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反渗透浓缩沼液预处理试验研究
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(1．北京市环境保护科学研究院，北京100037；2．中国环境科学研究院，北京100012)

摘要：采用反渗透膜工艺浓缩沼液，针对沼液悬浮物颗粒过大浓度过高、钙镁离子超标等问题，采取预处理手段

对反渗透膜片进行保护，以保证系统的产水量和运行成本达到最佳。结果表明，在自然沉淀、混凝、离心过滤和滤

袋过滤四种去除悬浮物工艺中，自然沉淀和离心过滤效果最佳，其出水悬浮物粒径均在10¨脚以下。通过自然沉

淀时间优化，自然沉淀最佳时问为1天，既能保证出水效果，又能节省沉淀池容和投资。对于钙镁离子和硫酸根离

子结垢，采用反渗透膜厂家提供配方，并智能化添加阻垢剂，长期运行结果证明，防结垢效果较好，平均碱洗周期为

120 h，酸洗周期为360 h。
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Pretreatment of Biogas Slurry for Its Concentrating by Reverse Osmosis／LIANG Kang-qian91，ZHU Minl，LIN
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Abstract：There ale some problems in biogas slurry concentrating by reverse osmosis method，which related to the suspen-

ded solid，calcium and magnesium ions in biogas slurry，for the diameter of suspend solid is too long and the concentration

is too high，and both calcium and magnesium contents were exceed the standard．Accordingly，the pretreatment process

protecting the reverse osmosis membrane is put forward in this paper SO as to ensure the maximunl water production and

least operation cost．The results showed that，among the methods of natural precipitation，coagulation，centrifugal filter and

bag filter pmcesse，the natural sedimentation and centrifugal filtration had the best effectiveness，for the particle size of SUS．

pended solids in pretreated biogas slurry was smal]er than 10 Ixm．Through optimization，the best precipitation period was 1

day．In this way，not only the water production could be guaranteed，but also sedimentation tank volume could be smaller

and investment cost could be lower．As for the calcium，magnesium and sulfate ion scaling，formula was provided by osmo-

sis membrane manufacturers and intelligent scaling inhibitor Was added．The long-term operation results showed well anti·

scaling performance．The average 8lkali—wash cycle was 120h and pickling cycle was 360 h．
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1前言

针对沼气工程中沼液产量大、处理成本高、储存

运输困难和营养物质含量偏低等问题，提出采用高

耐污反渗透技术对沼液进行浓缩【l
q
J。膜分离是在

分子范围内进行分离，同时以压力为推动力，装置简

单，操作容易，控制、维修方便。沼液浓缩的要求和

膜分离的特点使得膜分离工艺成为沼液浓缩的不二

选择‘4_51。

预处理是膜工艺安全运行的保障∞。J。尽管试

验采用膜片(碟管式反渗透膜)和导流盘之间设有

比较宽敞的通道，进入膜组的废水SDI值可以达到

20，含砂系数可达到40。但是沼液含有大量的悬浮

物和钙镁等离子，同时含有胶体物质和微生物，因此

利用反渗透浓缩沼液时，主要考虑两个方面：一个是

防止悬浮物、胶体和微生物对膜和管道内部的污染

和堵塞；另一方面是要防止难溶盐的沉淀结

垢旧一0|。为达到合格的进水指标，必须对原水进行
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合适且适当的预处理，才能保证反渗透膜的污染、结

垢和损伤降到最低，从而使系统的产水量、脱盐率、

回收率和运行成本达到最优。

2供试沼液分析

如表1所示，在本试验中沼液含有大量的悬浮

物和钙镁等离子，同时含有胶体物质和微生物，因此

利用反渗透浓缩沼液时，主要考虑悬浮物的去除和

钙、镁、硅酸盐离子结垢。

表1沼液中污染物含量 (mg·L。1)

