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两级AO+内置式超滤+两级纳滤工艺处理垃圾渗滤液
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摘 要： 设计采用两级AO+内置式超滤+两级纳滤工艺处理天津市某垃圾填埋场渗滤液，处

理规模为 700 m³/d。一级纳滤浓缩液采用两级芬顿高级氧化处理工艺，出水回流至均衡池，处理规

模为218 m³/d；二级纳滤浓缩液直接回流至超滤出水池。生化系统产生的生化污泥和浓缩液处理系

统产生的化学污泥，分别经浓缩压滤脱水后含水率达到 60%，生化污泥脱水滤液回流至均衡池，化

学污泥脱水滤液回流至一级芬顿反应池，泥饼运至填埋场填埋处置。系统建成后运行至今，出水水

质满足《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）中的表 2标准，COD、NH3-N、TN及TP总

去除率分别达到99.3%、99.9%、99.0%、92.3%。该工艺处理效果良好、运行稳定、自动化程度高。项

目的实施解决了该垃圾填埋场渗滤液处理能力不足的问题，具有良好的环境效益和社会效益。
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Application of Two‑stage AO, Built‑in Ultrafiltration and Two‑stage

Nanofiltration Process for the Treatment of Landfill Leachate
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Abstract： A process consisting of two‑stage AO, built‑in ultrafiltration and two‑stage

nanofiltration was designed to treat leachate from a landfill in Tianjin, and its treatment scale was 700 m³/d.
A two‑stage Fenton advanced oxidation process was employed to treat the primary nanofiltration
concentrate, its treatment scale was 218 m³/d, and the effluent was returned to the equalization tank. The
secondary nanofiltration concentrate was returned directly to the ultrafiltration outlet tank. The
biochemical sludge produced by the biochemical system and the chemical sludge produced by the
concentrate treatment system were dehydrated by concentration and pressure filtration to reduce the water
content to 60%. The biochemical sludge dewatering filtrate was returned to the equalization tank, the
chemical sludge dewatering filtrate was returned to the primary Fenton reaction tank, and the sludge cake
was transported to a landfill for landfill disposal. Since the completion of the system, the effluent quality
met the table 2 limit specified in Standard for Pollution Control on the Landfill Site of Municipal Solid
Waste (GB 16889-2008), and the removal efficiencies of COD, NH3-N, TN and TP reached 99.3%,
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99.9%, 99.0% and 92.3%, respectively. The process had a good treatment performance, stable operation
and high degree of automation. The implementation of the project has solved the problem of insufficient
leachate treatment capacity of the original project, and has good environmental and social benefits.

