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泥料含水量对粉煤灰陶瓷膜支撑体性能的影响 
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(华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206) 
 

摘  要：泥料含水量是陶瓷生产中的重要参数，会影响陶瓷的收缩率、抗弯强度等性能。以电厂粉煤灰为主要原材料、糊精

为造孔剂、羧甲基纤维素为黏结剂，采用挤出成型法制备了管状多孔陶瓷膜支撑体。通过控制陶瓷泥料用水量和烧结保温时

间制备了不同支撑体，并对支撑体进行性能表征，考察了泥料含水量和烧结保温时间对支撑体微观结构、收缩率、孔隙率、

孔径以及机械强度等性能的影响。结果表明：在水/固质量比质量为 0.19 时，1 150 ℃保温烧结 2 h 获得孔隙率 40.5%、抗弯强

度 23.6 MPa、平均孔径 0.41 m 的支撑体。制备的支撑体应用于脱硫废水微滤处理，固体悬浮物截留率 99.98%。为制备低成

本粉煤灰陶瓷膜支撑体提供研究基础，有利于膜法水处理的扩大化应用。 
 
关键词：粉煤灰；陶瓷膜；含水量；制备；废水；微滤 
中图分类号：TQ174    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2022)06–1582–10 

网络出版时间：20220530 

 

Effect of Ceramic Paste Water Content on Properties of  
Fly Ash Ceramic Membrane Support 

 
HUANG Jiguang, LIANG Dehua, ZHANG Zheng, ZHANG Heng, CHEN Haiping 

(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

 

Abstract: The water content of ceramic paste is an important parameter in ceramic production, which affects the shrinkage and 
flexural strength of ceramics. A tubular porous ceramic membrane support was prepared by an extrusion method with coal fly ash 
from power plant as a main raw material, dextrin as a pore forming agent and carboxymethyl cellulose as a binder. Different 
supports prepared at different water contents in ceramic paste and sintering holding time were characterized. Effects of water 
content in ceramic paste and sintering holding time on the microstructure, shrinkage, porosity, pore diameter and mechanical 
strength of the supports were investigated. The support with a paste water content of 0.19 prepared by sintering at 1 150 ℃ for 2 h 
shows an open porosity of 40.5%, a flexural strength of 23.6 MPa and an average pore diameter of 0.41 μm. The support used in 
microfiltration of desulfurization wastewater can give a rejection rate of suspended solids of 99.98%. The results provide a 
research basis for the preparation of low-cost fly ash ceramic membrane support, which is beneficial to a promising application of 
membrane water treatment. 
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陶瓷膜因其具有热稳定性强、机械强度高、耐

酸碱腐蚀以及抗污染等优点[1]，广泛应用于油水分

离、气体净化、膜蒸馏以及烟气水分回收等水、气

处理领域[2–3]。陶瓷膜一般为含有支撑体、分离层、

中间层的多层非对称结构[4]。其中，陶瓷膜支撑体

为陶瓷膜层提供支撑作用，需要具备良好的机械性

能和酸碱稳定性，并且其孔隙率、孔径等结构参数

对陶瓷膜结构和渗透性能至关重要[5]。目前，产业

化陶瓷膜支撑体通常采用 Al2O3、ZrO2、TiO2 等金

属氧化物作为主要原料[6–8]，其昂贵的原材料成本和 
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高温烧制带来的高能耗限制了陶瓷膜产品的大规模

