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IC+两级A/O+UF+NF+RO工艺处理垃圾焚烧厂渗滤液

丁西明 1，康建邨 1，闵海华 1，高 波 1，刘 璠 1，刘荣飞 2
（1.中国城市建设研究院有限公司，北京 100120；

2.中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300381）
[摘要 ] 随着我国逐步进入“焚烧为主，填埋托底”的垃圾终端处理格局，各地均开始积极推进原生生活垃圾“零

填埋”。垃圾焚烧厂及其渗滤液的处理成为行业关注的热点。相比于垃圾填埋场渗滤液，垃圾焚烧厂的渗滤液

CODCr和 SS浓度更高，处理难度增加，其氨氮含量相对较低，碳氮比协调，有利于脱氮处理。以某生活垃圾焚烧厂的

渗滤液处理项目为例，详细阐述了水质特性、工艺选择的重难点和工艺系统设计。渗滤液处理规模为 800 m3/d，采
用 IC厌氧反应器+两级 A/O+UF+NF+RO组合处理工艺，确保出水达到《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系统补充水的水质标准。该组合处理工艺具有高效降解有机物和氨氮，耐冲击

负荷能力强，出水水质稳定达标，运行成本低等优点。渗滤液处理系统产生的回用水、浓缩液、沼气、污泥、臭气通过

焚烧系统协同处理，节省了项目投资、占地面积和运行成本，实现了渗滤液处理零排放。该项目运行至今各处理单

元均正常运行，出水水质稳定达到设计要求。渗滤液处理系统运行成本为 32.36元/m3。
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Treatment of leachate from waste incineration plant by IC+
two-stage A/O+UF+NF+RO process

DING Ximing1，KANG Jiancun1，MIN Haihua1，GAO Bo1，LIU Fan1，LIU Rongfei2
（1. China Urban Constrution Design & Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100120，China；

2. North China Municipal Engineering Design & Research Institute Co.，Ltd.，Tianjin 300381，China）
Abstract：As China gradually enters into the“mainly incinerated，lastly landfill”waste terminal treatment pattern，
cities are actively promoting“zero landfill”for primary domestic waste. Waste incineration plants and their leachate
treatment have become a hot topic of concern in the industry. Compared with landfill leachate，leachate from waste
incineration plant has higher concentration of CODCr and SS，which makes treatment more difficult，and relatively
lower ammonia nitrogen content and suitable carbon to nitrogen ratio，which is conducive to denitrogenation treat⁃
ment. Taking the leachate treatment project of a domestic waste incineration plant as an example，the water quality
characteristics，the important and difficult points of process selection and process system design were elaborated.
The leachate treatment scale was 800 m3/d. The combined treatment process of internal circulation（IC）anaerobic
reactor + two-stage A/O+UF+NF+RO was adopted to ensure that the effluent met the water quality standard of
supplementary water of open circulating cooling water system in The Reuse of Urban Recycling Water：Water Qual⁃
ity Standard for Industrial Uses（GB/T 19923—2005）. The combined treatment process has the advantages of effi⁃
cient degradation of organic matter and ammonia nitrogen，strong resistance to shock load，stable effluent quality
and low operation cost. The reclaimed water，concentrate，biogas，sludge and odor generated by leachate treatment
system were co-processed by the incineration system，saving project investment，site area，operating costs，and
achieving zero discharge of leachate treatment. Since the project was running，all treatment units had been operat⁃
ing normally，and the effluent quality had stably met the design requirements. The operating cost of leachate treat⁃
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ment system was RMB 32.36/m3.
Key words：waste incineration plant；leachate；IC anaerobic reactor；co-processing

