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摘　要　以陶瓷膜为载体，采用浸渍-焙烧法制备了 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜，使用 SEM、EDS和 XRD等分
析方法对其形貌和结构进行了表征分析。以电镀园区预处理混合废水为处理对象，考察了所制备的催化过滤膜在同步
臭氧催化氧化和膜过滤作用下的催化活性。结果表明，在浸渍液中 Ce3+、La3+、Mn2+的质量比为 2:2:1、焙烧时间为 3 h
和焙烧温度为 800 ℃ 下制备出的催化过滤膜对电镀园区废水有较好的催化性能。在臭氧投加量为 5 mg·L−1，跨膜压差
为 0.15 MPa，回流比为 90% 的条件下，废水 COD的去除率可达到 51.2%，与未负载催化剂的陶瓷膜相比，COD去除
率提高了 23.8%，稳定性实验测试结果表明，以上制备的催化过滤膜具有良好的稳定性能。以上研究结果可实现膜分
离技术与催化臭氧氧化技术的耦合，提高出水水质，增强催化过滤膜的抗污染能力。
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电镀工业是我国经济发达地区的重要加工行业，由于其在工业中适用性高，广泛分布于各个工业部门，
电镀生产在耗费大量工艺用水的同时,也产生大量的电镀废水[1]。电镀废水具有重金属含量高、毒性大、污染
物杂、环境危害严重等特点[2-4]，属于难处理的工业废水。目前电镀废水的处理工艺主要采用物化预处理+生
化处理+深度处理的组合工艺,涉及中水回用的主要采用膜分离技术[5]，淡水回用于生产漂洗工段.常规的废水
深度处理工艺不能彻底将其从水中去除，出水无法稳定达到电镀污染物排放标准 (GB 21 900-2008)的排放标
准，开发高效的深度处理工艺已成为水处理领域的关注点。

臭氧氧化作为一种绿色处理工艺具有易操作、污染物去除效率高、无二次污染等优点已被广泛运用于饮
用水和废水深度处理领域[6-9] 。由于臭氧氧化具有一定的选择性[10-11]，研究人员开发了多相催化臭氧化技术克
服了上述缺点,通过在臭氧氧化过程中加入非均相催化剂，使水中溶解性臭氧在催化剂表面发生链式反应产生
羟基自由基 (·OH)[12-13],从而提高水中有机物的去除率。

常见的非均相臭氧催化剂有金属氧化物 (MnO2、FeOOH、TiO2 等)[14-16]、多金属负载催化剂 (RuO2/
Al2O3、MnO2/Al2O3、TiO2/Al2O3 等)[17-19]、矿物 (Cu/堇青石、Mn/蜂窝陶瓷[20] 等)和活性炭 (MnOx/GAC[21]、
多壁碳纳米管等)。目前工程项目中应用较广的催化剂多以球形陶瓷颗粒为载体负载多金属氧化物，常装填于
固定床形式的反应器[22] 内进行进行臭氧催化反应，但其传质效率低，水流易产生局部短流,影响臭氧催化氧
化对水中有机物的去除效率。为了开发更为高效、稳定和经济的臭氧催化剂,研究人员除了在催化剂表面负载
的活性组进行改进外，对催化剂的结构也进行了研究及优化。

基于陶瓷膜具有优异的化学性能，研究人员就臭氧预氧化+陶瓷膜工艺去除有机物和陶瓷膜改性催化臭
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氧氧化等开展了相关研究。2003年 SCHLICHTER等[23] 首次将臭氧氧化和陶瓷膜过滤相结合处理地表水和

