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UASB—MBR—NF/RO工艺处理焚烧发电厂
垃圾渗滤液

章万喜，潘乔晖，黎 忠，詹广峰，梁慧敏，何丽君，孔成功
（广州适然环境工程技术有限公司，广东广州 511493）

[摘要 ] 针对某垃圾焚烧发电厂垃圾渗滤液的特点，采用上流式厌氧污泥床（UASB）—外置式膜生物反应器

（MBR）—NF/RO组合工艺进行零排放处理，设计处理规模为 300 m3/d。运行结果表明，UASB—MBR—NF/RO组合

工 艺 对 COD、NH3-N 和 电 导 率 的 去 除 率 分 别 为 99.98%、99.97%、95.36%。 出 水 水 质 COD≤13.9 mg/L、NH3-N≤
0.69 mg/L、Cl-≤175.19 mg/L，均满足《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系

统补水标准要求。采用 UASB—MBR—NF/RO工艺处理垃圾渗滤液时，UASB阶段的 COD去除率为 89.70%，MBR阶

段的 NH3-N去除率为 98.64%，NF/RO阶段的电导率去除率为 92.69%。运行数据表明，该组合工艺中，COD主要在

UASB中被去除，MBR主要去除 NH3-N，NF/RO系统主要对污水进行脱盐并进一步去除污水中的离子。该组合工艺

运行稳定，污染物去除率高，清液回用于循环冷却水系统，浓缩液回用于石灰浆制备，实现了垃圾焚烧发电厂渗滤液

的零排放，具有良好的发展前景。
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Treatment of landfill leachate from incineration power plant
by UASB—MBR—NF/RO process

ZHANG Wanxi，PAN Qiaohui，LI Zhong，ZHAN Guangfeng，LIANG Huimin，HE Lijun，KONG Chenggong
（Guangzhou Shiran Environmental Engineering Technology Co.，Ltd.，Guangzhou 511493，China）

Abstract：For the characteristics of landfill leachate from a waste incineration power plant，the combined upflow an⁃
aerobic sludge bed（UASB）-external membrane bioreactor（MBR）-nanofiltration/reverse osmosis（NF/RO）process
was used for zero discharge treatment，with a design scale of 300 m3/d. The results showed that the UASB—MBR—

NF/RO combined process has 99.98%，99.97% and 95.36% removal rate of COD，NH3-N and conductivity，respec⁃
tively. The effluent quality of COD≤13.9 mg/L，NH3-N≤0.69 mg/L and Cl-≤175.19 mg/L，met the requirements of
the Reuse of Urban Recycling Water-Water Quality Standard for Industrial Uses（GB/T 19923—2005）for make-up
water of open circulating cooling water system. In UASB— MBR— NF/RO process，the COD removal rate was
89.70% in the UASB stage，the NH3-N removal rate was 98.64% in the MBR stage，and the conductivity removal
rate was 92.69% in the NF/RO stage. The data showed that in combined process，COD was mainly removed in
UASB，MBR mainly removed NH3-N，and NF/RO system mainly desalinated the effluent and further removed ions.
The process was stable and had high pollutant removal rate. The clear liquid is reused in circulating cooling water
system，and the concentrated liquid is reused in lime slurry preparation，which realizes zero discharge of leachate
from waste incineration power plants and has good development prospects.
Key words：landfill leachate；zero discharge；membrane pollution

垃圾焚烧厂渗滤液中的污染物主要包括溶解性

有机物（总有机碳、挥发性脂肪酸和腐殖质）、无机物

（Ca2+、Mg2+、Cl-等）和外源有机化合物（苯、甲苯、酚

等）〔1〕，具有水质水量波动大、污染物浓度高、生物处
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理难度大的特点〔2〕。近年来我国大力推行垃圾处理

