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摘 要: 文章对应用于养殖污水和沼液处理利用过程的膜浓缩技术进行了总结和分析。在介绍膜浓缩工艺系统
的基础上，就膜前预处理、膜浓缩、膜污染防治 3 个单元的作用、技术选择和运行参数进行分析、讨论，并对未来发
展趋势和重点进行了展望，以期为膜浓缩技术在养殖污水和沼液领域应用提供技术参考。
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Research Progress of Membrane Concentration Technology for Treatment of Husbandry Wastewater or Biogas
Slurry / YUE Cai-de，DONG Hong-min，ZHANG Wan-qin，ZHU Zhi-ping，SHANG Bin，CHEN Yong-xing，
ZOU Meng-yuan / ( Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture，Chinese Academy of
Agriculture Sciences; The Key Laboratory of Energy Conservation and Waste Treatment of Agricultural Struc-
tures，Ministry of Agriculture，Beijing 100081，China )
Abstract: This paper summarized the membrane concentration process used in treating animal husbandry wastewater or bio-
gas slurry． A complete membrane concentration system includes three treatment units: membrane pretreatment，feedstock
concentration，membrane fouling control． Their functions，technical selections and operation parameters were analyzed and
discussed in this paper． In addition，the future development trends and the emphasis for membrane concentration process
were prospected．
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规模化畜禽养殖业的快速发展，产生了连续、大
量、集中的养殖废弃物，固体废弃物有机质等养分含
量高可用于有机肥生产; 而经过固液分离的养殖污
水或沼液因体积大、养分浓度低、运输成本高等问
题，造成了处理、利用率低，并已经引起了一系列环
境问题［1 － 3］。如何实现液体包括污水和沼液的减量
化、无害化、资源化已成为畜禽废弃物资源化利用必
须解决的难题。养殖污水和沼液中留存着大部分的
氮、钾等常规营养元素，并且沼液中检测出含有吲哚
乙酸、赤霉素、细胞分裂素等植物生长所需的活性成
分［4 － 7］，因此，若能将液体中营养物质进行浓缩回收
将有效实现液体废弃物的资源化利用。膜分离技术
不仅可以有效去除污染物获得高质量的透过液，而
且能够实现养分的浓缩获得富含营养物质的浓缩
液。为此，膜浓缩技术处理养殖污水和沼液正越来
越受到养殖企业和学者们的关注［4，8 － 9］。目前，国内
开展的主要是沼液的膜浓缩，而在国外如加拿大、瑞

典等国还对养殖污水原液进行了膜浓缩试验［4，7 － 9］。
本文重点总结归纳了应用于养殖污水和沼液膜浓缩
的工艺、各工艺阶段的作用及运行参数，为膜浓缩技
术的研究和应用提供参考。

1 膜浓缩工艺及关键技术

膜浓缩处理过程一般包括膜前预处理、膜浓缩、
膜污染防治 3 个单元。图 1 总结了目前常见的膜分
离工艺及关键技术。膜前预处理主要去除污水中的
悬浮物( SS) 、胶体等物质，从而为后续膜浓缩过程
提供稳定的进水，合适的预处理能够提高后续膜处
理时的膜通量和减轻膜污染［10 － 12］，膜前预处理在保
证膜使用安全、提高运行效率等方面发挥着重要的
作用。目前，尽管应用的预处理技术种类繁多包括
絮凝、膜过滤、秸秆过滤等［4，8 － 9］，但是不同预处理技
术在处理效果、后续膜组件运行及膜污染防治等方
面的差异较大。膜浓缩的目的是在不同渗透压下，
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利用物料有效成分与液体的分子量的不同实现定向
的分离，达到浓缩养分的目的。尽管膜生物反应器
( MBR) 、微滤( MF) 、超滤( UF) 、纳滤( NF) 、反渗透
( RO) 等膜分离技术在养殖污水的处理中均得到了
应用［7，13 － 16］，但是不同的膜组件形式及工艺组合所
发挥的作用不同。Masse［17］等对不同膜技术的应用
情况进行了综述，指出 MBR，MF，UF 主要对污水中
悬浮物、胶体等物质进行去除，起到预处理的作
用［14，18］; NF，RO则可以截留污水中氮、钾等养分，获

