
第39 卷 第12 期
2023 年 6 月

Vol. 39 No. 12
Jun. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

老龄化垃圾填埋场渗滤液全量化处理工程实例
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摘 要： 老龄化填埋场渗滤液氨氮浓度高、可生化性差、C/N比失调，以某老龄化垃圾填埋场

渗滤液和垃圾焚烧厂渗滤液协同处理工程为例，详述两种渗滤液全量化处理系统。填埋场渗滤液设

计规模 1 500 m3/d，焚烧厂渗滤液设计规模 500 m3/d，采用“厌氧系统+两级 A/O+外置式超滤+纳滤+
反渗透”处理工艺，纳滤浓缩液采用“物料膜减量化+臭氧氧化”处理工艺，反渗透浓缩液采用“DTRO
减量化+浸没燃烧蒸发”处理工艺。工程投资一类费 3.6 亿元，运行成本 101.20 元/m3。项目建成运

行至今，出水稳定达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）表2标准。通过两种渗滤

液的协同处理，可减少碳源投加量，节省运行成本，同时实现渗滤液全量化处理，浓缩液不外排。
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Abstract： The leachate from aging landfill is characterized by high ammonia nitrogen, poor 
biodegradability and imbalance of C/N ratio. This paper elaborated the full quantitative treatment process 
of two kinds of leachate in detail exemplified by a synergistic treatment project of leachate from an aging 
landfill and a waste incineration plant. The design scale of leachate from the landfill is 1 500 m3/d, and 
that of leachate from the incineration plant is 500 m3/d. The main process consists of anaerobic system, 
two‑stage A/O, external ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis, the treatment process of 
nanofiltration concentrate is material film reduction and ozonation, and that of reverse osmosis 
concentrate is DTRO reduction and submerged combustion evaporation. The project investment is 360 
million yuan, and the operating cost is 101.20 yuan/m3. Since the completion of the project, the effluent 
quality has stably reached the limit in table 2 specified in the Standard for Pollution Control on the 
Landfill Site of Municipal Solid Waste (GB 16889-2008). The synergistic treatment of the two kinds of 
leachate reduced the dosage of carbon source and saved the operating cost, and achieved full quantitative 
treatment of leachate without concentrate discharge.
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垃圾填埋场渗滤液主要来源于垃圾自身含水

和大气降雨降雪等，其污染物浓度高，污染成分复

杂，处理难度大。随着填埋场场龄的增加，渗滤液

有机物含量逐年下降，氨氮浓度逐年上升。10年以

上的老龄化填埋场渗滤液水质特点是氨氮浓度高

（很多地区高达 3 000 mg/L 以上）、可生化性差、C/N
比失调。国内渗滤液处理主流脱氮工艺采用两级

A/O+MBR，通过投加碳源等措施实现高效脱氮，确

保出水达标，如成都市垃圾渗滤液处理厂处理规模

为 1 300 m3/d，碳源投加量最高达到 9～10 t/d［1］。碳

源投加成为影响老龄化填埋场渗滤液处理运行成

本的主要因素。为有效减少碳源投加量，可充分利

用老龄化填埋场渗滤液和新鲜的垃圾焚烧厂渗滤

液水质的共性和个性，通过两种渗滤液协同处理，

减少渗滤液处理运行成本。

某老龄化填埋场渗滤液和垃圾焚烧厂即对两

种渗滤液进行全量化协同处理，其经验可为同类项

目的设计和建设提供借鉴。

1 设计进设计进、、出水水质出水水质

本项目渗滤液中一部分为 1 500 m3/d垃圾卫生

填埋场渗滤液，另一部分为 500 m3/d 垃圾焚烧发电

厂渗滤液。设计出水水质执行《生活垃圾填埋场污

染控制标准》（GB 16889—2008）表 2标准，处理达标

后外排市政污水管网。设计水质见表1。

2 渗滤液处理工艺的确定渗滤液处理工艺的确定

2. 1　工艺选择的重点和难点

结合项目进出水水质要求，工艺选择的重点和

难点分析如下：①渗滤液水质水量波动比较大，要

求选择的工艺必须具有很强的抗冲击负荷能力；②
老龄化填埋场渗滤液氨氮浓度有逐年升高趋势，而

出水执行《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 
16889—2008）表 2 标准，对出水氨氮和总氮的排放

