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污泥脱水液回流对引江水超滤处理工艺的影响分析
肖　 峰1,张新宏2,魏月华1,∗,张凤涛1,田家宇2

(1. 天津市自来水集团有限公司,天津　 300381;2. 河北工业大学土木与交通学院,天津　 300401)

摘　 要　 水厂排泥水处理过程中会产生较大量的污泥脱水液。 为避免南水北调引江水资源的浪费,同时积极推进水厂的“零

排放”建设目标,面向以引江水为水源的超滤处理工艺,评价了将污泥脱水液回流至原水池进行稀释回用的可行性。 考察了

不同污泥脱水液 / 引江原水混合比例下超滤系统的运行特性,发现当污泥脱水液适当稀释后,其对超滤净水效果和膜污染的

影响急剧降低,当稀释比例达到 1 ∶ 800 时,出水水质与跨膜压增长曲线已接近引江原水直接超滤的情况。 试验中引江原水的

跨膜压增长速率为 19. 7
 

kPa / d,而污泥脱水液原液则达到 25. 8
 

kPa / d。 当两者以 1 ∶ 800 比例稀释后,跨膜压增长速率下降为

21. 3
 

kPa / d,接近于引江原水。 膜表面微观表征结果显示随着稀释比例的提高,滤饼层厚度、溶解性有机物、特征官能团红外

峰强、污染元素相对质量分数均显著降低,逐渐下降到与原水直接超滤相近的水平。 引江原水组的超滤膜滤饼层厚度为 1. 77
 

μm,而污泥脱水液原液组的滤饼层厚度为 4. 00
 

μm,污染程度较重。 两者按 1 ∶ 800 比例稀释后的滤饼层厚度降低至 1. 82
 

μm,污染程度显著降低。 研究结果可为南水北调受水城市超滤水厂的“零排放”建设提供参考。 但值得注意的是,污泥脱水

液的合理处置与利用问题目前仍处于起步和探索阶段,未来仍需从水质生物安全性和化学安全性的角度加以系统评估。 同

时可考虑氧化、吸附、微滤分离等预处理手段,以提高污泥脱水液回用过程的安全性。
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Abstract　 A
 

large
 

amount
 

of
 

dewatered
 

sludge
 

filtrates
 

is
 

produced
 

during
 

the
 

sludge
 

treatment
 

in
 

water
 

treatment
 

plant
 

( WTP).
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

waste
 

of
 

the
 

river
 

raw
 

water
 

in
 

the
 

South-to-North
 

water
 

diversion
 

project,
 

and
 

actively
 

promote
 

the
 

" zero
 

discharge"
 

construction
 

goal
 

of
 

the
 

WTP,
 

the
 

feasibility
 

of
 

recycling
 

the
 

sludge
 

dewatering
 

liquid
 

to
 

the
 

raw
 

water
 

pool
 

for
 

dilution
 

and
 

reuse
 

was
 

evaluated
 

towards
 

the
 

ultrafiltration
 

(UF)
 

using
 

river
 

water
 

as
 

the
 

resource.
 

The
 

operation
 

characteristics
 

of
 

the
 

UF
 

membrane
 

under
 

different
 

sludge
 

dewatering
 

liquid / river
 

raw
 

water
 

mixing
 

ratio
 

were
 

investigated.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

when
 

the
 

sludge
 

dewatering
 

liquid
 

was
 

properly
 

diluted,
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

UF
 

effluent
 

water
 

qualities
 

and
 

membrane
 

fouling
 

was
 

sharply
 

reduced.
 

When
 

the
 

dilution
 

ratio
 

reached
 

to
 

1 ∶ 800,
 

the
 

effluent
 

water
 

quality
 

and
 

transmembrane
 

pressure
 

growth
 

curve
 

was
 

close
 

to
 

the
 

situation
 

of
 

direct
 

UF
 

of
 

river
 

raw
 

water.
 

In
 

this
 

test,
 

transmembrane
 

pressure
 

growth
 

rate
 

of
 

river
 

raw
 

water
 

was
 

19. 7
 

kPa / d,
 

while
 

the
 

sludge
 

dewatering
 

liquid
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reached
 

25. 8
 

kPa / d.
 

