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摘 要:本实验采用超滤反渗透处理二级城市生活污水出水，进行生活污水回用实验研究.实

验结果表明:超滤反渗透对处理后出水的001)，TP，TN，TDS，CI一处理效率分别为90%，

95%，95%，99%，97%以上.超滤反渗透出水达到能够完全满足((城市污水再生利用景观环境

用水水质标准》(GB汀 18921-2002)，可以回用于景观用水.除N的指标外可以满足地表水二

类水质标准，绝大部分指标满足饮用水水源标准.
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    随着经济的快速发展、人口增多、城市工业化加

快、人民生活水平提高和工业污染严重、水资源短

缺，用水量逐年增加.特别是我国北方地区多属于干

旱和半干旱地区，污水回用成为我国专家学者研究

焦点之一

    城市污水和工业废水是一种重要的潜在水资

源，目前我国正在大力提倡“废水资源化”.而膜技术

是污水回用关键技术.由于传统污水处理出水中含

有悬浮物、有机物、微生物和无机物，超滤和反渗透

组合工艺是解决污水回用理想技术，主要用于城市

污水处理后达到中水标准回用，自来水、地下水、地

表水的净化，大型反渗透系统的前级预处理.本实验

的目的是考察用超滤反渗透处理城市二级生活污水

回用，考察超滤反渗透对COI〕，T一N，N姚一N，T一

P，CI一处理效果.

1 实验方法和材料

1.1 实验工艺流程

    工艺流程如图1所示.本工艺的超滤处理作为

反渗透系统的预处理系统.

浓水

进水 :一少不反渗透产水

超滤 超滤水箱 高压泵 反渗透

                                        图1 “超滤+反渗透”工艺流程

                                      Fig.I Process diagralllof“UF+R()，’

1.2 实验设备简介 运行方式:内压式;运行压力:0.05一0.巧MPa;运

    1)超滤装置:超滤作为反渗透的预处理. 行压差:0.028一0.15MI〕a;反洗压力:0.2一0.24

    超滤设备运行参数如下: MPa;水通量:59L/(讨·h);产水率:75%;膜孔径:

    膜元件规格中Zoox1500;有效膜面积:46时; 0.05哪.
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反渗透对COI〕的去除效率在40%一60%之间.影

响超滤和反渗透去除效率主要与原水水质有关，若

水中悬浮颗粒较多，则去除效率较高，因为水中颗粒

较多时，能吸附一部分有机物，另外水中大颗粒有机

物也可以通过膜去除.反渗透出水CO玖扮平均值在
2.gmg几，最高为7.smg几，大多数出水COI〕值
测不出.超滤和反渗透对C01)总去除效率维持在

90%以上.
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    2)反渗透装置:反渗透膜组件装置采用膜长度

为1.om，膜面积为约7.9时，单根膜脱盐率为

99.5%.反渗透运行压力一般在1.3一1.SMPa;最

大水通量:7.2讨/d;最高操作压力:4.14MPa;水

通量:21.ZL/(时·h);运行压差:l.ZMpa.

    3)阻垢剂加药装置:为了防止反渗透浓水端特

别是反渗透压力容器中浓水侧出现化学结垢，从而

影响膜元件的性能，在反渗透进水前需要加人阻垢

剂.

    4)还原剂加药装置:反渗透设备要求进水的余

氯小于0.lmg几，加人亚硫酸钠还原剂以消除氧化
性杀菌剂的有效成分，防止其对反渗透膜元件的损

坏.

1.3 实验进水水质

    该实验的原水为传统活性污泥法工艺污水厂的

二沉池出水，其水质见表1所示.

              表1原水水质表
          Table1 Qualityofl以妇wastewater lng/L

水质指标 月平均值 范 围

NHS一N

    SS

10.5

39.5

456

97.3

723

1.96

38.9

29.8

13.0

    5一16.9

37.6一82.7

  394一506

86.6一105

  7.0一7，6

  1.8一5，9

  21一51

30.4一37.8

  11一29

      图3 反渗透对C(〕1〕去除率随时间的变化关系

        Fig.3 RelllovalefficimcyofR(〕for (1)D

2.2 工艺对TN 和NHS一N去除效果分析

    TN一般包括NH3一N、有机氮、Nq一N和

NQ3一N.在常规检测中没有检测Nq一N和N马一

N指标，因此工艺对TN，N玩一N去除效果放在一
起进行综合分析，从而理清N的去除过程.超滤对

TN和N玩一N几乎没有去除，该工艺对TN，

N玩一N的总去除效果见图4，5所示.
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2 结果与讨论

2.1工艺对CODcr去除效果分析
    超滤膜、反渗透膜对C01)的去除效果见图2，

3.由图2，3可以看出，超滤膜对。。Dcr的去除效率
较低，平均为38.5%，最高为67.2%，最低为20%.
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      图4 “超滤+反渗透”工艺对TN的去除效果