《“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设施发展

规划》提出，到 2025年底，全国城镇生活垃圾焚烧处

理能力达到 80万 t/d左右，城市生活垃圾焚烧处理

能力占比 65%左右。我国将逐步进入“焚烧为主，

填埋托底”的垃圾终端处理格局〔1〕，各地均积极推进

原生生活垃圾“零填埋”。为提高垃圾热值，生活垃

圾进入焚烧炉焚烧之前需在垃圾坑中发酵、沥水。

垃圾坑设计储存时间在 7 d左右，生活垃圾在储存过

程中会产生高浓度渗滤液。随着生活垃圾焚烧占比

越来越大，垃圾焚烧厂的渗滤液处理成为行业关注

的热点。

垃圾焚烧发电厂与填埋场产生的渗滤液在水质

和处理工艺方面既有共性，又有各自的特点。笔者

以某生活垃圾焚烧发电厂为例，对焚烧厂渗滤液的

水质和处理工艺进行详细阐述，以期为同类项目的

建设提供借鉴和参考。

1 项目概况

1.1 项目设计规模

国内某大型生活垃圾焚烧发电厂项目的生活垃

圾焚烧总规模为 4 000 t/d，该项目一次规划、分期实

施，其中一期焚烧生活垃圾 2 250 t/d，配套 3×750 t/d
机械炉排炉+2×25 MW汽轮发电机组。根据当地垃

圾含水率统计数据和其他类似项目的运行经验〔2〕，

一期垃圾渗滤液最大产生量约为 725 m3/d。另外考

虑厂区生活污水、冲洗废水、化验排水及初期雨水

等，综合确定该项目渗滤液处理规模为 800 m3/d。
1.2 进出水水质

生活垃圾焚烧发电厂渗滤液来自垃圾料坑，污

染物浓度高、成分复杂，属于高浓度有机污水，主要

污染物为 CODCr、NH3-N、SS等。生活污水、冲洗废

水等低浓度废水的加入对水质影响不大。根据当地

其他生活垃圾焚烧厂水质统计资料及国内相关工程

的运行经验〔2〕，项目设计进水水质如表 1所示。根

据项目环境影响报告，该项目设计出水达到《城市污

水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）中

敞开式循环冷却水系统补充水水质标准后，回用于

厂区循环冷却水补水。

2 渗滤液处理工艺的确定

2.1 水质分析

垃圾焚烧厂渗滤液由新鲜的原生垃圾产生，污

染物成分复杂，包括有机物、无机物以及重金属离子

等，相比于经过垃圾填埋堆体厌氧反应后的填埋场

渗 滤 液 ，焚 烧 厂 渗 滤 液 CODCr 更 高 ，实 测 值 高 达

70 000 mg/L以上，但是其 NH3-N相对较低，碳氮比

协调，有利于脱氮处理。渗滤液中含有大量腐殖酸

等大分子有机物，具有很好的化学稳定性，单纯依靠

微生物无法实现有效地降解〔3〕，处理出水水质要求

达到回用水水质标准，而原液中 TDS含量比较高，后

端深度处理必须采用膜处理工艺。此外焚烧厂渗滤

液中悬浮物浓度比较高，处理工艺前端必须设置预

处理系统，降低后续膜系统污堵的风险。

渗滤液水质水量波动比较大，一般雨季渗滤液

产量比较大，污染物浓度相对较低，而旱季渗滤液产

量比较小，污染物浓度相对较高。即使同一地区同

一季节渗滤液的水质水量随着收运垃圾的变化也会

发生变化。

2.2 工艺选择分析

（1）高效降解 CODCr和氨氮的能力。渗滤液中

CODCr高达 70 000 mg/L，远超过常规 MBR系统能承

受的有机负荷，因此前端需设置高效厌氧反应器，将

CODCr降至 15 000 mg/L左右。鉴于实际运行中经常

出现厌氧系统 CODCr去除效率高、厌氧出水水质较

设计值低，造成后续生化系统脱氮缺少碳源的情况，

因此前期设计时考虑将一部分渗滤液原液超越厌氧

反应器，直接进入后续脱氮生化系统中，调节碳氮

比，保证脱氮所需的碳源。进水中的氨氮高，而出水

表 1 设计进出水水质

Table 1 Designed influent and effluent water quality
项目

pH
CODCr/（mg·L-1）BOD5/（mg·L-1）NH3-N/（mg·L-1）TN/（mg·L-1）
SS/（mg·L-1）
TDS/（mg·L-1）

进水

6.5~7.5
75 000
30 000
2 000
2 500
10 000

出水

6.5~8.5
60
10
10

1 000
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排放标准对氨氮和总氮的要求严格，要求去除率达