要求极为严格，要求选择的工艺必须具备高效脱氮

能力，对氨氮的去除率须达到 99% 以上；③深度处

理采用膜法，产生的浓缩液必须妥善处理，随着各

地环保政策越来越严，浓缩液不允许外运和回灌填

埋场。

2. 2　工艺流程

通过进出水水质分析，并借鉴国内其他类似项

目成功运行案例，本项目渗滤液主体工艺采用“厌

氧系统+两级A/O+超滤+纳滤+反渗透”工艺，纳滤浓

缩液采用“物料膜减量化+臭氧氧化”工艺，反渗透

浓缩液采用“DTRO减量化+浸没燃烧蒸发”工艺，工

艺流程如图1所示。

垃圾焚烧发电厂渗滤液首先经过沉淀预处理，

然后进入调节池均质均量，调节池出水一部分进入

厌氧反应器系统，去除高浓度的有机物，一部分超

越厌氧系统，进入混合池与填埋场渗滤液充分混

合，调配渗滤液 C/N 比。厌氧反应器产生的沼气经

过脱水脱硫预处理后供给后端浸没燃烧蒸发系统。

混合池出水进入后续MBR生化处理系统。

MBR 生化系统由一级反硝化、一级硝化、二级

反硝化、二级硝化系统和外置式超滤组成，其主要

功能是在硝化池内降解污水中的大部分有机污染

物，并实现高效脱氮，超滤出水NH3-N在 10 mg/L以

下，COD在600～800 mg/L之间。

超滤出水依次进入纳滤系统和反渗透系统，去

除难降解有机物和总氮，确保处理出水稳定达标。
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图1　渗滤液处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of leachate treatment process