开发利用[9]。开发以烧结温度低的高岭土[10–11]、黏

土[12–13]、铝矾土[14–15]等价格低廉的矿土作原料制备

新型低成本陶瓷膜支撑体，对于陶瓷膜产业化生产

和规模化应用意义重大[16]。 

粉煤灰(CFA)是煤炭燃烧的副产物，其主要成分

是氧化铝和二氧化硅。因煤炭在我国能源结构中的

首要地位，我国粉煤灰产量巨大并且利用率低[17]，

回收利用粉煤灰可以在节约能源资源的同时减少

固废排放污染。作为一种最有前景用于陶瓷生产的

固废原料[18]，目前粉煤灰在陶瓷膜支撑体制备方向

得到了广泛的研究。Jedidi 等[19]在 1 125 ℃以粉煤

灰为单一陶瓷粉料，添加淀粉、纤维素等有机添加

剂，制备了孔隙率 51%、抗弯强度 19.5 MPa、平均

孔径 4.5 μm 的支撑体。Nisha 等[20]在 900 ℃研究了

粉煤灰和高岭土的配比对支撑体性能的影响，在

25%粉煤灰含量下制备得到孔隙率 46.3%、抗弯强

度 49.4 MPa 的支撑体，其平均孔径为 0.62 μm。

Liang 等[21]研究了 1 000~1 200 ℃烧结温度范围内

糊精造孔剂含量对粉煤灰基陶瓷膜支撑体孔隙率、

孔径、抗弯强度等性能的影响，添加 3%(质量分数)