微污染原水，之后臭氧与陶瓷膜结合的相关研究开始逐渐增多。BYUN等[24] 对陶瓷膜进行了改性，将氧化

锰或氧化铁负载于陶瓷膜制备成催化膜，发现有机物的去除取决于陶瓷膜被金属氧化物纳米粒子包覆的类

型，而且氧化锰膜的性能优于其他测试膜。我国对臭氧/陶瓷膜工艺的研究起步较晚，2011年清华大学的张

锡辉课题组首先在国内使用臭氧预氧化/陶瓷膜组合工艺处理水中甲硫醚[25]，此后该课题组使用该技术在饮用

水处理、微污染水净化等领域的研究。

本研究以陶瓷膜为载体，采用浸渍-焙烧工艺制备了多组分臭氧催化过滤膜，实现了膜分离技术与催化

臭氧氧化技术的同步耦合，利用陶瓷过滤膜的微米级孔道过滤废水，可实现污染物的定向移动，有效地促进

了扩散传质，同时微米级孔道内部负载的催化剂，增大了催化模块的有效催化比表面积。利用 XRD、

SEM、DEX等技术对催化过滤膜进行了表征，并以电镀园区物化预处理后的混合废水为研究对象，考察催

化过滤膜在常温下臭氧氧化过程中的催化活性。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

陶瓷膜，购自江苏久吾高科技股份有限公司；La(NO3)3、Ce(NO3)3，均为分析纯，购自济宁天亿新材料

有限公司；Mn(CH3COO)2、氢氧化钠、硝酸、浓硫酸、重铬酸钾，均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限

公司。 

1.2    催化过滤膜的制备及表征

采用浸渍-焙烧法制备催化过滤膜：选用无机陶瓷膜作为催化过滤膜基体，用 8% 的氢氧化钠溶液浸

泡，之后用质量百分比为 13% 的稀硝酸溶液浸渍 1~2 h，再用去离子水洗净至出水中性后烘干备用；选用

La(NO3)3、Ce(NO3)3 和 Mn(CH3COO)2 作为催化剂活性组分的前驱物，配置不同质量比 (La3+、Ce3+和
Mn2+)的浸渍液，将烘干后的陶瓷膜在浸渍液中浸泡 24 h后，在 105 ℃ 真空烘 4 h, 反复浸渍-烘干步骤

5次；置于马弗炉中，在 400~950 ℃ 条件下焙烧 2~6 h即得陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过

滤膜。

通过 JEOL JSM-6480LV型扫描电镜 (SEM)观察催化过滤膜的表面和断面形貌；催化过滤膜活性层的

组成和晶体结构由电子能量色散 X射线光谱 (EDS)和 X射线衍射 (XRD, Bruker D8)进行表征，采用 Cu
Ka(λ=0.154 nm)辐射，扫描范围为 10°~80°；利用干湿重量法测定催化过滤膜的孔隙率[26]；测定陶瓷膜对不

同尺寸聚苯乙烯微球的截留率,确定陶瓷膜的孔径大小[27]。 

1.3    臭氧催化氧化化工园区废水的实验

1)目标废水水质。实验所用废水为常州某电镀园区物化预处理后的混合废水，用去离子水稀释 4倍后

用作实验废水。目前该园区共有 28个电镀车间，32条生产线，镀种涉及镀镍、镀铜、镀铬、镀锌、镀银和

镀金。稀释后的废水 COD为 135 mg·L−1，总镍为 0.04  mg·L−1，总铬为 0.09  mg·L−1，浊度为 6 NTU，

pH为 7.8，废水中有机物主要来源于镀液中添加的稳定剂、络合剂和光亮剂，包含聚乙二醇、柠檬酸、十二

烷基磺酸钠和未知名称含氮杂环类物质等。

2)实验装置及运行参数。本实验所用装置如图 1所示，实验在室温 (25±2) °C下进行，实验装置处理规

模为 200 L·h−1，不锈钢材质。选用最优条件下制备得到的臭氧催化过滤膜处理废水，采用两支臭氧催化过滤

膜并联的形式。通过控制臭氧投加量、回流比、跨膜压差、错流速率等反应条件，具体运行参数为：臭氧投

加量 1~5 mg·L−1；回流比 90%；跨膜压差 0.15 Mpa；错流速率 1.0 m·s−1。观察废水 COD降解情况考察催

化剂的活性。 

1.4    分析测试方法

COD采用重铬酸钾标准方法[28] 测定；pH采用酸度计 (pHB-2，上海雷磁仪器厂)测定；镍和铬浓度采

用焰原子吸收分光光度法测定 (GB/T5750.6-2006)，所用仪器型号为 (TAS-990MFG，北京普析通用仪器

厂)；浊度采用便携式浊度仪 (2100P，HACH)测定。
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2    结果与讨论
 

2.1    臭氧催化过滤膜制备工艺的优化

臭氧催化过滤膜的制备主要分为浸渍和焙烧 2个主要步骤。笔者在前面的研究中发现催化剂的催化活性
与浸渍液活性组分的配比、焙烧温度及焙烧时间有关[29]。本实验以电镀园区物化预处理出水进行一定比例稀
释后的废水的 COD去除率和臭氧催化过滤膜的膜通量为指标，对陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过
滤膜的制备工艺进行了优化。

