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摘　 要　 以江苏省某 1
 

000
 

m3 / d 的生活垃圾焚烧发电厂渗滤液处理工程为例,采用“预处理+厌氧 IOC+外置式 MBR+膜深度

处理”组合工艺,介绍了工艺路线、设计和运行情况。 运行结果表明,处理出水满足《城市污水再生利用
 

工业用水水质》 ( GB /
T

 

19923—2005)中表 1 的敞开式循环冷却水水质标准。
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Abstract　 Combined
 

process
 

of
 

" pretreatment
 

+
 

anaerobic
 

IOC
 

+
 

external
 

MBR
 

+
 

advanced
 

treatment
 

by
 

membrane"
 

is
 

adopted
 

for
 

the
 

leachate
 

treatment
 

project
 

of
 

a
 

domestic
 

waste
 

incineration
 

power
 

plant,
 

which
 

has
 

capacity
 

of
 

1
 

000
 

m3 / d
 

in
 

Jiangsu
 

Province.
 

Process
 

route,
 

design
 

and
 

operation
 

system
 

are
 

introduced
 

in
 

this
 

paper.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

effluent
 

meets
 

the
 

water
 

quality
 

standard
 

of
 

open
 

circulating
 

cooling
 

water
 

in
 

table
 

1
 

of
 

The
 

Reuse
 

of
 

Urban
 

Recycling
 

Water—Water
 

Quality
 

Standard
 

for
 

Industrial
 

Uses
 

(GB / T
 

19923—2005).
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　 　 江苏某生活垃圾焚烧发电厂设计处理生活垃圾

量为 2
 

000
 

t / d,配套工程包括焚烧系统、烟气处理

系统、渗滤液系统及其他配套系统。 其渗滤液采用

“预处理+厌氧 IOC+外置式 MBR+膜深度处理”组合

工艺,项目于 2017 年 3 月投产正式运行,系统稳定

且出水达到《城市污水再生利用 　 工业用水水质》
(GB / T

 

19923—2005) 敞开式冷却塔回用水标准。
本工程实例对生活垃圾焚烧厂渗滤液的设计和运行

起到参考意义。

1　 概况及工艺
1. 1　 处理规模
　 　 生活垃圾焚烧发电厂渗滤液的产生量变化主要

受当地气候、生活水平、垃圾收运体系等因素影

响[1] 。 依据项目周边类似工程经验,本项目渗滤液

产生率取 29%,卸料平台冲洗水及其他废水取 50
 

m3 / d,确定渗滤液处理规模为 1
 

000
 

m3 / d。
1. 2　 渗滤液进出水水质
　 　 生活垃圾焚烧发电厂渗滤液具有污染物成分复

杂、浓度高等特点[2-3] ,考虑水质和水量的最大冲击

负荷,项目设计进、出水水质如表 1 所示。
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表 1　 渗滤液处理系统主要进、出水水质
Tab. 1　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Leachate
 

