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摘　 要　
 

通常当填埋场渗沥液调节池运行时间≥3 年时,会在其底泥上部形成 1~ 2
 

m 的污染物浓度极高的渗沥液层(以下称

“调节池积存渗沥液”),其 SS、CODCr 、氨氮等主要污染物及电导率往往是调节池底泥 2
 

m 以上液位的渗沥液(以下称“调节池

正常液位渗沥液”)的 8~ 10、2~ 4、2~ 6、1~ 2 倍,且具有体量大、黏度低的特点。 若采用人工清淤、吸粪车抽取等常规的清淤方

式处理,则操作难度高、危险性大、经济成本高,若单独依靠常规渗沥液处理工艺也难以达标处理。 文章系统论述了混凝沉淀

法预处理调节池积存的高浓度渗沥液的工程案例,表明在反应 pH 值为 6. 5,混凝剂聚合硫酸铁( PFS)与絮凝剂聚丙烯酰胺

(PAM)投加质量浓度分别为 2
 

461、56
 

mg / L 时,该工艺对 SS、CODCr 、氨氮的平均去除率分别为 79%、37%、13%。 经测算设计

处理规模为 50
 

m3 / d 时,该工艺的运行费用约为 29. 98 元 / m3 。 该项目的成功实施表明,混凝沉淀预处理法具有操作简单、效
果明显、适用水质范围广、耐冲击负荷高、成本低等优点,特别适合作为调节池积存高浓度的渗沥液的预处理工艺。
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Abstract　 In
 

general,
 

when
 

the
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

leachate
 

regulation
 

tank
 

in
 

a
 

landfill
 

site
 

is
 

over
 

3
 

years,
 

a
 

leachate
 

layer
 

with
 

a
 

high
 

pollutant
 

concentration
 

of
 

about
 

1~ 2
 

m
 

will
 

be
 

formed
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

bottom
 

mud
 

(this
 

paper
 

is
 

collectively
 

referred
 

to
 

as
 

" leachate
 

accumulated
 

in
 

the
 

regulation
 

tank" ).
 

SS,
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

other
 

major
 

pollutants
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

are
 

often
 

8~ 10,
 

2~ 4,
 

2~ 6,
 

1 ~ 2
 

times
 

of
 

the
 

leachate
 

of
 

the
 

bottom
 

mud
 

of
 

the
 

regulating
 

pond
 

above
 

2
 

m
 

level
 

( referred
 

to
 

as
 

"
normal

 

liquid
 

level
 

leachate
 

of
 

the
 

regulating
 

pond" ),
 

and
 

it
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

volume
 

and
 

low
 

viscosity.
 

If
 

the
 

conventional
 

desilting
 

methods
 

such
 

as
 

manual
 

desilting
 

and
 

extraction
 

by
 

suction
 

truck
 

are
 

used,
 

the
 

operation
 

is
 

difficult,
 

risky
 

and
 

the
 

economic
 

cost
 

is
 

high,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

standard
 

treatment
 

if
 

the
 

conventional
 

leachate
 

treatment
 

process
 

is
 

used
 

alone.
This

 

paper
 

systematically
 

describes
 

the
 

project
 

case
 

of
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

pretreatment
 

to
 

adjust
 

the
 

high
 

concentration
 

of
 

seepage
 

deposited
 

at
 

the
 

conditioning
 

cistern.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

removal
 

rates
 

of
 

SS,
 

CODCr
 and

 

ammonia
 

nitrogen
 

are
 

79%,
 

37%
 

and
 

13%,
 

respectively,
 

when
 

the
 

reaction
 

pH
 

is
 

6. 5
 

and
 

the
 

mass
 

concentrations
 

of
 

coagulant
 

PFS
 

and
 

flocculant
 

PAM
 

are
 

2
 

461
 

mg / L
 

and
 

56
 

mg / L,
 

respectively.
 

When
 

the
 

design
 

and
 

treatment
 

scale
 

is
 

estimated
 

to
 

be
 

50
 

m3 / d,
 

the
 

operation
 

cost
 

of
 

the
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process
 

is
 

about
 

29. 98
 

yuan / m3 .
 

