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双膜法处理污水厂尾水效能分析与膜再生研究

傅金祥!!庞博文!!金!星!!于鹏飞

"沈阳建筑大学 辽河流域水污染防治研究院! 辽宁 沈阳 ""#"$%#

!!摘!要!!为提高污水厂出水水质!寻求适合处理污水厂尾水滤膜的再生方法!采用超滤$纳

滤双膜工艺!针对辽宁省本溪市某城市污水厂二级尾水开展深度处理研究% 考察了进水流速&累积

过滤水量"超滤进水流速为 &' ()*+,!纳滤进水流速为 - ()*+,#对膜分离效果的影响!同时开展了

超滤和纳滤膜再生方式及效果研究% 结果表明'在考察范围内!超滤装置的分离性能受进水流速影

响较小!主要与进水污染程度有关!对./0&12&氨氮的平均去除率分别为 -%3&''3&&43% 当纳

滤单元进水流速为 - ()*+,时!双膜法对./0&12&氨氮的平均去除率分别为 %43&5$3&$%3% 双

膜法对./0&12的去除率随着进水污染程度的减轻而降低!氨氮去除率受累积过滤水量的影响较

小!这与原水污染程度有关% 随着累积过滤水量的增加!膜分离性能呈减弱趋势% 超滤膜轻微污染

时采用物理清洗效果良好!严重污染时需采用化学清洗的方法% 超滤有效延缓了纳滤膜污染!纳滤

膜轻微污染时采用酸碱浸泡法再生效果良好%
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!!(/+30)$3#!N, CQRMQSC+*TQCUMMPP=VM,S@V<=+SWCP<L<XSML<SMQSQM<S*M,ST=<,S<,R MGT=CQM

QMHM,MQ<S+C, *MSYCRXCPP+=SQ<S+C, *M*ZQ<,MXV+S<Z=MPCQSQM<S+,HSYMS<+=L<SMQCPSYML<XSML<SMQSQM<S*M,S

T=<,S$ <, V=SQ<P+=SQ<S+C, 8,<,CP+=SQ<S+C, RCVZ=M*M*ZQ<,MTQCBMXXL<X<TT=+MR +, <T+=CSXSVRWC, <RU<,BMR

SQM<S*M,SCPXMBC,R<QWS<+=L<SMQPQC*<*V,+B+T<=L<XSML<SMQSQM<S*M,ST=<,S+, KM,G+.+SW$ (+<C,+,H

2QCU+,BMA1YM+,P=VM,BMXCP+,P=VM,SP=CLQ<SM<,R BV*V=<S+UMP+=SMQMR L<SMQUC=V*M!V=SQ<P+=SQ<S+C, +,P=VM,S

P=CLQ<SML<X&' ()*+, <,R ,<,CP+=SQ<S+C, +,P=VM,SP=CLQ<SML<X- ()*+," C, *M*ZQ<,MXMT<Q<S+C, LMQM

+,UMXS+H<SMR$ <,R QMHM,MQ<S+C, *MSYCRX<,R MPPMBSXCPSYMV=SQ<P+=SQ<S+C, <,R ,<,CP+=SQ<S+C, *M*ZQ<,MXLMQM

MGT=CQMRA1YMXMT<Q<S+C, TMQPCQ*<,BMCPSYMV=SQ<P+=SQ<S+C, RMU+BML<X=MXX<PPMBSMR ZWSYM+,P=VM,SP=CL

Q<SM+, SYMMGTMQ+*M,S$ LY+BY L<X*<+,=WQM=<SMR SCSYMV=SQ<P+=SQ<S+C, RMHQMMCP+,P=VM,STC==VS+C,A

7UMQ<HMQM*CU<=Q<SMXCP./0$ 12<,R <**C,+<,+SQCHM, ZWSYMV=SQ<P+=SQ<S+C, RMU+BMLMQM-%3$ ''3

<,R &43$ QMXTMBS+UM=WA[YM, SYM+,P=VM,SP=CLQ<SMCPSYM,<,CP+=SQ<S+C, V,+SL<X- ()*+,$ SYM<UMQ<HM
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QM*CU<=Q<SMXCP./0$ 12<,R <**C,+<,+SQCHM, ZWSYMRCVZ=M*M*ZQ<,MTQCBMXXLMQM%43$ 5$3 <,R