Treatment
 

System

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) pH 值

设计进水 65
 

000 30
 

000 2
 

000 2
 

200 12
 

000 5. 0 ~ 7. 0

实际进水 35
 

000 ~ 60
 

000 20
 

000 ~ 28
 

000 1
 

500 ~ 2
 

200 1
 

800 ~ 2
 

400 10
 

000 ~ 15
 

000 6. 0~ 7. 5

设计出水 ≤60 ≤10 ≤10 ≤70 - 6. 5~ 8. 5

实际出水 20 ~ 60 0 ~ 10 0~ 10 40 ~ 70 - 6. 5~ 7. 0

1. 3　 处理工艺
　 　 生活垃圾焚烧发电厂渗滤液成分复杂,水质

水量变化大且呈非周期性,处理难度大,针对生活

垃圾焚烧发电厂渗滤液的进水水质和排放标准要

求,本项目采用生化和膜处理相结合的工艺,主要

包括预处理系统、厌氧 IOC 系统、外置式 MBR 系

统、膜深度处理系统及辅助系统。 工艺流程如图 1
所示。

图 1　 工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

Diagram

2　 主要设计参数
2. 1　 预处理系统
　 　 根据生活垃圾焚烧发电厂渗滤液原水的悬浮物

和有机物浓度高的特点[4] ,预处理一般包括沉淀、
混凝沉淀、高级氧化等方式,从占地、运行效果及经

济等角度综合考虑,本项目预处理采用自清洗过滤

器、竖流式沉淀池和调节池的组合方式。
自清洗过滤器设计 2 套,1 用 1 备,过滤孔径为

1
 

mm。 初沉池设计 1
 

座,全地上钢砼结构,有效容

积为 340
 

m3,表面负荷为 0. 85
 

m3 / (m2·h)。 调节池

设计 1
 

座,半地上钢砼结构,停留时间为 6. 3
 

d,分为

两格,可独立运行。 自清洗设计在污泥池顶部,过滤

器截留物直接通过管道输送至污泥池,避免了臭气

的外溢,保障预处理区域无异味问题。
通过预处理系统对直径大于 1

 

mm 和比重较大

的无机颗粒物截留率达到 90%以上,对水质和水量

均起到较好的均衡作用,降低后续处理系统的水量

和水质冲击负荷,确保后续系统稳定运行。
2. 2　 厌氧系统
　 　 由于生活垃圾焚烧发电厂渗滤液中有机物质量

浓度基本在 30
 

000 ~ 70
 

000
 

mg / L,厌氧工艺是对有

机物去除效果较好的工艺,主要分为 UASB、UBF、
EGSB、IC 等,本项目采用在 IC 反应器基础上将内循

环与外循环相结合的 IOC 厌氧反应器,反应器采用

底部八边形进水方式。 其主要特点体现在有机物去

除率高、出水水质好、调试周期短、系统运行更稳定。
反应器为碳钢防腐结构,尺寸为 12

 

m×24. 5
 

m,
数量为 3 座,设计总容积约为 7

 

500
 

m3,停留时间为

7. 5
 

d,有机物去除率基本维持在 90. 0%以上,运行

温度为 35
 

℃ ,出水 CODCr 含量基本维持在 6
 

000 ~
10

 

000
 

mg / L。 厌氧反应器单位容积单位时间的产

气量为 0. 08 ~ 0. 10
 

Nm3,沼气通过风机送入垃圾焚

烧一次风机入口进行助燃发电,同时设计 1 套内燃

式火炬进行应急处理。 厌氧反应器整个启动周期为

21
 

d。 为将 3 座厌氧罐出水平均分配两条并行外置

式 MBR 系统,厌氧系统设计 1 座配水井,通过配水

井可将 3 座厌氧罐的出水水质和水量进行均匀调

配,避免两条外置式 MBR 系统运行条件不同。 厌氧

系统接种污泥为焚烧厂渗滤液厌氧污泥,接种污泥

总量约为 1
 

800
 

m3(含水率为 98%左右),调试周期

为 21
 

d。
2. 3　 外置式 MBR系统
　 　 考虑工艺稳定性,好氧生化系统采用外置式

MBR 系统,包含两级反硝化 / 硝化系统和外置式超

滤系统,通过 pH、溶解氧、MLSS 等指标控制生化系

统的运行。 氨氮与 TN 去除效率均达到 97%以上,
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CODCr 去除效率可达到 90%左右。 外置式 MBR 系

统可确保有机物和氮的去除率,降低后续膜深度处

理系统的处理难度。
生化系统采用两级硝化反硝化工艺,分为两条

平行工艺路线。 生化系统总停留时间为 11. 6
 

d,其
中一级反硝化为 2. 5

 

d、一级硝化为 6. 0
 

d、二级反硝

化为 2. 3
 

d、二级硝化为 0. 8
 

d。 采用鼓风射流曝气

方式,一级硝化溶解氧含量设计为 2. 0
 

mg / L,二级

硝化溶解氧含量设计为 1. 5
 

mg / L,MLSS 设计为 15
 

g / L,pH 值为 7 ~ 8。 为保证反硝化所需要的碳源和

碱度,本项目设计渗滤液原液直接超越厌氧设计碳

源补充量,一级反硝化为 30
 

m3 / d,二级反硝化为 20
 

m3 / d,具体补充量根据厌氧出水碳氮比进行调节。
生化系统接种污泥为焚烧厂渗滤液处理系统含水率

80%的好氧池污泥,约 200
 

t,整个生化系统调试周

期为 14
 

d。
为控制 TN 脱除效果,系统设计 2

 