When
 

the
 

two
 

diluted
 

at
 

the
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 800,
 

the
 

transmembrane
 

pressure
 

growth
 

rate
 

decreased
 

to
 

21. 3
 

kPa / d,
 

which
 

was
 

close
 

to
 

river
 

raw
 

water
  

were
 

21. 3
 

kPa / d,
 

which
 

was
 

close
 

to
 

river
 

raw
 

water.
 

The
 

characterization
 

results
 

of
 

membrane
 

surface
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dilution
 

ratio,
 

the
 

thickness
 

of
 

cake
 

layer,
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

in
 

cake
 

layer,
 

the
 

infrared
 

peak
 

intensity
 

of
 

characteristic
 

functional
 

groups,
 

and
 

the
 

relative
 

mass
 

fraction
 

of
 

fouling
 

elements
 

were
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

gradually
 

dropped
 

to
 

a
 

level
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

direct
 

UF
 

of
 

raw
 

water.
 

The
 

thickness
 

of
 

ultrafiltration
 

membrane
 

cake
 

layer
 

in
 

raw
 

water
 

group
 

was
 

1. 77
 

μm,
 

while
 

the
 

thickness
 

of
 

cake
 

layer
 

in
 

sludge
 

dewatering
 

liquid
 

group
 

was
 

4. 00
 

μm,
 

and
 

the
 

pollution
 

degree
 

was
 

heavier.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

cake
 

layer
 

was
 

reduced
 

to
 

1. 82
 

μm
 

after
 

the
 

two
 

were
 

diluted
 

at
 

the
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 800,
 

and
 

the
 

pollution
 

degree
 

was
 

significantly
 

reduced.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

" zero
 

discharge"
 

construction
 

of
 

ultrafiltration
 

WTP
 

in
 

cities
 

receiving
 

water
 

from
 

the
 

South-to-North
 

water
 

diversion
 

project.
 

However,
 

it
 

is
 

worth
 

noting
 

that
 

the
 

rational
 

disposal
 

and
 

utilization
 

of
 

sludge
 

dewatering
 

liquidis
 

still
 

in
 

the
 

initial
 

and
 

exploratory
 

stage,
 

and
 

it
 

needs
 

to
 

be
 

systematically
 

evaluated
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

water
 

quality
 

biosafety
 

and
 

chemical
 

safety
 

in
 

the
 

future.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

pretreatment
 

methods
 

such
 

as
 

oxidation,
 

adsorption
 

and
 

microfiltration
 

separation
 

can
 

be
 

considered
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

of
 

sludge
 

dewatering
 

liquid
 

reuse
 

process.
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以地表水为水源的水厂在制水过程中会产生占

