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摘要:为了处理垃圾渗滤液废水中高浓度氨氮ꎬ通过“泡沫分离、混凝沉淀、除钙、微 / 超滤”和膜吸收法脱氨组合工艺对垃

圾渗滤液进行预处理ꎬ以保证后续生化处理系统的稳定运行ꎮ 结果表明ꎬ膜吸收前处理可有效削减垃圾渗滤液中表面活性物

质、大分子有机物、悬浮颗粒物和重金属ꎬ使 Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 等离子含量满足生活垃圾填埋污染控制标准(ＧＢ １６８８９—２００８)排放

要求ꎮ 在渗滤液 ｐＨ＝ １１􀆰 ５、流速为 ３􀆰 ６ ｃｍ / ｓ、吸收液浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ、流速为 １􀆰 １ ｃｍ / ｓ 条件下ꎬ采用 ４ 级串联的中空纤维膜组件

对垃圾渗滤液进行连续处理ꎬ氨氮去除率可达到 ９７％以上ꎬ出水氨氮质量浓度始终低于 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ过膜通量基本稳定在 ３􀆰 ０ ~
３􀆰 ２ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

关键词:膜吸收法ꎻ垃圾渗滤液ꎻ预处理ꎻ高氨氮ꎻ组合工艺
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　 　 垃圾渗滤液中过高的氨氮浓度易导致废水 Ｃ / Ｎ
比降低、营养比例失衡ꎬ严重影响生化处理系统的稳

