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摘 要： 浓缩液是垃圾渗滤液处理过程产生的残余液，是实现垃圾渗滤液全量化处置的关

键。针对青岛小涧西浓缩液处理工程在运行过程中存在的预处理不稳定、设备结垢，蒸发浓液产生

量大、干化系统起沫无法结晶等问题，采用深度絮凝+化学软化预处理工艺可保证后端 MVR蒸发及

干化系统稳定运行，浓缩液处理能力明显提升，产浓率下降，连续稳定运行周期增加，干化系统恢复

结晶减量能力。可见，采用“深度絮凝+化学软化+碳化硅膜+MVR 蒸发+干化减量+焚烧协同”的工

艺路线可实现渗滤液全量化处置。
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Abstract： The concentrate is the residual liquid generated from landfill leachate treatment 
process, which is the key to the full quantitation disposal of landfill leachate. Aiming at the problems of 
unstable pretreatment, equipment scaling, large amount of evaporation concentrate, and non‑ 
crystallization of drying system in Qingdao Xiaojianxi concentrate treatment project during operation, the 
deep flocculation and chemical softening pretreatment process is used to ensure the stable operation of the 
follow‑up MVR evaporation and drying system. Thus the leachate concentrate treatment capacity is 
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significantly improved, the concentration yield is reduced, the continuous stable operation cycle is 
increased, and the crystallization reduction ability of the drying system is restored. It shows that the full 
quantitation disposal of leachate concentrate can be achieved by adopting the process of deep 
flocculation, chemical softening, silicon carbide film, MVR evaporation, drying reduction, and 
coordinated incineration.

Key words： leachate concentrate;    deep flocculation;    evaporating crystallization;    full 
quantitation disposal