糊精在 1 150 ℃获得了孔隙率 42.0%、抗弯强度   

26.6 MPa、平均孔径 0.49 μm 的支撑体。Fu 等[22]

使用粉煤灰和 Al(OH)3 为原料，并添加少量 MoO3

作为烧结助剂，促进了莫来石晶须的生成，在       

1 300 ℃制备出孔隙率 58.14%、抗弯强度 35.9 MPa

的莫来石支撑体。 

在陶瓷膜支撑体制备方向，现阶段研究关注点

主要集中在新型陶瓷粉料选择、造孔剂和烧结助剂

的选择、原料配比调控和烧结温度控制等方面。在

成型工艺上，挤出成型法制备的支撑体相比干压成

型法具有更高的机械强度和更均匀的孔径分布[23]。

针对挤出成型工艺，泥料含水量是非常重要的参

数，会影响陶瓷的收缩率、抗弯强度等性能，并

决定着陶瓷制备的成功率[24]。在挤出成型法制备

陶瓷膜支撑体方面，谷磊[25]考察了不同泥料含水

量下的生坯成型效果，指出适宜的含水量范围在

16.6%~17.2%。泥料含水量对支撑体性能的影响并

未得到研究。 

本工作采用挤出成型法，选择电厂粉煤灰为陶

瓷粉料，添加羧甲基纤维素(CMC)作黏结剂、糊精

作造孔剂，在 1 150 ℃制备得到粉煤灰基陶瓷膜支

撑体。通过控制陶瓷泥料制备时水的添加量，探究

泥料含水量对支撑体孔径、孔隙率、抗弯强度等性

能的影响，并对比了不同保温时间下烧结的支撑体

性能的变化。 

通过微观形貌、孔径、孔隙率等膜产品性能

表征，研究了泥料含水量和保温时间 2 个重要参

数对挤出成型法制备低成本陶瓷膜支撑体性能的

影响，分析二者在支撑体制备中的作用及其原因。

研究结果将为挤出成型法制备低成本粉煤灰陶瓷

支撑体提供研究基础，探明泥料含水量、保温时

间与支撑体性能之间的关系有望促进基于廉价原

料的低成本陶瓷膜支撑体的规模化生产和扩大化

应用。为检验支撑体的水处理性能，将制备的陶

瓷膜支撑体应用于脱硫废水微滤处理，过滤后废

水水质显著提高。 

1  实验 

1.1  原料 

原料包括粉煤灰、糊精、CMC、甘油和蒸馏水。

粉煤灰(过 100 目筛，筛孔尺寸为 150 μm)取自内蒙

古大唐国际托克托发电有限责任公司，在干燥箱中

90 ℃干燥 48 h 后用作制备支撑体的陶瓷粉料。糊

精、CMC 和甘油购买自上海阿拉丁生化科技股份

有限公司，其中，糊精为分析纯，CMC 和甘油纯

度为 USP 级。氧化铝陶瓷膜购买于宁波信远膜工

业股份有限公司。用于制备陶瓷泥料的工业蒸馏水

购买自温州市南岱贸易有限公司，符合国标 GB/T 

6682—2008 规定的实验室一级用水标准。 

1.2  支撑体制备 

选用粉煤灰为陶瓷粉料，采用挤出法制备陶

瓷支撑体，具体制备流程如图 1 所示。使用电子

天平按照质量比 91:6:3 分别称取粉煤灰、CMC 和

造孔剂共 2 kg 放入行星式球磨机，加入 1 kg 大小

混合均匀的氧化锆磨球球磨 30 min 进行干混。球

磨完成后，使用 30 目网筛(筛孔尺寸为 150 μm)将

粉料与磨球分离。将粉料置于混料机，加入溶解

了 50 g 甘油的甘油溶液，混料 30 min 制备初步泥

料。使用真空练泥机练泥 3 次，练泥后的泥料使

用保鲜膜封存陈腐 24 h。陈腐完成后的泥料采用挤

出机挤出外径×内径×长度为 12 mm×8 mm×1 m 的

管状支撑体坯体，置于校直机上在室温下干燥    

24 h。校直机可保持管坯转动，避免管坯在干燥过

程中因干燥不均匀而发生变形或开裂。根据已获

得的粉煤灰支撑体烧结温度相关研究成果[21]，使

用具有程序升温功能的箱式电阻炉在 1 150 ℃保

温不同时间烧制支撑体。为研究泥料含水量对支
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撑体性能的影响，另考虑到含水量过低导致坯体

开裂、含水量过高导致干燥变形严重等问题，使

用水 /固质量比作为含水量指标，实验分别采用

0.15，0.19，0.21，0.27，0.33 的 5 种不同水/固质

量比的原料制备支撑体。 

 

图 1  支撑体制备流程图 
Fig. 1  Flow chart for support preparation 

1.3  样品表征 

使用定量 X 射线荧光(XRF)光谱仪(S4 Pioneer)

分析得到粉煤灰的化学成分。使用扫描电子显微镜

(SEM，Quanta 400 FEG)观察粉煤灰和支撑体的微观

结构。采用 Image J 软件统计粉煤灰 SEM 照片中颗

粒物的粒度获得粒径分布。使用 XRD(Al-Y3000)分

析粉煤灰的晶相组成。通过测量陶瓷膜支撑体烧结

前后的直径，计算获得其收缩率。根据 GB/T 

25995—2010，使用煮沸法在蒸馏水中测量支撑体的

孔隙率和体积密度。采用泡压法孔径分析仪(PSDA 

30)测定支撑体的孔径分布和平均孔径。按照 GB/T 

2833—1996，通过测试横向抗弯强度来评价支撑体

的机械强度，跨距 80 mm，加载速率为 0.50 mm/min，

计算公式为： 

b 4 4

8 ( 2 )

π ( 2 )

PL d S

d S d
 

 
 

                 (1) 

式中：P 为实验过程中支撑体承受的最大载荷(N)；

L 为长度(mm)；d 为内径(mm)；S 为壁厚(mm)。 

1.4  电厂脱硫废水处理 

微滤膜的孔径一般在 0.1~1.0 μm 范围，可用

于去除悬浮物、细菌等[26]。实验制备的管式陶瓷

膜支撑体平均孔径在 1 μm 以下，搭建废水错流过

滤实验台，将支撑体应用于电厂脱硫废水的微滤

处理。 

所用支撑体长度为 80 cm，内外和径分别为     

8 mm 和 12 mm。废水由增压泵提供压力从料液箱中

流出进入膜组件，维持跨膜压差在 1.2 bar。在膜

组件中，废水在壳侧流过支撑体外表面，在跨膜

压差作用下，水渗透通过支撑体而悬浮物因筛分

效应被截留，浓水回到料液箱。支撑体管内获得

微滤产水，收集后使用量筒测量其体积。在膜组

件入口处使用流量计测量进入膜组件的脱硫废水

流量。设置水泵出口到料液箱的旁路，废水流量

可通过手动控制逐鹿阀门和旁路阀门的开度进行

调节，流量采用 17.5 L/min。每 3 min 读取 1 次量

筒中回收水的体积，通过式(2)计算得到这段时间

内的微滤渗透通量。 

V
J

At


                               (2) 

