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55摘5要!5针对北方某城市生活垃圾综合处理厂渗滤液的水质特点!采用中温厌氧%678"含

一级9+"硝化反硝化$%碟管式反渗透"!:8"$工艺进行处理! !:8"浓缩液采用碟管式纳滤

"!:;<$ =高压级碟管式反渗透">?8"$ =机械式蒸汽再压缩"6@8$工艺进行处理!实现渗滤液

的全量化处理& 该工程设计处理规模为 $)% A

*

+B!介绍了该工程的工艺流程'处理系统的组成及

主要工艺单元设计参数& 工程运行结果表明!该工艺运行稳定'处理效果好!出水水质达到(城市

污水再生利用 城市杂用水水质)"C7+:$('4%%4%%4$中城市绿化和车辆冲洗标准和(城市污水再

生利用 工业用水水质)"C7+:$''4*%4%%)$中锅炉补给水和工艺与产品用水标准要求&
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55(综合分选 E有机组分好氧堆肥 E有用组分回

收)工艺越来越多地应用于城市生活垃圾处理* 在

生活垃圾综合处理厂的卸料+分选+好氧堆肥或厌氧

发酵等工序均会产生一定量的垃圾渗滤液* 生活垃

圾综合处理厂产生的垃圾渗滤液特性与生活垃圾填

埋场或焚烧厂渗滤液特性有明显不同* 生活垃圾有

机组分好氧堆肥渗滤液组成更复杂+电导率和盐分

含量更高$同时含有大量微生物,$-

* 随着公众环境

保护意识的增强$垃圾渗滤液的无害化和达标处理

越来越受到人们的重视*

由于生活垃圾综合处理厂渗滤液中有机污染物

种类多+浓度高+含盐量高$且水质+水量随进厂垃圾

组分的不同存在较大差异$采用常规单一的处理技

术难以使渗滤液实现达标排放,4-

* 国内外垃圾渗

滤液处理工程广泛采用预处理=生化处理=深度处

理组合工艺$如中温厌氧 =678=;<+8"+678=

;<+8"+c78=<PN\ZN+预处理 =!:8"工艺等,* EF-

*

目前$对于生活垃圾综合处理厂渗滤液处理的研究

和应用报道较少$并且很少涉及到渗滤液的全量化

处理*

基于某生活垃圾综合处理厂垃圾渗滤液的水质

特点$笔者采用中温厌氧 =678"一级硝化反硝

化=超滤# =碟管式反渗透"!:8"#工艺进行处理$

!:8"浓缩液采用碟管式纳滤"!:;<# =高压级碟

管式反渗透">?8"# =机械式蒸汽再压缩"6@8#工

艺进行处理$以实现渗滤液的全量化处理*

!"

工程概况

北方某城市生活垃圾综合处理厂位于该城市近

郊$实际垃圾处理规模为 )F% \+B$占地面积为

3% %%% A

4

$垃圾处理采用(综合分选 E有机组分好

氧堆肥E有用组分回收)工艺* 在生活垃圾综合处

理厂的卸料间+分选车间收集槽和好氧发酵仓等区

域均会产生一定量的渗滤液$渗滤液产生总量为

$*) A

*

+B* 本工程的设计总处理规模为 $)% A

*

+B$

渗滤液处理工程占地面积为 $ )%% A

4

$主要包括集

水池+处理车间+出水暂存池和浓缩液池等构筑物*

进水水质主要指标参照该厂多年的实测渗滤液水质

数据$设计出水水质同时满足.城市污水再生利用

城市杂用水水质/"C7+:$('4%&4%%4#对城市绿化

和车辆冲洗水质限值以及.城市污水再生利用 工业

用水水质/"C7+:$''4*&4%%)#中锅炉补给水和工

艺与产品用水水质限值要求* 处理出水回用于车辆

与地面冲洗+绿化+锅炉补给水和废气处理工艺用

水* 本工程设计进+出水水质见表 $*

表 !"设计进+出水水质

:JR&$5!P/K.N KN_LMPN\JNB P__LMPN\̂MJLK\W

项目 0>值
Y"!+

"A.'T

E$

#

7"!

