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基于MVR蒸发处理垃圾渗滤液膜浓缩液的实例研究
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摘 要： 以广东省某垃圾填埋场渗滤液膜浓缩液处理项目为例，介绍了基于机械蒸汽压缩

（MVR）蒸发的垃圾渗滤液膜浓缩液处理系统设计参数、运行效果和运行成本。该系统的应用使垃

圾填埋场渗滤液膜浓缩液的减量化率达到 85% 以上，对 COD 和 NH3-N 的平均去除率分别达到

99.86% 和 99.95%，出水指标均满足《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）的表 3 水污

染物特别排放限值要求。MVR 蒸发系统运行成本为 86.87 元/m3，项目实施后可为垃圾填埋场节省

运营开支790万元/a，经济效益可观。
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Case Study on Treatment of Landfill Leachate Membrane Concentrate by MVR 

Evaporation
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Abstract： Taking the treatment project of landfill leachate membrane concentrate in Guangdong 

Province as a case, the design parameters, operating effects and operation cost based on a mechanical 
vapor recompression (MVR) evaporation system are introduced. The application results show that the 
landfill leachate membrane concentrate is reduced by over 85% in weight. The average removal rates of 
chemical oxygen demand (COD) and ammonia‑nitrogen (NH3-N) are 99.86% and 99.95%, respectively. 
The effluent indexes of the landfill site meet the special discharge limits of water pollutants in table 3 of 
Standard for Pollution Control on the Landfill Site of Municipal Solid Waste (GB 16889-2008). The 
operation cost for the MVR evaporating system is 86.87 yuan/m3. It brought considerable economic 
benefits for the landfill site by implementing this system, which would save 7.90 million yuan annually.
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生活垃圾填埋场渗滤液一般具有污染物浓度 高、成分复杂、水质不稳定等特点，属于高浓度有机
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废水［1］。我国在 2008年修订出台了《生活垃圾填埋

场污染控制标准》（GB 16889—2008），促使国内垃

圾填埋场渗滤液处理设施进行提标改造，一些较先

进的技术得到快速发展和应用，如纳滤（NF）、反渗

透（RO）、两级碟管式反渗透（DTRO）、高压反渗透

（HPRO）、离子交换系统（DI）等［2-4］。
MBR+NF/RO 是我国目前最常用的渗滤液处理

工艺之一，通常会产生 20%~30%的膜浓缩液，需要

进一步处理。近年来，机械蒸汽压缩（MVR）技术依

靠较低的成本优势和节能效果逐渐被国内外垃圾

渗滤液膜浓缩液处理工程采用，已有不少成功应用

实例［5］。垃圾渗滤液膜浓缩液经蒸发处理后减量化

效果显著，蒸发浓缩液通常进行无害化处置，处置

量远小于未经处理的原膜浓缩液［6-7］，很大程度上减

轻了生活垃圾填埋场后续的处置压力，蒸发冷凝水

经过简单处理可作为杂用水［8］。
以广东省某垃圾填埋场渗滤液膜浓缩液的

MVR 蒸发处理工程为例，介绍了系统设计、运行效

果和运行成本，可为类似工程应用提供借鉴。

1 工程背景工程背景

该生活垃圾填埋场已配套建有渗滤液处理工

程，处理规模为1 100 m3/d，主体工艺采用调节池+两
级 A/O+MBR+化学软化+两级 DTRO+RO+DI（见图

1），可实现达标排放清水约750 m3/d。

其中，一级DTRO产生的浓水（505 m3/d）需经过

HPRO系统处理，处理后的清水（155 m3/d）进入二级

DTRO 系统。HPRO 系统产生的 350 m3/d 膜浓缩液

原为外运处理，委外处置费用为 263 元/m3，每年因

此产生开支近 3 000万元。为实现垃圾填埋场渗滤

液膜浓缩液进一步减量化，降低外运处置成本，该

填埋场新增了一套 MVR 蒸发系统对渗滤液膜浓缩

液进行深度处理。

2 工艺流程与设计参数工艺流程与设计参数

2. 1　渗滤液膜浓缩液蒸发系统工艺

渗滤液膜浓缩液蒸发系统采用“预处理+MVR
强制循环蒸发 + 单效釜蒸发 + 深度处理”工艺

（见图2）。
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图2　膜浓缩液蒸发处理工艺流程

Fig.2　Process flow chart of membrane concentrate 
evaporation

首先膜浓缩液依次经过除硬系统和物料膜系

统进行预处理，分别降低硬度和 COD，将产生的钙

镁沉淀物进行脱水后收集；预处理后的膜浓缩液进

入MVR蒸发器，蒸发母液和预处理产生的一级浓液

进入单效蒸发釜进行二次浓缩，过程中浓缩液所含

盐分结晶析出，收集后委外处置；预处理产生的钙

镁沉淀物与蒸发后剩余的二级浓液混合收集后进

行固化填埋；蒸发冷凝水经 RO 膜和 DI系统深度处

理后达标排放，DI反冲洗水送填埋场废水车间统一

处理。除硬系统、物料膜系统和MVR产生的废气统

一抽送至综合废气处理系统，设计处理风量为 5 000 
m3/h，采用“酸碱洗+活性炭”组合工艺处理后达标

排放。

2. 2　系统设计参数

2. 2. 1　总体设计参数

垃圾渗滤液膜浓缩液处理在工艺设计时需着

重考虑膜浓缩液的高浓度溶解性总固体物质

（TDS）、高浓度氨氮、高浓度氯化物和难降解COD等

特性。渗滤液原液与 MVR 蒸发系统处理前的膜浓

缩液关键参数如表1所示。
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Fig.1　Main process of leachate treatment
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渗滤液膜浓缩液 MVR 蒸发系统有效处理水量