The
 

successful
 

implementation
 

of
 

this
 

project
 

shows
 

that
 

the
 

coagulation
 

precipitation
 

pretreatment
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

operation,
 

obvious
 

effect,
 

wide
 

range
 

of
 

applicable
 

water
 

quality,
 

high
 

impact
 

load
 

resistance
 

and
 

low
 

cost,
 

and
 

is
 

especially
 

suitable
 

for
 

the
 

pretreatment
 

process
 

of
 

high
 

concentration
 

leachate
 

stored
 

in
 

the
 

landfill
 

conditioning
 

cistern.
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1　 工程背景概述
填埋场渗沥液处理设施通常配套建设调节池用

以对渗沥液进行均质和均量调节。 然而随着运行时

间的推移,根据实际运行经验,当调节池运行时间≥
3 年,其底部会逐渐积累大量底泥,并在底泥上部形

成 1 ~ 2
 

m 的污染物浓度极高的渗沥液层。 调节池

积存渗沥液的 SS、CODCr、氨氮等主要污染物及电导

率通常分别是调节池正常液位渗沥液的 8 ~ 10、2 ~
4、2 ~ 6、1 ~ 2 倍[1] ,如表 1 所示。 此外,随着调节池

积存渗沥液的长时间积累,造成调节池有效容积越

来越小,严重削弱调节池均质、均量的调节作用,从
而威胁填埋场的安全运行。

表 1　 调节池积存渗沥液与正常液位渗沥液水质对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Water
 

Qualities
 

of
  

Stored
 

Leachate
 

in
 

Regulation
 

Tank
 

and
 

Normal
 

Liquid
 

Level
 

Leachat

指标
调节池积存

渗沥液水质

调节池正常液位

渗沥液水质[2]

SS / (mg·L-1 ) 5
 

000 ~ 13
 

000 500~ 1
 

500

CODCr / (mg·L-1 ) 8
 

000 ~ 20
 

000 2
 

000 ~ 10
 

000

氨氮 / (mg·L-1 ) 5
 

000~ 8
 

000 800~ 4
 

000

电导率 / (μS·cm-1 ) 70
 

000~ 90
 

000 35
 

000 ~ 45
 

000

　 　 “十四五”以来,中央生态环境保护督察多次曝

光了如湖北孝感市安陆市卫生填埋场、广东清远市

青山垃圾填埋场、广西北海市生活垃圾填埋场等多

起因渗沥液积存而严重污染周边环境的恶性事件,
引起了全社会广泛的关注。 从历次中央生态环境保

护督察反馈至各地方的报告来看,填埋场渗沥液积

存问题较为普遍,外溢污染的问题十分严重。
相较于调节池底泥,调节池积存渗沥液体量大、

黏度低。 若用人工清淤、吸粪车抽取等常规的清淤

方式,则操作难度高、危险性大、经济成本高。 目前,
虽然国内已有采用高级氧化、机械蒸发、浓缩法等工

艺处理常规渗沥液的工程案例[3] ,但尚无应用于处

理调节池积存的高浓度渗沥液的工程案例。
鉴于此,本文以广东省佛山市某生活垃圾填埋

场调节池底部积存的高浓度渗沥液为处理对象,通

过水质分析、处理工艺比选、工程设计、去除效果分

析以及成本经济对比,为该类型渗沥液的预处理提

供借鉴和指导。
2　 工艺流程与设计参数
2. 1　 填埋场概况

广东省佛山市某生活垃圾填埋场于 2005 年建

成投产,2021 年停止接收生活垃圾。 该填埋场配套渗

沥液处理工艺为水质均衡+膜生物反应器(MBR) +超
滤(UF) +纳滤(NF)。 出水执行《生活垃圾填埋场污

染控制标准》 ( GB
 

16889—2008)中的表 2 标准,最
后排入市政污水管网。 由于历史原因,该填埋场调

节池积存了约 2 万 m3 的高浓度渗沥液。 主要污染

物浓度经实测分别为:CODCr 质量浓度为 9
 

938 ~
19

 

