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生态循环产业园混合工业污水处理工程实例
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（中节能（临沂）环保能源有限公司，山东临沂 276000）

[摘要 ] 针对生态循环产业园区产生的垃圾渗滤液、污泥压滤液、动物无害化污水、餐厨沼液等污水水质成分复

杂且不稳定的特点，结合类似废水实际工程经验，设计采用“预处理系统（格栅+调节池）+厌氧系统（UASB+中沉

池）+MBR系统（两级 A/O+外置管式超滤）+纳滤系统”工艺对混合工业废水进行协同处置。运行结果表明：该工艺

充分利用各水质特点，优势互补，处理效果稳定，处理后的出水达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008）表 2标准要求。
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Project case of mixed industrial wastewater treatment
in ecological recycling industrial park

ZHANG Jie，GUO Linlin，ZHANG Peng
（China Energy Conservation（Linyi）Environmental Protection Energy Co.，Ltd.，Linyi 276000，China）

Abstract：According to the characteristics of complex and unstable organic pollutants of landfill leachate，sludge de⁃
watering effluent，animal harmless sewage，food waste biogas slurry produced from ecological recycling industrial
park，combined with the actual engineering experience of similar wastewater treatment，a process combined with pre⁃
treatment system（grille+regulating tank），anaerobic system（UASB+middle sedimentation tank），MBR system（two-
stage A/O+external tube ultrafiltration），and nanofiltration system was carried out for collaborative treatment of
mixed industrial wastewater. The operation results showed that the process made full use of the characteristics of wa⁃
ter quality，mutual benefited，and had strong stability and good treatment effect. After treatment，the effluent in⁃
dexes met the requirements of Table 2 of Standard for Pollution Control on the Landfill Site of Municipal Solid Waste
（GB 16889—2008）.
Key words：ecological recycling industrial park；mixed industrial wastewater；collaborative treatment

中国环保（临沂）生态循环产业园以“环保优先、

资源共享、设施共建、物质循环、能量梯次利用”为建

设理念，以生活垃圾处理为依托，实现其他固体废弃

物的无害化、减量化、资源化协同处置，规划建设固

废处理、园区配套、利邻项目 3大类入园项目，包括

生活垃圾、餐厨垃圾、动物尸体、污泥等固废处理项

目，集中供热、污水处理中心、科技研发中心、数字化

管控平台等园区配套项目，宣传教育中心、区域居民

供暖、村居仓储扶贫等利邻项目。产业园处置范围

覆盖临沂市 5区 6县，服务 730余万老区群众，解决

了城市生活垃圾、餐厨垃圾、污泥、动物尸体等城市

固体废物的无害化处理和资源化利用问题，充分利

用各项目之间的协同效应，实现各项目资源的二次

开发和循环利用，达到节能减排的目的。当生态循

环产业园建成，垃圾渗滤液、餐厨沼液、污泥压滤液、

动物无害化废水伴随产生。近年来国内外针对单独

垃圾渗滤液、餐厨沼液等处理方面研究较多，但对混

合污水处理技术研究一直较少。随着城市规模越来

越大，人口聚集更多，产生的城市废水将会更多，混

合污水的处理技术研究显得尤为重要，这就需要设

计建成一个优良的工艺系统满足园内混合工业污水

达标处理、处置的需求〔1〕。

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：
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1 设计水质水量

