
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$3&%4%

#"5!6+"!78+98+:"组合工艺处理垃圾焚烧渗滤液

孙爱华$

!;陈;波4

!;刘;慎$

"$&常州纺织服装职业技术学院 常州市生态纺织技术重点实验室! 江苏 常州 4$*$32#

4&光大常高新环保能源<常州=有限公司! 江苏 常州 4$*%%%$

;;摘;要!;常州某生活垃圾焚烧发电厂对收集的城镇居民生活垃圾发酵腐熟以提高热值!其间

产生含高浓度有机物的渗滤液% 渗滤液设计处理规模为 *%% >

*

+?!采用内外循环厌氧反应器

"#"5$&6+"&78+98+:"组合处理工艺!出水水质执行'城市污水再生利用 工业用水水质("@A+B

$''4*&4%%)$中敞开式循环冷却水系统补充水水质标准% #"5为企业自行研发的厌氧反应器!通

过内)外循环系统的结合更好地适应高浓度渗滤液的处理% 外置式管式 78与生物处理 6+"系统

组成CA:系统!能很好地去除有机物和总氮!CA:出水再经98和:"处理后!保证最后出水水质

达标% 运行结果表明!该工艺对 5"!)9D

*

E9)B9和 BF的去除率分别为 ''&''G)''&'(G)

''&42G和 ''&'(G!出水相应指标分别为 2&3)%&42)$4&2 和 %&%$2 >.+H!均优于敞开式循环冷却

水水质标准!可作补充水再利用%

;;关键词!;渗滤液#;厌氧反应器#;超滤#;纳滤#;反渗透
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;;填埋和焚烧是垃圾处理的常用方法$其中焚烧

因节约土地(高效环保而受到关注)$*

+ 目前我国垃

圾分类收集处于推广初期$基本为混合收集$一般通

过发酵腐熟以提高垃圾热值$同时产生大量渗滤

液)4*

+ 垃圾焚烧厂发酵产生的渗滤液具有成分复

杂多变(水量波动大(有机污染物和氨氮浓度高(重

金属离子和盐含量高等特点)**

$因此$控制和处理

渗滤液有利于保护环境(生态和人体健康)2*

+ 渗滤

液在自然条件下难以自行消化降解))*

$目前渗滤液

的处理方法主要有物理化学法和生物法$其中生物

法处理成本较低而应用最多)3*

$但仅用一种方法很

难达到排放要求$在预处理 a生物处理后加上深度

处理$如超滤"78#(纳滤"98#(反渗透":"#等$是

常用的工艺组合)I*

+

!"

工程概况

!#!"设计规模及水质水量确定

常州新北某垃圾焚烧厂二期渗滤液项目$设计

规模为 *%% >

*

+?$渗滤液处理系统进水水质取水质

最差时为设计数值$出水水质执行,城市污水再生

利用 工业用水水质- "@A+B$''4*&4%%)#中敞开

式循环冷却水系统补充水水质标准+ 设计进水及出

水水质要求见表 $+

表 !"设计进(出水水质

BNX&$;!Q/K.R KRYWMQRUNR? QYYWMQRU\MNWKU[

项目 0D值
5"!+

">.'H

E$

#

A"!

)

+

">.'H

E$

#

9D

*

E9+

">.'H

E$

#

B9"以9计#+

">.'H

E$

#

BF"以F计#+

">.'H

E$

#

JJ+

">.'H

E$

#

进水水质 3 b' 3% %%% *) %%% 4 *%% 4 )%% $)% $) %%%

出水水质 3&) b(&) 3% $% $% 2% $&% &

;注!;B9参照,生活垃圾填埋场污染控制标准-"@A$3(('&4%%(#执行+

!#$"渗滤液处理流程

渗滤液产生量不仅与垃圾种类(数量有关$也与

发酵腐熟等操作有关+ 为充分利用预处理设施$一

期(二期渗滤液经同一预处理设施&&&过滤器 a初

沉池处理后进入调节池$再由调节池分别进入一期(

二期工艺处理+ 渗滤液处理工艺流程见图 $+
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图 !"渗滤液处理流程