230
 

mg / L,氨氮质量浓度为 5
 

486 ~ 7
 

871
 

mg / L,
电导率为 74

 

400 ~ 85
 

200
 

μS / cm, SS 质量浓度为

5
 

637 ~ 12
 

840
 

mg / L,pH 值为 8. 0 ~ 8. 5。
2. 2　 处理工艺比选

生活垃圾渗沥液常规处理工艺流程[4] 如图 1
所示。

图 1　 生活垃圾渗沥液常规处理工艺流程

Fig. 1　 Conventional
 

Process
 

Flow
 

of
 

Leachate
 

Treatment
 

for
 

Domestic
 

Wastes

预处理工段的主要目标是去除氨氮和无机杂

质,降低污染物浓度或改善渗沥液后续水质,常用工

艺有厌氧生物处理、混凝沉淀、氨吹脱、水解酸化法

等[5] ;生物处理工段的主要是处理可生物降解的有

机污染物、氮、磷等,多采用 MBR 工艺[6] ;深度处理

主要是经生物处理后未去除的难生物降解有机物、
溶解性盐等,主要目是确保出水达到国家和地方排

放标准[7] 。 常用工艺有膜法(NF、反渗透等)、高级

氧化(Fenton 试剂氧化法、臭氧氧化法)、机械蒸发

(MVC / MVR)、浓缩法及吸附法等。 根据项目实际
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情况,场龄<5 年的渗沥液可采用“生物处理+深度

处理”工艺,场龄≥5 年或封场渗沥液可采用“预处

理+深度处理”工艺[8] 。
工程计划对调节池积存的高浓度渗沥液实施预

处理后,再利用现有渗沥液处理设施实施达标处理。
在国家规范及标准推荐的渗沥液预处理工艺中,氨
吹脱法适合于氨氮浓度高的渗沥液,但不能去除

SS、CODCr 等污染物。 厌氧生物及水解酸化对难降

解 CODCr 处理效果好,但是受渗沥液中的高盐分、SS
对厌氧微生物的活性的抑制,其效果往往差强人意。
根据处理对象的水质特点,并考虑后续实际生物处理

MBR,膜处理(UF+NF)的工艺要求,本文选择混凝沉

淀作为调节池积存渗沥液预处理工艺。
目前,虽然国内已有将混凝沉淀作为调节池正

常液位渗沥液预处理工艺的相关研究[9-10] ,但尚无

应用于调节池积存的高浓度渗沥液处理工程案例。
因此,本设计采用混凝沉淀法作为调节池积存的高

浓度渗沥液预处理工艺,可为类似工程项目提供借

鉴和指导。
2. 3　 药剂选择

混凝沉淀法中常用的混凝剂和助凝剂,主要有

铝盐、铁盐、聚合盐、有机高分子等,如表 2 所示[2] 。
表 2　 常用的混凝剂、助凝剂及其适用条件

Tab. 2　 Common
 

Coagulants,
 

Coagulants
 

and
 

Their
 

Applicable
 

Conditions

药剂类别 药剂名称 适用条件

铝盐
硫酸铝[Al2(SO4 )

 

3·18H2 O]
明矾[KAl(SO4 )

 

2·18H2 O]
适用于 pH 值为 7~ 8,悬浮浓度大、碱度大的渗沥液

铁盐
三氯化铁(FeCl3·6H2 O)

硫酸亚铁
亚铁离子须先经氧化成三价铁,适用于渗沥液 pH 值为 7. 0 ~ 8. 5

聚合盐
聚合氯化铝(PAC)
聚合硫酸铁(PFS)