垃圾渗滤液主要产生于垃圾贮坑，其特点是污

染物浓度高、成分复杂，属高浓度有机废水，C/N高，

可生化性好，主要污染物表征参数为 COD、NH3-N、
SS等〔2〕。餐厨沼液 C/N低，碳源不足，生化处理效果

差。运行时为使 TN得到有效去除，往往需要额外投

加大量碳源和纯碱，大大增加了运行成本。污泥压

滤液为污泥压滤脱水产生的液体，脱水过程中会添

加 CaO类物质，污泥压滤液具有 COD高、可生化性

差、NH3-N浓度高、TP浓度高、C/N较低、硬度高、pH

高等特点。动物无害化污水成分复杂，含有大量的

有机物质和动物油脂。

为保证系统适应来水复杂多变的水质，且能最

大程度承受水质波动带来的冲击，稳定运行，对设计

进水水质进行一定程度放大，使系统余量充足〔3〕。

生态循环产业园混合工业污水处理站处理设计规模

为 900 m3/d，其中垃圾渗滤液、污泥压滤液、餐厨沼

液、动物无害化污水处理设计规模分别为 700、50、
100、50 m3/d。处理后的出水要求达到《生活垃圾填

埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）表 2要求后

排入市政污水管网。设计进出水水质见表 1。

2 工艺设计及流程

2.1 工艺设计

餐厨沼液和垃圾渗滤液协同处理，调节池的垃

圾渗滤液一部分进入厌氧系统进行厌氧发酵，一部

分超越至生化系统，可以补充餐厨沼液生化处理所

需要的碳源，无需额外投加碳源，大大节省了运行成

本；脱氮菌利用渗滤液补充的碳源，使系统的 TN去

除效果大大提高，同时渗滤液中的有机物在生化系

统的去除率也得到相应提高。污泥压滤液进入

MBR系统与垃圾渗滤液混合，因垃圾渗滤液处理量

大，两者协同处理对污泥压滤液起到稀释作用，无需

另外投加酸液调节污泥压滤液 pH，节省大量药剂成

本。此外，4种污水协同处理，餐厨沼液、动物无害

化污水含油量被大大稀释，减弱了油含量对生化系

统微生物及后期膜系统处理产生的影响。

2.2 工艺论证

厌氧生物处理技术由于具有运行成本低、能耗

低、剩余污泥量少、可以处理高浓度和好氧条件下生

物难降解有机物的特点，近年来已被广泛用于高浓

度有机废水处理。常见的厌氧反应器有上流式厌氧

污泥床反应器（UASB）、升流式厌氧污泥床-滤层反

应器（UBF）、厌氧生物滤池（AF）。UASB系统抗冲

击能力强，负荷率高，工艺设计参数有较多的渗滤液

试验数据和运行效果分析数据支持，有机物去除效

果优于 AF〔4〕，单位建设投资较 UBF低〔5〕。并且 UBF、
AF在国内比较有影响力的垃圾渗滤液处理工程中

成功应用实例较少，难以确认较为可靠的设计参

数。所以，本工程设计采用 UASB作为厌氧处理单

元的构筑物选型。

好氧生物处理在废水处理中技术比较成熟，能

使有机物最大程度地降解并接近排放标准，降低深

度处理的难度和成本，主要有膜生物法（MBR）、氧

化沟、序批式活性污泥法（SBR）等工艺〔6〕。MBR工

艺在高浓度有机废水处理中的应用日益广泛成熟，

MBR系统的污泥浓度高，系统占地小，能够方便地

安排生物脱氮，特别适合氨氮较高的污水处理；由于

采用超滤膜进行泥水分离，MBR工艺出水 SS低，有

利于后续深度处理。本工程的好氧单元选择 MBR
系统，其中生化段设置两级 AO，一级 AO段去除不

掉的氮在后加的缺氧段通过超越一部分垃圾渗滤液

补充碳源进行反硝化脱去，最后的好氧段控制较高

表 1 设计进出水水质

Table 1 Designed characteristics of influent and effluent
项目

进水水质

出水水质

水质名称

渗滤液

污泥压滤液

动物无害化污水

餐厨沼液

混合出水

COD/（mg·L-1）
60 000
7 000
6 000
12 000
100

BOD5/（mg·L-1）
30 000
2 000
5 200
4 000
30

TN/（mg·L-1）
3 000
900
1 100
2 500
40

NH3-N/（mg·L-1）
2 500
800
500
1 500
25

SS/（mg·L-1）
10 000
60
1 000
2 000
30

pH
5~8
11~12
8~9
6~9
6~9
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溶解氧，氧化剩余的碳源和有机物。

