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不同纳滤膜对垃圾渗滤液结垢离子去除效果分析

赵永志!5高5严!5何文丽!5尹云军!5田丽森!5王彦芳
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55摘5要!5为明确不同纳滤膜对垃圾渗滤液结垢离子的去除效果!分析了实际运行系统中不同

时期垃圾填埋场"6和7#渗滤液纳滤膜元件进水结垢离子的浓度特征!并探讨了 !8和 9:;两种

纳滤膜元件对结垢离子的去除效果$ 结果显示!填埋场渗滤液纳滤膜元件进水中 ;<
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含量均较高!是纳滤膜处理段的主要结垢组分$ 填埋场7相对新鲜

的垃圾渗滤液比老龄渗滤液"填埋场6#中含有较多的>.
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%总溶解性固体物质"9!?#等具有较好的去除效果!其去除率分别为9:;膜的 *&4%4&*%

$&* 和 $&( 倍$ 此外!根据工程实践经验!推荐酸碱清洗法清洗纳滤膜元件$
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55垃圾渗滤液组分复杂$其污染物浓度高&色度

大&毒性强$不仅含有大量有机物$还含有各类重金

属污染物$处理难度大$直接排放会造成水体及土壤

等环境的严重污染'$(

) 目前$针对渗滤液的处理以

预处理=生化=膜处理为主流工艺$膜法成为满足

污水排放标准及回用要求的必要工艺) 纳滤膜截留
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分子质量为 4%% _4 %%% P$孔径介于反渗透膜和超

滤膜之间$具有较高的膜通量且膜表面带有电荷$多

种电荷和各种价态的离子可以与膜形成不同的

!GH<HH电位效应'4(

$能够同时截留有机物和无机

盐$进一步净化水质$还可以满足反渗透膜的进水要

求) 膜污染问题一直困扰纳滤膜工艺的长期稳定运

行$其中无机离子结垢是纳滤膜污染的重要原因)

因此$明确实际运行纳滤膜工艺进水中结垢离子的

浓度&比较不同纳滤膜元件对易结垢离子的去除情

况$对优化纳滤"O:#工艺工况&指导实际工程运行

具有重要意义)

!"

试验材料与方法

!#!"试验用水

试验用水分别来自北京市填埋场 6和 7渗滤

液处理站 >7\处理后出水) 其中$填埋场 6为即

将封场的填埋场$产生的渗滤液为老龄渗滤液$采用

6+"@>7\=纳滤"O:# =反渗透"\"#工艺) 纳滤

膜为!8(%2%:"!8#膜元件$采用一级两段浓缩液

内循环模式$回收率为 ()`) 填埋场 7的老区已封

闭$新区刚启动$产生的渗滤液为老龄和新龄混合渗

滤液$采用厌氧 =>7\=O:=\"工艺) 纳滤采用

一级三段工艺$回收率为 (%` _()`$膜元件为

9:;(C4*?\4 @2%%"9:;#)

!#$"纳滤膜的特征参数及运行参数

!8(%2%:膜为螺旋卷式$有效膜面积为 *4&)4

X
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截留平均值为 '(`$典型操作压力为

%&2( _4&C3 >a<$最高温度为 )% b$0E值为 4 _

$$) 9:;(C4*?\4 @2%% 膜为螺旋卷式$有效膜面积

为 *C&4% X

4

$>.?"

