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摘 要： 深圳下坪老龄化填埋场渗滤液全量化应急处理项目设计处理规模为 1 200 m3/d，主

体处理工艺采用“均化池+两级 AO-MBR+NF+RO”。针对原水总氮浓度超高的特性，对渗滤液处理

工艺进行了优化设计，包括强化MBR生物脱氮的低能耗技术、膜深度处理系统的创新性组合、浓缩

液减量化、全量化处理技术等。设计中对MBR系统进行了优化和改进，包括延长水力停留时间、提

高硝化液回流比、采用 10 m深水曝气方式及内置式超滤等；对纳滤浓缩液进行了减量化处理，使纳

滤系统的整体回收率达到 95%；对反渗透浓缩液采用“两段式浸没燃烧蒸发”工艺进行处理。系统

整体运行良好，出水水质稳定达标，实现了集约化布置和节能的目标，以及渗滤液的全量化处理。
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Abstract： The design scale of a fully quantified emergency project for the treatment of leachate 
from Xiaping aging landfill in Shenzhen is 1 200 m3/d, and the main treatment process consists of 
equalization tank, two‑stage AO, MBR, NF and RO. Owing to the high total nitrogen in raw water, the 
leachate treatment process was optimized by strategies such as low energy consumption technology for 
enhancement of MBR denitrification, innovative combination of membrane advanced treatment system, 
reduction of concentrate, and adoption of fully quantified treatment technology. In the design, the MBR 
system was optimized and modified by measures such as prolonging hydraulic retention time, increasing 
nitrification liquid reflux ratio and adopting deep water aeration approach (height of 10 m) and built‑in 
ultrafiltration. The nanofiltration concentrate was reduced and the overall recovery rate of the 
nanofiltration system reached 95%. A two‑stage submerged combustion evaporation process was employed 
for the treatment of the RO concentrate. The overall system ran well and the effluent quality stably met the 
discharge standard. The goal of intensive layout and energy saving was realized, and the treatment of 
landfill leachate was fully quantified.
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quantified treatment