定运行[１]ꎮ 目前ꎬ常用的氨氮脱除技术包括吹脱

(汽提)法[２]、化学沉淀法[３]、催化氧化法[４] 和膜吸

收[５]等ꎮ 其中ꎬ膜吸收法是膜分离技术与气体吸收

技术相结合的新型处理技术ꎬ具有设备简单、能耗

低、抗冲击能力强等优点ꎬ适用于各种高氨氮废水的

处理[６－７]ꎮ 陈卫文[８]采用多级并联 ３ 级串联的疏水

性 ＰＴＦＥ 膜组件构建高质量浓度(５ ０００ ｍｇ / Ｌ)氨氮

废水处理系统ꎬ经常温常压处理后氨氮质量浓度可

降低至 ４０ ~ ６０ ｍｇ / Ｌꎬ可满足后续生化处理进水要

求ꎮ 李金忠等[９]利用脱氨膜集成装置吸收高质量

浓度氨氮ꎬ４４℃ 条件下氨氮质量浓度由 ３ ２００ ~
４ ０００ ｍｇ / Ｌ 骤降至 ５０~７０ ｍｇ / Ｌꎬ去除率高达 ９８􀆰 ４９％ꎮ

􀅰６７１􀅰



２０２３ 年 ７ 月 杨跃等:基于膜吸收法处理垃圾渗滤液废水的研究

就垃圾渗滤液而言ꎬ其污染物组分尤为复杂ꎬ其中油

性物质和表面活性剂易使疏水性膜丝亲水化ꎻ悬浮

物和胶体易在膜表面沉积结垢并堵塞膜孔ꎻ高质量

浓度有机物易吸附在膜表面造成膜污染ꎬ不利于膜

吸收效能的提升[１０－１２]ꎮ 设置前处理工艺如絮凝沉

淀、气浮、微滤、臭氧氧化等是保障膜吸收正常运行

的必要步骤[１３]ꎮ 然而ꎬ截止目前涉及垃圾渗滤液膜

吸收法脱氨的集成工艺研究相对较少ꎬ尤其针对实

际废水的处理ꎮ
为此ꎬ笔者根据南方城市生活垃圾渗滤液水质

特点ꎬ采用“泡沫分离→混凝沉淀→除钙→微 /超
滤”工艺进行前处理ꎬ在此基础上系统研究不同因

素对膜吸收法处理垃圾渗滤液效能的影响ꎬ并考察

了其连续运行效果ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 原料及试剂

硫酸 ( Ｈ２ＳＯ４ )、 氢氧化钠 ( ＮａＯＨ)、 碳酸钠

(Ｎａ２ＣＯ３)、氢氧化钙(Ｃａ(ＯＨ) ２)、硫化钠(Ｎａ２Ｓ)、
酒石酸钾钠(Ｃ４Ｈ４Ｏ６ＫＮａ􀅰４Ｈ２Ｏ)、碘化钾(ＫＩ)、碘
化汞(ＨｇＩ２)等ꎬ均为分析纯ꎬ阿拉丁试剂(上海)有

限公司生产ꎮ 聚丙烯中空纤维膜组件ꎬ浙江新辉膜

科技有限公司生产ꎮ
垃圾渗滤液取自深圳市某生活垃圾填埋场ꎬ其

水质特性如表 １ 所示ꎬ该渗滤液含有大量有机物、氨
氮和 ＳＳꎬ水质呈弱酸性ꎬ重金属中 Ｎｉ 和 Ｚｎ 的质量

浓度相对较高ꎮ
表 １　 垃圾渗滤液水质情况

水质指标 范围 平均值

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４０ ０００~４６ ０００ ４３６２０

ρ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １ ６００~１ ９００ １７８０

ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７５~８５ ７９􀆰 ６

ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２ ３００~２ ５００ ２ ４３０

ｐＨ ５􀆰 ８~６􀆰 ６ ６􀆰 ３

ρ(Ｃｕ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ３~０􀆰 ５ ０􀆰 ４

ρ(Ｐｂ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 １５~０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０

ρ(Ｎｉ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５~７ ５􀆰 ８

ρ(Ｃｄ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ０１~０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１３

ρ(Ｚｎ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２３~２５ ２４􀆰 ２

１􀆰 ２　 实验装置与方法

采用“泡沫分离→混凝沉淀→除钙→微 /超滤”
工艺对垃圾渗滤液进行膜吸收前处理ꎮ 首先ꎬ通过

细孔鼓泡方式分离去除垃圾渗滤液中表面活性物

质ꎻ然后ꎬ利用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 调节废水 ｐＨ 至 １２ꎬ投加

５００ ｍｇ / Ｌ ＰＡＣꎬ快速搅拌(１００ ｒ / ｍｉｎ)１０ ｍｉｎ 后进行

抽滤ꎻ随后ꎬ在滤液中投加适量 Ｎａ２ＣＯ３ 以去除酸碱

调节过程引入的 Ｃａ２＋ꎻ最后ꎬ对垃圾渗滤液进行微 /
超滤物理筛分处理ꎬ以去除残存的悬浮杂质和大分

子物质ꎮ
后续膜吸收法处理流程如图 １ 所示ꎮ 将上述垃

圾渗滤液与吸收液(Ｈ２ＳＯ４ 溶液)分别泵入膜组件

壳程和管程下端ꎮ 在沿 ＰＰ 中空纤维膜流动过程

中ꎬ吸收液与扩散至膜表面的 ＮＨ３ 反应生成硫酸铵

[(ＮＨ４) ２ＳＯ４]ꎬ并回流至吸收液储槽ꎬ而处理后的

垃圾渗滤液则流入垃圾渗滤液出水槽ꎮ

图 １　 膜吸收法连续处理垃圾渗滤液流程

１􀆰 ３　 分析方法

废水常规指标如 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＴＰ、ＳＳ 和 ｐＨ 等

参照«水与废水分析检测方法»(第 ４ 版)进行测定ꎻ
重金属含量采用电感耦合等离子法进行测定ꎮ 以氨

氮去除率(ηꎬ％)、总传质系数(Ｋꎬｍ / ｓ)和过膜通量

[Ｊꎬｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)]为指标ꎬ评估膜吸收处理垃圾渗滤

液效能ꎬ其计算式分别为:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

Ｋ ＝ (Ｑ ｌｎ Ｃ０ / Ｃｔ) / Ａ (２)
Ｊ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ)􀅰Ｖ] / Ａｔ (３)

