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正渗透!膜蒸馏组合工艺回收尿液废水中营养物质
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""摘"要!"利用正渗透!膜蒸馏组合工艺处理源分离尿液!以 # *+,!-的 ./0,为汲取液!连续
运行 (' 1!通过比较运行过程中的膜通量和物质截留率等参数来评价组合工艺的处理效果% 结果
表明&通过调节正渗透侧和膜蒸馏侧的参数可以实现两侧水传递速率的匹配!进而实现系统的平稳
运行% 正渗透!膜蒸馏装置在处理源分离尿液的过程中!对尿液中氨氮'磷酸盐和230的截留率均
值都在 4&5以上% 源分离尿液中氨氮'磷酸盐和 230的浓度分别为"6'7 8#9$'"64%4# 87$'
"$&'%#( 877$ *:!-!而在产水中未检出磷酸盐!氨氮浓度为 (9%$ *:!-!230浓度为 6%7' *:!-%
物料守恒分析表明!氨氮和230会在汲取液和馏出液中积累!提升正渗透膜的性能是得到高品质
产水的关键%
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""源分离排水系统是一种新型的排水管理模式#
其能够实现资源物质的闭合循环#正逐步引起人们
的重视'#( ) 根据水质的特点#可以将生活污水从源
头上分为黑水!粪便污水和尿液废水"*褐水!粪便
污水"*黄水!尿液废水"和灰水!盥洗*洗浴废水
等") 尿液废水中含有大量的氮和磷#城市生活污
水中 '&5的氮和 )&5的磷来源于尿液废水'$( ) 通
过特定的技术将尿液废水中的营养元素进行回收#
不仅可以降低排放到水体中的氮*磷负荷#还可以实
现氮*磷*钾的资源化利用) 因此#尿液废水的资源
化技术成为源分离排水模式的一个研究热点#常用
的技术有吸附'7( *结晶'(#)( 等物化方法#生物硝
化'9( *藻类培养'6(等生物方法#以及冷冻''( *膜技
术'4##&(等物理方法)

近年来新兴的正渗透技术*膜蒸馏技术等逐渐
被应用于污水处理行业) 正渗透技术!X3"是利用
溶液两侧渗透压差异使水自发地从渗透压低的一侧

!原料液侧"透过膜进入到渗透压高的一侧!汲取液
侧"#其对于溶液中的盐和大部分污染物有良好的
截留效果#相对反渗透技术而言其抗污染能力强)
膜蒸馏!?_"是以温度为驱动力的一种膜分离技
术#它采用疏水性微孔膜作为膜材料#只有经过加热
形成的气体才可以透过膜进入另一侧) ?_对于溶
液中的非挥发组分具有良好的分离效果#利用 ?_
处理盐溶液可以很好地实现溶液中盐与水的分离)

已有学者将这两种技术单独或组合来处理源分

离尿液) 1̀/A:等对比了正渗透技术处理模拟尿
液*新鲜尿液及腐熟尿液的效果#但并未考虑汲取液
回收的问题'##( ) 2DA 等通过膜蒸馏脱除模拟尿液
中的水分来实现氮的富集和回收#通过运行参数的
优化减少了氨氮向馏出液的转移#但并未考虑馏出
液的回用和再生'#$( ) 两种工艺的组合可以实现较
高的物质截留率#并使汲取液回收利用) -FD 等'#7(

利用X3!?_技术处理新鲜尿液#经 ' 1的处理后对
230*2.和氨氮的截留率均达到了 4'5以上#并获
得高品质产水) 虽然这些技术在一定程度上实现了
尿液废水的资源化处理#但仍存在较大的局限#如源
分离系统收集到的多是腐熟尿液*氨氮浓度较高等)
针对这些问题#笔者首次运用 X3!?_组合工艺对
腐熟尿液进行资源化处理#优化了系统的运行参数#