老龄化填埋场渗滤液具有水质复杂、可生化性

差、C/N 比失调、COD 值逐渐下降、氨氮和总氮逐渐

升高、电导率高等特点，处理难度极大。目前渗滤

液生物处理普遍采用MBR工艺，生化系统采用两级

硝化反硝化工艺，但是，在项目实际运行中存在进

水污染物浓度与设计值发生严重偏离的情况，尤其

是超高浓度的氨氮和总氮（可达4 000~6 000 mg/L），

导致生化系统污染负荷过高，无法适应新的水质状

况，处理能力达不到设计规模。因此，有必要进一

步强化脱氮工艺设计，完善膜深度处理及浓缩液处

理工艺，进而建立一套完整的针对老龄化填埋场的

处理工艺，以真正实现渗滤液的全量化处理。

随着环保督察的推进，近年沈阳、西安、成都等

地相继实施了渗滤液应急处理项目［1-5］。深圳下坪老

龄化填埋场渗滤液全量化应急处理项目于2019年实

施，渗滤液处理规模 1 200 m3/d。项目建设采用EPC
总包+委托运营的方式，竣工时间为2020年8月。

1 设计进设计进、、出水水质出水水质

根据现场水质监测结果，确定本项目的设计进

水水质。

渗滤液处理后出水水质需达到《生活垃圾填埋

场污染控制标准》（GB 16889—2008）表 2 规定的水

污染物排放限值要求。

具体设计水质见表1。

2 工艺流程工艺流程

根据实际水质情况，该项目已属于老龄化填埋

场渗滤液水质，处理难点在于高浓度的氨氮和总

氮。目前去除氨氮的主要方法有氨吹脱法、生物

法、脱氨膜过滤等，氨吹脱法在渗滤液处理工程上

基本不采用；脱氨膜工艺由于需要调节 pH，消耗大

量的酸和碱，处理成本高，在渗滤液处理工程上应

用较少；生物脱氮是目前的主流处理工艺。本工程

要求处理工艺流程短、操作简单、处理成本较低，所

以采用 MBR 作为脱氮的核心处理工艺。由于排放

标准要求高，所以采用纳滤和反渗透作为深度处理

工艺。最终确定的主体工艺为“均化池+两级 AO-
MBR+NF+RO”，设计采用 2条独立生产线。纳滤浓

缩液先进行减量化处理，提取腐殖酸，进行资源化

利用，浓液再进行混凝沉淀处理，返回调节池；反渗

透浓缩液处理采用“两段式浸没燃烧蒸发”工艺。

工艺流程及水量平衡见图1。
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图1　工艺流程及水量平衡

Fig.1　Process flow chart and water balance

垃圾渗滤液经现状调节池收集后进入均化池，

表1　实际进水及设计进、出水水质

Tab.1　Actual influent quality and design influent 
and effluent quality mg·L-1

项目

实际进水

设计进水

设计出水

COD
4 042~
9 014

22 000
（加碳源）

100

BOD5

12 000
（加碳源）

30

NH3-N
3 134~
5 812
3 500

25

TN
3 577~
8 022
4 000

40

TP
45~
60
60
3

SS

1 500
30
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在均化池进行水量和水质调节后进入 MBR 系统，

