.36MPa进膜压力下）。

由于 CaSO4垢属于坚硬密实的固体，一次清洗很难完全

去除，通常需要反复多次上述方法进行清洗，建议业主方可

在上游水量较小或设备检修时进行彻底清洗。另外，若清洗

效果仍不好，可以用 EDTA-Na2进行清洗，通过螯合作用形

成的 EDTA二钠钙在水中的溶解度是 CaSO4的约 200倍。

防止 CaSO4垢的形成的根本解决办法还是在于前端加药

系统，通过 NaCO3将水中的钙形成 CaCO3沉淀，既可以防止

膜面上的结垢，也能保证产水中保持较低 Ca含量，有利于后

续结晶设备的运行。

由于连接花盘密封垫设计不合理，密封面小，粗盐水和

过滤盐水“短路”。针对该问题我们提出以下措施：

①对连接密封面重新设计。

②组件两端的上花盘重新设计。

③膜元件上膜管密封圈进行重新设计。

①能耗低。膜分离不涉及相变，对能量要求低，与蒸馏、

结晶和蒸发相比有较大的差异。

②分离条件温和，对于热敏感物质的分离很重要；操作

方便，结构紧凑、维修成本低、易于自动化。

③膜面易发生污染，致使膜分离性能降低，故需采用与

工艺相适应的膜面清洗方法。

④单独的膜分离技术功能有限，需与其他分离技术

连用 [3]。

引进一套陶瓷膜过滤器用于浓液结晶项目，用于该项目

废水的过滤除杂。虽然陶瓷膜法还有待进一步完善的地方，

但其具有工艺流程短，设备少、占地少，投资省、运行费用

低等特点。如果能够有效地解决目前存在的技术问题，必将

为高盐废水处理带来效益。
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