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正渗透技术浓缩剩余活性污泥的可行性
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摘 要： 针对剩余污泥浓缩工艺存在的浓缩效果差、上清液污染物浓度高等问题，基于正渗

透（FO）膜分离技术具有污染物截留性能好和膜污染趋势小等特点，进行了 FO 浓缩剩余污泥工艺

（FST）长期运行的可行性研究。结果表明，当剩余污泥浓度在5 g/L左右时，经过13 d的运行，FST工

艺将剩余污泥的悬浮固体浓度（MLSS）和挥发性悬浮固体浓度（MLVSS）分别提升至30和12.5 g/L以

上，实现了剩余污泥的浓缩目标。同时，FST 工艺的出水水质明显优于微滤膜浓缩工艺（MST）和重

力浓缩工艺，达到了直接排放或者作为城市杂用水进行回用的要求。此外，在浓缩效率相当的情况

下，FST工艺比MST工艺的膜污染更轻。FST工艺在实现污泥浓缩的同时解决了浓缩上清液的出路

问题，在城市污水处理厂剩余污泥浓缩领域具有较好的应用潜力。
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Abstract： This paper investigated the feasibility of forward osmosis (FO) for thickening waste 

activated sludge (FST) in long‑term operation based on the advantages of FO (such as good pollutant 
retention performance and resistance to membrane fouling), so as to solve the problems such as low 
thickening efficiency of sludge and high concentration of pollutants in supernatant of waste activated 
sludge (WAS) thickening process. When the concentration of WAS was approximately 5 g/L, the mixed 
liquor suspended solid concentration (MLSS) and mixed liquor volatile suspended solid concentration 
(MLVSS) of WAS were increased to more than 30 g/L and 12.5 g/L respectively after 13 days of operation, 
and the goal of WAS concentration was realized. In addition, the effluent quality of the FST process was 
obviously better than that of the microfiltration membrane thickening process (MST) and traditional gravity 
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thickening process, which met the requirements of direct discharge or reuse as municipal miscellaneous 
water. Finally, the FST process had slighter membrane fouling than that of the MST process with 
equivalent thickening efficiency. FST process is capable of realizing simultaneous sludge thickening and 
safe discharge of sludge supernatant, which has good application potential in the field of WAS thickening 
in municipal wastewater treatment plants.

Key words： forward osmosis；    sludge thickening；    waste activated sludge；    municipal 
wastewater；    effluent reuse