总水量 3% ~ 8%的排泥水,主要为来自絮凝、沉淀单

元和过滤单元的生产废水[1-2] 。 在水资源短缺和水

环境污染形势日益严峻的背景下,我国各个水司竞

相开展了排泥水直接 / 间接回用的研究与实践,有效

提高了水资源的利用效率,已成为供水行业实现节

能降耗目标的一条重要途径[3-6] 。 对于水源水质较

好的水厂,研究人员也考察了排泥水直接回用的可

行性。 童祯恭等[3]发现,将排泥水在控制回流比例

的条件下与原水混合,沉淀后水的浑浊度、氨氮等指

标均符合出水水质标准。 陈停等[7] 的研究结果也

表明对于低浊水源水,生产废水直接回用可起到强

化混凝的作用,且不会恶化出水水质,不会造成水质

安全性的下降。 然而,为避免污染物的积累,我国大

多水厂针对排泥水的处理通常采用“调节→浓缩→
脱水→污泥处置”工艺[5] 。 其中,浓缩池上清液往

往通过回流至水厂净水单元得以再利用;而污泥脱

水液则大多直接排入下水道,仅个别水厂尝试将其

回流至排泥水收集池进行循环利用[8-10] 。 随着我国

生态文明建设的持续推进,“零排放”已是水厂未来

提标改造的大势所趋,而水厂污泥脱水液的合理处

置与利用则是供水行业实现“零排放”环保目标,也
是进一步节能、降耗的重要措施。

自 2014 年开始投入运行的南水北调工程为北

方缺水城市输送了宝贵的长江水资源,不仅在“水

量”上保障了广大北方居民的饮用水安全,更为重

要的是,所引长江水(引江水)的水质也非常好。 由

于引江水中有机物、重金属、藻类等污染物的含量较

低,排泥水浓缩处理单元的上清液往往可直接回流

至水厂原水池,经引江原水稀释后再次进入到制水

环节。 排泥水的脱水处理单元除获得高含固率的污

泥外,还会产生一定量的污泥脱水液。 以 30 万
 

m3 / d
规模的水厂为例,每年污泥脱水液产生量在 20 万~
30 万

 

m3,目前通常是将其排入下水道,长期来看不

仅会对环境造成污染,同时也会对南水北调水资源

造成严重浪费。
超滤技术可有效保障饮用水的生 物 安 全

性[1,4,8] 。 据统计,目前我国各地已建有超 100 座处

理规模大于 1 万 t / d 的超滤水厂,其中包括天津、北
京、郑州、石家庄等多座南水北调受水城市。 对于以

引江水为水源的超滤水厂而言,排泥水处理中产生的

污泥脱水液是否也可回流至原水池再利用以进一步

提高水资源利用率,其对净水水质以及超滤膜污染会

产生怎样的影响。 本文围绕以上问题,采用引江水原

水、污泥脱水液以及两者的混合液开展了系统研究,
研究结果可为南水北调沿线城市超滤水厂的运行管

理决策以及“零排放”建设提供借鉴与参考。
1　 试验材料与方法
1. 1　 试验材料

试验用水取自天津某水厂,试验进水分别为:引
江水原水、污泥脱水液与引江水混合液(混合比例

分别为 1 ∶ 800、1 ∶ 80)、污泥脱水液原液,对应的 4
组反应器分别命名为 A1、A2、A3、A4。 超滤膜为聚

偏氟乙烯(PVDF)中空纤维膜,孔径为 0. 02
 

μm,膜
使用前在超纯水中浸泡 24

 

h。
本试验采用浸没式膜过滤装置,4 组反应器平

行运行,每组反应器设置有进水箱、超滤膜池、压力

传感器、无纸记录仪和蠕动泵,蠕动泵上安装自动反
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冲洗模块,具体如图 1 所示。

图 1　 浸没式超滤系统试验装置

Fig. 1　 Experimental
 

Set-Up
 

for
 

Immersed
 

UF
 

System

1. 2　 试验过程

超滤膜在 40
 

L / (m2·h)的恒通量下运行,采用

抽吸 2
 

h / 反冲洗 5
 

min 的操作方式,用无纸记录仪

记录跨膜压(TMP)随时间的变化情况。 每隔 3
 

d 采

用次氯酸钠溶液(500
 

mg / L)对超滤膜进行化学清

洗[11] 。 每天对进水以及超滤后的出水水质进行监

测,试验结束后对受污染膜样品进行表征分析。
1. 3　 膜污染阻力

根据串联阻力模型计算不同膜阻力的分布,具
体计算如式(1) ~式(2) [12] 。

J = ΔP
μR t

= ΔP
μ(Rm + Rc + Rp)

= ΔP
μ(Rm + Rr + R ir)

(1)
R t = Rm + Rc + Rp = Rm + Rr + R ir (2)

其中:
 

J———膜通量,L / (m2·h);
ΔP———跨膜压差,Pa;
μ———动力黏度系数,Pa·s

 

;
　 　 　

R t———总过滤阻力,m-1;
Rm———膜的固有阻力,m-1;
Rc———滤饼层阻力,m-1;
Rp———膜孔堵塞阻力,m-1;
Rr———可逆污染阻力,m-1;
R ir———不可逆污染阻力,m-1。

