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陶瓷平板膜在玻璃纤维湿法薄毡白水处理中的应用

李培显,李　 亮,赵世凯,贾同军,张　 振
(山东工业陶瓷研究设计院有限公司,山东淄博　 255000)

摘　 要　 采用陶瓷平板膜处理玻璃纤维湿法薄毡白水,考察了陶瓷平板膜 MBR 工艺在玻璃纤维湿法薄毡白水中的运行稳定

性,同时研究了长期运行过程中陶瓷平板膜的污染及清洗恢复特性。 工程运行结果表明:陶瓷平板膜系统运行稳定,耐污染

且清洗恢复性好,该工艺对玻璃纤维湿法薄毡白水的处理效果良好,能有效保障玻璃纤维湿法薄毡生产的良好品质,膜出水

通量≥180
 

L / (m2·h),出水 CODCr 的质量浓度为
 

35. 5 ~ 87. 3
 

mg / L,平均去除率达 55%以上,出水 BOD5 的质量浓度< 21. 0
 

mg / L,SS 去除率≥99%,出水浑浊度<1. 0
 

NTU,满足玻璃纤维湿法薄毡白水的循环使用要求。
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Abstract　 MBR
 

process
 

with
 

ceramic
 

flat
 

membrane
 

was
 

adopted
 

to
 

treat
 

glass
 

fiber
 

tissue
 

white
 

water
 

( GFTWW).
 

The
 

operation
 

stability
 

of
 

the
 

process,
 

the
 

membrane
 

fouling
 

characteristics
 

and
 

membrane
 

cleaning
 

recovery
 

situation
 

of
 

ceramic
 

flat
 

membrane
 

in
 

the
 

long
 

time
 

operation
 

were
 

investigated.
 

The
 

project
 

operation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

operation
 

of
 

ceramic
 

plate
 

membrane
 

system
 

was
 

stable,
 

which
 

was
 

resistant
 

to
 

contamination
 

and
 

had
 

good
 

cleaning
 

recovery
 

performance.
 

It
 

had
 

good
 

effect
 

on
 

GFTWW
 

that
 

could
 

effectively
 

guarantee
 

quality
 

of
 

glass
 

fiber
 

tissue
 

production,
 

the
 

membrane
 

produced
 

water
 

flux≥180
 

L / ( m2·h),
 

the
 

effluent
 

CODCr
 

mass
 

concentration
 

wass
 

35. 5 ~ 87. 3
 

mg / L,
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

was
 

more
 

than
 

55%,
 

the
 

effluent
 

BOD5
 mass

 

concentration <
21

 

mg / L,
 

SS
 

removal
 

rate ≥ 99%,
 

effluent
 

turbidity < 1. 0
 

NTU,
 

which
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

recycling
 

requirement
 

of
 

GFTWW.
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随着社会经济的发展,水资源的需求量越来越

大,同时污水排放量也愈来愈大,为保障生态环境的

良性循环,污水排放标准也愈加严苛。 近年来,得益

于水处理技术的日益进步,水资源的循环利用被提

上日程。
在污水回用范畴内[1] ,膜过滤与分离应用范围

最广,其核心为膜组件。 膜过滤与分离技术的广泛

应用可大大减少对土地资源的利用,同时系统运行

过程中出水稳定、水质佳且浑浊度极低,亦可承受进

水的强冲击负荷[2] 。 系统在 PLC 自动控制下可以

实现无人值守,可全自动运行。
玻璃纤维湿法薄毡白水( glass

 

fiber
 

tissue
 

white
 

water,GFTWW)含渣量高且成分复杂,有机膜在使

用过程中极易造成严重的不可逆污染[3] ,导致膜

通量下降甚至永久性损坏。 相比于以 PVDF 材质
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为主的有机膜,陶瓷膜作为新兴过滤及分离载体,
其对污染的可耐受性更强,可稳定运行于强碱强