式中:Ｃ０、Ｃ ｔ 分别为氨氮起始质量浓度和 ｔ 时刻瞬时

质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＱ 为垃圾渗滤液流量ꎬｍ３ / ｓꎻＡ 为有

效膜面积ꎬｍ２ꎻＶ 为渗滤液体积ꎬｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 膜吸收前处理工艺

膜吸收前处理对垃圾渗滤液水质特性的影响如

表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ经泡沫分离和絮凝

沉淀处理后ꎬ垃圾渗滤液中油类等表面活性物质质

量浓度大幅减少ꎬ表面张力由 ３５ ｍＮ / ｍ 增加至

５５ ｍＮ / ｍ 以上ꎬ尽管微 /超滤过程可以通过物理筛

分作用去除部分表面活性物质ꎬ但对表面张力的提
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升有限ꎮ 絮凝沉淀有助于降低垃圾渗滤液中 ＳＳ 质

量浓度ꎻ在上浮气泡吸附和 ＣａＣＯ３ 沉降絮凝作用

下ꎬ泡沫分离和除钙过程亦表现出不同程度的 ＳＳ 削

减作用ꎬ而微 /超滤过程则对 ＳＳ 去除不明显ꎮ 经膜

吸收前处理后ꎬ垃圾渗滤液中 ＳＳ 质量浓度降低至

９００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ去除率可达 ６４％ꎬ表观颜色由深黑

色逐渐转变为透明黄褐色ꎮ 为降低 Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加

产生的盐入效应ꎬ投加 Ｎａ２ＣＯ３ 以去除额外引入的

Ｃａ２＋ꎻ经微 /超滤进一步处理后ꎬ废水中 Ｃａ２＋ 质量浓

度可低至 １ ｍｇ / Ｌꎮ 氨氮的去除主要集中在絮凝沉

淀阶段ꎬ在该阶段其下降幅度高达 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ这是

因为垃圾渗滤液 ｐＨ 的升高有助于氨氮不断以游离

氨的形式挥发至空气中ꎮ ＣＯＤ 主要依赖于泡沫分

离和絮凝沉淀过程ꎬ但削减程度有限ꎮ 经微 /超滤处

理后ꎬ垃圾渗滤液中氨氮和 ＣＯＤ 质量浓度可分别降

低至 １３５０ ｍｇ / Ｌ 和 ３７６００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ分子质量则低

于 １０ ｋＤａꎮ 此外ꎬ膜吸收前处理工艺还有助于去除

垃圾渗滤液中绝大多数重金属ꎬ尤其是 Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ
等ꎬ如表 ３ 所示ꎬ其出水质量浓度均满足生活垃圾填

埋污染控制标准(ＧＢ １６８８９—２００８)排放要求ꎮ
表 ２　 膜吸收前处理对垃圾渗滤液水质特性的影响

水质指标
表面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

ＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(Ｃａ２＋) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＮＨ３－Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