由表 1看出，垃圾渗滤液 COD为 60 000 mg/L，
远高于其他废水，仅设计垃圾渗滤液进入 UASB进

行厌氧发酵产沼气，保证产气效率及其稳定性。垃

圾渗滤液处理规模远大于其他污水处理量之和，需

将垃圾渗滤液调节池设计余量，并实时监测 UASB
厌氧罐出水水质指标。保证垃圾渗滤液水质水量可

调可控即可确保 4类废水直接在 MBR混合后处理

效果稳定且良好，无需在 MBR前设置匀质池，节省

了池体建设费用。

经过 MBR处理后难生化降解的有机物形成的

COD和色度仍然超标，一般混凝处理对于该类废水

的去除率低且污泥量较大，处理麻烦。其他物化处

理技术在高浓度有机废水处理实际工程应用上还缺

乏生产性相关的应用技术参数确认。目前可靠的深

度处理工艺只有膜处理技术。根据膜的孔径，膜处

理可以分为反渗透、纳滤、超滤以及微滤等〔7〕。与反

渗透相比，纳滤的最大优点是能使小分子盐随出水

排出，避免盐分富集带来的不利影响。纳滤膜和反

渗透膜在设备投资方面相差不大，但纳滤系统动力

消耗远小于反渗透系统。本工程深度处理采用纳滤

工艺。

综上工艺论证，本工程厌氧系统采用 UASB工

艺，好氧处理采用 MBR系统（两级 A/O+外置管式超

滤），深度处理采用纳滤工艺。

2.3 工艺流程

混合工业污水处理工艺流程如图 1所示。

垃圾焚烧发电厂产生的渗滤液自流进入预处理

工段，格栅机对水中大的悬浮物进行截留，以防止后

段污堵设备。格栅过滤后的污水自流进入渗滤液调

节池。

调节池渗滤液一部分通过提升泵定量提升至

UASB厌氧罐，一部分超越至 MBR系统。厌氧系统

产生的沼气经过收集后进入到沼气处理系统进行处

理或利用；厌氧处理出水自流进入到中间沉淀池，去

除随水流出的老化厌氧污泥以避免其对后端生化系

统的不利影响。

厌氧 工 段 中 沉 池 出 水 自 流 进 入 MBR 系 统 。

MBR系统采用外置式，膜系统部分采用管式超滤膜

形式，生化部分采用两级 A/O生化工艺。MBR系统

包括一级反硝化池、一级硝化池、二级反硝化池、二

级硝化池、管式超滤系统等 5部分。硝化液在管式

超滤系统循环压力作用下形成一部分超滤产水，压

力作用下自流进入超滤清液箱。

污泥无害化处置中心产生的污泥压滤液进入压

滤液调节池，经过 pH调节池、沉淀池、水解池后进入

中间池，后经提升泵泵入MBR系统。

餐厨无害化项目厌氧罐产出的沼液以及动物无

害化项目产生的动物无害化污水分别经除渣预处理

后存入各自项目预存池，后续分别经过自动过滤清

洗器除渣后经提升泵泵入MBR系统。

MBR工艺处理后的污水进入纳滤处理系统。

在一定压力作用下，部分清水和小分子物质透过膜

形成清液，剩余的物质和水形成浓缩液，清液回用

或者达标排放，浓缩液则排入浓缩液收集池，经浓

缩液处理站的碟管式反渗透（DTRO）系统进一步浓

缩后，进入机械式蒸汽压缩（MVR）系统进行蒸发，

中 水 作 为 循 环 冷 却 塔 补 水 ，母 液 回 喷 至 垃 圾 焚

烧炉。

3 主要构筑物及设计参数

（1）调节池。2座，调节池有效容积 4 800 m3。其

中渗滤液调节池设计有效容积 4 200 m3，设计水力停

留时间 6 d，分为 2格，设计尺寸分别为 19 m×15 m×
8.5 m、19.6 m×12.5 m×8.5 m，其中一格兼作事故池；

污泥压滤液调节池有效容积 600 m3，设计尺寸为

19 m×4 m×8.5 m，设计水力停留时间 3 d。调节池前

设置格栅机，去除大颗粒悬浮物，调节池内设置潜水

搅拌机，减少污泥沉降，同时在调节池内底板设置一

定坡度，并在最低点设计排泥井，可定期对调节池进

图 1 混合工业污水处理工艺流程

Fig. 1 Mixed industrial wastewater treatment process
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行排泥。

（2）UASB厌氧罐。2座，每座有效容积 2 700 m3，

规格为 D 15 m×17 m。系统处理水量 Q为 700 m³/d，
UASB液位高度 15.8 m，沉淀区高度 1 m，三相分离

器沼气层高度 0.8 m，单体分配流量 14.6 m³/h，单体

内 循 环 流 量 162~250 m³/h，单 位 COD 产 气 率 0.45
m³/kg，产气量 14 742 Nm³/d，单位 COD 容积负荷 ≤
6.63 kg/（m³·d），污泥 MLSS产率 0.05 kg/kg（以 COD
计），总泥 SS产量 2 047.5 kg/d，水力停留时间 7.7 d。

（3）中沉池。1个，实际沉淀区设计规格 6.5 m×
5.5 m×9.5 m，设计有效液位 8.8 m，设计泥斗高度 2.0 m，
有 效 容 积 243 m³，沉 淀 时 间 8.3 h，表 面 积 负 荷 1
m³/（m²·h），沉淀区表面积 30 m²。

（4）MBR系统。包含一级 A/O系统、二级 A/O系

统、超滤系统。

一级 A/O系统。反硝化段（缺氧段）包括 2座小

池 体 ，尺 寸 分 别 为 12 m×11 m×9.5 m、6 m×3.5 m×
9.5 m，有效液位 8.0 m，有效容积 1 776 m³，设计水力

停留时间 47.3 h。硝化段（好氧段）容积尺寸 12 m×
11 m×9.5 m，4座，有效液位 8.0 m，有效容积 4 224 m³，
设计水力停留时间 112.6 h。一级 A/O实际污染物的

