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渗滤液处理站升级改造方案研究与工艺设计

杨 超 1，金 鑫 2，郭雨阁 1，金鹏康 1，2
（1.西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西西安  710055；

2.西安交通大学人居环境与建筑工程学院，陕西西安  710049）
[ 摘要  ]  针对传统垃圾渗滤液处理工艺存在直接生化处理难度大、深度处理膜组件更换频繁等问题，以某垃圾

填埋场渗滤液处理站升级改造为例，提出传统老化渗滤液处理站升级改造方案。该处理站渗滤液经过“高效固液分

离—水解酸化—A2/O/MBR—臭氧气浮—碟管式反渗透膜（DTRO）”的组合工艺处理后，出水满足《生活垃圾填埋场

污染控制标准》（GB 16889—2008）标准要求，可实现垃圾渗滤液的稳定达标排放，改造投资和运营成本在可接受的

范围内。
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Schematic studies and process design for 
reconstruction of a leachate treatment station

YANG Chao1，JIN Xin2，GUO Yuge1，JIN Pengkang1，2

（1. School of Environmental and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，
China； 2. School of Human Settlements and Civil Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：Traditional leachate management technologies often face problems including obstacles in direct biological 
process and frequent membrane components replacement in advanced treatment process. Taking the reconstruction 
of a landfill leachate treatment station as an example，the upgrading scheme for traditional aging leachate treatment 
stations was put forward. After treatment through a combined “coagulation-hydrolytic acidification-A2/O/MBR-
multistage ozone air floatation-DTRO” process，the leachate effluent met the requirements of “Standard for pollu⁃
tion control on the landfill site of municipal solid waste”（GB 16889—2008） standard in China. The calculated in⁃
vestment and renovation costs were within acceptable range.
Key words：landfill leachate；treatment station；reconstruction；process design

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，

我国城市生活垃圾人均生产量达 450~500 kg/a，且
呈逐年上升的趋势。以“无害化、减量化、资源化”为

原则，我国垃圾处理的方式由随意堆放的处置方式

逐渐改为垃圾卫生填埋、焚烧等，各级政府对垃圾的

处理措施均进行了完善的强行控制〔1〕。然而，垃圾

卫生填埋过程中产生的渗滤液具有污染物浓度高、

成分复杂、营养元素失衡、水质波动大等特点，如若

处理不当，会对地下水、土壤等造成严重的污染〔2-3〕。

因此，渗滤液的妥善处理是垃圾卫生填埋系统不可

忽视的问题。

渗滤液复杂的成分和多变的水质特点导致单一

的物化或生化处理工艺对其处理的难度较大。工程

上常采用“生化-膜深度处理”的组合工艺对其进行

处理。但是，直接生化处理过程受限于原水的高污

染物负荷和较差的可生化性，存在水力停留时间长、

处理效率低等问题〔4-5〕。膜的深度处理过程通常会

产生更高污染物负荷的膜浓缩液，造成二次污染。

以“零排放”处理思路为指导，膜浓缩液处理常采用

的方式为回灌法，但随着时间的推移，回灌的膜浓缩
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液会导致垃圾渗滤液含盐量增加，进一步增大了处理

难度，影响处理系统的稳定运行〔6-7〕。某垃圾填埋场渗滤

液处理工程采用“固液分离—水解酸化—A2O/MBR—臭

氧气浮—碟管式反渗透膜（DTRO）”组合工艺的方案

处理垃圾渗滤液，处理出水满足《生活垃圾填埋场污

染控制标准》（GB 16889—2008）标准要求，为传统

渗滤液处理厂的升级改造提供了参考。

1 现有工程概况

1.1　现有渗滤液处理工艺

某垃圾填埋场通过填埋方式处理辖区内产生的

城市生活垃圾，并建设渗滤液处理站。渗滤液处理

站采用“A/O+微滤+反渗透”处理工艺对渗滤液进行

处理，设计出水水质满足《生活垃圾填埋场污染控制

标准》（GB 16889—2008）标准要求，反渗透浓水回

灌于垃圾填埋场。处理站运行初期可稳定满足设计

要求，但运行后期实际处理能力远不及设计水质水

量，造成渗滤液长期累积，严重影响填埋场周边居民

的生活环境，因此亟需进行升级改造。

1.2　现有处理站工艺运行问题解析

1.2.1　各处理工段水质分析

为深入探究渗滤液处理站处理能力的限制因素，对

该站各处理工段的水质参数进行监测分析，结果见图1。

由图 1可知，渗滤液原水 COD 为（2 731.28±92.86） 
mg/L，经生化系统处理后的 COD 为（2 165.49±45.48） 
mg/L，生化段对 COD的去除率仅为 22.7%，有机物虽有

