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　　摘 　要 : 　介绍了在渗滤液排放标准提高的情况下 ,北方某城市垃圾填埋场渗滤液处理工程改

造升级的设计方案。在分析该渗滤液水质特点和原有简单物化 /一级生化工艺缺陷的基础上 ,提出

物化 /多级生化 /氧化吸附 /膜分离组合工艺。该工艺适于高含盐、难降解渗滤液的处理 ,其出水水

质能够达到《生活垃圾填埋污染控制标准 》( GB 16889—1997)中的一级标准 ,部分出水经反渗透处

理后可达到杂用水水质标准。
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　　Abstract:　The design scheme of upgrading landfill leachate treatment p roject of a northern city un2
der the condition of the stricter leachate discharge standard was introduced. Based on the analysis of the

leachate characteristics and the disadvantage of original simp le physicochem ical/p rimary biochem ical

p rocess, a combined physiochem ical/multistage biochem ical/oxidation adsorp tion /membrane separation

p rocess was put forward. The p rocess is suitable for treating the high2salinity and refractory leachate. The

effluent quality can reach the first class criteria specified in the S tandard for the L andfill S ite forD om estic

W aste ( GB 16889 - 1997) , and the reclaimed wastewater from reverse osmosis reactor can meet the m is2
cellaneous wastewater quality standard.
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1　工程概况
北方滨海某垃圾卫生填埋场占地约 27 hm

2
,填

埋区面积为 18 hm2 ,接收垃圾量约 400 t/d, 2001年

建成并投入运行。原设计渗滤液处理系统的规模为

200 m
3

/d,进水水质为估计值 ,出水水质要求达到渗

滤液二级排放标准 ,具体的设计进、出水水质见表 1。

表 1　原设计中渗滤液的进、出水水质

Tab. 1　Leachate influent and effluent quality in p revious design

项目
COD /

(mg·L - 1 )
BOD5 /

(mg·L - 1 )

NH3 - N /

(mg·L - 1 )
SS/

(mg·L - 1 )
pH

大肠菌值 /
(CFU·L - 1 )

进水 3 000 2 000 60 500 6～9

出水 300 150 25 30 6～9 10 - 1 ～10 - 2
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　　原设计仅是参考一般的城市污水处理技术 ,所

以处理工艺较简单 ,其工艺流程见图 1。

图 1　改造前渗滤液处理工艺流程

Fig. 1　Flow chart of leachate treatment before reconstruction

该工艺共设 3座合建式调沉池 ,并联间歇工作 ,

总容积为 2 000 m
3

,既用于水量和水质的调节 ,又兼

有混凝沉淀和调节 pH值等预处理作用。调节池内

设有穿孔曝气管 ,既起到搅拌混合的作用 ,又有一定

吹脱氨氮的作用。SBR池为半地下式钢筋混凝土结

构 ,总尺寸为 6 m ×6 m ×8. 3 m ,有效水深为 7. 0 m,

总有效容积为 250 m
3

,分 2格并联运行 ,内设 8台无

背压射流曝气器。

该渗滤液处理工程与垃圾卫生填埋设施一起建

成 ,但投入运行后发现实际渗滤液水质与原设计存

在很大差距 ,渗滤液中的盐含量很高 ,导致处理系统

不仅达不到原来的设计出水水质 ,甚至不能正常运

行。分析其原因主要有以下几点 :