1. 4　 分析方法

水样的总有机碳(TOC)质量浓度采用总有机碳

分析仪(TNM-LROHS,日本岛津)检测;浑浊度采用

浊度仪(2100Q 型便携式浊度仪,上海世禄仪器有限

公司)测定;UV254 采用紫外-可见分光光度计( UV-
5800,上海元析仪器有限公司)检测;金属元素含量

采用原子吸收分光光度法进行分析;聚丙烯酰胺

(PAM)浓度采用文献方法[13-14]测定。 同时,采用扫

描电子显微镜( SEM,S4800,日本日立)对污染膜的

微观形貌进行观察,采用傅里叶变换红外光谱仪

(FTIR,INVENIO
 

S,布鲁克光谱仪器公司)对膜表面

官能团进行分析。
2　 结果与讨论
2. 1　 超滤净水效果分析

一般而言,超滤水厂在超滤处理单元之前均设

置有混凝、沉淀 / 澄清、砂滤等预处理环节,以有效去

除水中的颗粒物、有机物等污染物质并缓解后续超

滤单元的膜污染问题[15-16] 。 为更加清晰地揭示污

泥脱水液回流对超滤工艺净水效果以及膜污染的影

响,本文在“直接超滤”的极端条件下开展了试验研

究工作,表 1 展现了 4 种不同进水水质背景下超滤

膜的污染物去除情况。
表 1　 超滤进出水水质

Tab. 1　 Water
 

Qualities
 

of
  

UF
 

Influent
 

and
 

Effluent

水样 浑浊度 / NTU TOC / (mg·L-1 ) UV254 / (cm-1 ) Fe / (mg·L-1 ) Al / (μg·L-1 ) Ca / (mg·L-1 ) TDS / (mg·L-1 ) PAM / (mg·L-1 )

A1 进水 1. 20±0. 12 5. 50±0. 24 3. 75±0. 22 0. 20±0. 03 15. 0±8. 0 28. 0±2. 5 135. 0±3. 4 0

A2 进水 1. 30±0. 15 6. 27±0. 29 3. 86±0. 17 0. 23±0. 03 18. 0±9. 0 29. 0±2. 8 139. 0±2. 2 0. 28±0. 08

A3 进水 1. 50±0. 14 6. 51±0. 27 3. 92±0. 28 0. 25±0. 03 20. 0±8. 0 32. 0±3. 0 143. 0±3. 9 0. 73±0. 14

A4 进水 9. 10±1. 24 30. 00±0. 49 9. 45±0. 76 0. 40±0. 04 80. 0±15. 0 40. 0±3. 9 199. 0±4. 6 7. 59±0. 27

A1 出水 0. 18±0. 01 3. 32±0. 34 3. 21±0. 16 0. 15±0. 01 10. 0±4. 0 20. 0±1. 2 128. 0±2. 4 0

A2 出水 0. 20±0. 01 3. 52±0. 32 3. 27±0. 11 0. 17±0. 02 12. 0±5. 0 20. 0±3. 1 130. 0±2. 6 0

A3 出水 0. 22±0. 02 3. 85±0. 21 3. 28±0. 11 0. 18±0. 02 18. 0±5. 0 22. 0±2. 7 135. 0±2. 3 0

A4 出水 0. 40±0. 02 10. 54±0. 46 5. 08±0. 49 0. 24±0. 02 25. 0±8. 0 25. 0±2. 3 190. 0±3. 2 0

　 　 由表 1 可知,水厂引江水原水水质较好,其浑浊

度为 1. 20
 

NTU,TOC 为 5. 50
 

mg / L,UV254 为 3. 75
 

cm-1。 而污泥脱水液中则富集了一定量的污染物,
浑浊度、TOC、UV254 分别为 9. 10

 