酸性水体,最大优点在于出水的通量大,同时其机

械强度高、不易损坏,使用寿命长,可达 8 ~ 10 年甚

至更久[4-5] 。 但市面上鲜有采用陶瓷平板膜处理

GFTWW 的研究及实际案例,本项目以山东工业陶

瓷研究设计院有限公司自主研发的陶瓷平板膜为

核心, 采 用 浸 没 式 陶 瓷 平 板 膜 MBR 工 艺 对

GFTWW 进行深度处理。
本研究考察了陶瓷平板膜 MBR 工艺处理

GFTWW 的效果,同时研究了陶瓷平板膜在 GFTWW
处理中的耐污染特性,考察了陶瓷平板膜系统的运

行稳定性,从而为陶瓷平板膜处理 GFTWW 提供了

强有力的理论基础、技术支持和实践依据。

1　 材料与方法
1. 1　 循环 GFTWW 水量及水质

在玻璃纤维湿法薄毡生产中第一步需要配制

GFTWW[6-7] 。 GFTWW 配制过程如下:将自来水、一
定量的化学添加剂(如增稠剂、表面活性剂)等注入

GFTWW 池中,然后启动安装于搅拌池中的搅拌器

(搅拌器上安装搅拌叶片),开启混料泵,此时混合

液不断循环流动于白水池及搅拌池中,最后在搅拌

池中被完全混匀,混合液被称为 GFTWW。
江苏省某公司采用短切玻璃纤维与 GFTWW 混

合,形成一定浓度的均匀浆料生产玻璃纤维毡。 在

其生产过程中的废水主要包含洗浆废水、碎浆废水、
抄纸循环 GFTWW 等[8] 。 废水中主要污染物有无机

盐、木质素、有机酸和腐败性物质、醇、低分子糖、树
脂酸、半纤维素、无机填料、细小纤维等,上述污染物

可用 CODCr、BOD5 以及 SS 表征。
在玻璃纤维湿法薄毡生产过程中,系统实际用

水量为 4
 

320
 

m3 / d,即 180
 

m3 / h,设计水量约为

5
 

040
 

m3 / d,即 210
 

m3 / h,系统总进水、出水及生产

回用水要求指标如表 1 所示。

表 1　 水质指标
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

Indicies
 

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 浑浊度 / NTU pH 值

进水指标 110. 5 ~ 202. 6 30. 7 ~ 60. 3 2
 

100. 0 ~ 3
 

200. 0 - 4

出水指标 35. 5 ~ 87. 3 12. 5 ~ 20. 0 1. 0 ~ 3. 0 0. 2~ 1. 0 4 ~ 5

生产回用水要求指标 ≤100. 0 ≤25. 0 50. 0 10. 0 4 ~ 5

1. 2　 陶瓷平板膜制备及膜组件参数
陶瓷平板膜以氧化铝( Al2O3 ) 为主要原料,采

用纳米级助剂低温素烧技术,经过高速混料、均质炼

泥、高硬塑成型,再经过 1
 

200
 

℃ 以上高温煅烧而

成[9] 。 其结构特点为大尺寸、薄壁中空、孔道光滑、
膜孔径均匀、过滤阻力小,实物如图 1 所示。

陶瓷膜由山东工业陶瓷研究设计院有限公司下

设陶瓷膜事业部提供。 在陶瓷膜两端分别采用 ABS
集水槽进行封装,一端集水槽采用封闭结构,另一端

集水槽开设集水出口,通过一系列管路连接到抽吸

式水泵。 当启动抽吸式水泵时,GFTWW 中小于陶

瓷膜孔的物质从膜外侧表面流入膜内中孔,其中的

SS、细小纤维等大于膜孔径的杂质被截留下来,过滤

后的出水汇合于集水总管处被抽吸水泵送至出

水池。
此陶瓷平板膜标准组件膜面积为 100

 

m2,每个

标准组件装填 200 片尺寸为 1
 

000
 

mm×250
 

mm×5
 

图 1　 陶瓷平板膜

Fig. 1　 Ceramic
 

Flat
 

Membrane

mm 的陶瓷平板膜。 陶瓷平板膜及组件参数如表 2
所示,陶瓷平板膜组件如图 2 所示。
1. 3　 系统装置及工艺流程

系统装置及工艺流程如图 3 所示, 高浓度
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　 　 　 表 2　 陶瓷平板膜及膜组件参数
Tab. 2　 Parameters

 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane
 

and
 

Membrane
 

Component

参数 内容 参数 内容

陶瓷平板膜材质 Al2 O3(板体) 膜承压强度 / N 200 ~ 300

膜孔径 <500
 

nm(平均孔径为 350
 

nm) 膜组件面积 / m2 100

过滤方式 外进内出 膜组件数量 10 套(1
 

000
 

m2 )