①　进水水质估计不准确。由于未对渗滤液水

质进行实际检测 ,设计进水水质偏低。此外也没有

考虑到滨海地区的垃圾填埋渗滤液含盐量很高 ,致

使 SBR生化池中很难维持足够的活性污泥 ,导致生

化处理工艺不能正常发挥作用。

②　处理工艺选择不合理。垃圾渗滤液中难降

解有机物的浓度很高 ,仅仅采用一般的混凝沉淀和

生物处理很难得到有效处理。根据国内外渗滤液处

理的研究与工程实践经验 [ 1～3 ] ,需采用化学、生化、

物化等多种技术联合处理系统 ,才可能使渗滤液出

水水质满足排放标准。

③　SBR生化池的曝气方式对活性污泥絮体有

不利影响。原设计中 SBR生化池曝气方式为混合

液回流射流曝气 ,射流曝气设备虽然简单 ,但是能耗

高 ,特别是用于混合液回流曝气时 ,活性污泥絮体呈

细分散状态 ,其沉降特性变差 ,造成生化池内不能维

持稳定的污泥量。

2　改造方案的设计
鉴于原有渗滤液处理工程不能正常运行 ,且环

保部门对排放标准有了新的严格要求 ,即处理后的

渗滤液出水水质应达到《生活垃圾填埋污染控制标

准 》( GB 16889—1997)中的一级排放标准 ( COD≤

100 mg/L) ,此外场方还希望部分渗滤液处理后能

够达到洗车和道路喷洒的再生水标准 ,因此需对该

渗滤液处理工程进行升级改造。

211　设计水质

检测统计结果表明 ,改造工程的渗滤液处理量

仍为 200 m
3

/ d,其中 150 m
3

/ d的处理出水外排 , 50

m
3

/ d的处理水经深度处理后回用。

根据该填埋场渗滤液水质的实际监测结果确定

改造工程的设计进水水质 ,出水水质根据当地环保

部门新的要求 ,应达到《生活垃圾填埋场污染控制

标准 》( GB 16889—1997)中的一级标准 ;回用部分

的处理出水 (50 m
3

/ d)则应达到《城市污水再生利

用 　城市杂用水水质 》( GB /T 18920—2002)中的洗

车、扫除和厕所冲洗水水质要求。具体进、出水水质

见表 2。
表 2　设计进、出水水质

Tab. 2　Leachate characteristics in new design

项目
COD /

(mg·L - 1 )
BOD5 /

(mg·L - 1 )

NH3 - N /

(mg·L - 1 )
SS/

(mg·L - 1 )
pH

溶解性总固体 /
(mg·L - 1 )

Cl- /
(mg·L - 1 )

进水 4 000～8 000 400～2 000 200～400 300～500 7～9 8 000～12 000 4 000～6 000

出水 ≤100 ≤30 ≤15 ≤70 7～9

212　改造工艺流程及设计参数

在分析国内外垃圾渗滤液处理技术及试验结果

的基础上 ,提出了氨氮吹脱 —混凝沉淀 —两级厌氧

水解 —好氧移动床生物膜反应器 —膜生物反应器 —

一级臭氧 /生物活性炭 —二级生物活性炭 —机械过

滤 —反渗透的组合处理工艺 ,工艺流程如图 2所示。

①　将原调沉池依次改造为氨氮吹脱池、混凝

沉淀池及厌氧水解酸化池。改造中将原 3座调沉池

并联运行改为串联运行 ,第 1座为氨氮吹脱池 ,通过

投加石灰乳液调节渗滤液的 pH值 ,达到强化氨氮
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吹脱的作用 ;第 2座为混凝沉淀池 ,通过投加混凝剂