随着城市污水处理量的增加和处理程度的提

高，作为污水处理副产物的剩余污泥量在逐年增

加［1-2］。由于处理成本高且容易产生二次污染［3］，剩

余污泥的处理处置已经成为社会关注的热点。污

泥浓缩作为剩余污泥处理处置的第一个环节，起到

初步降低污泥体积以利于后续处理的作用。针对

传统重力浓缩工艺存在占地面积大、污泥浓缩效果

差、上清液污染物浓度高等问题，科研人员提出了

利用微滤（MF）膜分离技术进行剩余污泥浓缩的工

艺（MST）［4］。相对于传统的重力浓缩工艺，MST 工

艺具有占地面积小、剩余污泥浓缩效率高、固体回

收率高、上清液污染物浓度低等优点。然而，MST
工艺仍然存在膜污染严重、膜出水无法达标排放等

瓶颈问题。

近年来，正渗透（FO）膜分离技术受到越来越多

的关注。FO 技术利用膜两侧的渗透压差使水分子

自发地从水化学势高的原料液侧渗透到水化学势

低的汲取液侧。由于 FO过程不需要外加压力且膜

孔径与反渗透膜相当，FO膜比 MF膜具有更好的污

染物截留效果和更小的膜污染趋势［5-6］。基于FO技

术的特点，有研究者提出采用 FO 膜进行剩余污泥

浓缩（FST），在保证污泥浓缩效果的同时利用 FO膜

的高效截留能力实现膜出水的达标排放甚至回用，

克服原有 MST 工艺存在的不足［7-11］。然而，在已有

的报道中，FST工艺的运行时间一般不超过 30 h，缺
少在长期运行条件下 FO 对污泥浓缩效果的研

究［7-10］。此外，现有报道缺少对FO膜出水水质和FO
膜污染的系统分析［9，11］。因此，为了验证 FST 工艺

长期运行的可行性，笔者以城市污水处理厂的剩余

活性污泥作为研究对象，考察了两个连续运行周期

FST 工艺的污泥浓缩效果、FO 膜出水水质、膜通量

和膜污染等。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

FST 工艺流程如图 1 所示。FST 工艺包括进泥

系统、污泥浓缩装置、汲取液系统和曝气系统。贮

泥罐中的剩余污泥（浓度为 4~5 g/L）由蠕动泵注入

污泥浓缩装置。污泥浓缩装置的有效容积为3. 8 L，
内设一片 FO 膜组件（其活性层朝向污泥混合液），

并配有液位控制器来维持污泥液位稳定。FO 膜组

件采用三醋酸纤维（CTA）材质的FO膜片，其有效面

积为 0. 024 m2。汲取液系统由 1 和 5 mol/L NaCl 溶
液组成。汲取液的循环速率为 0. 4 L/min，通过在线

电导率控制仪维持汲取液浓度的稳定，即当汲取液

电导率值低于 1 mol/L NaCl 溶液对应的电导率时，

浓盐泵将 5 mol/L 的 NaCl 溶液打入汲取液罐，直至

汲取液电导率恢复到设定值。

汲取液罐

蠕动泵

在线电导率控制仪

FO出水

浓盐罐

贮泥罐

磁力搅拌器

空气

气泵

FO

蠕动泵

磁力搅拌器

图1　FST工艺流程

Fig.1　Flow chart of FST process

为了减缓 FO膜污染并维持微好氧环境防止氮

磷释放，在 FO膜组件底部安装了穿孔管进行曝气，

曝气量控制在 7 L/min 左右。FST 工艺运行过程中

的温度始终维持在 25~30 ℃。由于在污泥浓缩过程

中不需要排泥，FST 工艺的污泥停留时间（SRT）等

于工艺的运行时间（约 13 d）。由于 FO 膜通量会随

着运行时间的延长逐渐衰减，FST 工艺的水力停留

时间（HRT）也会随着FO膜通量的变化而变化（整个

运行过程的HRT为26. 6~52. 8 h）。
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1. 2　剩余活性污泥

实验所用剩余活性污泥取自无锡芦村污水处

理厂，过筛去除砂砾等大颗粒后备用。剩余污泥的

悬浮固体浓度（MLSS）为（4. 6±0. 8） g/L，挥发性悬浮

固体浓度（MLVSS）为（2. 0±0. 5） g/L，MLVSS/MLSS
为0. 44±0. 06，黏度为（4. 8±2. 5） mPa·s。
1. 3　分析方法