800%的大回

流比和原液直接超越厌氧对一级反硝化和二级反硝

化分别补充碳源和碱度。 其中 3 条硝化回流管线为

一级硝化回流至一级反硝化(500
 

m3 / h),二级硝化

回流至二级反硝化(300
 

m3 / h
 

),超滤回流至一级反

硝化(400
 

m3 / h),总回流比为 2
 

800%,回流比根据

实际进出水水质进行调节,基本维持在 2
 

000%左

右。 为避免大回流比对反硝化中溶解氧的影响,本
项目在回流泵和超滤进水泵进口设置 3. 5

 

m 高挡气

墙,避免曝气器的气体直接被吸入回流泵进入反硝

化,另外,生化采用鼓风射流曝气,氧气利用率达

35%以上,高污染物及高污泥浓度对氧气的消耗速

率也较快,实际运行结果表明反硝化池中的溶解氧

含量维持在 0. 5
 

mg / L 以下。
外置式超滤分 4 套,单套设计进水量为 250

 

m3 / d,设计通量约为 65
 

L / (m2·h),单套设计 6 支 5
 

mm 的膜元件,循环泵流量为 275
 

m3 / h。 系统配备

ICP 自动冲洗和化学清洗系统,化学清洗周期为

30
 

d。
2. 4　 膜深度处理系统
　 　 膜深度处理系统主要包括纳滤系统和反渗透系

统[5] 。 超滤系统出水通过水泵进入纳滤系统,纳滤

系统出水通过水泵进入反渗透系统。 膜深度处理系

统总清液得率为 65. 0%。 清液达到水质要求后回

用至冷却塔,膜系统产生的纳滤浓水和反渗透浓水

进行收集后送至焚烧厂,进行石灰浆制备和消纳

处理。
纳滤系统分为两套, 单套处理规模为 500

 

m3 / d,设计通量约为 12
 

L / ( m2·h),单套系统设计

36 支 200
 

mm
 

的膜元件,清液产率为 85. 0%。 反渗

透系统分为两套,单套处理规模为 430
 

m3 / d,设计

通量约为 10
 

L / (m2·h),单套设计 42 支 200
 

mm 的

膜元件,清液产率为 76. 5%。 膜深度处理系统均设

置 CIP 自动化学清洗,清洗周期为 30
 

d。
2. 5　 辅助系统
2. 5. 1　 污泥处理系统

　 　 各单元产生的污泥经收集后进入污泥池,通过

螺杆泵输送至污泥脱水机。 设计处理量为 20
 

m3 / h,
脱水机采用旋转挤压脱水机,脱水后含水率 80%的

干污泥经过高压输送泵输送至焚烧炉进行焚烧处

理,脱水清液回流至一级反硝化池。
旋转挤压脱水系统及干污泥输送系统具有完全

密闭结构防止臭气外溢。 旋转挤压脱水机转速为

5 ~8
 

r / min,能耗仅为传统离心脱水的 1 / 4。 干污泥

输送既节省了运输车辆和运行人员数量,同时也避

免了运输过程中“跑冒滴漏”现象。 该项目污泥处

理的经济效益和环境效益较传统污泥脱水明显。
2. 5. 2　 臭气处理系统

　 　 渗滤液处理区设计 1 套除臭收集系统,设计两

台除臭离心风机, 1 用 1 备,总收集量为 16
 

000
 

m3 / h。 渗滤液各单元臭气经收集后通过离心风机

输送至焚烧厂一次风机入口用于焚烧助燃及应急除

臭系统。 渗滤液除臭与垃圾焚烧协同既节省投资和

运行成本,又能对臭气进行有效地去除。
2. 5. 3　 浓缩液处理系统

　 　 浓缩液主要来自纳滤系统和反渗透系统,其中

纳滤浓缩液量为 150
 

m3 / d,反渗透浓缩液量为 200
 

m3 / d。 两种浓缩液经过混合后用泵输送至垃圾焚

烧厂用于石灰浆制备协同处理。

3　 运行效果
　 　 工程于 2017 年 2 月进行调试,2017 年 3 月达到

满负荷运行,调试结束后系统进入正式运行,各项出

水指标达标。 各单元处理效果如表 2 所示。
由表 2 可知,预处理主要对粒径大于 1

 

mm 的

颗粒物和泥沙进行拦截,对 SS 的截留率在 20. 8% ~
31. 3%。 厌氧系统采用改进 IC 工艺,对 CODCr 的去
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　 　 表 2　 各单元处理结果
Tab. 2　 Treatment

