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摘要:采用处理规模为 31郾 2 m3 / d 的超滤中试装置,对江苏省某污水处理厂二沉池出水进行深度处

理,着重考察超滤对浑浊度、SS、COD、TP、粪大肠菌群等的去除效果。 结果表明:淤将投加絮凝剂

作为前处理手段可提高超滤时污染物的去除效果并降低跨膜压差增量,投加的硫酸铝质量浓度为

2 ~ 4 mg / L即可满足出水水质要求;于超滤对浑浊度、SS、COD、TP、粪大肠菌群等去除效果较好,出
水中这些指标的值分别为 0郾 33 NTU、0郾 9 mg / L、5郾 3 mg / L、0郾 32 mg / L 和 0 个 / L,出水水质优于污水

处理厂原深度处理工艺“微絮凝寅砂滤寅臭氧寅氯消毒冶的出水水质,满足 GB / T 19923—2005《城

市污水再生利用 工业用水水质》规定的回用作循环冷却水的水质要求。
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A pilot study on submerged ultrafiltration membrane for advanced treatment of
wastewater in wastewater treatment plants
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Abstract: A pilot study was carried out using ultrafiltration (UF) equipment with a treatment scale of 31郾 2 m3 / d
for the advanced treatment of the effluent from the secondary settling tank in a wastewater treatment plant in Jiangsu
Province. Using UF, the removal efficiencies of the turbidity, suspended solids (SS), chemical oxygen demand
(COD), total phosphorus (TP), and fecal coliforms were investigated. The results show the following: (1) the
pretreatment technique of adding flocculants improved the removal efficiencies of pollutants and reduced the
increase of transmembrane pressure, and the effluent met the water quality requirement when 2 mg / L to 4 mg / L of
aluminum sulfate was added; and (2) high removal rates of the turbidity, SS, COD, TP, and fecal coliform were
obtained: 0郾 33 NTU, 0郾 9 mg / L, 5郾 3 mg / L, 0郾 32 mg / L, and 0 cells / L, respectively. UF performs better than
the original advanced treatment technique, through the following process: micro鄄flocculation to sand filtration to
ozonation to chlorination. The water quality of UF effluent meets the requirement for the circulation cooling water in
The Reuse of Urban Recycling Water鄄Water Quality Standard for Industrial Uses (GB / T 19923鄄2005).

Key words: ultrafiltration membrane; wastewater treatment; effluent from secondary settling tank; wastewater
reuse
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摇 摇 随着膜材料和工艺的不断发展,超滤技术已经

成为污水深度处理中一个重要的技术选择[1鄄2]。 超

滤膜装置结构简单,操作容易,便于维修,与传统的

深度处理技术相比,具有出水水质好、占地面积小、
自动化程度高等特点,尤其在去除 SS、微生物等方

面具有很大的优势[3]。

表 1摇 污水处理厂二沉池出水水质

项目
籽(COD) /
(mg·L-1)

浑浊度 /
NTU

籽(SS) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

pH
籽(CaCO3) /
(mg·L-1)

粪大肠菌群 /
(105 个·L-1)

波动范围 16郾 6 ~ 26郾 9 4郾 26 ~ 8郾 52 22郾 2 ~ 38郾 9 0郾 55 ~ 0郾 86 9郾 4 ~ 12郾 5 0郾 7 ~ 1郾 9 6郾 9 ~ 7郾 8 178 ~ 241 1郾 0 ~ 6郾 1
平均值 22郾 5 6郾 08 30郾 5 0郾 67 10郾 4 1郾 3 7郾 2 194 2郾 8

本试验所在的污水处理厂已建成 5 万 t / d 的污

水回用工程,供给周边钢铁厂的循环冷却水,处理工

艺为“微絮凝寅砂滤寅臭氧寅氯消毒冶。 本试验以

污水处理厂二沉池出水为原水,研究超滤装置对不

同污染物质的去除效果,并与污水处理厂原深度处

理工艺中砂滤池的去除效果进行对比。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 工艺流程

中试装置的处理规模为 31郾 2 m3 / d。 超滤膜采

用 SMM鄄1010 型 PVDF 外压中空纤维膜,孔径小于

0郾 1 滋m。 中试装置包含 3 个帘式膜组件,单个膜组

件有效膜面积为 10 m2。 超滤膜比通量为 1郾 66 ~
2郾 11 L / (m2·h·kPa),反冲洗通量为 8郾 3 L / min,跨
膜压差小于或等于 50 kPa。 每运行 30 min 反冲洗

1 min。 化学反冲洗与水反冲洗同步,药剂采用

0郾 5%柠檬酸溶液,每 7 d 1 次。 试验期间日平均温

度 15郾 1 ~ 18郾 8 益。 出水要求达到 GB 18918—2002
《城镇污水处理厂污染物排放标准》中一级 A 标准,
同时满足 GB / T 19923—2005 《城市污水再生利用