1)活性组分比例的影响。配制以活性组分
La3+、Ce3+、Mn2+不同质量比的浸渍液，保持其他
条件相同，煅烧温度为 700 ℃，煅烧时间 3 h，制
备陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤
膜，以一定比例稀释后的电镀园区物化预处理出水
为污染物，考察浸渍液中金属离子的质量比与
COD去除率的关系，结果如图 2所示。可见，随
着 La3+和 Ce3+含量的增加，催化剂的催化活性随
之增加，在 Ce3+、La3+、Mn2+的质量比到 2:2:1，
COD的去除率最高。一方面由于随着浸渍液中硝
酸铈浓度的增加，煅烧后 CeO2 的结构更加有规
律，晶核更成熟，镧作为同系元素性状与铈类似。
另一方面，有研究[30-31] 表明，金属氧化物的催化

活性由高到低依次为 La2O3>CeO2>MnO2。
但当浸渍液中 Ce3+和 La3+的比例进一步增加时，催化效率反而有所下降，一方面随着浓度的增加，催

化活性物质的晶核增大，比表面积减小，不利于增加催化反应活性；另一方面由于尾水中特征有机污染物种
类较多，MnO2 对部分有机污染物的催化效果明显。因此，将浸渍液中金属离子 Ce3+、La3+、Mn2+的质量比
确定为 2:2:1。

2)焙烧温度的影响。选择适宜的焙烧温度是臭氧催化过滤膜制备中的关键步骤。在浸渍液活性组分
Ce3+、La3+、Mn2+的质量比为 2:2:1，煅烧时间 3 h的条件下，不同焙烧温度下制得的臭氧催化过滤膜在臭氧
催化氧化下对废水 COD的降解影响如图 3所示。由图 3可知，随着温度的逐渐升高，催化剂的催化活性先
升高后呈现下降趋势。当焙烧温度为 800 ℃ 时，陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜的催化活性
最高。这是由于硝酸镧在 500 ℃ 下焙烧得到的产物主要成分为 La5O7NO3 和 La2CO5，在 650 ℃ 下焙烧得到
的产物主要是 La2O3，还含有少量杂质，当温度达到 780 ℃ 时焙烧产物均是纯度较高的 La2O3。当焙烧温度

 

图 1    臭氧催化氧化实验装置图

Fig. 1    Schematic diagram of catalytic ozonation

 

图 2    活性组分比例对催化过滤膜催化活性的影响

Fig. 2    Effect of the ratio of active ingredient on the catalytic
activity of the catalytic filtration membranes
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低于 500 ℃ 时，La2O3 和 CeO2 催化剂尚未完全形
成，且催化剂的结晶差，颗粒粒径小，催化剂活性
低。随着焙烧温度升高，催化剂结晶逐渐变好，颗
粒粒径变大，催化效果增强。900 ℃ 以上高温焙
烧时，CeO2 催化剂内部结构坍塌，活性位减少，
催化剂活性降低。另一方面温度过高也容易导致催
化剂烧结，使催化活性组分在载体表面团聚，降低
催化剂的比表面和导致活性位点缺失，催化效率降
低。因此，本实验中将催化剂的焙烧温度确定为
800 ℃。

3)焙烧时间的影响。催化剂的焙烧时间对活
性组分的前驱体能否转变成活性组分及最终催化剂
活性有较大影响. 在浸渍液活性组分 Ce3+、La3+、
Mn2+的质量比为 2:2:1条件下，分别在 700 ℃ 下
煅烧 0.5、1、2、3、4、6 h制得的臭氧催化过滤
膜在臭氧催化氧化下对废水 COD的降解影响如
图 4所示。初始时催化剂的活性随着焙烧时间的
延长而增加，当焙烧时间达到 3 h时，催化剂的活
性趋于稳定，当焙烧时间进一步增加至 6 h后，催
化效果反而出现小幅下降。因为焙烧时间较短时反
应尚未全部完成，催化剂强度达不到要求，无法满
足催化剂高温定型的要求，活性组分易出现粉末
化；若焙烧时间过长，容易造成已形成的孔道结构
塌陷，表面形貌改变，活性组分出现烧结或被掩
蔽。因此，本实验中将陶瓷负载型 MnO2-CeO2-
La2O3 臭氧催化过滤膜的最佳焙烧时间定为 3 h。