Key words： landfill leachate； two‑stage AO； NF; concentrate

天津某垃圾填埋场于 2005年建成并投入使用，

整个场区占地约 66. 67 hm2，分为管理区和填埋库

区。填埋库区共分两期建设，一期库区占地约

20. 35×104 m2，有效库容为 400×104 m3，2018年底已

达到使用寿命进行封场覆盖；二期库区占地约

22. 58×104 m2，于 2019年建成并投入运行，设计垃圾

填埋规模为 1 800 t/d。填埋场原有一座渗滤液处理

站，处理规模为 150 m3/d，采用生物转盘+纳滤+反渗

透处理工艺，出水水质达到《生活垃圾填埋场污染

控制标准》（GB 16889—2008）中的表 2排放标准。

随着二期填埋库区的启用，面对日益增加的垃圾量

及渗滤液量，原有渗滤液处理站的处理规模难以满

足要求，因此有关部门决定扩建该垃圾填埋场渗滤

液处理站。

1 设计规模设计规模

根据《生活垃圾渗沥液处理技术导则》（RISN—
TG 023—2016）要求，生活垃圾填埋场渗沥液产生

量宜采用《生活垃圾卫生填埋处理技术规范》（GB
50869—2013）规定的经验公式法（浸出系数法）进

行计算。同时，渗滤液处理规模还应综合考虑渗滤

液产量、调节池容积、填埋运行情况、气候条件、垃

圾降解程度等因素。按照上述浸出系数法计算并

考虑一定安全系数，该垃圾填埋场渗滤液总处理规

模为 850 m3/d，现有垃圾渗滤液处理设施处理规模

为 150 m3/d，故确定本次渗滤液处理扩建工程设计

规模为700 m3/d。
2 设计进设计进、、出水水质出水水质

本工程处理的渗滤液主要为一期库区产生的

老龄渗滤液以及新建二期库区产生的新鲜渗滤液。

根据运行单位提供的现有渗滤液处理站进水水质

指标及同类型渗滤液处理项目的设计运行经验，确

定初期按照新老渗滤液配比为 1∶1的模式运行，待

老龄渗滤液总量减少之后，适当增加新鲜渗滤液比

例。设计出水水质执行《生活垃圾填埋场污染控制

标准》（GB 16889—2008）中表 2对一般地区的排放

要求。

具体设计进、出水水质见表1。

3 处理工艺处理工艺

3. 1 工艺选择

垃圾渗滤液具有污染物种类多、成分复杂、水

质水量波动大等特点，目前渗滤液处理采用生化处

理+深度处理的工艺路线最为普遍［1-2］。生化处理工

艺包括厌氧法、好氧法等，应用较多的是MBR工艺，

处理对象主要是渗滤液中的有机污染物及氨氮等。

深度处理工艺包括纳滤、反渗透、高级氧化等，应用

较多的为纳滤、反渗透膜法，处理对象主要是渗滤

液中的悬浮物、溶解物和胶体等。

采用膜法深度处理，出水水质好，可保证系统

稳定达标，但是产生的膜浓缩液处置一直是渗滤液

处理领域的难题。反渗透浓缩液因其盐分浓度高、

可生化性差，目前除了回灌填埋场、回喷焚烧炉处

置，只有蒸发工艺尚算可行。近几年也有一些垃圾

渗滤液膜深度处理后产生的浓缩液采用蒸发处理

的工程案例，但因其系统能耗大，且存在设备结垢

严重、清洗频繁、不能连续可靠运行等问题，故没有

得到大面积推广应用。而对于纳滤浓缩液，在通过

强氧化剂氧化后，能够降低有机污染物含量，改善

其可生化性以满足条件回流至渗滤液生化处理池

前端，故对纳滤浓缩液采用高级氧化工艺进行处理

后回流至生化系统，是目前解决纳滤浓缩液的一种

可行有效的处理方式。

综上所述，参考同类工程运行经验［3-4］，确定本

工程渗滤液采用两级AO+内置式超滤+两级纳滤处

理工艺，一级纳滤浓缩液采用芬顿高级氧化处理工

艺，二级纳滤浓缩液则直接回流至超滤出水池，工

艺流程见图1。

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influlent and effluent quality
mg·L-1