 

Results
 

of
 

Each
 

Unit

名称 CODCr / (mg·L-1) BOD5 / (mg·L-1) 氨氮 / (mg·L-1) TN / (mg·L-1) 电导率 / (μS·cm-1) SS / (mg·L-1) pH 值

预处理 进水水质 50
 

000~ 60
 

000 20
 

000~ 30
 

000 1
 

500~ 2
 

000 1
 

800~ 2
 

200 25
 

000~ 31
 

000 8
 

000~ 12
 

000 5. 0~ 7. 0

出水水质 48
 

000~ 58
 

000 19
 

000~ 29
 

000 1
 

500~ 2
 

000 1
 

800~ 2
 

200 25
 

000~ 31
 

000 5
 

500~ 9
 

500 6. 5~ 7. 5

去除率 3. 3% ~ 4. 0% 3. 3% ~ 5. 0% 0 0 0 20. 8% ~ 31. 3% —

厌氧 出水水质 4
 

000~ 5
 

200 2
 

200~ 2
 

660 1
 

500~ 2
 

100 1
 

800~ 2
 

300 24
 

000~ 28
 

500 4
 

000~ 6
 

000 6. 5~ 7. 5

去除率 91. 0% ~ 91. 7% 88. 4% ~ 90. 8% — — 4. 0% ~ 8. 1% 27. 3% ~ 36. 8% —

外置式 MBR 出水水质 300~ 500 20~ 50 3. 0~ 10. 0 100~ 300 10
 

000~ 13
 

000 10~ 30 6. 5~ 8. 3

去除率 90. 4% ~ 92. 5% 98. 1% ~ 99. 1% 99. 5% ~ 99. 8% 87. 0% ~ 94. 4% 54. 4% ~ 58. 3% 99. 5% ~ 99. 8% —

纳滤系统 出水水质 60~ 90 3~ 5 2. 0~ 7. 0 90~ 280 6
 

000~ 9
 

800 0 5. 5~ 7. 5

去除率 80. 0% ~ 82. 0% 85. 0% ~ 90. 0% 30. 0% ~ 33. 3% 6. 7% ~ 10. 0% 24. 6% ~ 40. 0% 100. 0% —

反渗透系统 出水水质 8~ 10 1~ 2 0. 5~ 0. 7 15~ 70 500~ 720 0 6. 5~ 7. 5

去除率 86. 7% ~ 88. 9% 60. 0% ~ 66. 7% 75. 0% ~ 90. 0% 75. 0% ~ 83. 3% 91. 7% ~ 92. 7% — —

排放限值 60 10 10 70 15 — 6. 5~ 8. 5

除率可达 91. 0%左右,由于厌氧反应过程中部分有

机氮转化为氨氮,导致厌氧出水氨氮略高于进水氨

氮。 剩余 CODCr、氨氮和 TN 基本在 MBR 系统中进

行去除,总去除率基本均达到 90. 0%以上,后续膜

深度处理作为系统最后保障。
实际运行过程中,焚烧厂渗滤液水量和水质主

要受季节变化影响,每年 5 月—10 月为丰水期,11
月—次年 4 月为枯水期。 两个时期在水质和水量上

有较大差异,丰水期水量维持在设计量的 80% ~
110%,水质基本接近设计值,运行压力较大。 枯水

期水量基本维持在设计量的 50% ~ 70%,各污染物

浓度也基本在设计值的 70%左右。

4　 经济分析
　 　 整个渗滤液工程总投资约为 7

 