的无害化、减量化与资源化。《“十四五”城镇生活垃

圾分类和处理设施发展规划》指出，垃圾渗滤液的处

理强调结合实际情况合理选择技术路线，避免设施

建成后运行不达预期；对于具备纳管排放条件的地

区或设施，在渗滤液经预处理后达到环保和纳管标

准的前提下，推动达标渗滤液纳管排放，同时积极推

动构建渗滤液多元化处理技术体系〔3〕。

渗滤液处理工艺的选择应适应其水量变化大的

特点，具有较高的 COD、BOD、NH3-N去除能力，并

避免二次污染，降低后续运营成本。笔者探讨了上

流式厌氧污泥床（UASB）—外置式膜生物反应器

（MBR）—膜深度处理（NF/RO）组合工艺处理垃圾渗

滤液废水及零排放的可行性与合理性，分析渗滤液

中 COD、NH3-N、电导率的变化趋势。

1 材料与方法

1.1 试验用水

海南省某垃圾焚烧发电厂主厂房地下渗滤液池

中的废液经泵输送至渗滤液处理站，设计处理规模

为 300 m3/d，来水为垃圾料坑渗滤液收集池收集的

新鲜生活垃圾渗滤液。渗滤液处理出水全部回用作

循环冷却水系统补充水，浓水部分返回焚烧处理，部

分回用作石灰浆制备用水。全厂不设排污口，无废

污水外排，可实现渗滤液的零排放。

因项目回用水作为敞开式冷却塔循环水的补充

用水，出水水质需满足《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

系统补水标准。设计进、出水水质见表 1。

1.2 工艺流程

该项目处理的垃圾渗滤液含有高浓度有机物、

悬浮物和 NH3-N。预处理采用螺旋格栅+初沉池+

调节池去除 SS和部分泥沙。生化处理采用上流式

厌氧污泥床（UASB），通过厌氧微生物的作用降解

COD。后续生化处理采用两级 A/O系统与超滤组成

的外置式膜生物反应器（MBR），保证出水 COD、
NH3-N处于较低数值。膜深度处理工艺（NF/RO）能

进行高效固液分离，去除剩余的难降解有机物、Cl-
和其他重金属离子。该项目处理工艺流程如图 1
所示。

渗滤液经格栅处理后直径在 1.0 mm以上的固

体颗粒被去除，随后流入初沉池排泥，SS去除预计

达 80%以上。出水流入调节池调节水质水量，避免

对 污 水 处 理 系 统 造 成 影 响 ，之 后 经 提 升 泵 送 至

UASB。UASB中的水解细菌、产酸细菌和产甲烷细

菌可将有机物分解为二氧化碳、甲烷和水等小分子

物质，沼气进入焚烧炉焚烧，UASB出水进入沉淀池

泥水分离，污泥回流至反应器或排至污泥浓缩池，清

液则流入 MBR进一步处理。MBR由两级 AO池（一

级反硝化池、一级硝化池、二级反硝化池、二级硝化

池）、缓冲池和外置式超滤（UF）系统组成。两级 AO
池去除可生化有机物并进行生物脱氮，出水经缓冲

池初步泥水分离防止后续 UF膜发生污堵，UF可进

一步脱盐和浓缩。UF清液进入膜深度处理系统，

UF浓端排出的泥水混合液回流至一级反硝化池，增

加污泥浓度兼作硝化液回流。膜深度处理分为纳滤

（NF）和反渗透（RO），RO膜采用脱盐率高、耐腐蚀

性强的海水淡化反渗透膜（SWRO）。UF出水经 NF
去除大部分生化过程的残余有机物和多价无机盐

后，清液进入 SWRO去除水中的无机盐、COD、病毒、

细菌、色素等，以达到脱盐纯化目的。NF浓液经二

级 NF处理后进入管网式反渗透膜（STRO）系统。

表 1 设计进出水水质

Table 1 Design inlet and outlet water quality
项目

COD/（mg·L-1）
BOD5/（mg·L-1）NH3-N /（mg·L-1）SS /（mg·L-1）
Cl-/（mg·L-1）

pH
溶解性总固体/（mg·L-1）

石油类/（mg·L-1）

进水

≤65 000
≤40 000
≤2 500
≤20 000
5~7

出水

≤60
≤10
≤10
≤250
6.5~8.5
≤1 000
≤1

图 1 垃圾渗滤液处理工艺流程

Fig. 1 Process flow of waste leachate treatment
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SWRO浓液直接进入 STRO系统。 STRO系统浓缩