BOD5去除负荷 0.057 kg/（kg·d）（以MLVSS计）。

二级 A/O系统。反硝化段（缺氧段）容积尺寸

12 m×5.5 m×9.5 m，2座，有效液位 8.0 m，有效容积

1 056 m³。设计水力停留时间 28.1 h。硝化段（好氧

段）容积尺寸 12 m×12 m×9.5 m，2座，有效液位 8.0 m，

有效容积 2 304 m³，设计水力停留时间 61.4 h。二级

A/O实际污染物的 BOD5去除负荷 0.031 kg/（kg·d）
（以MLVSS计）。

MBR生化系统污泥龄设计为 26 d。射流曝气

形式，清水氧利用率为 40%以上，总曝气量 168.7
m³/min。回流主要分为一级 A/O系统内回流：包括

连续的硝化液与厌氧进水换热后的回流（回流比

6.4）、间歇的冷却污泥回流（回流比>20）；二级 A/O
系统内回流：超滤系统浓液回流（回流比 8）。好氧

工艺温度的控制方法：先与厌氧系统进水进行换热

冷却，不足条件下与冷却塔运行产生的冷媒进行换

热冷却，通过在线温度监测控制换热冷却量。

超滤系统。采用外置管式超滤膜，设计处理水

量 1 000 m³/d，设 计 套 数 6 套 ，单 套 环 路 设 计 D

26.66 cm×3 m 的 管 式 UF 膜 5 支 ，实 际 膜 通 量

55.8 L/（m²·h），实际膜面积 816 m²，超滤最大操作压

力为 0.8 MPa。超滤进水前配置 2套多袋式过滤器，

流 量 范 围 0~200 m3/h，过 滤 孔 径 为 600 μm，材 质

SUS304。
（5）纳滤系统。采用卷式纳滤膜，设计处理水量

1 000 m³/d，设计套数 3套，采用膜支数 30支，单段设

置 2支耐压膜壳，每支膜壳内设有 5支卷式纳滤膜元

件，单套系统总膜面积为 1 020 m2，设计清液产率

80%。 实 际 膜 通 量 13.8 L/（m² ·h），实 际 膜 面 积

1 020 m²。设计运行压力 1~2 MPa，回收率 80%。

4 运行效果

本工程于 2018年 10月调试完毕至正式运行以

来，混合污水处理站处理效果稳定，处理后的出水达

到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008）表 2要求后排入市政污水管网或回用。目前

混合污水处理站高峰时期超负荷运行，实际平均进

水量为 698 m³/d，其中渗滤液、沼液、污泥压滤液、动

物无害化污水平均进水量分别为 462、145、20、42
m³/d。通过公司例行监测和第三方监测，出水水质

稳定达到设计标准，监测结果见表 2。
5 社会环境及经济效益分析

5.1 社会环境效益分析

本工程中混合工业污水的处理处置是以保护生

态环境、治理环境污染为目的，项目运行后降低了产

业园污染物总体排放量，为节能减排贡献巨大力量。

产生的中水回用，有效降低了水资源的消耗，减少了

渗滤液给环境带来的污染问题，实现了渗滤液、餐厨

沼液、动物无害化污水、污泥压滤液无害化、减量化

处理，具有巨大的环境效益。自 2018年 10月正式运

行以来，截止到 2021年 4月，共处理污水 61.52 万 t，
其 中 渗 滤 液 处 理 量 39.76 万 t，餐 厨 沼 液 处 理 量

15.52 万 t，动物无害化污水处理量 3.98 万 t，污泥压

滤液处理量 2.25 万 t。COD、氨氮、总氮排放量分别

减少 16 719、1 015、1 288 t。
5.2 经济效益分析

生态循环产业园混合废水协同处置模式与各类

型污水单独建厂处置相比，降低了土建和设备投资，

吨水处理成本降低，节省了碳源、酸碱成本，具有明

显的经济效益。
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5.2.1 单独建厂与协同处置投资比较

若餐厨垃圾、生活垃圾、脱水污泥、动物尸体 4
类固废单独建设处理厂，产生的污水需建立独立处

理设施 4套。建立生态循环产业园共同处置 4种固

废，产生的 4类污水协同处置，共用 1套处理系统。

与单独建厂相比，协同处置模式 4种污水共用 MBR
处理系统与纳滤处理系统，生化系统土建基础费用

及MBR系统和纳滤系统的设备投资费用大大降低。

与单独建厂相比，协同处置土建投资节省 690万元，

设备投资节省 4 203万元，吨水处理成本节省 43元。

具体内容见表 3。

5.2.2 单独建厂与协同处置耗材药剂成本比较

垃圾渗滤液与餐厨沼液协同处理，垃圾渗滤液

提供餐厨沼液碳源补给，两者 pH相互调配，无需投