虽然试验采用膜片对悬浮物要求较低，但是对

悬浮物粒径有要求，要求沼液中悬浮物粒径不能大

于10斗m。为了验证沼液悬浮物能否满足悬浮进水

要求，对沼液原液中的悬浮物进行粒径分析，分析结

果如图l所示。

图1沼液原液粒径分析结果

如图1所示，沼液原液悬浮物的粒径大都在10

岬以上，粒径主要集中在100“m左右这个范围，
如果这个水直接进入膜系统及其前处理，会对整个

系统产生污堵，影响系统运行，因此，对沼液原液中

悬浮物必须进行预处理。

针对沼液成分特性，本课题采用的预处理方法

主要有：

(1)采用絮凝、沉淀、过滤等物理处理法去除水

中的悬浮固体和胶体。

(2)加阻垢剂或者酸，防止钙、镁离子沉淀结

垢。

2悬浮物去除效果研究

2．1 沉淀、混凝、离心、滤袋处理效果比较

在实验过程中，针对沼液悬浮物的特性，主要手

段为自然沉淀、混凝沉淀、碟式离心处理、滤袋过滤。

混凝沉淀通过正交实验，确定最佳投药量为40r119·L一，

同时实验了7种材质、5种不同过滤精度的袋式过

滤器，碟式离心处理采用厂家成套设备，上述工艺对

悬浮物去除效果如图2所示。

表2各种预处理手段优缺点比较

从表2可以看出，混凝效果一般，但是絮凝剂的

加入改变了沼液和沉淀悬浮物的固有属性，会对后

续沼液的农业利用产生影响，袋式过滤虽然效果较

好，但是其操作非常困难，由于滤袋纳污能力有限，

更换滤袋频繁，清洗滤袋耗费时间。因此，众多预处

理手段中，采用自然沉淀和碟式离心手段最为合适。
2．2 自然沉淀和离心处理效果研究

虽然碟管式膜片耐污能较强，但由于沼液中成

分复杂，悬浮物含量特别高，因此悬浮物是首当其冲

的预处理难题。絮凝沉淀能对悬浮物起到去除作

用，但是絮凝剂的加入改变了沼液和沉淀悬浮物的

固有属性，会对后续沼液的农业利用产生影响，因

此，在悬浮物的去除过程中，采用不改变沼液固有属

性的自然沉淀和离心方法。

自然沉淀5天和离心机过滤后的沼液做粒径分

析，其粒径分布如图3和图4所示。
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图3 自然沉淀5天后的沼液粒径分布图

图4离心过后的沼液粒径分布图

如图3和图4所示，自然沉淀5天和离心机离

心后粒径分布与沼液原液相比，粒径分布集中，且粒

径都在10 la,rn范围以内，10 Ixm以上的悬浮物基本

得以去除，因此，自然沉淀和离心能满足反渗透技术

对悬浮物粒径的要求。

2．2 自然沉淀时间优化

自然沉淀主要去除沼液中相对密度大于1的悬浮

物，主要方式为静止状态下重力沉降，与离心去除悬浮

物相比，自然沉淀能耗少，只需有足够的池容就能满足

要求，但是沉淀停留时间越长，意味着池容越大，建设

成本较高，因此，对自然沉淀时间进行优化，确保悬浮

物能在最短的时间内得以去除，以缩短停留时间。

图5为新鲜沼液自然沉淀后上清液中髑，VS，

髑S，vSS随时间的变化规律。
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图5沼液自然沉淀后喝，VS，TSS，VSS随时间的变化规律

如图5所示，自然沉淀过程中，上清液中髑，

VS，TSS，VSS这四项指标随着时间的延长而减小，

通过曲线也不难发现，自然沉淀1 d后曲线变的平

缓，这说明再继续沉淀下去效果不明显，而自然沉淀

需要池容，一定规模的处理量沉淀时间越短，容器所

需体积越小，这样工程所需费用越小。

为了验证沉淀1 d能否满足反渗透进水要求，

对沉淀1 d的沼液做粒径分析，如图6所示。

图6沉淀1 d后沼液粒径分布图

如图6所示，沉淀1 d后粒径与沉淀5 d相比，

粒径分布范围要广，基本集中在5—6 Ixm左右，但

是粒径在10 Ixm范围以内，满足反渗透进水要求，

所以自然沉淀的时间取1 d为宜。

3防止钙镁和硫酸根离子结垢采取的措施

反渗透阻垢剂的加药量应根据水源情况和阻垢

剂生产厂家开发的阻垢剂加药量计算软件计算并通

过反渗透设计要求进行投加。系统原液储罐回流管

路设pH值传感器，PLC判断原水pH值并自动调节

计量泵频率以调整加酸量，计量泵是振动排量计量

泵，其冲程可以以1％的梯级进行调节，用冲程调整

钮和传动轴限制返回冲程的方式来调整加酸量，最

终使进入反渗透前的原液pH值达到6．0～6．5，以

防止钙镁盐结垢，同时，减少后续阻垢剂的添加量。

长期运行结果表明，防结垢效果较好，平均碱洗周期

为120 h，酸洗周期为360 h。

4结论

(1)悬浮物去除和优化通过自然沉淀、混凝、离

心和袋滤四种手段比较，自然沉淀和离，15、"效果最佳，

且其粒径均在10 Ixm范围内，满足反渗透系统进水

要求，沉淀最佳时间为1 d，在此条件下，既能达到反

渗透系统进水标准，又能节省沉淀所需池容和投资。

(2)对于钙镁离子和硫酸根离子结垢，采用反

渗透膜厂家提供配方，并智能化添加阻垢剂，长期运

行结果证明，防结垢效果较好，平均碱洗周期为120

h，酸洗周期为360 h。
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图12 1000 m3工程放大Et产气量比较图

1S产气量最高；在15％一25％之间总产气量和有效

容积利用率较高；初始pH调节为6．8—7．5时为最

佳；综合能耗和产气率在35℃一45。C之间能耗和产

气率对比最佳。

(2)大型秸秆沼气工程放大试验结果表明玉米

秸秆为发酵原料，料液浓度15％一25％，初始pH

6．8—7．5，反应温度35℃一45qC，该发酵工艺下秸

秆沼气工程13平均产气1207．14 m3，池容产气率达

到1．34 m3·m。3d～，CH。含量约为51％～54％。

与发酵工艺未优化前，池容产气率提高20．72％，日

均产气量提高22．95％。

(3)秸秆高浓度发酵产沼气技术作为一项新的

秸秆资源化利用技术，还有潜在的巨大研究空间，建

立完善的秸秆高浓度发酵的研发体系，发展沼气产

业，是未来能源农业的发展方向之一L6qJ。本文对

纯秸秆高浓度发酵制取沼气工艺技术体系的建立及

放大实验的成功应用，对带动河北省乃至全国秸秆

沼气集中供气工程发展，推进沼气能源产业可持续

发展具有重要的意义。
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