$%3$ QMXTMBS+UM=WA1YMQM*CU<=Q<SMXCP./0<,R 12ZWSYMRCVZ=M*M*ZQ<,M*MSYCR RMBQM<XMR L+SY

SYMQMRVBS+C, CP+,P=VM,STC==VS+C, RMHQMM$ <,R SYM<**C,+<,+SQCHM, QM*CU<=Q<SML<X=MXX<PPMBSMR ZWSYM

BV*V=<S+UMP+=SMQMR L<SMQUC=V*M$ LY+BY L<X*<+,=WQM=<SMR SCSYMRMHQMMCPQ<LL<SMQTC==VS+C,A1YM

*M*ZQ<,MXMT<Q<S+C, TMQPCQ*<,BMRMBQM<XMR L+SY SYM+,BQM<XMCPSYMBV*V=<S+UMP+=SMQMR L<SMQUC=V*MA

[YM, SYMV=SQ<P+=SQ<S+C, *M*ZQ<,ML<XX=+HYS=WPCV=MR$ SYMTYWX+B<=B=M<,+,HMPPMBSL<XHCCRA[YM, SYM

V=SQ<P+=SQ<S+C, *M*ZQ<,ML<XXMQ+CVX=WPCV=MR$ BYM*+B<=B=M<,+,HL<XQM@V+QMRA6=SQ<P+=SQ<S+C, MPPMBS+UM=W

RM=<WMR SYM,<,CP+=SQ<S+C, *M*ZQ<,MPCV=+,H$ <,R SYMX=+HYSPCV=+,HCPSYM,<,CP+=SQ<S+C, *M*ZQ<,ML<X

LM==QMHM,MQ<SMR ZW<B+RFZ<XMXC<b+,HA

!! <%' 740,+# ! V=SQ<P+=SQ<S+C,& ! ,<,CP+=SQ<S+C,& ! S<+=L<SMQCPL<XSML<SMQSQM<S*M,ST=<,S& !

*M*ZQ<,MQMHM,MQ<S+C,

!!目前$膜技术多应用于饮用水处理领域' 随着

对城市污水处理厂出水水质要求的不断提高$将膜

技术应用于城市污水厂尾水提标已经成为一大趋

势(")

' 城市污水处理厂多采用生化处理的方式去

除有机物$水中部分难以生物降解的有机物仍残留

在出水中' 常用的污水厂二级出水深度处理方法

有#在常规给水处理工艺基础上增设活性炭或臭氧

单元*氧化塘*氧化沟*曝气生物滤池等生物技术$但

存在占地面积大*建设费用高*难以降解污水厂二级

出水中残余有机物等缺点' 膜技术占地空间小*结

构紧凑$有利于污水厂尾水提标改造' 纳滤膜孔径

为 " ,*$表面多带有电荷$可以有效截留水中各种

有机物*二价以上无机物及微量污染物$出水水质稳

定$可满足更严格的排放标准(&)

' 超滤膜孔的大小

在微滤和纳滤之间$作为纳滤膜的前处理工艺能够

有效预防纳滤膜污染的发生(> 8-)

' 但运行过程中难

以避免的膜污染限制了膜技术的应用$因此进行针

对污水厂二级出水的滤膜再生研究十分必要'

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验流程如图 " 所示'
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图 !"试验流程

D+HA"!D=CLBY<QSCP6D)IDTQCBMXX

试验在污水处理厂深度处理车间进行$原水经

进水泵加压进入砂滤罐$去除悬浮物*胶体*藻类等

不溶性污染物' 经超滤增压泵加压后进入超滤膜单

元$超滤出水作为纳滤进水$由纳滤增压泵加压后进

入纳滤单元' 超滤采用内压式膜壳一体式超滤膜$

两支并联$单支外形尺寸为:5# **c'5# **$合金

27I膜丝$安全运行时 T\值范围为 & d""$运行温

度为 ' d-# e' 纳滤采用 0D8-## 型纳滤膜$两支

并联$浓水与第三支串联$单支膜芯的尺寸为 :4#

**c>-# **$膜材质为芳香聚酰胺'

!#$"试验用水

采用城市污水厂生化处理后高效沉淀池出水作

为试验原水$具体水质#./0为 &" d'& *H)($平均

值为 &5 *H)(&12为 #A-> d#A%- *H)($平均值为

#A$ *H)(&I\

>

8I为 #A&- d#A44 *H)($平均值为

#A- *H)(&电导率为 %4# d%5#

!

_)B*$平均值为 %%"

!