适用于 pH 值为 6 ~ 9,高浑浊度渗沥液,混凝效果优于普通铝、铁盐

设备简单,操作方便,劳动条件好

有机高分子 聚丙烯酰胺(PAM) 适用于铝盐、铁盐混凝反应的絮凝

助凝剂 氯(Cl2 ) 适合去除高色度、臭味大的渗沥液
 

适合硫酸亚铁作为混凝剂时的氧化剂

石灰 用以去除渗沥液中的 CO2 ,调整 pH,增强污泥脱水性能,补充渗沥液碱度

NaOH 调整渗沥液的 pH
 

图 2　 渗沥液预处理-混凝沉淀工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
  

of
 

Leachate
 

Pretreatment-Coagulation / Sedimentation

　 　 聚合盐类的混凝效果普遍优于普通铝、铁盐,且
操作方便、劳动条件好,因此,本文首先考虑聚合盐

类作为混凝药剂。 考虑到 PAC 价格较 PFS 贵,此外

结合前期试验结果,两种药剂混凝效果差别不大。
因此,本文选用 PFS 作为混凝药剂,絮凝药剂选用

PAM。 本项目助凝剂的投加只是为了调节渗沥液

的 pH,因此,选用 32%液碱。
2. 4　 工艺流程

　 　 调节内高浓度的渗沥液经提升泵提升至 pH 调

理池,通过投加 98%浓硫酸将渗沥液 pH 值由弱碱

性 8. 0 调至偏酸性 6. 5;然后依次重力自流通过混

凝反应池和絮凝反应池。 通过向混凝反应池投加混

凝剂 PFS,向絮凝反应池投加絮凝剂 PAM 与渗沥液

中呈固体颗粒、悬浮物质、胶体颗粒物发生混凝反

应。 通过双电层压缩、吸附-电中和、吸附架桥、沉
析物网捕等一系列物理化学作用,同时在搅拌机的

促进下使得固体颗粒、悬浮物质、胶体颗粒物脱稳后

形成较大的絮凝体后至中间池;之后混合液通过叠
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螺脱水机实现泥水分离,达到去除污染物的目的;叠
螺脱水后的污泥含水率约为 85%,污泥产率约为

0. 1
 

t / (m3
 

污水) (含水率为 85%)。 清液在清水池

经投加 32%液碱将 pH 值调至 7. 0 左右后,再泵送

至后续渗沥液处理构筑物处理达标后回收再利用,
脱水后的污泥则通过场区配套的污泥干化系统进行

处置。

2. 5　 主要设计参数

根据现有渗沥液处理能力并结合调节池有效池

容,本工程混凝沉淀预处理设施设计处理规模为 50
 

m3 / d。 设计 4 个池体,分别为 pH 调理池、混合反应

池、絮凝反应池、中间池。 4 个池体工艺流程串联,
池体尺寸相同,因此结构上设计合建。 主要设计参

数如表 3 所示。
表 3　 混凝沉淀预处理工段设计参数

Tab. 3　 Design
 

Parameters
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Pretreatment
 

池体

名称
池体尺寸(L×B×H) 设计参数 设计参数校核

pH
调理池

(1)
 

1. 0
 

m×1. 0
 

m×1. 5
 

m
(2)

 

超高 0. 3
 

m
设计停留时间为 34

 

min
 

停留时间依据前期试验结果,并结合合建结构尺寸设计

混合

反应池

(1)
 

1. 0
 

m×1. 0
 

m×1. 5
 

m
(2)

 

超高 0. 4
 

m

(1)
 

设计停留时间为 32
 

min;
(2)

 

搅拌机形式:垂直式双层桨

板式搅拌机;
(3)

 

搅拌机功率为 0. 75
 

kW

(1)
 

设计停留时间大于规范建议值 10 ~ 30
 

s;
(2)

 

搅拌机形式与规范推荐的浆板式一致;
(3)

 

依据搅拌机功率推算搅拌速度梯度为 628
 

s-1 ,满足规

范规定的 600~ 1
 

000
 

s-1 的取值要求。

絮凝

反应池

(1)
 

1. 0
 

m×1. 0
 

m×1. 5
 

m
(2)

 

超高 0. 5
 

m

(1)
 

设计停留时间为 29
 

min;
(2)

 

搅拌机形式:垂直式双层桨

板式搅拌机;
(3)