得高质量透过液，实现养分回收［7，9］。膜浓缩工艺
的研究主要集中于膜组件及膜组合工艺的选择，运
行条件的优化及处理效果的考察［19 － 20］; 另外，膜浓
缩过程中可采用酸碱度调节、投加添加剂等辅助措
施，来提高氨氮去除率、降低氨挥发［7，21］。膜污染的
防治则是在定性分析的基础上，从预处理、膜材料选
择、清洗药剂的选择、工艺组合优化等多方面入
手［4，22 － 25］，以减轻膜污染、减少清洗频率、提高清洗
效果，保持膜的高通量。

一级膜过滤
※NF
※RO，DTRO
膜组合工艺
※NF鄄RO
※RO鄄RO

常用药剂：
※氢氧化钠
※柠檬酸
※乙二胺四乙酸
（EDTA）
※十二烷基磺酸钠
（SDS）

膜前预处理 膜浓缩 膜清洗

※砂滤
※化学絮凝
※电化学絮凝
※多介质过滤
※膜过滤
（MBR，MF，UF）

图 1 常见的膜浓缩工艺及关键技术

2 常用分离膜的类型及特点

膜组件是膜分离的核心。膜组件的功能和应用
主要取决于分离孔径、膜材质和膜组件形式 ( 见表
1) 。膜材料主要分为有机和无机两大类，有机膜材
料有聚偏氟乙烯 ( PVDF) 、聚丙烯腈、聚砜等，无机
材料有陶瓷( 氧化铝、氧化锆) 、金属、玻璃等材质。
其中，无机陶瓷膜在耐酸碱、耐高温、化学稳定性、使
用寿命上等方面具有较大优势［26］。MBR 的最大特
点是膜组件替代活性污泥法中二沉池，有效实现对
活性污泥混合液、固体微生物和大分子溶解物质的
分离［27］。MF，UF常用于养殖污水膜浓缩的预处理
过程，MF ( 0． 05 ～ 2 μm) 可以有效去除砂砾、藻类、
细菌等物质; UF过滤精度在 0． 001 ～ 0． 1 μm 之间，

可有效去除水中的悬浮物、胶体、细菌及高分子有机
物质［15，28］。纳滤膜的孔径介于 RO 膜和 UF 膜之
间，其截留分子量( MWCO) 在 80 ～ 1000 之间，对一
价离子的截留率较低，但对于 Ca2 +，Mg2 +，SO2 －

4 等
二价离子及抗生素、多肽、氨基酸的截留率较高［29］。
反渗透膜的传质机理为溶质的扩散传递，能够对盐
类进行有效的去除。反渗透膜组件的形式很大程度
上决定了其机械强度、化学稳定性、耐污染性，主要
膜组件形式有:板框式、管式、卷式、中空纤维式、碟
管式( DTRO) ，其中卷式和碟管式反渗透常见于养
殖污水处理。卷式膜具有结构紧凑、占地面积小、单
位体积膜表面积大等优点，但存在易堵塞、清洗困难
的缺点。碟管式膜由于通道宽、流程短，因此抗污染能
力强，但单位体积膜表面积小、制造安装费用高［7］。