后的浓液泵至垃圾焚烧厂处置。

1.3 分析方法

pH采用 MIK-pH160型数字测定仪（杭州米科

传感技术有限公司）测定；COD采用 5B-3B型快速

测定仪（连华科技）测定；NH3-N、电导率、DO、Cl-和
MLSS采用标准方法测定〔4〕。

2 结果与讨论

2.1 UASB对垃圾渗滤液中 COD、氨氮的去除效果

UASB对垃圾渗滤液中 COD、氨氮的去除情况

如图 2、表 2所示。

由图 2可见，UASB出水 COD均在 3 500 mg/L以

下，COD去除率在 86.32%~92.76%，此时 COD容积

负荷为 3.0~3.9 kg/（m3·d）。UASB反应器表现出良

好的 COD去除能力，且当进水有机负荷出现大幅波

动时，COD去除率仍保持较高水平，表明 UASB对

COD波动有较强的抗冲击能力〔5〕。

由表 2可见，UASB对氨氮没有明显的去除效果，

且随系统运行时间的增加，出水氨氮逐步上升。原因

可能在于：（1）在厌氧反应过程中，污水中的含氮有机

物被厌氧菌分解，部分氮转化成氨氮〔6〕；（2）UASB反

应器的设计水力停留时间长达 10 d，污水长时间存留

使未被处理的氨氮逐步升高〔7〕。

2.2 MBR对垃圾渗滤液中 COD、氨氮和电导率的

去除效果

MBR中 COD、氨氮、电导率的变化情况如图 3~
图 4、表 3所示。

图 2 COD在 UASB中的变化情况

Fig. 2 Changes of COD in UASB

表 2 氨氮在 UASB中的变化情况

Table 2 Changes of ammonia nitrogen in UASB
时间/d

进水氨氮/
（mg·L-1）
出水氨氮/
（mg·L-1）

时间/d
进水氨氮/
（mg·L-1）
出水氨氮/
（mg·L-1）

1
1 088
1 099
20
1 007
1 422

2
1 073
1 143
21
977
1 297

3
1 117
1 132
22
948
1 364

4
1 088
1 176
23
889
1 301

5
1 088
1 132
24
838
1 224

6
1 073
1 235
25
867
1 308

7
1 110
1 183
26
874
1 386

8
1 112
1 217
27
911
1 253

9
1 014
1 275
28
815
1 268

10
999
1 264
29
845
1 194

11
999
1 253
30
838
1 268

12
995
1 228
31
779
1 301

13
963
1 294
32
801
1 279

14
999
1 261
33
698
1 183

15
1 036
1 272
34
639
1 084

16
1 021
1 323
35
690
1 132

17
1 007
1 338
36
639
1 114

18
1 043
1 275
37
676
1 136

19
1 036
1 356

图 3 COD在MBR中的变化情况

Fig. 3 Changes of COD in MBR

图 4 氨氮在MBR中的变化情况

Fig. 4 Changes of ammonia nitrogen in MBR
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由图 3可知，MBR对 COD有良好的去除效果：