_)B*'

!#%"试验方法

装置采用间歇运行的方式$超滤产水进入超滤

储水箱$达到设定水位上限时超滤停止运行$纳滤开

始运行' 超滤储水箱水位下降到设定水位下限时$

超滤开始运行$纳滤停止运行' 通过进水阀门调节

进水流速$采用转子流量计测定进出水流速$使超滤

进水流速分别为 "#*"'*&#*&'*>#*>' ()*+,$纳滤进

水流速分别为 &A4'*>*>A&'*>A'*>A4'*- ()*+,$记

录各个进水流速下超滤和纳滤的产水流速*跨膜压

差*电导率值' 在超滤进水流速为 &' ()*+,*纳滤

进水流速为 - ()*+,的条件下$每 ""# *+,记录一次

跨膜压差*电导率*./0*12*I\

>

8I值$考察累积

过滤水量对膜性能的影响' 当跨膜压差升高*滤膜

发生污染时$超滤膜依次采用物理清洗 !反洗 >#

%55%
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*+,$正洗 &# *+,"*T\值为 "" 的 I</\浸泡 "- Y*

&A43 d>A>3的 \

&

/

&

浸泡 $ Y*T\值为 > 的 \.=

浸泡 $ Y' 纳滤膜依次采用 T\值为 "# 的 I</\浸

泡 $ Y*T\值为 > 的\.=浸泡 $ Y进行清洗再生$记

录清洗前后跨膜压差的变化' 物理清洗在无压或低

压大流量条件下$利用水流剪切力清除膜面污染物'

化学浸泡清洗时关闭膜组件进出水阀门$每种化学

药剂清洗后用清水冲洗至出水 T\值显中性'

!#&"分析项目及方法

./0采用重铬酸盐法测定&12采用钼锑抗分光

光度法测定&I\

>

8I采用纳氏试剂分光光度法测

定&电导率采用..18>>&#`电导率仪测定'

$"

结果与讨论

$#!"进水流速对膜性能的影响

$#!#!"进水流速对膜产水流速和跨膜压差的影响

图 & 为进水流速对膜产水流速和跨膜压差的影

响' 可知$随着进水流速的升高$超滤膜*纳滤膜的

产水流速*跨膜压差均呈增大趋势'
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图 $"进水流速对膜产水流速和跨膜压差的影响

D+HA&!;PPMBSCP+,P=VM,SP=CLQ<SMC, MPP=VM,SP=CLQ<SM<,R

SQ<,X*M*ZQ<,MTQMXXVQMCP6D<,R ID*M*ZQ<,MX

$#!#$"进水流速对膜分离性能的影响

电导率反映了水中溶解性离子的含量$通过电

导率变化分析进水流速对膜分离性能的影响$结果

如图 > 所示' 可以看出$超滤膜对电导率的去除效

果并不显著$保持在 "3以下$超滤仅能去除附着在

不溶性大颗粒杂质上的少量离子$水中游离的离子

仍能透过超滤膜' 超滤产水电导率的大小与进水电

导率值有关$其随着进水电导率的减小而下降' 而

纳滤对电导率的去除效果较好$平均去除率保持在

%%3左右$且出水电导率稳定' 纳滤膜对电导率的

去除率随进水流速和跨膜压差的增大稍有提高$去

除率仅从 %$3提高到 5#3' 纳滤膜的孔径较小$表

面带有电荷$存在 0C,,<, 作用(')

$高价态的离子具

有更高的电势能$与膜间存在的相互作用力大$容易

被膜截留$因此纳滤能更好地降低原水电导率'
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图 %"电导率的变化

D+HA>!.Y<,HCPBC,RVBS+U+SW

综合考虑产水流速*电导率去除效果*电耗等因

素$在超滤膜的进水流速为 &' ()*+,*纳滤膜的进

水流速为 - ()*+, 条件下$考察累积过滤水量对膜

性能的影响'

$#$"累积过滤水量对膜性能的影响

$#$#!"累积过滤水量对跨膜压差的影响

累积过滤水量对跨膜压差的影响如图 - 所示'
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图 &"累积过滤水量对跨膜压差的影响

D+HA-!;PPMBSCPBV*V=<S+UMP+=SMQMR L<SMQUC=V*MC,

SQ<,X*M*ZQ<,MTQMXXVQM
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由图 - 可知$在试验进水温度为 "# d"' e条件

下$随着累积过滤水量的增加超滤膜跨膜压差升高

明显$由#A&5 a2<最高升至 #A- a2<$由于原水污染

程度存在波动$中间部分点的压差略有降低' 从累

积过滤水量对纳滤跨膜压差的影响可知$纳滤膜的

跨膜压差在 #A- a2<左右波动$无明显升高趋势'

超滤膜为纳滤膜提供了相对稳定的进水条件$有效

减轻了纳滤膜污染的发生'