生活垃圾填埋和焚烧产生的渗滤液是处置难

题［1-2］。预处理+生化处理+膜处理是目前生活垃圾

渗滤液处置的主要技术［3-4］。生活垃圾渗滤液在膜

滤处理过程中会产生约 20%~30%的膜浓缩液［5］，呈
棕黑色，具有成分复杂，难降解，有机污染物含量

高，色度和硬度高，总氮和氨氮含量高，并含有重金

属离子，无机盐含量高，有毒性，可生化性差［5］等特

点，因此垃圾渗滤液全量化处置的关键在于浓缩液

的处理［6］。
目前，常用的渗滤液浓缩液处理方法有回灌

法、蒸发法、混凝法以及高级氧化法等。机械式蒸

汽再压缩技术（MVR）能够在节能降耗的基础上实

现浓缩液的蒸发减量，是目前浓缩液处置的主要技

术之一。但实际工程中因存在结垢、堵塞等问题，

致使 MVR 设备清洗频繁，很难稳定运行，且最终产

生超浓液的安全处置是 MVR 蒸发工艺亟需解决的

关键问题［7-9］。

1 工程概况与浓缩液处理发展历程工程概况与浓缩液处理发展历程

青岛市小涧西生活垃圾处置园区承担着市南

区、市北区、李沧区、城阳区及崂山区生活垃圾的处

置任务，主要建设项目包括垃圾填埋场一、二期，垃

圾焚烧发电一、二期，垃圾生化处理厂，厨余垃圾处

理厂以及渗滤液处理厂。小涧西渗滤液处置项目

位于小涧西生活垃圾处置园区内，主要负责处理园

区内除焚烧二期外生活垃圾处置设施产生的渗滤

液，设计总处理规模为 1 700 m3/d，分两期建设，主体

工艺为 MBR+DTRO。膜浓缩液产生量为 500 m3/d，
就地处置。

2018 年，该项目浓缩液处理系统设计采用“预

处理+MVR蒸发+酸碱洗气+干化”工艺（见图 1），设

计处理规模为 500 m3/d。预处理采用混凝沉淀工

艺，投加烧碱、混凝剂、助凝剂去除混合液中大量微

粒、悬浮物、钙镁及胶体，但实际运行过程中发现混

凝后沉淀效果差，无法实现有效分离，故后端浓缩

液中含有大量钙镁盐和有机物，引发设备结垢和起

沫问题，致使蒸发效率降低，最低月日均处理量仅

为 200 m3/d；蒸发产浓率高，最高可达到 40%，浓缩

液无法实现就地全量化处置。

为进一步去除浓缩液中的钙镁离子，缓解设备

结垢现象，提升浓缩液处理效率，2021 年实施了浓

缩液处置效率提升技术改造工程，采用“化学软化+
碳化硅膜分离+板框压滤”工艺对浓缩液进行预处

理（见图2）。
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图2　2021年浓缩液处理工艺流程

Fig.2　Flow chart of concentrated leachate treatment 
process in 2021

浓缩液采用氢氧化钠化学软化后，MVR进水中

钙镁离子去除率均达到 90%以上，缓解了蒸发设备

结垢问题。同时，根据多种MVR蒸发设备的运行特

点，增设板式强制循环蒸发器，利用其易于清洗、产

能回升快的优点，弱化设备结垢对处理效能产生的

负面影响。至此，浓缩液蒸发系统包括 2套卧式降

膜蒸发系统（500 m3/d）和 1 套板式强制循环蒸发系

统（200 m3/d）。干化系统为列管式强制循环蒸发系
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图1　2018年浓缩液处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of concentrated leachate treatment 
process in 2018
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统，设计处理能力为100 m3/d。
2023年为进一步去除浓缩液中的有机物，缓解

干化系统起沫现象，降低母液产生量，对絮凝工段

进行了技术改造，在浓缩液处置效率提升技术改造

工程基础上，选用深度絮凝处理工艺降低浓缩液的

有机物含量，稳定碳化硅膜的运行状况，改善蒸发

系统的性能，实现母液减量。最终项目采用“深度

絮凝+化学软化+碳化硅膜分离”作为去除有机物和

钙镁离子的预处理工艺，采用“深度絮凝+化学软

化+碳化硅膜+MVR蒸发+干化减量+焚烧协同”作为

现场浓缩液全量化处置工艺（见图 3），实现预处理

能力稳定达到 500 m3/d、浓缩液全量化处置能力达

到700 m3/d的目标。

2 浓缩液全量化处置改造前运行现状浓缩液全量化处置改造前运行现状

2. 1　预处理运行不稳定

浓缩液预处理系统采用化学软化工艺，主要去

除浓缩液中的钙镁离子，但浓缩液水质复杂，有机

物含量高，影响后续碳化硅膜设备的稳定运行，导

致钙镁离子去除效果不稳定。碳化硅膜设备生产

效能仅发挥60%，钙镁离子去除率在40%~90%之间

频繁波动。

2. 2　蒸发系统设备清洗难度大

蒸发系统中换热设备多，有机垢与无机垢复合

导致换热面结垢速度快、清洗难度大，严重影响蒸

发设备的处置效率，设备单次洗机时间最高达到 15 
d，且高难度洗机容易造成换热面受损，影响蒸发系

统的连续运行。

2. 3　蒸发浓液量大

浓缩液中的有机物富集后，与无机垢附着于换

热器表面会影响换热效果，相同量的浓缩液处置

后，产生的蒸发浓液远高于设计约定的25%。

2. 4　干化系统运行起沫，蒸发浓液无法减量

干化系统用于处理蒸发系统排出的浓液，实现

蒸发浓液的再次减量和结晶盐的析出。干化系统

运行一段时间后，有机物高度富集，在气水分离室

上部空间引发严重的起沫现象，产生的泡沫极易被

抽离进入高速旋转的蒸汽压缩机，导致压缩机出现

喘振、振动和位移超限等现象，甚至损坏压缩机。

以上限制了干化设备对蒸发浓液的处理性能，浓液

无法减量，盐分无法析出，最终产生大量的超浓液

无处置路由。

综上，该项目 2021年虽然进行了浓缩液处理效

率提升，浓缩液处理系统中虽增设了化学软化除硬

措施，但仍无法有效降低浓缩液中的有机物浓度，

致使有机物高度富集，对整套工艺造成了多方面的

影响，设备整体运行困难。因此，在预处理系统需

增设专门的有机物去除措施，进一步实现浓缩液蒸

发、干化后的减量。

3 对策与措施对策与措施

3. 1　深度絮凝预处理

为去除浓缩液中的有机物，缓解干化系统起沫

现象，降低母液产生量，结合工程现场的实际情况，

确定采用深度絮凝处理作为浓缩液预处理去除有

机物的工艺。深度絮凝技术是一种基于新型絮凝

剂（SC-101L）的絮凝工艺，该新型絮凝剂是无机-有
机共价键型絮凝剂，具有结构稳定、有机物去除率

高的特点。

深度絮凝单元设置絮凝反应罐及絮凝沉淀池，

主要设计参数：设计加药量 6 mL/L；反应终点 pH为

4~5. 5；絮凝反应罐容积为 5. 0 m3，配套立式桨叶搅

拌器，HRT 为 10 min；絮凝沉淀池容积为 122. 0 m3，
水力负荷为0. 94 m3/（m2·h），HRT为4 h。
3. 2　化学软化+碳化硅除硬工艺