表 1 常用分离膜的类型及特点［30］

膜类型
孔径

μm
操作压力 膜材质 膜组件形式 截留物 特点

MBR 0． 005 ～ 10 — 聚砜、聚烯烃、聚酰
胺、无机膜

中空纤维式、板框
式、管式

活性污泥、大分子有
机物

抗冲击能力强、污泥产生量
低、占地面积小

MF 0． 05 ～ 2 0． 7 ～ 7 kPa 聚偏氟乙烯、无机膜 中空纤维式、管式 悬浮物、细菌、部分
病毒

用途广泛、过滤精度可靠

UF 0． 001 ～ 0． 1 0． 1 ～ 1． 0 MPa 聚砜、聚丙烯腈、聚
偏氟乙烯、无机膜

中空纤维式、管式、
卷式

微粒、胶体、细菌 出水稳定，可实现物质的分级
分离

NF ＜ 0． 02 0． 5 ～ 2． 0 MPa 聚酰胺、醋酸纤维、
复合膜

卷式、管式 色度、硬度、二价以
上溶解性盐类

运行压力低、膜通量高、装填
密度高

RO — 1． 0 ～ 10 MPa 聚酰胺、醋酸纤维、
复合膜

卷式、管式、碟管式 溶解性盐、重金属、
抗生素

高脱盐率、可实现高压操作
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3 膜前预处理技术

固液分离后的污水在出水水质及稳定性上都不
能达到进膜标准，为保证膜组件的安全需采用混凝、
电化学法、多介质过滤、膜过滤等方式进行预处理。
3． 1 物理、化学处理

物理法预处理是利用废水在与滤料接触时，悬
浮颗粒、胶体被截留在滤料表面或内部，从而净化水
体，常使用的滤料有无烟煤、石英砂、火山岩、秸秆
等。毛金刚［31］等采用无烟煤、石英砂两级砂滤对猪
场废水( SS: 474 mg·L －1 ) 进行处理，尽管能够利用
过滤和吸附作用去除猪场废水中大颗粒的悬浮物和
胶体，但是由于沼液中杂质较多，需要对砂滤罐进行
定期的冲洗，造成了操作难度大，用水量多等问题。
为实现滤料的综合利用，张智烨［9］等对猪场沼液
( SS: 3830 mg·L －1 ) 采用玉米秸秆—火山岩—石英
砂三级过滤，考察了秸秆粗细程度、不同堆放方式对
沼液的过滤效果。结果显示，玉米秸秆上粗下细
( 0． 11 g·cm －3 ) —细粒径火山岩 ( 1． 09 g·cm －3 ) —
石英砂( 1． 52 g·cm －3 ) 的过滤方式处理效果最佳，
对 SS，COD 和 TP 的去除率分别为 60%，50% 和
45%，并且纳污后的秸秆可进行堆肥处理，实现了滤
料的综合利用［32］。

混凝是通过凝聚剂的水解、缩聚形成高聚物，在
电中和、吸附架桥作用下使胶粒吸附黏结，从而实现
对悬浮微粒和胶体污染物的去除［33］。由于养殖场
类型及清粪工艺上的差异，造成不同来源污水的理
化性质差异较大，因此，有针对性地进行药剂的选
择、剂量的确定有助于减少药剂残留，减轻药剂对后
续膜污染的影响。Waeger［15］等采用体积浓度为
0. 5%的氯化铁来改变沼液中粒径的分布，研究颗粒
粒径对陶瓷膜膜通量的影响; 发现通过混凝能够使
沼液中颗粒粒径变大，从而提高 47%的膜通量。为
确定适用于鸡场沼液的混凝剂组合和使用量，唐李
琪［34］等采用有机、无机混凝剂组合对鸡场沼液进行
处理，对硫酸铝、硫酸铝钾、氯化铁、硅酸钠、硫酸亚
铁、聚合氯化铝( PAC) 6 种混凝剂和阳离子聚丙烯
酰胺( CPAM) 、阴离子聚丙烯酰胺( APAM) 2 种助凝
剂进行不同组合; 发现 PAC ( 2． 0 ～ 2． 5 g·L －1 ) 与
CPAM( 40 ～ 50 mg·L －1 ) 组合时处理效果最好，对
COD和 SS的去除率分别为 82． 9%和 94． 8%。在猪
场沼液混凝方面，李鹏［35］等则选用 PAC 和非离子
聚丙烯酰胺( PAM) 为混凝剂，CPAM 和 APAM 为助

凝剂，对猪场沼液进行处理; 结果显示，投加 PAM
( 2． 6 g·L －1 ) 与 CPAM( 5． 0 mg·L －1 ) 对沼液中的
COD 去除率为 33． 3%。Masse［4］等则单独使用
CPAM( 5 g·L －1 ) 对猪场原水处理，对原水中 SS 和
TP的去除率分别为 96%和 84% ; 但对氨氮、钾、挥
发性脂肪酸等溶解性物质的去除效果不佳。

