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摘 要：将超滤膜技术用于洗浴废水处理回用，提出“微絮凝纤维过滤 I超滤”组合工艺，分别就试验工艺对
原水中主要污染指标 :J@:-、浊度、阴离子洗涤剂 K=L的去除性能进行了试验研究，并提出了膜污染的控制
措施。试验结果表明，洗浴废水超滤组合工艺处理效果好，流程简单，占地面积小，易于操作管理。
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) 引言

洗浴废水是一种污染程度较轻的建筑生活污水，有机污染物质主要为人体皮肤的分泌物、去污

剂等，处理难度相对较小；洗浴废水水量较大 C住宅占 !)]左右，宾馆饭店占 E)]左右 F，而且容易
分流、便于收集，是优先选择的中水回用原水。

国内许多中水工程采用以洗浴废水为原水的生物处理法，生物法所需停留时间较长，处理设施

庞大，占地面积及投资较大，例如北京万泉公寓中水工程停留时间为 !?，国际贸易中心中水工程则
更长，第一段为 B?，第二段为 G& H?；而且洗浴废水中有机物含量较低，微生物所需营养物质不足，
微生物容易进行内源消耗，不利于启动过程中活性污泥及生物膜的培养驯化，给中水系统的运行管

理增加了难度，北京万泉公寓中水工程曾发生过类似情况。在实际应用中还发现阴离子洗涤剂 C K=LF
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通过生物处理难以去除的现象。

超滤膜具有分离效率高、产水量大、过程简单等优点，可以去除水中的大分子有机物、颗粒状

悬浮物等污染物质。本研究采用“微絮凝纤维过滤 #超滤”洗浴废水超滤组合工艺，对原水中 $%&$’、

浊度、()*的去除取得了良好效果，而且具有停留时间短、占地面积小、操作简单，实用性强等独特
优点。超滤技术的应用，实现了洗浴废水的简易物化处理法，在宾馆饭店及住宅中水回用领域有着广

阔的应用前景+, - . / 。

, 超滤膜工作原理及性能
超滤膜多数为非对称膜，由一层极薄 0通常仅 12 , - ,!3 4具有一定孔径的表皮层和一层较厚

0通常为 ,56!3 4的具有海绵状或指状结构的多孔层组成。前者起筛分作用，后者主要起支撑作
用。超滤膜的基本性能包括空隙率、孔结构、表面特性、机械强度和化学稳定性等，其中孔结

构和表面特性对使用过程中的膜污染及分离性能有很大影响；其他物理、化学性质如膜的耐压

性、耐高温性、耐清洗剂性、耐生物氧化性等

在工业应用中也非常重要。表征超滤膜性能的

参数主要是膜的截留率、截留分子量。截留率

是指对一定分子量的物质来说，膜所能截留的

程度；通过测定具有相似化学性质的不同分子

量的一系列化合物的截留率所得的曲线称为截

留分子量曲线，根据该曲线求得截留率大于

718的分子量即为截留分子量。
超滤是在静压差的推动力作用下进行的液相

分离过程，属筛孔分离过程，其工作原理见图

,。在一定压力作用下，当含有高分子溶质 0) 4和低分子溶质 0 9 4的混合溶液流过膜表面时，溶剂和小
于膜孔的低分子溶质 0如无机盐 4透过膜，成为渗透液被收集；大于膜孔的高分子物质 0如有机胶体）
被膜截留而作为浓缩液回收或排出。

本研究选用亲水性好、通量大、抗氧化性强的 $)0醋酸纤维素 4材质的超滤膜，其性能为：非对
称结构，截留分子量 :1111，进水浊度(6度，操作压力 12 16 - 12 5;<=，>? @ : - "，温度(!1A。
经测定，洗浴废水水温为 :1 - :6A，>?为 !2 B - "2 1，适合于所选超滤膜的工作特性C其对洗浴废水
净化性能尚待实验考察。

5 试验方法
!" # 试验原水水质
试验原水为浴池排水，对原水水质长期监测，$%&$’ 浓度为 ,51 - 5113D E (，浊度为 !1 - ,11

度，阴离子洗涤剂 0 ()*4为 5 - :3D E (，为原水中主要污染指标。试验中主要考察 $%&$’、浊度、()*
的去除效果。

!" ! 试验工艺流程
试验工艺流程为“微絮凝纤维过滤 #超滤”组合工艺，见图 5。纤维过滤器中填料高为 ,51133，

纤维丝滤料直径为 51!3，絮凝剂为 )F5 0 *%. 4 :。超滤膜为中空纤维组件，膜面积为 535。试验装置通

过调节阀门，即可实现各种运行状态。

为防止膜污染及减少冲洗及化学清洗频率，在一定程度上增加膜运行周期及使用寿命，并提高

整体工艺效率，超滤组合工艺予处理选用高效微絮凝纤维过滤，而不采用絮凝、沉淀及过滤复杂的

老三套工艺。纤维丝滤层水头损失小，滤速高，在保证出水水质的条件下，最高滤速可达 51 - 563 E G；
纤维丝滤料的比表面积为 ,6"11135 E 3:，远大于石英砂等粒状滤料，具有相当大的截污能力，非常

适合于微絮凝过滤对滤料性能的要求，而且纤维过滤器的过滤、冲洗操作简易，纤维丝滤料成条束

图 , 超滤膜工作原理
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图 $ 试验工艺 %&’%(变化