为降低浓缩液中钙镁离子浓度，减缓蒸发设备

结垢风险，结合工程现场的实际情况，确定采用化

学软化处理。其原理是向水中加入氢氧化钠、碳酸

钠等物质与浓缩液中的钙镁离子反应，生成钙镁沉

淀物，从而降低水中的钙镁离子达到软化效果。生

成的沉淀物采用碳化硅膜进行泥水分离。碳化硅

膜过滤系统是一种错流过滤形式的流体分离过程，

泥水混合物在膜管内高速流动，在压力驱动下含小

分子物质的澄清液沿与之垂直方向透过膜层，含大
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分子成分的泥水被截留，从而实现泥水的固液

分离。

3. 3　改造后工艺流程

改造后工艺流程如图4所示。

浓缩液从原液池提升至絮凝反应罐，反应罐内

投加絮凝剂（SC-101 L液体絮凝剂），反应后进行泥

水分离，上清液至碱反应池进行软化处理，经软化

的上清液进入碳化硅膜设备截留悬浮物，清水进入

酸反应池，调节 pH 至 5~6后进入蒸发系统浓缩，浓

缩后清液排放，浓液则进入干化系统。浓液在干化

系统进一步浓缩后，清液排放，循环液采用离心机

固液分离，分离后盐泥在园区内处置，而最终无法

浓缩的超浓液则运至焚烧厂协同处理。

同时，预处理深度絮凝及碳化硅膜软化产生的

污泥定期排放至相应的污泥储罐，经板框压滤脱水

后，泥饼外运处置，压滤液回流至碱反应池。

4 全量化运行结果分析全量化运行结果分析

4. 1　深度絮凝运行情况

2023年1月—5月，针对COD去除进行了技术改

造。采用深度絮凝后，浓缩液出水 COD 变化如图 5
所示。可以看出，浓缩液经深度絮凝处理后COD为

528~705 mg/L，COD平均去除率约 50%，出水色度明

显降低；深度絮凝沉淀池污泥沉降效果较好，出水

较为清澈，可降低后续碳化硅膜设备的处理压力。

4. 2　碳化硅膜系统运行情况

浓缩液经深度絮凝和化学软化处理后进入碳

化硅膜软化系统，碳化硅膜设备运行稳定（见表 1）。

由表 1 可知，处理量由改造前（2023 年 1 月前，仅有

化学软化）的 377 m3/d提高到改造后（化学软化+深
度絮凝）的 452 m3/d，达到设计流量；平均产水率从

76% 提升至 90%，提升了 14 个百分点；化学清洗频

率由 1. 35 次/d降至 0. 97 次/d，降低了 28%。由此可

见，经过深度絮凝预处理后，碳化硅膜软化工艺的

整体运行稳定性提高。

4. 3　蒸发系统运行情况

浓缩液经过两次预处理后进入蒸发系统，以板

式蒸发系统为例，其设计处理能力为 200 m3/d。蒸

发系统处理量、蒸发浓液产生情况及蒸发系统换热

效率对比分别见表2、3。
增加深度絮凝处理后，蒸发系统的处理水量提

升了 30. 3%；产浓率由改造前的 26% 降至 21%。蒸

发设备因结垢引发的衰减周期由 20 d增加为 45 d。
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高压泵
压滤机脱水

（利旧，200 m2）

污泥储罐2#
（新增，60 m3）

污泥储罐1#
（新增，60 m3）

图4　深度絮凝+化学软化+碳化硅膜除硬工艺流程

Fig.4　Process flow diagram of enhanced flocculation, 
chemical softening+ hardness removal using silicon carbide 