 

搅拌机功率为 0. 06
 

kW

(1)
 

设计停留时间满足规范规定的 15 ~ 30
 

min 取值要求;
(2)

 

搅拌机形式与规范推荐的浆板式一致;
(3)

 

依据搅拌机功率推算搅拌速度梯度为 65
 

s-1 ,满足规范

规定的 20 ~ 70
 

s-1 的取值要求

中间池
(1)

 

1. 0
 

m×1. 0
 

m×1. 5
 

m
(2)

 

超高 0. 5
 

m
设计停留时间为 29

 

min 停留时间依据前期试验结果,并结合合建结构尺寸设计

　 注:设计参数校核所用规范系指《污水混凝与絮凝处理工程技术规范》 (HJ
 

2006—2010);若混合反应池的停留时间严格按规范取最大值为

30
 

s,则混凝反应池的容积为 0. 02
 

m3 ,实际工程中无法建造如此小的混合反应池;因此,考虑到工程的可操作性,本工程参考同类项目经验将

停留时间修正为 32
 

min。

图 3　 混凝沉淀预处理工段处理前后渗沥液颜色变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Leachate
 

Color
 

before
 

and
 

after
 

Pretreatment
 

in
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation

　 　 本工艺段从 2023 年 9 月 1 日—12 月 31 日共

计处理调节池积存渗沥液约为 4
 

043
 

m3 ,98%浓硫

酸、PFS、PAM、液碱投加质量浓度分别为 3
 

394、
2

 

461、56、1
 

484
 

mg / L。 上述药剂的投加浓度是在

项目正式投产前,在保证最大污染物去除率的前

提下,通过生产性的试验确定的。 此外,由于本项

目处理的高浓度渗沥液中各项污染物浓度均高于

填埋场调节池正常液位渗沥液污染物浓度,特别

是 SS 最高浓度是相关规范标准值的 8 ~ 10 倍。 因

此,在本项目实际药剂投加量高于相关规范的推

荐值。
3　 处理效果分析

经过混凝沉淀预处理工艺处理后,调节池积存

的高浓度渗沥液颜色由墨黑色变为淡黄色,刺激性

臭味也明显减轻,处理前后的渗沥液颜色变化如图

3 所示。
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分别统计了混凝沉淀预处理设备从 2023 年 9
月 1 日—12 月 31 日的运行数据(表 4)。 并以时间

为横坐标,以 CODCr、氨氮、电导率、SS 进出水的浓

度和各污染物去除率为纵坐标,绘制了渗沥液经处

理前后的污染物浓度变化柱状图和去除率变化曲线

(图 4)。
表 4　 混凝沉淀预处理工段进出水各水质指标统计

Tab. 4　 Statistics
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

in
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
  

Pretreatment
 

Section

运行月份
渗沥液处理

量 / (m3·d-1 )

CODCr / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) 电导率 / (μS·cm-1 ) SS / (mg·L-1 )