      Fig.4Renlovalefficiencyof“UF+R()，，forl，N

    对于这两个指标，进水曲线和超滤产水曲线基

本重合，即超滤对TN，N眺一N基本没有去除作
用.反渗透对TN，N玩一N的去除作用都比较明
显;就TN而言，反渗透从第25天起效果明显好转

且非常稳定;就N玩一N而言，去除效果良好且一

直很稳定.反渗透对TN，N践一N的去除曲线都很
平和稳定且非常相近，这说明反渗透对N凡一N去
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图2 超滤对COI〕去除率随时间的变化关系

  Fig.Z Relnova lefficlencyofUFfor 以)D



第3期 杨 琦等:超滤反渗透处理城市二级生活污水处理厂出水中试研究 ·73·

岁
、哥
渔
邢
之
仁
国
之

︵-冲
切已
︾
之
仁
口
之

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1《X)

                    时间/d

    图5“超滤+反渗透”工艺对NHS一N的去除效果

    Fig.S Relllovaleffidencyof“UF、+RO”forNH3一N

除比较彻底，在此过程中N凡一N不是因为转化为

Nq一N而被去除.

2.3 工艺对”去除效果分析
    “超滤十反渗透”集成工艺对TP的去除效果见

图6.从图6可以看出，超滤对Tl〕基本上没有去除

效果，去除率最高不足巧%.这一部分TP主要附着

在颗粒相对较大的悬浮物或可溶性固体颗粒上，而

且很多情况下几乎不去除，与理论相符合.个别时候

超滤产水.TP高于进水，这是由于实验误差引起的.

而反渗透对TP 的去除效果相当明显，平均去除率
高达99.6%，且相当稳定，波动范围仅为1.2%.

解了反渗透膜的工作压力.该工艺产水从外观上看

清澈透明.

2.5 工艺对TDS去除效果分析
    该试验中，超滤和反渗透工艺对Tl〕5的去除效

果见图8.超滤对Tl)5没有去除效果.原因是原水

中可溶物的粒子直径都很小，一般要在0.01脚 以
下，它们能够透过超滤膜.而反渗透产水的尸rl〕5非

常稳定，在17mg几左右，最高为20mg几，最低时

14nlg/L.
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图8

Fig.8

“超滤+反渗透”工艺对TU6的去除效果

Relnoval亡fficiencyof‘飞下+R()，’for TDS

2.6 工艺对CI一去除效果分析
    超滤和反渗透工艺对CI一的去除效果如图9所

示.超滤对CI一不但没有去除，而且在很多情况下还

大于进水中CI一这是因为在超滤前加的FeCls混

凝剂带进了CI一而反渗透对CI一的去除效果很好

而且比较稳定，其平均去除率达到97%.
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图6 “超滤十反渗透”工艺对TP的去除效果

Fig.6 Removalefficiencyof‘飞JF+R()，，for TP

2.4 工艺对浊度去除效果分析

    超滤和反渗透对浊度的去除见图7.在稳定运

行之后，超滤对其的去除基本上达到100%，大大缓
时间/d

图9 “超滤+反渗透”工艺对氯离子的去除效果

Fig.g Relllovalefficiencyof“UF+R〔)，，for CI-

一
口
之
1
侧
影

0 20 40 60 80 1(卫)

                    时间/d

      图7 超滤对浊度的去除效果

Fig.7 ReI11ova1efficiencyofUFfOr turbidity

3 结论

    1)超滤出水符合《城市污水再生利用城市杂用

水水质标准》(GB厅 18920一2002)，超滤产水可以

用作生活杂用水以及水质要求较差的其他回用水.

    2)反渗透工艺出水水质最优，能够完全满足

《城市污水再生利用景观环境用水水质标准》(GB广1，
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18921一2002)，反渗透产水可以回用于城市污水再
生利用景观环境用水以及水质要求较差的其他回用

水.

    3)超滤对浊度的去除效果最为明显，去除率接

近100%.

    4)反渗透对各指标的去除效果都非常好，但是

脱盐率不及97%，与其正常脱盐率99%以上还有差

距.其原因可能与原水中其他污染物的存在有关，有
待于进一步探讨.
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