根据以上的研究结果，将陶瓷负载型 MnO2-
CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜的最佳制备条件确定为：将预处理后的无机陶瓷膜浸渍于含有 La(NO3)3、
Ce(NO3)3 和 Mn(CH3COO)2 的溶液中，其中 Ce3+、La3+、Mn2+的质量比为 2:2:1。室温下浸渍 24 h，然后在
105 ℃ 真空烘 4 h，反复浸渍-烘干步骤 5次，在马弗炉中 800 ℃ 条件下焙烧 3 h，最后得到负载型金属氧化
物臭氧催化剂。 

2.2    催化过滤膜的表征

1) SEM和 EDS测试结果。图 5无机陶瓷膜载体及陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜的

 

图 3    焙烧温度对催化过滤膜催化活性的影响

Fig. 3    Effect of calcination temperature on the catalytic
activity of the catalytic filtration membranes

 

图 4    焙烧时间对催化过滤膜催化活性的影响

Fig. 4    Effect of calcination time on the catalytic activity of the
catalytic filtration membranes

 

图 5    陶瓷膜载体及催化过滤膜的 SEM 分析

Fig. 5    SEM images of ceramic membrane carrier and catalytic ceramic filtration membranes
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SEM图像。由图 5(a)可以看出陶瓷膜表面呈疏松
多孔结构，孔道彼此交错贯通，具有较大的比表面
积孔体积，能提供较多的负载点位。图 5(b)呈现
了负载后催化过滤膜的形貌，可以明显看出在陶瓷
膜表面和孔道内存在大量负载物，活性组分的晶粒
大小匀称且分布均匀，未在表面发生团簇现象。

EDS通常被运用于分析物体表面涂层的元素
组成。选取浸渍液的金属离子 Ce3+、La3+、Mn2+的
质量比为 2:2:1，焙烧时间 3 h，焙烧温度 800 ℃
的催化剂样品，进行 EDS表征,结果如图 6所示。
由图 6可知,陶瓷膜载体主要成分为 Al2O3，载体
经浸渍、高温煅烧后，催化剂表层的 EDS谱图中
增加了 La、Ce和 Mn的特征峰。结合表 1可知，
表层活性组分金属元素占总质量的 11.85%，从而
推测在催化剂的表层形成了 Ti、Mn和 Fe的金属
氧化物,且活性组分负载率较高。

为进一步探究催化活性组分在陶瓷膜载体上
孔道内的负载情况，分析了负载后的陶瓷膜截面元
素分布情况。对陶瓷膜外部膜层的截面做了元素面
分布图 (EDS mapping)分析。由图 7中可以清晰
发现除了陶瓷膜基材元素 Al和 O外，Mn、La、
Ce 3种元素在陶瓷膜孔道内呈现均匀分布。

2)催化过滤膜性能参数与分析。选用孔径为
50 nm的陶瓷膜为载体，选取浸渍液的金属离子
Ce3+、La3+、Mn2+的质量比为 2:2:1，焙烧时间

 

图 6    陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜的

EDS 谱图

Fig. 6    EDS spectrums of MnO2-CeO2-La2O3 catalytic
ceramic filtration membranes

 

表 1  催化过滤膜各活性组分元素含量

Table 1  Element content of active components of the catalytic
ceramic filtration membranes

元素 质量分数/% 原子分数/%

O 48.07 65.11

Al 40.08 32.17

Mn 3.65 1.44

La 4.21 0.66

Ce 3.99 0.62

 

图 7    陶瓷负载型 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜的元素分布图

Fig. 7    The element distribution of MnO2-CeO2-La2O3 catalytic ceramic filtration membranes
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3 h，焙烧温度 800 ℃ 的催化剂样品进行测试。负
载前后膜孔径由原来的 50 nm变为 30 nm(表 2)，
膜通量下降 33%。这是因为经负载后,膜孔道被氧
化生成的 MnO2、CeO2 和 La2O3 活性组分所占
居，导致膜孔隙率和膜孔径的减少，从催化剂的
SEM表征结果也可以证实这一点，膜通量的下降
与孔径的下降有直接关系。负载后陶瓷膜的盐酸可
溶率值为 0.6%，说明了活性组分与陶瓷膜结合紧
密，催化过滤膜稳定性强。