状悬挂在过滤器内，通过挤压装置过

滤时压紧，根据滤料的挤压程度可控

制过滤精度；气水反冲洗时放松挤压

装置滤料使滤料松动，形成滤层较强

的紊动状态。

高效微絮凝纤维过滤予处理与高分

离效率的超滤过程相结合，使处理工艺

简洁紧凑、操作简单，如经实验证明其

具有良好的处理效果，则不失为一种新

型、高效、实用的中水回用处理工艺。

# 试验结果及讨论
!" # “微絮凝纤维过滤”预处理参数
为确定微絮凝过滤经济、合理的 )*+ , -&. / # 投药量，在滤速 +01 2 3的条件下，进行了投药量变化

对出水浊度影响实验，结果见图 #。
由图中试验结果可知，)*+ , -&. / # 投药量增至 #$ 4 .$15 2 6 时，微絮凝过滤出水浊度已降至 # 度

以下，完全能够满足后续超滤膜浊度($ 度的进水要求；采用 +01 2 3 的较高滤速，纤维过滤的水力
停留时间仅 .7 $ 189，微絮凝纤维过滤具有
效果好、效率高的独特优点。实验中还观察

到，纤维过滤器运行 #03左右，滤层水头损
失明显增大，出水浊度亦有升高现象，故以

#03作为纤维过滤器的运行周期。纤维过滤
器采用气水联合反冲洗，气冲强度 :$6 2
,1+·;/ ，水冲强度 <6 2 ,1+·; /，可在:0189
左右将纤维过滤器冲洗干净。

!" $ 超滤组合工艺处理效果
超滤组合工艺运行参数为：微絮凝纤维过滤滤速 +01 2 3，投药量 #$15 2 6。超滤膜通量 .06 2

,1+·3 /，回收率 =$> ，操作压力 07 +?@A。在此运行条件下，试验工艺对 %&’、浊度、阴离子洗
涤剂 6)-的去除效果见图 .、图 $、图 !。
图 . 4图 ! 结果表明，原水中形成浊度

的悬浮物，经微絮凝纤维过滤预处理后大部

分已去除，出水浊度小于 # 度，满足超滤膜
的进水要求，正常运行时不会对超滤膜造成

机械损伤及严重堵塞，并可在一定程度上防

止凝胶层的形成，在两个月的连续运行期

间，未发现超滤操作压力突然升高，产水量

急剧下降的异常现象。经微絮凝纤维过滤

后，原水中呈溶解及胶体状态的部分有机物

得以去除，%&’%( 去除率为 !07 #>，由此可
见，洗浴废水中较多有机物可集中在预处理

过程去除，有利于控制超滤膜的有机污染，

以延长其运行周期及使用寿命；超滤 %&’%(

去除率为 +#7 + >，可去除剩余有机物中难
以通过絮凝去除的部分大分子有机物，出水

图 . 试验工艺浊度变化

图 # 微絮凝纤维过滤出水浊度随 )*+ , -&. / #投量变化

图 + 试验工艺流程
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图 ! 试验工艺 #$%变化
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&’(&) 为 *+,- . #左右，水质得以进一步改善。洗浴废水中阴离子洗涤剂 / #$%0的组成为直链烷基苯
酸盐，是难以通过物化、生物处理去除的物质，在洗浴废水中浓度较低 /一般小于 +,- . # 0，分子难
以聚集而形成胶束，微絮凝过滤去除率仅为 123 45，去除效果不明显。但其分子量较大，通过超滤
膜孔的筛分截留，去除率为 613 75，出水含量低于 23 +,- . #。
!" ! 超滤膜污染的控制
洗浴废水仅经微絮凝纤维过滤预处理后，对于控制超滤膜污染、膜堵塞及运行周期、使用寿命

衰减是远远不够的。洗浴废水经预处理

后，&’(&) 浓度为 +2,- . # 左右，膜进水
中仍含有一定量的有机物，对膜有污染作

用；超滤进水阴离子洗涤剂 / #$%0浓度尽
管较低 / 13 ",- . # 左右 0，但因其属表面
活性剂，亲水基团可附着在亲水性的膜

面上或膜孔中，长期运行极有可能造成

膜的不可逆污染。试验中超滤膜累计运

行 1228左右时，通量下降了 1+5，试验中采用了如下膜污染的控制措施：
13 运行时使膜管内流态为紊流。调节膜组件回收率，在一定程度上增大膜面冲刷流速，在中空

纤维管内形成紊流，在一定程度上能减轻浓差极化层、凝胶层的形成。实验中超滤膜回收率为

6+5，以膜管内水流平均流速计算，雷诺数 !"为 *"22，流动状态为紊流。
*3 水力反冲洗。用净化后水通过加压泵对超滤膜进行水力反冲洗，通过水力剪切作用以清除膜

孔内附着的大颗粒悬浮物。

93 化学清洗。超滤对无机盐类截留率很低，在进料液侧因浓缩导致溶液过饱和而在膜上析出、
沉淀的现象不明显。因此，为简化清洗程序、节省药耗，不以无机盐类的清除为重点，只采用了适

合于去除有机物、细菌的 15磷酸三钠溶液，进行循环清洗。
经上述三种措施，超滤膜的水通量可恢复至新膜的 "+5左右，说明试验中针对洗浴废水，所采

用的膜污染控制措施是有效的。

7 结论
13 洗浴废水经“微絮凝纤维过滤 :超滤”组合工艺处理后， 原水中超标的 &’(&)、浊度、#$%得

到有效降低，而且工艺流程简单、占地面积小、运行操作简易，实现了洗浴废水的简易物化处理

法，克服了生物处理法的部分不足。

*3 超滤膜不仅对洗浴废水中悬浮物、大分子有机物有较好的去除效果，而且对预处理难以通过
絮凝、过滤去除的阴离子洗涤剂 / #$%0有较好的截留作用。

93 试验中根据洗浴废水水质特点，分别采取了控制膜管中流体状态、水力反冲、化学清洗三种
膜污染控制措施，使膜通量得以有效恢复。
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