原水 ３５􀆰 １ ２４４０􀆰 ０ １５６􀆰 ７ １７４２􀆰 ０ ４３０３１􀆰 ０

泡沫分离后 ４９􀆰 ０ ２１５０􀆰 ０ １５４􀆰 ３ １６７５􀆰 ０ ４１２５９􀆰 ９

絮凝沉淀后 ５５􀆰 ８ ９９３􀆰 ３ ２１５６􀆰 ７ １４２６􀆰 ３ ３８１３９􀆰 ５

除钙后 — ８５６􀆰 ７ １􀆰 １ — —

滤后 ５８􀆰 ２ ８４３􀆰 ３ １􀆰 ０ １３５１􀆰 ３ ３７６５８􀆰 ０

表 ３　 膜吸收前处理对垃圾渗滤液中重金属的去除效果

重金属

种类

重金属质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

原水
碱处

理后

混凝

沉淀后
微 / 超滤

排放

标准

去除率 /

％

Ｚｎ ２４􀆰 １４ １􀆰 ６０ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３５ — ９９

Ｃｕ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １０ 未检出 未检出 — １００

Ｐｂ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １ ９０

Ｎｉ ５􀆰 ７８ ３􀆰 ９７ ３􀆰 ４１ １􀆰 ０６ — ８２

Ｃｄ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１ ６２

２􀆰 ２　 膜吸收法处理垃圾渗滤液效能研究

２􀆰 ２􀆰 １　 垃圾渗滤液侧参数

利用膜吸收法对垃圾渗滤液进行脱氨处理ꎬ不

同 ｐＨ 条件下膜吸收法处理垃圾渗滤液的氨氮去除

率、传质系数和过膜通量如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ随着垃圾渗滤液 ｐＨ 的升高ꎬ氨氮去除率、
传质系数和过膜通量均有所增加ꎮ 根据氨水的电离

平衡式([ＮＨ３] / [ＮＨ＋
４] ＝ １􀆰 ０×１０ｐＨ－９􀆰 ２５５)ꎬ大量离子

态 ＮＨ＋
４ 在碱性条件下易转化为 ＮＨ３ꎬ这有助于增加

膜两侧 ＮＨ３ 浓度差ꎬ促进传质过程的发生ꎬ提高膜

过滤通量ꎮ 尽管垃圾渗滤液 ｐＨ 升高可以有效提高

氨氮去除效能ꎬ但伴随出水 ｐＨ 的升高ꎬ综合考虑

Ｃａ(ＯＨ) ２ 投加量及膜吸收后续生化处理工艺段的

ｐＨ 回调成本ꎬ以 ｐＨ 为 １１􀆰 ５ 左右为宜ꎮ

１—去除率ꎻ２—传质系数

(ａ)ｐＨ 对氨氮去除率和传质系数的影响

１—出水 ｐＨꎻ２—过膜能量

(ｂ)ｐＨ 对出水 ｐＨ 和氨氮过膜通量的影响

图 ２　 垃圾渗滤液 ｐＨ 对氨氮去除效能的影响

垃圾渗滤液流速对氨氮去除率、传质系数和过

膜通量的影响如图 ３、表 ４ 所示ꎮ 从图 ３、表 ４ 中可

以看出ꎬ随着渗滤液流速的升高ꎬ氨氮去除率逐渐下

降ꎬ过膜通量不断升高ꎬ而传质系数则呈现先升高后

降低的变化趋势ꎮ 高流速条件下膜组件内渗滤液停

留时间缩短、气液两相接触时间不足是导致氨氮去

除率逐渐降低的重要原因ꎮ 就膜吸收法总传质阻力

(１ / Ｋ)而言ꎬ其主要来源于垃圾渗滤液侧边界层阻

力(１ / ＫＬ)、吸收液侧边界层阻力(１ / ＫＸ)和膜组件

传质阻力(１ / ＫＭ) [１４]ꎮ 对于相同膜组件ꎬ吸收液侧

ＮＨ３ 与 Ｈ２ＳＯ４ 可迅速反应生成(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 时ꎬ１ / ＫＸ

和 １ / ＫＭ 可忽略不计ꎬ此时总传质阻力(１ / Ｋ)主要与

垃圾渗滤液侧边界层阻力(１ / ＫＬ)有关ꎮ 根据流体
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力学中传质系数与流速之间的关系:Ｋ􀅰( ｄ / Ｄ) ＝
１􀆰 ６４􀅰(ｄ２ｖ / ＤＬ) １ / ３ꎬ其中ꎬｄ、Ｌ、Ｄ 分别为膜组件内径