8K.&$;8WPVSLNTUPYWQNSLNUQUTQNU>QRU0TPSQ//

$"

主要处理构筑物

$#!"#"5厌氧反应器

厌氧生物反应系统选用光大集团研发的内外循

环厌氧反应器"简称#"5厌氧反应器#$该反应器上

下各有一组反应室和三相分离器$内(外循环系统的

结合适用于处理高浓度渗滤液)(*

+

二期#"5反应器共 $ 座$采用全钢结构$有效水

深为 44 >$有效容积为 4 %('&3I >

*

$停留时间为 I

'*$$'
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?$设计容积负荷为 I&*' c.5"!+">

*

'?#+ 采用中

温厌氧工艺$消化反应温度控制在 *) d$甲烷产气

率 %&*') >

*

+c.5"!$甲烷总产气量 3 %'( >

*

+?+ 根

据一期工程测定数据$沼气中甲烷含量约为 I%G$

则沼气总量为 ( I$$ >

*

+?$即 *3* >

*

+L+ 配置循环

泵 4 台$De4%% >

*

+L$@e'% cFN$Fe$$ c %̂渣浆

泵 $ 台$De4% >

*

+L$@e$2% cFN$Fe2&% c %̂与一

期工程共用火炬燃烧$处理量为 $ %%% >

*

+L+

$#$"6+"系统

为满足,生活垃圾填埋场污染控制标准- "@A

$3(('&4%%(#对总氮排放的要求)'*

$二期设计时选

择两级6+"系统$实际施工考虑到场地限制及一期

6+"系统处理效果$仅在一级6+"系统后加了二级

硝化池$进一步提高5"!去除率+

一级反硝化池 $ 座$钢筋混凝土结构$有效水深

为 (&) >$有效容积为 '3I >

*

$停留时间为 *&4 ?$反

硝化速率为 %&%I c.9"

E

*

E9+"c.CH̀ JJ'?#$设计

反硝化率为 )%G$污泥浓度 " J̀J#控制在 I %%%

>.+H$对总氮有控制要求时回流比为 *% f$"无总氮

控制要求时回流比控制在 ' f$#%一级硝化池 $ 座$

采用钢筋混凝土结构$有效水深为 (&) >$有效容积

为$ %2I&) >

*

$停留时间为 *&) ?$污泥负荷为 %&$*

c.5"!

)

+"c.̀JJ'?#$5"!去除率为 I%G$ J̀J 控

制在 I %%% >.+H%二级硝化池 $ 座$钢筋混凝土结

构$有效水深为 (&) >$有效容积为 3I$&) >

*

$停留

时间为 4&4 ?$污泥负荷为 %&4) c.5"!

)

+"c.̀JJ'

