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摘要:垃圾渗滤液具有毒性大、成分复杂、对环境危害大等特点ꎬ传统工艺路线难以对其进行有效处理ꎬ而膜分离技术具有

低能耗、高效、稳定等优势ꎬ已成为渗滤液无害化处理的重要手段ꎮ 将自制 ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＴｉＯ２ / ＰＶＤＦ 膜搭建为膜生物反应器 ＭＢＲꎬ
并设计 Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ＋ＮＦ / ＲＯ 串联工艺对垃圾渗滤液进行深度处理ꎮ Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ 单元对 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 和 ＴＮ 去除效率分别为
８７􀆰 ８４％、９２􀆰 ９７％和 ８９􀆰 ９５ꎮ 纳滤对 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ、ＴＮ 的去除率分别高达 ８５％、６０􀆰 ８％、６３􀆰 １４％ꎬ反渗透相应的去除率分别为
８７􀆰 ７％、７３􀆰 ３％、７２􀆰 ４％ꎬＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 组合工艺处理后渗滤液中的 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＮ 含量分别降至 １６ ｍｇ / Ｌ、１４ ｍｇ / Ｌ、２２ ｍｇ / Ｌꎬ
可达标排放ꎮ
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　 　 我国处理固体废弃物的主要方法有填埋、焚烧

和堆肥[１－３]ꎬ其中ꎬ填埋是使用最广泛、最经济的方

式ꎬ但带来很多污染问题ꎬ其中主要的污染就是产生

垃圾渗滤液ꎮ 垃圾渗滤液中含有高浓度的氨氮ꎬ
ＣＯＤ 质量浓度可以达到几千ꎬ建场时间长的垃圾填

埋场 ＣＯＤ 质量浓度甚至可以高达几万ꎬ含盐量高、
呈现深黑色、有恶臭味[４－６]ꎮ 另外ꎬ气候条件、垃圾

成分、填埋场和堆放的时间等会影响垃圾渗滤液的

组成成分ꎬ导致填埋时间越长ꎬ产生的渗滤液的成分

就越复杂ꎮ 因此ꎬ应对垃圾渗滤液进行妥善处理并

使其达到国家排放标准ꎮ
当前处理垃圾渗滤液主要采用物理化学和生物

处理主导的处理技术ꎮ 常用的物理化学处理技术主

要有混凝沉淀、高级氧化、吸附、吹脱、膜分离法

等[７－１０]ꎬ主要用于垃圾渗滤液的预处理、深度处理ꎮ
由于膜分离的高效截留ꎬ其经常用作工程应用中的

深度处理ꎬ以确保出水质量达到标准ꎮ 膜处理技术

已经发展得比较成熟ꎬ由于其占地面积小、操作简

单、效率高等特点[１１－１３]ꎬ目前在建的垃圾填埋场基

本都会应用膜技术[１４－１７]ꎮ 笔者通过自制 ｇ－Ｃ３Ｎ４ /
ＴｉＯ２ / ＰＶＤＦ 复合膜搭建 ＭＢＲ 装置ꎬ采用 ＭＢＲ＋ＮＦ＋
ＲＯ 工艺对垃圾渗滤液进行深度处理ꎬ并对处理工

艺中相关参数进行研究ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验材料及装置

纳米二氧化钛、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺、三聚氰胺、
聚乙二醇 ６０００ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
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聚偏氟乙烯ꎬ上海三爱富新材料有限公司ꎻｇ－Ｃ３Ｎ４ /
ＴｉＯ２ / ＰＶＤＦ 复合膜ꎬ自制ꎬ制膜工艺流程如图 １ 所