MBR 出水经纳滤、反渗透系统处理后，清水达标排

放。MBR出水进入纳滤处理系统，如纳滤产水达标

则直接排放；如不达标则进入反渗透系统。反渗透

系统按照 800 m3/d 配套，在纳滤机组检修或纳滤产

水不达标时开启反渗透，作为产水达标保障措施。

纳滤浓缩液进入减量系统提取腐殖酸，减量系统浓

液经混凝沉淀去除钙镁离子后进入纳滤浓缩液处

理系统。反渗透浓液进入浸没燃烧蒸发（SCE）系统

处理，处理后达标排放，产水不达标时进入备用反

渗透系统进一步处理。生化污泥经板框脱水后运

至填埋场填埋分区处理。

3 主要工艺单元设计优化主要工艺单元设计优化

填埋场渗滤液处理中超高浓度总氮的去除以

及膜深度处理产生的浓缩液进行全量化处理是行

业的重点和难点，另外，集约型、低能耗也是行业发

展的主要方向和目标。黄万金等［6］提出了强化脱氮

高效多级生物池 MBR 工艺处理垃圾渗滤液的设计

思路，包括对进水方式、曝气方式、碳源投加、内回

流等进行优化，可以借鉴。

本项目原水水质复杂，尤其是超高的总氮含量

（3 577~8 022 mg/L），电导率为 40 000 μS/cm 左右，

采用常规的生化设计参数，无法适应新的水质条

件，故对工艺进行了优化。

3. 1　强化MBR生物脱氮的低能耗技术

MBR 系统由生化系统和超滤系统组成。生化

系统设计采用两级反硝化-硝化处理工艺，当一级

反硝化和硝化脱氮不完全时，在二级反硝化和硝化

反应器中进一步深度脱氮。超滤系统采用分体浸

没式超滤膜。MBR系统设置2条线独立运行。

生化系统主要工艺设计参数：设计水量 1 200 
m3/d，变化系数 1. 1，设计污泥浓度 15 g/L，设计温度

25~35 ℃，硝化池 DO 为 2 mg/L，设计反硝化速率

0. 06 kgNO3--N/（kgMLSS·d），设计一级反硝化率

96%，一 级 硝 化 池 硝 化 速 率 0. 03 kgNH4+-N/
（kgMLSS·d），NH3-N 去除率 98%；设计二级反硝化

进水 XNO3--N=150 mg/L，二级反硝化设计出水 XNO3--N<
40 mg/L。设计最大硝化液回流比 60∶1。日平均剩

余污泥量 390 m3/d（含水率 98. 5%）。采用射流曝气

方式，氧利用率为 30%，供气量 360 m3/min。经计

算，两级 AO 池总有效池容分别为：一级 A 池 5 800 

m3、一级 O池 8 326 m3、二级 A池 1 200 m3、二级 O池

1 200 m3；水力停留时间（HRT）分别为 4. 8、7. 0、1. 0
和1. 0 d，生化系统总停留时间约14 d。

生化池设计为全地上钢混结构，有效水深 10 
m。一级反硝化池 2 座、一级硝化池 4 座、二级反硝

化池2座、二级硝化池2座。

超滤系统采用 PTFE 内置式超滤膜，设计水量

1 200 m3/d，变化系数 1. 1，设计膜通量 10 L/（m²·h），

单支膜管面积 12 m2（产品参数），膜面积 6 200 m²，
膜数量516支，膜箱6套。

主要设备：MBR进水螺杆泵 4台（2用 2备），Q=
30 m3/h，H=200 kPa，Pn=7. 5 kW；一级硝化射流循环

泵 8台，Q=600 m3/h，H=130 kPa，N=45 kW；一级硝化

射流器，负压式射流器，最大压力75 kPa，PP材质，单

套 18支管，16套；二级射流循环泵 2台，Q=400 m3/h，
H=130 kPa，P=30 kW；二级硝化射流器，负压式射流

器，最大压力0. 75 kPa，PP材质，单套14支管，4套。磁

悬浮风机6台（4用2备），Q=5 500 m3/h，H=100 kPa，P=
200 kW，变频；硝酸盐回流泵 4 台，Q=600 m3/h，H=
160 kPa，P=45 kW，变频。超滤成套系统 6 套，包括

进水泵、膜箱、产水泵、回流泵、风机和清洗系统等。

项目采用强化生物脱氮的低能耗技术，主要

包括：

①    采用低负荷脱氮速率，增加反硝化水力停

留时间，使生化系统总水力停留时间将近 14 d，保证

良好的TN去除效果。

②    采用10 m深水曝气方式，提高氧利用率。

③    采用大比例内回流设计，最大回流比可达

到 60∶1，在国内类似项目中应用较少，常规项目设

计硝化液回流比≤30，根据项目实际运行效果，大比

例回流处理效果较好，对类似项目有指导意义。

④    本项目采用了内置式超滤膜工艺，与外置

式超滤膜相比，大大节省了能耗［7］；采用了磁悬浮风

机，起到了节能降耗的作用。

⑤    由于用地紧张，采用了集约化设计，单位

占地面积为 6. 8 m2/（m3·d-1），远低于国内类似项目

单位占地面积平均值［11~14 m2/（m3·d-1）］。

3. 2　膜深度处理系统的创新性组合技术

①    纳滤系统

经过MBR处理的超滤出水中的BOD5、氨氮、重

金属、悬浮物等基本达到排放标准，但难生物降解

的有机物形成的 COD、TN和色度仍然超标，因此设
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计采用纳滤（NF）系统对超滤出水进行深度处理，在