过滤通量 / (L·m-2·h-1 ) ≥180 膜架材质 304 不锈钢

膜规格 / mm 1
 

000×250×5 膜架尺寸 / mm 2
 

020×720×1
 

800

膜面积 / m2 0. 5

图 2　 陶瓷平板膜组件示意图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane
 

Module

图 3　 陶瓷平板膜系统装置及工艺流程

Fig. 3　 Device
 

and
 

Process
 

Flow
 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane
 

System

GFTWW 经提升泵提升至初沉池,在初沉池沉降一

定时间后,上清液经溢流堰自流入陶瓷平板膜池,膜
池设有若干个陶瓷平板膜组件,在抽吸泵的抽吸作

用下,过滤后的 GFTWW 经陶瓷平板膜流入出水池,
后由提升泵提升至生产车间,用于玻璃纤维毡的

生产。
曝气结构设计安装于陶瓷平板膜组件底部,曝

气结构上开设若干曝气孔,在系统运行过程中需开

启曝气鼓风机。
在系统运行过程中,初沉池、膜池底部会有不同

程度的渣料沉积,当渣料达到一定程度时,除渣泵泵

1 及泵 2 开启,将沉积渣料输送至二沉池进行二次

沉降。 二沉池上部澄清液再次参与系统运行,通过

液位差回流至初沉池,最后二沉池中沉积渣料由柱

塞泵输送至板框压滤机,将剩余渣料回收处理。
陶瓷平板膜系统采用 PLC 自动控制,在运行过

程中可实现运行数据的自动记录,各池体均设取样

口及在线检测仪表,持续实时检测系统运行状态。
1. 4　 分析方法及仪器

SS 采用标准称量法测定,为抽滤-烘干称量法;
浑浊度采用哈希浊度仪(2100NIS 型)测定;pH 采用

铂勒 SX823 便携式 pH 计测定;CODCr 采用重铬酸

钾法( GB / T
 

11914—1989);BOD5 采用稀释与接种

法(GB / T
 

11914—1989) [10] ;陶瓷平板膜微观形态

采用扫描电镜(SEM)观察。
1. 5　 系统清洗及清洗试剂

在系统运行过程中,陶瓷平板膜随着运行时间

的增长会产生相应的污染,其表现形式为跨膜压差

(TMP)不断升高。 为维持系统的持续稳定运行,当
TMP 超过某一限定值时,需要对陶瓷平板膜进行在

线化学清洗[11] ,在线化学清洗的限定值为 TMP 高

于 40
 

kPa,高于 60
 

kPa 时需立即停机清洗。 观察陶

瓷平板膜表面污染情况,如表面形成滤饼层,须对其

进行物理清洗加离线化学清洗的方式;若无滤饼层,
则只需对其进行离线化学清洗。

在线化学清洗是在停机状态下,通过反洗泵将

质量浓度为 1 000
 

mg / L 的次氯酸钠(NaClO)溶液通

过反洗管路注入陶瓷膜板内部(与产水时相反),待
药剂充分浸入陶瓷膜板后停止加注,浸泡一定时间。

物理清洗加离线化学清洗方式是首先在停机状
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态下将膜组件从膜池吊出,然后用高压水枪等对膜

表面污染物质进行冲洗,待冲洗完成后将陶瓷膜组

件依次吊装入质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶

液中进行浸泡处理,待浸泡完成后装入膜池。
离线化学清洗是在停机状态下将膜组件从膜池

吊出,将陶瓷膜组件依次吊装入质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液中进行浸泡处理,待浸泡完成

后装入膜池。
清洗试剂:NaClO 溶液,质量浓度分别为 1

 

000、
5

 

000
 

mg / L。

2　 结果与讨论
2. 1　 陶瓷平板膜系统出水水质

图 4 为 GFTWW 中的 CODCr 经陶瓷平板膜处理

前后的含量。 由图 4 可知,进水 CODCr 的质量浓度

为 110. 5 ~ 202. 6
 

mg / L,水质波动性较大,陶瓷平板

膜对 CODCr 的平均去除率达 55%以上,去除效果较

好,出水 CODCr 的质量浓度为 35. 5 ~ 87. 3
 

mg / L,满
足 GFTWW 生产过程中对 CODCr 的要求。 在每个运

行周期内,进水 CODCr 含量逐渐升高随后下降,分
析这与系统运行周期内除渣有关,当膜池浓度达到

一定程度时,渣料混合液进入二沉池沉降后进入压

榨机除渣,膜池浓度下降,CODCr 含量下降,系统产

水 CODCr 含量趋势基本与进水呈正相关。

图 4　 陶瓷平板膜系统进出水中 CODCr 的含量

Fig. 4　 CODCr
 Content

 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Ceramic
 

Plate
 

Membrane
 

System

图 5 为 GFTWW 中的 BOD5 经陶瓷平板膜处理

前后的含量。 由图 5 可知,进水 BOD5 的质量浓度
为 30. 7 ~ 60. 3

 