项 目

进水水质

出水水质

COD
12 500
100

BOD5
5 000
30

TN
3 000
40

NH3-N
2 500
25

SS
800
30

TP
20
3
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3. 2 工艺流程

新老渗滤液按照设计配比进入填埋场内现状

钢混调节池，经提升后首先进入均衡池，与其他回

流污水混合、均质后进入硝化反硝化池。采用反硝

化前置、硝化后置的形式，可以充分利用进水中的

碳源进行反硝化反应，同时减少硝化池中用于降解

有机污染物所需的氧量。采用二级硝化反硝化，当

一级反硝化和硝化脱氮不完全时，残留的氨氮、硝

态氮和亚硝态氮可在二级反硝化和硝化反应池中

进一步反应，从而保障脱氮完全和出水总氮达标。

二级生化出水进入MBR膜池，超滤膜组件置于

膜池内，采用PTFE（聚四氟乙烯）中空纤维膜。污水

进入膜反应器后，大部分污染物被降解，污水在抽

吸泵或水头差的作用下进入超滤出水池，剩余污泥

则进入生化污泥脱水系统，脱水滤液回流至均衡

池，泥饼填埋处置。内置式超滤膜利用曝气时气液

向上的剪切力来实现膜表面的错流效果，减少对膜

的污染。与外置式超滤膜相比，内置式超滤膜的最

大优点是运行能耗低，节省运行成本。

超滤膜池出水在抽吸泵作用下排入超滤出水

池，再进入后续深度处理系统。垃圾渗滤液常见的

深度处理多采用纳滤/反渗透膜工艺，但反渗透膜产

生的浓缩液较难处置。本工程深度处理采用二级

纳滤处理工艺，一级纳滤系统清液得率 80%，浓缩

液进入浓缩液处理系统后出水回流至均衡池，清液

则进入二级纳滤进一步去除残余污染物；二级纳滤

系统清液得率 85%，出水进入清水池经检测达标后

直接排放，浓缩液则回流至超滤出水池。

本工程纳滤浓缩液采用两级芬顿高级氧化工

艺处理。浓缩液经过一级芬顿氧化反应处理后，

COD和色度大幅降低，BOD5/COD比值增大，浓缩液

可生化性提高。出水再经过二级芬顿氧化絮凝沉

淀，基本上可以满足 COD去除率不低于 40%的要

求，保证出水BOD5/COD的比值不低于 0. 2。浓缩液

经过两级芬顿氧化反应处理后，出水回流至均衡

池。系统产生的化学污泥进入化学污泥脱水系统，

脱水滤液回流至一级芬顿反应池，泥饼填埋处置。

3. 3 主要单元设计参数

① 调节池（现有）

填埋场现有钢混调节池 1座，尺寸为 50 m×38
m×3. 5 m，调节池旁设置 3台二期渗滤液处理进水

提升泵，Q=20 m3/h，H=200 kPa，N=5 kW，2用1备。

② 生化系统

生化系统建（构）筑物包括均衡池、一级反硝化

池、一级硝化池、二级反硝化池、二级硝化池、内置

超滤膜池及酸/碱洗池、超滤出水池、辅助用房。参

考同类型工程设计经验［5-6］，两级硝化反硝化池设计

中 20 ℃脱氮速率 Kde（20）取 0. 06 kgNO3--N/（kgMLSS·
d）、水温取 25 ℃、MLSS取 15 g/L、污泥总产率系数取

0. 3 kgVSS/kgBOD5、MLVSS/MLSS取0. 75、好氧区污泥

龄取25 d、去除单位COD需氧量取1. 4 kgO2/kgCOD、
曝气器氧转移效率取 0. 25。生化池设计尺寸

见表2。
表 2中水池合建为生化池，沿生化池两侧分别

设置辅助用房各一座，主要放置射流泵、内回流泵、

冷却水泵及冷却污泥泵、换热器、碳源储罐等设备。

设备参数：一级硝化射流泵 6台，Q=560 m3/h、H=130
kPa、N=30 kW；二级硝化射流泵 2台，Q=150 m3/h、
H=130 kPa、N=11 kW；内回流泵 4台（2用 2备），Q=
525 m3/h、H=130 kPa、N=30 kW；冷却水泵 2台，Q=
400 m3/h、H=150 kPa、N=30 kW；污水冷却泵 2台，Q=
400 m3/h、H=150 kPa、N=30 kW；板式换热器 2台，换

热量2 000 kW。
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图1 渗滤液处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of leachate treatment process
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③ 纳滤系统

本工程深度处理设施为两级纳滤系统，均采用

聚酰胺复合膜，单支膜面积 37 m2。一级纳滤设置

72支，膜通量约为 12 L/（m2·h），清液得率 80%；二级

纳滤设置 60支，膜通量约为 15 L/（m2·h），清液得率

85%。纳滤系统集成装置及配套进水泵、清洗加药

泵和生化鼓风机、超滤膜清洗/反洗设备等均放置在

综合处理间。主要设备参数：生化磁悬浮鼓风机 3
台（2用 1备），Q=120~140 m3/min、P=70 kPa、N=200
kW；超滤膜吹扫罗茨鼓风机 3台（2用 1备），Q=12. 5
m3/min、P=5 kPa、N=18. 5 kW；超滤反冲洗水泵 2台，

Q=20 m3/h、H=100 kPa、N=1. 5 kW；超滤清洗水泵 2
台，Q=10 m3/h、H=100 kPa、N=0. 55 kW；一级纳滤进

水泵 4台（3用 1备），Q=20 m3/h、H=400 kPa、N=5. 5
kW；一级纳滤高压泵 3台，Q=25 m3/h、H=1. 5 MPa、
N=15 kW；一级纳滤循环泵 9台，Q=30 m3/h、H=350
kPa、N=5. 5 kW；二级纳滤进水泵 3台（2用 1备），Q=
25 m3/h、H=400 kPa、N=5. 5 kW；二级纳滤高压泵 2
台，Q=20 m3/h、H=1. 2 MPa、N=11 kW；二级纳滤循环

泵 4台，Q=30 m3/h、H=350 kPa、N=5. 5 kW；浓缩液提

升泵 3台（2用 1备），Q=15 m3/h、H=120 kPa、N=1. 5
kW。

④ 纳滤浓缩液处理系统

纳滤浓缩液采用两级芬顿高级氧化工艺处理，

设计Fenton组合水池 1座。设计两级Fenton反应沉

淀池，尺寸见表3。

Fenton组合水池及配套设备与污泥脱水设备均

设置在污泥脱水及浓缩液处理间内。浓缩液处理

系统主要设备参数：一/二级芬顿循环泵，Q=15 m3/h、
H=160 kPa、N=1. 5 kW，每级 2台（1用 1备）；一/二级

芬顿排泥泵，Q=20 m3/h、H=150 kPa、N=2. 2 kW，每

级 2台（1用 1备）；芬顿催化塔 2座，Ø1. 2 m×6. 0 m；
出水提升泵 2台（1用 1备），Q=15 m3/h、H=160 kPa、
N=1. 5 kW。