部分降解，但系统运行效率严重不足，其原因可能为反

渗透浓水的长期回灌，导致难降解有机物与盐分的逐

渐累积，影响生化系统的处理能力。此外，系统进水

NH4
+-N 为（339.93±14.62） mg/L，出水 NH4

+-N 小于 25 
mg/L，虽能满足设计出水水质要求，但出水 TN为 62.03 
mg/L，超过排放标准。其原因为原水未经预处理直接

进入反硝化系统，造成难降解有机成分在其中长期累

积，抑制了反硝化菌属的活性，造成 TN 的去除效果有

限。膜深度处理系统虽能去除大多数污染物（COD 去

除率达 92.24%±0.18%），但产水率较低，不足设计水量

的十分之一。

1.2.2　运行问题解析

综合上述各处理工段水质监测的分析结果发

现，现有垃圾渗滤液处理站运行过程存在的主要问

题为：（1）生化系统处理能力差；（2）膜深度处理工艺

进水负荷高、产水率低、出水指标超过排放标准。针

对问题（1），设计升级改造方案：增设高效固液分离

预处理工艺，降低生化系统负荷；改造现有缺氧池和

好氧池为水解酸化池，增设 A2/O-MBR 一体化污水

处理设备，强化生化系统处理能力。针对问题（2），

设计升级改造方案：生化出水进入膜深度处理系统

前增设高级氧化工艺，降低膜处理工段的污染负荷；

优选高性能膜组件，强化膜深度处理性能，提高产水

率，保障出水达标排放。

渗滤液处理站内现有渗滤液收集池、缺氧池、好

氧池各 1 座，膜深度处理车间 1 间，升级改造遵循充

分利用已有设施，减少工程建设量，降低工程投资；

此外选择的处理工艺力求处理效率高、运行能耗低、

安全稳定、自动化程度高、并留有处理能力余地。

2 改造工程设计

2.1　设计水质水量

该垃圾填埋场每日新产生渗滤液为 25~40 m3。

以“留有余地”为建设基本原则，本处理站升级改造

工程设计处理能力为 50 m3/d。根据该渗滤液处理

站运行经验和对以往运行数据的分析，结合《生活垃

圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）标准要

求，确定升级改造工程设计的进出水水质见表 1。
图 1　原有处理工艺各工段水质指标

Fig. 1    Water quality index of each section of 
the original treatment process

表 1　升级改造工程设计进出水水质

Table 1　   Design of inlet and outlet water quality
项目

进水

出水

COD
≤6 000
≤100

BOD5
≤2 000

≤30

NH4
+-N

≤400
≤25

TN
≤600
≤40

TP
≤20
≤3

SS
≤800
≤30

色度

≤400
≤40

注：除色度外其他单位均为 mg/L，色度单位为倍。
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2.2　垃圾渗滤液处理工艺选比