到 99% 以 上 ，选 择 的 工 艺 必 须 具 备 高 效 脱 氮 的

能力。

（2）抗冲击负荷能力强。焚烧厂渗滤液无论水

质还是水量波动均很大，所选工艺必须具备较强的

抗水力冲击负荷能力和抗水质冲击负荷能力，避免

水质、水量波动引起出水水质超标风险。

（3）与垃圾焚烧系统协同。渗滤液的处理作为

垃圾焚烧厂项目的配套工程，要充分利用焚烧厂本

身的优势，协同解决渗滤液处理过程中所需的能源

和产生的副产物，如渗滤液处理厌氧工艺需要的蒸

汽、厌氧发酵过程中产生热值较高的沼气、生化工艺

产生的污泥、深度处理系统产生的浓缩液，最终处理

满足回用水水质标准要求的出水以及调节池、脱水

机房等工段产生的臭气。充分发挥渗滤液处理与垃

圾焚烧系统的协同作用，节省渗滤液处理系统的投

资、占地和运行成本。

2.3 主体处理工艺的确定

综合水质特性和工艺选择的重难点，参照国内

其他焚烧厂的渗滤液处理成功运行经验，确定该项

目渗滤液处理采用沉淀池+调节池+IC厌氧反应器+
两级 A/O+UF+NF+RO组合工艺。前端沉淀池主要

功能是去除原液中的高浓度悬浮物，减轻对后续工

艺的不利影响；调节池起到均质均量的作用，提高系

统抗冲击负荷能力；IC厌氧反应器能够高效降解高

浓度有机物，确保出水 COD满足后续生化处理工艺

需求；生化系统采用目前国内渗滤液处理行业运行

稳定可靠的两级 A/O+UF工艺，通过超滤膜的截留

作用使生化系统中维持较高的微生物浓度，不但确

保生化系统高效降解有机物和氨氮，而且增强了系

统的耐冲击负荷能力，使生化系统面对水质水量的

波动变化时具有很好的适应性。当一级反硝化和硝

化脱氮不完全时，一级反硝化、硝化过程中残留的氨

氮、硝态氮和亚硝态氮在二级反硝化和二级硝化反

应器中进行深度脱氮反应，保障生化脱氮效率。深

度处理采用 NF+RO工艺，去除难降解有机物，并确

保出水 TDS满足回用水水质标准要求。

2.4 工艺流程

渗滤液处理工艺流程如图 1所示。

垃圾渗滤液经沉淀预处理后进入调节池均质均

量，调节池出水一部分进入 IC厌氧反应器去除高浓

度的有机物，一部分超越厌氧系统直接进入一级反

硝化池，调配渗滤液的碳氮比，使其满足生物脱氮的

碳源需求。厌氧反应器出水进入后续 MBR生化处

理系统，产生的沼气回喷至垃圾焚烧炉焚烧。

MBR生化系统主要由一级反硝化、一级硝化、

二级反硝化、二级硝化系统和外置式超滤组成，其主

要功能为高效脱氮，污水中的大部分有机污染物在

硝化池内得到降解，出水氨氮在 10 mg/L左右，CODCr
在 500 mg/L左右。

超滤出水依次进入纳滤系统和反渗透系统去除

难降解有机物和 TDS，确保出水水质稳定达标。纳

滤浓缩液由物料膜减量化处理，产生的清液和纳滤

产水一起进入反渗透系统，产生的浓液含有高浓度

有机物，回喷焚烧炉。反渗透系统产生的清水回用

于循环冷却水系统补充水，产生的浓缩液作为焚烧

系统半干塔用水和飞灰固化用水，实现渗滤液处理

零排放。

整个工艺系统产生的污泥进入离心脱水机，脱

水后的污泥含水率在 80%以下，送至焚烧炉焚烧

处置。

3 主要构筑物及参数

3.1 进水沉淀池及调节池

调节池对原水进行均质均量调节。在调节池之

前设置篮氏过滤器、自清洗过滤和沉淀池，主要去除

废水中的粗大颗粒物和悬浮物。调节池停留时间为

图 1 渗滤液处理工艺流程

Fig. 1 Process of leachate treatment
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10 d，半地上钢筋混凝土结构，分大小 2格，有效容积

