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1 引言

随着工业的快速发展，含油污水的产生量不断增

加，对环境和人类健康造成了严重威胁。含油污水的

深度处理成为了当前环境保护领域的一个重要课题 [1]。

核桃壳过滤器作为一种有效的含油污水深度处理技

术，近年来受到了广泛的关注。核桃壳过滤器以其独

特的过滤介质——核桃壳，具有良好的吸附性能和过

滤效果，能够有效地去除含油污水中的油分、悬浮物

和有机物等污染物，提高水质，使其达到排放标准或

回用要求 [2]。核桃壳过滤器在含油污水深度处理中的

应用，不仅有助于缓解环境污染问题，同时也为企业

带来了显著的经济效益。本研究将对核桃壳过滤器的

运行成本、维护策略及其长期稳定性进行深入分析，

以期为相关企业提供技术支持和参考依据。此外，还

将探讨核桃壳过滤器的降本增效问题，以促进其在我

国含油污水深度处理领域的广泛应用。

2 理论综述

含油污水是一种常见的工业废水，其来源广泛，

危害严重。含油污水的来源主要包括以下方面：石油

工业。在石油开采、炼制、运输和储存过程中，会产

生大量的含油污水 [3]。2018-2024 年中国污水年排放

量如表 1 所示。

含油污水的危害则主要体现在以下方面：对生态

环境的破坏。含油污水进入水体后，会在水面形成油

膜，阻碍水体与空气的氧气交换，导致水体缺氧，影

响水生生物的生存和繁殖。油类物质还会对土壤造成

污染，影响土壤的透气性和肥力。

含油污水若未经深度处理直接排放，会对环境造

成严重污染。油类物质会在水体表面形成油膜，阻碍

水体与空气的交换，导致水中溶解氧减少，影响水生

生物的生存和繁殖，破坏水生态平衡。而深度处理含

油污水有助于节约水资源。随着水资源的日益短缺，

对污水进行深度处理，使其达到回用标准，可以缓解

水资源紧张的局面。含油污水中往往含有一些有害物

质，如重金属、有机物等。通过深度处理，可以有效

去除这些有害物质，降低对土壤、地下水等的污染风

险，保障人类健康和生态安全。因此，含油污水深度

处理符合可持续发展的要求。

核桃壳过滤器在含油污水处理中发挥着重要作

用。含油污水对环境和人类健康都存在较大危害，因

此需要进行有效的处理。核桃壳过滤器作为一种常用

的处理设备，具有独特的优势。核桃壳过滤器利用核

桃壳作为过滤介质，能够有效去除含油污水中的油分、

悬浮物和有机物等。其过滤原理是通过核桃壳的吸附

和截留作用，将污水中的污染物固定在过滤器内，从

而使处理后的水质得到改善。在处理含油污水时，核

桃壳过滤器具有操作简单、运行成本低、处理效果好

等优点。它能够适应不同浓度和性质的含油污水，通
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摘　要：本文探讨了核桃壳过滤器在含油污水深度处理中的应用。详细阐述了该技术的工作原理，即利用
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济、高效、环保的解决方案。 
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表 1  2018-2024 年中国污水年排放量（亿立方米）

年份 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 2024 年

排放量（亿立方米） 521.12 554.65 571.36 625.08 649.04 672.06 694.58
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过合理的设计和运行参数调整，可以达到较好的处理