2.2.1　高效固液分离预处理渗滤液的必要性

垃圾渗滤液成分复杂且含盐量高，通过固液分

离预处理可有效脱除其中的悬浮物、硬度和大分子

有机物，减轻后续系统结垢，提高渗滤液处理系统的

水质适应性和渗滤液站的处理能力。高效固液分离

通过混凝动力学调控实现悬浮物的负压收缩脱水和

絮体构造重组，实现絮体的致密化与强化分离，是一

种有效的预处理方法〔8〕。高效固液分离预处理对

COD 和总硬度的去除效果见图 2。

由图 2 可知，垃圾渗滤液在高效固液分离预处

理的最佳条件下，COD 和总硬度的去除率分别可达

38.01%±1.22% 和 32.51%±1.63%（p<0.05），因此高效

固液分离预处理可有效降低生化处理单元的污染负

荷 ，减 少 钙 、镁 等 无 机 离 子 对 后 续 处 理 系 统 的

损害〔9〕。

2.2.2　生化处理单元改建的可行性

现有工程的生化处理单元采用缺氧-好氧（A/O）
工艺，建设有 D 4.2 m×8 m 的缺氧池和 D 5.2 m×8 m 的

好氧池各 1 座。如前所述，渗滤液中含有多种难降

解有机物，导致该生化过程对垃圾渗滤液的处理效

果有限。水解酸化处理技术通过产酸性厌氧兼性细

菌分解难降解有机物，从而提高可生化性，被广泛应

用于垃圾渗滤液的预处理，处理后的出水易于被好

氧菌降解，可大幅减少后续工艺的 HRT 和曝气量，

降低运行成本。因此，在升级改造工程中，将原有的

好氧池用作水解酸化池 ，水解酸化段的 HRT 为

72 h，可有效提高垃圾渗滤液的可生化性，降低后续

处理工艺的污染物负荷。此外，A2/O-MBR 一体化

污水处理设备因其具有去除率高、出水水质稳定、抗

冲击负荷能力强、占地面积小、投资和运行费用低等

优点被广泛应用于生活污水和工业废水的处理，也

是垃圾渗滤液生化处理的主流工艺〔10〕。

2.2.3　臭氧气浮一体化生化出水处理的可行性

垃圾渗滤液 MBR 出水中通常含有机卤代物、烷

烃、芳烃、类腐殖质类富里酸等生化难降解有机物，

直接进入膜深度处理易堵塞膜孔，影响产水率〔11〕。

臭氧气浮一体化处理技术（Dispersed ozone flotation，
DOF）是将臭氧氧化、混凝和溶气气浮有机融合的集

成化水处理技术，在 1 个单元内实现高级氧化、混凝

和固液分离等过程，可有效去除难降解有机物、浊度

等复合污染物，已成功应用于生活污水、油气田采出

水、钻采废液以及印染废水等处理工程的预处理和

深度处理过程〔12-14〕。臭氧气浮一体化处理技术用于

MBR 出水处理可有效降低进入膜深度处理的污染

物负荷，提高系统产水率和膜系统的运行寿命。

2.2.4　DTRO 用于渗滤液深度处理的优势

DTRO（Disc tube reverse osmosis）是针对垃圾渗

滤液处理而开发的一种膜组件，采用卷式膜结构，装

配工艺短、占地面积小〔15-16〕。DTRO 膜片采用抗污

染的 RO 膜并配置格网通道，在特殊的液压条件下

使液体在膜组件中形成湍流，不易造成膜污染，对生

物污染物的去除效果显著，在国内垃圾填埋场渗滤

液处理中已有超过数百项的应用实例。

2.3　升级改造工艺流程

基于上述分析可知，对于垃圾渗滤液而言，简单

的物化和生化工艺组合难以长期稳定达到排放要求。

针对垃圾渗滤液的特点，本升级改造项目在尽可能利

用原有基建设备、重视工艺之间衔接的基础上，确定

了“高效固液分离—水解酸化—A2/O/MBR—臭氧气

浮—DTRO”的全流程组合工艺。改造工程通过高效

固液分离预处理去除大分子有机物、悬浮物和总硬度

图 2　高效固液分离预处理对 COD和总硬度的去除效果

Fig. 2    Removal efficiency of COD and total hardness by 
efficient solid-liquid separation pretreatment
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等，降低生化系统污染物负荷；通过水解酸化分解难