$#$#$"累积过滤水量对膜分离性能的影响

双膜法对./0的去除效果如图 ' 所示' 可以

看出$随着累积过滤水量的增加$超滤膜对 ./0的

去除率整体呈上升趋势$从 >43最高升至 '53' 初

始过滤阶段超滤膜清洁$能够透过粒径较大的污染

物质$随着累积过滤水量的增加$膜表面发生污染$

膜孔堵塞$膜的有效孔径减小$能够截留粒径更小的

污染物$从而使./0去除率增大' 原水经超滤膜处

理后$./0浓度在 5 d&" *H)($为纳滤膜提供了较

为稳定的进水条件' 经纳滤膜处理后对 ./0的去

除率为 %>3 d5-3$出水 ./0平均为 >A% *H)('

纳滤膜对./0的去除能力良好$能进一步降低出水

./0$可作为提高./0去除率的保障措施'
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图 '"双膜法对()*的去除效果

D+HA'!]M*CU<=MPP+B+M,BWCP./0ZWRCVZ=M*M*ZQ<,M

*MSYCR

双膜法对12的去除效果如图 $ 所示' 超滤膜

对12的去除率随着累积过滤水量的增加先升高再

趋于平缓$最后呈下降的趋势' 当累积过滤水量为

-'# d& &'# (时$超滤膜对 12的去除率从 -43升

高至 4"3&当累积过滤水量为 & &'# d' %'# (时$超

滤膜对 12的去除率稳定在 $-3左右&当累积过滤

水量为 ' %'# d4 &## (时$12去除率从 $%3最低下

降至 '$3' 经纳滤膜处理后对 12的去除效果良

好$基本稳定在 5$3左右' 这是由于超滤膜的孔径

较大$主要以筛分作用为主$过滤初期膜的有效孔径

较大$通过的污染物颗粒较多$过滤中期超滤膜吸附

的污染物颗粒趋于饱和$去除率达到稳定状态$过滤

后期超滤膜吸附的污染物脱离滤膜$受浓差极化影

响$去除率下降' 磷在污水中主要以磷酸盐*聚磷酸

盐*有机盐等形式存在' 由于 0C,,<, 作用($ 84)

$纳

滤膜与水溶液之间形成电位差$阻止同名离子透过

纳滤膜$而异名离子被吸附在纳滤膜上$因此纳滤膜

对12的去除效果良好'
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图 +"双膜法对 ,-的去除效果

D+HA$!]M*CU<=MPP+B+M,BWCP12ZWRCVZ=M*M*ZQ<,M

*MSYCR

双膜法对I\

>

8I的去除效果如图 4 所示'
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图 ."双膜法对/0

%

1 /的去除效果

D+HA4!]M*CU<=MPP+B+M,BWCPI\

>

8IZWRCVZ=M*M*ZQ<,M

*MSYCR

由图 4 可知$超滤膜对 I\

>

8I的去除率平均

%"#"%
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为 &43$且超滤膜产水与原水曲线的变化趋势基本

一致$说明超滤膜对 I\

>

8I的去除效果与进水

I\

>

8I浓度有关' 双膜法对 I\

>

8I的平均去除

率为 $%3$且去除效果与进水水质呈正相关' 超滤

膜对I\

>

8I的去除以筛分作用为主$原水浊度较

高时具有较好的去除效果$原因在于水中颗粒物质

较多$颗粒相互碰撞吸附能够去除部分 I\

>

8I'

纳滤膜的孔径约为超滤膜的 ")"#$能进一步去除透

过超滤膜的I\

>

8I' 水中 I\

>

8I主要以离子形

态存在$纳滤膜与污水发生静电作用$能够有效去除

溶解性氮'

$#%"滤膜的再生

超滤主要通过筛分作用达到去除污染物的效

果$分离过程中水中的悬浮物*胶体*微生物*无机盐

等引起膜孔堵塞以及在膜表面沉积结晶都会造成跨

膜压差升高*产水率下降$进而导致膜污染' 史闳戈

等(%)认为$运行过程中污染物在膜表面浓缩引起的

浓差极化现象造成了跨膜压差增大$使出水水质变

差' 筛分作用*粒径排斥和0C,,<,作用都是纳滤膜

分离污染物的主要原理' 刘蕊等(5)认为$膜孔堵

塞*浓差极化*滤饼层的形成等因素造成了纳滤膜污

染' 超滤膜由于孔径较大$在过滤初期采用物理冲

洗的方法能够有效去除由不溶性颗粒堵塞膜孔造成

的膜污染' 过滤后期浓差极化严重$形成的滤饼层

需采用化学清洗的方法才能有效再生滤膜' 因此$

本试验采用物理冲洗和化学浸泡的方法对超滤膜进

行清洗再生' 纳滤膜孔径较小$且在运行中跨膜压

差没有明显升高$可采用酸碱清洗法再生纳滤膜'

膜分离的基本表达式见式!""' 可见$控制 7

一定时$通过观察
"

/的变化来反映膜阻力 '的变

化$进而分析膜污染情况'

!7f

"

;

R<

R.

f

"

/

!

