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膜处理垃圾渗滤液的性能与出水安全性分析
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摘 要:反渗透技术处理工程的运行效能高且穗定，COD、Toc 和电导率去除率均在99%以上，NHrN去除率

达98%，C犷、B犷、M广截留率均在99.9%以上，未检出55.出水经Gc一Ms分析，共检测出主要有机污染物25
种，可信度在60%以上的有14种，大多为沈烃和欺酸类和酮类物质，出水水质安全.
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    渗滤液的有机污染物种类繁多，成分复杂，含有

多种重金属离子和较高浓度的NH矿‘N，营养比例

(C:N:P)往往失调，并且水质随填埋场年龄的变化

而发生较大变化，其处理工艺必须要保证长期的运

行效果，选择难度很大。

    Chian[11提出降低渗滤液COD的最有效方法是

反渗透(Ro)技术，后经Krug等人研究证明了RO
膜处理渗滤液的可行性闭。渗滤液经RO处理后，其

有机和无机污染物被有效去除，COD的平均截留率

约为99%。而且反渗透的启动和关闭可以用开关操

作，并可用测量电导率这一可靠方法控制，其运行稳

定性高、安全，并在实际的运行中取得了良好的处理

效果团。本文主要研究我国某垃圾卫生填埋场中采

用RO处理渗滤液的运行性能，并对其出水安全性

进行了评价。

1 工艺概述

    该渗滤液处理工程的规模为soom3/d，回收率

80%，RO组件结构为碟管式结构。自运行以来，处理
效果稳定，出水水质优于生活垃圾卫生填埋场污染

控制标准(CB16889一1997)中的一级排放标准。

    渗滤液在调节池中经过充分沉淀，经管道过滤

器进入渗滤液储罐，调整pH值后，经砂滤器去除

50卜m以上的颗粒，芯式过滤器去除10陋 以上的

悬浮物后，进入一级RO系统，经一级RO处理的出

水进入二级RO系统，二级RO出水进入脱气塔，脱

去CO:并提高pH，然后进入透过液储罐，间歇外
排。二级RO浓缩液回流至一级RO的进水中进一

步处理，一级RO浓缩液储存在浓缩液储罐，间歇回

灌到垃圾填埋场。

2 渗滤液成分分析

    长生桥垃圾填埋场生活垃圾仍以居民生活垃圾

中的厨余垃圾为主。粒径>lSlnm 的垃圾占垃圾总量

的80.74%，其中有机类物质占45.95%，除橡塑类

外，34.13%的有机类物质均可被微生物分解利用，

玻璃、砖瓦和金属等无机类物质占6.36%。生活垃圾

容重比全国平均值高，低热位值高于焚烧垃圾所需

低位热值。

    垃圾卫生填埋场的渗滤液性质与填埋垃圾的组

成成分密切相关。长生桥填埋场渗滤液尚属“年轻”

渗滤液。分析渗滤液的组成及其含量，可知无机物质

占79%，而有机物只占21%，其中有机物用总有机

碳(TOC)表征。表1显示了渗滤液的水质情况。

3.1 电导率的去除

    电导率反映了渗滤液中的含盐量，可作为衡量
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数值 水质参数
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0.(洲洲)29

  0.013

                        运行时间(d)

            图2伪)二级透过液、浓缩液及产水
              .Z RO系统电导率的变化

    F枯.2 V目riationofeleCtricO0。如ctivity侧thru。。〕ng行m.