080 万元(不含

征地费用),其中土建投资约为 2
 

300 万元,设备及

安装投资约为 4
 

500 万元,其他费用约为 280 万元。
渗滤液吨水建设投资约为 7. 08 万元 / m3,实际运行

成本经核算后约为 33. 94 元 / m3, 其中电费约为

20. 00 元 / m3,水费约为 1. 30 元 / m3, 药剂费约为

2. 60 元 / m3,人工费约为 6. 00 元 / m3,日常维护及检

修费约为 2. 50 元 / m3,折旧费约为 1. 54 元 / m3。

5　 结论
　 　 (1)厌氧系统和外置式 MBR 系统是设计和运

行的核心。 厌氧采用改进型 IC 反应器,增加了外循

环,提高了厌氧系统的混合效果,有机物去除率和沼

气产率均较常规的 UASB 及 UBF 工艺高。
(2) 外置式 MBR 工艺采用鼓风射流曝气,对

CODCr、 氨 氮 具 有 较 好 的 去 除 效 果, MBR 出 水

CODCr≤500
 

mg / L,去除率达到 90. 0%以上,氨氮≤
10. 0

 

mg / L,去除率达到 99. 0%以上。 减轻了后续

系统运行负荷。
(3)采用“预处理→改进型 IC 厌氧→两级外置

式 MBR→膜深度处理”工艺处理生活垃圾焚烧发电

厂渗滤液,系统运行效果稳定,系统耐冲击能力强,
最终产水水质达到《城市污水再生利用　 工业用水

水质》(GB / T
 

19923—2005)中敞开式循环冷却水补

水水质标准。
(4)原液超越厌氧补充反硝化和大回流比是该

项目一大特点,可保证生化系统出水 TN 含量维持

在 100 ~ 300
 

mg / L,经过后续膜深度处理系统处理后

TN 的去除率达到 97. 0%以上。
(5)渗滤液系统产水用于焚烧厂冷却塔补水,

渗滤液处理产生的污泥、浓缩液、臭气等二次污染物

送至垃圾焚烧处理。 渗滤液处理与垃圾焚烧协同处

理方式不仅解决了渗滤液的浓水、污泥等难题,而且

实现环境和经济双重效益。
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去除效果和 CODMn 的截留率无明显变化。 分析原

因可能是本试验为平行错流过滤,进水流量增大引

起膜面流速增加,对中空纤维膜膜表面的冲刷作用加

强,主要起到了缓解膜表面污染、增加膜通量、延长过

滤时间的作用,对截留作用影响不大。 因此,综合考

虑膜通量变化、浑浊度去除效果、CODMn 的截留率以

及设备运行效果,最适宜的进水流量为 480
 

L / h。

3　 结论
　 　 (1)在过滤时增加曝气,形成气液两相流对错

流过滤过程有着明显的强化作用。 曝气量为 120
 

L / h 时效果最好,比无曝气单相流错流过滤条件下

稳定通量增加了 65%。 气液两相流对于中空纤维

膜错流过滤的影响主要体现在以下几个方面:一方

面,增加曝气形成气液两相流,气泡可以起到冲刷膜

表面的作用,同时还使中空纤维膜组件内流体的湍

流程度增加,削弱了浓差极化所造成的影响,使中空

纤维膜组件的稳定状态膜通量增大;另一方面,受曝

气的影响造成膜丝扰动现象,进一步减少了污泥在

中空纤维膜膜表面的堆积,减少错流过滤过程中的

膜面污染,增加了错流过滤运行时间,进而减少中空

纤维膜反冲洗的次数与冲洗强度,有利于工程实践

运用;最后,曝气量过大会导致微小污泥颗粒的产

生,增加堵塞膜孔的概率,降低膜通量。
(2)气液两相流与无曝气单相流相比,在延长

过滤时间、提高膜通量、缓解表面膜污染、改善对浑

浊度的去除效果与 CODMn 的截留效果方面均有明

显的强化作用。 在气液两相流条件下,随着 TMP 增

大,膜通量增大,膜通量的衰减速率增大,对浑浊度

的去除效果与 CODMn 的截留效果降低,改变进水流

量主要影响了过滤时间与膜通量变化,对浑浊度的

去除效果与 CODMn 的截留效果无明显影响。
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