)

+

"A.'T

E$

#

cc+

"A.'T

E$

#

;>

*

E;+

"A.'T

E$

#

:;+

"A.'T

E$

#

:?+

"A.'T

E$

#

:!c+

"A.'T

E$

#

进水 3&) d(&) 44 %%% $4 %%% * %%% $ 3%% 4 %%% *% *3 %%%

出水 3&) d(&) 3% $% *% $% 2% $ $ %%%

#"

工艺选择

本工程渗滤液主要来源于生活垃圾综合处理厂

的卸料间+分选车间收集槽和好氧发酵仓等设施*

渗滤液的水质特点为!难降解 Y"!浓度高+氨氮和

盐分含量高以及水质随分选过程和好氧发酵过程周

期的变化而变化* 由于常规单一厌氧+678和单级

!:8"工艺对高有机物含量+高盐度的渗滤液处理

效果有限$本工程采用厌氧生物技术去除难降解

Y"!并提高渗滤液的可生化性$再通过 678工艺

"包括一级硝化反硝化 =超滤工艺#去除厌氧工艺

未去除的污染物$并通过硝化和反硝化工艺进行脱

氮$678工艺出水经!:8"工艺实现污染物的深度

去除$并脱除盐分* 本工程采用中温厌氧 =678

"一级硝化反硝化=超滤# =碟管式反渗透"!:8"#

工艺处理渗滤液$并采用碟管式纳滤"!:;<# =高

压级碟管式反渗透">?8"# =机械式蒸汽再压缩

"6@8#工艺处理!:8"浓缩液$能够较好地实现渗

滤液的全量化处理* 具体工艺流程如图 $ 所示*

'$F'
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图 !"渗滤液处理工艺流程
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55首先在调节池内进行垃圾渗滤液的水量+水质

调节$然后经泵提升至中温厌氧反应器$在中温厌氧

反应器中去除大部分 Y"!并提高渗滤液的可生化

性$再自流进入678系统$经该系统一级硝化反硝

化和超滤处理后大部分有机污染物和总氮得到去

除$出水由提升泵进入!:8"系统$利用该系统优异

的分离性能和高抗污染性能大幅降低污染物浓度$

实现出水的达标回用* 中温厌氧反应器和 678系

统产生的少量污泥先进入污泥储存池$再进入污泥

脱水系统通过离心作用将污泥含水率降至 (%e后$

进入垃圾处理厂好氧堆肥系统处理$上清液自流至

清液池$由泵提升至反硝化池* !:8"浓缩液进入

碟管式纳滤 "!:;<# =高压级碟管式反渗透

">?8"# =机械式蒸汽再压缩"6@8#系统处理$处

理后结晶外运* 该组合工艺能有效缓冲进水污染负

荷变化对系统的瞬间冲击$具有较好的抗水质波动

性和高浓度污染物的去除能力$确保系统出水达标

的稳定性*

$"