电化学法是利用电能转化为化学能进行处理，
主要有电化学氧化、电化学还原、电絮凝、电气浮
等［33］，其中电化学氧化、电絮凝常用于养殖污水的
处理。通过对电极材料、极电压、反应时间等条件的
优化，可一定程度缓解电化学法能耗高、污泥产生量
大的问题。马焕春［36］等采用电化学氧化法处理牛
场沼液，并对运行条件进行优化; 结果显示，在极电
压为 10 V，反应时间 3． 0 h，极板间距 20 mm，初始
pH值为 5． 0 时，处理效果最佳，对 COD 和 TP 的去
除率分别为 59%和 47%。为考察电絮凝处理猪场
沼液的效果并确定运行参数，Han［8］等采用电絮凝
对 COD浓度为 677． 1 mg·L －1的猪场沼液处理，发
现电流密度对沼液中浊度去除效果影响较大，确定
了电流密度 37． 5 A·m －2，反应时间 24 min，面体比
20． 7 m2·m －3时处理效果最佳，并且对沼液中浊度
的去除率为 65． 7%。Liu［37］等则采用两级电絮凝对
牛场和餐厨垃圾厌氧发酵产生的沼液 ( COD: 9140
mg·L －1 ) 进行处理，结果显示对沼液中 COD 和 TP
的去除率分别为 90%和 99%。
3． 2 MBR，MF，UF膜过滤

表 2 列出了常规的养殖污水膜预处理工艺及其
运行条件。采用膜过滤对养殖污水进行预处理，一
方面可以为膜浓缩提供稳定的进水，另一方面减少
其他物质的投加，避免二次污染［27］，是一种适应性
强的处理方式。单纯采用膜处理污水存在着氨氮去
除率低的问题，而采用MBR将膜组件与活性污泥联
合处理，能够对氨氮进行有效的去除。MF，UF 预处
理则能够对 COD，TP，悬浮物、大肠杆菌等物质有效
地去除，而对氨氮，TK 等可溶解性物质最大程度的
保留［38 － 39］。

MBR工艺处理养殖污水和沼液，能够充分发挥
膜池中微生物的降解作用和膜组件的截留作用，两
者相互补充。膜组件能够截留污泥混合液中的微生
物和难生物降解的物质。孟海玲［13］等采用 MBR工
艺对猪场沼液进行处理，对水力停留时间 ( HRT) 、
间歇曝气区-曝 /停比、膜出水-抽 /停比 3 个主要运
行条件进行了优化，确定最佳条件为: HRT = 24 h，
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间歇曝气区-曝 /停比为 1 h∶ 3 h，膜出水-抽 /停比为
5 min∶ 3min。粪污经过厌氧消化处理后会导致碳氮
比失衡，造成生化降解难度大［40］。针对碳氮比低的
问题，隋倩雯等［41］以氨吹脱提高沼液中的 C /N，并
与MBR进行工艺组合，从而对碳氮污染物进行同步
去除;结果显示:氨吹脱和 MBR 对厌氧消化液总氮
的去除率分别为 64%和 30%，组合工艺后出水的
COD和 TN浓度分别为 310 ± 58 mg·L －1和 57 ± 6
mg·L －1，达到了《畜禽养殖业污染物排放标准》
( 2001) 。姚惠娇［42］等则对猪场污水原水采用浸没
式 MBR 进行处理，对溶解氧 ( DO) 、HRT、回流比 3
个关键运行参数进行了优化，选择的最佳运行条件
为 DO 1． 5 ～ 3． 0 mg·L －1，HRT 3． 0 d 和回流比
300% ;结果显示，对 COD，氨氮，TP的去除率分别为
97． 8% ±1． 5%，93． 8% ±5． 0%和 81． 5% ±14. 2%。

Fugere［14］等采用 PVDF 超滤膜处理猪场废水，
对取自存储池、新鲜化粪池、筛分清液、厌氧消化液
4 种不同取样点的污水进行处理，发现新鲜粪水由
于高悬浮物、高胶体浓度导致膜通量下降严重，因此
不建议采用超滤直接处理; 超滤膜能够有效的去除

