
收稿日期：２０１２－０９－０５；修回日期：２０１２－０９－２１
基金项目：江苏省水利科技重点项目（２００９０３３）
作者简介：张　云（１９８３－），女，江苏南通人，工程师，主要从事环境化学与水资源保护方面的研究，（电话）１３８１４７０７６１２（电子信箱）ｚｈａｎｇｙｕｎ＿

１９８３９２４＠１６３．ｃｏｍ。

　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５４８５．２０１３．１１．００６ ２０１３，３０（１１）：２４－２７

连续微滤 ＋反渗透技术在印染废水回用中的研究
张　云，陈建标，杨柳俊

（江苏省水文水资源勘测局 南通分局，江苏 南通　２２６００６）

摘要：采用连续微滤（ＣＭＦ）＋反渗透（ＲＯ）处理技术对印染废水进行深度处理，研究了 ＣＭＦ＋ＲＯ集成工艺的处理
效果。实验结果表明：ＣＭＦ＋ＲＯ处理系统运行稳定，对 ＣＯＤｃｒ、色度、浊度、电导率的去除率均达到９８％以上，ＲＯ
产水的水质优于自来水，各项水质指标均满足印染工艺回用的要求。
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　　我国是纺织印染的第一大国，每天印染废水排
放３００万～４００万 ｔ。纺织印染产业是江苏省的支
柱行业，也是江苏省水资源消耗量大、污染物排放量

较大的行业之一，全省纺织印染废水、ＣＯＤ排放量
占全省工业废水排放总量１５％以上，仅次于化工产
业。印染行业废水产排量大、有机污染物含量高，已

经成为水环境污染严重的产业之一［１］。实行最严

格的水资源管理制度，落实用水总量、用水效率、纳

污总量三条红线管理，均要求对印染行业废水进行

再生处理回用。对印染废水进行深度处理，实现水

资源循环利用，对缓解水资源短缺、实现水资源的可

持续利用和合理配置具有重要的战略意义［２］，是建

设资源节约型和环境友好型社会的必经之路。

目前处理印染废水的常规方法主要有物理法、

生物法和化学法，各种方法都有其不同的优缺点，往

往需要多种方法和多个处理单元组成的系统处理后

才可以达到要求。采用常规的废水处理方法尽管能

将废水中的大部分有机物和色度去除，但是水中的

硬度、离子浓度仍然无法满足生产用水要求。同时

常规废水处理系统抗负荷冲击能力较差、处理效果

不稳定，出水水质较难稳定地满足回用水的要求。

膜处理技术以其高脱盐率、处理效果稳定、抗冲击负

荷能力强及运行和操作的自动化程度高等优点受到

业内人士关注。越来越多的研究表明，膜分离技术

是印染废水回用最具有可行性的技术之一。本文采

用连续微滤＋反渗透工艺深度处理印染企业二沉池
出水，系统地研究了连续微滤 ＋反渗透工艺深度处
理印染废水的效果。

１　试验部分
１．１　试验材料

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，精、粗毛

布的生产与销售，废水主要来源于染色工段，主要成

分为：ＣＯＤ、ＢＯＤ５、色度等，ＣＯＤ的浓度在１２００～
１８００ｍｇ／Ｌ，色度在３００～４５０ＰＣＵ。采用水解酸化＋
接触氧化＋砂滤池工艺进行废水处理，经处理出水水
质达到膜处理装置的进水要求（ｐＨ６～９，ＣＯＤ≤１８０
ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５≤２５ｍｇ／Ｌ，悬浮物ＳＳ≤７０ｍｇ／Ｌ）。
１．２　试验装置与试验方法

连续微滤（ＣＭＦ）选用天津膜天膜工程技术有
限公司研制的内压式聚偏氟乙烯中空纤维滤膜组件

（１６０ｍｍ×１７３０ｍｍ）１根，膜表面积为 ４０ｍ２，
ＣＭＦ运行的工艺流程见图 １。反渗透膜采用陶氏
ＴＷ３０—４０１４膜组件，反渗透装置由高压泵、２段ＲＯ
膜及出水箱组成。

图１　连续微滤＋反渗透系统的工艺流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

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：ＣＯＤ的浓度为
１６８．２ｍｇ／Ｌ，浊度为２０ＮＴＵ，ＳＳ为６３．２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为
６～９，色度为３０ＰＣＵ。ＲＯ试验进水为本试验中的
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连续微滤产水。