主要构筑物设计参数

$%!"调节池

调节池作为渗滤液水量+水质调节的设施$位于

整个处理系统的前端$防止渗滤液水量和水质变化

对后续处理系统产生冲击* 调节池 $ 座$全地上式

钢混结构$池壁进行防渗防腐处理$池体尺寸为$%&%

Af3&% Af3&% A$有效水深为 ) A$水力停留时间

为 2( ]$设潜污泵 4 台"$ 用 $ 备#$Ag( A

*

+]$Eg

$4% h?J$Fg$&( ha*

$%#"中温厌氧系统

渗滤液自调节池经提升泵进入中温厌氧系统$

在厌氧微生物的作用下经过水解酸化+产氢产乙酸

和产甲烷等生物化学反应过程$其中的污染物分解

成甲烷和水等小分子物质$提高了出水的可生化性$

为后续678工艺提供条件* 由于厌氧生物处理能

大幅降解有机物$考虑反硝化过程对碳源的需求$本

工程设置超越管$在进水碳源不足+氨氮含量较高的

情况下$部分渗滤液直接进入678系统*

中温厌氧反应器 $ 座$反应器采用 D7<形式$

尺寸为G' Af$* A$有效高度为 $$&) A$有效容积

为 F*% A

*

$停留时间为 $$3 ]$反应器采用搪瓷拼装

结构$为地上构筑物* 主要设计参数!设计温度为

*) i$0>值控制在 3&( dF&4$设计最大容积负荷为

(&% h.Y"!+"A

*

'B#$6T@cc 浓度为 *&) .+T$沼气

产率"常温常压#为 %&2 d%&) A

*

+h.Y"!* 中温厌

氧系统还包括三相分离器和温度控制装置$厌氧系

统产生的沼气经净化系统净化后输送至锅炉燃烧$

为厌氧系统保温提供热源* 中温厌氧系统设置 4 台

循环泵"$ 用 $ 备#$Ag$)&3 A

*

+]$Eg$F% h?J$

Fg4&4 ha*

$%$"678系统

678系统包括一级硝化+反硝化池和超滤膜机

组$采用前置反硝化+后置硝化方式$对厌氧工艺出

水中的大部分Y"!+7"!

)

和氨氮进行去除后$进入

后续膜分离单元*

!

5反硝化工艺参数

中温厌氧系统的出水首先进入反硝化池$池内

设置潜水搅拌机$进水与硝化池回流的硝化液充分

混合后$在缺氧条件下反硝化菌利用废水中的碳源

把硝化液中的硝态氮反硝化成氮气$实现脱氮和有

机物的去除* 反硝化池 $ 座$池内安装两台潜水搅

拌机$Fg4&4 ha$转速为 F2% [+AKN$池尺寸为 F&%

Af)&% Af3&% A$有效容积为 $'4 A

*

$停留时间为

*4 ]$反硝化速率为 %&%( d%&$ h.;"

E

*

E;+

"h.6Tcc'B#$反硝化率为 ()e$硝化液回流比为

)%%e$超滤装置污泥回流比为 *%%e*

"

5硝化工艺参数

反硝化池出水进入硝化池$硝化池的主要作用

'4F'
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是完成氨氮的硝化反应和 Y"!的氧化分解* 在高

溶解氧状态下$经过充分的硝化反应$水中氨氮转化

为硝态氮$同时大幅降低有机污染物的浓度* 硝化

池 $ 座$尺寸为 $*&% Af(&) Af3&% A$有效容积

为 )*% A

*

$水力停留时间为 (2 ]$硝化速率为 %&%*(

h.;>

*

E;+"h.6Tcc'B#$硝化率为 ()e$硝化向

反硝化回流比为 )%%e$剩余污泥产泥系数为 %&$3

h.6T@cc+h.7"!

)

* 设计安装 4 台曝气风机$Ag

$F&* A

*

+AKN$Hg3% h?J$Fg*F ha%硝化液循环泵

4 台"$ 用 $ 备#$Ag)% A

*

+]$Eg$*% h?J$Fg

*&% ha*

#

5超滤膜工艺参数

硝化池出水进入浸没式超滤膜机组$膜机组 $

套$采用管式超滤膜$膜过滤方式为循环错流$膜材

质为聚四氟乙烯膜 "?:<I#$设计运行时间为 42

]+B$设计膜通量 $3 T+"A

4

']#$膜总需要面积为

3%% A

4

$单支膜面积为 $4 A

4

$共需 )% 支膜%膜清洗

周期为 *% B$跨膜压差达到 3% dF% h?J后进行膜清

洗$采用反冲洗和浸泡结合的清洗方式$设计反冲洗

频率为 $ 次+*% AKN%设置 4 台膜池风机 "$ 用 $

备#$Ag4&)3 A

*

+AKN$Hg2% h?J$Fg*&% ha%678

产水泵 4 台"$ 用 $ 备#$Ag( A

*

+]$Eg$4% h?J$

Fg$&( ha%678回流泵 4 台"$ 用 $ 备#$Ag3%

A

*

+]$Eg$)% h?J$Fg*&F ha*

$%&"!:8"系统

!:8"系统包括反渗透装置+加药装置+清洗装

置和清水池$经678系统处理后的出水经提升泵+

保安过滤器+增压泵进入该系统* !:8"膜对于非

荷电分子的分离机理主要是筛滤和粒径的排斥作

用$对于离子的分离机理则是筛滤和静电排斥作用*

本工程采用一级一段的 !:8"膜排列方式$为

提高系统的回收率和保证系统的出水稳定性$采用

浓水循环形式$即部分浓水回流至膜前端* 反渗透

系统设计运行时间为 42 ]+B$设计回收率
!