NTU、30. 00
 

mg / L
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和 9. 45
 

cm-1。 根据水厂的实际情况,将污泥脱水液

与引江原水按 1 ∶ 800 ~ 1 ∶ 80 的比例进行混合。 由

表 1 可知,经稀释后水中污染物的浓度与引江原水

相比呈现出按混合比例升高的趋势。 超滤膜分离对

进水中的颗粒物和有机物均表现出优异的去除效

果,A2 和 A3 出水中的浑浊度、TOC、UV254 值仅略高

于 A1 出水,特别是稀释比例较高的 A2 反应器,其
出水污染物浓度与 A1 相比差异并不显著。 但对于

污泥脱水液原液而言,其超滤后出水中的污染物含

量则明显高于其他进水条件。 以上结果说明污泥脱

水液原液难以通过简单的超滤处理直接进行回用,
但与原水按适当比例混合之后,则并不会对出水水

质造成明显影响。

图 2　 一个化学清洗周期内超滤膜 TMP 变化

Fig. 2　 TMP
 

Variation
 

of
 

UF
 

Membrane
 

during
 

One-Cycle
 

Chemical
 

Cleaning
 

Operation

污泥浓缩脱水过程中通常使用 PAM 作为高分

子絮凝剂,其残留情况是影响污泥脱水液回用的另

一个关键因素。 如表 1 所示, 引江原水中不含

PAM,污泥脱水液原液中 PAM 残余量较高,达到了

7. 59
 

mg / L,但经与引江原水按 1 ∶ 80、1 ∶ 800 比例

稀释后,PAM 质量浓度迅速下降至 0. 73
 

mg / L 和

0. 28
 

mg / L。 且经超滤工艺处理后,出水 PAM 质量

浓度均为 0
 

,即超滤工艺可凭借其优异的膜孔筛分

能力将 PAM 完全截留,进而有效保障出水的水质

安全。
2. 2　 跨膜压变化

除净水效果外,膜污染也是超滤水厂优化运行

与管理策略的一个重要考量因素。 图 2、图 3 显示

了 4 组反应器在连续运行期间 TMP 的变化情况。
图 2 为一个化学清洗周期内的 TMP 增长曲线,运行

过程中每 2
 

h 对超滤膜进行一次水力反冲洗。 可以

清晰地看出,以污泥脱水液原液为进水的 A4 中超

滤膜 TMP 增长最为迅速,仅 2
 

h 就从 10
 

kPa 增长到

58
 

kPa,经过反冲洗之后,TMP 下降到 18
 

kPa;之后

的运行中,最高 TMP 值仍然稳步上升(最终稳定在

76
 

kPa),同时水力反冲洗恢复效率也越来越低,表
明污泥脱水液原液中含有较多的造成超滤膜可逆和

不可逆膜污染的物质。 另一方面,A1、A2、A3 中超

滤膜的 TMP 增长规律与 A4 完全不同:其在开始的

2
 

h 内,TMP 并未有明显增长,随着运行时间的延

长,TMP 呈现出缓慢上升的趋势,在大约 60
 

h 后,
TMP 增长趋于稳定,A1、A2、A3 的最高 TMP 分别为

58、63、68
 

kPa。 与此同时,运行过程中水力反冲洗

效率也仅出现了小幅下降,表明 A1、A2、A3 进水中

的污染物以引起超滤膜的可逆污染为主,可通过水

力反冲洗有效控制。 此外,随着污泥脱水液在原水
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图 3　 多周期连续运行下超滤膜的 TMP 变化曲线

Fig. 3　 Curve
 

of
 

TMP
 

Variation
 

of
 

UF
 

Membrane
 

during
 

Multi-Cycle
 

Continuous
 

Operation

中的稀释比例由 1 ∶ 80 提高到 1 ∶ 800,最高 TMP 值

和 TMP 增长速率均可进一步降低,且由图 3 可知,
当稀释比例达到 1 ∶ 800 后,A2 的 TMP 增长曲线变

得与引江原水 A1 非常接近,表明当稀释比例足够

高时,污泥脱水液回流至原水池不会对超滤膜污染

造成明显的负面影响。
图 3 为 4 组超滤反应器多周期连续运行情况下

的 TMP 变化趋势。 在此期间,每 3
 

d 用次氯酸钠对

超滤膜进行化学清洗以去除膜上累积的不可逆污染

物,共计运行 8 个化学清洗周期。 可见,A4 反应器

的超滤膜 TMP 始终在高位徘徊,TMP 增长速率平

均高达 25. 8
 

kPa / d;相比之下,A1 ~ A3 超滤膜运行

状态平稳,各个化学清洗周期内 TMP 增长均较为缓

慢,3 组反应器的平均 TMP 增长速率分别为 19. 7、
21. 3、22. 8

 

