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摘要：采用集成膜技术对城市垃圾渗沥液进行处理,探讨了预处理方法、膜组件、操作压力等因素对渗沥液处理
效果的影响。经混凝沉淀和管式膜超滤等预处理的渗沥液经过二级纳滤处理,质量分数为 85%—90%转化为符
合国家一级排放标准的透过液,可直接无害排放；仅 10%—15%成浓缩污液,可返回垃圾池或经脱水干燥后焚
烧。
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　　城市垃圾在填埋、堆放过程中会不断渗出污水
(被称之为渗沥液 ),含有大量可生物降解和难生物
降解的有害物质,会极大地污染环境。迄今为止,对
于渗沥液污染的防治措施有构筑防渗幕墙、生化和
光化学处理等方法。生化法较成功的实例有绍兴市
的垃圾渗滤液污水处理工程 [1]等。望宗平等 [2]报
道了用光化学方法处理垃圾渗沥液的研究结果。但
是,目前国内垃圾填埋尚无完全达到 ＧＢ8978-1996
规定的国家二级排放标准要求的运行实例 [3]。据
报道 [4],日本栗田工业公司采用膜分离方式处理垃
圾渗沥液,已于 1999—2000年投入运转,但迄今未
见后续报道。

本试验室承担在厦门市建成达到国家一级排放

标准的垃圾渗沥液处理示范工程的研究任务,率先
在国内采用膜法处理,并取得满意的结果。

分离膜能够根据需要,有选择性地使流体中
的一种或数种成分透过,而截留其他的组分,从而
达到浓缩、分离或纯化的目的。国外膜法处理垃
圾渗沥液,一般采用一级超滤及二级反渗透的联
合处理方法 [5—6],渗沥液的 80%左右可透过分离
膜成为达到排放标准的透过液,其余约 20%为浓
缩液,可返回到垃圾填埋场或进一步蒸发或干燥
方式处理。纳滤技术较之反渗透技术有以下优
点：达到同样渗透量所需的操作压力较低；在同样

操作压力条件下膜通量可大幅度增加。鉴于此,
本工艺采用纳滤代替反渗透,探讨了预处理方法、
膜组件、操作压力等因素对渗沥液处理效果的影
响,从而为渗沥液处理确定了混凝沉淀-超滤-二级
纳滤的较好工艺。



1　试验部分
1.1　材料

本试验所使用的管式超滤膜 (ＭＷＣＯ20ｋＤ)、
卷式纳滤膜、垫套式纳滤膜及设备均由三达膜科技
(厦门 )有限公司提供。
1.2　工艺流程

本工艺采用一级超滤和二级纳滤对垃圾渗沥液

进行联合处理,实现在较低压力下 (1.0—2.5ＭＰａ)
使质量分数为 85%—90%的渗沥液转化为符合排
放标准的透过液。

工艺流程示意如下：

垃圾渗沥液经混凝沉淀、预过滤、超滤等预处理
之后,送入二级纳滤系统；以国家一级排放指标严格
控制透过液各项指数；超滤及纳滤的浓缩液则返回

物料循环系统；最终浓缩泥浆总量约为所处理渗沥

液量的 10%—15% (在垃圾填埋场的实际运行过
程,这些残留泥浆可返回垃圾池或利用焚烧垃圾的
余热予以烘干并进一步焚烧处理 )。

该工艺体系对渗沥液处理后,分别用碱性清洗
剂和清水对膜进行清洗。
1.3　测试方法

上述工艺在常温下操作。变换操作条件并记录
不同条件下浓缩液及透过液的流量,同时分别取样
分析,测定其 ｐＨ值和 ＣＯＤＣｒ,计算通量和截留率,其
中,膜通量 =透过液体积/(膜有效面积 ×运行时
间 ),截留率 ＲＣＯＤ =(1—透过液 ＣＯＤＣｒ值/原液
ＣＯＤＣｒ值 )×100%。

ＣＯＤＣｒ值用重铬酸钾法测定；ＢＯＤ5值用稀释与

接种 法 测 定；悬 浮 物 含 量 用 重 量 法 测 定；氨 氮

(ＮＨ3—Ｎ)值用纳氏试剂比色法测定；重金属离子
含量用电感耦合等离子体原子发射光谱法测定

(ＰｏｌｙＶＡＣＥ984ＩＣＰ-ＡＥＳ,ＨｉｌｇｅｒＡｎａｌｙｔｉｃａｌ,ＵＫ)；
总 Ｐ值用分光光度法测定；ｐＨ值用精密试纸测定。

2　中试结果与讨论
2.1　膜组件的选择

膜组件的选择必须同时考虑满足处理渗沥液的

实际需要和经济实惠两方面的因素。前者包括日处

理渗沥液的数量和透过液的质量,要求所选择用的
膜具有高的通量和高的截留率；后者包括建造成本

和运行成本,则要求所选用的膜组件具有低价格、高
装填密度 (即大的单位体积膜有效面积 )、低操作压
力、长运行周期和使用寿命、以及方便的清洗和维
护。显然,必须在这些相互制约的因素中综合平衡。