(ｍ)、 有 效 长 度 ( ｍ) 及 挥 发 性 组 分 扩 散 系 数

(ｍ２ / ｓ)ꎬｖ 为溶液流速(ｍ / ｓ) [１５]ꎬ传质系数与溶液流

速的 １ / ３ 次方成正比ꎮ 受湍流扰动影响ꎬ随着流速

的增加ꎬ垃圾渗滤液侧边界层厚度和浓差极化程

度不断减小[１６] ꎬＮＨ３ 扩散系数相应增大ꎬ因而导致

总传质阻力减小、传质系数增大、过膜通量增加ꎮ
然而ꎬ当流速过高时( >３􀆰 ６ ｃｍ / ｓ)ꎬ垃圾渗滤液侧

的边界层厚度和浓差极化降至最低ꎬ且传质系数

与溶液流速的 １ / ３ 次方不再符合正比关系[１７] ꎬ此
时传质系数表现出下降趋势ꎮ 因此ꎬ最佳流速选

择 ３􀆰 ６ ｃｍ / ｓꎮ

１—去除率ꎻ２—传质系数

图 ３　 垃圾渗滤液流速对氨氮去除率和

传质系数的影响

表 ４　 垃圾渗滤液流速对氨氮过膜通量的影响

料液流速 / (ｃｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ７２ １􀆰 ８ ３􀆰 ６ ５􀆰 ４ ７􀆰 ２

过膜通量 / [ｍｇ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１] ２􀆰 ８ ６􀆰 ３ １２􀆰 ６ １４􀆰 ０ １５􀆰 １

２􀆰 ２􀆰 ２　 吸收液侧参数

吸收液流速对氨氮去除率、传质系数及过膜通

量的影响如图 ４、表 ５ 所示ꎮ 从图 ４、表 ５ 中可以看

出ꎬ当吸收液流速由 ０􀆰 １２ ｃｍ / ｓ 增加至 １􀆰 １ ｃｍ / ｓ
时ꎬ氨氮去除率、传质系数和过膜通量分别提高

４􀆰 ９％、１４􀆰 ５％和 ７％ꎻ继续增加流速ꎬ三者基本保持

　 　 　 　 　 　 　

１—去除率ꎻ２—传质系数

图 ４　 吸收液流速对氨氮去除率和

传质系数的影响

表 ５　 吸收液流速对氨氮过膜通量的影响

吸收液流速 / (ｃｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 １２ ０􀆰 ５１ １􀆰 １２ １􀆰 ６４ ２􀆰 ３

过膜通量 / [ｍｇ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１] ５􀆰 ８８ ６􀆰 ２１ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ３２

不变ꎮ 原因是 Ｈ２ＳＯ４ 与 ＮＨ３ 之间的化学反应主要

发生在微孔膜与吸收液的接触界面[１８]ꎬ吸收液流速

的提高可以降低吸收液侧的边界层厚度ꎬ加速吸收

液与扩散至膜表面 ＮＨ３ 的混合ꎬ但吸收液流速继续

增大时ꎬ吸收液侧的传质已基本不受流速的影响ꎮ
因此最佳流速选取 １􀆰 １ ｃｍ / ｓꎮ

吸收液浓度对氨氮去除效能的影响如图 ５、表 ６
所示ꎮ 从图 ５、表 ６ 中可以看出ꎬ当吸收液浓度由

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 升高至 １ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ氨氮去除率、传质系

数和 过 膜 通 量 分 别 由 ６８􀆰 ７％、 １􀆰 ５ × １０－５ ｍ / ｓ、
６􀆰 １ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ) 增 加 至 ７１􀆰 ４％、 １􀆰 ６ × １０－５ ｍ / ｓ、
６􀆰 ３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ随 后 基 本 保 持 不 变ꎮ 原 因 是