kPa / d。 与此同时,次氯酸钠化学清洗对

A4 超滤膜的化学清洗效率在第 3 个周期后开始降

低(平均恢复率为 84. 6%),可能是不可逆污染物过

度累积的缘故。 而对于 A1 ~ A3 超滤膜,次氯酸钠

清洗始终能起到良好的不可逆污染控制效果,3 组

反应器的化学清洗效率均达 90%以上,说明污泥脱

水液与原水按适当比例混合后对超滤膜化学清洗效

果的影响不大。
2. 3　 膜污染阻力分布

为了进一步探究不同进水条件下的膜污染特

性,对一个周期内 4 组反应器的膜污染阻力分布情

况进行了分析[17] 。 如图 4( a)所示,超滤膜的总阻

力 R t、孔堵塞阻力 Rp 和滤饼层阻力 Rc 均随污泥浓

缩液在进水中所占比例的增大而逐渐增加,特别是

孔堵塞阻力, A4 膜比 A1 膜提高了 37. 9% ( P <
0. 01);但当稀释比例达到 1 ∶ 800 时,A2 膜与 A1
膜的 Rp 差异不再明显(P = 0. 245)。 由图 4( b) 可

知,超滤过程中形成的膜污染以可逆污染为主,当污

泥浓缩液在进水中所占比例提高时,Rr 值呈现出逐

渐上升的趋势,同时不可逆膜污染问题也随之加剧,
A4 膜的 Rir 与 A1、A2、A3 相比分别提高了 86. 7%、
73. 3%、66. 7%(P<0. 01)。 出现上述现象的原因主要

是污泥浓缩液中富集了不同类型的污染物,一方面在

膜表面形成更为厚实的滤饼层加剧可逆污染;另一方
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图 4　 4 组反应器的膜污染阻力分布

Fig. 4　 Resistance
  

Distribution
 

of
 

Membrane
 

Fouling
 

in
 

Four
 

Reactors

面也有较多的小分子有机物在超滤过程中进入膜孔,
形成不可逆性较强的孔内堵塞污染[18] 。

注:(a) ~ (d)A1 ~ A4 污染后膜表面;(e) ~ (h)A1 ~ A4 污染后膜断面;(i) ~ (l)A1~ A4 化学清洗后膜表面。

图 5　 SEM 图

Fig. 5　 SEM
 

Images

2. 4　 污染层表征分析

2. 4. 1　 污染层形态结构分析

污染后和化学清洗后膜表面及断面的微观形貌

如图 5 所示。 可以看出,污染后的膜表面均被一层

污染层所覆盖,其上面还分布着一些尺寸较大的颗

粒性物质,可能是水体本身存在的悬浮物在膜表面

截留导致的。 通过对比可以发现,A1、A2、A3 膜表

面的滤饼层平滑、松散,而 A4 表面形成的滤饼层粗
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糙、致密,表明 A4 膜产生了更为严重的膜污染。 通