１．３　测定指标与分析方法
试验中测定ＣＭＦ＋ＲＯ系统运行的压力考察膜

系统运行的稳定性，测定ｐＨ、ＣＯＤｃｒ、浊度、色度来表
征ＣＭＦ＋ＲＯ系统对印染废水二次出水深度处理的
效果，本试验在常温下进行。试验中 ｐＨ检测采用
玻璃电极法，ＣＯＤｃｒ检测采用重铬酸钾法，浊度检测
采用分光光度法，色度检测采用铂钴比色法，电导率

检测采用电极法。

２　结果与讨论
２．１　ＣＭＦ＋ＲＯ系统运行压力情况

对连续微滤＋反渗透系统的运行压力进行跟踪
测定，ＣＭＦ＋ＲＯ系统运行压力的变化情况如图２所
示。

图２　ＣＭＦ＋ＲＯ系统运行压力变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｅｒｅｄｂｙ
ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｓｙｓｔｅｍ

由图２可见，在 １个月的运行过程中，ＣＭＦ＋
ＲＯ系统的运行压力变化很小，运行情况十分稳定。
ＣＭＦ系统的运行压力保持在０．０３５ＭＰａ左右，主要
因为连续微滤采用了恒流量运行方式；ＲＯ系统的
运行压力保持在１．１ＭＰａ左右。

图３　ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水ＣＯＤ的变化情况
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＣＭＦ＋ＲＯ系统对ＣＯＤ的去除效果
连续跟踪监测 ＣＭＦ＋ＲＯ系统对 ＣＯＤ的去除

效果，ＣＭＦ和ＲＯ系统运行过程中进出水的ＣＯＤ变
化情况如图３所示。

由图３可见，ＣＭＦ进水的ＣＯＤ值存在较大的波
动，通过微滤膜的截留作用，出水的 ＣＯＤ值基本稳
定在１６０ｍｇ／Ｌ上下，保证了连续微滤膜出水水质具
有较高的稳定性，ＲＯ产水完全满足印染工艺用水
标准对ＣＯＤｃｒ的要求。ＣＭＦ和 ＲＯ对 ＣＯＤｃｒ的去除
完全依靠物理截留作用，进水 ＣＯＤｃｒ的浓度高低对
ＣＭＦ产水的 ＣＯＤｃｒ有直接影响。因此，必须进一步
加强印染废水的原预处理工艺，确保其出水的稳定

性，保障深度处理膜系统的安全运行。

２．３　ＣＭＦ＋ＲＯ系统对浊度的去除效果
ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水浊度的变化情况如图４

所示。

图４　ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水浊度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｓｙｓｔｅｍ

　　从图４可以看出，砂滤处理后的印染废水经过
ＣＭＦ系统处理后，浊度大幅度降低，最低０．１５ＮＴＵ，
去除率最高达９７．９％，满足ＲＯ进水对浊度的要求。
ＲＯ产水浊度平均只有０．１８ＮＴＵ，满足印染工艺用
水对浊度的要求。

２．４　ＣＭＦ＋ＲＯ系统对色度的去除效果
ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水色度比较如图５所示，从

图５可以看出，ＣＭＦ进水色度较高，过滤后 ＣＭＦ产
水色度降低到平均６．６ＰＣＵ。ＲＯ系统对色度有较
好的去除率，ＲＯ产水的色度未检出。反渗透系统
对色度的去除效果很好且稳定，原因是产生色度的

污染物多数是含有苯环和双键等发色基团的有机

物，其分子量大、结构复杂，且空间尺寸较大，而反渗

透膜结构致密、化学性质稳定，在压力驱动下反渗透

膜只能通过溶剂分子和相对分子质量较小的溶质分

子和离子，故反渗透能高效地截留有机物。另一方

面，这些带有发色基团的有机物的物理化学参数
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图５　ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水色度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｓｙｓｔｅｍ

（如极性参数、非极性参数、Ｈａｍｍｅｔ数或 Ｔａｆｔ数等）
会增大其与膜材料之间的排斥力使分离度增加，故

反渗透膜工艺能较彻底地脱除色度［３］。

２．５　ＣＭＦ＋ＲＯ系统出水电导率变化
为考察 ＣＭＦ＋ＲＯ系统对电导率的去除效果，

对ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水水质的电导率进行跟踪监
测，试验结果如图６所示。

图６　ＣＭＦ＋ＲＯ系统进出水电导率的变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆＣＭＦａｎｄＲＯｓｙｓｔｅｍ

