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低温蒸发技术处理垃圾渗滤液
反渗透浓缩液的研究
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摘要:采用低温蒸发技术(４０℃ꎬ－９６ ｋＰａ)处理长沙市黑麋峰垃圾填埋场反渗透(ＲＯ)浓缩液ꎬ系统考察了蒸发过程中的产

水性能、水质变化及结垢特性ꎮ 结果表明ꎬ浓缩液经 ３０ ｈ 连续蒸发ꎬ浓缩倍数约为 １０ 倍ꎬ母液体积占比为 １０􀆰 ０５％ꎬ含固率稳定

在 ２２％~２５％ꎮ 蒸发罐内壁以及盘管处的垢层变厚ꎬ导致传热系数下降ꎬ产水量由 ９􀆰 ７ Ｌ / ｈ 降至 ６􀆰 ８ Ｌ / ｈꎻ经 ５％ ＨＣｌ 在线清洗

后产水量恢复ꎮ 对垢层进行 Ｘ 射线光电子能谱技术(ＸＰＳ)分析手段进行分析ꎬ发现主要成分为碳酸钙、硅酸钙、硅酸镁以及硫

酸钙ꎮ 本研究为低温蒸发处理技术工程应用提供关键设计参数与运行经验ꎮ
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　 　 垃圾渗滤液作为一种高盐、高氨氮的难降解有

机废水备受行业关注和广泛研究[１－３]ꎬ由于其含有

的有机物呈现出难生化降解和复杂多变的特点ꎬ截
至目前主要采用膜生物反应器＋膜深度处理工艺ꎬ
而膜深度处理将产生相当于处理量 ２０％ ~ ３０％的

膜滤浓缩液[４] ꎬ不可生化的有机物以及盐分等物

质均会被富集在膜滤浓缩液中ꎬ故而渗滤液膜滤

浓缩液则变成了对环境具有极强破坏力的潜在污

染源[５] ꎮ

目前针对渗滤液膜滤浓缩液的处理方法包括焚

烧法、回灌法、浓缩法以及无害化处理等[６－７]ꎬ虽然

回灌法可以有效去除膜浓缩液的 ＣＯＤ 等污染物ꎬ然
而由于膜浓缩液中盐分浓度高ꎬ盐类物质回灌后无

法得到消纳从而富集于新鲜渗滤液中ꎬ当回灌持续

进行达到吸附容量时ꎬ高电导率的渗滤液会对生化

系统产生破坏性的冲击ꎬ同时影响后续反渗透膜系

统的净化效率及回收率ꎮ 常规的纳滤和反渗透浓缩

液的 ＣＯＤ 相较于焚烧法处理时热值较低需要额外
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增加助燃剂ꎬ同时在高温条件下氯离子对炉膛的腐