表1　设计进、出水水质

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

项    目
垃圾卫生填埋

场渗滤液

垃圾焚烧发电

厂渗滤液

出水

COD
8 000

70 000
100

BOD5

3 000

30 000
30

NH3-N
2 500

2 000
25

TN
3 000

2 500
40

SS
1 200

10 000
30

··91



第 39 卷 第 12 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

纳滤浓缩液经过物料膜减量化处理，产生的清液和

纳滤产水一起进入反渗透系统，产生的浓液首先经

过两级混凝沉淀预处理，去除钙镁等二价盐后进入

臭氧氧化系统。臭氧氧化系统由一级臭氧氧化、一

级生物活性炭、二级臭氧氧化、二级生物活性炭、三

级臭氧氧化、三级生物活性炭组成，主要去除难降

解有机物，处理出水和系统产水混合排放。反渗透

浓缩液首先经过 DTRO 减量化，然后进入浸没燃烧

蒸发系统，蒸发产生的盐泥经脱水后单独封装外运

处置，产生的蒸汽冷凝液再经过反渗透处理后达标

外排，产生的不凝气经过化学喷淋处理系统后达标

排放。

前端生化系统的剩余污泥进入离心脱水机，纳

滤浓缩液系统产生的化学污泥进入板框脱水机，脱

水后的污泥含水率达到 80%以下，然后外运至垃圾

焚烧发电厂，干化后焚烧处理。

2. 3　工艺优势分析

①    整个处理系统在确保出水稳定达标的同

时，实现了渗滤液的全量化处理，浓缩液不外排。

②    通过老龄化填埋场渗滤液和垃圾焚烧厂

渗滤液协同处理，可以减少MBR生化系统脱氮所需

的碳源投加量，减少运行成本。

③    两级 A/O+超滤+纳滤+反渗透是国内渗滤

液处理领域主流工艺，成功运行案例有上海老港、

沈阳老虎冲、福州红庙岭等大型渗滤液处理工程，

有很多成功运行管理经验可供借鉴。

④    纳滤浓缩液和反渗透浓缩液水质差异比

较大，分开收集，分开处理，确保各自的浓缩液处理

系统稳定运行。

⑤    反渗透浓缩液经DTRO减量化后采用浸没

燃烧蒸发工艺处理，该工艺属于无固定传热界面的

蒸发工艺，相比传统蒸发工艺，结垢率低［2］。

3 主体工艺设计主体工艺设计

3. 1　调节均衡池

调节均衡池主要由调节池、沉淀池和混合池组

成。调节池主要用于垃圾焚烧厂渗滤液均质均量，

停留时间 8. 2 d，有效容积 4 080 m3。调节池和混合

池前端均设置沉淀池，分别用于焚烧厂渗滤液沉淀

预处理和经过厌氧处理后焚烧厂渗滤液沉淀处理，

沉淀池表面水力负荷 0. 42 m3/（m2·h）。混合池主要

用于填埋场渗滤液、经厌氧处理后的垃圾焚烧厂渗

滤液以及部分焚烧厂渗滤液原液混合均质，调配

C/N 比，便于后续生化处理，停留时间 2 d，有效容

积 4 000 m3。
主要设备：厌氧进水泵2台（1用1备），Q=30 m3/h，

H=250 kPa，N=7. 5 kW；生化进水泵 2台（1用 1备），

Q=30 m3/h，H=250 kPa，N=7. 5 kW；沉淀池排泥泵 2
台（1用1备），Q=10 m3/h，H=150 kPa，N=3 kW。

3. 2　厌氧系统

垃圾焚烧厂渗滤液COD高达 60 000 mg/L，通过

厌氧反应器去除高浓度有机物。厌氧反应器采用

中温厌氧，温度控制在 35 ℃左右，容积负荷 6. 0 
kgCOD/（m3·d），COD 设计去除率 75%。设置 2 台厌

氧罐，每台有效容积 1 625 m3，采用钢制设备，厌氧

系统产生的沼气经过脱水脱硫预处理后供给后续

浸没燃烧蒸发系统。

主要设备：钢制厌氧罐 2台，Ø14 m×15 m；厌氧

循环泵 4 台（2 用 2 备），Q=150 m3/h，H=180 kPa，N=
11. 0 kW。

3. 3　MBR生化系统

两级A/O生化池分为两组，每组两个系列，每个

系列一级A池有效容积2 304 m3，一级O池有效容积

4 096 m3，二级 A 池有效容积 436 m3，二级 O 池有效

容积 436 m3。渗滤液中的大部分有机物在生化池内

均能得到降解，同时一级硝化池至一级反硝化池设

置混合液回流泵，将大部分硝酸盐氮回流至一级反

硝化池，在缺氧环境中还原成氮气排出，生化系统

对氨氮的去除率达到 99% 以上。生化系统设计参

数［3-4］：设计水温 25 ℃，污泥浓度 14. 0 g/L，硝化池容

积负荷 1. 91 kgCOD/（m3·d），好氧泥龄 25 d，20 ℃时

脱氮速率 0. 04 kgNO3--N/（kgMLSS·d），污泥总产率

系数 0. 25 kgVSS/kgCOD，内回流比 25，供气量 720 
m3/min，剩余污泥量640 m3/d。

本项目采用管式超滤膜，其过滤孔径为 0. 03 
μm，膜材质为 PVDF，设计膜通量为 65 L/（h·m2），处

理水量考虑1. 2的系数，计算膜总面积1 538 m2。
主要设备：一级硝化射流曝气器 32台，18路；一

级硝化射流泵 16 台，Q=630 m3/h，H=130 kPa，N=37 
kW；硝酸盐回流泵 8台，Q=375 m3/h，H=130 kPa，N=
22 kW；二级硝化射流曝气器 4台，8路；二级硝化射

流泵 4台，Q=180 m3/h，H=130 kPa，N=11 kW；冷却污

泥输送泵 4台，Q=600 m3/h，H=150 kPa，N=37 kW；冷

却水输送泵 4台，Q=600 m3/h，H=150 kPa，N=37 kW；
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冷却塔 4台，Q=600 m3/h，N=18. 5 kW，配套板式换热

器 4台；超滤进水泵 6台（4用 2备），Q=300 m3/h，H=
250 kPa，N=30 kW；鼓风机 6 台（4 用 2 备），Q=
10 800 m3/h，H=80 kPa，N=300 kW；超滤双环路集成