Ｈ２ＳＯ４ 浓度较低时ꎬ膜内侧扩散至吸收液的 ＮＨ３ 无

法完全与 Ｈ２ＳＯ４ 反应ꎬ导致膜两侧的 ＮＨ３ 浓度差较

低ꎬＮＨ３ 扩散速度减慢ꎻ 当 Ｈ２ＳＯ４ 浓度增加至

１ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其可以实现对 ＮＨ３ 的完全吸收ꎬ有利于

硫酸铵的回收利用[８]ꎻ继续增加 Ｈ２ＳＯ４ 浓度则对氨

氮的去除没有显著影响ꎮ 高 Ｈ２ＳＯ４ 浓度可以降低

膜组件的更换频率ꎬ但也会腐蚀膜组件外壳及膜

丝[１９]ꎬ从操作安全、成本及产物回收角度考虑ꎬ确定

硫酸吸收液浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌꎮ

１—去除率ꎻ２—传质系数

图 ５　 吸收液浓度对氨氮去除率和

传质系数的影响

表 ６　 吸收液浓度对氨氮过膜通量的影响

吸收液浓度 / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ １ ２ ３

过膜通量 / [ｍｇ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１] ６􀆰 ０７ ６􀆰 ２７ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ３２

２􀆰 ２􀆰 ３　 温度对氨氮去除效能的影响

温度对氨氮去除率、传质系数及过膜通量的影

响如图 ６、表 ７ 所示ꎮ 从图 ６、表 ７ 中可以看出ꎬ随着
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温度的升高ꎬ氨氮去除率、传质系数和过膜通量均呈

上升趋势ꎮ 当温度由 １２℃升高至 ４０℃时ꎬ氨氮去除

率、传质系数和过膜通量分别由 ３０􀆰 ８％、 ０􀆰 ５ ×
１０－５ ｍ / ｓ、 ５􀆰 ５ ｍｇ / ( ｍ２􀅰ｓ) 提高至 ８０􀆰 １％、 ２􀆰 ４ ×
１０－５ ｍ / ｓ、１４􀆰 ９ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 研究表明ꎬ传质系数 Ｋ
的自然对数与绝对温度的负倒数呈线性关系[２０]ꎬ升
高温度一方面有助于加快 ＮＨ３ 向气液两相接触界

面扩散ꎬ增大垃圾渗滤液侧传质推动力[２１]ꎻ另一方

面ꎬ升温条件下吸收液侧 Ｈ２ＳＯ４ 与 ＮＨ３ 的反应速

度加快ꎬ也进一步促进了吸收液侧传质过程的发

生ꎮ 然而ꎬ高温条件不仅对膜吸收装置要求有所

提高ꎬ也会增加系统能耗ꎬ因此综合考量选取温度

为 ２６℃ꎮ

１—去除率ꎻ２—传质系数

图 ６　 温度对氨氮去除率和传质系数的影响

表 ７　 温度对氨氮过膜通量的影响

温度 / ℃ １２ １９ ２６ ３３ ４０

过膜通量 / [ｍｇ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１] ５􀆰 ４４ ９􀆰 ４６ １２􀆰 ６２ １４􀆰 ０９ １４􀆰 ８７

２􀆰 ２􀆰 ４　 膜组件级数

以氨氮质量浓度 ５０ ｍｇ / Ｌ 为处理目标ꎬ考察相

同条件下垃圾渗滤液重复进入同一膜组件所需的膜

组件级数ꎮ ３ 次重复实验结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７
中可以看出ꎬ经 ４ 级膜组件处理后ꎬ氨氮质量浓度由