(%e$设

计膜通量为 $) T+"A

4

']#$膜材质为卷式抗污染的

聚酰胺复合膜$单支膜元件面积为 *F A

4

$设计膜元

件数为 $) 支$总膜面积为 ))) A

4

$反渗透系统产水

自流进入产水池* 设置反渗透进水泵 4 台"$ 用 $

备#$Ag( A

*

+]$Eg4%% h?J$Fg%&( ha%8"增压

泵 4 台"$ 用 $ 备#$Ag( A

*

+]$Eg* 6?J$Fg4%

ha%8"循环泵 4 台"$ 用 $ 备#$Ag4% A

*

+]$Eg

4)% h?J$Fg* ha*

$%'"!:8"浓缩液处理工艺

本工程!:8"浓缩液设计产生量为设计处理水

量的 4%e$即 *% A

*

+B$浓缩液中含有较高的有机污

染物浓度和盐度$一价离子主要为钠+钾+氯和

>Y"

E

*

等$此外还有一定的硬度*

!:8"浓缩液进入浓缩液处理系统$该系统采

用膜再浓缩技术与蒸发浓缩技术结合工艺$即(碟

管式纳滤"!:;<# =高压级碟管式反渗透">?8"# =

机械式蒸汽再压缩"6@8#)工艺对!:8"浓缩液进

行处理$克服了膜再浓缩技术出水水质受进水水质

影响较大和蒸发浓缩技术容易结垢的缺点,( E$%-

$并

且通过>?8"系统对浓缩液进行减量化处理$节省

了大量蒸发成本* 处理过程产生的冷凝液回流至

!:8"单元进行处理$产生的冷凝排气送至除臭系

统处理$形成的结晶体送至危废处理场处置* !:8"

浓缩液处理工艺流程如图 4 所示*

!"#$

!

"

#

%&'(

%&'(
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)*'
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%&'

()
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./#01234567
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图 #"()*+浓缩液处理工艺流程

<K.&45<LZOS]J[\Z_!:8"SZNSPN\[J\P\[PJ\APN\0[ZSP//

浓缩液首先进入 !:;<系统$将废水中低价与

高价盐离子进行有效分离$去除发泡污染物和结垢

离子$避免蒸发过程中起泡+跑料及蒸发器结垢$确

保系统长周期运行,'-

$随后进入 >?8"系统$对纳

滤透过液进行高倍浓缩减量化处理$减少蒸发器进

料量$同时提高料液浓度$降低蒸发运行成本$最后

进入6@8系统进行蒸发结晶* 6@8系统采用升膜

加强制循环的蒸发方式$根据热结晶工艺原理$废水

蒸发至过饱和状态后$将固液混合物排出系统$再经

离心脱水完成最终的固液分离$而富余的二次蒸汽

和加热蒸汽本身则冷凝成水$实现电能与热能的转

换$依靠蒸发器自循环来实现蒸发浓缩$降低蒸发能

耗,$%-

* 清洗装置主要对6@8蒸发浓缩装置及强制

循环蒸发浓缩结晶装置进行清洗$采用酸碱交替的

方式进行$清洗产生的废液排入废水处理系统处理*

!:8"浓缩液处理系统蒸发结晶产生的残渣量约为

浓水的 (e$由于结晶体中含有高浓度盐分$须送至

'*F'
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危废处理场进行安全化处置* !:8"浓缩液处理系