和助凝剂达到高效去除悬浮物的作用 ;第 3座改为

厌氧水解池 ,并安装弹性填料 ,改善渗滤液的生化

性 ,提高有机物的去除效果。氨氮吹脱曝气系统所

需气量按气水比为 20 ∶1计算 ,厌氧水解池中安装

弹性立体生物填料约 720 m
3

,填料有效高度为 3 m。

②　原有 2座 SBR生化池分别改造成厌氧移

动床生物膜反应器和好氧移动床生物膜反应器。2

座移动床生物膜反应器中共投加轻质悬浮生物填料

约 100 m
3

,该填料为聚丙烯材质 ,外形为柱体 ,直径

为 25 mm,高度为 25 mm ,中间有供生物膜附着的支

撑面 ,比表面积为 250 m
2

/m
3。2座反应器的设计容

积负荷为 1. 8 kgCOD / (m3 ·d)。为提高充氧效率

和降低能耗 ,将原射流曝气改为鼓风曝气 ,采用膜片

式微孔曝气盘 ,鼓风量按气水比为 18 ∶1计算。

③　膜生物反应器。在好氧移动床生物膜反应

器后再串联膜生物反应器 (MBR) ,对未完全降解的

有机物作进一步处理。MBR设计 COD负荷为 2. 3

kgCOD / (m3 ·d) ,MLSS为 4 000～5 000 mg/L。设

备平面尺寸为 4. 5 m ×4 m,高为 4. 0 m,有效容积为

60 m
3

,内设中空纤维膜组件 16套 ,曝气量按气水比

为 30 ∶1计算。

④　臭氧氧化和生物活性炭吸附工艺。由于渗

滤液中不可生物降解有机物的含量较高 ,经生化处

理后 COD浓度可降至 300～500 mg/L ,为达到 COD

< 100 mg/L的一级排放限值 ,必须在生化处理后增

设物化处理工艺。为此选用臭氧氧化和生物活性炭

吸附工艺作为生化处理后的深度处理技术。采用臭

氧发生器 2台 ,臭氧产量为 200 g/h;设臭氧接触反

应器 1台 ,直径为 0. 7 m ,高为 3. 0 m;设一级生物活

性炭塔 1座 ,钢制圆柱形 ,尺寸为 ª2. 5 m ×4. 8 m,

炭层高为 2 m ,采用降流过滤方式。

⑤　再生水处理工艺。为满足渗滤液的再生回

用要求 ,考虑到该渗滤液的高盐特性 ,将生物活性炭

部分出水 (50 m
3

/ d)再经二级活性炭塔、精密过滤器、

反渗透装置进行深度处理 ,进一步去除渗滤液中的有

机物、盐、氨氮等污染物 ,使出水满足回用要求 [ 4 ]。二

级活性炭塔为钢制圆柱形 ,尺寸为 ª1. 5 m ×4. 3 m,

处理能力为 3. 5 m
3

/ h,设计滤速为 2. 0 m /h,活性炭

层高为 2 m。设精密过滤器 1台 ,处理能力为 3. 5

m3 / h,设计压力为 0. 6 MPa,设计温度为 4～45 ℃,

初始压差 < 0. 02 MPa,最终压差 < 0. 05 MPa;滤芯

为聚丙烯材质 ,数量为 5根 ,长度为 500 mm,过滤精

度为 5μm。设反渗透装置 1套 ,采用卷式反渗透膜

组件 ,规格为 10. 16 cm (4英寸 ) ,数量为 10只 ,运行

压力为 2. 6 MPa。

图 2　改造后的工艺流程

Fig. 2　Flow chart of leachate treatment after reconstruction

213　主要技术经济指标

改造工程总投资为 323万元 ,总装机容量为 60

kW ,工作功率为 43 kW ,其中外排水处理部分为 28

kW ,再生水处理部分为 15 kW。处理每吨渗滤液达

到一级排放标准的费用包括电费、人工费、药剂费、

活性炭和微滤膜更换费、膜清洗费、设备维护费、设

备折旧费及水质化验费等 ,处理成本约为 15元 /m
3

,

电耗为 3. 36 ( kW ·h) /m3。回用水的总处理成本

约 25元 /m3 ,电耗为 10. 86 ( kW·h) /m3。

214　处理效果

改造工程建成后 ,实际渗滤液的 COD为 2 000

～15 000 mg/L , 氨氮为 50～1 000 mg/L ,全盐量为
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2 000～20 000 mg/L ,污染物浓度高于设计值。经过

3个月的调试运行 ,在生物处理系统稳定运行状态

下 ,生物活性炭出水达到了渗滤液一级排放标准 ,反

渗透出水达到了生活杂用水标准。

3　设计经验
①　要使渗滤液处理出水水质达到高标准 ,必

须采用物化和生化处理相结合的组合工艺。对于高

含盐的渗滤液 ,由于微生物的生长受到抑制 ,应尽量

选择能使污泥不易流失、反应器内生物量稳定的工

艺 ,如生物膜法和膜生物反应器。

②　对于生物处理后渗滤液中剩余的不可生物

降解有机物 ,臭氧氧化 /活性炭吸附法是一种经济、实

用的处理技术。设计中采用的臭氧投量为 1 g/m
3 渗

滤液 ,实际运行过程中发现该值偏小 ,当生物处理效

果出现波动时 ,氧化效果不稳定 ,影响出水水质。此

外 ,臭氧反应器的反应时间还需延长 ,最好为 1 h。

③　渗滤液水质波动很大 ,特别是其中的含盐

量变化幅度及频次都较大 ,对生物处理设施中微生

物的正常生长造成严重影响。处理高含盐渗滤液可

采用生物强化技术 ,将既能高效降解有机物和氨氮

又有耐盐功能的优势微生物菌群投加到反应器中 ,

可保证生物处理长期稳定的运行。

④　将渗滤液处理到一级排放标准甚至生活杂

用水标准 ,存在投资和运行费用都很高的缺点。在

有条件的地方 ,应优先考虑将渗滤液经过初步处理

后 ,送到城市污水厂进行处理 ,以降低投资和运行费

用。
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