蚀也是制约其工程化应用的因素之一ꎻ无害化处理

方法需要高级氧化法搭配生化、物化等工艺段ꎬ工艺

链长ꎬ处理技术比较复杂ꎬ同时部分氧化技术在处理

过程中产生二次污染物如卤代烃等ꎮ
从工程应用上看ꎬ主流的浓缩技术主要为膜技

术和蒸发技术 ２ 大类ꎬ两者都是基于浓缩液体量较

大而需要减量的实际需求ꎮ 其中ꎬ蒸发技术可将

ＤＴＲＯ 等技术产生的浓缩液体量减量 ５０％以上ꎬ在
实际蒸发过程中ꎬ只有小部分挥发性有机酸、氨和挥

发性烃会随着蒸气进入冷凝液ꎬ而全部无机物、重金

属和大部分有机物则会残存在剩余浓缩液中ꎮ 蒸发

处理工艺可把渗滤液浓缩到原体积的 ２％ ~ １０％ꎮ
蒸发法处理膜浓缩液具有对水质水量变化适应性

强、产生浓缩液少等特点[８]ꎬ但常压下水分子沸点

高会导致氯离子的活性增强腐蚀设备ꎬ同时在温度

较高的工况硫酸钙及碳酸钙的溶解度均会变小导致

蒸发罐内壁结垢现象严重[９]ꎬ因此采用低温蒸发技

术处理垃圾渗滤液膜浓缩液具有一定的可行性和经

济合理性[１０]ꎮ
本研究采用低温蒸发工艺处理垃圾渗滤液 ＲＯ

膜浓缩液ꎬ以长沙市黑麋峰垃圾填埋场渗滤液的反

渗透膜浓缩液为研究对象ꎬ在进行膜浓缩液水质特

征分析的基础上ꎬ通过中试实验ꎬ对膜滤浓缩液进行

蒸发浓缩处理ꎬ研究不同操作参数(蒸发温度、浓缩

液初始 ｐＨ 和蒸发率等)对冷凝液水质和主要污染

物去除效果的影响ꎮ

１　 实验研究

１􀆰 １　 试剂与样品

实验中所用试剂均为分析纯及以上级别ꎬ实验

中所用试剂包括过碘化汞(分析纯ꎬ国药集团化学

试剂有限公司)ꎬ碘化钾(分析纯ꎬＳｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ)ꎬ
氢氧化钠(分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎬ
ＣＯＤ 试剂(美国哈希公司)ꎬＴＮ 试剂(美国哈希公

司)ꎬ氨氮试剂(美国哈希公司)ꎬ碱度试剂(美国哈

希公司)ꎬＥＤＴＡ－２Ｎａ(分析纯ꎬ沪试)ꎬ氯化钠(优级

纯ꎬ天津市福晨化学试剂厂)ꎮ
本实验的膜浓缩液于 ２０１９ 年 ４ 月取自长沙市

黑麋峰垃圾渗滤液处理厂的 ＲＯ 浓缩液ꎮ 水质检测

结果如表 １ 所示ꎮ
针对表 １ 所列水质情况ꎬＲＯ 浓缩液的 ＣＯＤ 浓

度在 ２ ７００~３ ０００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ在本项目中采用 ＵＦ＋
ＲＯ 的处理工艺ꎮ 所以本项目 ＲＯ 浓缩液呈现出有

　 　 　 　 　 　 　表 １　 反渗透浓缩液水质

水质指标 数值 水质指标 数值

ｐＨ ６􀆰 ８~７􀆰 ２ ＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８００

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２７００~３０００ Ｃｌ－ / (ｇ􀅰Ｌ－１) １２

含固率 / ％ ３~４ 总硬度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ３４~４０

电导率 / (ｍｓ􀅰ｃｍ－１) ３９􀆰 ５ Ｃａ２＋ / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ２２~２５

密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) １􀆰 ０２~１􀆰 ０５ Ｍｇ２＋ / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) １２~１５

总碱度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ５０~６０ ＳＯ２－
４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８３０

ＮＨ＋
４ －Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３~５ Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７４００

机物(ＨＡ 以及 ＦＡ)浓度高的特点ꎬ１ 价盐与 ２ 价盐

所占的比例相差不大ꎬＲＯ 浓缩液的电导率高达

３９ ５００ μｓ / ｃｍꎬ其中 ２ 价盐含量约占 ３５％ꎬ２ 价盐分

主要有钙离子、镁离子、碳酸根离子、硫酸根离子ꎬ１
价盐分主要为氯离子、碳酸氢根离子、钠离子、钾离

子ꎬ含量约占 ６５％ꎮ 本次试验进水属于比较典型的

垃圾渗滤液膜浓缩液[１１]ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

本实验采用 ３１６Ｌ 不锈钢制的低温真空蒸发设

备进行中试处理 ＲＯ 浓缩液ꎬ具体处理流程见图 １
所示ꎻ通过喷射泵＋文丘里管组合将真空罐内部抽

至真空状态ꎬ蒸发罐与真空罐相互连接ꎬ随着真空度

达到相应的设定值ꎬ开启进水气动阀门ꎬ待蒸发处理

的 ＲＯ 浓缩液进入蒸发罐内ꎬＰＬＣ 自控设定的蒸发

罐内的最高液位为 ３０ Ｌꎬ随着水分子的蒸发ꎬ当蒸

发罐内部的液位低于工作液位时将会进水补充蒸发

罐内的废水至 ３０ Ｌ(进水气动阀门的开启时间间隔

为 ２０ ｓ)ꎮ 本设备配套的加热装置等设备是按照清

液产水量为 １０ Ｌ / ｈ 设计ꎬ试验过程中在蒸发罐的

循环泵后端取样检测罐内母液的水质数据ꎬ在出

水端收集冷凝清液进行水质数据以及产水量的检

测测定ꎮ

图 １　 ＲＯ 浓缩液蒸发流程示意图

１􀆰 ３　 分析方法

中试试验过程中采用美国哈希公司生产的
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ＤＲＢ２００ 型 ＣＯＤ 消解仪与 ＤＲ１０１０ 型 ＣＯＤ 测定仪测