?#$5"!去除率为 (%G$ J̀J控制在 I %%% >.+H$污

泥产量约 )%% c.+?+ 一级(二级硝化池总需氧量设

计值为 $ '%% c.+?$最大空气用量为 $ 2)% >

*

+L+

6+"系统主要的设备及仪表见表 4+

表 $"%&'系统主要设备及仪表

BNX&4;CNKR Q\MK0>QRUNR? KR/UTM>QRU/PY6+"0TPSQ//

设备 规格 数量

一级射流泵
De4)% >

*

+L$@e$)% cFN$Fe$(&) c^

4 台

二级射流泵
De$)% >

*

+L$@e$)% cFN$Fe$(&) c^

4 台

消泡泵"卧式离心泵#

De$%% >

*

+L$@e$)% cFN$Fe$$ c^

$ 台

冷水泵"卧式离心泵#

De*%% >

*

+L$@e$)% cFN$Fe$(&) c^

$ 台

换热泵"卧式离心泵#

De*%% >

*

+L$@e$)% cFN$Fe$) c^

$ 台

换热器
Ge4)% >

4

$ 台

一级硝化液回流泵
De$%% >

*

+L$@e$)% cFN$FeI&) c^

$ 台

6池潜水搅拌机 Fe) c^ 4 台

一级"池潜水搅拌机 Fe4&) c^ $ 台

二级"池潜水搅拌机 Fe4&) c^ $ 台

罗茨鼓风机
De4) >

*

+>KR$@eI% cFN$Fe*) c "̂4 用 $ 备#

* 台

一级射流曝气器 ( 路曝气器 2 套

二级射流曝气器 $% 路曝气器 4 套

$#("78系统

外置式管式 78与生物处理 6+"系统组成

CA:系统"膜生物反应器#$其中 6+"系统去除有

机物和总氮$78去除大部分颗粒和胶体)$%*

+

78膜装置 4 套$膜为 F̀!8材质$外壳为 8:F

材质$组件直径和长度分别为 4%&*4 S>"( KR#(* >$

膜管直径为 ( >>$膜面积为 4I&4 >

4

$膜面流速为 2

>+/$设计膜通量为 3I&2 H+">

4

'L#$进水量为 $)

>

*

+L+

$#)"98系统

98选用卷式有机复合膜$作为 :"系统的预处

理$去除前段工艺未能去除的 5"!和二价盐类物

质$确保进入:"系统的水质符合进水水质要求+

98装置 $ 套$膜面积为 *I&4 >

4

$设计膜通量为

$%&3) H+">

4

' L#$回收率为 ()G$进水量为 $)

>

*

+L"按超负荷 $$%G运行#+

$#*":"系统

采用卷式膜$系统运行时$若原水 5+9值不能

满足去除总氮要求$又无外加碳源时$通过:"系统

可保证出水B9(5"!(氯离子等指标达到要求$实际

运行时$用:"膜承担过多任务是不经济的+

:"装置 $ 套$组件直径和长度分别为 $I&I(

S>"I KR#($ %$3 >>$单支膜组件面积为 *I&4 >

4

$每

支膜壳串联膜组件 3 支$设计进水流量为 $4 >

*

+L$

运行压力为 * CFN$清液产量为 $'*&I) >

*

+?$回收

率为 I)G$标称脱盐率为 ''&IG+
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("

工艺运行效果

现对二期工程自 4%$( 年 3 月试运行起一年半

的运行数据进行统计$以判断渗滤液的产生特点和

处理工艺情况$排除因调试等影响$部分时期无监测

数据的情况$以各测定指标周平均值为研究对象+

对于出水 0D值(A"!

)

和 JJ指标$在:"膜出水时$

0D值为 3&3 bI&%(A"!

)

在 %&' >.+H以内(JJ 为 %

>.+H$均优于各自出水要求+

(#!"对 5"!的去除

垃圾焚烧厂发酵产生的渗滤液经调节池混合

后$其 5"!主要集中在 2) %%% >.+H附近$波动取

决于降水(温度(季节性消费改变等因素+ 一般认

为$厌氧反应器在中温条件下对高浓度5"!的去除

率可达 ')&%G

)$$*

$外置式 CA:a98a:"膜系统

对5"!去除率达 '*&*G

)$4*

+ 本项目运行期间调节

池5"!和各主要单元 5"!去除率见图 4$进水

5"!为 *) %%% b32 %%% >.+H$平均值为 2' 22'

>.+H$总去除率为 ''&''G$出水 5"!为 4 b(

>.+H$平均值为 2&3 >.+H$明显优于出水要求"3%

>.+H#$表明处理工艺对 5"!波动适应性强$耐冲

击负荷$出水水质稳定$处理效果好+
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图 $"渗滤液进水+',及各主要单元+',去除率