１４００ ｍｇ / Ｌ 左右稳定降低至 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 ３ 次

图 ７　 膜组件级数对氨氮去除效果的影响

２􀆰 ３　 连续运行效能考察

采用 ４ 级串联的中空纤维膜组件对预处理后的

垃圾渗滤液进行连续运行处理ꎬ考察膜吸收系统长

期运行稳定性ꎮ 考虑到垃圾渗滤液组分复杂ꎬ容易

造成膜污染ꎬ每次实验后利用清水对膜组件进行清

洗直至出水中无氨氮残留ꎮ 膜吸收法处理垃圾渗滤

液长期运行结果如表 ８ 所示ꎮ 从表 ８ 中可以看出ꎬ
随着膜吸收系统处理水量的增加ꎬ出水氨氮质量浓

度略有升高ꎬ但均保持在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎻ由于污染负

荷的增加ꎬ系统传质系数和氨氮去除率呈持续下降

趋势ꎻ而过膜通量基本稳定ꎬ始终保持在 ３􀆰 ０ ~
３􀆰 ２ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 当处理水量增加至 ５５０ Ｌ / ｍ２ 时ꎬ
氨氮去除率仍达到 ９７􀆰 ０５％ꎬ表明膜吸收法处理垃

圾渗滤液具有良好的运行效能ꎮ
表 ８　 膜吸收法处理垃圾渗滤液长期运行结果

实验

次数

处理

水量 /

(Ｌ􀅰

ｍ－２)

进水

氨氮 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

出水

氨氮 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除率 /

％

传质

系数 /

( ×１０－６

ｍ􀅰ｓ－１)

过膜

通量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰

ｓ－１)

１ ５０ １３０７ ２４􀆰 ７ ９８􀆰 １１ ９􀆰 １９ ３􀆰 ０

２ １００ １４２４ ２６􀆰 ８ ９８􀆰 １２ ９􀆰 ２０ ３􀆰 ２

３ １５０ １３４１ ２９􀆰 ６ ９７􀆰 ７９ ８􀆰 ８３ ３􀆰 ０

４ ２００ １３６９ ３１􀆰 ９ ９７􀆰 ６７ ８􀆰 ７０ ３􀆰 １

５ ２５０ １４０５ ３２􀆰 ３ ９７􀆰 ７０ ８􀆰 ７３ ３􀆰 ２

６ ３００ １４３７ ３４􀆰 １ ９７􀆰 ６３ ８􀆰 ６６ ３􀆰 ２

７ ３５０ １３５０ ３６􀆰 ４ ９７􀆰 ３０ ８􀆰 ３６ ３􀆰 ０

８ ４００ １３７０ ３６􀆰 ９ ９７􀆰 ３１ ８􀆰 ３７ ３􀆰 １

９ ４５０ １４００ ３７􀆰 ５ ９７􀆰 ３２ ８􀆰 ３８ ３􀆰 ２

１０ ５００ １３６５ ３６􀆰 １ ９７􀆰 ３６ ８􀆰 ４１ ３􀆰 １

１１ ５５０ １３２０ ３８􀆰 ９ ９７􀆰 ０５ ８􀆰 １６ ３􀆰 ０

３　 结论

采用“泡沫分离→混凝沉淀→除钙→微 /超滤”
预处理和膜吸收法脱氨组合工艺处理城市垃圾渗滤

液ꎮ 经预处理后ꎬ垃圾渗滤液水质得以明显改善ꎬ呈
透明黄褐色ꎬ表面张力高于 ５５ ｍＮ / ｍꎬＣａ２＋质量浓度

低于 １ ｍｇ / Ｌꎬ分子质量小于 １０ ｋＤａꎬＮＨ３－Ｎ 和 ＣＯＤ
质量浓度分别为 １ ４００ ｍｇ / Ｌ 和 ３７ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ
重金属含量满足生活垃圾填埋污染控制标准(ＧＢ
１６８８９—２００８)ꎮ 在垃圾渗滤液流速为 ３􀆰 ６ ｃｍ / ｓ、
ｐＨ＝ １１􀆰 ５、吸收液流速为 １􀆰 １ ｃｍ / ｓ、浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ
硫酸溶液条件下ꎬ利用 ４ 级串联的中空纤维膜组件

进行后续脱氨处理ꎬ垃圾渗滤液中氨氮质量浓度可

长期稳定在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ

􀅰０８１􀅰
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