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连续微滤应用于印染废水反渗透预处理的研究

张摇 云,杨柳俊

(江苏省水文水资源勘测局南通分局,江苏 南通摇 226006)

摘要:采用连续微滤(CMF)作为反渗透(RO)的预处理工艺, 对印染废水二级生化出水进行深度处

理。 结果表明:CMF 处理系统运行稳定,对色度、膜污染指数值的去除率均达到 RO 系统进水的要

求。 RO 系统对盐度的去除率达到 98%以上,出水水质优于自来水,各项水质指标满足印染工艺回

用的要求。
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Application of continuous micro鄄filtration to reverse osmosis
pretreatment of dyeing wastewater

ZHANG Yun,YANG Liu鄄jun
(Nantong Branch of Hydrology and Water Resources Investigation Bureau of Jiangsu Province, Nantong 226006, China)

Abstract: Continuous micro鄄filtration ( CMF) technology was used for reverse osmosis ( RO) pretreatment of
secondary effluent of dyeing wastewater. The results show the CMF system was stable during operation, and the
removal rates of chromaticity and SDI were able to meet the influent quality demand of the RO system. The RO
system could effectively remove salinity by over 98% . The water quality of the RO effluent was superior to the tap
water, and all the water quality indices were able to meet the demands of reuse of the dyeing technique.
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摇 摇 纺织印染业是我国 5 大废水排放行业之一,每
天排放的印染废水 300 万 ~ 400 万 t,且废水中有机

污染物含量高。 实行最严格的水资源管理制度,落
实用水总量、用水效率、纳污总量 3 条红线管理,必
须对印染业废水进行再生处理回用,这也是建设资

源节约型和环境友好型社会的必经之路。
越来越多的研究表明,膜分离技术是印染废水回

用最可行的技术之一[1鄄2]。 反渗透(以下简称 RO)具
有优异的脱色、脱盐效果,其出水水质完全能够满足

纺织印染工艺废水回用的要求。 而预处理效果直接

影响着 RO 系统的稳定运行、RO 膜的使用寿命与清

洗周期等[3鄄4]。 本实验通过测定 COD、膜污染指数

(SDI)值、浊度、色度来研究连续微滤(以下简称 CMF)
为印染废水回用 RO 系统进行预处理的可行性。

1摇 实摇 验

1. 1摇 实验材料

废水来源于南通某印染企业二沉池出水,该印

染企业主要从事短纤,长丝坯布,色织布,绒布和精、
粗毛布的生产与销售,其废水主要来源于染色工段,
废水的主要成分为 COD、BOD5、色度等,COD 的质

量浓度在 1 200 ~ 1800 mg / L,色度在 300 ~ 450 PCU。
采用“水解酸化+接触氧化+砂滤池冶工艺进行废水

处理,经处理后的出水水质达到膜处理装置的进

水要 求, 即 pH = 6 ~ 9, 籽 ( COD) 臆 180 mg / L,
籽(BOD5)臆25 mg / L,籽(SS)臆70 mg / L。
1. 2摇 实验装置与实验方法

CMF 膜选用天津膜天膜工程技术有限公司研制的
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图 1摇 CMF+RO 系统的工艺流程

内压式聚偏氟乙烯中空纤维滤膜组件(芰160 mm伊
1730mm)1 根,膜表面积为 40 m2。 CMF+RO 运行的工

艺流程见图 1。 RO 膜采用陶氏 TW30 ~ 4014 膜组件。
RO 装置由高压泵、两段 RO 膜及出水箱组成。

CMF 进水为原污水处理系统水解酸化+接触氧

化+砂滤池的出水,水质指标为:籽(COD) = 168郾 2
mg / L,浊度为 20 NTU, 籽 ( SS) = 63郾 2 mg / L, pH =
6 ~ 9,色度为 30 PCU。 RO 实验进水为本实验中的

CMF 产水。
1. 3摇 测定指标与方法

实验中通过测定 CMF+RO 系统运行的压力来

考察膜系统运行的稳定性,测定 COD 质量浓度、SDI
值、浊度、色度来研究 CMF 为印染废水回用 RO 系

统进行预处理的可行性。 实验中 COD 质量浓度的

检测采用重铬酸钾法,浊度的检测采用分光光度法,
SDI 值的测定采用 SDI 值测定仪法,色度的检测采

用铂钴比色法,电导率的检测采用电极法。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 CMF 系统运行压力情况

对 CMF 系统的运行压力进行跟踪测定,结果见

图 2。

图 2摇 CMF 运行压力变化情况

由图 2 可见,在 1 个月的运行过程中,CMF 的

运行压力变化很小,运行情况十分稳定,这主要因为

采用了恒流量(渗透通量为 1 000 L / (m2 ·h))的

CMF 运行方式。
2. 2摇 CMF 系统对 COD 的去除效果

对 CMF 系统进出水的 COD 质量浓度值进行连

续 1 个月的跟踪监测,结果见图 3。
由图 3 可见,CMF 系统进水中 COD 质量浓度值

存在较大的波动,但通过微滤膜的截留作用,产水中

图 3摇 CMF 膜过滤对 COD 的截留情况

的 COD 质量浓度值基本稳定在 100 mg / L 上下,去
除率最高可以达到 40%左右,这保证了膜出水水质

具有较高的稳定性,提高了印染废水回用的可靠性。
2. 3摇 CMF 系统过滤产水的膜污染指数值变化情况

CMF 产水的膜污染指数值是 RO 进水水质的主

要控制指标,它表征水中胶体和悬浮颗粒等的数量,
直接关系到 RO 膜的运行寿命[5鄄7]。 实验中采用 SDI
值测定仪来测定膜污染指数值:在膜直径为 47 mm、
微孔直径为 0郾 45 滋m 的微孔滤膜上连续加入一定压