示ꎮ Ａ / Ｏ－ＭＢＲ－ＮＦ－ＲＯ 装置ꎬ自制ꎬ运行流程如图

２ 所示ꎮ

图 １　 制膜工艺流程图

１—进水ꎻ２—格栅ꎻ３—调节池ꎻ４—进水泵ꎻ５—搅拌机ꎻ
６—缺氧池ꎻ７—好氧池ꎻ８—回流泵ꎻ９—膜组件ꎻ１０—鼓风机ꎻ

１１—进水泵ꎻ１２—ＮＦꎻ１３—进水泵ꎻ１４—ＲＯꎻ１５—出水

图 ２　 运行装置图

１􀆰 ２　 实验过程

利用自制的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＴｉＯ２ / ＰＶＤＦ 复合膜和搭建

的 Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 装置对江宁轿子山垃圾填埋

场渗滤液进行深度处理ꎮ 渗滤液首先经过 Ａ / Ｏ 和

ＭＢＲ 去除大部分有机污染物和氨氮ꎻ再串联纳滤和

反渗透去除剩余大部分的污染物和盐分ꎻ对各处理

单元进出水的 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 和 ＴＮ 进行监测ꎬ以确

定最佳操作参数ꎬ末端出水水质达标排放ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＢＲ 系统

２􀆰 １􀆰 １　 ＭＢＲ 去除 ＣＯＤ 的特性

ＭＢＲ 去除 ＣＯＤ 的效果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ进水 ＣＯＤ 在 ５ ０００ ~ ８ ０００

ｍｇ / Ｌ 内ꎬ但是系统出水 ＣＯＤ 比较稳定ꎬ质量浓度在

８００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ系统对 ＣＯＤ 的平均去除率可达到

　 　 　 　 　 　 　

１—进水 ＣＯＤ 浓度ꎻ２—出水 ＣＯＤ 浓度ꎻ３—去除率

图 ３　 ＣＯＤ 的去除效果

８８％ꎮ 由此可知ꎬ系统对 ＣＯＤ 的去除效果好ꎬ而且

抗冲击负荷能力比较强ꎬ保持了相对稳定的去除率ꎮ
此外ꎬ还剩余 ８００ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＯＤ 未能去除的原因是

大部分不可生物降解和不溶物质没有被有效清除ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＭＢＲ 去除氨氮和总氮特性

ＭＢＲ 去除氨氮和总氮的效果分别如图 ４、图 ５
所示ꎮ

１—进水 ＮＨ３－Ｎ 质量浓度ꎻ２—出水 ＮＨ３－Ｎ 质量浓度ꎻ３—去除率

图 ４　 ＮＨ３－Ｎ 去除效果

１—进水 ＴＮ 质量浓度ꎻ２—出水 ＴＮ 质量浓度ꎻ３—去除率

图 ５　 ＴＮ 去除效果

从图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ氨氮和总氮的进水较

平稳ꎬ氨氮的进水质量浓度在 １ ９００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ对
氨氮的去除率最高可达 ９３􀆰 ２％ꎬ出水氨氮的质量浓

度在 １３０ ｍｇ / Ｌꎻ总氮的质量浓度在 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 左

右ꎬ总氮的去除率最高可达 ９０􀆰 ５％ꎬ出水总氮质量

浓度在 ２００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 此外ꎬ氨氮和总氮的去除率

趋势基本一致ꎬ这是由于系统刚开始还在运行阶段ꎬ
微生物还没有处于生长阶段ꎬ随着时间的推移ꎬ微生

物开始有了活性ꎬ去除率开始逐渐上升ꎮ 另外ꎬ总氮

􀅰０６１􀅰
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在刚开始会有小幅度的降低ꎬ这是由于进水 ＣＯＤ 质

量浓度比较高ꎬ总氮的降低就主要体现氨氮的去除

方面ꎬ这是因为硝化菌与好氧菌在相同条件下ꎬ硝化

菌会优先利用溶解氧ꎬ所以总氮会小幅度下降ꎬ在水

力负荷较高、溶解氧不足的情况下ꎬ生化系统的氨氮

会有一个小幅度的上升ꎮ 氨氮的质量浓度的上升会

抑制好氧菌对 ＣＯＤ、硝态氮的降解[１７]ꎮ
２􀆰 ２　 影响因子对工艺去除效果的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 溶解氧对 ＭＢＲ 的处理效果的影响