加碳源和纯碱。根据本工程建设前污水一期实践数

据可知，与单独建厂相比，协同处置可节省碳源成本

258 万元/a，纯碱成本 23 万元/a。垃圾渗滤液与污

泥压滤液协同处理，剩余污泥通过管道直接输送到

污泥无害化处理中心，节省污泥运输费用 46 万元/a。

若压滤液单独处理，不与渗滤液等协同处置，因压滤

液 pH在 11~12之间，必须在压滤液 pH调节池中投加

酸，才能使压滤液的 pH适合MBR系统中的微生物生

长。污水协同处置后，压滤液进入MBR系统与处理

量较大的渗滤液混合后，混合液 pH在 8~9之间，无需

在 pH调节池额外投加药剂，降低酸成本 130万元/a。
具体内容见表 4。

6 结语

（1）本工程采用“预处理系统（格栅+调节池）+
厌氧系统（UASB+中沉池）+MBR系统（两级 A/O+外
置管式超滤）+纳滤系统”工艺处理生态循环产业园

混合工业污水，处理效果良好且稳定，出水各项指标

达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008）表 2要求，此工艺可应用于类似生态循环产业

园混合污水处理实践中。

（2）本工程实现渗滤液、餐厨沼液、动物无害化

污水、污泥压滤液无害化、减量化处理，具有巨大的

环境效益。

（3）生态循环产业园混合废水协同处置模式与

表 2 各系统水质监测结果

Table 2 Monitoring results of water quality of each system
指标

渗滤液原液

格栅/调节池

厌氧系统

（UASB+中沉池）

MBR系统

（一级 A/O）

MBR系统

（二级 A/O+UF）

纳滤系统

出水

出水

去除率

出水

去除率

进水（混合工业污水）

产水

去除率

混合超越原液（40 t）后

产水

去除率

产水

浓缩液

去除率

COD
60 000 mg/L
60 000 mg/L

—

13 200 mg/L
78%

11 800 mg/L
710 mg/L
94%

3 350 mg/L
500 mg/L
85%
90 mg/L
2 940 mg/L
82%

BOD5
30 000 mg/L
30 000 mg/L

—

5 400 mg/L
82%

4 650 mg/L
93 mg/L
98%

1 450 mg/L
50 mg/L
96.5%
12.5 mg/L
930 mg/L
75%

NH3-N
2 500 mg/L
2 500 mg/L

—

2 500 mg/L
—

2 130 mg/L
11 mg/L
99.5%
125 mg/L
10 mg/L
92%
10 mg/L
163 mg/L

—

TN
3 000 mg/L
3 000 mg/L

—

3 000 mg/L
—

2 540 mg/L
510 mg/L
80%

620 mg/L
50 mg/L
92%

37.5 mg/L
—

25%

SS
10 000 mg/L
7 000 mg/L
30%

2 100 mg/L
70%

1 650 mg/L
165 mg/L
90%

470 mg/L
0

100%
0
—

100%

pH
5~8
5~8
—

5.5~8
—

8~9
7~8
—

7~8
7~8
—

6.5
5.6
—

表 3 投资比较

Table 3 Investment comparison
项目内容

土建基础/万元

设备投资/万元

处理成本/（元·t-1）

单独建厂

4 200
8 500
78

协同处置

3 510
4 297
35

注：协同处置的土建基础、设备投资、处理成本为本工程实际费用，

单独建厂的土建投资、设备投资、处理成本是根据本工程建设之

前污水一期单独处理餐厨沼液时的各类费用理论计算得出。

表 4 耗材药剂成本比较

Table 4 Cost comparison of consumables and medicaments
项目内容

碳源成本（万元·a-1）
纯碱成本（万元·a-1）
酸成本（万元·a-1）

污泥运输费（万元·a-1）

单独建厂

258
23
130
46

协同处置

0
0
0
0

备注

餐厨沼液碳源成本

餐厨沼液处理纯碱成本

污泥压滤液 pH调节成本

污泥运输费
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各类型污水单独建厂处置相比，降低了土建和设备

投资，吨水处理成本降低，具有明显的经济效益。
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