式中：J 为渗透通量，L/(m2·h)；V 为产水体积，L；

A 为膜面积，m2；t 为回收体积为V 水的所用时间，

h。采用多参数水质检测仪(HT-400)表征回收水的品

质(浊度，色度以及固体悬浮物)。测量微滤前后的

废水中固体悬浮物含量，通过式(3)计算粉煤灰支撑

体对固体悬浮物的截留率，%。 

Permeate

Feed

(1 ) 100
C

R
C

                     (3) 

式中：CPermeate 为回收水的固体悬浮物质量浓度，

mg/L；CFeed为原料液的固体悬浮物质量浓度，mg/L。 

2  结果与讨论 

2.1  原料性质 

表 1 为粉煤灰的主要成分。由表 1 可见，Al2O3

和 SiO2 为常用的陶瓷膜支撑体制备原料，这表明粉

煤灰适合用于支撑体的制备。 

表 1  粉煤灰的化学成分 
Table 1  Chemical composition of coal fly ash 

Composition Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 TiO2 K2O P2O5 MgO LOI 

w/% 42.68 41.38 3.5 2.9 1.69 0.57 0.55 0.64 3.7 

w is mass fraction. 

图 2 为粉煤灰的 SEM 照片、粒径分布和 XRD

分析结果。由图 2a 可见，粉煤灰主要为球状颗粒

物，粉煤灰粒径分布在 0.18~5.08 μm，平均粒径为

1.44 μm(见图 2b)。粉煤灰主要呈现莫来石相

(3Al2O3·2SiO2，PDF#79-1276)，如图 2c，还含有部

分刚玉相(Al2O3，PDF#46-1212)和石灰相(CaO，

PDF#37-1497)。粉煤灰坯体烧制成陶瓷膜支撑体

后，生成明显方石英相(SO2，PDF#99-0038)，其他

晶相种类与粉煤灰一致。 
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(a) SEM diagram of fly ash 

 
(b) Particle size distribution of fly ash 

    
(c) XRD patterns of fly ash and sintered support 

图 2  粉煤灰的 SEM 照片、粒径分布和 XRD 分析结果 
Fig. 2  SEM image, particle size and XRD diagram of fly ash 

 

