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以正渗透膜为核心的资源型厕所系统设计与应用

许阳宇!!周!律!!贾奇博!!时义磊

"清华大学 环境学院! 北京 "###$%#

!!摘!要!!人类排泄物中存在大量的资源!采用粪尿源分离便器对粪便与尿液进行收集!并分

别采用厌氧消化与正渗透"&'# (反渗透")'#膜系统对粪便与尿液进行处理和资源化$ 介绍了这

种厕所资源回收系统的设计及实际系统的运行效果$ 运行结果表明!分离膜系统对尿液中的营养

物质"*+%,#截留率可达 $#-以上!产出的回用水水质优于&城市污水再生利用 城市杂用水水质'

"./0*"$12#(2##2#标准$ 正渗透技术作为一种较新的膜分离技术!在尿液的浓缩回用中有良好

的应用前景$
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!!人类排泄物中含有大量的资源$包括有机物'

水'无机盐等$尤其是氮'磷'钾等营养元素更是植物

生长所不可或缺的$将人类排泄物中的营养物质进

行回收利用将有利于物质的循环利用$减少资源浪

费( 粪便!褐水"和尿液!黄水"组分差别极大$尿液

中含有人类排泄物中大部分的氮'磷'钾等营养物$

细菌等病原体含量极少&但粪中营养物含量相对较

少$含有大量致病微生物'蛔虫卵等病原体)"*

( 因

此$将粪和尿液分开收集$有利于后续的资源化与无

害化处理)2*

(

正渗透!&JQZ;QX 'SNJSHS$&'"技术是一种绿色

的膜技术$正渗透过程是在膜的一侧加入高浓度溶

液!汲取液"$另一侧则为需要浓缩的原料液$利用

二者之间的渗透压差对原料液进行浓缩( 其主要优
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点有#无需外加压力$对膜强度要求低&膜污染倾向

低$同时污染后的膜通过简单的处理即可恢复&对物

质的截留率高等)5*

( 由于这些特质$使得正渗透膜

技术可以适用于含污染物浓度较高的溶液的浓缩(

尿液中含有大量的无机盐和有机物$正渗透膜技术

对其进行浓缩后可作为高效液态肥$方便运输和使

用( 基于以上特点$本研究采用以正渗透膜技术为

核心的新型资源型厕所$用于人类排泄物的处理与

利用(

对于采用正渗透技术进行黄水的浓缩$AU;<=

等)%*使用美国B*E公司生产的_*F膜$采用模拟黄

水对比了新鲜尿液和水解后尿液的浓缩和截留效

果$结果表明正渗透膜对有机氮!尿素氮"的截留率

仅为 2#- d8#-&对尿素水解后产生的氨截留率为

8#- d$#-&对磷和钾的截留率在 1#-以上( 刘乾

亮等)8*收集了新鲜尿液!VB值 e7"进行正渗透浓

缩处理$发现正渗透膜对总有机碳'总氮和氨氮的截

留率均可达到 1$48-以上( 美国国家航空航天局

! F̀KF"采用两级正渗透系统对尿液进行处理并回

收水资源$截留率可达 18-以上$同时水回收率可

达 1$-$然而吨水能耗却高达 28 [a+U0N

5)7$f*

(

前二者试验装置均为实验室规模$规模较小$且所采

用原料为自配水或纯尿液$但实际工程中由于源分

离便器往往难以实现尿液与粪便的完全分离$所收

集的黄水成分一般较为复杂( 而 F̀KF的研究中$

则侧重于对水资源的回收$其能耗过高$在日常生活

中不适用(

尽管国内外已有一些利用正渗透技术对源分离

尿液进行处理的研究$但一般均处于实验室阶段$规

模较小$与实际工程存在较大差别( 探讨了正渗透

技术在资源型厕所应用中的设计方法与实际使用效

果(

!"