定 ＣＯＤꎬＮＨ＋
４－Ｎ 测试方法为纳氏试剂分光光度法(ＨＪ

５３５—２００９)ꎬ用美国哈希公司生产的 ＨＱ３０Ｄ５３３０３０００
型便携式水质分析仪测定 ｐＨ 与电导率数值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 产水量的变化

真空蒸发设备的产水量随浓缩时间的变化曲线

如图 ２ 所示ꎮ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 ３ 次ꎻ４—第 ４ 次ꎻ５—第 ５ 次ꎻ
６—消除垢层后

图 ２　 试验产水量变化曲线

从图 ２ 可以看出ꎬ第 １ 次与第 ２ 次进行试验时

产水量曲线图并未发生较为明显的偏移ꎬ从刚开始

的 ９􀆰 ７ Ｌ / ｈ 随着浓缩时间的增长逐渐降低 ９􀆰 ３ Ｌ / ｈꎬ
主要原因在于蒸发罐内浓水的浓度升高ꎬ含水率降

低ꎬ故而冷凝液的产水量会降低ꎬ随着蒸发的进行ꎬ
蒸发罐内壁以及盘管处的垢层变厚ꎬ加热盘管的导

热性能变差ꎬ从而表现出冷凝液的产水量呈现大幅

下降的趋势ꎮ 当用盐酸清洗蒸发罐后ꎬ加热盘管处

的垢层脱落ꎬ材质为 ３０４ 的加热盘管裸露在空气中ꎬ
加热盘管恢复了原样ꎬ故而产水量又从 ６􀆰 ８ Ｌ / ｈ 恢

复至 ９􀆰 ７ Ｌ / ｈꎮ
２􀆰 ２　 水质变化

２􀆰 ２􀆰 １　 蒸发罐内液体的水质变化情况

ＲＯ 浓缩液中钙镁硬度含量为 ３ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ其
中钙含量约占 ６４􀆰 ７％ꎬ镁含量约占 ３５􀆰 ３％ꎬ其中总

硅的含量为 ７４􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ碱度为 ５６ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 关于垢

层沉淀的反应式如下:
Ｃａ２＋ ＋ ２ＨＣＯ －

３ → Ｃａ(ＨＣＯ３) ２

Ｃａ(ＨＣＯ３) ２ → ＣａＣＯ３(ｓ) ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２(ｇ)
(理论分解温度为 ４０℃)

Ｃａ２＋ ＋ ＣＯ２－
３ → ＣａＣＯ３(ｓ)

ＯＨ － ＋ Ｈ２ＳｉＯ３ → ＨＳｉＯ２－
３ ＋ Ｈ２Ｏ

ＨＳｉＯ２－
３ ＋ ＯＨ － → ＳｉＯ２－

３ ＋ Ｈ２Ｏ
Ｍｇ２＋ ＋ ＳｉＯ２－

３ → ＭｇＳｉＯ３(ｓ)
Ｃａ２＋ ＋ ＳＯ２－

４ → ＣａＳＯ４(ｓ)