350 m3/d，设计富余系数取1. 1， 第一级浓液约32 m3/d，
第二级浓液约 19 m3/d，回收结晶盐 38. 5 t/d，设计膜

浓缩液减量化率达 85% 以上，出水水质满足 GB 
16889—2008 表 3 规定的水污染物特别排放限值

要求。

2. 2. 2　预处理过程

渗滤液膜浓缩液 MVR 蒸发系统的预处理过程

包括除硬系统和物料膜系统两部分。设置除硬系

统的目的是防止预热器、换热器、管道等设备结垢

堵塞。首先向进入系统的膜浓缩液投加烧碱和纯

碱，充分搅拌，将膜浓缩液 pH调至 10. 5~11，使钙镁

离子反应生成钙镁沉淀物，絮凝沉淀后进入板框压

滤机，再经压滤分别得到滤液和钙镁沉淀物，滤液

总硬度（以CaCO3计）降至 100 mg/L以下进入物料膜

系统，钙镁沉淀物则与后端产生的浓缩液一起固化

后填埋处置。物料膜系统的主要作用是降低进水

COD（COD去除率可达 65%），并防止MVR蒸发浓缩

过程中溶液沸点温升过高，设计产水率 90%，操作

压力为 0. 5~0. 6 MPa，进水最高温度为 40 ℃，单支

物料膜面积 26. 4 m2。一段物料膜设计处理规模 24 
m3/h，膜元件数量为 60 支；二段物料膜设计处理规

模 12 m3/h，膜元件数量为 30支。膜浓缩液中的大分

子有机物经物料膜系统截留后进入一级浓液，一级

浓液产量约 32 m3/d，再接入单效蒸发器进行蒸发、

浓缩、结晶。

2. 2. 3　蒸发过程

渗滤液膜浓缩液经预处理后进入 MVR 主系统

蒸发，本项目共设置 2 台 MVR 蒸发器，设计浓液处

理量约 350 m3/d，蒸发产水率 83%，单台设计蒸发量

10 m3/h，装机总功率 198 kW/台，单位能耗 16. 5 kW·
h/台，主换热面积1 000 m2/台，MVR分离器直径2 400 
mm。本项目单台 MVR 蒸发器的设计进液温度为

25 ℃，进液总量 12 m3/h，压缩机设计进、出口温度分

别为 85 ℃和 105 ℃，蒸汽温度为（85±2） ℃，料液温

度（97±2） ℃，料液沸点最大温升12 ℃。

MVR 的工作原理是将原液蒸发产生的蒸汽经

压缩机提高品位后作为热源，从而实现蒸发循环，

冷凝水先对浓液进行预热后再排出，使余热得到充

分利用。本项目采取了多种措施减缓 MVR 蒸发系

统发生结垢现象。蒸汽进入压缩机前，首先经过气

液分离器，避免气液夹带，分离器中设计了盐腿结

构并配置两级除雾。将浓液 pH调节至 3~4，同时采

用列管式强制循环蒸发可提高料液流速，降低蒸发

管内停留时间，并且保证管内满液循环，提升抗垢

性能。

MVR蒸发所得浓液首先打入稠厚器析出晶体，

当晶体增多到一定程度时打入压滤机进行固液分

离，滤液返回 MVR 蒸发器继续循环。MVR 蒸发器

后端配备 2 m3/h 单效蒸发器，当滤液循环造成沸点

升高超过 12 ℃时，将浓液排入单效蒸发器，与一级

浓缩液同时蒸发浓缩，得到结晶盐和二级浓缩液。

二级浓缩液与预处理产生的钙镁沉淀物混合收集

后固化填埋，结晶盐委外处置。

2. 2. 4　深度处理过程

本项目蒸发冷凝水依次经过RO和DI两个系统

深度处理后最终外排，设计出水水质指标执行 GB 
16889—2008表3规定的水污染物特别排放限值。

RO 膜系统设计处理水量为 20 m3/h，产水量 18 
m3/h，设计回收率 90%，膜通量 20. 3 L/（m2·h），设计

操作压力 0. 8~1. 0 MPa，最大操作压力 1. 5 MPa。
RO 膜系统采用连续运行的错流过滤形式，2 路循

环，采用 3段 6支膜壳并联设置，每支膜壳内串 4支

共计 24支膜组件，单支膜组件面积 37 m2，膜组件总

面积887 m2。
DI系统采用 DN1 800×3 000 mm 吸附塔装填除

氨氮吸附交换树脂，2 套（1 用 1 备），设计进水氨氮

为 150 mg/L，设计出水氨氮为 4. 5 mg/L，设计处理水

量为 20 m3/h，工作温度为 10~35 ℃，工作压力为

0. 1~0. 2 MPa，离子交换树脂体积为15 m3，树脂交换

率为 60%~80%，再生盐酸浓度为 8%~10%，再生时

间为20 h。
3 测试指标与分析方法测试指标与分析方法

本项目于 2020 年 11 月 18 日完成安装和调试，

调试完成后进行为期 10 d的连续试运行（2020年 11

表1　渗滤液原水与膜浓缩液关键参数对比

Tab.1　Comparison of key parameters between raw 
leachate and membrane concentrate