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

2023 年 9 月 10 17
 

385 11
 

396 7
 

490 6
 

588 75
 

200 73
 

800 6
 

440 1
 

810

2023 年 9 月 19 13
 

411 8
 

827 7
 

338 6
 

254 82
 

300 83
 

800 7
 

262 1
 

135

2023 年 9 月 27 15
 

966 7
 

621 7
 

796 6
 

546 82
 

300 81
 

400 8
 

110 1
 

888

2023 年 10 月 33 18
 

450 10
 

516 7
 

601 6
 

726 85
 

200 84
 

000 8
 

058 2
 

656

2023 年 10 月 30 15
 

611 9
 

225 6
 

476 5
 

684 72
 

400 72
 

900 7
 

595 1
 

661

2023 年 10 月 31 14
 

689 8
 

586 6
 

699 5
 

768 74
 

400 73
 

000 7
 

778 699

2023 年 11 月 15 15
 

514 10
 

100 6
 

476 5
 

643 83
 

100 82
 

100 6
 

900 1
 

835

2023 年 11 月 48 15
 

594 9
 

454 7
 

726 6
 

768 80
 

600 79
 

900 6
 

904 2
 

272

2023 年 11 月 50 16
 

160 10
 

504 7
 

171 6
 

365 79
 

900 80
 

500 7
 

079 1
 

835

2023 年 12 月 75 16
 

160 10
 

100 7
 

490 6
 

546 75
 

600 76
 

000 7
 

341 699

2023 年 12 月 41 9
 

938 8
 

484 7
 

057 6
 

057 82
 

900 82
 

200 6
 

904 961

2023 年 12 月 63 16
 

170 9
 

361 7
 

457 6
 

443 81
 

100 80
 

300 6
 

904 961

图 4　 混凝沉淀预处理工段进出水各水质指标及去除率变化

Fig. 4　 Water
 

Quality
 

Indices
 

and
 

Removal
 

Rates
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Pretreatment
 

Section

　 　 由图 4(a)可知,渗沥液进水平均 SS 质量浓度

为 7
 

237
 

mg / L,出水平均质量浓度为 1
 

534
 

mg / L,远
低于后续处理构筑物 SS 限值为 5

 

000
 

mg / L。 由图

4( b) 可知,渗沥液进水 CODCr 平均质量浓度为

15
 

421
 

mg / L,出水 CODCr 平均质量浓度为 9
 

515
 

mg / L,低于后续处理构筑物 CODCr 限值为 10
 

000
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mg / L。 由图 4( c) 得出,渗沥液进水氨氮平均质量

浓度为 7
 

231
 

mg / L,出水氨氮平均质量浓度为 6
 

282
 

mg / L,高于后续处理构筑物氨氮限值(3
 

000
 

mg / L)。
由图 4 ( d) 可知,渗沥液进水电导率为 72

 

400 ~
85

 

200
 

μS / cm, 出 水 电 导 率 为 72
 

900 ~ 84
 

000
 

μS / cm,进出水电导率变化不大。
混凝沉淀工艺对渗沥液 SS、CODCr、氨氮的平均

去除率分别为 79%、37%、13%,对电导率去除效果

并不明显。 将混凝沉淀对调节池积存渗沥液 SS、
CODCr、氨氮、电导率的平均去除率计为 K,由表 3 计

算(KSS = 79%) > (KCODCr
= 37%) > ( K氨氮 = 13%) >

(K电导率 = 0)。 虽然 SS、CODCr、氨氮平均去除率略低

于国家相关规范标准的推荐值,通常混凝沉淀污水

中的 CODCr 去 除 率 可 达 70%, SS 去 除 率 可 达

90%[11] ,氨氮的去除率为 65% ~ 90%[12] 。 但其仍能

大幅度地削减渗沥液中的 SS、有机污染物和氨氮浓

度,发挥良好的降低污染负荷的作用。
由于渗沥液中的部分有机污染物吸附在悬浮颗

粒及胶体之上,在去除 SS 的同时,该部分有机污染

物也得以去除。 渗沥液中的氨氮常以 NH3 和 NH+
4

形式存在。 混凝剂 PFS 溶于水后可水解成带负电

的基团[Fe2(OH) n] (6-n)- 可静电吸引带正电的 NH+
4

形成较为稳定的絮体,最后随着悬浮颗粒絮体的去

除。 由于渗沥液中的 SS 和氨氮被部分去除,电导率

应有降低,但是由于投加了 98%浓硫酸和 32%的液

碱调节 pH,存在外加离子,电导率减少和增加作用

相互抵消。 因此,可能导致出水电导率变化不大。
研究者们在实验室条件下开展了混凝沉淀法处

理渗沥液的试验[9-10] 。 李润宣等[9] 发现在 PAC 的

投加量为 30
 

g / L 时,其对渗沥液的 CODCr 去除率为

36. 45%。 较本文的研究结果,虽然 CODCr 的去除率

大约相等,但其药剂投加量远大于本工程 PFS 投加

量(2
 

461
 

mg / L)和 PAM 投加量(56
 

mg / L);陈军[10]