工业用水水质》的要求。
工艺流程如图 1 所示。 二沉池出水经过加药间

加入絮凝剂硫酸铝,通过管道混合器混合絮凝,直接

进入浸入式超滤膜中试装置。

图 1摇 工艺流程图

1. 2摇 进水水质

超滤装置进水为污水处理厂二沉池出水,具体

水质指标见表 1。
由表 1 可见,原水的 TN、NH3 鄄N、硬度、pH 等指

标均符合出水及回用水要求,浑浊度、SS、TP、粪大

肠菌群等指标尚不达标。
1. 3摇 检测指标及分析方法

pH 值测定采用雷磁 PHS鄄3C 型 pH 计,浑浊度

测定采用昕瑞 WGZ鄄20S 浊度计,COD 测定采用快

速密闭催化消解法,UV254测定采用 UV1102 紫外分

光光度计,TN 测定采用过硫酸钾氧化-紫外分光光

度法,TP 测定采用钼锑抗分光光度法,NH3 鄄N 测定

采用纳式试剂光度法(GB7479—1987),大肠杆菌及

粪大肠杆菌的检测均采用滤膜法(GB5750—85),SS
测定采用重量法。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 投加的最佳絮凝剂质量浓度的确定

污水的浑浊度和有机物浓度等过高,容易增加

超滤膜负荷,影响出水水质。 混凝作用通过压缩微

颗粒表面双电层、电中和及架桥、网捕、吸附等化学

物理过程,可将水中的悬浮物、胶体和可絮凝的其他

物质聚成絮团,从而将污染物除去。 试验在超滤前

投加絮凝剂硫酸铝,为了能得到较好的污染物去除

效果和较轻的膜污染,试验需讨论投加的最佳絮凝

剂质量浓度。 试验投加的絮凝剂硫酸铝质量浓度分

别为 0,2,4,6,8mg / L。 由于超滤工艺对浑浊度、SS、
粪大肠菌群的去除起保障作用的,是超滤膜的筛分

作用,而不是絮凝剂的絮凝效果[4],因此,投加的絮

凝剂最佳质量浓度主要通过有机物和 TP 的去除率

以及膜污染情况来确定。 其中有机物的去除率通过

COD 和 UV254 的去除率表征,膜污染情况通过跨膜

压差的变化表征。
絮凝剂对疏水性及中性有机物的有效去除是其

能去除有机物的主要原因[5],对 TP 的去除主要依

靠铝离子与正磷酸根结合成不溶性盐。 投加的絮凝

剂质量浓度与污染物去除率的关系见图 2。 随着絮

凝剂的投加,超滤装置对有机物和 TP 去除率有明显

的提高,投加的絮凝剂质量浓度在 2 ~ 4 mg / L 时效果

最为明显,且可满足出水水质要求,投加的絮凝剂质

量浓度超过 4 mg / L 后,污染物去除率增长趋缓。
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图 2摇 投加的絮凝剂质量浓度与污染物去除率的关系

投加的絮凝剂质量浓度对跨膜压差增量的影响

见图 3。 在 10 个反冲洗周期结束后,未投加絮凝剂

的跨膜压差增量达到 7郾 6 kPa,而投加絮凝剂的跨膜

压差增量低于 4郾 0 kPa。 与未投加絮凝剂时相比,跨
膜压差的增量明显降低。 由图 3 可知,跨膜压差增量

并未与投加的絮凝剂质量浓度成反比,投加的絮凝剂

质量浓度在 4 ~6 mg / L 时效果最好,达到8 mg / L后跨

膜压差增量反而增加,其主要原因为:投加较小质量

浓度的絮凝剂产生的絮体较少,超滤膜表面形成滤

饼层的时间长且滤饼层疏松;投加的絮凝剂质量浓

度达到 8 mg / L 后形成的絮体变多,超滤膜表面形成

滤饼层更快且密实,更不容易在反冲洗中被冲洗掉。

图 3摇 投加的絮凝剂质量浓度与跨膜压差增量关系

2. 2摇 超滤装置对污染物的去除效果

2. 2. 1摇 浑浊度去除效果

超滤膜孔径小于 0郾 1 滋m,能有效截留原水中的

悬浮固体和胶体颗粒,对浑浊度有明显的去除效

果[6鄄7]。 较砂滤工艺,超滤工艺可截留悬浮物质的粒

径远小于砂滤工艺[8]。 超滤装置出水和砂滤池出

水浑浊度的去除效果对比情况见图 4。

图 4摇 超滤装置与砂滤池对浑浊度的去除效果对比

由图 4 可看出,当原水浑浊度为 4郾 26 ~ 8郾 52
NTU 时,经过超滤处理出水浑浊度为 0郾 17 ~ 0郾 49
NTU,平均去除率 94% ;污水处理厂砂滤池的出水