设备 8 套，每套 2 个环路，每个环路 5 支膜，N=110 
kW；超滤清洗设备2套。

3. 4　NF+RO深度处理系统

本项目深度处理系统采用NF+RO组合工艺，主

要去除渗滤液中的难降解有机物和部分总氮，确保

系统出水稳定达标。为了减少膜通量衰减对产水

量的影响，处理水量考虑 1. 2的变化系数，纳滤系统

设计膜通量 15 L/（h·m2），清液得率 85%，计算膜总

面积 56 67 m2；反渗透系统设计膜通量 12 L/（h·m2），

清液得率75%，计算膜总面积6 250 m2。
主要设备：纳滤集成设备 6 套，Q=400 m3/d，N=

32. 5 kW；反渗透集成设备 6 套，Q=400 m3/d，N=60 
kW。

3. 5　纳滤浓缩液处理系统

本项目纳滤浓缩液产量 300 m3/d，采用“物料膜

减量化+混凝沉淀预处理+臭氧氧化”组合处理工

艺，经过物料膜减量化后浓缩液量为 75 m3/d。臭氧

氧化系统设计参数：臭氧投加量 40 kg/h，AOP1∶
AOP2∶AOP3臭氧投加量按 3∶3∶4比例投加，AOP反

应塔水力停留时间 6 h，BAC1反应塔水力停留时间

30 h，BAC2和BAC3水力停留时间15 h。
主要设备：物料膜减量化系统2套，Q=200 m3/d，

N=49. 5 kW；臭氧 AOP 反应器 3 套，Ø2 400 mm×
7 000 mm，一、二、三级臭氧AOP反应器各 1套；生物

活性炭反应器 4套，Ø3 000 mm×7 000 mm，其中一级

生物活性炭反应器 2套，二、三级生物活性炭反应器

各 1 套；臭氧发生器 2 套，Q=20 kg/h，N=200 kW；尾

气分解系统 1套，N=18 kW；液氧贮槽 1套，双壁真空

保温，20 m3，1. 6 MPa。
3. 6　反渗透浓缩液处理系统

本项目反渗透浓缩液产量 500 m3/d，设计规模

按照 520 m3/d 考虑，浸没燃烧蒸发设计规模 260 
m3/d。采用“DTRO 减量化+浸没燃烧蒸发” 组合处

理工艺。浸没燃烧蒸发设计参数：进水TDS为30～40 
g/L，残渣量 13 t/d，含固率不低于 40%，蒸汽冷凝液

量221 m3/d，不凝气水汽量26 m3/d。
主要设备：DTRO 系统 2 套，Q=260 m3/d，N=67 

kW；浸没燃烧蒸发系统 1套，Q=260 m3/d；反渗透集

成设备1套，Q=15 m3/h，N=29 kW。

3. 7　污泥处理系统

本项目污泥一部分为来自厌氧和两级A/O系统

的生化污泥，另一部分为来自纳滤浓缩液处理系统

的化学污泥，由于两种污泥性质不同，故分开收集，

分开处理。生化污泥采用离心脱水机脱水，化学污

泥采用板框压滤机脱水，产生的上清液分别回流至

前端混合池和浓缩液预处理系统，脱水后污泥含水

率达到 80%以下，然后外运至成都万兴环保发电厂

（二期），干化后焚烧处理。

主要设备：离心脱水机 3台（2用 1备），Q=40～
50 m3/h，N=（110+22） kW；板框脱水机1台，Q=10 m3/h，
N=24 kW；高分子絮凝剂投配装置 2套，Q=10 m3，N=
6. 8 kW。