溶解氧质量浓度对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＮ 的去除

效率的影响分别如图 ６~图 ８ 所示ꎮ

１—进水 ＣＯＤꎻ２—出水 ＣＯＤꎻ３—去除率

图 ６　 ＤＯ 对 ＣＯＤ 的去除影响

１—进水 ＮＨ３－Ｎꎻ２—出水 ＮＨ３－Ｎꎻ３—去除率

图 ７　 ＤＯ 对 ＮＨ３－Ｎ 的去除效果

１—进水 ＴＮ 浓度ꎻ２—出水 ＴＮ 浓度ꎻ３—去除率

图 ８　 不同 ＤＯ 对 ＴＮ 的去除效果

由图 ６~图 ８ 可以看出ꎬ随着 ＤＯ 质量浓度的增

加去除率均有所提高ꎬ并趋于稳定ꎮ 当溶解氧质量

浓度在 １􀆰 ５~２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＭＢＲ 对 ＣＯＤ 的去除效果

最好ꎬＣＯＤ 的去除率在 ９０％左右ꎬ好氧菌随着溶解

氧质量浓度的增加ꎬ活性增强ꎬ去除率提高ꎬ但溶解

氧质量浓度大于 ３ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ由于气量较大将活性污

泥胶体分散ꎬ导致去除率下降ꎮ 当硝化池的溶解氧

的质量浓度为 １ ~ ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统对氨氮的去除效

果逐渐上升ꎬ最高的去除率可达到 ９０􀆰 ５６％ꎬ由此可

以看出ꎬ系统去除氨氮的能力与溶解氧的关系密切ꎬ
且当溶解氧达到一定质量浓度时ꎬ继续增加溶解氧

的质量浓度ꎬ反应器脱氮的效率提高不是很明显ꎮ
当溶解氧质量浓度在 １􀆰 ５ ~ ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统的脱氮

能力逐渐上升ꎬ达到 ８９􀆰 ５％ꎬ系统对总氮的去除一方

面是由于曝气的吹脱作用ꎻ另一方面是以硝化菌为主

的反硝化细菌的脱氮作用ꎮ 由此可以确定 ＭＢＲ 系统

中硝化池中 ＤＯ 最佳质量浓度为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ反
硝化池中 ＤＯ 最佳质量浓度为 ０~０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对 ＭＢＲ 的处理效果的影响

ｐＨ 对 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ、ＴＮ 去除效率的影响分别

如图 ９~图 １１ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ６ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ ８ꎻ４—ｐＨ＝ ９

图 ９　 ｐＨ 对 ＣＯＤ 的影响

１—ｐＨ＝ ６ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ ８ꎻ４—ｐＨ＝ ９

图 １０　 ｐＨ 对 ＮＨ３－Ｎ 的去除影响

１—ｐＨ＝ ６ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ ８ꎻ４—ｐＨ＝ ９

图 １１　 ｐＨ 对总氮的去除影响

􀅰１６１􀅰
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由图 ９~图 １１ 中可以看出ꎬ当 ｐＨ ＝ ７ ~ ８ 时ꎬ反
应池中微生物能保持较高的活性ꎬ系统对有机物的

生物降解作用较好ꎬＣＯＤ 去除率可达 ８８％左右ꎬ出
水平均 ＣＯＤ 的质量浓度为 ８３５ ｍｇ / Ｌꎮ 当进水 ｐＨ＝
８ 时ꎬ系统去除氨氮和总氮的效果最好ꎬ出水的氨氮

平均质量浓度为 １１１􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌꎬ去除率可达到 ９４％ꎻ
出水的总氮平均质量浓度为 １７２􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ去除率