悬浮物，固态磷，COD，对大肠杆菌的去除率高于
99%，但对溶解态的物质的去除效果较差。在陶瓷
膜孔径选择的试验中，Waeger［15］等采用陶瓷微滤
( 200 nm) 、陶瓷超滤膜( 50 nm) 处理厌氧消化液，发
现尽管超滤膜孔径较小，但微滤相较于超滤易发生
膜孔堵塞，在膜通量上微滤比超滤低 30%，因此建
议选用超滤进行处理;在水质处理方面，陶瓷超滤膜
对 COD 的去除率 85%左右，对氨氮的去除率低于
20%。宋成芳［43］等对牛场、猪场沼液采用超滤处
理，处理工艺为沉降-砂滤-保安过滤器-超滤，其中超
滤能够获得体积减少 20 倍的浓缩液，并且浓缩液中
TN和 TP浓度分别为原液的 10 倍和 13 倍，TK的含
量变化不大。

膜前预处理效果的优劣关系到后续膜处理效
率、膜污染、浓缩液性质，是保证膜使用安全的保障，
膜前预处理在选择和优化时，应当考虑以下 3 个因
素:一是尽可能减少化学物质的使用，以免造成二次
污染;二是尽量保留污水中营养物质，实现养分的有
效回收;第三是避免处理工艺对周围环境的产生不
利影响。

表 2 MBR，MF，UF处理运行参数

参考文献 进料原料 膜规格、材质 运行条件

孟海玲( 2008)［13］ 猪场厌氧消化液 PVDF中空纤维膜
0． 2 μm( 天津膜天)

运行压力: － 0． 01 ～ － 0． 04 MPa
膜通量: －

姚惠娇( 2015)［42］ 猪场污水( COD: 3277 mg·L －1 ) PVDF中空纤维膜
0． 1 ～ 0． 2 μm( 杭州凯宏膜)

运行压力: － 0． 01 ～ － 0． 03 MPa
膜通量: －

Fugere( 2005)［14］ 猪场污水( TS: 20 g·L －1 ) PVDF中空纤维膜
0． 01 μm( Koch)

运行压力: 0． 1 ～ 0． 2 MPa
膜通量: 15 ～ 20 L·m －2 h －1

Pieters( 1999)［44］ 猪场污水( SS: 8． 5 g·L －1 ) 陶瓷微滤: 0． 1 μm 运行压力: 0． 8 MPa
膜通量: 159 L·m －2 h －1

Waeger( 2010)［15］ 厌氧消化液( TS: 19． 7 g·L －1 ) 陶瓷微滤: 200 nm
陶瓷超滤: 50 nm( Atech)

运行压力:微滤 ＜ 0． 5 MPa
超滤 0． 2 ～ 0． 8 MPa
膜通量: －

宋成芳( 2011)［43］ 牛场、猪场沼液( COD: 612 mg·L －1 ) 聚砜超滤膜 运行压力: ＜ 0． 48 MPa
膜通量: 120 ～ 160 L·m －2 h －1

Ledda( 2013)［45］ 牛场沼液( TS: 71． 5 g·kg －1 ) 聚丙烯腈超滤: 40 kDa
( Orelis)

运行压力: ＜ 0． 45 MPa
膜通量: －

董泰丽( 2014)［46］ 鸡场沼液 无机陶瓷膜: 100 ～ 200 nm 运行压力: 0． 1 ～ 0． 2 MPa
膜通量: 60 ～ 65 L·m －2 h －1

4 膜浓缩技术及参数

目前，膜浓缩工艺主要集中于膜组件及膜组合
工艺的选择，运行条件的优化及处理效果的考察
上［16，19 － 20］。表 3 总结了常用的膜浓缩工艺及运行
条件。通过对膜浓缩工艺的比较，发现相较于反渗
透膜，纳滤膜具有运行压力低、膜通量高的优点，但

NF也存在着氨氮去除率低的缺点。在膜组件的选
择上，卷式膜在工程应用上较多，而碟管式多集中于
实验室或中试规模。通常采用常规卷式膜进行浓
缩，其运行压力一般在 1 ～ 4 MPa［18 － 19］。采用碟管
式反渗透膜或海水淡化膜，运行压力可以达到 8
MPa。在处理效果上碟管式除能够获得更高的浓缩
倍数外，透过液的水质较卷式膜也会有一定的提升，
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但是，DTRO存在着膜装填面积低，设备投资高的缺
点［7，25，47］。在膜浓缩工艺的选择上，需要在高水质、
高浓缩倍数、膜污染及目标产物之间寻找平衡，以得
到经济、合理的运行工艺。