力(30 PSI,相当于 2郾 1 kg / cm2)的被测定水,记录滤

得 500 mL 水所需的时间 Ti 和 15 min 后再次滤得

500 mL 水所需的时间 Tr,按式(1)求得阻尼系数 PI。

PI = 1 -
Ti

T
æ
è
ç

ö
ø
÷

r

伊 100% (1)

SSDI = PI / 15 (2)
式中,SSDI为 SDI 值,15 指 15 min。

为掌握微滤膜产水的情况,连续 18 d 对膜产水

的膜污染指数值进行跟踪监测,结果见图 4。

图 4摇 CMF 产水 SDI 值变化情况

从图 4 来看,膜产水的 SDI 值一直维持在一个

较低的水平,大部分数值均在 1郾 5 以下,而进入 RO
膜的污染指数值一般要求小于 5[8],这一方面表明

CMF 有着较好的出水效果,同时也表明 CMF 系统

出水满足进入 RO 处理工艺的基本要求。
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表 1摇 CMF 产水、RO 产水、自来水水质对比

项摇 目
籽(SO2-

4 ) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(硬度) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(TFe) /
(mg·L-1)

籽(TMn) /
(mg·L-1)

电导率 /
(滋S·cm-1) 浊度 / NTU 色度 / 倍

自来水 35郾 5 19郾 3 120郾 0 160郾 0 10 0郾 04 <0郾 01 240 0郾 51 <5
CMF 产水 480郾 0 580郾 0 96郾 0 360郾 0 130 1郾 20 0郾 60 5 200 0郾 1 5
RO 产水 1郾 2 2郾 8 0郾 8 2郾 5 未检出 未检出 未检出 100 未检出 未检出

去除率(% )淤 99郾 7 99郾 5 99郾 2 99郾 3 100 100 100 98郾 1 100 100
摇 摇 注:淤去除率指 RO 对 CMF 产水中污染物的去除率。

2. 4摇 CMF 系统对色度的去除效果

为考察 CMF 系统对色度的去除效果,对 CMF
系统进水、产水的色度进行跟踪监测,结果见图 5。
由图 5 可见,微滤膜过滤后,水的色度有了明显降

低,进水的色度约为产水的 4 ~ 8 倍。

图 5摇 CMF 系统对色度的去除效果

2. 5摇 CMF 系统对电导率的去除效果

为考察 CMF 系统对电导率的去除效果,采用电

导率仪法对 CMF 系统进出水水质的电导率进行跟

踪监测。 结果表明,微滤膜出水的电导率降低程度

很小,产水的电导率维持在 4 500 ~ 7 500 滋S / cm 左

右。 这可能是由于膜截留的颗粒及胶体物质仍对离

子有一定的吸附作用。
2. 6摇 RO 深度处理

RO 是 CMF 后的一道工序,具有优异的脱色、脱
盐效果。 对 CMF 膜产水进行 RO 处理研究,首先要

对 RO 膜处理的压力变化情况进行跟踪测定,结果

见图 6。

图 6摇 RO 系统的运行压力变化

由图 6 可看出,经过 CMF 的预处理后,RO 系统

基本保持稳定运行,运行压力为 1郾 1 ~ 1郾 2 MPa。 电

导率是反映 RO 膜截留性能的一个重要指标,也是

衡量印染废水是否可以回用的一个重要指标[9鄄10]。
图 7 显示 RO 系统产水电导率变化情况。 由图 7 可

知,整个 RO 过程中产水电导率都维持在 120 滋S / cm
以下,脱盐率始终稳定在 98% 以上,达到了印染废

水的回用标准。

图 7摇 RO 系统产水电导率变化情况

在进水压力 1郾 2 MPa 的条件下,RO 系统进水、
产水的具体水质指标见表 1。

从表 1 中可以看出,RO 对 CMF 产水中的大部分

污染物均具有很高的去除率,对于常见的 SO2-
4 、Cl-、

Ca2+、Mg2+等离子,去除率均大于 99%,产水水质优于

自来水的水质,完全满足纺织印染工艺的要求。

3摇 结摇 论

a. 对印染废水二级生化处理后达标的废水,采
用 CMF 膜进行预处理,系统运行稳定,出水色度、
SDI 值均达到 RO 系统进水的要求。

b. 经 CMF 系统预处理后,RO 系统能够稳定运

行,出水水质完全满足纺织印染工艺的要求。 “CMF+
RO冶系统应用于印染废水的再生回用处理,自动化、连
续化程度高,投资回收期短,具有较好的推广前景。
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