正常运行情况下，纳滤系统清液可达标排放。

纳滤系统设计处理水量 1 200 m3/d，变化系数

1. 1，设计产水率 80%，设计膜通量 18 L/（m²·h），单

支膜元件面积 37 m2（产品参数），需要膜面积 2 445 
m²，设计膜数量 68 支，纳滤集成装置 2 套。操作压

力为0. 3~1 MPa。
纳滤系统主要设备：纳滤进水泵 A，立式离心

泵，Q=27. 5 m3/h，H=400 kPa，P=5. 5 kW；纳滤进水

泵B，Q=40 m3/h，H=400 kPa，P=7. 5 kW；集成模块化

纳滤装置 A，卷式纳滤膜，进水量>600 m3/d，清液产

率 80%，P=42 kW；集成模块化纳滤装置 B，卷式纳

滤膜，进水量>800 m3/d，清液产率 80%，P=42 kW，含

清洗系统；纳滤清水箱、浓水箱及阻垢剂投加系统。

②    反渗透系统

反渗透系统作为水质达标的保障系统，主要去

除 COD 和 TN。反渗透产水达标后排至清水池，与

纳滤产水混合达标后排放。

反渗透系统设计处理规模为 800 m3/d，设计产

水率 75%，设计膜通量 12 L/（m²·h），单支膜元件面

积 34. 4 m2（产品参数），需要膜面积 2 083 m²，设计

膜数量 62支，反渗透集成装置 2套，操作压力为 3~6 
MPa。

反渗透系统主要设备：反渗透进水泵，立式离

心泵 2台，Q=20 m3/h，H=300 kPa，P=4 kW；集成模块

化反渗透装置，卷式反渗透膜2套，进水量>400 m3/d，
清液产率75%，P=36. 5 kW。

由于生化系统停留时间长，正常情况下纳滤系

统出水水质可以达标或接近达标，因此，反渗透系

统按照 800 m3/d 配置，从而节省投资和能耗。实际

运行表明，纳滤和反渗透组合工艺可以实现系统出

水的稳定达标。

3. 3　浓缩液减量化、全量化处理技术

浓缩液处理是行业的难点。填埋场渗滤液浓

缩液的处理方法主要有：回灌法、物理法（浸没燃烧

蒸发，SCE）、机械蒸汽再压缩蒸发技术（MVC/MVR、

低温蒸发等）、化学法（焚烧、高级氧化、超临界水氧

化）、物化法（絮凝沉淀、吸附、膜分离和固化稳定

化）以及组合方法［8-9］。由于渗滤液膜处理浓缩液含

有大量易结垢离子，且很难提取利用，因此按照减

量化、再处理的原则，从整个工艺入手减少浓缩液

的产量，然后再考虑处理问题［10］。工程应用中蒸发

工艺是目前浓缩液处理采用最多的工艺，占比约

75%，高级氧化等其他工艺约占 25%。本项目先对

纳滤浓缩液进行减量化处理，同时减少反渗透的处

理规模，进而减少整个系统的浓缩液产生量，以实

现减量化的目标。

3. 3. 1　纳滤浓缩液减量化与资源化技术

纳滤浓缩液减量化处理系统包括两级物料膜

系统，先经过一级物料膜提取腐殖酸后，水中的大

分子有机物含量降低，再进入二级物料膜系统进一

步回收水资源。二级物料膜出水进入反渗透系统，

二级物料膜浓水经混凝沉淀处理后，去除重金属及

钙镁离子后回到生化系统继续处理。通过此工艺

可以使纳滤设备整体回收率达到 95%，起到减少纳

滤浓缩液量、增加系统总产水率的作用。二级物料

膜浓缩液产水与纳滤产水一同进入反渗透系统进

行处理。

纳滤浓缩液减量化处理系统主要设备：集成模

块化物料膜装置 1套，处理量 240 m3/d，包括一级物

料膜处理系统和二级物料膜处理系统；混凝沉淀成

套设备1套，处理量5 m3/h。
3. 3. 2　反渗透浓缩液全量化稳定处理技术

反渗透浓缩液处理采用“两段式浸没燃烧蒸

发”工艺，浸没燃烧蒸发器采用填埋场收集的填埋

气（甲烷含量为 50%）作为热值气源，对浓缩液进行

蒸发；蒸发过程产生的蒸汽经过冷凝系统后产生的

冷凝水达标排放，蒸汽冷凝器出口的不凝气达标排

放，同时设置了不凝气处理系统，保障不凝气达标

排放；蒸发产生的蒸残液通过提升泵输送至固液分

离系统进行脱水处理，干渣的含水率约 60%，最终

形成的残渣及盐泥，经装袋密封后运至填埋分区填

埋处理，上清液继续回流至浸没燃烧蒸发处理系统

进行蒸发处理。

浸没燃烧工艺具有以废治废、传热效率高、节

能效果好、设备简单、便于控制、无需添加药剂的特

点［11］。上海老港渗滤液项目膜浓缩液采用 SCE 处

理工艺，处理规模 200 m3/d，SCE可使膜浓缩液浓缩

10~20倍，浓缩倍数达到 7后，系统可直接结渣或结

晶，SCE系统可作为终端处理工艺，项目每年可节约

1 780万元的天然气，又能减少温室气体的排放［12］。
本项目设计处理量 250 m3/d，变化系数 1. 2，浸

没燃烧蒸发器 6台，设计浓缩倍数≥10倍，需要填埋

气（甲烷含量 50%）为 1 500 m3/h，设计蒸汽冷凝液量
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213 m3/d，不凝气水汽量25 m3/d，残渣含水率约60%。