浑浊度为 0郾 75 ~ 2郾 00 NTU,平均去除率 81% 。 超滤

和砂滤出水虽然都能达到 GB / T 19923—2005《城市

污水再生利用 工业用水水质》的标准,但超滤出水

浑浊度明显更小些。
2. 2. 2摇 SS 去除效果

超滤装置对 SS 的去除主要是依靠物理筛分作

用,而砂滤则主要依靠悬浮颗粒与滤料颗粒之间的

粘附作用,因此超滤装置对 SS 的去除能力强于砂

滤[9]。 超滤装置对 SS 的去除效果见图 5。

图 5摇 超滤装置与砂滤池对 SS 的去除效果对比

由图 5 看出,原水 籽(SS)为 22郾 2 ~ 38郾 9 mg / L
时,超滤装置出水 籽(SS)为 0郾 4 ~ 1郾 0 mg / L,平均去

除率 97% ,悬浮固体几乎全部被超滤膜截留。 污水

处理厂砂滤池的出水 籽(SS)为 2郾 9 ~ 7郾 1 mg / L,平均

去除率 85% 。 相比于砂滤池,超滤装置对 SS 的去

除率高且出水稳定。
2郾 2郾 3摇 COD 去除效果

超滤装置对 COD 的去除效果见图 6。 从图 6 可

看出,原水中 COD 的质量浓度为 16郾 6 ~ 26郾 9 mg / L
时,超滤装置出水中 COD 的质量浓度为 2郾 9 ~ 9郾 6
mg / L,平均去除率 76% 。 污水处理厂砂滤池出水中

COD 的质量浓度为 9郾 3 ~ 18郾 4 mg / L,平均去除率

35% 。 超滤较砂滤的去除效果更加稳定,其主要原

因为超滤装置对有机物的去除主要依靠截留吸附作

用,当絮凝剂加入到原水后,同胶体物质发生电中和

及吸附反应,形成粒径更大的高聚物絮凝体[10],絮
体被超滤膜截留,从而使进水中大分子及胶体有机

物得到有效去除[11鄄12];而对于可溶性的小分子有机

物,混凝作用对其去除效果较差,且超滤膜无法对其

有效筛分,因此超滤装置对其基本无去除效果[13]。
砂滤对 COD 的去除主要依靠絮体和滤料表面的黏

附作用[14],黏附过程主要受滤料和水中颗粒的表面

物理化学性质的影响。 超滤装置出水中 COD 的质

量浓度为 2郾 9 ~ 9郾 6 mg / L,这已达到 GB / T 19923—
2005《城市污水再生利用 工业用水水质》的标准。
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图 6摇 超滤装置与砂滤池对 COD 的去除效果对比

2. 2. 4摇 TP 去除效果

超滤装置对 TP 的去除效果见图 7。 从图 7 可看

出,原水中 TP 的质量浓度为 0郾 55 ~ 0郾 86 mg / L,超滤

装置出水中 TP 的质量浓度为 0郾 25 ~ 0. 36 mg / L,平
均去除率 52% 。 污水处理厂砂滤池出水中 TP 的质

量浓度为 0郾 27 ~ 0郾 40 mg / L,平均去除率 49% ,与超

滤装置去除率差别不大。 超滤装置对 TP 的去除机

理主要是铝离子与正磷酸根结合产生不溶于水的

盐,从而被超滤膜截留[15],超滤对溶解态的正磷酸

根本身去除作用不大,这也是在处理相同硫酸铝投

加量的原水情况下,超滤与砂滤 TP 去除率接近的

原因。

图 7摇 超滤装置与砂滤池对 TP 的去除效果对比

2郾 2郾 5摇 粪大肠菌群去除效果

超滤对粪大肠菌群的去处主要依靠其物理筛分

作用。 超滤装置粪大肠菌群的去除效果见表 2。 超

滤装置对粪大肠菌群的去除率达到 100% 。 超滤膜

的孔径小于 0郾 1 滋m,而大肠杆菌的大小为 1 ~ 3
滋m,理论上可完全去除[16]。 超滤工艺出水能满足

GB / T 19923—2005《城市污水再生利用 工业用水水

质》的标准。 与砂滤相比,超滤工艺在对粪大肠菌

群的去除效果表现出优越性。
表 2摇 超滤装置对粪大肠菌群的去除效果

监测次序

粪大肠菌群含量

原水 /
(105 个·L-1)

超滤出水 /
(个·L-1)

砂滤出水 /
(103 个·L-1)

第 1 次 3郾 0 未检出 11
第 2 次 1郾 2 未检出 2郾 3
第 3 次 6郾 1 未检出 4郾 2
第 4 次 1郾 0 未检出 8郾 1

3摇 结摇 论

a. 超滤装置对二沉池出水中 SS、浑浊度和粪大

肠菌群的去除效果明显,对 SS 的去除率大于 96% ,
对浑浊度的去除率大于 94% ,对粪大肠菌群的去除

率达到 100% ;对 COD 的去除率大于 76% ,高于絮

凝+砂滤工艺的去除效果;对 TP 的去除率 52% ,与
砂滤处理效果相仿。

b. 现有的进水情况下,超滤装置出水完全满足

GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标

准》一级 A 标准的要求,并达到了 GB / T 19923—
2005《城市污水再生利用 工业用水水质》中循环冷

却用水的水质要求,优于砂滤池出水水质。
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