2

截留平均值为 'C`$典型操作

压力为 %&))4 _4&2$ >a<$最高温度为 2) b$0E值

为 2 _') 实际工程运行中$两套设备的最大运行压

力为 $&) >a<$实际运行压力为 %&' _$&$ >a<$设计

膜通量为 $) _$C Q+"X

4

*I#)

!#%"测试方法及周期

采用 9IMTXGB@*%%% 高效液相色谱测定相关

指标$检测频率为每 4 个月 $ 次$检测周期为 $ 年)

;"!&7"!
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&9!?&O"

@

*

@O等指标参照+水和废水监

测分析方法,"第 2 版#进行测定)

$"

结果与讨论

$#!"纳滤工艺进水中易结垢离子浓度特征

填埋场渗滤液主要组分情况如表 $ 所示) 可

知$填埋场 7渗滤液中 ;<
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固体物质"9!?#&可溶性 ?A"

4

的平均值均大于填埋

场6渗滤液) 可见$垃圾渗滤液中易结垢离子
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等无机盐含量及可溶性和胶状

?A"

4

含量均较高$是渗滤液膜深度处理系统需要频

繁化学清洗的主要原因) 通过对比发现$填埋场 7

相对新鲜的渗滤液中易结垢离子>.

4 =

&;<

4 =及可溶

性 ?A"

4

含量更高) 两个填埋场渗滤液中主要阳离

子均为 >.

4 =和 ;<

4 =

) 研究指出'* @2(

$硫酸钙&碳酸

钙和碳酸镁等结垢组分一方面可以堵塞膜孔$另一

方面可以在膜表面形成滤饼层结垢$从而导致膜通

量下降$破坏膜组件的处理效果) 另外$还有研究指

出')(

$;<

4 =和>.

4 =可能会中和纳滤膜上有机物中的

负电荷$导致有机污染层更密实) 比较填埋场 6&7

渗滤液中 ;N

@含量发现$初期渗滤液中 ;N

@浓度高

于老龄渗滤液) ;N

@含量水平影响设备的防腐蚀性

能和生化系统效能$提高了反渗透浓缩液的处置难

度) 此外$两个填埋场纳滤膜工艺进水中还含有一

定量的可溶性 ?A"

4

和胶状 ?A"

4

$经过膜浓缩以后$

过饱和的 ?A"

4

能自动聚合形成不溶性的胶体硅或

胶状硅$引起膜的结垢污染)

表 !"填埋场渗滤液主要组分

9<Y&$5><AH SGX0GHMHV/GRN<HWRANNNM<SI<VM

X.*Q
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项5目 最大值 最小值 平均值
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填埋场6 *3' $*3 4)$

填埋场7 )'3 )44 *C2&*
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4 =

填埋场6 *$* 232 2$4&*

填埋场7 )*3 *)% 2*2&*
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@

填埋场6 2 $3% $ (3% * %)C&)
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填埋场6 $ )%% )(( $ %(2&)

填埋场7 3C( *2C 23C&)

9!?

填埋场6 $C C%% ( C%% $4 34)

填埋场7 $' 4%% $* (%% $3 C%%

E;"

@

*

填埋场6 * ')% ))C 4 $32&(

填埋场7 C'C *$) )%2&*

胶状 ?A"

4

填埋场6 C*&3 )&* 43&4

填埋场7 *4&' (&2 $(&2

可溶性 ?A"

4

填埋场6 *%&$ $*&' 42&(

填埋场7 *( 4$&$ 4'&C

55;"
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是形成碳酸钙和碳酸镁的重要阴离子$然

而通过检测发现$6&7填埋场渗滤液 >7\出水中

;"

4 @

*

低于检测限$而 E;"

@

*

含量较高$这主要与处

理过程中为了防止膜结垢而加酸调节 0E值和生化

*()*

第 *C 卷5第 4* 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55[[[&SH[[$'()&SGX



过程中控制 0E值有关) 这一结果也进一步说明考

察的两个填埋场渗滤液处理工艺参数调控适当$能

够很好地降低 ;<;"

*

和 >.;"

*

引起的膜结垢) 结

合6&7填埋场渗滤液纳滤膜工段进水中金属阳离

子主要为 >.

4 =和 ;<

4 =

$不难推测出硫酸钙可能是

引起6&7填埋场纳滤膜结垢的主要组分)

$#$"不同膜元件对;"!&7"!

&

&硝态氮的去除效果

!8膜和9:;膜对;"!&7"!