并对系统进行了物料衡算)
!"试验材料与方法
!#!"试验材料

X3侧使用的膜组件为 B2>公司的 2X0平板
膜#膜的活性层朝向原料液侧#平板膜有效面积为
&%&# *$$?_侧使用的膜组件为德国 ?@*LO/A/公
司的aa中空纤维膜#膜组件由实验室自制而成#有
效膜面积为 &%&$ *$) 试验中所用原料液为调节 RB
值至 9*稀释 #& 倍的腐熟尿液!氨化后"#汲取液为 #
*+,!-的 ./0,溶液#馏出液为去离子水#取用体积
分别为 &%)*#*&%6 -)
!#$"试验装置和运行条件

X3!?_装置如图 # 所示) 系统左侧为 X3侧#
右侧为 ?_侧) X3侧汲取液和 ?_侧馏出液在进
入各自膜区之前均经过恒温槽冷却#温度设定为 $&
b$?_热侧料液进入膜区前由水浴锅加热#温度设
定为 )& b) 原料液侧和馏出液侧通过电子天平记
录质量#并分别与电脑相连#每隔 # *FA 记录一次数
据#用以计算各自膜通量) 每天试验开始时取 &%)
-原料液#连续运行 ' 1#运行结束时将浓缩的原料
液收集起来#连续运行 9 M#共计运行 (' 1)
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图 !"平&'()试验装置
XF:%#"WK1@*/QFKMF/:O/*+NX3!?_RO+K@PP

!#*"水质指标检测方法
试验中所涉及的指标包括 RB值*电导率*氨

氮*磷酸盐和230#分别采用 RB计*电导率仪*哈纳
试剂法*钼酸铵分光光度法和燃烧氧化 =非分散红
外吸收法测定)
!#+"参数计算方法

膜通量的计算公式如下%

&#$&
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式中"=+++膜通量#-!!*$&1"
"-+++原料液减少的质量#Y:
"!+++跨膜液体的密度#Y:!-
"1+++有效膜面积#*$

"/+++运行时间#1
水传递速率按下式计算%
"*c=d1 !$"

式中"*+++水传递速率#-!1
通量恢复程度!,"按下式计算%

",c
=)

=#
!7"

式中"=)+++第 )天的膜通量#-!!*$&1"
"=#+++第 # 天的膜通量#-!!*$&1"
截留率!>"计算公式如下%

">c
9N#/?N#/

9N#&?N#&
d#&&5 !("

式中"9N#/+++原料液最终浓度#*:!-
"?N#/+++原料液最终体积#-
"9N#&+++原料液初始浓度#*:!-
"?N#&+++原料液初始体积#-

$"结果与讨论
$#!"膜通量的变化

X3侧和?_侧的膜通量和水传递速率变化如
图 $ 所示) 在每天连续运行的 ' 1 内 X3侧膜通量
呈逐渐下降的趋势#最高约为 (%) -!!*$&1"#最低
仅为 $%) -!!*$&1"#而?_侧膜通量则保持在约 $
-!!*$&1") 在系统运行的 9 M 中#每天更新原料
液后#X3侧的膜通量几乎可以恢复到与第 # 天相同
的水平#并未出现明显的下降)
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图 $"平&率()两侧膜通量和水传递速率
XF:%$"?@*LO/A@N,DS/AM J/Q@OQO/APN@OO/Q@+NX3/AM ?_

在每天的运行过程中#X3侧膜通量出现下降是
因为原料液经浓缩后浓度升高#而汲取液侧浓度在
?_的作用下基本保持不变#但渗透压差有所下降#
驱动力逐渐减小) X3侧在运行的 9 M 中#膜通量可
以恢复至最初水平#表明 X3并没有出现膜污染现
象) 此外#在系统运行的 (' 1 内#X3和 ?_侧的水
传递速率基本可以维持平衡#即 X3!?_系统可以
实现长时间的稳定运行)
$#$"X3对尿液中物质的截留效果