主要设备：沼气净化系统，沼气脱硫和脱水设

备；浸没燃烧蒸发系统 1套，250 m3/d，包括进料泵、

蒸发器、沼气风机、空气风机等；残渣脱水系统，残

渣脱水机Q=25~30 m³/h，P=73. 5 kW；不凝气处理系

统，包括喷淋塔、蒸汽冷凝器、加药系统、除臭系统、

排气筒等；卷式反渗透系统，Q=12 m3/h。
该项目利用填埋场产生的大量低品位沼气作

为浸没燃烧蒸发的热值气源。渗滤液中的挥发性

污染物包括有机酸和氨氮，一般在生化处理过程中

都得到有效降解，仅有一小部分溶解性、难降解有

机物会进入后续处理单元，在采用浸没燃烧蒸发工

艺处理膜浓缩液时，其产生的蒸馏水中含有的挥发

性有机物较少，经检测后均达到国家相关排放标

准。本项目反渗透浓缩液处理工艺流程较短，原液

无需预处理，处理效果稳定，真正实现了渗滤液的

全量化处理。

4 主要经济技术指标主要经济技术指标

本项目初步设计概算总投资为 17 638万元；建

（构）筑物占地面积 4 469. 19 m2，工程总占地面积

8 104. 97 m2，折合单位占地面积为 6. 8 m2/（m3·d-1）；

全厂年耗电量约 1 442. 92×104 kW·h。本工程每年

运行 350 d，按处理规模 1 200 m3/d计算，单位运行成

本为 98. 39 元/m3（含浓缩液部分）。渗滤液处理站

效果图及俯视图见图2。

5 运行效果分析运行效果分析

近一年多（2021年 1月—2022年 2月）项目实际

进水水质如下：pH>8，COD 为 4 042~9 014 mg/L，
NH3-N为3 134~5 812 mg/L，TN为3 577~8 022 mg/L，
TP 为 45~60 mg/L；在雨季（6月—11月）进水电导率

相对较低，为 20 000 μS/cm左右，旱季（12月—次年

5月）进水电导率达到40 000 μS/cm左右。

出水水质：COD 为 0. 43~95. 58 mg/L，平均值为

33. 5 mg/L；NH3-N 为 0. 43~13. 64 mg/L，平均值为

1. 6 mg/L；TN 为 5. 37~39. 36 mg/L，平均值为 12. 0 
mg/L，均达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 
16889—2008）表 2 规定的水污染物排放浓度限值

要求。

实际进水C/N比严重失调、总氮含量高、电导率

高、水质复杂，超高浓度的总氮负荷和电导率要求

MBR系统具有非常强的适应性和抗冲击负荷能力。

项目设计采用较低的脱氮负荷 0. 06 kgNO3--N/
（kgMLSS·d），常规设计范围为0. 04~0. 13 kgNO3--N/
（kgMLSS·d）。实际运行表明，MBR 系统对超高浓

度的总氮和复杂的水质具有较好的适应性，MBR出

水COD<1 000 mg/L、NH3-N<30 mg/L、TN<150 mg/L，
去除率均达到 99% 以上；NF 出水 COD 为 100 mg/L
左右、TN 为 40 mg/L 左右，正常情况下水质基本达

标，个别时候超标，再与反渗透出水混合后达标

排放。

根据生物脱氮原理，将 1 mg NO3--N 还原为N2，
需要 COD 为 2. 86 mg，反硝化反应的适宜条件为

BOD5/TN>3~5，本项目 COD/TN 为 6~6. 5，采用甲醇

为碳源，投加量为 15 t/d左右，投加碳源费用折合为

40元/m3。

6 结语结语

针对老龄垃圾渗滤液处理项目水质复杂，尤

其总氮超高（>4 000 mg/L）的特性，采用“均化池+两
级 AO-MBR+NF+RO”处理工艺。采用强化 MBR 生

物脱氮的低能耗技术，提高了系统对超高总氮负荷

的适应性，对COD、NH3-N、TN的去除率均达到 99%
以上；采用膜深度处理系统的创新性组合技术，节

省了投资和运行费用；采用浓缩液减量化、全量化

处理技术，真正实现了填埋场渗滤液的全量化处

理。系统运行稳定，出水水质达到《生活垃圾填埋

场污染控制标准》（GB 16889—2008）表2排放标准。
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