过断面 SEM 图对滤饼层厚度进行测量,可见 A4 膜

滤饼层厚度高达 4. 00
 

μm,明显高于 A1 的 1. 77
 

μm、A2 的 1. 82
 

μm 和 A3 的 1. 95
 

μm。 此结果也进

一步说明污泥浓缩液经原水适当稀释后,其对超滤

膜污染的影响显著降低,且稀释比例为 1 ∶ 800 的

A2 膜滤饼层厚度非常接近于引江原水直接过滤的

A1 膜。 经过化学清洗后,膜表面及断面滤饼层基本

消失,暴露出膜表面的原始形貌。 因此,可认为化学

清洗可以有效清除膜表面污染物,污泥浓缩液按适当

比例回流并不会对化学清洗过程产生严重负面影响。
2. 4. 2　 膜表面溶解性有机物(DOM)分析

DOM 是造成膜污染的关键性物质[19-20] ,研究

中对 4 组膜表面的滤饼层进行提取,以蛋白、多糖、
溶解性有机碳(DOC)为典型指标[21] ,分析了不同进

水条件下膜表面 DOM 的变化规律。 已有研究[22] 表

明,蛋白质类物质浓度与膜污染速率正相关,蛋白质

浓度越大,膜污染越严重;而多糖属于高黏性物质,
其在膜表面的积累会造成复合膜污染效应,加剧膜

的可逆和不可逆污染。 如图 6 所示,以污泥浓缩液

原液为进水的 A4 膜表面所积累的 DOC(P<0. 01)
以及蛋白质(P<0. 05)、多糖(P<0. 01)显著高于其

他 3 组,这与其较高的 TMP 增长速率具有较好的一

致性。 污泥浓缩液稀释比例较低(1 ∶ 80)的 A3 膜

表面同样呈现出较高的 DOM;而当稀释比例提高到

1 ∶ 800 之后,A2 膜表面的 DOM 明显降低,与引江

原水直接过滤的 A1 膜差异不再明显。

图 6　 不同进水条件下膜表面蛋白质、多糖、DOC 的变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Protein,
 

Polysaccharide
 

and
 

DOC
 

on
  

Membrane
 

Surface
 

under
 

Different
 

Influent
 

Conditions

2. 4. 3　 膜表面官能团分析

采用 FTIR 分析膜表面污染层的特征官能团,

结果如图 7 所示。 原膜存在 3 个明显的特征峰:
1

 

402
 

cm-1 附近是 C—F 的变形振动吸收峰,1 176
 

cm-1 附近是 C—F 的伸缩振动吸收峰[23] ,840
 

cm-1

处是 PVDF 无定形态的特征吸收峰。 在超滤过程中

被污染之后,膜表面出现了多个新的特征峰,其中

3 280、2
 

930、1 034
 

cm-1 处是与多糖类化合物相关

的特征峰,1
 

640 ~ 1 610
 

cm-1 的特征峰是由蛋白质

酰胺二级结构中的 C􀪅􀪅O 伸缩振动引起的,与蛋白

质类物质的含量密切有关。 从特征峰的强度来看,
峰强排列顺序为 A4>A3>A2≈A1,这一结果与前面

的分析结果较为相符。

图 7　 原始膜和污染膜的 FTIR
Fig. 7　 FTIR

 

of
 

Original
 

and
 

Fouled
 

UF
 

Membranes

2. 4. 4　 膜表面元素组成

进一步采用 EDX 对膜表面污染层的元素组成

进行分析,结果如表 2 所示。 原膜主要由 C、O、F
 

3
种元素组成,其中 F 元素主要来自于 PVDF 膜材质

本身。 在反应器中运行之后,膜表面被污染物覆盖,
F 质量分数明显降低,而 O、N 的相对质量分数显著

提高。 O、N 是有机污染物的重要组成元素,这一结

果表明膜面污染层中含有大量有机物、特别是含氮

有机物(如图 6 中检测的蛋白质类物质)。 与此同

时,A4 污染膜表面的 F 质量分数低于 A1、A2、A3,
而其 N 质量分数则高于 A1、A2、A3,这可能与 A4 膜

更为严重的膜污染有关。 此外,Fe、Ca、Al 等无机元

素也可通过络合、交联等效应参与到膜污染中,表 2
显示各组膜的表面在污染之后均出现了这 3 种元

素,而 A4 膜表面的相对质量分数显著高于 A1、A2、
A3。 结合表 1 的水质分析可知,污泥脱水液中存在

较高浓度的 Fe、Ca、Al 元素,其在过滤过程中起到了

加剧膜污染的作用。 化学清洗后,4 组膜表面的污

染物元素质量分数均得以显著降低,达到了与原膜
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相似的水平,表明无论是有机还是无机膜污染物质, 均可在化学清洗过程中被有效清除。
表 2　 原膜、污染膜和化学清洗膜表面的主要元素的质量分数