X3对尿液中氨氮率磷酸盐率230的截留效果如
图 7 和表 # 所示)
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图 *"平&对尿液中物质的截留
XF:%7"\@T@KQF+A O/Q@+NPDLPQ/AK@PFA DOFA@LHX3
表 !"平&阶段原料液和浓缩液中三种物质的含量

2/L%#"0+AQ@AQP+NQ1O@@PDLPQ/AK@PFA N@@M /AM MO/JP+,DQF+AP

时间!
M
氨氮!!*:&-=#"磷酸盐!!*:&-=#"230!!*:&-=#"
原料液 浓缩液 原料液 浓缩液 原料液 浓缩液

# 694 # #7( '#%) #9(%# $76%( ()'%$
$ 664 # &9& 6(%# #)(%7 $$(%7 7$#%7
7 69$ # &$9 '#%) #()%6 $7'%( $$)%7
( 64( # $$$ '&%' #)'%& $#&%9 $(9%'
) '&( # $&' 64%9 #)7%# #'7%) #6&%)
9 64$ # 76& '$%# #)'%& #)(%( #96%6

""结合图 7 和表 # 可以发现#X3对氨氮的截留效
果一般#截留率只有 9&5 e6&5#黄水原料液中氨
氮平均浓度约为 6'& *:!-#而浓缩液中仅为 # #6&
*:!-#并且在后 7 M的运行中#随着X3中原料液向
汲取液的转移#浓缩液中氨氮浓度略有升高) X3对
磷酸盐的截留效果较好#截留率达到 '&5以上#黄
水原料液中磷酸盐平均浓度约为 64 *:!-#而浓缩
液中高达 #)) *:!-#被浓缩了近一倍#并且在 9 M的
运行过程中并没有表现出较大的差异性) X3对
230的截留效果稍差#不同运行期内波动较大#呈
现出逐渐下降的趋势#最高不足 '&5#最低仅为
(&5#黄水原料液中 230约为 $&' *:!-#浓缩液中

&$$&
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约为 $9) *:!-) 上述结果表明#X3对于截留像氨
氮这样的小分子物质具有一定的局限性#而对磷酸
盐这种大分子物质具有较大的优势#这可能是因为
氨氮的分子质量与水接近#会随着水分子透过 X3
膜) 230作为有机物的一种表征方式#其本身成分
较复杂#包含多种物质#因而在每次运行后所测量的
结果表现出差异性)
$#*"?_对尿液中物质的截留效果

?_对尿液中氨氮*磷酸盐*230的截留效果如
图 ( 和表 $ 所示)
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图 +"()对尿液中物质的截留
XF:%("\@T@KQF+A O/Q@+NPDLPQ/AK@PFA DOFA@LH?_

表 $"()阶段汲取液和馏出液中三种物质的含量

2/L%$"0+AQ@AQP+NQ1O@@PDLPQ/AK@PFA MO/J/AM MFPQF,,/Q@

P+,DQF+AP

时间!
M
氨氮!!*:&-=#"磷酸盐!!*:&-=#"230!!*:&-=#"
汲取液 馏出液 汲取液 馏出液 汲取液 馏出液

# #)(%9 6%9 6%4 + #$%$ #%7
$ $94 #6%7 ##%7 + #'%' $%4
7 ($$ $9%( $#%) + $9%9 7%6
( )$6 79%& $4%( + 7$%6 (%9
) 99) (&%6 7)%) + 79%7 (%6
9 '## (9%$ ('%6 + 76%7 6%(

""结合图 ( 和表 $ 可以看出#?_对X3汲取液中
氨氮的截留率呈现出逐渐下降的趋势#第 # 天高达
4)5#运行到第 9 天时降至 '&5#相应的馏出液中
氨氮浓度由 6%9 *:!-升高至 (9%$ *:!-#这是因为
氨氮在汲取液中逐渐积累#氨氮的饱和蒸气压逐渐
降低#氨氮随着水蒸气进入到馏出液中) 而 ?_对
X3汲取液中磷酸盐的截留率非常高#几乎达到了
#&&5#馏出液中未检出磷酸盐) ?_对 X3汲取液
中230的截留则较为稳定#截留率约为 4&5#但随
着运行时间的延长#230也会在馏出液中积累#运
行至第 9 天时#馏出液中 230浓度达到 6%( *:!-#
这可能是因为黄水中包含挥发性有机物#转化为气