从图６可以看出，ＣＭＦ产水电导率很高，平均
５２５６μＳ／ｃｍ，ＲＯ产水电导率平均５８μＳ／ｃｍ，ＲＯ脱
盐率高达９９％。电导率表征物体传导电流的能力，
溶液的电导率等于溶液中各种离子电导率之和，可

以间接衡量溶液中离子的总含量。微滤膜对溶液中

溶解的离子是无法截留的，ＲＯ膜则具有非常优秀
的脱盐能力，能完全去除水中的二价离子，对水中的

一价离子也有很好的去除能力［４］。所以，ＣＭＦ系统
产水电导率较高，而ＲＯ系统产水电导率很低。
２．６　水质量比较

将自来水、预处理水、连续微滤系统产水、反渗

透系统产水的水质进行比较，比较结果见表１。
从表中可以看出，反渗透对于水中的大部分污

染物均具有很高的去除率，对于常见的ＳＯ４
２－，Ｃｌ－，

表１　ＣＭＦ产水、ＲＯ产水、自来水水质对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｍｏｎｇ

ＣＭＦｗａｔｅｒ，ＲＯｗａｔｅｒａｎｄｔａｐｗａｔｅｒ

水质指标
ＣＭＦ

产水含量

ＲＯ产水

含量
与ＣＭＦ产
水相比去除率

自来水
含量

ＳＯ４２－ ４８０ｍｇ／Ｌ １．２ｍｇ／Ｌ ９９．７％ ３５．５ｍｇ／Ｌ
Ｃｌ－ ５８０ｍｇ／Ｌ ２．８ｍｇ／Ｌ ９９．５％ １９．３ｍｇ／Ｌ
Ｃａ２＋ ９６ｍｇ／Ｌ ０．８ｍｇ／Ｌ ９９．２％ １２０ｍｇ／Ｌ
硬度 ３６０ｍｇ／Ｌ ２５０ｍｇ／Ｌ ９９．３％ １６０ｍｇ／Ｌ
ＣＯＤ １３０ｍｇ／Ｌ 未检出 １００％ １０ｍｇ／Ｌ
总Ｆｅ １．２ｍｇ／Ｌ 未检出 １００％ ０．０４ｍｇ／Ｌ
总Ｍｎ ０．６ｍｇ／Ｌ 未检出 １００％ ＜０．０１ｍｇ／Ｌ
电导率 ５２００μＳ／ｃｍ １００μＳ／ｃｍ ９８．１％ ２４０μＳ／ｃｍ
浊度 ０．１ＮＴＵ 未检出 １００％ ０．５１ＮＴＵ
色度 ５倍 未检出 １００％ ＜５倍

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等常见离子，去除率均大于９９％。产水
的色度、浊度、ＣＯＤ等指标无法检测出，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。

２．７　膜污染控制
膜污染是膜处理技术应用中不容忽视的问题，

随着微滤膜的运行，污染物在膜孔及膜表面吸附，需

要通过气水反冲洗对微滤膜进行清洗；反渗透元件

的膜片在运行过程中会受到无机盐垢、微生物、胶体

物质和不溶性有机物等的污染，这些污染物沉积在

膜表面，导致压力上升，产水量下降［５］，一般采用ｐＨ
值等于２左右的酸液对反渗透膜进行化学清洗，清
洗结束后即投入正常运行生产；运行到下一个周期，

产水量比初始状态下降１５％后，对反渗透系统进行
酸洗和碱洗，每次清洗后基本都能恢复到初始性能。

３　结　论

（１）印染废水二级生化处理后达标的废水，采
用连续微滤＋反渗透膜处理工艺，系统运行稳定，出
水色度、浊度均未检出，对 ＣＯＤ、盐度的去除率均达
９９％以上，出水水质完全满足纺织印染工艺的要求，
可回用于印染生产的各工艺环节。

（２）将连续微滤＋反渗透膜系统的产水水质与
自来水的水质进行比较，产水水质优于自来水的水

质。为提高印染废水的回用量，降低运行成本，可将

ＣＭＦ产水、ＲＯ产水、自来水按照比例混合调配使用。
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