2.2  含水量对支撑体性能的影响 

图 3 为不同含水量支撑体的表面 SEM 照片。在

5 个含水量下，支撑体的多孔结构明显，未出现异

常大孔或裂纹缺陷，不同粒径的颗粒和不同大小的

孔隙分布均匀。随着含水量增加，支撑体的多孔结

构逐渐更加疏松，陶瓷颗粒之间的连接程度降低，

孔隙增多。对比可见小颗粒的数量在含水量提高后

逐渐增多。图 3a 小颗粒数量少且几乎全部熔融形成

大颗粒或烧结颈，而图 3e 中小颗粒数量明显增加并

且具有独立的形貌，其与大颗粒之间连接较小，这

表明烧结过程中颗粒的熔融程度随着泥料含水量增

加而减弱。这会导致在含水量高时，烧结过程中的

熔融物质迁移不充分，不利于形成烧结颈，从而影响

支撑体的抗弯强度。图 3a 为在水/固质量比为 0.15

时，颗粒之间由熔融物冷却形成的烧结颈更大，颈部

连接程度最高。原因是在含水量低时，泥料流变性差

导致管坯制备过程中挤出压力大，加上颗粒间隙水所

占空间小，挤出后粉体颗粒接触更加紧密，有利于烧

结过程中小颗粒形成液相熔融物并扩散到大颗粒表

面或连接处，从而实现更加紧密的颗粒间连接。 

图 4 为不同含水量支撑体的收缩率变化。由图

4 可见，水会在刚挤出的坯体中占据一定的体积，

而在干燥和烧结过程中，水会逃逸出支撑体坯体，

进而粉煤灰颗粒间距缩小，导致支撑体收缩，产生

一定的收缩率[27]。从图 4 可以看出，随着泥料水/

固质量比从 0.15 增加到 0.33，支撑体的收缩率显著

增加，从 2.89%增加到 7.22%。这是因为泥料含水

量增加导致管坯中颗粒连接不紧密,水占据空间增

大，干燥和烧结后的水分逃逸导致收缩增加。 

图 5 为不同含水量支撑体的孔隙率和体积密度

变化。由图 5 可知，支撑体孔隙率随着泥料含水量

的增加而增大，这表明泥料含水量对于陶瓷膜支撑

体具有造孔效果。一方面，坯体中的水在烧结过程

中受热形成水蒸气，向外逃逸留下空隙，实现造孔

效果。另一方面，在挤出过程中，泥料含水量增加

会导致挤出压力降低，粉煤灰颗粒间隙更大，会导

致烧成后支撑体孔隙趋于增大。但水的造孔效果有

限，水/固质量比从 0.15 增加到 0.33，孔隙率仅从

37.96%增加到 43.63%。这是因为虽然颗粒间隙增加

使孔隙率趋于增大，但同时在干燥和烧结阶段坯体

收缩率也会增加，从而限制了水的造孔效果。陶瓷

的体积密度表征陶瓷的致密化程度，与孔隙率负相

关，随着水/固质量比从 0.15 增加到 0.33，体积密度

从 1.58 g/cm3 减小至 1.39 g/cm3。 

图 6 为不同含水量支撑体的孔径参数。由图 6a

可以看出，支撑体孔径分布窄，在 0.1~1.8 μm 范围

内呈现单峰分布。随着含水量增加，孔径分布曲线

呈现整体右移趋势，表明支撑体孔径随着含水量增

加而增大。由图 6b 可以看出，当水/固质量比从 0.15

增加至 0.33 时，支撑体的最可几孔径和最大孔径分

别从 0.19 μm 增加至 0.33 μm 和从 1.09 μm 增加至
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1.80 μm。泥料水/固质量比 0.15~0.33 的支撑体平均

孔径分别为 0.35，0.41，0.44，0.54，0.53 μm。含水

量增加可造成颗粒连接不紧密，支撑体的孔隙率趋

向于增大。在烧结过程的洞孔粗化阶段，更高的孔

隙率有利于小孔相互结合形成大孔，最终表现为支

撑体的孔径随着泥料含水量的增加而增大。 

       

                   (a) 0.15                                    (b) 0.19                                    (c) 0.21 

       

                                      (d) 0.27                                        (e) 0.33 

图 3  不同含水量支撑体的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM diagrams of supports with different water content 

         
          图 4  不同含水量支撑体的收缩率                    图 5  不同含水量支撑体的孔隙率和体积密度 
Fig. 4  Shrinkage of supports with different water content             Fig. 5  Porosity and volume density of supports with  
                                                                    different water content 

图 7 为不同含水量支撑体的抗弯强度。由图 7

可见，在含水量为 0.15 时，支撑体抗弯强度最高，

为 28.2 MPa。随着水/固质量比从 0.15 增加到 0.21，

支撑体抗弯强度呈现明显的降低趋势。原因是含水

量增加时，水会占据更多陶瓷粉料的空间，同时导

致挤出压力降低引起陶瓷颗粒堆积密度下降，不利

于烧结。根据图 3，含水量增加会使颗粒间烧结颈

减小，从而引起抗弯强度降低。随着水/固质量比从

0.21 增加到 0.33，支撑体抗弯强度出现波动但数值

变化较小，此范围内含水量变化对支撑体强度影响

不大。这是因为泥料含水量增加会同时产生增加孔

隙和增加收缩率两种作用，二者对抗弯强度有着相

反的影响，在 0.21~0.33 水/固质量比范围内二者作

用达到一定平衡。 
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表 2 为与文献中支撑体的性能比较。由表 2 可

见，粉煤灰陶瓷膜支撑体在机械强度和孔隙率方面

虽仍存在改进空间，但孔隙率和机械强度均处于较

高水平，综合性能好。 

         
                  (a) Particle size distribution of supports          (b) Maximum pore size, average pore size and most probable pore size of supports 

PSD—Pore size distribution. 