　 　 由上面所列几个反应方程式可得ꎬ随着浓缩液

的蒸发浓缩ꎬ当 ｐＨ 在 ７􀆰 ０ ~ ９􀆰 ０ 之间时ꎬＨ２ＣＯ３ /
ＨＣＯ－

３ / ＣＯ２－
３ 体系中主要 以 ＨＣＯ－

３ 的 形 式 存 在ꎬ
Ｈ２ＣＯ３ 的占比为 ０􀆰 １７％ ~ １８􀆰 ６４％ꎬＨＣＯ－

３ 的占比为

８１􀆰 ３２％ ~ ９５􀆰 ３６％ꎬＣＯ２－
３ 的占比为 ０􀆰 ０４％ ~ ４􀆰 ４７％ꎮ

母液的 ｐＨ 主要在 ８􀆰 ３ 左右ꎬ故而首先产生大量的

碳酸氢钙物质在 ４０℃时分解产生碳酸钙沉淀ꎬ原水

浓缩后大量的 ＣＯ２－
３ 首先与钙离子结合生成碳酸钙

沉淀ꎬ使得 ＨＣＯ－
３ 与 ＣＯ２－

３ 组成的平衡方程式向碳酸

根离子的方向移动ꎬ当 ＨＣＯ－
３ 生成 ＣＯ２－

３ 时需要消耗

氢离子ꎬ故而浓缩液中的 ｐＨ 会从 ６􀆰 ８ 上升至 ８􀆰 ３ 左

右ꎬ随着浓缩时间的增长ꎬＨＣＯ－
３ 与 ＣＯ２－

３ 组成的 ｐＨ
缓冲体系也增强ꎬ故而后续的母液 ｐＨ 没有发生大

幅度的变化ꎮ 在浓缩时间小于 １０ ｈ 之前ꎬ碱度和硬

度持续上升ꎬ如图 ３ 中曲线 １ 和曲线 ２ 所示ꎬ当浓缩

时间大于 １０ ｈ 之后ꎬ蒸发罐内的浓缩液总硬度维持

在 ７ ０００~７ ５００ ｍｇ / Ｌ 的区间内波动(以碳酸钙计)ꎮ
钙离子浓度呈现下降的趋势ꎬ如图 ３ 中曲线 ４ 所示ꎬ
主要原因在于生成的碳酸钙和硅酸钙沉淀导致ꎬ蒸
发罐内浓缩液 ｐＨ、氨氮、总氮随浓缩时间变化关系

如图 ４ 所示ꎮ

１—碱度ꎻ２—总硬度ꎻ３ 镁离子ꎻ４—钙离子

图 ３　 蒸发罐内液体碱度 / Ｃａ２＋ / Ｍｇ２＋ /
总硬度随时间变化曲线图

１—总氮ꎻ２—ｐＨꎻ３—氨氮

图 ４　 蒸发罐内浓缩液 ｐＨ、氨氮、总氮

随浓缩时间变化关系图

由图 ４ 中曲线 ２ 可知 ＲＯ 浓缩液的 ｐＨ ＝ ６􀆰 ６ 呈

现弱酸性ꎬ随着浓缩时间的增加ꎬ碳酸根离子与钙离

􀅰１４２􀅰
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子反应生成碳酸钙沉淀析出ꎬ此时为了维持碳酸盐

缓冲体系的平衡ꎬ氢离子被消耗与碳酸氢根反应生

成碳酸根离子ꎬ使得整个溶液中 ｐＨ 上升ꎬ由于碳酸

根离子与氢氧根离子、氢离子之间的转换ꎬ也就是碳

酸氢根 /碳酸根体系中主要以碳酸氢根 (占比为

９７％)的形式存在ꎮ 此时的稳定 ｐＨ 即为 ８􀆰 ３ꎬ故而

在浓缩时间超过 ４ ｈ 后ꎬ蒸发母液中稳定的 ｐＨ 为

８􀆰 ３ 左右ꎮ
氨氮浓度变化如图 ４ 中曲线 ３ 所示ꎬ从初始的

１６ ｍｇ / Ｌ 降低至 ５􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ 左右维持稳定ꎬ主要原因

在于在负压－９６ ｋＰａ 的真空状态下ꎬ铵根离子转化

为游离氨随着蒸发水蒸气流至真空罐内ꎬ最终残留

在冷凝液中ꎮ 总氮主要包括硝酸盐氮、氨氮、亚硝酸

盐氮和有机氮ꎬ其中扮演螯合剂的腐殖酸中含有的

有机氮被沉积在垢层中ꎬ部分氨氮经蒸发转移至冷

凝液中ꎬ蒸发至 ３０ ｈ 时ꎬ总氮从最初的 ８００ ｍｇ / Ｌ 上

升至 ７ ２５０ ｍｇ / Ｌꎮ
蒸发母液密度随浓缩时间的变化关系曲线如图 ５

所示ꎬＲＯ 浓缩液原水的密度 １􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬꎬ随着浓缩

时间的增加ꎬ蒸发罐内的溶液密度逐渐增大ꎬ在浓缩

时间升至 １６ ｈ 时ꎬ蒸发罐内的密度从 １􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬ
上升至 １􀆰 １４３ ｍｇ / ｃｍ３ꎬ浓缩时间继续延长至 ２０、２４、
３０ ｈ 时ꎬ蒸发母液的密度分别为 １􀆰 １７４、 １􀆰 ２０３、
１􀆰 ２１７ ｍｇ / ｍＬꎮ 从密度随着浓缩时间变化的曲线图