)

都有较好的去除

效果$!8膜对 ;"!和 7"!

)

的平均去除率分别为

'2&4`&')&$`$9:;膜相应的平均去除率分别为

'%&$`&'$&3`) 填埋场6的>7\出水;"!&7"!

)

均值分别为 '$$&*&**4 X.+Q$经纳滤处理后产水

;"!&7"!

)

的均值分别为 )4&3&$3&* X.+Q$产水水

质较好)

填埋场 7的 >7\出水 ;"!&7"!

)

均较高$均

值分别为 $ '2)&C)4&( X.+Q$这与部分时间段新鲜

渗滤液;"!高达 4$ %%% _4( %%% X.+Q&生化段停

留时间短&好氧停留时间为 * W 有关) 尽管纳滤系

统仍然稳定运行$保持了较高的去除率$但经纳滤处

理后产水 ;"!&7"!

)

的均值分别为 $'4&*&3*&2

X.+Q$需启动反渗透设备进行处理才能达标排放)

!8和9:;两种膜元件对O"

@

*

@O的去除率均

较低$去除率分别仅为 C&$`和 3&(`$需要通过反

渗透处理进一步保障出水总氮达标)

$#%"不同膜元件对结垢离子的去除效果

填埋场6纳滤膜元件采用!8膜$填埋场7采用

9:;膜$虽然膜元件不同$但外在工况$即 0E值&外加

阻垢剂&还原剂&化学清洗周期和药剂等基本一致)

二者对渗滤液中结垢离子的去除效果如图 $所示)
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图 !"不同膜元件对结垢离子的去除效果

:A.&$5\MXGZ<NMRRMSVGR/S<NM1RGTXAH.AGH/YUWARRMTMHV

H<HGRANVT<VAGH XMXYT<HM/

从图 $ 可知$!8膜元件对;<

4 =

&>.

4 =的去除率

均较高$分别为 )%&)`&C4&)`%而 9:;膜元件对

;<

4 =

&>.

4 =的平均去除率均约为 44&2`) !8膜对

;<

4 =

&>.

4 =的去除率分别约为 9:;膜的 4&* 和 *&4

倍) 相较于9:;膜$!8膜对9!?&?"

4 @

2

的去除效果

也具有明显优势) !8膜对 9!? 的平均去除率为

4)`$9:;膜为 $*&3`$!8膜对 9!? 的去除率是

9:;膜的 $&( 倍) !8膜对 ?"

4 @

2

的去除效果明显$

平均去除率高达 '$&(`$9:;膜则为 3'&%`) 而

9:;膜对E;"

@

*

的去除率为22&3`$稍好于 !8膜

的去除效果"去除率为 24&%`#)

此外$从图 $ 还可以看出$!8膜和 9:;膜对可

溶性 ?A"

4

的去除效果不理想$去除率仅分别为

%&C`和 C&C`) 而两种膜对胶状 ?A"

4

的去除率明

显高于可溶性 ?A"

4

$去除率分别为 C&4`和 *'&C`)

可见$9:;膜对可溶性 ?A"

4

和胶状 ?A"

4

的去除效果

优于!8膜) 胶状 ?A"

4

是膜结垢的重要组分之一$

说明!8膜和9:;膜在处理过程中都存在一定的硅

垢污染)

$#'"膜结垢的预防与清洗

难溶性的盐类在膜表面析出固体沉淀就形成结

垢$预防结垢的方法是保证难溶解性盐类不超过饱

和界限) 通过分析可知$两个垃圾填埋场渗滤液纳

滤处理工艺中$主要结垢难溶盐可能为硫酸钙) 向

进水中投加阻垢剂是常用的阻垢方法$其可以有效

控制硫酸盐&碳酸盐等垢类形成) 目前$常用的阻垢

剂多为有机酸盐类和聚丙烯酸盐类阻垢剂$均具有

较好的阻垢效果) 但有机阻垢剂可与污泥脱水所使

用的用于凝聚的阳离子聚电解质或多价阳离子产生

沉淀$造成污染$所以要避免过量使用) 当加入阴离

子进行阻垢时$要避免在预处理中加入阳离子型聚

合物$以防止产生沉淀) 加酸可以去除水中的;"