分别为 2 500、5 500 m3，正常运行时使用容积小的一

格，另一格作为应急事故池备用。沉淀池平均流量

为 33.3 m³/h，时变化系数按 2.0考虑，最大流量为

66.7 m³/h，表面水力负荷为 0.86 m3/（m2·h），采用 2
格，每格尺寸 6.45 m×6.0 m×6.0 m（有效水深）。

设篮式过滤器 1台，过滤孔径 5 mm；自清洗过

滤器 1台，过滤孔径 0.8 mm；厌氧进水泵 3台（2用 1
备），Q=20 m3/h，H=30 m，P=7.5 kW。

3.2 IC厌氧反应器

IC厌氧反应器为第三代厌氧反应器，具有高效

的厌氧生物降解作用，以自身产生的沼气作为提升

动力实现混合液内循环，节省动力消耗〔4〕。 IC厌氧

反应器的 COD容积负荷为 10 kg/（m3·d），厌氧反应

器采用 2座，每座尺寸 D 12.0 m×25.7 m，有效容积

2 650 m3。厌氧反应器设微压传感器防止厌氧罐内

压力过高，此外设置液位传感器、pH、温度等测量

仪，实时监控厌氧系统运行状况。

厌氧系统产生的沼气送至沼气柜暂存，然后送

至焚烧炉焚烧。沼气产量 830 m3/h，其中甲烷体积

分数约 65%。

厌氧反应器出水经过沉淀池后进入后续 MBR
系统，沉淀池平均流量为 33.3 m3/h，表面水力负荷

1.19 m3/（m2·h），采用 2格，每格尺寸为 4.0 m×3.5 m×
6.0 m（有效水深）。

3.3 MBR生化处理系统

MBR生化池主要分为一级反硝化池、一级硝化

池，二级反硝化池、二级硝化池，各池总有效容积分

别为 1 812、4 000、840、600 m3，分为 2个系列，并联

运行。在生化池内渗滤液中的大部分有机物均能得

到有效降解，同时在一级硝化池至一级反硝化池设

置混合液回流泵，将大部分硝酸盐氮回流至一级反

硝化池，在缺氧环境中还原为氮气排出，生化系统对

氨氮的去除率达到 99%以上。针对硝化池污泥浓

度高、有效水深 8 m，选用氧利用效率较高的射流曝

气器，同时因生化系统的放热量较大，池内水温较

高，设置冷却系统对生化池泥水混合液进行降温，维

持微生物的高活性。生化系统主要设计参数〔5-6〕：设

计水温为 25 ℃，污泥质量浓度为 15.0 g/L，反硝化速

率为 0.128 kg /（kg·d），好氧泥龄 25 d，污泥产率系

数 0.16 kg/kg（以 COD计），内回流比 24，供气量为

163 Nm3/min。
该项目采用管式超滤膜，过滤孔径为 0.03 μm，

膜材质 PVDF，设计膜通量为 65 L/（m2·h），计算膜总

面积为 512.3 m2。

主要设备配置：一级反硝化潜水搅拌机 4台，P=
4.0 kW；一级硝化射流曝气器 8台，18路；一级硝化射

流泵 4台，Q=600 m3/h，H=13 m，P=37 kW；硝酸盐回流

泵 2台，Q=200 m3/h，H=13 m，P=15 kW；二级反硝化潜

水搅拌机 2台，P=2.5 kW；二级硝化射流曝气器 2台，

8路；二级硝化射流泵 2台，Q=150 m3/h，H=13 m，P=
11 kW；超滤进水泵2台，Q=200 m3/h，H=25 m，P=22 kW；

鼓风机 3台（2用 1备），Q=5 000 Nm3/h，H=8 m，P=
160 kW；超滤双环路集成设备 2套，每套 2个环路，每

个环路 5支膜，P=110 kW。

3.4 NF+RO深度处理系统

深度处理系统采用 NF+RO组合工艺，确保系统

处理出水满足回用水水质标准要求。纳滤系统设计

膜通量 15 L/（m2·h），清液得率 85%，计算膜总面积

1 889 m2。反渗透系统设计膜通量 12 L/（m2·h），清