上来看ꎬ蒸发初期由于 ３０ Ｌ 水样中含固率为 ５％左

右ꎬ含水率高ꎬ清液的产水量为 ９􀆰 ７ Ｌ / ｈꎬ蒸发罐内

母液的密度呈现上涨的趋势ꎬ随着蒸发时间的延长ꎬ
蒸发时间达到 ２０ ｈ 后ꎬ密度的变化曲线呈现出平缓

的趋势ꎬ主要原因在于随着浓缩时间的增加ꎬ蒸发罐

内浓液离子和有机物被浓缩ꎬ其中钙镁离子、碳酸氢

根离子、碳酸根离子、活性硅、非活性硅和硫酸根离

子被浓缩至析出浓度而形成钙垢附着在蒸发罐内壁

和加热盘管之上ꎬ故而蒸发母液中密度在蒸发浓缩

时间超过 ２０ ｈ 后ꎬ蒸发母液中大量的碳酸钙、硫酸

钙、硅酸镁以及有机物析出沉淀在蒸发罐内壁和盘

管上ꎬ导致蒸发母液密度上涨速率低于沉淀未

图 ５　 蒸发母液密度随浓缩时间变化关系

析出阶段的密度增长速率ꎬ母液最终含固率稳定在

２２％~２５％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 冷凝液水质变化情况

在冷凝液未检测出钙镁离子和硬度ꎬ说明在冷

凝液中未携带出钙镁硬度离子和硫酸根离子ꎮ 冷凝

液中 ｐＨ、氨氮与 ＴＮ 浓度随浓缩时间变化的关系曲

线如图 ６ 所示ꎮ

１—总氮ꎻ２—氨氮ꎻ３—ｐＨ

图 ６　 冷凝液中 ｐＨ、氨氮与 ＴＮ 随浓缩时间

变化关系

由图 ６ 曲线 ３ 可以看出ꎬ冷凝液中 ｐＨ 为 ５􀆰 ３ 左

右ꎬ主要原因在于挥发性的部分有机物呈现酸性ꎬ冷
凝液中含有铵根离子ꎬ铵根离子与水中的氢氧根离

子形成电离平衡之后水样呈现弱酸性ꎮ ＴＮ 的数值

维持在 １６~１８ ｍｇ / Ｌ 之间、氨氮的浓度维持在 １５~
１７ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ

冷凝液中 ＣＯＤ 与氯离子的含量随浓缩时间变

化的关系曲线如图 ７ 所示ꎮ

１—Ｃｌ－ꎻ２—ＣＯＤ

图 ７　 冷凝液中 ＣＯＤ 与氯离子随浓缩时间

变化关系

从图 ７ 中曲线 ２ 可以看出ꎬ蒸发出水中 ＣＯＤ
含量(１４ ~ ３０ ｍｇ / Ｌ 之间)基本维持稳定ꎬ在低温真

空状态下ꎬ小分子易挥发的有机物随着水蒸气越

过扑沫器在冷凝室冷凝溶解在冷凝液中ꎬ冷凝液

的 ＣＯＤ 指标满足排放要求ꎬ由于该部分 ＣＯＤ 属于

易挥发性的有机物ꎬ冷凝液具有轻淡的异味ꎮ 同

时在蒸发过程中ꎬ水蒸气也夹带了少量的氯离子ꎬ
故而冷凝液中含有少量的氯离子 (浓度在 ３０ ~
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４０ ｍｇ / Ｌ 之间)ꎮ
２􀆰 ３　 垢层物质分析

在试验过程中发现蒸发罐内壁以及加热盘管有

不同程度的垢层出现ꎬ通过 Ｘ 射线光电子能谱技术

(ＸＰＳ)分析手段对垢层物质进行成分分析ꎬ具体谱

图如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)垢层 ＸＰＳ 全谱图 (ｂ)Ｃ 元素的 ＸＰＳ 谱图 (ｃ)Ｏ 元素的 ＸＰＳ 谱图

(ｄ)Ｓｒ 元素的 ＸＰＳ 谱图 (ｅ)Ｓｉ 元素的 ＸＰＳ 谱图 (ｆ)Ｓ 元素的 ＸＰＳ 谱图

(ｇ)Ｃａ 元素的 ＸＰＳ 谱图

　