达 ９２％ꎮ ＭＢＲ 系统对氨氮和总氮的去除主要是硝

化和反硝化作用ꎬ过低或过高的 ｐＨ 会抑制细菌作

用ꎮ 由此可以确定本 ＭＢＲ 系统中最佳 ｐＨ 为

７ ~ ８ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 水力停留时间对 ＭＢＲ 的影响

水力停留时间对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ 去除率的影

响分别如图 １２~图 １４ 所示ꎮ

１—ＨＲＴ＝ ４ ｈꎻ２—ＨＲＴ＝ ５ ｈꎻ３—ＨＲＴ＝ ６ ｈ

图 １２　 水力停留时间对 ＣＯＤ 去除的影响

１—ＨＲＴ＝ ４ ｈꎻ２—ＨＲＴ＝ ５ ｈꎻ３—ＨＲＴ＝ ６ ｈ

图 １３　 水力停留时间对氨氮的去除效果

１—ＨＲＴ＝ ４ ｈꎻ２—ＨＲＴ＝ ５ ｈꎻ３—ＨＲＴ＝ ６ ｈ

图 １４　 水力停留时间对总氮的影响

由图 １２~图 １４ 可以看出ꎬ当 ＨＲＴ＝ ５ ｈ 时ꎬＭＢＲ
系统对 ＣＯＤ 的去除率趋势平稳ꎬ主要在 ７６％ ~ ８６％

之间ꎻ当 ＨＲＴ ＝ ６ ｈ 时ꎬ系统的去除率在 ７６􀆰 ５％ ~
９１％ꎮ 氨氮的去除率同样也呈现正比关系ꎬ最高的

去除率可达 ８９􀆰 ５％ꎮ 随着水力停留时间的增加ꎬ总
氮的平均去除率变化不大ꎬ在 ８０％左右ꎮ 整体看

来ꎬ水力停留时间对污染物去除效率影响不大ꎬ最佳

ＨＲＴ 为 ５ ｈꎮ
由以上试验确定 ＭＢＲ 最佳操作参数:ＤＯ ＝

１􀆰 ５~２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ＝ ７ ~ ８、ＨＲＴ ＝ ５ ｈꎬ监测 １０ 次进

出水水质测得 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ 的平均去除率分别

为 ８７􀆰 ８４％、９２􀆰 ９７％、８９􀆰 ９５％ꎬ具体数据见图 １５、图
１６、图 １７ꎮ

１—进水 ＣＯＤ 浓度ꎻ２—出水 ＣＯＤ 浓度ꎻ３—去除率

图 １５　 ＣＯＤ 去除率

１—进水 ＮＨ３－Ｎ 浓度ꎻ２—出水 ＮＨ３－Ｎ 浓度ꎻ３—去除率

图 １６　 ＮＨ３－Ｎ 去除率

１—进水 ＴＮ 浓度ꎻ２—出水 ＴＮ 浓度ꎻ３—去除率

图 １７　 ＴＮ 去除率

２􀆰 ３　 双膜工艺

２􀆰 ３􀆰 １　 纳滤去除效果分析

渗滤液经 ＭＢＲ 工艺处理后ꎬ大部分有机物都被

降解了ꎬ使得进入纳滤工艺的 ＣＯＤ 质量浓度较低ꎬ
平均为 ８６９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ符合纳滤进水指标ꎮ

􀅰２６１􀅰
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纳滤对 ＣＯＤ 去除效果如图 １８ 所示ꎮ

１—进水 ＣＯＤꎻ２—出水 ＣＯＤꎻ３—去除率

图 １８　 纳滤对 ＣＯＤ 去除效果

由图 １８ 可以看出ꎬＭＢＲ 出水平均 ＣＯＤ 质量浓

度为 ８６９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ经过纳滤工艺处理后ꎬ平均出水

ＣＯＤ 质量浓度为 １３０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到 ８５􀆰 ０３％ꎬ
占整个多级组合串联系统 ＣＯＤ 平均去除率的