统主要设置 !:;<系统 $ 套$处理量为 *% A

*

+B%

>?8"系统 $ 套$Ag*% A

*

+B%6@8蒸发系统 $ 套$

Ag*% A

*

+B$Hg*%% ha%干化系统 $ 套$Hg$3%

ha* 本工程通过 !:8"浓缩液处理系统实现了渗

滤液的全量化处理$即全厂垃圾渗滤液零排放$有效

避免了渗滤液对周围环境造成影响*

$%,"污泥处理系统

本工程的剩余污泥主要来自中温厌氧反应器和

678系统$剩余污泥设计处理量为 $) \+B* 剩余污

泥首先排入污泥储存池$再进入污泥脱水系统通过

离心脱水将污泥含水率降至 (%e$最后进入垃圾综

合处理厂的好氧堆肥系统处理$上清液自流至清液

池$由泵提升至反硝化池*

本工程设置污泥储存池一座$为半地上钢混结

构$尺寸为 ( Af3 Af2 A$有效容积为 $22 A

*

%脱

水清液池一座$半地上钢混结构$尺寸为 ( Af3

Af2 A$有效容积为 $22 A

*

* 设置污泥脱水离心机

$ 台$Ag) A

*

+]$Fg4% ha%污泥提升泵 4 台"$ 用

$ 备#$Ag) A

*

+]$Eg$)% h?J$Fg$&) ha%脱水机

清洗泵 $ 台$Ag$ A

*

+]$Eg*%% h?J$Fg%&)) ha*

&"

工程处理效果

该处理厂渗滤液处理工程于 4%$3 年 ' 月开工

建设$4%$3 年 $4 月试运行$4%$F 年 2 月正式投入运

行* 实际处理量为设计量的 ()e以上$经过 3 个月

的运行$出水水质稳定达到.城市污水再生利用 城

市杂用水水质/"C7+:$('4%&4%%4#中城市绿化和

车辆冲洗标准以及.城市污水再生利用 工业用水水

质/"C7+:$''4*&4%%)#中的锅炉补给水和工艺与

产品用水水质标准*

各处理单元实际进+出水水质平均指标如表 4

所示*

表 #"各单元实际进+出水水质

:JR&459S\MJLKN_LMPN\JNB P__LMPN\̂MJLK\WZ_PJS] MNK\ A.'T

E$

项5目 Y"!

7"!

)

cc 氨氮 总氮 总磷 :!c

原水 $2 %%% d4% %%% ) %%% d$% %%% 4 ()% d* F%% $ $%% d$ 2%% $ *)% d$ ()% 44 d4F *% %%%

调节池出水 $( 3(% ( '2% 4 4%% $ %(% $ 4(% 44 d4F &

中温厌氧系统出水 F )(' * $(2 $ )'% '') $ 4(% 44 &

678系统出水 F4*&( $3'&4 '2&) 3* $2$ * &

!:8"系统出水 *3 3 $ 3 $4 %&* '4%

排放标准 3% $% *% $% 2% $ $ %%%

55由表 4 可见$中温厌氧 =678"一级硝化反硝

化=超滤# =碟管式反渗透"!:8"#工艺用于渗滤

液处理工程$出水水质好$能够实现出水回用*

!:8"浓缩液采用碟管式纳滤"!:;<# =高压级碟

管式反渗透">?8"# =机械式蒸汽再压缩"6@8#工

艺处理后$形成的结晶体送至危废处理场进行安全

处置$实现该厂渗滤液的全量化处理*

'"

工程技术经济分析

本工程总投资约为 $ (%% 万元$其中设备+管

道+材料及安装费用占比约 '4&)e$折合单位投资

约为 $4 万元+A

*

* 污水处理站正常运行后$实际进

水量为 $*) A

*

+B$产水量为 $$) A

*

+B* 废水处理系

统运行电费为 $$&) 元+A

*

$药剂费为 )&% 元+A

*

$人

工费为 $% 元+A

*

$自来水费用为 $&% 元+A

*

$折旧及

维修费为 4&% 元+A

*

$膜更换费为 %&2) 元+A

*

$化验

费为 $&% 元+A

*

$则吨水运行成本为 *%&') 元+A

*

$

浓缩液处理的运行成本折合到渗滤液为 $F&3

元+A

*

$合计运行成本为 *%&') =$F&3 g2(&))