99.9%，可看出RO膜具有很高的脱盐率。二级的回
收率为90%，即将二级进水浓度浓缩了5倍，二级

浓缩液的电导率为2000~5500卜歇m。RO系统的运

行结果表明:进水电导率在18000~20000卜，cm范
围内变化时，处理效果基本不受电导率变化的影响。

    由于重金属离子的分子量比有机污染物的分子

量要小得多，因此电导率的大幅下降说明垃圾渗滤

液中的有机污染物己基本被反渗透膜截留。实际检

测也表明二级反渗透出水的CoD<3om叭，Bons<
10mg/L，NHrN<10mg/L。

    由于膜柱对电导率的截留效率反映了膜柱的性

能，因此定期测定每支膜柱的出水电导率，可及时掌

握膜柱的运行状况，并加以调整。

32 有机物的去除
    有研究表明，渗滤液的一部分COD为“硬COD”，

难以被传统生物处理工艺生物降解，甚至不能被活性

炭吸附，若排入外界水体，则会造成累积效应而危害环

境。RO对有机物的高效截留作用可使“硬COD”留在

浓缩液中而不排入水体。RO对COD的去除效率很

高，均在99.才汤以上(见图3)，对VOC的去除率可达

9创毛以上，抗冲击负荷能力很强，即使进水COD污染

负荷变化幅度很大，RO出水COD大多仍保持在

10m留1以下，远远低于国家一级排放标准。RO对

BO几有良好的去除效果 (见图4)，在渗滤液BODS
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Nllm︸︸?r。so.&Na+RO性能的重要指标，图1显示了试验期间电导率的变
化情况。在垃圾填埋场运行初期，升高趋势明显，在100d

内，由7500卜5/cm升高 19000林s/cm， 最高达

20000卜5/cm，然后电导率逐渐降低，降至14000林5/cm。
RO系统截留电导率的变化规律如图2所示.
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    膜进水电导率为7600~17500林歇m，经调节池
长时间的沉淀，略低于渗滤液的电导率。一级RO透

过液电导率为255~470林歇m，由于一级反渗透的
出水作为二级反渗透的进水，所以一级RO的出水

电导率也是二级RO的进水电导率。二级RO出水

的电导率为34一58林s/cm，电导率的总去除率达
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由128om叭逐渐上升至IO000m叭左右再大幅下降
的情况下，BODS去除率始终在99.70/0以上。