mg / L,陶瓷平板膜对 BOD5 的平均去

除率达 41% 以上,满足 GFTWW 在生产过程中对

BOD5 的 使 用 要 求, 系 统 出 水 BOD5 的 质 量 浓

度<21. 0
 

mg / L。 同样,进水 BOD5 含量逐渐升高随

后下降,这与系统运行周期内除渣有关,当膜池浓度

达到一定程度时,渣料混合液进入二沉池沉降后进

入压榨机除渣,膜池浓度下降,BOD5 含量下降。

图 5　 陶瓷平板膜系统进出水中 BOD5 的含量

Fig. 5　 BOD5 Content
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Ceramic
 

Plate
 

Membrane
 

System

图 6　 陶瓷平板膜系统进出水中 SS 的含量

Fig. 6　 SS
 

Content
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Ceramic
 

Plate
 

Membrane
 

System

图 6 为 GFTWW 中的 SS 经陶瓷平板膜系统处

理前后的含量。 由图 6 可知,进水 SS 的质量浓度为

2
 

100 ~ 3
 

200
 

mg / L,GFTWW 中 SS 含量极高,系统出

水 SS 的质量浓度<3
 

mg / L,系统对 SS 的去除效果

明显,平均去除率达 99% 以上。 在每个运行周期
内,膜池浓度逐渐升高随后除渣泵开始工作,膜池

SS 含量下降。 图 7 为陶瓷平板膜系统出水的浑浊

度变化曲线,出水浑浊度<1. 0
 

NTU,含量极低,这说

明陶瓷平板膜具有良好的过滤性能。 上述结果表

明,在 GFTWW 中陶瓷平板膜具有强抗负荷性能且

运行稳定,出水 SS 及浑浊度效果良好。
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图 7　 陶瓷平板膜系统出水浑浊度

Fig. 7　 Turbidity
 

of
 

Effluent
 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane
 

System

2. 2　 陶瓷平板膜系统运行稳定性
陶瓷平板膜系统采用恒通量运行方式,即整个

运行过程中出水量不变,此运行方式下衡量系统运

行是否稳定的指标为 TMP [12] 。 当 TMP 超过某一限

定值时需要对陶瓷平板膜进行清洗,在线化学清洗

的限定值为 TMP 高于 40
 

kPa,若高于 60
 

kPa,需立

即停机清洗。
陶瓷平板膜系统采用 PLC 控制,恒通量连续运

行,运行通量为 180
 

L / (m2·h),即系统出水量为 180
 

m3 / h。 整个运行过程中系统持续出水,每运行 60
 

min,对 10 个陶瓷平板膜组件依次反洗,反洗过程中

系统不停机,每个组件反洗时间为 1
 

min,即出水、反
洗时间比为 60

 

min ∶ 1
 

min。 系统设计曝气量为 5
 

L / (min·m2),设计反洗水量为出水量的 1. 5 ~ 2. 0
倍。 系统运行周期为 30

 

d,在运行周期内若 TMP 高

于 60
 

kPa,需立即进行停机处理;若处于 40 ~ 60
 

kPa,需停机用化学清洗;若未达到 40
 

kPa,只需进

行在线化学清洗。
图 8 为陶瓷平板膜在运行过程中 TMP 的变化

趋势。 由图 8 可知,前期系统运行稳定,中期运行压

力缓慢变化,后期 TMP 迅速升高,整体呈现“三阶

段”变化趋势。 第 1 个阶段为前 311
 

d,运行平稳,
TMP 低于 40

 

kPa,变化幅度小,整体呈略微上升趋

势,在此阶段的每个运行周期陶瓷膜清洗完成后其

TMP 可基本恢复至初始运行状态;第 2 个阶段为第

311 ~ 331
 

d,此运行阶段 TMP 逐渐升高,由 38
 

kPa
升至 42

 

kPa;在此后的 10
 

d 为第 3 个运行阶段,此
运行阶段 TMP 迅速升高,由 42

 

kPa 升至 68
 

kPa,变
化速率为 2. 6

 