效果，使出水水质符合相关排放标准。

3 核桃壳过滤器的工作原理与特点

3.1 工作原理及特点

核桃壳过滤器主要利用核桃壳作为过滤介质。待处

理的水从过滤器上部进入，经过核桃壳层的过滤作用，

水中的悬浮物、有机物、油等杂质被截留和吸附在核桃

壳表面及孔隙中，从而使水质得到净化。过滤后的清水

从过滤器下部流出。随着过滤过程的进行，核桃壳表面

的杂质会逐渐增多，当达到一定程度时，需要进行反冲

洗，以去除吸附在核桃壳上的杂质，恢复过滤器的过滤

性能。核桃壳过滤器具有以下特点：①良好的过滤效果：

核桃壳具有较大的比表面积和孔隙率，能够有效地去除

水中的悬浮物、有机物和油等杂质，提高水质。②较强

的吸附能力：核桃壳对有机物和油类有较好的吸附性能，

能够降低水中的化学需氧量（COD）和油含量。③耐腐

蚀性：核桃壳具有一定的耐腐蚀性，能够在一定程度上

抵抗水中的腐蚀性物质，延长过滤器的使用寿命。④反

冲洗效果好：通过合理的反冲洗设计，能够有效地去除

核桃壳表面的杂质。⑤操作简单：核桃壳过滤器的操作

相对简单，维护方便，运行成本较低。⑥环保性：核桃

壳是一种天然的材料，使用后可以进行妥善处理，不会

对环境造成污染。

3.2 数学模型及计算方法

3.2.1 质量守恒方程

质量守恒方程是描述在封闭系统中，物质的质量

不会产生或消失的物理定律的数学表达式。在流体力

学和热力学中，它通常被用来描述流体系统中的质量

变化。质量守恒方程表明，在一个封闭系统中，流进

和流出的质量之差等于系统内质量的变化量。质量守

恒方程的表达式如下所示：

                               （1）

式（1）中，ε 为滤床孔隙率；u→1 为滤速；t 为过

滤时间；ρf 为油滴或悬浮固体的密度；c 为污水中油

滴或悬浮固体的体积分数；▽为梯度计算符；Sm 为质

量源项。

质量守恒方程用来描述系统内部质量生成或消

失，通常与化学反应、相变等过程相关，表示单位体

积或单位时间内系统内质量的生成或消失率。

3.2.2 动量守恒方程以及动量源项

动量守恒方程，简称“动量守恒律”，在物理学

科中是一种重要原理。其表述为，一个系统在没有外

力或合外力为零的条件下，系统内的动量将保持不变。

其方程为系统初始的总动量等于系统最终的总动量。

动量守恒方程的表达式如下所示：

       （2）

式（2）中，ρl 为污水密度；p 为静态压力；τ=

为合应力张量；g 为重力加速度；Sd 为动量源项。

而动量源项，则是在流体力学中描述动量传递和

流动特性的重要概念。它代表的是动量传输的源头，

例如流体中力场的变化所引发的动量改变，可以通过

源项的数值进行定量描述。动量源项 Sd 的表达式如下

所示：

                       （3）
式（3）中，α 为多孔介质的渗透率；C2 为惯性

阻力系数；μ1 为污水黏度。

综上，两者都是物理定律中的重要概念，分别描述

了系统内动量的变化规律和动量传递的源头。在物理学

和工程学的研究中，它们都扮演着不可或缺的角色。

3.2.3 过滤动力学模型

过滤动力学模型是一种研究过滤过程中流体和固

体相互作用的数学模型。在化学、物理、生物等多个

领域中，这种模型都被广泛运用。它描述了物质如何

通过过滤器分离的过程，特别是分析粒子如何在特定

环境下，通过特定的动力学原理通过或被滞留的动态

行为。该模型的主要任务是分析流体中各种粒子或元

素如何受到不同的动力效应，从而被滤材捕获或透过。

这种模型对许多工程问题、环境保护和工业制造等领

域具有重要意义，能够有效地帮助人们了解并控制过

滤过程的效率与质量。因此，过滤动力学模型是理解

流体过滤过程的重要工具。根据经典过滤模型，过滤

速率可表示为：

                                         （4）
式（4）中，σ 为比沉积量；λ 为过滤系数。

过滤系数表达式为：

（5）
式（5）中，As 是流场参数；N Ｒ 是拦截作用参数；

NG 是沉淀作用参数；NL 是分子间作用力参数。 

4 深度处理技术的发展

随着对含油污水处理要求的不断提高，新型滤料

的研发成为核桃壳过滤器发展的一个重要方向。传统

的核桃壳滤料在处理某些复杂水质时可能存在一定的

局限性，研究人员正在努力开发具有更高吸附性能、

更好选择性和更强耐污染能力的新型滤料。通过对核
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桃壳进行改性处理，增加其表面活性基团，提高对油