１０􀆰 ２％ꎮ 垃圾渗滤液经过 ＭＢＲ 生化降解与超滤膜

的过滤后仍有大量的难以降解的棕黄酸、腐殖酸等

物质ꎬ进入纳滤系统可被有效去除ꎮ
纳滤对总氮(ＴＮ)的去除效果如图 １９ 所示ꎮ

１—进水 ＴＮꎻ２—出水 ＴＮꎻ３—去除率

图 １９　 纳滤对 ＴＮ 的去除效果

由图 １９ 中可以看出ꎬ纳滤系统进水 ＴＮ 质量浓

度在 ２０１􀆰 ６~２３４􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ其平均值为 ２２１􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ
纳滤系统出水 ＴＮ 质量浓度在 ６０􀆰 ６ ~ ９６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ平
均值为 ８１􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为 ６３􀆰 １４％ꎬ占整个

系统 ＴＮ 平均去除率的 ６􀆰 ６％ꎬ出水总氮超出了排放

标准 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ在后续串联 ＲＯ 可进一步降低总氮质

量浓度ꎮ
纳滤对 ＮＨ３－Ｎ 的去除效果如图 ２０ 所示ꎮ

１—进水 ＮＨ３－Ｎꎻ２—出水 ＮＨ３－Ｎꎻ３—去除率

图 ２０　 纳滤对 ＮＨ３－Ｎ 的去除效果

由图 ２０ 中可以看出ꎬ纳滤进水平均 ＮＨ３－Ｎ 质

量浓度为 １３２􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ出水平均 ＮＨ３ －Ｎ 质量浓度

为 ５２􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为 ６０􀆰 ８％ꎬ占整个系统

ＴＮ 平均去除率的 ４􀆰 ２％ꎮ 若 ＭＢＲ 工艺出水中氨氮

质量浓度变化较大ꎬ则纳滤工艺出水很容易超出排

放标准ꎬ因此ꎬ必须保证 Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺对氨氮有较

好的去除效果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 反渗透膜去除效果及分析

经 ＭＢＲ＋ＮＦ 系统已经去除垃圾渗滤液中大部

分污染物ꎬ终端串联 ＲＯ 系统使其达标排放ꎮ 反渗

透对 ＣＯＤ 的去除效果如图 ２１ 所示ꎮ

１—进水 ＣＯＤꎻ２—出水 ＣＯＤꎻ３—去除率

图 ２１　 反渗透对 ＣＯＤ 的去除效果分析

由图 ２１ 中可以看出ꎬ反渗透进水平均 ＣＯＤ 质

量浓度为 １３０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ处理后出水平均 ＣＯＤ 质量

浓度为 １５􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率达到 ８７􀆰 ７％ꎬ占整个

系统 ＣＯＤ 平均去除率的 １􀆰 ６％ꎮ ＲＯ 系统可以有效

地截留污水中溶解的无机污染物和有机污染物ꎬ渗
滤液出水稳定ꎬＣＯＤ 去除率较高ꎮ

反渗透对氨氮(ＮＨ３ －Ｎ)的去除效果如图 ２２
所示ꎮ

１—进水 ＮＨ３－Ｎꎻ２—出水 ＮＨ３－Ｎꎻ３—去除率

图 ２２　 反渗透对氨氮(ＮＨ３－Ｎ)的去除效果分析

由图 ２２ 中可以看出ꎬ反渗透进水 ＮＨ３－Ｎ 质量

浓度在 ４８􀆰 ７７ ~ ５５􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均质量浓度为

５２􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎬ出水质量浓度在 ７􀆰 ０６~１９􀆰 １７􀆰 ｍｇ / Ｌ 之

间ꎬ平均出水质量浓度为 １３􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为

７３􀆰 ３％ꎬ占整个系统 ＮＨ３ －Ｎ 平均去除率的 ２􀆰 ０％ꎮ
反渗透工艺对 ＮＨ３－Ｎ 的去除率要远远高于纳滤工
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艺ꎬ这时渗滤液中氨氮主要以 ＮＨ＋
４ 形式存在ꎬ而