FO 膜通量采用单位时间内通过单位膜面积的

透水量来表示，单位为 L/（m2·h）。反应器中污泥混

合液的电导率采用便携式电导率仪测定。MLSS、
MLVSS、进泥上清液、浓缩污泥上清液以及 FO膜出

水的NH4+-N、NO3--N、NO2--N、TN和 TP浓度均采用

《水和废水监测分析方法》（第 4版）进行测定。进泥

上清液、浓缩污泥上清液、FO膜出水的有机物浓度

采用TOC分析仪测定。溶解性微生物产物（SMP）和

附着性胞外聚合物（BEPS）分别采用离心过滤法和

热水浴离心法进行提取。首先从反应器中取 20 mL
污泥混合液置于离心管中，在 8 000 r/min、4 ℃下离

心 10 min，经过 0. 45 μm 滤膜过滤后的上清液即为

SMP；将上述沉淀污泥重新悬浮于等体积去离子水

中，随后在 80 ℃下水浴 30 min，待冷却后于 12 000 r/
min、4 ℃下离心 15 min，过滤后得到的上清液即为

BEPS。SMP和BEPS的含量以蛋白质和多糖含量的

加和来表示。蛋白质和多糖含量分别采用福林酚

法和苯酚-硫酸法测定。

FST 工艺运行结束以后，对 FO 膜污染进行分

析。首先裁取 5 cm×5 cm的FO污染膜，将膜面污染

物轻轻刮下，从而获得膜面的可逆污染物，再将去

除可逆污染物的 FO 膜通过超声（50 Hz，10 min）提

取不可逆污染物。FO 膜的可逆污染物和不可逆污

染物的总固体（TS）和挥发性固体（VS）浓度采用《水

和废水监测分析方法》（第 4版）进行测定。此外，裁

取 1 cm×1 cm的FO污染膜，在 35 ℃下烘干以后用场

发射电子显微镜（FE-SEM）观察污染膜的形态，并

通过X射线能谱分析仪（EDS）分析污染膜面的元素

种类。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污泥浓度的变化

FST 工艺进行了两个周期的剩余污泥浓缩实

验。具体来说，第一个周期运行结束后排出反应器

中的浓缩污泥，然后对 FO膜进行物理清洗，注入新

的剩余污泥后进行第二个周期的污泥浓缩。两个

连续运行周期内污泥浓度的变化见图 2。可以看

出，当进泥浓度为 5 g/L 左右时，经过 13 d 的运行，

FST 工艺在两个运行周期内都可以将剩余污泥的

MLSS和MLVSS分别提升到 30 g/L和 12. 5 g/L以上，

实现了污泥浓缩。与 MST 工艺相比，FST 工艺获得

了相同的剩余污泥浓缩效果，满足了污泥浓缩要

求。由于采用曝气来缓解FO膜污染，FST工艺运行

过程中始终维持微好氧环境（DO浓度为 1~2 mg/L），

导致MLSS和MLVSS的累积消解率分别达到20%和

22%左右，在一定程度上实现了剩余污泥减量化。

污泥消解过程一般伴随着EPS的变化。为了进

一步验证污泥浓缩过程中污泥减量来自消解，对

FST 工艺运行过程中 SMP 和 BEPS 的变化进行了分

析，结果如图 3所示。可以看出，在FST工艺运行过

程中EPS呈现逐渐下降的趋势，其中BEPS的下降趋

势明显，而SMP的下降趋势相对缓慢。
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图2　FST工艺运行过程中污泥浓度的变化

Fig.2　Variation of sludge concentration during the 
operation of FST process
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图3　FST工艺运行过程中SMP和BEPS浓度的变化

Fig.3　Variation of SMP and BEPS concentrations during 
the operation of FST process

在污泥浓缩过程中，由于缺乏营养物质，EPS容

易被微生物利用，造成 EPS浓度下降。在 EPS降解

过程中，主要是 BEPS 被微生物降解为小分子有机

物释放到混合液中，成为 SMP 的一部分，因此 SMP
的浓度下降程度不大。上述EPS的变化趋势进一步

佐证了FST工艺运行过程中确实存在一定量的污泥

消化。

2. 2　FO膜通量和混合液电导率的变化

FST 工艺运行过程中 FO 膜通量与污泥混合液

电导率的变化如图 4 所示。可以看出，在 FST 工艺

运行过程中，反应器中污泥混合液的电导率不断上

升，第一个周期从最初的 7. 6 mS/cm 升高到 21. 2 
mS/cm，而第二个周期从最初的 7. 1 mS/cm 升高到

18. 2 mS/cm。盐度积累主要归因于污泥浓度的升高

和汲取液溶质的反向扩散。为了区分二者对盐度

积累的贡献，借助将剩余污泥静沉浓缩到 30 g/L 的

对比实验，分别计算了污泥浓度升高和反向盐扩散

导致的盐度积累值。结果表明，污泥浓度升高导致

的盐度积累值小于 3 mS/cm，而两个运行周期的反

向盐扩散导致的盐度积累值分别为 13. 3 和 10. 8 
mS/cm，这说明 FST 工艺运行过程中盐度积累主要

归因于反向盐扩散。此外，根据已报道的反向扩散

通量的计算方法［6］，FST 工艺在两个运行周期中反

向盐扩散通量分别为 3. 52 和 2. 64 g/（m2·h）。与电

导率的变化相反，FO膜的运行通量呈现不断下降的

趋势，第一个周期由最初的 6. 04 L/（m2·h）下降到第

13 天的 3. 04 L/（m2·h），而第二个周期由最初的

5. 36 L/（m2·h）下降到第 13 天的 2. 97 L/（m2·h）。根

据已有的文献报道，FO膜通量的下降主要归因于盐

度积累和膜污染［12］。为了区分盐度积累和膜污染

对 FO 膜通量衰减的贡献，在第一个运行周期结束

后，对 FO膜进行了物理清洗（采用海绵擦拭和水流

冲洗的方式去除可逆污染物质），随后将 FO膜投入

第二个周期。结果表明，在 FST工艺的第二个运行

周期，FO膜通量的变化与第一个周期相似，这说明

膜污染对 FO 膜通量衰减的贡献不大，盐度积累是

导致 FO 膜通量衰减的主因。此外，第二个运行周

期的 FO 膜初始通量略低于第一个周期的，说明 FO
膜存在一定的不可逆污染，但是经过物理清洗后FO
膜初始通量恢复了 90% 左右，表明可逆污染是 FO
膜的主要污染类型。