4 @

*

与E;"

@

*

$酸对于控制碳酸盐结垢非常有效) 一般

使用盐酸和硫酸$但要注意使用硫酸时会加剧硫酸

盐结垢) 为防止膜面结垢$在垃圾填埋场渗滤液实

际处理工程中$多采用加酸与阻垢剂相结合的方法

来阻止垢类的产生)

随着运行时间的增加$纳滤膜表面产生无机盐

垢的同时还会伴有有机物和微生物等污垢'3(

) 污

垢将会导致纳滤膜元件性能下降$适时对污垢进行

清洗可以减轻膜污染) 经工程实践$离线化学清洗

可以有效去除无机盐垢) 化学清洗周期根据进水水

*')*
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质&运行状态的不同而不同$通常为 $) _*% W) 常用 的清洗药剂及清洗条件见表 4)

表 $"清洗药剂及清洗条件

9<Y&45;NM<HAH.<.MHV/<HW SNM<HAH.SGHWAVAGH/

项5目 首选化学清洗剂 清洗条件 备选化学清洗液

无机盐垢 %&4`的E;N溶液
0E值为 $ _4

温度c*( b

!

4&%`的柠檬酸

"

$&%`的O<

4

?

4

"

2

#

%&)`的磷酸

不溶于酸的垢

"7<?"

2

&;<?"

2

#

%&$`的O<"E溶液=$&%`的

O<

2

K!96溶液
0E值为 $$ _$4

温度c*% b

浓度为 $`的 ?E>a

微生物
%&$`的O<"E溶液=%&%4)`的

O<@?!?

0E值为 $$ _$4

温度c*% b

%&$`的O<"E溶液=$&%`的

O<

2

K!96溶液

有机物
%&$`的O<"E溶液=%&%4)`的

O<@?!?作为第一步清洗

0E值为 $$ _$4

温度c*% b

%&4`的E;N溶液通常作为碱洗后的

第二步清洗

5注!5?E>a指六聚偏磷酸钠盐$O<@?!?指十二烷基磺酸钠$O<

2

K!96指乙二胺四乙酸四钠)

55根据垃圾渗滤液的水质情况$推荐上述 2 种清

洗方法) 其中酸洗是为了去除无机盐垢$碱洗则是

为了防止不溶于酸的污垢和微生物污染) 设计渗滤

液处理工艺时$需要考虑停机化学清洗导致的有效

运行时间缩短对日均产水量的影响) 尤其是纳滤和

反渗透系统串联运行过程中$在渗滤液产量达到高

峰时$建议采用两种工艺同步进行化学清洗$缩短清

洗时间$避免交叉清洗导致的运行效率降低)

%"

结论

!

5填埋场渗滤液 >7\出水中 ;<

4 =

&>.

4 =

&

?"

4 @

2

&胶状 ?A"

4

和可溶性 ?A"

4

含量均较高$是纳滤

膜处理段的主要结垢组分) 其中$填埋场 7含有较

多的;<

4 =

&>.

4 =及可溶性 ?A"

4

)

"

5分析 6&7填埋场渗滤液膜处理工艺中纳

滤膜元件对各种离子的去除效果发现$!8膜较9:;

膜对;<

4 =

&>.

4 =

&?"

4 @

2

&9!?的去除效果更好)

#

5根据垃圾填埋场渗滤液的水质情况$结合

工程实践$推荐采用酸碱清洗法清洗纳滤膜元件$其

中酸洗过程主要清除无机结垢物质$设计渗滤液处

理工艺时$需要考虑停机化学清洗导致的有效运行

时间缩短对日均产水量的影响)
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