元+A

*

$年运行费用 4*'&4* 万元"按每年 *3) B 计

算#$由于本工程处理后的出水可以二次利用$每年

还可节省大量用水费用$具有较好的经济效益*

,"

结论

采用中温厌氧 =678"一级硝化反硝化 =超

滤# =碟管式反渗透"!:8"#工艺处理生活垃圾综

合处理厂渗滤液$工程运行效果良好$出水水质达到

.城市污水再生利用 城市杂用水水质/ "C7+:

$('4%&4%%4#中城市绿化和车辆冲洗水质限值以及

.城市污水再生利用 工业用水水质 / " C7+:

$''4*&4%%)#中锅炉补给水和工艺与产品用水水质

限值要求*

采用碟管式纳滤"!:;<# =高压级碟管式反渗

透">?8"# =机械式蒸汽再压缩"6@8#工艺处理

!:8"浓缩液$浓缩液进行结晶干化$较好地实现了

垃圾渗滤液的全量化处理$有效避免了渗滤液对周

围环境造成影响$可为同类生活垃圾综合处理厂垃

圾渗滤液全量化处理工程的设计提供参考*

'2F'

第 *3 卷5第 $% 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55OOO&SNOO$'()&SZA



参考文献!

, $ -5曾现来$张增强$刘旭东$等&垃圾好氧堆肥渗滤液与

填埋场渗滤液的比较,U-&水土保持研究$4%%F$$2

"3#!*4) E*4F&

GPN.HKJNLJK$ G]JN.GPN.̂KJN.$ TKM HMBZN.$ #/*5&

YZA0J[K/ZN RP\OPPN AMNKSK0JL/ZLKB OJ/\PSZA0Z/\KN.

LPJS]J\PJNB LJNB_KLLKN.LPJS]J\P,U-&8P/PJ[S] Z_cZKL

JNB aJ\P[YZN/P[̀J\KZN$4%%F$$2 "3#!*4) E*4F "KN

Y]KNP/P#&

, 4 -5任海燕$韩磊$康永礼$等&垃圾渗滤液处理工艺设计

及难点分析,U-&中国给水排水$4%$3$*4"$2#!)3 E

)'&

8PN >JKWJN$>JN TPK$VJN.XZN.LK$#/*5&?[ZSP//BP/K.N

JNB JNJLW/K/Z_BK__KSML\KP/_Z[\[PJ\APN\Z_LJNB_KLL

LPJS]J\P,U-&Y]KNJaJ\P[b aJ/\POJ\P[$ 4%$3$ *4

"$2#!)3 E)'"KN Y]KNP/P#&

, * -5尹文俊$周伟伟$王凯$等&垃圾渗滤液物化与生化处

理工艺技术现状,U-&环境工程$4%$($*3"4#!(* E

(F&

XKN aPN,MN$G]ZM aPKOPK$aJN.VJK$#/*5&9NJLW/K/Z_

0]W/KSJL1S]PAK/\[W JNB RKZS]PAKSJL \[PJ\APN\

\PS]NZLZ.KP/ZN LJNB_KLLLPJS]J\P, U-&IN K̀[ZNAPN\JL

IN.KNPP[KN.$4%$($*3"4#!(* E(F"KN Y]KNP/P#&

, 2 -5张晓杰&厌氧 =678=;<=8"工艺与两级 !:8"

工艺处理垃圾渗滤液的对比分析,U-&水处理技术$

4%$'$2)"'#!$43 E$4'$$*4&

G]JN.HKJZ,KP&YZA0J[K/ZN JNB JNJLW/K/Z_JNJP[ZRKS=

678=;<=8"JNB \OZ1/\J.P!:8"\PS]NZLZ.W_Z[

LJNB_KLLLPJS]J\P\[PJ\APN\,U-&:PS]NZLZ.WZ_aJ\P[

:[PJ\APN\$4%$'$2)"'#!$43 E$4'$$*4"KN Y]KNP/P#&

, ) -5Y]PALJL8$9--ZM-T$VP[NJNK8$#/*5&YZARKNJ\KZN Z_

JB J̀NSPB ZjKBJ\KZN JNB RKZLZ.KSJL0[ZSP//P/_Z[\]P

LJNB_KLLLPJS]J\P\[PJ\APN\,U-&ISZLIN.$ 4%$2$ F*!