MBR阶段 COD去除率平均为 86.42%，出水 COD在

300~500 mg/L，总 COD去除率可达 98.03%以上，减

缓了后续深度处理系统的有机负荷。这是因为超滤

系统只允许小分子有机物通过，COD等大分子有机

物和活性污泥被截留在两级 AO反应池中，实现了

水力停留时间（HRT）与污泥停留时间（SRT）的完全

分离，有利于特殊菌群繁殖，使难降解污染物的去除

率增加。较长的污泥龄有利于培育能处理难降解有

机物的生物菌群，将其转化为水、二氧化碳及原

生质〔8〕。

图4中，出水氨氮在 10 mg/L以内，去除率高达

99.54%。氨氮的去除主要集中在硝化/反硝化阶段。

硝化阶段，亚硝化菌和硝化菌将氨氮转化为亚硝酸

盐氮和硝酸盐氮，反硝化阶段亚硝酸根被还原成

N2，达到脱氮目的。

为满足污水处理零排放的要求，厌氧反应后

COD保持在较低水平，减少了后端生化处理的负

荷。但 COD的去除导致碳氮比过低（2.0~2.5），不利

于后续反硝化反应的顺利进行〔9〕。为调节碳氮比，

调节池中部分原液进入反硝化池补充碳源，提高脱

氮效率并回补碱度。好氧阶段用射流曝气器对污水

进行充氧和搅拌，使 DO保持在 2.0 mg/L以上，氨氮

得到充分氧化〔10〕。

由表 3可见，MBR系统将渗滤液的电导率由平

均 37.7 mS/cm降至 23.9 mS/cm。分析认为系统电导

率下降的原因主要有：（1）生化段硬度平均值从

42.1 mmol/L降至 15.6 mmol/L，说明部分悬浮固体及

无机盐在管道及池体形成沉淀〔11〕。（2）细胞合成进

一步消耗了污水中的无机盐，形成细胞质基质。

（3）渗滤液中部分离子转化为气体溢出，如硝酸盐生

成氮气、碳酸氢根生成二氧化碳等。

2.3 NF/SWRO对垃圾渗滤液中 COD、氨氮、电导率

的去除效果

NF/SWRO中 COD、氨氮、电导率的变化情况如

图 5~图 7所示。

NF+RO膜深度处理已广泛应用于垃圾渗滤液

的零排放中〔2〕。由图 5可见，COD去除率在 97.46%
以上，总体 COD去除率达 99.98%以上，出水 COD在

表 3 电导率在MBR中的变化情况

Table 3 Changes of conductivity in MBR
时间/d

进水电导率/
（mS·cm-1）
出水电导率/
（mS·cm-1）

时间/d
进水电导率/
（mS·cm-1）
出水电导率/
（mS·cm-1）

1
38.0
19.92
18
40.2
26.35

2
39.75
19.86
19
38
26.6

3
40.2
19.58
20
39.4
26.1

4
40
19.94
21
37.9
22.5

5
39.65
19.98
22
38
25.8

6
37.5
21.32
23
37.5
23.5

7
38.5
21.62
24
35.1
27.3

8
33.45
21.76
25
34.05
23.2

9
37.55
27.45
26
36.5
26.6

10
37.75
25.35
27
38
24.7

11
38
24.8
28
39
25.7

12
35.8
22.25
29
40.6
24.8

13
36
24.45
30
39.0
24.25

14
35.5
25.3
31
38.0
23.8

15
36.45
27
32
37.7
22.55

16
38.1
25.9
33
36
22.1

17
37.25
26.15

图 5 COD在膜深度处理中的变化情况

Fig. 5 Changes of COD in membrane advanced treatment

图 6 氨氮在膜深度处理中的变化情况

Fig. 6 Changes of ammonia nitrogen in membrane
advanced treatment
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13.9 mg/L以内，远低于 GB/T 19923—2005对 COD的