考虑到垃圾渗沥液所含污染物高于一般生活污

水,因此选择对堵塞不敏感且易于清洗、压力损失较
小的管式膜用于膜分离过程的第一关———超滤。

纳滤在卷式 (Ｗｏｕｎｄ,Ｗ)及垫套式 (Ｄｉｓｋ-ｔｕｂｅ,
ＤＴ)2种型式进行选择。渗沥液仅经预过滤而未采
取其他预处理措施的情况下,直接进行纳滤试验,在
不同浓缩比 (进料液体积 Ｖｆ与浓缩液体积 Ｖｃ之比 )
情况下测得的截留率和通量如图 1—2所示。

图 1　2种膜组件在不同压力下对截留率 ＲＣＯＤ的影响
Ｆｉｇ.1　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＣＯＤ (ＲＣＯＤ)ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｕｌｅｓ

由图 1,2可见,ＤＴ膜的截留率可达 99%以
上,通量为 7—53Ｌ/(ｍ2·ｈ)；而 Ｗ膜截留率最高
也可达 99%,通量为 1.7—34Ｌ/(ｍ2·ｈ)。显然,
仅就两者性能比较而言,ＤＴ膜优于 Ｗ 膜。但是,
ＤＴ膜制作要求高、价格昂贵、装填密度相对较低、
组件笨重、不便安装。因此,建议选用结构简单、
单位膜面积的价格较低、装填密度较高、拆装方便
的 Ｗ 膜。尽管 Ｗ 膜有容易堵塞、较难清洗的问
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题,但后期的试验结果表明,只要对渗沥液进行适
当的预处理,使其大部分固形物得到预先去除,则
纳滤膜的堵塞以及由此引起的通量衰减就可以得

到较大程度的改善。

图 2　2种膜组件在不同压力下对膜通量的影响

Ｆｉｇ.2　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｆｌｕｘ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｕｌｅｓ

在常温下对仅经预过滤的渗沥液分别在 4.0
ＭＰａ和 2.5ＭＰａ操作压力下进行纳滤试验,结果见
图 1。图中表明,压力对 ＤＴ膜的截留率无显著影
响；而 Ｗ膜的截留率则随压力升高而略有下降 (4.0
ＭＰａ时的截留率比 2.5ＭＰａ时的截留率下降了
2%—3% )。图 2表明,对于 2种型式的膜而言,操
作压力的提高有利于通量的提高。但考虑到操作压
力的提高必然会增加设备投资成本和运行能耗,并
使膜寿命缩短。特别是后期的试验表明,经过对渗
沥液适当的预处理,减少固形物对膜的堵塞之后,
1.0—2.5ＭＰａ的操作压力就可以较好地满足生产
的要求。
2.2　预处理方法的选择

由图 1可见,当浓缩比 <2时,截留率随浓缩比
加大而升高；而当浓缩比 >3之后,则截留率基本恒
定。也就是说透过液中污物的含量将随着进料液体
积分数的高低而升降。图 2则表明,随着进料体积
分数的升高,通量会快速衰减。

显然,降低进料液的污物体积分数对提高纳滤
过程的通量和截留率、确保透过液达到排放标准,并
以较少的设备投入完成较大量的渗沥液处理有着非

常重要的作用。为此,采取加酸调节 ｐＨ值、混凝沉
淀并预过滤和超滤等预处理方法降低纳滤进料液的

体积分数。
2.2.1　加酸调节 ｐＨ值

试验用的垃圾渗沥液 ｐＨ值约 7—9,其所含
ＣａＣＯ3的沉淀是引起膜堵塞的重要因素之一。于渗
沥液中加入盐酸,使之 ｐＨ值降至 6.2—6.6,旨在减
少 ＣａＣＯ3的沉淀。试验结果表明：将 2.2ｔ渗沥液
浓缩至 10%,加酸处理之后,可使所需运行时间由
未加酸处理时的 32ｈ缩短到 23ｈ；而浓缩终点时,
未加酸处理的膜通量降到 1.71Ｌ/(ｍ2·ｈ),加酸处
理后只降到 4.8Ｌ/(ｍ2·ｈ)。
2.2.2　混凝沉淀并预过滤