资源型厕所系统的原理

资源型厕所系统的原理如图 " 所示( 系统采用

真空源分离便器对粪便!褐水"和尿液!黄水"进行

分开收集( 所收集的粪便采用中温厌氧消化!平均

58 g"进行无害化处理( 尿液则利用正渗透系统进

行浓缩$浓缩后的尿液拟用作高效液态肥( 采用 2

NJL0C的 ;̀_L溶液作为正渗透汲取液$在正渗透过

程中由于原料液中的水进入汲取液$导致汲取液浓

度逐渐降低( 被稀释后的汲取液则采用反渗透

!)MYMQSM'SNJSHS$)'"系统进行回收$反渗透浓水

返回汲取液罐进行循环利用$淡水则作为回用水用

于冲厕等(
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图 !"以正渗透为核心的资源型厕所原理

&H=4"!KPUMN;RHPXH;=Q;NJTQMSJ@QPMQMPJYMQ?S?SRMNH<

V@ILHPRJHLMR

根据上述基本原理$建设了 7 蹲位的资源型厕

所系统$该厕所位于北京市清华大学附属小学内$用

以考察正渗透技术以及相关集成系统的使用效果(

该型厕所设计容量为每天可接受 "## 人次使用$峰

值可达 " ### 人次0X$设计最大日处理黄水量为 "8#

C0X(

#"

主要单元设备选择与工艺设计

#$!"源分离真空便器

为提高后续资源回收效率$便器的选择应满足

粪便与尿液分开收集$同时最大限度地减少冲厕水

量( 根据这个原则$厕所系统选用了万若!北京"环

境工程技术有限公司制造的尿液和粪便源分离真空

便器( 便器分为两个区域$前端为小便收集区$后端

为粪便收集区$便器分别连接尿液和粪便的运输管

道$由真空系统提供抽吸力$使用少量的冲厕水即可

完成便器的清洁)$*

$大便冲水量可低至 "4# C0次$

小便为 #4" C0次(

尿液分离便器如图 2 所示$便器主要技术参数

如表 " 所示(

!"#$

%&#$

图 #"尿液分离蹲便器

&H=42!3QH<MXHYMQSHJ< Sh@;RRH<=RJHLMR

+52+

ZZZ4Z;RMQ=;SUM;R4PJN 许阳宇!等*以正渗透膜为核心的资源型厕所系统设计与应用 第 5% 卷!第 $ 期



表 !"尿液分离真空便器技术参数

*;I4"!*MPU<HP;LV;Q;NMRMQSTJQ@QH<MXHYMQSHJ< Y;P@@NRJHLMR

项!目 参数值

冲厕水量0!C+次 6"

"

大便#"4#$小便##4"

能耗0![a+U+X

6"

"

#4"% d#4"$

厕纸等通过率0- i11

负压范围0j+; 6#4#7 d6#4#%

#$#"厌氧消化装置

为实现粪便无害化$采用中温厌氧消化对粪便

进行发酵以去除其中所含的大量致病微生物( 根据

,粪便无害化卫生要求-!./f181%2#"2"设计厌氧

停留时间在 28 X以上( 同时为增强罐内传质效果$

采用循环泵对罐内液体进行抽吸( 厌氧消化罐设计

参数如表 2 所示(

表 #"厌氧消化罐设计参数

*;I42!kMSH=< V;Q;NMRMQSTJQ;<;MQJIHPXH=MSRMQ

项!目 参数值

有效容积0N

5

"48!半径为 #47 N$高为 "48 N"

储气容积0N

5

#48

停留时间0X 28

消化温度0g 58

循环泵 j+62#)j$<e"f C0NH<$@e5# [+;

#$%"正渗透系统

正渗透组件进水一侧为经源分离收集的黄水$

一侧为高浓度盐水( 由于实际黄水中存在较多颗粒

物$为减少膜组件堵塞$增强传质效果$正渗透组件

采用平板膜形式$经过实验室对多种正渗透膜的性

能比较$作者自行二次加工的膜材料显示了较好的

性能( 为了增加膜组件的堆积密度$提高膜组件处

理效率$在组件结构设计上借鉴了电渗析膜组件的

形式( 膜片间采用聚乙烯垫片进行间隔$同时引导

液体在各膜片间隔流动( 组件结构设计见图 5(
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图 %"正渗透组件设计原理