膜浓缩工艺需要对预处理、膜材料和膜工艺进
行选择。Konieczny［19］等对猪场污水采用离心-两级
超滤-纳滤工艺进行浓缩，对聚偏氟乙烯 UF( 100，50
kDa) 、聚醚砜树脂 UF( 10，5 kDa) 、NF( 0． 2 kDa) 几
种不同膜材料、不同膜截留分子量的膜工艺进行组
合;优选出了 UF ( 50 kDa ) -UF ( 5 kDa ) -NF ( 0． 2
kDa) 工艺效果最佳，结果显示 NF 能够使污水电导
率从 5． 7 mS·cm －1降低到 0． 65 mS·cm －1，并且 NF
能够获得占进水总量 70% ～ 80%的透过液。张智
烨［9］等对猪场沼液采用多级生物基滤料-超滤-纳滤
工艺处理，结果显示，纳滤能够有效地对 COD 进行
去除，透过液中 COD 含量低于 120 mg·L －1，而浓
缩液中 COD含量最高可达 9126． 7 mg·L －1 ;对氨氮
的去除效率非常低，透过液中氨氮的含量高达 850
mg·L －1 ;浓缩液中 TN的浓度可达到 4420 mg·L －1，
浓缩倍数为 2． 5 倍。Masse［16］等在采用 RO 对猪场

污水原水进行处理时发现反渗透膜透过液的 pH 值
出现升高现象，分析其原因是反渗透膜对溶于水的
游离氨的截留效果不好，导致透过液中有较多的氮
以游离氨的形式存在于水中，从而使 pH 值升高;在
运行压力为 4． 85 MPa时，透过液回收率 76 %时，氨
氮的浓度可以达到 10． 7 g·L －1，浓缩倍数为 3 倍。

通过运行条件的优化可以提高处理效果及运行
效率。刘庆玉［20］等采用 DTRO 对猪场沼液进行处
理，对影响沼液中氨氮消减的主要因素，运行压力、
pH值、回收率进行优化;结果表明，影响因素主次顺
序为:运行压力 ＞回收率 ＞ pH值，当运行条件为:运
行压力 5． 53 MPa，pH 值 7． 7，回收率 76． 0%时，对
氨氮的最大去除率为 96． 5%。温度是影响膜通量
的重要因素，Thrneby［48］等对牛场、猪场污水采用螺
旋压滤-沉降-反渗透工艺处理，发现当反渗透温度
从 10℃上升到 20 ℃时，膜通量能够上升 50%。氨
氮去除率低是膜浓缩普遍面临的问题，为提高产水
水质，对进水通过调节 pH 值的方式，可以有效地提
高对氨氮的截留性能［49 － 50］。Gong［7］等采用碟管式
反渗透膜( DTRO) 对鸡场沼液进行浓缩，处理工艺为

表 3 膜浓缩工艺及运行条件

参考文献 进料原料 预处理 膜规格、材质 运行条件

张智烨( 2015)［9］ 猪场沼液( SS: 3． 8
g·L －1 )

秸秆-火山岩-石英砂-
超滤

NF 聚 酰 胺 复 合 膜
( Hydranautics)

运行压力: 1． 0 MPa
膜通量: －
浓缩倍数: －

董泰丽( 2014)［46］ 鸡场沼液 调节池-水解酸化-超滤 NF: 1 nm 运行压力: 1． 0 ～ 2． 0 MPa
膜通量: 40 ～ 50 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 4 倍
Masse( 2013)［4］ 猪场污水原液( SS: 1． 1

g·L －1 )
混凝-精密过滤 NF-PVD1

( Hydranautics)
RO-LFC3
( Hydranautics)
RO-SWHR-LE
( Dow)

运行压力: －
膜通量: 3． 4 ～ 16． 3 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 2． 3 ～ 4． 2 倍