态物质进入馏出液) 上述结果表明#如要保证馏出
液较高的产水品质#则需定期更换 X3汲取液或是
采取方法去除汲取液中的残留物质)
$#+"X3!?_系统运行效果评价

X3!?_系统对磷酸盐的截留率为 #&&5#对氨
氮的截留率均在 475以上#对 230的截留率均在
4&5以上) 随着运行时间的增加#氨氮*磷酸盐和
230会不断地穿过 X3膜#在汲取液中出现不同程
度的积累#而 ?_膜仅能完全截留磷酸盐#氨氮和
230仍会穿过 ?_膜进入到馏出液中#并最终影响
产水水质) 这表明#在X3!?_系统中 X3膜对物质
截留起决定性作用#如其能很好地截留相关物质#则
不会出现物质在汲取液中的积累#并且有效保证馏
出液水质) 因此#在利用 X3!?_系统处理黄水时
需对氨氮等小分子物质进行预处理#或者进一步提
高X3膜的性能#保证对小分子物质的有效截留)

连续运行 (' 1的正渗透!膜蒸馏系统物料守恒
分析如图 ) 所示) 7 -原料液经系统浓缩后体积变
为 #%$) -#占原体积的 (#%65) 浓缩液中氨氮*磷
酸盐和 230的含量分别为 #%74*&%$& 和 &%77 :)
进入系统的 &%6 -去离子水从系统中回收水后体积
变为 $%() -#馏出液中氨氮和 230的含量分别为
&%##7和 &%&$ :#未检出磷酸盐) 在连续运行 (' 1
过程中汲取液的体积维持不变#汲取液中氨氮*磷酸
盐和230的积累量分别为 &%'(6*&%&( 和 &%$6 :)
物料守恒图中汲取液中物质的质量是通过守恒公式

计算而得#实际测得的汲取液中氨氮*磷酸盐和
230含量分别为 &%'##*&%&#9 和 &%&76 :) 计算结
果与实际测得的差值占原料液中总质量的百分比分

别为 #%)5*#&5和 76%95#氨氮和磷酸盐的误差在
可接受范围内) 230的误差较高#可能由于样品放
置时间较长#导致测量结果出现较大误差)

3 L
NH4-N 2.35 g+

PO4 0.24 g3-

TOC 0.62 g

原料液

浓缩液

1.25 L（４１.７%）

运行 48 h 0.7 L
去离子水

汲取液

水

馏出液

NH4-N ５９.1%+

PO4 83.3%3-

1 L
NH4-N 36%+

PO4 16.7%3-

2.45 L（58.3%）
NH4-N 4.9%+

PO4 03-

TOC 53.2% TOC 43.5% TOC 3.3%

图 %"平&'()物质守恒情况
XF:%)"0+AP@OU/QF+A +N*/QQ@ON+OX3!?_PHPQ@*

&7$&
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*"结论
!"X3!?_系统中 X3侧膜通量在每次运行

中会下降#但更换黄水原料液后可以恢复至最初水
平#X3直接处理腐熟黄水并未出现明显的膜污染现
象#而 ?_的膜通量则较为稳定#通过 X3侧和 ?_
侧水传递速率的匹配#X3!?_系统可稳定运行)

""X3侧膜对物质的截留在 X3!?_系统中
起决定性作用#其对黄水中磷酸盐这种大分子物质
的截留效果较好#而对氨氮这种小分子物质的截留
效果一般) 物料守恒分析表明#氨氮和230会在汲
取液和馏出液中积累#提升 X3膜的性能是得到高
品质产水的关键)
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