&H=45!KPUMN;RHPXH;=Q;NJTRUM&'NJX@LM

正渗透组件主要设计参数见表 5(

表 %"正渗透组件主要设计参数

*;I45!kMSH=< V;Q;NMRMQSTJQ&'NJX@LM

项!目 参!数

膜材料 经过自行处理后的k'a膜

膜有效面积0N

2

f48

汲取液 2 NJL0C的 ;̀_L

膜通量0!C+U

6"

+N

62

"

2

操作压力0j+; #42

流动速率0!C+U

6"

"

5 8##

垫片孔径0!NNlNN" 2 l2

#$&"反渗透系统

由于反渗透进水为稀释后的汲取液$其盐浓度

较高!"4# d"48 NJL0C"$故反渗透所需压力较大(

反渗透组件采用陶氏卷式膜$系统还包括高压泵'循

环泵及自动控制系统( 反渗透系统主要参数如表 %

所示(

表 &"反渗透系统主要参数

*;I4%!j;H< V;Q;NMRMQSTJQ)'S?SRMN

项!目 参数值

膜材料 &\Cj\*E_Ka5#$ k'a

膜有效面积0N

2

$4f

设计通量0!C+U

6"

+N

62

"

$

操作压力0j+; 74$

高压泵 <e%2# C0U$@e74$ j+;

循环泵 <e" ### C0U$@e"1# [+;

!!该厕所系统经过收集和资源回收系统$主要可

回收以下资源#

!

粪便厌氧消化可产生沼气和沼肥&

"

经正渗透浓缩后的黄水$可作为高效液态肥&

#

黄

水中的水资源经正渗透汲取后$又经反渗透膜处理$

最终呈现为高品质回用水$可用作冲厕'绿化等用

水(

资源化系统使得厕所产生的污水变为具有较高

经济效益'可循环利用的资源$即厕所成了资源中

心$而不再是污染中心(

%"

实际运行效果

%$!"资源回收系统总体运行效果

在实际运行中$运行效果满足预期要求$黄水浓

缩倍数为 248 倍$产出的回用水可满足冲厕耗水量(

粪便无害化可满足 ,粪便无害化卫生要求- !./

f181%2#"2"中相关标准( 厕所整体清洁无异味$使

用者反馈良好(

资源型厕所和资源回收系统如图 % 所示(

+%2+

第 5% 卷!第 $ 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!ZZZ4Z;RMQ=;SUM;R4PJN



!"

!"#$

#"

%&'()

*+,

-.

/012

34567

8+,9:

;<0

=>?

图 &"资源型厕所和资源回收系统

&H=4%!&@LL>SP;LMRJHLMR;<X HRSQMSJ@QPMQMPJYMQ?S?SRMN

!!使用过程中$厕所总体使用率低于预期$使得资

源回收系统运转频率由原来设计的每日 2 U 降低为

每周 " 次$每次 % U( 总体运行效果见表 8(

表 '"厕所系统总体运行效果

*;I48!'YMQ;LLVMQTJQN;<PMJTRUMRJHLMRS?SRMN

项!目 结!果

尿液浓

缩效果

体积0!C+X

6"

"

浓缩前#"# d5#$平均#"8&

浓缩后#% d"2$平均#7

VB值 14" d145

`(+(,0!=+C

6"

"

浓缩前#8 m"$浓缩后#"# m2

回用水

体积0!C+X

6"

"

7 d"$$平均#1

水质
满足./0*"$12#%2##2$*kK

略高$约!1## m"##" N=0C

粪便

体积0!C+X

6"

"

n"

无害化效果
蛔虫卵死亡率

!

18-&

粪大肠菌值
!