4 实际运行效果实际运行效果

本项目建成运行至今，实际出水水质稳定达到

设计要求。2021 年 2 月—11 月日均处理渗滤液量

达到满负荷，各工艺段污染物去除效果见表2。

5 主要经济技术指标主要经济技术指标

本项目渗滤液设计规模 2 000 m3/d，其中垃圾填

埋场渗滤液 1 500 m3/d，垃圾焚烧发电厂渗滤液 500 
m3/d。项目占地面积约 3. 73 hm2，工程概算总投资

4. 14亿元，其中一类费 3. 6亿元。渗滤液处理运行

成本 101. 20 元/m3，其中人工费 4. 63 元/m3、水费

表2　各工艺段的污染物去除效果

Tab.2　Pollutant removal effect of each process 
section

项    目

厌氧
系统

MBR
系统

NF系统

RO系统

进水平均值/
（mg·L-1）
出水平均值/
（mg·L-1）
去除率/%

进水平均值/
（mg·L-1）
出水平均值/
（mg·L-1）
去除率/%

出水平均值/
（mg·L-1）
去除率/%

出水平均值/
（mg·L-1）
去除率/%

COD
70 793
6 804
90.4

5 612
601
89.3
92

84.7
23

75.0

BOD5

41 114
2 858
93.0

2 313
105
95.5
11

89.5
4

63.6

NH3-N
1 601
1 601

2 378
2.0

99.9
0.5

75.0
0.1

80.0

TN
1 810
1 973

2 762
92

96.7
37

59.8
6

83.8

SS
8 769
1 770
79.8
859
12

98.6
4

66.7
4
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0. 09元/m3、电费 39. 15元/m3、天然气费 27. 70元/m3、
蒸汽费2. 40元/m3、药剂费27. 23元/m3。

6 运行管理要点运行管理要点

①    水量调配。填埋场渗滤液原水实际监测

数据显示，水质波动比较大，无明显规律可循，这和

填埋场日常填埋作业以及降水等因素有关。在日

常运行管理中，应加强水质监测，通过水质监测结

果，适时调配焚烧厂渗滤液超越厌氧系统直接进入

MBR生化系统的水量，确保出水稳定达标。

②    碳源投加。本项目通过填埋场渗滤液和

焚烧厂渗滤液协同处理，减少碳源投加量，降低运

行成本，但是新鲜的焚烧厂渗滤液尽量投加在一级

反硝化池前，不宜投加在二级反硝化池中，主要是

由于焚烧厂渗滤液中除含有高浓度有机物外，还携

带高浓度的氨氮，而二级硝化反硝化系统未设置内

回流系统，容易造成出水总氮超标，因此建议日常

运行中在二级反硝化池投加葡萄糖或乙酸钠等不

含“氮”的碳源［4］。
③    膜系统运行。根据国内其他类似工程运

行经验，纳滤系统出水能达到《生活垃圾填埋场污

染控制标准》（GB 16889—2008）表 2标准要求，但是

有时进水水质恶劣，波动比较大，导致 MBR 生化系

统出水水质较差，纳滤系统出水可能会超标，因此，

在实际运行时，要根据纳滤系统出水水质，适时调

整反渗透系统开启套数，减少反渗透浓缩液产生

量，从而节省运行成本。

④    浓缩液处理。膜法产生的浓缩液是渗滤

液处理领域的重点和难点。纳滤浓缩液主要含有

大分子有机物和二价盐，处理难度相对较小，反渗

透浓缩液主要含有一价盐，目前国内大都采用蒸发

处理工艺。本项目采用浸没燃烧蒸发工艺，相比常

规蒸发工艺，结垢率低，运行稳定，但是存在投资和

运行成本高等问题。后期运行应重点关注如何减

少项目运行成本。此外，蒸发系统产生的不凝气和

残渣应严格按照项目环评要求妥善处理和处置。

7 结论结论

①    本项目渗滤液设计规模 2 000 m3/d，其中垃

圾填埋场渗滤液 1 500 m3/d，垃圾焚烧发电厂渗滤液

500 m3/d，采用“厌氧系统+两级A/O+外置式超滤+纳
滤+反渗透”处理工艺，纳滤浓缩液采用“物料膜减

量化+臭氧氧化”处理工艺，反渗透浓缩液采用

“DTRO减量化+浸没燃烧蒸发”处理工艺，浓缩液不

外排，实现了渗滤液的全量化处理。

②    本项目概算总投资 4. 14亿元，其中一类费

3. 6 亿元，运行成本 101. 20 元/m3，项目建成运行至

今，处理出水水质稳定达到设计要求。
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