类和有机物的吸附能力；或者研发复合滤料，将核桃

壳与其他材料结合，发挥各自的优势，提高过滤效果。

为了进一步提高含油污水的处理效果，核桃壳过

滤器与其他处理技术的组合应用成为发展的趋势之

一。例如将核桃壳过滤器与生物处理技术相结合，利

用生物法去除水中的可生物降解有机物，再通过核桃

壳过滤器去除剩余的悬浮物和油类，实现水质的深度

净化。此外，还可以将核桃壳过滤器与膜分离技术、

高级氧化技术等组合使用，发挥各自技术的优势，提

高处理效率，降低处理成本。这种组合应用的方式能

够充分发挥不同处理技术的特点，实现对含油污水的

高效、全面处理。

随着智能化技术的不断发展，核桃壳过滤器的智

能化控制与运行管理也成为未来的发展方向。通过安

装传感器和监测设备，实时监测进水水质、过滤器运

行状态等参数，并将这些数据传输到控制系统中。控

制系统根据预设的算法和模型，自动调整过滤器的运

行参数，如反冲洗时间、强度等，以保证过滤器的高

效运行。智能化控制与运行管理能够提高过滤器的运

行稳定性和可靠性，减少人工干预，降低运行成本，

同时还能够实现对处理过程的精准控制，提高处理效

果。核桃壳过滤器含油污水深度处理技术在新型滤料

研发、与其他处理技术组合应用以及智能化控制与运

行管理等方面呈现出良好的发展趋势。

5 核桃壳过滤器经济性运行策略

在含油污水处理中，核桃壳过滤器凭借其独特的

优势得到了广泛应用。为了进一步提高该技术的经济

效益和环境效益，实现降本增效的目标，可以采取以

下策略：

①优化过滤器设计。合理设计核桃壳过滤器的结

构和参数，提高过滤效率和处理能力。例如，选择合

适的核桃壳颗粒大小和填充密度，优化过滤器的进出

口布局，减少水流阻力，从而降低能耗和运行成本。

②改进反冲洗工艺。反冲洗是核桃壳过滤器保持良

好过滤性能的关键环节。通过优化反冲洗参数，如反冲

洗强度、时间和频率，可以有效去除过滤器内的污染物，

延长过滤器的使用寿命，减少滤料更换成本。同时，采

用智能化的反冲洗控制系统，根据过滤器的运行状况自

动调整反冲洗参数，提高反冲洗的效果和效率。

③提高污水预处理效果。含油污水的预处理质量

直接影响核桃壳过滤器的运行效果和寿命。加强污水

的预处理，如采用高效的油水分离技术、去除大颗粒

杂质等，可以减轻过滤器的负荷，降低过滤器的堵塞

和磨损，延长过滤器的运行周期，减少维修和更换成本。

④加强运行管理和维护。建立完善的运行管理制度，

加强对核桃壳过滤器的日常监测和维护，及时发现和解

决问题，确保过滤器的稳定运行。定期对过滤器进行检

查和清洗，更换磨损的部件，保证过滤器的性能和效率。

同时，加强操作人员的培训，提高其操作技能和管理水

平，减少人为因素对过滤器运行的影响。

⑤资源回收利用。在含油污水深度处理过程中，会

产生一定量的油泥和废渣等废弃物。通过采用合适的技

术和设备，对这些废弃物进行回收和利用，如回收油泥

中的油分、将废渣用于建筑材料等，可以实现资源的循

环利用，降低处理成本，同时减少对环境的污染。

6 结论

核桃壳过滤器在含油污水深度处理中表现出了良

好的性能。它能够有效地去除污水中的油分、悬浮物

和部分有机物，显著提高水质。该技术具有操作简便、

运行成本较低的优点。核桃壳作为过滤介质，来源广

泛，价格相对低廉，且可再生利用，符合环保要求。

在实际应用中，通过合理调整过滤器的运行参数，如

过滤速度、反冲洗周期等，可以进一步提高处理效果，

确保出水水质稳定达标。

核桃壳过滤器在含油污水深度处理中的广泛应

用，不仅有助于降低处理成本，还能有效减少环境污

染。此外，该技术的经济可行性和环境友好性使其成

为可持续发展的理想选择。未来通过技术创新和工艺

优化，核桃壳过滤器在含油污水处理领域的应用潜力

将得到更充分的挖掘。
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