kPa / d。 综上,陶瓷平板膜系统运行

稳定, 连续运行周期可达 311
 

d, 此系统在处理

GFTWW 时稳定可靠,满足系统运行要求。

图 8　 陶瓷平板膜系统 TMP 变化趋势

Fig. 8　 Trend
 

of
 

TPM
 

of
 

the
 

Membrane
 

System

2. 3　 陶瓷平板膜污染及清洗
在陶瓷平板膜系统长期运行过程中,GFTWW

中各种污染物质会通过富集、积聚等相互作用附着

于陶瓷平板膜表面,堵塞膜表面膜孔、甚至膜体内

部,当附着到一定程度时,TMP 会迅速升高[12] 。 系

统每个运行周期(30
 

d)结束后,采用碱性试剂对陶

瓷平板膜进行在线化学清洗及运行测试。 试验结果

表明,采用质量浓度为 1
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液在

线化学清洗后,陶瓷平板膜清洗恢复性良好,但随着

运行周期的增长,在线清洗不能完全恢复膜初始状

态,这是由于料液不断浓缩,多重混合物质可能生成

沉淀并沉积在膜表面或进入膜孔中,造成膜污染。
此状态下需要离线清洗,离线清洗采用高压水枪冲

洗及质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液浸泡,清
洗恢复率为 99. 1%,清洗效果良好。

选取使用前后以及使用后清洗过的膜片若干,
制样后利用 SEM 对其表面及断面进行观察,其微观

形态如图 9 所示。
陶瓷平板膜新膜表面光滑平顺,无污染物堆积,

膜污染后膜表面形成一层致密污染层,膜孔被严重

堵塞,污染严重,由剖面图可知,污染物有向膜板内

部渗入的趋势。 对污染后的陶瓷平板膜进行清洗后

再次观察,其剖面及表面表观良好,附着于膜表面及

渗入内部的污染物被完全清洗,不存在严重的不可

逆污染,陶瓷平板膜对 GFTWW 表现出较强的抗污

染性能。
2. 4　 陶瓷平板膜膜阻力模型及分布

陶瓷平板膜在运行过程中会受到一定污染,运

—501—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 41,No. 8,2022

August
 

25th,
 

2022



图 9　 陶瓷平板膜 SEM 图

Fig. 9　 SEM
 

Diagram
 

of
 

Ceramic
 

Plate
 

Membrane

行时间越长,污染越严重,污染后的具体表现形式为

TMP 的不断增大,其污染程度亦可通过污染阻力

测得。
膜的污染阻力可依据达西定律测定计算,如式

(1)。

R t = Rm + R f = Rm + Rrev + R irr = Δp
Jμ

(1)

其中:R t———膜总过滤阻力,m-1;

Rm———膜固有阻力,m-1;
R f———膜总 污 染 阻 力, m-1, 含 不 可 逆

Rrev、可逆污染阻力 R irr;
Δp———膜两侧压力差,即 TMP,Pa;
J———膜通量,m3 / (m2·s);
μ———透过液动力学黏度,Pa·s。

通过试验测算分析,膜自身固有阻力及膜孔堵

塞阻力占总过滤压力的 1. 35%及 10. 22%,二者所
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产生的阻力和为 11. 57%,对膜污染的影响较小,而
滤饼层阻力占比为 88. 43%,这充分说明膜污染是

由膜表面附着形成的滤饼层堵塞膜孔导致[13] 。 表

3 为陶瓷平板膜污染阻力分布情况。

表 3　 陶瓷平板膜污染阻力分布
Tab. 3　 Fouling

 

Resistance
 

Distribution
 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane

项目 固有阻力 膜孔堵塞阻力 滤饼层阻力

数值 / m-1 3. 1×1011 2. 34×1012 2. 025×1013

占比 1. 35% 10. 22% 88. 43%

3　 结论
(1)陶瓷平板膜处理 GFTWW,出水中 SS 的质

量浓度< 3
 

mg / L,去除率≥99%;出水中浑浊度<
1. 0

 

NTU;出水中 CODCr、BOD5 的平均去除率分别

达到 55%、41% 以上,满足 GFTWW 的生产回用

要求。
(2)陶瓷平板膜处理 GFTWW 时,系统出水

量为 180
 

m3 / h,即膜通量为 180
 

L / ( m2·h) 。 此

时出 水 60
 

min, 反 洗 1
 

min, 稳 定 曝 气 量 为 6
 

L / ( min·m2 ) 。
(3)采用质量浓度为 1

 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液

对陶瓷平板膜进行在线清洗,清洗恢复性良好。 当

在线清洗不能完全恢复膜通量时,采用高压水枪冲

洗及质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液浸泡清

洗的方式,陶瓷平板膜具有高达 99. 1%的清洗恢复

率,不存在严重的不可逆污染。
(4)利用陶瓷平板膜处理 GFTWW,系统运行

稳定,出水满足生产回用要求,具有良好的应用

前景。
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