3) XRD表征结果。将负载后的催化过滤膜表
层和孔道内的活性组分刮下进行 XRD分析，结果如
图 8所示。可见，对照 JCPDS标准卡，所得物质
主相为 Al2O3、CeO2、La2O3、MnO2，所得产物粉
体为灰色，在 2θ=28.8°、33.1°、47.5°、56.8°、
69.4°、76.7°、79.1°附近出现的吸收峰属于立方萤
石 晶 相 结 构 的 CeO2。 在 2θ=26.1°、 27.9°、
46.1°、53.7°、62.2°、73.4°出现的次强峰属于六方
晶型 La2O3，在 2θ=33.3°、36.9°、37.9°、42.8°、
44.1°、56.4°、64.8°出现的次强峰属于四方晶系的
α-MnO2，未发现其他晶型是由于反应时间延长可
使 δ-MnO2  向 α-MnO2 转 化 。 在 2θ=35.1°、
57.9°、59.1°、66.7°等处出现的一些强峰主要为
Al2O3。这是由于 Al2O3 基体陶瓷膜的主要成分。
以上表征结果表明，通过浸渍、焙烧可有效地将
CeO2、La2O3、MnO2 活性组分负载于陶瓷膜表面
及孔道内。 

2.3    催化过滤膜的催化性能评估

1)催化过滤膜的催化活性。为了评估臭氧催
化过滤膜的催化活性，将其与未负载的普通陶瓷膜
进行对比实验，在臭氧投加量为 5 mg·L−1，跨膜
压差为 0.15 MPa，回流比为 90% 的条件下进行实
验，观察其膜通量变化和对水中 COD的去除情况。

图 9为膜通量的变化趋势。由图 9可知，随

着反应时间的增加，普通陶瓷膜和臭氧催化过滤膜的膜通量呈下降趋势，在臭氧条件下臭氧催化过滤膜的膜
通量下降较为缓慢。经过 4 h的分离后，在不投加臭氧的情况下，陶瓷膜的膜通量降低了 63.8%；在臭氧条
件下，普通陶瓷膜和臭氧催化过滤膜的膜通量分别降低了 57.2% 和 46.2%，说明臭氧氧化可以缓解膜污染，
同时在催化活性物质的作用下，膜污染的缓解作用更为明显。究其原因是上述反应为过滤和臭氧氧化反应的
同步过程，在膜分离的过程中大部分有机物被截止在膜表面和孔道内，臭氧氧化可以降解膜表面的有机物，
从而在一定程度上减缓膜污染。臭氧氧化具有一定的选择性[10]，因而对膜污染的缓解效果不明显，而催化臭
氧氧化产生的活性氧物种[32-33] 能够无选择性的氧化有机物，从而更好地缓解膜污染。

图 10反映了当臭氧投加量由 0 mg·L−1 逐步增加至 5 mg·L−1，其余实验参数不变的条件下，水中
COD的变化趋势。由图 10可知，随着臭氧投加量的增加，催化过滤膜对水中 COD的去除率不断升高，当
臭氧投加量增加到 5 mg·L−1 时，污水 COD的去除率达到 51.2％。采用普通陶瓷过滤膜和催化过滤膜进行对
比实验，在不投加臭氧的情况下，2种过滤膜对污水 COD的去除率分别为 5.6％和 8.4%。这是由于在膜表
面发生了过滤的物理反应，水中部分大分子有机污染物被截留，催化过滤膜由于负载了活性氧化物导致膜孔

 

表 2  催化过滤膜的性能参数

Table 2  Parameters of the catalytic ceramic
filtration membranes

陶瓷膜种类
孔隙率/

%

孔径/
nm

纯水通量/
(L·(m2·h·Mpa)−1)

盐酸可溶率/
%

陶瓷膜基体 33 50 2 000 —

负载后的陶瓷膜 26 30 1 260 0.6
 

图 8    臭氧催化过滤膜 XRD 谱图

Fig. 8    XRD pattern of the catalytic ceramic filtration
membranes

 

图 9    陶瓷膜催化过滤膜在臭氧催化氧化条件下膜

通量变化趋势

Fig. 9    Flux variation trend of the ceramic membrane and the
catalytic ceramic filtration membranes under the condition of

ozone catalytic oxidation
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径更小，对有机污染物截留效率更高。当臭氧投加
量逐步增高，催化过滤膜对水中 COD的去除率明
显高于普通陶瓷过滤膜；在臭氧投加量为 5 mg·L−1