"#

6%

NC0个

实际停留时间0X i%#

%$#"正渗透系统浓缩效果

正渗透膜组件对总磷!*+"和钾!,"的截留率

较高$分别达 1$-和 $8-( 对氮的截留率约 7#-$

主要是由于黄水中氮的主要存在形式为氨氮$而其

粒子体积较小$并且与水分子的性质较为接近)1*

(

正渗透膜组件对各种物质的截留率如表 7 所示(

表 ("正渗透系统的浓缩效果

*;I47!_J<PM<RQ;RHJ< MTTMPRJT&'S?SRMN

项!目 *+ *̀

B̀

5

6̀

_'k ,

浓缩前0!=+C

6"

"

24"" 24%7 "475 %4#5 #48$

浓缩后0!=+C

6"

"

%4"% 54"7 "4f$ 7417 #41f

截留率0- 1f41 7%48 8%4f $745 $%4"

!!实际应用中观察到黄水水质波动较大$组成成

分与纯尿液存在较大差异$主要是由于粪尿分离式

便器在使用过程中难以实现粪便与尿液完全分离$

粪便及厕纸等可能会混入黄水中$使其成分发生较

大的变化)"#*

( 另外$实际黄水在储存过程中可能会

存在一定的氮流失(

由于正渗透膜对氮的截留率较低$长期运行可

能会对汲取液造成污染$因此应采取相应的措施$通

过调整运行参数'优化膜材料等方法提高截留率$也

可以在汲取液中加入化学药剂以预防汲取液污染(

%$%"正渗透膜的污染与通量恢复

正渗透膜在汲取液为 2 NJL0C的 ;̀_L的间歇

运行中$初始通量为 24# d248 C0!U+N

2

"$然而随

着浓缩的进行$通量在半小时内迅速降至 " C0!U+

N

2

"以下$% U 连续运行时平均通量仅为 #48 d#4f

C0!U+N

2

"( 由于原料较少$为保护膜系统$减少细

菌繁殖$膜系统采用间歇运行方式$每次运行 2 d5 U

后$即采用 8 C清洁水对膜组件进行反冲洗$然后将

膜组件浸泡于清洁水中$如此$下一个运行周期的初

始通量可恢复至 24# C0!U+N

2

"以上( 若原料较为

充足$膜系统可采用连续运行的方式$原料液持续运

转对膜表面有一定的冲刷作用$可相对减少反冲洗

频率$膜系统的效率也将得到提高(

为了进一步分析膜污染的具体影响$对使用后

的膜进行了电镜扫描!K\j"$结果见图 8( 对比图 8

!;"'!P"可以看出$膜在运行过程中$表面受到了污

染$并且由通量下降的情况来看$膜污染发生的速度

很快( 但将膜表面图像进一步放大)对比图 8!I"'

!X"*$可以发现膜的内部依然保持着较为清洁的状

态$污染物基本上仅仅附着在膜的表面( 因此$在每

次运行结束进行反冲洗之后$膜通量能够迅速恢复(
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图 '"使用后膜的电镜照片

&H=48!K\jVHPR@QMSJTRUM@SMX NMNIQ;<M

由于正渗透膜的外加操作压力相对于其他膜

过程而言非常低$故在膜污染及恢复上存在一定的

优越性)f*

( 但是$如果在大规模的运行中$为了保

证膜组件的效率$还是建议对黄水进行一定的预处

理$以减缓膜污染导致的通量下降(
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!

!资源型厕所系统可以实现人类排泄物的无

害化与资源化$是一种可行的粪便污水处理解决方

案(

"

!资源回收系统中使用的分离膜技术可以有

效地截留源分离黄水中的营养物质$对磷和钾的截

留率达 $#-以上$并且使黄水体积大大减少$方便

后续作为肥料进行运输和使用( 产生的清洁水完全

可以满足冲厕回用的需求$同时粪便无害化效果也

可达到相关标准( 资源型厕所系统使得厕所从污染

中心变为资源中心$对可持续发展有着重要的意义(

#

!正渗透技术作为一种较新的膜分离技术$

在黄水浓缩中展现出良好的潜力$具有广阔的应用

前景( 其未来进一步发展方向是#膜材料的改进$提

高截留率与膜通量( 此外$在实际应用中$由于黄水

难以彻底分离$往往存在较多的污染物$应对其进行

一定的预处理$以保证正渗透组件的高效运行(
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