发现在混凝剂 PFS 的投加量为 0. 5
 

g / L 时,pH 值 =
10 时,CODCr 的去除率为 25%,SS 的去除率为 89%。
较本文的研究结果,混凝剂投加量少,CODCr 去除率

低,但其 SS 的去除率略高。 对比已有的相关研究数

据,在各自最优工况下虽然本项目的 SS 去除率略较

低,但是其加药量少,且 CODCr 去除率高,此外本项

目已是投产的工程案例,因此具有较高的科学性和

指导价值。

4　 成本经济分析
本文统计了该套设备从 2023 年 9 月 1 日—12

月 31 日的运行水、电、药剂消耗、污泥处理费用及人

工费,并按 4
 

043
 

m3 处理量估算了其运行费用约为

29. 98 元 / m3,如表 5 所示。
表 5　 混凝沉淀预处理运行费用估算

Tab. 5　 Estimated
 

Operation
 

Cost
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Pretreatment

项目 耗量 单价 / 元
费用 /
万元

单位成本 /
(元·t-1 )

水费 100. 00
 

t 4. 09 0. 04 0. 10

98%浓硫酸 14. 00
 

t 1
 

500. 00 2. 10 5. 19

消泡剂 1. 25
 

t 4
 

580. 00 0. 57 1. 42

PAM 0. 25
 

t
 

10
 

000. 00 0. 25 0. 62

32%液碱 18. 75
 

t 2
 

100. 00 3. 94 9. 74

电费 1. 95 万 kW·h 0. 67 1. 31 3. 24

聚铁盐溶液 10. 00
 

t 220. 00 0. 22 0. 54

污泥处理费 24. 64
 

t 170. 00 0. 42 1. 04

工资福利费 5 人 32
 

355. 00 16. 18 8. 09

　 注:工资福利费按项目建设方与提供混凝沉淀预处理第三方服务

商的合同约定按调节池积存的高浓度渗沥液总量约为 2 万 m3 折算

吨水成本。

　 　 混凝沉淀法具有操作简单、效果明显、适用水质

范围广、耐冲击负荷高、运行成本低的特点,特别适

合作为调节池积存的高浓度渗沥液的预处理工艺。
5　 存在的问题及展望

混凝沉淀法虽然可以明显削减填埋场调节池积

存的高浓度渗沥液中的 SS、CODCr 浓度,为降低后

续处理构筑物的污染负荷发挥良好的作用,但是对

氨氮和电导率的去除效果有限。 因此,后续工程实

践可在混凝沉淀法后增设如氨吹脱或 Fenton 工艺

段,采用组合工艺的形式来强化对调节池积存的高

浓度渗沥液的预处理。
6　 结论

(1)
 

混凝沉淀法作为调节池积存的高浓度渗沥

液的预处理工艺,可以削减 SS、CODCr、氨氮浓度,可
为后续以 MBR 为生化处理,以膜处理为深度处理的

典型渗沥液处理工艺大幅削减污染物负荷发挥良好

的作用。
(2)

 

混凝剂宜选用 PFS,投加质量浓度约为

2
 

461
 

mg / L。 絮凝剂宜选用 PAM,投加质量浓度约

为 56
 

mg / L。 反应前通过投加硫酸将渗沥液 pH 值
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调整至 6. 5,反应后通过投加助凝剂液碱将渗沥液

pH 值回调至
 

7. 0。 药剂投加量依据渗沥液的水质

的不同而调整。
(3)

 

混凝反应在满足表 3 的设计参数时,渗沥

液中的 SS、CODCr、氨氮的平均去除率可分别达到

79%、37%、13%。
(4)

 

经过测算,设计处理规模为 50
 

m3 / d 时该

工艺的运行费用约为 29. 98 元 / m3。 较于氨吹脱、
厌氧、水解酸化等预处理工艺,具有操作简单、效果

明显、适用水质范围广、耐冲击负荷高、运行成本低

等优点,适合作为调节池积存高浓度的渗沥液的预

处理工艺。
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