限值要求（≤60 mg/L）。由图 6可见，膜深度处理系

统的氨氮去除率平均为 95.55%，总体去除率可达

99.97%以上，能够满足 GB/T 19923—2005要求（氨

氮≤10 mg/L）。出水水质不仅达到回用标准，还可回

用于垃圾焚烧厂的正常运行中。

膜污染控制是渗滤液处理的必要措施。有研究表

明，膜污染主要源于低分子质量的污染物吸附堵塞膜

孔，无法通过膜孔的高分子质量污染物聚集形成滤

饼〔12〕。在膜组件前增加预处理可减少污染物与膜之

间的接触，减轻膜污染〔13〕。该项目通过加大设计的循

环流速，投加碳酸钙和硅酸盐的阻垢剂，降低进水 pH，

达到减少结垢、预防膜污染的目的。当膜组件出现正

常给水压力下水通量下降 10%~15%、产水水质下降

10%~15%、透盐率增加 10%~15%、给水压力增加 10%~
15%或系统各段压差增加 10%~15%等情况〔14〕，对膜系

统进行清洗。膜清洗采用体积分数为 0.1%的氢氧化

钠溶液，再根据实际污染情况投加体积分数为 1%的

EDTA（辅助去除硫酸盐垢、微生物、有机物等）或体积

分数为 0.5%的十二烷基磺酸钠（辅助去除胶体、有机

物等）对膜进行清洗〔15〕，随后在正常给水压力下使水

流过膜组件，回到正常运作状态。

由图7可知，膜深度处理后平均电导率下降92.69%，

表明垃圾渗滤液中的绝大多数可溶性盐被膜深度处理

系统脱除并压缩处理〔16〕。纳滤对二价或多价离子、相

对分子质量在 500以上的有机物有较高的截留率，在

膜深度处理系统中作为反渗透的预处理措施。反渗透

进一步分离溶剂与溶质，对有机污染物、一价盐、二价

盐等有超高截留率，盐分浓缩到浓水端〔17〕。

此外，膜深度处理对垃圾渗滤液中的氯离子能

起到分离拦截的作用。经MBR和 NF系统的预处理

后，可避免 RO处理含氯废水易堵塞的问题〔18〕。出

水 Cl-平均为 175.19 mg/L，低于 GB/T 19923—2005
中 Cl-的限值（≤250 mg/L）。

3 结论

（1）UASB—MBR—NF/RO组合工艺适于垃圾焚烧

厂渗滤液的回用处理。该组合工艺对渗滤液中 COD、
氨氮的去除率分别为 99.98%、99.97%，出水 COD ≤
13.90 mg/L、氨氮 ≤0.69 mg/L、Cl- ≤175.19 mg/L，优于《城

市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）
的出水水质要求。

（2）该组合工艺优化了UASB段的COD去除效果，

出水 COD均在 3 500 mg/L以下，可减少后期MBR系统

和NF/RO系统的工作负荷，可通过调节池超越进水的

方式增加 A/O系统的碳源。

（3）该组合工艺运行稳定，运行费用更低，实现了

垃圾渗滤液零排放，但在污堵因子浓度控制、浓缩液提

纯、膜车间清液回收率提高等方面需进一步优化。
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滤池的过滤原理是什么？

滤池里以不同颗粒大小的滤料，从上到下、由小而大依次排列。

当水从上流经滤层时，水中部分的固体悬浮物质进入上层滤料形成

的微小孔眼，受到吸附和机械阻留作用被滤料的表面层所截留。同

时，这些被截留的悬浮物之间又发生重叠和架桥等作用，就好像在

滤层的表面形成一层薄膜，继续过滤着水中的悬浮物质，这就是所

谓滤料表面层的薄膜过滤。这种过滤作用不仅滤层表面有，当水进

入中间滤层时也有这种截留作用，为区别于表面层的过滤，称为渗

透过滤作用。此外，由于滤料彼此之间紧密地排列，水中的悬浮物

颗粒流经滤料层中那些弯弯曲曲的孔道时，就有更多的机会及时间

与滤料表面相互碰撞和接触，于是，水中的悬浮物在滤料的颗粒表

面与凝絮体相互黏附，从而发生接触混凝过程。

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）