降解有机物，改善可生化性；通过 A2/O-MBR 一体化

装置维持较高的污泥浓度，强化生物处理；通过臭氧

气浮一体化处理技术控制 MBR 出水中的残余污染

物，降低进入膜处理系统的污染物负荷；采用 DTRO
膜深度处理系统实现渗滤液的达标排放，同时缓解

膜污染，提高系统产水率，保证系统的稳定运行，详

细升级改造处理工艺流程见图 3。

3 改造内容

本升级改造工程包括：新建高效固液分离系统、

改造水解酸化系统、新建 A2/O-MBR 一体化处理系

统、新建臭氧气浮处理系统、改造膜深度处理系统。

（1）高效固液分离系统。1 套，新建。装置主体

包含流化床区、沉泥区以及强化分离区，设计进水流

量为 3 m3/h，流化床区上升流速为 15 m/s，装置总停

留时间为 30 min。配置渗滤液提升泵 2 台（1 用 1
备），其 流 量、扬 程、功 率 分 别 为 3~5 m3/h、12 m、

3 kW，加药装置 1 套，200 L/h，药剂投加质量浓度为

2 000 mg/L，产生污泥进入储泥罐合并处理。

（2）水解酸化罐。1 座，利旧。利用工程原有好

氧罐 D 5.73 m×8.25 m，材质为碳钢防腐，并设有保

温层，有效容积 160 m3。根据原有好氧罐结构特点，

水解酸化罐设计为升流式反应装置，上升流速为

0.08 m/h，HRT 为 72 h，污泥停留时间为 18~20 d，内
部温度范围 25~36 ℃ ，主要新增设备包括提升泵

2 台（1 用 1 备），其流量、扬程、功率分别为 3~5 m3/h、

12 m、3 kW；污泥泵 2台（1用 1备），其流量、扬程、功率

分别为 18 m3/h、30 m、3 kW；超声波液位计 1台，量程为

0~8 m。

（3）储泥罐。1座，利旧。利用工程原有缺氧罐 D 
4.77 m×8.25 m，材质为碳钢防腐，有效容积为 110 m3，

储存后污泥回灌垃圾填埋场。新增设备包括污泥提

升泵 2 台（1 用 1 备），其流量、扬程、功率分别为 6~
8 m3/h、60 m、4 kW。

（4）A2/O-MBR 一体化处理系统。1套，新建。利

用原有工程预留的 10 m×15 m 改扩建场地，增设

A2/O-MBR一体化处理系统，材质为碳钢防腐，并设保

温层，外型尺寸 10 m×3 m×3 m，设置厌氧区、缺氧区、

好氧区以及 MBR 区，通过保持高污泥浓度强化污染

物去除，设计 HRT 为 36 h，配备厌氧搅拌机（功率为

0.85 kW）、缺氧搅拌机（功率为 0.85 kW）、污泥回流泵

（功率为 0.37 kW）、硝化液回流泵（功率为 1.5 kW）、鼓

风机（功率为 1.5 kW）、电磁驱动隔膜计量泵各 1台。

（5）臭氧气浮一体化处理系统。1 套，新建。膜

深度处理车间更换 DTRO 后可节省占地面积，用于

安装臭氧气浮一体化处理装置，罐体尺寸 D 1.8 m×
4.5 m，设计流量为 6 m3/h，按每天 8 h 制工作，臭氧投

加量为 100 g/h，臭氧发生器功率为 3.9 kW。

（6）DTRO 处理系统。1 套，利旧。拆除原有微

滤、纳滤以及反渗透组件，更换为 DTRO 膜组件，保

留原有加药系统，储水罐。DTRO 系统设计处理能

力为 6 m3/h，按每天 8 h 制工作，设计产水率为 80%，

设计清液产量为 40 m3/d。膜组件材质为聚酰胺复

合膜，截留率为 98%，系统透过液小于设计值的

15%~20% 时进行化学清洗。

4 经济指标分析

根据上述改造工程内容，本升级改造工程的改造

费用共计 609.90 万元，其中工艺设备费为 506.76 万

元，土建费为 3.2万元，处理站周边环境整治费为 50万

元，其他费用为 49.94 万元。升级改造后渗滤液处

理 站 日 用 电 量 为 522.55 kW·h，用 电 单 价 为 8.36
元/m3；药剂费包括固液分离、臭氧气浮、膜系统清洗

化学药剂，小计为 7.18 元/m3；人工费为 16.00 元/m3，

生 产 管 理 费 为 3.33 元/m3，以 上 合 计 运 行 费 用 为

图 3　升级改造工艺流程

Fig. 3    Flow chart of reconstruction process
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34.87 元/m3。吨水升级改造费用和运行费用与类

似 案 例 相 近 ，改 造 投 资 和 运 营 成 本 在 可 接 受 范

围〔17〕。改造后每年减少的 COD 排放量为 60 t，可有

效改善该填埋场周边环境，具有良好的环境和社会

效益。

5 改造后的运行效果

采用项目设计升级改造的工艺流程，进行了实

验室小试模拟，进水和各阶段处理出水指标平均值

见表 2。

由表 2 可知，渗滤液进水指标均在设计范围内，

经固液分离和水解酸化预处理后，有效改善了可生

化性，生化系统的处理能力显著提升，COD 去除率

达 86.1%。MBR 出水经臭氧气浮处理后难降解有机

物得以有效去除。DTRO 出水的各项指标可稳定满

足《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008）要求。

6 结论

（1）受限于渗滤液可生化性差和膜处理系统高

污染负荷，某垃圾填埋场渗滤液处理站出水水质长

期无法满足排放标准，出水水量远低于设计值，采用

“高效固液分离—水解酸化—A2/O/MBR—臭氧气

浮—DTRO”的组合工艺对于高污染负荷的垃圾渗

滤液稳定达标排放具有显著优势。

（2）固液分离预处理可有效脱除悬浮物、硬度和

大分子有机物，减轻后续系统结垢；水解酸化分解了

难降解有机物，提高了渗滤液的可生化性；A2/O-
MBR 一体化处理装置可维持系统较高的污泥浓度，

强化生物处理；臭氧气浮处理控制 MBR 出水中残余

的污染物，降低膜处理系统的污染物负荷；DTRO 膜

深度处理系统产水率高，可有效降低浓水产量。

（3）升级改造总投资 609.9 万元，改造后系统运

行费用为 34.87 元/m3，设计工艺出水可满足《生活垃

圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）标准要

求，为传统垃圾渗滤液处理站的升级改造提供了借

鉴和参考。
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