时，2种过滤膜对污水 COD的去除率分别为
27.4％和 51.2%，由于催化过滤膜上负载的 CeO2、
La2O3 和 MnO2 活性组分能够有效地催化臭氧反应
生产羟基自由基等活性基团，进而无选择性地氧化
降解污水中的有机物污染物。

2)催化过滤膜稳定性测试。催化过滤膜的稳
定性是评价其性能的一个重要指标，是决定催化剂
使用寿命和产业化应用的关键因素。在臭氧投加量
为 5 mg·L−1，跨膜压差为 0.15  MPa，回流比为
90% 的条件下进行实验，每次反应结束后的催化
过滤膜不变，将实验废水更换为初始质量浓度的新

鲜实验废水，连续使用 5次为 1个循环，每次使
用 1 h。经过 6个循环后 (每个循环催化剂应用
5次)，催化过滤膜多次使用对实验废水中 COD去
除率的影响如图 11所示。由图 11可知，随着使
用次数的增加，催化过滤膜的活性并未有明显减
弱，经多次循环后对水中 COD的去除率稳定在
50% 以上，表现出较好的稳定性。对经臭氧催化
过滤膜处理后的水样进行多次检测，均未检测出上
述负载的金属离子，表明陶瓷膜载体上负载的金属
氧化物在此实验条件下不易溶出。 

3    结论

1)以陶瓷膜为载体，La(NO3)3、Ce(NO3)3 和
Mn(CH3COO)2 为催化活性成分的前躯体，采用浸
渍-焙烧法制备了 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜，实现膜分离技术与催化臭氧氧化技术的耦合。浸渍液
中 Ce3+、La3+、Mn2+的质量比为 2:2:1，焙烧时间为 3 h，焙烧温度为 800 ℃ 条件下制备出的催化过滤膜在
臭氧催化氧化工艺中的催化活性最佳。

2)浸渍后的陶瓷膜经高温煅烧后生成的活性组分均匀地附着在表面及孔道内，陶瓷膜的孔隙率、孔径和
通量均有所减小，XRD分析结果表明，催化剂表面形成了活性组分 La2O3、CeO2 和 MnO2，表层活性组分
金属元素占总质量的比例达到 11.85%。

3)以 MnO2-CeO2-La2O3 臭氧催化过滤膜为研究对象，在常温和常压下，采用同步臭氧催化和过滤工艺
处理电镀园区物化预处理后的混合废水取得了良好的处理效果。在臭氧投加量为 5 mg·L−1、跨膜压差为 0.15
MPa、回流比为 90% 的条件下，水中 COD的去除率达到 51.2%。催化过滤膜经过 6次循环后对水中
COD的去除率稳定在 50% 以上，表现出较好的稳定性。
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Preparation  and  characterization  of  MnO2-CeO2-La2O3 ozone  catalytic
ceramic filtration membranes
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Abstract     MnO2-CeO2-La2O3  ozone  catalytic  ceramic  filtration  membranes  were  prepared  by  impregnation-
calcination method using ceramic membranes as carriers, and the morphology and structure were characterized
by SEM, EDS and XRD. The catalytic activity of the membranes prepared in this work was explored under the
synchronous processes of catalytic ozonation and membrane filtration when the pretreatment mixed wastewater
from  an  electroplating  park  was  taken  as  the  treating  object.  The  results  indicated  that  the  catalytic  filter
membranes prepared at the mass ratio of 2:2:1 for Ce3+, La3+ and Mn2+ in the impregnation solution, calcination
time  of  3  h  and  800  °C  had  a  good  catalytic  performance.  At  the  ozone  dosage  of  5  mg·L−1,  transmembrane
pressure  of  0.15  MPa,  and  reflux  ratio  of  90%,  the  COD  removal  rate  of  wastewater  could  reach  51.2%,  it
increased by 23.8% compared with the ceramic membranes without loading catalysts. In addition, the stability
tests  demonstrated  that  the  ozone  catalytic  ceramic  filtration  membranes  had  a  good  stability.  Above  all,  the
coupling  of  the  membrane  separation  technology  and  catalytic  ozonation  was  realized,  and  the  effluent  water
quality was improved, and the anti-pollution ability of the catalytic filtration membranes were enhanced.
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