ＮＨ＋
４ 又能够与 ＨＣＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 等离子形成铵盐ꎬ而反

渗透膜对于盐类具有较好的截留作用ꎬ所以反渗透

膜对垃圾渗滤液中的氨氮具有较高的去除率ꎮ
反渗透对总氮(ＴＮ)的去除效果如图 ２３ 所示ꎮ

１—进水 ＴＮ 浓度ꎻ２—出水 ＴＮ 浓度ꎻ３—去除率

图 ２３　 反渗透对 ＴＮ 的去除效果分析

由图 ２３ 中可以看出ꎬ反渗透进水 ＴＮ 质量浓度

在 ６０􀆰 ５８~９５􀆰 ９７ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均质量浓度为 ８１􀆰 ６６
ｍｇ / Ｌꎬ出水的平均质量浓度为 ２２􀆰 ４２ ｍｇ / Ｌꎬ平均去

除率为 ７２􀆰 ４％ꎬ占整个系统 ＴＮ 平均去除率的 ７％ꎬ
反渗透出水达到渗滤液排放标准 ＴＮ<４０ ｍｇ / Ｌ 的规

定ꎮ 反渗透对 ＴＮ 的去除率要远远高于纳滤ꎬ这是

由于反渗透膜孔径要比纳滤膜小ꎬ可有效截留离子

状态的硝酸盐氮和亚硝酸盐氮ꎮ 本实验中将纳滤与

反渗透技术串联使用ꎬ主要是确保系统中的出水 ＴＮ
质量浓度能够满足排放标准ꎮ
２􀆰 ４　 串联工艺处理效果

采用 ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 串联工艺进行试验ꎬＭＢＲ 工

艺(Ａ / Ｏ－超滤)可以将渗滤液中部分污染物去除ꎬ
为后续的纳滤和反渗透组合工艺提供运行条件ꎮ 纳

滤膜进一步去除渗滤液中的 ＣＯＤ 和氨氮ꎬ终端串联

的反渗透膜确保了总氮和重金属离子的排放达到标

准ꎬ整套组合装置最终处理渗滤液后的出水可达到国

家排放标准的要求ꎮ 串联工艺处理效果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 串联工艺处理水质

项目 ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ｐＨ 色度

进水质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７２５０ １９０５ ２０９４ ６~９ １１０

出水质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １６ １４ ２２ ６~９ ２０
去除率 / ％ ９９􀆰 ８ ９９􀆰 ３ ９８􀆰 ９ — ８１􀆰 ８

３　 结论

(１)通过多级串联组合膜分离系统处理垃圾渗

滤液ꎬ并对出水水质进行实时监测分析ꎬＣＯＤ、ＴＮ 和

ＮＨ３－Ｎ 的去除率分别达到 ９９􀆰 ８％、９８􀆰 ９％、９９􀆰 ３％ꎬ
均符合国家排放标准ꎮ

(２)采用不同的限制因素来确定 ＭＢＲ 的最佳

运行参数ꎬ得出 ＭＢＲ 最佳的运行条件是 ＭＬＳＳ ＝
３ ２００ ｍｇ / Ｌꎬ硝化池 ＤＯ ＝ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、反硝化池

ＤＯ＝ ０~０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ７~８、ＨＲＴ＝ ５ ｈꎮ
(３)采用 Ａ / Ｏ－ＭＢＲ(ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＴｉＯ２ / ＰＶＤＦ 膜)

处理垃圾渗滤液效果明显ꎬＣＯＤ 平均去除率可达到

８７􀆰 ８４％ꎬ氨氮平均去除率可达到 ９２􀆰 ９７％ꎬ总氮平均

去除率可达到 ８９􀆰 ９５％ꎮ
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