'

!""

式中#7为单位膜面积的流率$*)X&;为膜面

积$*

&

&<为透过液体积$*

>

&.为时间$X&

"

/为跨膜

压差$2<&

!

为料液黏度$2<%X&'为膜阻力$*

8"

'

$#%#!"超滤膜清洗

在超滤膜轻微污染和较为严重污染两种状况

下$考察了超滤膜的清洗效果$结果如图 % 所示!膜

比压差为污染后跨膜压差与初始跨膜压差的比

值"' 当膜污染程度较轻!跨膜压差从 #A&5 a2<升

高到 #A>> a2<"时$采用超滤出水反冲洗 ># *+,$再

低压正向冲洗 &# *+, 后$跨膜压差恢复到 #A&5

a2<$恢复效果良好' 当超滤膜污染较严重!跨膜压

差从 #A&5 a2<最高升高到 #A- a2<"时$停机重启

后跨膜压差得到部分恢复$为 #A>5 a2<' 采用上述

物理清洗方法后$跨膜压差恢复至 #A>$ a2<' 采用

I</\浸泡 "- Y后$跨膜压差恢复至 #A>- a2<' 采

用\

&

/

&

浸泡 $ Y后$超滤膜的表面污垢明显脱离滤

膜表面$跨膜压差恢复至 #A>& a2<' 采用\.=浸泡

$ Y后$跨膜压差恢复至 #A>" a2<'
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$
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图 2"超滤清洗后膜比压差的变化

D+HA%!.Y<,HMCPV=SQ<P+=SQ<S+C, *M*ZQ<,MXTMB+P+BTQMXXVQM

<PSMQB=M<,+,H

在超滤膜轻微污染的条件下$主要以不溶性浊

度污染为主$采用物理清洗的方法能有效冲刷掉不

溶性颗粒$跨膜压差恢复良好' 在超滤膜污染较重

的条件下$有机物污染和微生物污染占总污染的比

例增大' 停机重启后消除了浓差极化的影响$跨膜

压差稍有恢复' 物理清洗方法难以去除有机物污染

和微生物污染等引起的综合污染$I</\清洗主要

能够去除有机物及油脂引起的污染$\

&

/

&

能够达到

杀灭细菌的效果$盐酸可去除沉积在滤膜上的无机

盐类污染物'

$#%#$"纳滤膜清洗

超滤出水作为纳滤进水可以有效延缓纳滤膜污

染的发生$在相同时段内纳滤膜没有发生严重污染$

纳滤跨膜压差从 #A- a2<最高升至 #A-& a2<' 经

过I</\浸泡 $ Y后$低压冲洗至出水 T\值恢复中

性$出水电导率稳定以后$采用 \.=浸泡 $ Y$最终

跨膜压差可恢复至 #A>5 a2<$低于初始跨膜压差'

分析原因$进水污染程度存在波动$导致纳滤膜清洗

后跨膜压差略低于初始值' 碱性溶液清洗能够起到

去除油脂及有机物污染作用$酸性清洗液主要用于

去除无机类杂质污染' 在纳滤膜轻微污染的情况

下$采用酸碱浸泡清洗的效果良好'

%&#"%
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%"

结论

#

!随着进水流速的增大$超滤*纳滤的产水流

速和跨膜压差均升高' 超滤膜对电导率的去除率低

于 "3$且出水电导率与进水电导率呈正相关' 纳

滤对电导率的去除率随进水流速*跨膜压差的升高

而增大'

$

!随着累积过滤水量的增加$保持进水流速

一定的条件下$跨膜压差逐渐升高$滤膜受到污染'

双膜法对./0*12*I\

>

8I的平均去除率分别达到

%43*5$3*$%3' 采用双膜法后$出水 ./0*12*

I\

>

8I的平均值分别为 >A%*#A#&*#A"& *H)($远

低于污水排放一级7标准和地表水
%

类水标准'

&

!超滤为纳滤提供了稳定的进水水质条件$

可有效延缓纳滤膜污染的发生' 超滤膜发生轻微污

染后$采用物理清洗能达到良好的恢复效果' 超滤

膜污染较严重时$需采用化学清洗的方式$在进水流

速不变的条件下$跨膜压差难以恢复至初始状态'
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