液得率 80%，计算膜总面积 2 222 m2。

为减少 NF浓缩液回喷焚烧炉的水量，增设物料

膜减量化装置，采用两级物料膜分离，将 120 m3/d的
NF浓缩液减量至 40 m3/d，使 NF系统整体清液回收

率达到 95%。物料膜产生的清液与 NF产水一起进

入后续 RO系统，确保出水满足回用水要求。

3.5 污泥处理系统

IC厌氧反应器和 MBR系统剩余污泥产量分别

为 36、146.3 m3/d，含水率按 98.5%考虑。采用离心

脱水机 2台，Q=25 m3/h，P=37.5 kW，1用 1备，每天工

作时间 8 h。离心脱水机脱水后的污泥含水率约

80%，装车运至焚烧系统焚烧处置。

3.6 臭气处理系统

渗滤液处理区恶臭气体主要来源于调节池、反

硝化池、浓缩液、污泥池和污泥脱水机房等。脱水机

房换气次数为 6次/h，其他池体换气次数为 3次/h。
所有臭气经收集后送至垃圾坑，然后通过焚烧炉一

次风机送入焚烧炉焚烧处理。此外，在渗滤液处理

站内设置 1套化学洗涤除臭设备，在焚烧炉检修或

停炉时作为备用除臭系统，确保臭气不外溢。

4 运行效果分析

该项目建成后稳定运行约 2 a，各处理单元均正
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常运行，出水水质稳定达到设计要求。实际运行进

出水水质见表 2。

5 运行成本分析

项目运行成本主要由人工费、电费、蒸汽费和

药剂费等组成。经核算，运行成本为 32.36元 /m3，

其 中 人 工 费 2.08 元 /m3，电 费 22.34 元 /m3，蒸 汽 费

2.40元 /m3，药剂费（膜清洗剂、PAM、阻垢剂、消泡

剂和盐酸等）5.54元 /m3。

6 膜污染成因分析及防治措施

6.1 UF膜系统

UF膜污染主要由泥水混合液中的细小胶体、大

分子黏性有机物、微生物代谢产物和各种无机物等

引起。膜污染防治主要采取以下措施：（1）选用错流

式管式超滤膜，每条超滤环路设有循环泵，在沿膜管

内壁提供一定流速，确保泥水混合液在膜管中形成

紊流状态，即高流速的活性污泥不断冲刷膜表面，减

轻膜污染；（2）定期化学清洗，减少膜面和膜孔内沉

积的各种污染物，恢复膜通量。

6.2 NF/RO膜系统

NF/RO膜污染主要包括有机物、无机物的沉积结

垢，细菌和胶体等产生的污染。防治措施有：（1）进膜

之前加酸调节 pH至 6.1~6.5，减少碳酸钙等无机物的

沉积结垢；（2）加入阻垢剂；（3）定期化学清洗。

7 结论

（1）针对生活垃圾焚烧发电厂渗滤液污染物浓

度高、成分复杂的特性，采用 IC厌氧反应器+两级

AO+UF+NF+RO组合工艺处理，确保出水达到《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系统的补充水水质标准。

（2）该组合工艺能够高效降解 COD和氨氮，抗

冲击负荷能力强，出水稳定达标回用，运行成本为

32.36元/m3。
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表 2 实际运行进出水水质

Table 2 Influent and effluent water quality during actual operation
项目

进水平均值

厌氧系统出水平均值

MBR系统出水平均值

最终出水平均值

CODCr69 192
12 432
482
2.67

BOD528 692
4 962
18
0.5

SS
9 650
7 821
12
0

TN
2 390
2 786
109
5.31

NH3-N2 000
2 510
12
0.32

注：单位均为mg/L。