渗沥液中所含大量细小悬浮颗粒和胶体微粒

是引起膜堵塞的另一个重要因素。本试验对若干
种无机及有机高分子混凝剂在不同剂量、不同 ｐＨ
值环境下对渗沥液固形物凝聚的效果进行了比

较,并结合对混凝剂的来源、价格、所需添加量、适
用范围等因素进行综合考虑,最后采用 3#混凝剂。
在渗沥液 ｐＨ值为 7—9、混凝剂添加量为 100—
200ｍｇ/Ｌ时,ＣＯＤＣｒ的去除率可达 25%—30%,电
导率降低 8%—12%,ＳＳ去除率达 70%—80%,效
果相当明显。每 ｔ渗沥液仅需添加 0.6元左右的
混凝剂,经济可行。
2.2.3　超滤

由混凝剂混凝沉淀后的渗沥液上层液体经预过

滤器过滤后,进入超滤装置进一步去除液体中的固
形物。试验结果表明,超滤后的滤过液已基本脱除
悬浮物。
2.3　二级纳滤装置

由二级纳滤装置串联运行,是为了确保最后的
透过液达到国家排放标准。由图 3和图 2(ａ)比较
可见,渗滤液进入纳滤装置之前经过上一节介绍的
预处理,可使一级纳滤的通量下降趋势明显减缓；而
二级纳滤的通量不但几乎不受浓缩比的影响,而且
随着运行时间的增加,因体系温度的升高而略有增
大。 二 级 纳 滤 透 析 液 的 平 均 通 量 分 别 为
27Ｌ/(ｍ2·ｈ)和 40Ｌ/(ｍ2·ｈ)。表 1的分析数据
表明,最终透过液清彻透明,水质主要指标均符合国
家一级排放标准。
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图 3　预处理后纳滤通量随浓缩比的变化
Ｆｉｇ.3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｆｌｕｘｉｎｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌｅａｃｈａｔｅ

表 1　纳滤过程的原液和透过液监测项目及分析结果∗

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｔｅｍｓｏｆｆｅｅｄａｎｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｇ/Ｌ

悬浮物 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ5 Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ Ｍｎ

渗沥液 381 7013.6 3473.5 0.66 0.021 0.0038 0.0098 0.37 0.12
一级纳滤 ＮＤ① 536.8 122.7 0.26 0.021 0.0025 0.0070 0.015 0.0050
二级纳滤 ＮＤ 40.2 7.93 0.049 ＮＤ ＮＤ ＮＤ 0.0060 0.0040

Ｆｅ Ｃｒ Ａｌ Ｃｕ Ａｇ ＮＨ3—Ｎ 总 Ｐ Ａｓ Ｈｇ

渗沥液 12.00 0.51 18.0 0.051 0.0013 489.14 0.152 — —
一级纳滤 0.012 0.086 0.030 0.0090 0.0030 76.2 ＮＤ 0.004 0.0001
二级纳滤 0.0030 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ 11.6 0.013 0.003 ＮＤ

　　∗　数据由厦门大学海洋与环境学院现场取样分析出具,样品浓缩 50倍后用 ＩＣＰ-ＡＥＳ检测；①ＮＤ为未检出。

3　结论
根据本试验研究确定了混凝沉淀-超滤-二级

纳滤膜分离工艺处理垃圾渗沥液。渗沥液首先经
过预处理去除部分 ＣＯＤＣｒ及大部分悬浮物,经进入
二级纳滤,其 85%—90%转化为符合国家一级排
放标准的透过液,可以直接无害排放；仅 10%—
15%成为浓缩污液,可返回垃圾池或经脱水干燥
后焚烧。

工艺流程中各操作单元主要技术指标如下：①
混凝沉淀及预过滤：ｐＨ值为 7—9；3#混凝剂添加量
为 100—200ｍｇ/Ｌ；ＣＯＤＣｒ去除率为 25%—30%；ＳＳ
去除率为 70%—80%；②超滤：管式膜组件,常温、
1.0ＭＰａ压力下操作,截留分子量为 20ｋＤ；③一级
纳滤：卷式膜组件,常温、2.5ＭＰａ压力下操作,平均
膜通量为 27Ｌ/(ｍ2·ｈ),平均截留率约为 97%；④
二级纳滤：卷式膜组件,常温、1.0ＭＰａ压力下操作,

平均膜通量为 40Ｌ/(ｍ2·ｈ),平均截留率约为
93%。
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