图 6  不同含水量支撑体的孔径参数 
Fig. 6  Pore size parameters of supports with different water content 

 
图 7  不同含水量支撑体的抗弯强度 

Fig. 7  Bending strength of supports with different water content 
 

表 2  支撑体性能比较 
Table 2  Comparison of ceramic support character 

Material Sintering temperature/℃ Porosity/% Cross-bending strength/MPa Reference 

CFA+dextrin + Carboxymethyl cellulose 1 150 38.0–43.6 17.1–28.2 This work 

Clay + Corn starch 950 35.8 14.0 [28] 

Kaolin + Quartz + Ball clay +Pyrophyllite +  
  Feldspar 

950 53.0 5.5 [29] 

Kaolin + Quartz+ Calcium carbonate 1 000 22.0 46.0 [30] 

Pozzolan + Micronized phosphate 1 050 33.7 7.6 [31] 

Clay+Amidon+Methocel+Amijel+PEG 1 250 42.0 10.0 [32] 

 

2.3  保温时间对支撑体性能的影响 

为了研究保温时间对支撑体性能的影响，使用

6%造孔剂、在 1 150 ℃烧结制备支撑体，保温时间

分别设置为 60、90、120、180、240 min。图 8~图

10 分别为 1 150 ℃不同保温时间烧结的陶瓷膜支撑

体的孔隙率、孔径分布和机械强度变化曲线。 
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图 8 为不同保温时间下的支撑体孔隙率。由图

8 可以看出，随着保温时间的增加，孔隙率呈现先

增加后减小趋势，但变化很小，处于 44%~46%范围

内。孔隙增加的原因是随着保温时间的增加，晶相

转变逐渐增多，而 2 次莫来石化会导致体积有所膨

胀[33]，从而使得孔隙率增加。随着保温时间增加到 

 
图 8  不同保温时间下的支撑体孔隙率 

Fig. 8  Porosity of supports under different holding time 

240 min，粉煤灰中 CaO、MgO 等成分熔融形成更

多液相，填充部分孔隙导致孔隙率的降低。 

图 9 为不同保温时间下的支撑体孔径分布曲线。

由图 9 可以看出，随着保温时间的增加，孔径分布变

化幅度很小。表明保温时间的变化对于支撑体孔径仅

在很小程度上有影响。为防止升温速率快导致坯体发

生开裂、变形等缺陷，在 900 ℃以上采用 1.5 ℃/min

的升温速率，升温阶段时间较长，粉料的烧结行为在

进入保温阶段之前已基本完成，因此保温阶段对于孔

径的影响有限。根据文献[34–36]，孔径的变化主要

与烧结温度、原料种类、粉料粒径等因素相关。 

图 10 为不同保温时间下的支撑体抗弯强度。由

图 10 可知，随着保温时间的增加，支撑体的抗弯强

度逐渐增加。保温时间由 60 min 增加至 90 min，抗

弯强度从 18.3 MPa 增加至 19.9 MPa，而后随保温时

间的增加抗弯强度略有增加。保温阶段为烧结过程

中颗粒物质的迁移提供条件，保温时间的增加促进

了烧结过程中的传质，有利于增大颗粒之间烧结颈

连接，从而提高了支撑体的机械强度。 

 