Thrneby( 1999)［48］ 牛场污水原液( TS:
10． 1 g·L －1 )

螺旋压滤-沉降 RO-AFC99
( PCI Membrane Sys-
tems UK)

运行压力: －
膜通量: 20 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 6． 5 倍
Masse( 2014)［25］ 猪场污水原液( SS: 1． 2

g·L －1 )
机械固液分离
好氧生物过滤

RO-BW30( Dow)
RO-SW30( Dow)

运行压力: 3． 5 ～ 6． 0 MPa
膜通量: 9 ～ 17 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 3 ～ 7 倍
Huimin( 2015)［18］ 沼液( COD: 1464

mg·L －1 )
砂滤-微滤-超滤 RO-TML10

( TORAY)
运行压力: 1． 4 MPa
膜通量: －
浓缩倍数: 5 倍

董泰丽( 2014)［46］ 鸡场沼液 调节池-水解酸化-超
滤-纳滤

卷式 RO 运行压力: 2． 5 ～ 3． 5 MPa
膜通量: 35 ～ 40 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 3 倍

刘庆玉( 2016)［20］ 猪场沼液 ( COD: 1397
mg·L －1 )

砂滤-保安过滤器 DTRO 运行压力: 5． 5 MPa
膜通量: －
浓缩倍数: －

Gong( 2013)［7］ 鸡场沼液( SS: 7． 2
g·L －1 )

砂滤-酸化-精密过滤 DTRO 运行压力: 4． 5 ～ 5． 5 MPa
膜通量: 10． 3 ～ 12． 1 L·m －2 h －1

浓缩倍数: 4 倍
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砂滤-酸化-滤芯过滤-DTRO，其中酸化环节将进水的
pH值调节至 6． 0 ～ 6． 5 之间。pH 值调节会使溶液
中的离子平衡发生改变，将游离氨转变为铵根离子，

进而提高对氨氮的去除。

5 膜污染的防治

膜污染是指污水中悬浮物、胶体离子、溶解性有
机物、无机盐类等物质在膜表面的吸附沉积、膜孔内
吸附，造成膜孔径变小、堵塞，膜通量下降或跨膜压
差升高［27］。膜污染形式主要包括: 浓差极化、表面
沉积、膜孔堵塞［51］。

膜污染是由无机、有机、微生物代谢产物造成
的［7，52］。膜污染的形成与进料粒径和膜孔径有直接
的关系。Waeger［15］等研究结果显示，采用 50，200
nm陶瓷膜对沼液进行处理，200 nm 陶瓷膜的膜通
量低于 50 nm，其主要原因为孔径更小的 50 nm 陶
瓷膜不易堵塞。在研究纳滤膜污染形成原因的试验
中，Amoudi［24］等发现浓缩液中离子浓度不断的增加
会导致无机离子在膜表面的析出造成了膜污染，而
微生物由于在膜表面的覆盖及结垢也会造成膜通量
的下降。为确定膜污染的主要组成，Masse［25］等利
用 X-射线光电子能谱 ( XPS) 与傅里叶变换衰减全
反射红外光谱法( ART-FTIR) 对膜污染的化学组成
成分、污染物类型进行了综合分析。通过与未污染
的膜成分比较后发现，膜污染前、后的主要化学元素
均为 C，O，N，但膜污染后检测出了 Ca，K，Na，P，S，
Si等元素。对膜污染物中蛋白检测后发现蛋白含
量最高可达 585 mg·m －2，其主要原因是反渗透膜
对细菌、病毒等污染物的截留。

膜污染的防治则需要通过对预处理改善、膜材
料选择、膜组件改进、运行条件优化等措施减缓膜污
染的生成，采用物理、化学等方法对膜组件进行清洗
以恢复膜性能［12，53 － 54］。预处理是减缓膜污染的重
要环节，但残留药剂及悬浮物也会引起膜污染。
Masse［4］等采用 CPAM对猪场原水进行絮凝预处理，

研究了残留 CPAM 对反渗透膜通量、膜污染的影
响;发现初始污水及浓缩液中残留 CPAM 浓度分别
达到 3 mg·L －1，11 mg·L －1时会引起明显的膜污
染。当采用 NaoH 与柠檬酸进行清洗后，可使膜通
量恢复 98% ± 3%。Pedersen［55］等研究 Superfloc-