8K.&4;5"!PYWQNSLNUQKRYWMQRUNR? 5"!TQ>PZNWTNUQ/PY

ULQ>NKR MRKU/

从图 4 可以看出$:"对应的波动性最小$厌氧

罐与 98对应的波动性中等$CA:系统对应的波动

性最大+ 厌氧过程的影响因素主要有温度(0D值(

氧化还原电位(营养比(有毒有害物质等$渗滤液进

水水质(水量虽具有一定波动性$但经预处理进入调

节池后$短期具有稳定性$主要影响因素为温度$通

过比对波动较大位置发现$该处外界温度超出 *% b

*) d的最佳范围$特别是外界温度 <$) d时$对渗

滤液进水温度影响较大$不利于厌氧发酵过程+

#"5厌氧反应器所处理渗滤液5"!较高$去除率最

高为 ')&3G$平均去除率为 '4&$G$在去除率波动

而不利时$出水5"!值较高$增加了后续 6+"系统

的处理压力+ CA:系统平均去除率为 '%&*G$有机

物的去除主要在6+"部分完成$特别是系统运行半

年后$去除率趋于稳定+ :"对进水要求较高$一般

进水5"!不超过 )% >.+H为宜$98出水5"!均值

为 )3&$ >.+H$基本符合:"膜进水水质要求$因此$

其去除率波动性较小+

(#$"对 9D

*

E9的去除

生物脱氮过程主要通过硝化和反硝化作用实

现$单一厌氧条件下的生物过程难以完成反硝化脱

氮过程)$**

+ 采用两级 76JAE6+"系统处理渗滤

液$9D

*

E9为 $ $%% b4 %%% >.+H时的去除率为

''&%G$B9去除率为 (%G b'4G

)$2*

+ 采用 6+"工

艺联合CA:对渗滤液9D

*

E9和BF的去除率可达

''&4G和 '4&4G

)$)*

+ 运行期间调节池 9D

*

E9和

各主要单元去除率见图 *$进水 9D

*

E9为 (%% b

4 2%% >.+H$平均值为 $ )4(&) >.+H$总去除率为

''&'(G$出水9D

*

E9为 %&%%$ b%&()% >.+H$平均

值为 %&42 >.+H$明显优于出水 9D

*

E9要求的 $%

>.+H+
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图 ("渗滤液进水-.

(

/ -及各主要单元氨氮去除率

8K.&*;9D

*

E9PYWQNSLNUQKRYWMQRUNR? 9D

*

E9TQ>PZNW

TNUQ/PYULQ>NKR MRKU/

由图 * 可以看出$调节池中 9D

*

E9随季节性

波动明显$温度高时9D

*

E9值也高+ CA:系统出

水9D

*

E9绝对值存在波动$但其去除率稳定$通过

系统中大量繁殖的硝化菌和反硝化菌完成氮的去

除$去除率为 ''&*G b''&(G$出水 9D

*

E9为

*&* b$%&' >.+H$均值为 3&3 >.+H+ 98和:"的氨

氮去除率分别为 II&4G和 (2&2G$主要通过截留颗

')$$'
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粒状有机物过程完成氮的去除$与有机物状态(孔径

有关$波动较大+ 9D

*

E9以游离氨"86$9D

*

#和铵

根离子 "9D

a

2

#两种形式存在于水中$86浓度与

9D

*

E9浓度(0D值和温度呈正相关$脱氮过程高浓

度86会强烈抑制硝化和反硝化过程)$3*

$9D

*

E9

主要通过CA:系统中的6+"部分完成去除$78部

分9D

*

E9去除率不高$CA:系统出水 9D

*

E9绝

对值有波动$虽然98(:"的出水9D

*

E9值相对稳

定$但其去除率波动较大+

对调节池和#"5厌氧反应器中 9D

*

E9(B9值

比对发现$调节池中 9D

*

E9(B9平均值分别为

$ )4(&)($ I*(&) >.+H$而 #"5厌氧反应器中

9D

*

E9(B9均值分别为 $ (42&$($ 'I$&( >.+H$

9D

*

E9(B9分别升高 $'&*2G和$*&24G$主要是

嗜温菌分泌的蛋白水解酶能在厌氧条件下将复杂有

机物水解生成氨基酸所致)$I*

+

(#("对 B9的去除

氮的转化去除包括氨化(硝化和反硝化$#"5厌

氧反应器中无硝化后的回流液$因此$B9的去除主

要在6+"系统完成+ 本项目运行期间调节池B9值

和各主要单元的B9去除率见图 2$进水B9为 ''% b

* $%% >.+H$平均值为 $ I*(&) >.+H$总去除率为

''&42G$出水B9为 '&) b$) >.+H$平均值为 $4&2

>.+H$明显优于出水要求的 2% >.+H+
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图 )"渗滤液进水 0-值及各主要单元 0-去除率