Tab. 2　 Mass
 

Fraction
 

of
 

Main
 

Elements
 

on
 

Surface
 

of
 

Original,
  

Contaminated
 

and
 

Chemical
 

Cleaning
 

Membranes
类型 C O N F Fe Ca Al

原膜 48. 30% 3. 29% - 48. 05% - - -

A1 污染 45. 89% 24. 97% 9. 29% 17. 87% 0. 27% 0. 57% 0. 52%

A2 污染 45. 90% 28. 47% 10. 12% 13. 56% 0. 36% 0. 63% 0. 44%

A3 污染 45. 84% 29. 64% 10. 95% 11. 61% 0. 57% 0. 74% 0. 66%

A4 污染 45. 79% 26. 32% 12. 54% 5. 05% 6. 04% 1. 57% 1. 86%

A1 清洗 48. 88% 4. 34% 1. 64% 44. 12% 0. 14% 0. 07% 0. 47%

A2 清洗 48. 34% 3. 85% 1. 14% 46. 03% 0. 10% 0. 04% 0. 33%

A3 清洗 48. 37% 4. 21% 1. 56% 45. 30% 0. 12% 0. 04% 0. 39%

A4 清洗 48. 88% 3. 73% 0. 99% 45. 64% 0. 18% 0. 06% 0. 35%

3　 结论
本研究采用超滤工艺直接处理引江原水、污泥

脱水液以及两者的混合液,系统对比了不同进水条

件下的超滤膜出水水质以及膜污染特性,评价了污

泥脱水液稀释回流的可行性。
(1)污泥脱水液的水质较差,经超滤处理后,出

水浑浊度和有机物含量仍较高;与引江原水混合

(1 ∶ 80 ~ 1 ∶ 800) 后,超滤膜出水的浑浊度和 TOC
质量浓度明显降低,故从水质角度而言,污泥脱水液

回流原水池的影响不大。
(2)污泥脱水液直接超滤会造成严重的膜污

染,与引江原水混合后膜污染得以显著减缓,且稀释

比例越高、 TMP 增长速率越低,当稀释比例达到

1 ∶ 800 时,TMP 增长曲线逐渐接近引江原水直接超

滤的情况。
(3)随着污泥脱水液在引江原水中稀释比例

的提高,膜表面滤饼层厚度、溶解性有机污染物

均得以显著降低,特别是当稀释比例达到 1 ∶ 800
时,特征官能团 FTIR 峰强、污染元素相对质量分

数均下降到与原水直接超滤相近的水平。 此外,
应当指出的是,本研究是在进水“直接超滤” 的极

端条件下得出如上结论,考虑到实际工程应用中

超滤之前必然设置混凝、沉淀、砂滤等预处理环

节,绝大多数污泥脱水液中的污染物在进入超滤

之前会被有效去除,其对超滤膜的影响势必进一

步大幅降低。 因此,可认为对于以引江水为水源

的超滤水厂而言,将污泥脱水液回流至原水池、
按适当比例( 如 > 1 ∶ 800) 稀释后回用的方案具

有良好的可行性。
同时需要说明,近年来我国许多大中型水厂都

建设了排泥水回用措施,但针对污泥脱水液的合理

处置与利用措施仍有待完善,相应的研究工作目前

也处于起步和探索阶段。 本研究面向以引江水为水

源的超滤膜工艺,考察了污泥脱水液直接回流对出

水水质以及超滤膜污染行为的影响,仍存在较多不

足之处,如还应从致病微生物、微量有毒有机物、生
物遗传毒性等角度进一步加强水质安全性的分析。
此外,也建议针对污泥脱水液进一步考虑氧化、吸
附、微滤分离等预处理手段,以提高其回用过程的安

全性。
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预期效果等进行边界条件和水质监测周期的合理确

定,避免其他在建项目对研究区域的影响,同时也应

避免分析成果对应的工程措施与在建项目冲突或

重复。
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