项目

渗滤液

原水

膜浓缩液

pH

7.54
7.62

电导率/
(105 μS·cm-1)

1.47
1.32

TDS/
(g·L-1)
74.1
65.9

氯化物/
(g·L-1)
35.2
33.3

COD/
(g·L-1)
11.3
1.77

氨氮/
(g·L-1)
7.35
1.45
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月 19日—28日），试运行期间对MVR蒸发系统进出

水分别进行计量和水质采样检测。水质测试指标

为COD和NH3-N，分别采用快速消解分光光度法和

气相分子吸收光谱法进行检测分析。

系统通过试运行测试并连续稳定运行后，委托

具备中国计量认证（CMA）资质的检测机构，根据相

关标准要求进行采样检测，各项测试指标及对应分

析方法见《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 
16889—2008）的表4。
4 运行效果分析运行效果分析

4. 1　MVR蒸发稳定性及减量化程度

2020 年 11 月 19 日—28 日，试运行期间进水量

为 201~268 m3/d，出水量为 133~175 m3/d，产水率为

66. 17%~67. 77%。在此期间渗滤液膜浓缩液进水

量控制在设计进水量的 50% ~ 70%，MVR蒸发系统

平均产水率67%，系统运行表现稳定。

实际运行中产生的剩余物质包括二级浓缩液、

钙镁氧化物和结晶盐，其中二级浓液和钙镁氧化物

产生比例约 15%~17%，经混合固化后填埋（固液比

为 1. 3∶1），无需委外处置；结晶盐产率约 12%~
15%，目前仍需委外处置。采用“预处理+MVR强制

循环蒸发+单效釜蒸发+深度处理”工艺对渗滤液膜

浓缩液进行处理后，末端处置减量化率达 67%，委

外处置减量化率达到 85%~88%，可大幅节约委外处

置费用。

4. 2　COD和NH3-N去除效果

2020 年 11 月 19 日—28 日，试运行期间进水

COD和NH3-N分别为 10 119~13 293 mg/L和 6 360~
7 837 mg/L，经 MVR 蒸发和深度处理后，出水 COD
降至 10~25 mg/L，NH3-N降至 4. 5 mg/L以下，均大幅

低于出水水质控制标准限值，对COD和NH3-N平均

去除率分别达到 99. 86%和 99. 95%，符合项目设计

预期。

4. 3　稳定出水水质达标情况

渗滤液膜浓缩液 MVR 蒸发系统稳定运行 1 个

月后，出水 COD 为 22 mg/L，BOD5为 3. 8 mg/L，悬浮

物为 4 mg/L，氨氮为 1. 13 mg/L，总氮为 1. 25 mg/L，
总磷为 0. 03 mg/L，总汞、总镉、总铬、六价铬、总砷、

总铅等重金属均未检出，既满足《生活垃圾填埋场

污染控制标准》（GB 16889—2008）表 3 规定的水污

染物特别排放限值要求，又可稳定达到《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A标准。

5 经济成本分析经济成本分析

本项目的刚性运行成本主要包括药剂费、蒸汽

费、电费和水费等，其他成本还包括人工费、委外处

置费、运行维护费等。不计设备折旧，经过实际核

算，总运行成本为 201. 16元/m3，其中包含结晶盐的

委外处置费 114. 29元/t，扣除该部分费用后，渗滤液

膜浓缩液MVR蒸发系统运行成本为 86. 87元/m3，与
文献报道的类似工艺处理成本接近［9-10］。本项目实

施后可节省运行费用 61. 84元/m3，可为垃圾填埋场

节省约790万元/a，经济效益相当可观。

6 结论与展望结论与展望

①    采用“预处理+MVR强制循环蒸发+单效釜

蒸发+深度处理”工艺处理垃圾渗滤液膜浓缩液，实

现膜浓缩液减量 85%以上，对COD和NH3-N平均去

除率分别达到 99. 86%和 99. 95%，出水各项指标均

大幅优于《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 
16889—2008）表3规定的水污染物特别排放限值。

②    本项目运行成本为 201. 16 元/m3，其中

MVR蒸发系统运行成本为 86. 87元/m3，与类似应用

案例接近，实施后为垃圾填埋场节省 790万元/a，经
济效益可观。

③    本项目产生的MVR结晶盐仍需委外处置，

产生了较高的处置费用，一旦解决结晶盐资源化利

用出路问题，基于MVR蒸发技术处理垃圾渗滤液膜

浓缩液可产生更大经济效益。
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