2. 3　出水水质情况

FST 工艺运行过程中进泥上清液、浓缩污泥上

清液和FO膜出水的水质见表 1。可以看出，由于工

艺运行过程中伴随着剩余污泥的消化和污泥浓度

的升高，浓缩污泥上清液中各项水质指标的浓度均

高于进泥上清液。然而，由于 FST工艺维持在微好

氧环境，浓缩污泥上清液并未出现大量NH4+-N释放

到上清液中的现象，与此同时浓缩污泥上清液中的

NO3--N浓度却在不断上升。由于FO膜的高效截留

能力，FO 膜出水中的 TOC 浓度小于 3 mg/L，NH4+-N
和 TN 浓度分别小于 0. 3 和 9 mg/L，TP 更是检测不

出。为了实现 NaCl 和水的分离，FO 膜出水一般还

会采用纳滤、膜蒸馏和反渗透等技术进行处理。考

虑到实际运行的要求，FST 工艺将会采用反渗透进

行汲取液溶质和水的分离。在 FST 工艺运行过程
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图4　FST工艺运行过程中 FO膜通量与污泥混合液电导率的

变化

Fig.4　Variation of FO membrane flux and conductivity of 
mixed liquors during the operation of FST process
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中，FO 膜出水的 TOC、NH4+-N、NO3--N、TN 和 TP 浓

度均可以达到《城市污水再生利用 城市杂用水水

质》（GB/T 18920—2002）和《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准，可以直接

排放或回用。相比于 MST 工艺与传统的重力浓缩

工艺［4，13］，FST工艺的出水水质具有明显优势。

2. 4　膜污染分析

FST 工艺运行两个周期后污染的 FO 膜与物理

清洗后的 FO膜的照片如图 5（a）、（b）所示。可以发

现，FO膜表面有一层明显的污染物，但是经过简单

的物理清洗后，FO膜表面的污染物基本被去除。这

表明在 FST 工艺运行过程中 FO 膜污染以可逆污染

为主，与前面获得的结论一致。与 MST 工艺相比，

在相同的污泥浓度下，FST 工艺的膜污染更轻且通

量恢复率更高，这充分说明了 FO 膜在高污泥浓度

下具有更好的抗污染能力，更适合污泥浓缩。

a. 污染后膜的实物照片 b. 清洗后膜的实物照片

c. 污染后膜的SEM照片 d. 清洗后膜的SEM照片

图5　FST工艺运行两个周期后污染膜与清洗后膜的照片

Fig.5　Photos of fouled and cleaned FO membranes after 
operating two cycles of FST process

为了进一步分析 FO 膜面污染物的形貌特征，

在运行结束后借助 SEM对污染的FO膜和物理清洗

后的 FO膜进行了分析，见图 5（c）、（d）。可以看出，

污染的 FO 膜表面明显覆盖着一层污染物，不过 FO
膜的网状结构依稀可见，这说明在污泥浓度持续上

升的 FST 工艺中 FO 膜的污染并不严重。经过物理

清洗后，FO膜面还是残留了少量污染物质，但是FO
膜的结构基本显现出来。

为了进一步了解 FO 膜表面污染物质的组成，

分别对 FO膜面的可逆污染物和不可逆污染物进行

了分析，结果表明，可逆污染物的 TS为 50. 58 g/m2，
远大于不可逆污染物的（18. 40 g/m2），且二者都以

有机物和微生物为主（其 VS/TS 分别为 0. 84 和

0. 91）。FO膜面的有机物和微生物主要来自浓缩污

泥的EPS［14］。EDS分析结果表明，FO污染膜表面C、

O、Fe、Si、N 元素的占比分别为 49. 4%、39. 5%、

4. 1%、1. 7%和 1. 4%，物理清洗后FO膜表面相应的

元素占比分别为 40. 8%、36. 3%、5. 7%、3. 5% 和

3. 3%，可见膜表面的元素组成变化不大，这也说明

了物理清洗的局限性，并不能去除不可逆污染物。

此外，相比于新膜表面仅含有 C、O、S 三种元素［15］，
新增的 N元素说明 FO膜表面存在微生物或者有机

物，Si、Fe等元素的出现说明 FO膜表面也存在一定

的无机污染物。

3 结论结论

①    FST 工艺经过 13 d 的运行，在维持进泥浓

度为 4~5 g/L的条件下，成功地将剩余污泥 MLSS浓

缩到 30 g/L以上。同时，出水水质满足《城市污水再

生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—2002）和

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，可以直接排放或者作为城市杂用

水进行回用。

②    FO膜的抗污染能力强，FST工艺膜污染以

可逆污染为主，简单的物理清洗可达到约 90%的通

量恢复率。FO膜面可逆污染物的TS远大于不可逆

污染物的，且均以有机物和微生物为主。FST 工艺

运行过程中 FO膜通量下降主要归因于污泥浓度上

升和反向盐渗透导致的盐度积累而不是膜污染。
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