C492( CD 10 ) 、Superfloc-C496 ( CD 35 ) 两种型号的
阳离子聚丙烯酰胺对膜通量的影响，发现 CD 10，
CD 35 可使膜通量分别减低 10% ～ 16%，4% ～
13%。当采用乙二胺四乙酸与三聚磷酸钠( EDTA /
STPP) 混合液( pH 值 11． 0 ± 0． 1，40 ℃，当晚浸泡) -

柠檬酸( pH值 2． 5 ～ 2． 7，0． 9 h) -EDTA /STPP 混合
液( pH值 11． 0 ± 0． 1，40 ℃，1． 3 h) 的清洗方式，膜
通量的恢复率能够达到 95%。

膜通量的恢复与膜材质、膜表面电性有很大的
关系。当膜表面电性呈阴性时，膜通量恢复情况不
佳，应在选择时优先考虑表面呈中性的膜元件。
Eum［53］等针对膜污染严重的问题，采用高速涡旋膜
分离系统( high-speed vortex generating membrane fil-
tration system) 对猪场粪污及厌氧消化液进行处理，

区别于传统的管式膜，其通过在两片膜间加入涡旋
产生器从而使大部分污染物流入主水流中，从而减
少与膜的直接接触，减轻膜污染。Masse［22］等还对
清洗药剂种类及浓度、处理条件进行选择，并确定了
两种有效的清洗方式: 18 mM 十二烷基磺酸钠 SDS
( pH值 11，40℃，60 min ) ，NaOH ( pH 值 12，33℃，
120 min) 。另外，发现提高清洗药剂的 pH 对提高
膜通量的恢复效果要优于提高清洗液的温度。Ca-
milleri Rumbau［23］等则开展了中试规模猪场污水反
渗透膜污染的试验，使用 SDS ( 31． 2 ℃，62 min ) ，
SDS 和 EDTA 混合液 ( 31． 3 ℃，62 min ) ，NaOH
( 27. 7 ℃，121 min) ，3 种方式进行膜清洗，清洗频率
均为每周 4 次。结果显示，3 种清洗方式都能够使
膜通量恢复 98%以上，最终从成本、有效性上综合
考虑选择了 NaOH作为清洗药剂。

6 结论

膜浓缩工艺是一个系统工程，从处理工艺的选
择、运行条件的优化、膜污染的防治到产品的利用都
需要科学的设计。尽管我国在畜禽养殖污水和沼液
膜浓缩领域开展了一些研究，但由于起步晚，无论是
膜前预处理技术选择与污水或沼液特征针对性，还
是膜浓缩产品属性、技术选择和运行参数，以及工程
的长期运行效果及经济性评价都有待于深入研究。

( 1) 明确浓缩的目的，选择合适的运行参数。

膜浓缩目的分为浓缩液养分回收为主，透过液达标
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排放或回用为辅、或者以透过液达标排放为主，浓缩
液养分回收为辅的两种。透过液产生后有灌溉农
田、回冲粪污、达标排放等去向，应结合浓缩目的和
场区条件，选择合适的工艺和运行参数。

( 2) 开展膜浓缩工艺物质流解析，防治二次污
染。膜浓缩工艺随着污水中物质的浓缩，重金属、抗
生素等污染物也可能随之富集，建议对浓缩液中各
种物质进行解析，在发挥浓缩液价值的同时，规避浓
缩液应用带来的潜在风险。

( 3) 开展标准化研究与示范，降低投资和运
行费用。养殖污水和沼液膜浓缩技术发展晚、使得
工艺组合、膜组件的选择、设计存在一定的盲目性，
缺乏标准化的设计和产品，投资和运行费用不明确，
建议在进行标准化研究的同时，系统分析核算膜浓
缩处理在减少养殖污水和沼液在存储、处理、温室气
体减排、运输成本等方面发挥的作用。建立示范工
程，为膜浓缩技术在养殖业污水沼液处理和资源化
利用领域的推广应用，提供科学的依据和样板。
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