film

表1　碳化硅除硬运行平均值数据

Tab.1　Operation data for hardness removal using 
silicon carbide

时间

2021年11月—
2022年12月

2023年4月

运行
时间/
（h·
d-1）

19

处理量/
（m3·

d-1）

377
452

碳化
硅产
水率/

%
76
90

液碱
投加
浓度/

%
1.83
2.52

碳化硅
清洗频
率/（次·

d-1）

1.35
0.97

出水平
均SS/
（mg·

L-1）

680
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同时，分析蒸发系统的换热器换热温升，可以看出，

一、二效换热器温升分别从 2. 9、4. 4 ℃升高到 3. 6、
5. 0 ℃。此结果可以从侧面说明板换结垢得到缓

解，降低了蒸发系统的能源消耗。由此可见，经过

深度絮凝预处理后，蒸发系统的处理能力得到明显

提升。

由改造前后卧式蒸发器管束结垢对比可以看

出，进行深度絮凝工艺改造后，蒸发器结垢得到明

显改善，改造前容易在蒸发器加热管上结垢，形成

的垢密实，呈黑棕色，难以在线清洗，需停机清理。

改造后管束结垢松散，呈灰白色，易于清理，有效降

低了劳动强度，延长了运营时间。

4. 4　干化系统运行情况

经过两次预处理后，干化系统处理量、产浓情
况见表4。

由表 4可以看出，干化系统在恢复正常使用后，

处理蒸发浓液时泡沫能得到有效控制，处理量达到

设计值，产浓率为 40. 8%，实现了蒸发母液减量；同

时，干化系统的循环液电导率升至 40 ×104 μS/cm
后，有盐分析出（见图 6）。可见，通过深度絮凝去除

浓缩液中有机物，不仅缓解了循环液中有机物富集

现象，解决了设备起沫问题，还促进了结晶盐的成

核和析出，有效降低了超浓液的产生量。

干化母液 结晶盐

图6　干化系统干化母液及分离后的结晶盐

Fig.6　Drying mother liquor caused by drying system and 
separated crystalline salt

4. 5　工艺运行成本

综合运行数据，改造前浓缩液年均单位处理总

成本为 263. 74 元/m3，深度絮凝改造完成后，需要额

外增加絮凝剂、碱液等耗材费用，燃料动力以及污

泥处置、设备折旧维修等费用（见表 5），新增运行成

本为31. 58 元/m3，总计运行成本为295. 32 元/m3。

表2　蒸发系统处理量及蒸发母液产生情况

Tab.2　Data for evaporation system treatment 
capacity and evaporation mother liquor generation

项目

运行平均值（2022年1月—9月）

运行平均值（2023年4月）

运行最大值（2023年4月）

处理量/
（m3·d-1）

142
185
231

产浓量/
（m3·d-1）

36.92
38.85
55.44

产浓
率/%

26
21
24

表3　改造前后蒸发系统换热效率对比

Tab.3　Comparison of heat transfer efficiency of 
evaporation system before and after renovation  ℃

项目
改造前洗机后一周平均值

（2022年1月—9月）
改造后洗机后一周平均值

（2023年4月）

一效板换温升

2.9
3.6

二效板换温升

4.4
5.0

表4　2023年4月干化系统处理量、产浓情况

Tab.4　Treatment capacity and concentrated leachate generation for drying system in Apr. 2023

项目

平均值

最大值

干化A机

处理量/（m3·d-1）
49.1
83.0

产浓量/（m3·d-1）
20.5
46.8

产浓率/%
40.8
56.4

干化B机

处理量/（m3·d-1）
48.7
72.0

产浓量/（m3·d-1）
19.2
45.0

产浓率/%
39.4
62.5

综合产
浓率/%

40.1
59.4

表5　深度絮凝+化学软化预处理新增运行成本

Tab.5　New operating costs for deep flocculation 
and chemical softening pre‑treatment

项目

直
接
材
料

电

污泥处置

折旧

维修

其他管理

合计

新增成本

SC-101L
氢氧化钠
（液体）

氨基磺酸
（固体）

次氯酸钠
（10%液体）

燃料及动力

单价

1 800元/t
1 300元/t
4 100元/t
650元/t

0.8元/(kW·h)
300元/t
80万元

按处理规模500 m3/d，每年
运行365 d

数量

1 237.5 t/a
1 715 t/a
16.5 t/a
29.7 t/a

3×104 kW·h/a
1 825 t/a

8 a
投资3.0%

运行成本10%

费用

222.75万元/a
222.95万元/a

6.77万元/a
1.93万元/a
2.40万元/a
2.40万元/a

60.23万元/a
10.00万元/a

2.4万元/a
46.92万元/a

576.35万元/a
31.58元/m3
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5 结论与建议结论与建议

①    采用“深度絮凝+化学软化”后，COD 去除

率约 50%，钙镁硬度去除率可达到 80% 以上，碳化

硅膜设备产水率提升了 14个百分点，蒸发系统处理

量提升了 30. 3%，产浓率由 35% 降至 21%，蒸发设

备因结垢引发的衰减周期由 20 d增加为 45 d左右，

换热器的换热效率得到提升，干化处理量达到 100 
m3/d，超浓液产率为40. 8%，有盐分析出。

②    全量化改造完成后，经工程运行验证，浓

缩液处理能力由 200 m3/d提升至 450 m3/d，浓缩液经

蒸发和干化系统处置，外运超浓液量由 180 m3/d 降

至 50 m3/d，可实现园区渗滤液和浓缩液就地全量化

处置。

③    “深度絮凝+化学软化”预处理工序新增运

行成本 31. 58 元/m3，浓缩液全量化处置运行成本为

295. 32 元/m3。
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