(ｈ)Ｍｇ 元素的 ＸＰＳ 谱图

图 ８　 垢层 ＸＰＳ 分析谱图

　 　 图 ８(ａ)是垢层的 ＸＰＳ 全谱图ꎬ由该图可看出

垢层的主要元素包括 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓ、Ｓｒ、Ｎ、Ｂａ 及

Ｆｅ 等元素组成ꎮ 通过分析发现碳元素的结合能主

要由 ２８４􀆰 ８６、２８９􀆰 ８、２８６􀆰 ４ ｅＶ 组成ꎬ其中 Ｃ １ｓ 在

２８４􀆰 ８６、２８９􀆰 ８、２８６􀆰 ４ ｅＶ 处对应的化学结构分别对

应为有机物的组成基团 Ｃ—Ｈ、ＨＣＯ－
３ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的结

合能ꎻ氧元素的 ＸＰＳ 谱图主要由 ５３０􀆰 ９、 ５３２􀆰 ９、
５３１􀆰 ８８、５３１􀆰 ３ ｅＶ 组成ꎬ所对应的化学结构分别为

ＣａＣＯ３、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＳｉＯ３ 的 ＸＰＳ 结合能ꎬ５３２􀆰 ９ ｅＶ
对应—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、 ＳｉＯ２ 的结合能态ꎬ ５３１􀆰 ８８ ｅＶ 对应

ＳＯ２－
４ 、Ｓｉ—Ｏ 的化学状态ꎬ５３１􀆰 ３ ｅＶ 对应 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的化

学状态ꎻ与 Ｃ １ｓ 的化学状态相比ꎬ基本吻合ꎻ在蒸发

过程中ꎬＳｒ 元素所对应的不溶性化学物质主要为 Ｓｒ￣
ＣＯ３ 和 ＳｒＳＯ４ 组成ꎻＳｉ ２ｐ 谱图中的 １０３􀆰 ４６ ｅＶ 所对

应的化学结构为 Ｓｉ—ＯꎻＳ ２ｐ 谱图中的 １６９􀆰 ４ ｅＶ 结

合能所对应的化学结构为 ＳＯ２－
４ ꎻ钙元素的 ＸＰＳ 全谱

图主要由 ３５２􀆰 ６５ ｅＶ 处的 Ｃａ ２ｐ１ / ２和 ３５６􀆰 ２ ｅＶ 处的

Ｃａ ２ｐ３ / ２组成ꎬ所对应的化学结构为 ＣａＳｉＯ３ 和 ＣａＣＯ３ꎮ

３　 结论

本研究以长沙市黑麋峰垃圾填埋场 ＲＯ 膜浓缩

液为对象ꎬ通过低温蒸发技术处理垃圾渗滤液 ＲＯ
浓缩液ꎬ系统评估了蒸发过程中产水性能、水质演变

规律以及结垢行为ꎮ 研究表明ꎬ低温蒸发技术

(４０℃、－９６ ｋＰａ)可将 ＲＯ 浓缩液削减至原体积的

２％~５％ꎬ母液最终含固率稳定在 ２２％ ~ ２５％ꎻ冷凝

液中 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 及 ＴＮ 浓度均满足«生活垃圾填

埋场污染控制标准»(ＧＢ １６８８９—２０２４)表 ２ 排放限

值ꎬ验证了该工艺在工程化减量与达标产水方面的

可行性ꎮ 同时ꎬ ＸＰＳ 证实垢层以 ＣａＣＯ３、 ＣａＳｉＯ３、
ＭｇＳｉＯ３ 及硫酸钙 ＣａＳＯ４ 为主ꎬ含少量 Ｓｒ、Ｂａ 等杂

质ꎮ 工程建议在蒸发单元前强化软化预处理ꎬ蒸发

罐设计预留 ＣＩＰ(在线化学清洗)接口并采用 ３１６Ｌ
或更高等级耐蚀材质ꎬ可显著延长运行周期、降低

　 　 　 　 (下转第 ２５１ 页)
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维护成本ꎬ保障设备传热效率与连续运行能力ꎮ 综

上ꎬ低温蒸发技术可高效实现垃圾渗滤液 ＲＯ 浓缩

液的减量化和冷凝液达标排放ꎬ但需结合软化预处

理与清洗策略以控制结垢ꎮ 研究成果为填埋场膜浓

缩液的工程化处置提供了关键设计参数与运行经

验ꎬ对推动我国渗滤液“零排放”技术的规模化应用
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