         
          图 9  不同保温时间下的支撑体孔径分布曲线             图 10  不同保温时间下的支撑体抗弯强度 
          Fig. 9  Pore size distribution of supports under               Fig. 10  Bending strength of supports under 
                 different holding time                                     different holding time 
 

图 11 为不同保温时间下支撑体的 SEM 照片。

由图 11 可见，随着保温时间的增加，支撑体致密化

程度逐渐增加，颗粒之间的连接更紧密，但是其变

化不明显，与其他性能表征结果相符合。 

2.4  脱硫废水处理 

自制粉煤灰陶瓷膜支撑体平均孔径在 1 μm 以

下，属于微滤膜的孔径范围。为检验其水处理性能，

将其应用于电厂脱硫废水的微滤处理，并与商业氧

化铝陶瓷膜对比。 

图 12 为渗透通量随时间变化曲线。由图 12 可

见，粉煤灰膜和商业陶瓷膜过滤脱硫废水的渗透通

量随时间先降低后趋于稳定。因脱硫废水中固体悬

浮物含量高，膜表面形成沉积层，过滤开始后渗透通

量迅速下降。之后渗透通量下降速度逐渐变慢，粉煤

灰膜和商业膜的通量最终分别稳定在 132.7 L/(m2·h)

和 142.6 L/(m2·h)。 

图 13 为使用粉煤灰膜微滤处理前后脱硫废水

实物图。由图 13 可见，经处理后，废水的颜色从红

棕色变化到近似无色，其透明度发生了明显的变化，

颗粒物含量降低。 
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                  (a) 60 min                                  (b) 90 min                                 (c) 120 min 

       
                                     (d) 180 min                                     (e) 240 min 

图 11  不同保温时间下的支撑体的 SEM 照片 
Fig. 11  SEM diagrams of supports under different holding time 

 

  
图 12  渗透通量随时间变化曲线 

Fig. 12  Change of permeation flux with time 

 
图 13  微滤处理前后的脱硫废水 

Fig. 13  Desulfurization wastewater before and after microfiltration 
treatment 

表 3 为 2 种陶瓷膜微滤处理后的脱硫废水品质

对比。由表 3 可见，经过微滤处理后，脱硫废水的

品质发生显著变化。在废水的浊度和固体悬浮物方

面，利用粉煤灰膜处理后，分别降低了 99.95%和

99.98%，最终达到 14 NTU 和 6.07 mg/L，水质略

优于商业陶瓷膜。这说明自制粉煤灰膜在废水处

理方面具有优秀的性能，有希望替代微滤处理中

昂贵的商业膜，降低成本，有利于膜法水处理的

扩大化应用。 
 

表 3  微滤处理前后脱硫废水的水质 
Table 3  Water quality of desulfurization wastewater before 

and after microfiltration 

Index 
Turbidity/ 

NTU 

Chromaticity/ 

Hazen 

Suspended  

Solids/(mg·L–1) 

Desulfurization  
  wastewater 

30 200 474 000 31 300 

CFA membrane 14 81 6.07 

Commercial  
  membrane 

19 81 6.82 

3  结论 

1) 泥料含水量增加会导致支撑体的收缩率、孔

隙率、孔径增加，体积密度、抗弯强度降低；在水/

固质量比为 0.19 时，1 150 ℃下烧结获得孔隙率

40.5%、抗弯强度 23.6 MPa、平均孔径 0.41 μm 的支

撑体。 
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2) 随着保温时间的增加，支撑体的致密化程度

略微增加，孔隙率、抗弯强度和孔径等参数变化不

明显；保温阶段对支撑体烧结行为的影响主要发生

在 90 min 以内，继续增加保温时间带来较高能耗，

但对支撑体性能影响较小。 

3) 自制的低成本粉煤灰基陶瓷膜支撑体应用

于脱硫废水微滤处理可以显著提高废水水质，其固

体悬浮物截留率为 99.98%；在废水处理方面使用粉

煤灰膜替换昂贵的商业膜，有望降低脱硫废水处理

的成本，促进膜法水处理的扩大化应用。 
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