3.3NH妇N的去除

    渗滤液中的NH3一浓度高、浓度变化范围大，主
要来源于生活垃圾中蛋白质等含氮类物质的生物降

解。垃圾填埋后的降解过程中，COD浓度呈下降趋

势，而NH3.N浓度则保持较高水平并持续很长时

间。这样会在一定程度上使C加呈下降趋势，甚至

填埋一定时间后出现<3的情况，造成营养比例的

严重失调，影响生化处理系统稳定有效的运行。其

原因是垃圾渗滤液中高浓度氨氮对生物活性具有抑

制作用。

    研究期间，渗滤液NH3一浓度由302mgL升

至4530m叭，远远高于生活污水。尽管NH3一是中
性且分子量很小，RO对NH3一的去除率仍很高，达
98%以上，其中第一级RO去除率为71，5%~

88.4%，第二级RO去除率为82.8%~95.6%。

    在溶液中，氨氮以游离氨和钱根离子两种形式

存在，pH较低时，NH礴十比例较高。在渗滤液中加酸

将pH调至6.0一6.5以阻止碳酸盐结垢，其附加效
应就是使得NH犷离子浓度高于游离氨。NH月十离子

可以与HCO护.，50矛.等离子形成盐，RO膜对盐有很

高的截留率，因此氨氮得以高效截留。

3.4 总体去除效果

    RO对污染物的去除效果极高，对COD及TOC

去除率均大于99%，NH3一去除率大于98%，金属
离子去除率均大于99%，且具有很高且稳定的脱盐
率，具体去除效果列于表2。

4 出水安全性分析

    由于RO高效的污染物截留率和高效的脱盐

率，垃圾渗滤液经二级RO系统处理后，系统出水水

质清澈透明，无异味，不但达到工程设计的城市垃圾

卫生填埋污染控制标准(CB16889一1997)中的一级

排放标准，而且满足我国生活杂用水水质标准

(CJ25.1一89)，可用于厕所便器冲洗、城市绿化。目
前该垃圾填埋场将RO系统出水就地回用，进行渗

滤液处理场区的景观绿化。

    由于渗滤液中含有大量有毒有害物质，国内己

有多项研究对渗滤液中的有机成分进行了分析[4]，

郑曼英等人〔习对广州大田山垃圾填埋场渗滤液有机

污染物的分析研究表明，渗滤液中含有主要有机物

77种，其中芳烃29种，烷烃烯烃类18种，酸类8

种，脂类5种，醇、酚类6种，酮、醛类4种，酞胺类2

种，其它5种，而上述77种有机物仅占渗滤液中

COD的10%左右。张兰英等人采用GC一MS一DS技

术检测证明，垃圾渗滤液中的有机污染成分种类繁

多，包括芳烃、烷烃、烯烃类、酸类、酷类、醇、酚类、

胺及酞胺类等问。
    为了检测反渗透的出水水质在回用过程中可能

产生的毒害作用，采用色谱一质谱(GC一Ms)分析技

术对出水中所含的有机物进行定性分析，为研究有

机物的去除规律及评价水质提供依据。所得图谱经

计算机谱库检索，共检测出主要有机污染物25种，

可信度在60%以上的有14种，大多为烷烃和梭酸

类和酮类物质。可见RO膜对大部分有机物具有很

好的截留效果，但对挥发性有机酸及小分子物质的

截留效果有限。

裹2 胶处理渗滋液系统的效果

Table2 TreatmeniresultofR0systeminChangshengqiaoLandfill

污染物 渗滤液 一级RO进水 一级RO透过液 二级Ro 透过液 膜总去除率(0/0)

      PH

电导率(卜s/Ctn)
  COD(mg工)

  TOC(mgL)

NH犷N(m以功

  55(mg工)

  Ca升(m叭)
  M叭m留L)

  B六m留L)

  68~7.41

770()~19070

3680~ 12400

    4970

  302~4530

  18.5~1090

    532.5

      299

      1.3

6.04~7.06

760()一18610

  ll20()

    4500

229~438

340~550

    520

    272

    1.24

5.90~630

350~728

79，4~197

    37

26.5~125

  0~025

    1.06

  0.597

  0乃0856

5.14~5.71

50名~77

296~56

      0

4.54~5.44

      0

  0一383

  0‘0434

  0.00122

    996

99.2~995

    100

    >98

    1oo

    99.9

  99‘98

    99 .9
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    通过oc一MS分析可知，渗滤液中的环境优先
污染物及“三致”物质均被反渗透膜所截留，并通过

浓缩液回灌最终留在垃圾填埋场内，杜绝了其对环

境的污染。出水中不含 “三致”物质，COD低于

50m叭，排入水环境，不会对环境造成二次污染，水
质安全。

致”物质均被反渗透膜所截留，出水水质安全。

5 结 论

    RO对污染物的去除效果极高，对COD、BODS和

TOC去除率均大于9残，NH3一去除率大于98Ork，金

属离子去除率均大于9吗，具有很高且稳定的脱盐率;

二级RO出水达到生活杂用水水质标准(CJ25.l一89)，

COD<50m叭，BODS<10m叭，NH3一<2omgL。

    出水经GC一MS分析，共检测出主要有机污染物

25种，可信度在6既以上的有14种，大多为烷烃和竣

酸类和酮类物质，渗滤液中的环境优先污染物及“三
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二段式含油污水处理技术在油田应用效果好

    近年来，聚合物驱油技术在一些油田得到了广泛应用，但对于承担胜利油田孤东采油厂含油污水处理的东二联合站，由于回注水含油量

和杂质浓度较高，造成每天大量未被脱出的原油随着回注入污水白白流失，而且极易堵塞地层，不仅造成了很大的浪费，而且对油藏开发极为

不利。

    针对东二联合站遇到的含油污水处理难题，孤东采油厂与北京宏瑞世嘉科技有限公司及清华大学联合攻关，通过将化学药剂和除油工艺

相结合，按照含油污水性质研究合成出优质化学药剂，达到了低成本高效处理含油污水的目的，处理后外输污水含油低于1。由11叭、外输污水

杂质含量低于50mg/L.

    在现场试验中，采用了磁性活化器十波纹板除油罐十纤维球过滤器构成的二段式除油工艺，处理水量礴m，/h。试验进水含油在1000In留L

左右，出水含油量稳定地控制在30mg工以下，去除率98.48%，杂质含量控制在30In留工以下，去除率7274%.通过前期的研究和现场试验，
确定的工艺技术较好地解决了胜利油田孤东采油厂含油污水的处理问题，达到了预期效果。

    目前该技术已投入现场应用。从实际应用效果看，东二联合站日处理水量3.6万立方米，污水含油量5侃腼创L，经工艺处理后的污水含油
t低于l0(肋留L，每天回收原油量约14.4m，，一年可回收原油的价值达778万元。以不加絮凝剂情况下处理成本0.16元/m，计算，年节约处理

药剂费用210万元.经处理后的原油回收至原油脱水系统，达到减排增产的效果，同时对于提高注水油田油藏开发具有重要意义，为油田的可
持续开发提供了有力保障。

                                                                                                                                (张 浩)
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