8K.&2;B9PYWQNSLNUQKRYWMQRUNR? B9TQ>PZNWTNUQ/PYULQ

>NKR MRKU/

由图 2 可以看出$调节池中 B9浓度随季节性

而波动+ CA:系统对 B9的去除率出现一定波动$

但比 9D

*

E9去除率低$B9去除率为 I'&*G b

'2&%G$出水B9为 '%&$ b*3I >.+H$均值为 42*&*

>.+H+ 反硝化过程需要!"为 %&4 b%&) >.+H的缺

氧环境$硝化后的回流废水能保证 !"在 4&% >.+H

以上$但经#"5厌氧反应器处理后进入6+"段的废

水5"!均值为 * '*I >.+H$两者混合后$!"递减较

快$缺氧池后段处于厌氧状态$反硝化反应受阻)$(*

+

98和:"的B9去除率分别为 **&4G和 '4&$G$与

有机物状态(孔径有关+

(#)"对 BF的去除

磷的去除主要有化学除磷和生物除磷$本项目

为生物除磷$主要在两个阶段完成磷的去除$一是

#"5厌氧反应阶段微生物完成自身生长吸收磷%另

一个是6+"阶段中厌氧(好氧微生物完成自身生长

吸收磷和好氧段聚磷菌超量吸收磷+ 运行期间调节

池BF值和各主要单元BF去除率见图 )$进水BF为

2( b$(4 >.+H$平均值为 'I&4 >.+H$总去除率为

''&'(G$出水BF为 %&%%$ b%&%*3 >.+H$平均值为

%&%$2 >.+H$明显优于出水要求的 $&% >.+H+
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图 *"渗滤液进水 01值及各主要单元 01去除率

8K.&);BFPYWQNSLNUQKRYWMQRUNR? BFTQ>PZNWTNUQ/PYULQ

>NKR MRKU/

由图 ) 可以看出$调节池中BF浓度随季节性波

动明显$且与 9D

*

E9和 B9的波动相反+ 垃圾渗

滤液中一般磷元素缺乏$好氧微生物所需 5fF为

$%% f$$厌氧兼性微生物所需5fF为 4%% f$$而本

项目 A"!

)

+BF为 4'4$磷元素相对缺乏$当垃圾焚

烧前进行发酵腐熟时$氮元素越多$所需磷元素越

多$剩余的就少$反之则相反)$'*

+ CA:(98(:"的

BF去除率分别为 'I&'G(II&2G和 (3&2G$与磷为

溶解性磷酸盐等状态有关+

)"

运行成本分析

二期垃圾处理和渗滤液处理项目总投资为

*I )%% 万元$垃圾焚烧厂渗滤液实际运行成本为

4(&%( 元+>

*

$其中电费 $'&4* 元+>

*

$药剂费 2&4%

元+>

*

$维修费 $&($ 元+>

*

"含采购备品备件费#$人

'3$$'
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工费 4&(2 元+>

*

"一期(二期均摊#+ 渗滤液处理成

本以电费为主$电耗为 **&2* c^'L+>

*

+

*"

结语

工程实践表明$采用 #"5&6+"&78+98+:"

组合工艺处理垃圾焚烧厂渗滤液$出水水质满足

,城市污水再生利用 工业用水水质 - " @A+B

$''4*&4%%)#$达到补充水再利用要求+ 该工艺对

水质(水量波动较大的渗滤液具有较强的适应性$有

机物和总氮主要在 CA:系统中去除$出水再经 98

和 :"处理后$5"!(9D

*

E9(B9和 BF分别达到

2&3(%&42($4&2 和 %&%$2 >.+H+ 该工艺结合了生化

处理系统和膜处理系统$渗滤液处理成本为 4(&%(

元+>

*

+
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