4($ E4('&

, 3 -5何丽&<PN\ZN =强化 c78法处理城市垃圾渗滤液的

研究,!-&西安!长安大学$4%$*&

>PTK&Ij0P[KAPN\8P/PJ[S] ZN :[PJ\APN\Z_6MNKSK0JL

TJNB_KLLTPJS]J\POK\] <PN\ZN 6P\]ZB JNB c\[PN.\]PNKN.

c78:PS]NZLZ.W,!-&HK0 JN!Y]JN.0 JN DNK̀P[/K\W$

4%$*"KN Y]KNP/P#&

, F -5cKN.] c V$ 6ZZBWY 6$ :ZON/PNB :C&"-ZNJ\KZN

0[P\[PJ\APN\_Z[/\JRKLK-PB LJNB_KLLLPJS]J\P]K.]10[P//M[P

APAR[JNP\[PJ\APN\,U-&!P/JLKNJ\KZN$4%$2$*22!$3* E

$F%&

, ( -5武江津$刘桂中$孙长虹&膜分离技术在垃圾渗滤液

处理中的研究与应用,U-&膜科学与技术$4%%F$4F

"3#!$ E)&

aM UKJN.,KN$TKM CMK-]ZN.$ cMN Y]JN.]ZN.&8P/PJ[S]

JNB J00LKSJ\KZN Z_APAR[JNP\PS]NZLZ.WKN \]P\[PJ\APN\

Z_LJNB_KLLLPJS]J\P, U-& 6PAR[JNP cSKPNSP JNB

:PS]NZLZ.W$4%%F$4F"3#!$ E)"KN Y]KNP/P#&

, ' -5饶斌$张立娜$曹辉$等&卷管式及碟管式膜应用于制

药废水分盐零排放的中试工程运行分析,U-&工业用

水与废水$4%$($2'"4#!F4 EF)&

8JZ7KN$ G]JN.TKNJ$ YJZ>MK$ #/*5&?KLZ\0[Z,PS\

Z0P[J\KZN JNJLW/K/Z_0]J[AJSPM\KSJLOJ/\POJ\P[-P[Z

BK/S]J[.PJNB /JL\/P0J[J\KZN M/KN. !:T JNB !:

APAR[JNP,U-&#NBM/\[KJLaJ\P[baJ/\POJ\P[$4%$($2'

"4#!F4 EF)"KN Y]KNP/P#&

,$%-5谢文刚$童新国$罗继武$等&!:G蒸发法处理渗滤液

处理厂浓缩液工程设计,U-&中国给水排水$ 4%$$$

4F"$3#!)3 E3%&

HKPaPN.JN.$:ZN.HKN.MZ$TMZUKOM$#/*5&!P/K.N Z_

LPJS]J\PSZNSPN\[J\P\[PJ\APN\0[Z,PS\RJ/PB ZN !:G

P̀J0Z[J\KZN,U-&Y]KNJaJ\P[baJ/\POJ\P[$4%$$$4F

"$3#!)3 E3%"KN Y]KNP/P#&

作者简介!刘建伟"$'F' E5#$男$山东济宁人$博士$

副教授$主要从事污水生物处理技术研究$已

在核心以上期刊发表论文 3% 余篇$授权国家

专利 4% 项*

BE4/*0!LKM,KJNOPKQRMSPJ&PBM&SN

收稿日期!4%$' E%( E*$

')F'

OOO&SNOO$'()&SZA 刘建伟!等*城市生活垃圾综合处理厂渗滤液全量化处理工程设计 第 *3 卷5第 $% 期