⑤ 污泥脱水系统

本工程需处理的污泥由两部分组成，即生化系

统产生的生化污泥和浓缩液处理系统产生的化学

污泥。由于两种污泥性质不同，分别经浓缩压滤脱

水后含水率达到 60%，生化污泥脱水滤液回流至均

衡池，化学污泥脱水滤液回流至一级 Fenton反应

池，泥饼填埋处置。主要设备参数：生化污泥进料

泵 2台，Q=25 m3/h、H=1. 2~1. 40 MPa、N=18. 5 kW；

化学污泥进料泵 1台，Q=10 m3/h、H=1. 2~1. 40 MPa、
N=11 kW；浓缩机进泥泵 4台（2用 2备），Q=50 m3/h、
H=300 kPa、N=11 kW；带式浓缩机 2台，处理量 40~
50 m3/h；生化污泥板框压滤机 2台，过滤面积 200
m2；化学污泥板框压滤机 1台，过滤面积 80 m2；生化

污泥压榨泵 2 台，Q=8 m3/h、H=1. 48 MPa、N=5. 5
kW；化学污泥压榨泵 1台，Q=2 m3/h、H=1. 62 MPa、
N=2. 2 kW。

4 处理效果处理效果

本工程于 2020年 7月竣工，目前已连续运行 16

表2 生化组合池尺寸

Tab.2 Size of biochemical combination tank

项目

均衡池

一级反

硝化池

一级硝

化池

二级反

硝化池

二级硝

化池

内置超

滤膜池

超滤膜

酸洗池

超滤膜

碱洗池

超滤出

水池

单格尺寸/
（m×m×m）
16×4×9

16×13×9

16×25×9

7.8×7×9

7.8×7×9

9×4×6.2

2×4×6.2

2×4×6.2

9.1×4×6.2

有效

水深/m
7

7

7

7

7

4

4

4

4

数量/
格

2

2

2

2

2

2

1

1

1

总有效

容积/m3

896

2 912

5 600

764.4

764.4

288

32

32

145.6

单格池内配

套设施

5 kW搅拌机

1台
5 kW搅拌机

2台
18路射流曝

气器6套
1.5 kW搅拌

机2台
12路射流曝

气器1套
PTFE超滤膜

箱6套

表3 Fenton组合池尺寸

Tab.3 Size of Fenton combination tank

项 目

一/二级
Fenton反应池

一/二级Fenton
中和池

一/二级Fenton
絮凝池

一/二级Fenton
沉淀池

中间水池1/2

单格尺寸/
（m×m×m）
10×2×6.4
1.5×0.85×
6.4

1.5×0.85×
6.4

14×2×6.4
2×1.2×6.4

有效
水深/m
5.7

5.6

5.5

5.4
7.0

数量/
格

各1

各1

各1

各1
各1

有效
容积/m3

114

7.14

7.01

128.8
12.96

单格池内
配套设施

DN50曝气
管路

0.75 kW搅
拌机1台
0.75 kW搅
拌机1台
刮泥机、堰

板1套
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个月。实际运行过程中，由于新鲜渗滤液不足，导

致系统实际进水 COD、氨氮及总氮值偏低，通过投

加碳源乙酸钠提高C/N比，系统各项出水水质均能

够稳定达标。每日实际处理污水量平均值为 704
m3，COD、NH3-N、TN 及 TP 总 去 除 率 分 别 达 到

99. 3%、99. 9%、99. 0%、92. 3%，各工段实际处理效

果见表4。

5 主要经济指标主要经济指标

本扩建工程渗滤液处理规模为 700 m³/d，工程

占地 5 570. 05 m2，总建筑面积 3 868. 5 m2。工程总

投资 9 471. 68 万元，其中土建工程费 3 694. 75 万

元，设备安装费 4 316. 26 万元；单位处理成本约

117. 23 元/m3，其 中 电 费 约 40. 35 元/m3、水 费 约

0. 64元/m3、药剂费约58. 7元/m3。

6 结语结语

本工程采用两级AO+内置式超滤+两级纳滤工

艺处理垃圾填埋场渗滤液，系统运行稳定，自动化

程度高，出水水质满足《生活垃圾填埋场污染控制

标准》（GB 16889—2008）中表 2的排放要求，其中

COD、NH3-N、TN 及 TP 总去除率分别为 99. 3%、

99. 9%、99. 0%、92. 3%。采用芬顿高级氧化工艺处

理纳滤浓缩液，为同类项目膜浓缩液的处置提供了

借鉴。本项目解决了该垃圾填埋场渗滤液处理能

力不足的问题，具有良好的环境效益和社会效益。
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表4 各工段实际处理效果

Tab.4 Actual treatment effect of each section

项 目

MBR

一级NF

二级NF
排放限值/(mg·L-1)

进水/(mg·L-1)
出水/(mg·L-1)
去除率/%

出水/(mg·L-1)
去除率/%

出水/(mg·L-1)
去除率/%

COD
7 810
520
93.3
104
80
58
44.2
100

NH3-N
1 850
10
99.5
2
80
1.1
45
25

TN
2 360
57
97.6
36
36.8
23
36
40

TP
22
4
81.8
2.5
37.5
1.7
32
3
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