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［摘要］　报告了采用膜生物反应器（ＭＢＲ） －纳滤（ＮＦ）组合工艺处理高浓度垃圾渗滤液，该工艺充分发挥了
ＭＢＲ和 ＮＦ单元的功能互补性，运行实践表明，对 ＣＯＤ和氨氮的平均去除率均达 ９９．５ ％，出水满足枟生活垃
圾填埋污染控制标准枠的一级标准，运行费用（含折旧）为 １９．５５元／ｍ３，具有较明显的技术经济优势。
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1　前言
卫生填埋是城市生活垃圾无害化处理的主要方

式，但填埋过程会产生大量的垃圾渗滤液，对环境造
成严重污染。 垃圾渗滤液是典型的高浓度、高毒性
有机废水，１ ｔ 渗滤液所含的污染物浓度相当于１００ ｔ
城市污水的浓度，毒性比城市污水大得多。 目前国
内大部分地方环保局对垃圾渗滤液要求执行枟生活
垃圾填埋污染控制标准枠 （ＧＢ１６８８９—１９９７）的一级
标准 （ＣＯＤ≤１００ ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３-Ｎ≤１５ ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ ≤
３０ ｍｇ／Ｌ ），少部分要求达到二级标准 （ ＣＯＤ ≤
３００ ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３-Ｎ ≤２５ ｍｇ／Ｌ， ＢＯＤ５ ≤１５０ ｍｇ／Ｌ）。
长期以来，我国的垃圾渗滤液沿用传统的生化和物
化处理手段，对废水的高浓度高毒性特征针对性不
足，处理效率低下。 国内 ３６５ 座城市生活垃圾卫生
填埋场所产生的垃圾渗滤液仅有 ２０ ％左右能够达
到二级排放标准，达到一级标准的更少［１］ 。 开发高
效的垃圾渗滤液处理技术，已经成为城市卫生和环
境保护的重要课题。

江苏省常州市生活垃圾填埋场位于武进区漕桥

镇，长期以来渗滤液对漕桥河及下游太湖水环境质
量造成了严重威胁。 ２００６ 年，江苏省常州市生活垃
圾填埋场为有效控制填埋场渗滤液对环境的污染，

将膜生物反应器–纳滤（ＭＢＲ-ＮＦ）工艺应用于渗滤
液处理，取得了满意的效果。
2　MBR– NF技术原理

膜生物反应器（ＭＢＲ）和纳滤（ＮＦ）都是采用具
有细微孔径的滤膜对污水进行过滤以实现固液分离

的水处理技术。 其区别在于 ＭＢＲ 将膜分离技术与
活性污泥法相结合，是一个以生化反应为主并兼具
物理分离功能的处理单元。 ＭＢＲ 膜孔径较大，通常
在 ０．１ μｍ 左右，主要功能是截留水处理微生物。
ＭＢＲ 优点在于通过高效截留作用，使微生物完全截
留在反应器内，不仅能够通过增加污泥浓度来提升
处理负荷，而且避免了生长速率较慢的菌种的流失
现象，丰富了反应器内的微生物群落结构，为各种难
降解物质的微生物分解提供了稳定的菌种资源，从
而大大提高了传统生化处理的净化效率。 其不足之
处在于对不可生化降解的污染物无法去除。 ＮＦ 则
是一个纯粹的物理分离过程，ＮＦ 膜孔径较小，可截
留直径为 １ ｎｍ 左右的溶质粒子，不仅能截留绝大部
分有机物，对二价或高价离子也有较高的截留
率

［ ２］ 。 ＮＦ 的局限在于膜孔径小从而导致易于堵
塞，对水质预处理要求高。 然而，ＭＢＲ – ＮＦ 工艺
中，ＭＢＲ 的生化降解和过滤作用大大降低了废水的
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有机物浓度，为 ＮＦ 提供了良好的前处理条件；而纳
滤工艺则能够滤除 ＭＢＲ 所不能去除的不可生化降
解有机物，对高价重金属离子也有较好的净化效果。
ＭＢＲ －ＮＦ 工艺组合实现了高效生化技术和高效物
理分离技术的完美融合，使该技术成为当今世界上
最先进的污水深度处理技术之一。
3　设计水质和净化要求

本项目由常州市环境卫生管理处提出招标，招
标文件中明确渗滤液水质指标为 ＣＯＤ ６ ０００ ～２０
０００ ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ ３ ０００ ～８ ０００ ｍｇ／Ｌ，ＳＳ ５００ ～８００
ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３-Ｎ ４００ ～８００ ｍｇ／Ｌ。 出水水质指标为：
ＣＯＤ １００ ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ ２０ ｍｇ／Ｌ，ＳＳ ７０ ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３-Ｎ
１５ ｍｇ／Ｌ。 考虑到太湖地区水环境较为敏感，出水指
标中 ＢＯＤ５ 按照 枟污水综合排放标准枠 （ＧＢ８９７８—
１９９６）一级标准从严执行，不再执行枟生活垃圾填埋
污染控制标准枠的一级标准。 项目设计处理水量为
２４７ ｔ／ｄ。
4　工艺流程说明

常州垃圾卫生填埋场渗滤液处理工艺流程

如图 １，主要构筑物见表 １。

图 1　渗滤液处理工艺流程
Fig．1　Leachate treatment process

渗滤液经过收集系统进入调节池后经提升泵抽

送到膜生物反应器。 膜生物反应器为分体式，包括
生化反应单元和膜组件单元。 生化反应单元由 １ 个
反硝化池和 ２ 个硝化池串联而成，均为钢筋混凝土
结构池体。 硝化池内曝气采用射流鼓风曝气，通过
高活性的好氧微生物作用，大部分有机物污染物在
硝化池内得到降解，同时氨氮和有机氮氧化为硝酸
盐和亚硝酸盐。 膜单元设在池外单独的处理车间
内，ＭＢＲ 膜组件为管式聚氟偏二乙烯（ＰＶＤＦ）膜。

污水经膜组件分离后，清液进入 ＮＦ 系统，浓液
回流到反硝化池，在缺氧环境中还原成氮气排出，达

到脱氮的目的。 ＭＢＲ 清液通过纳滤进水泵输送到
纳滤设备中，纳滤过程采用螺旋卷式膜，操作压力为
（５ ～２５） ×１０５ Ｐａ，不可生化的大分子有机物和部分
金属离子被滤除，清液直接达标排放。 纳滤过程产
生 １５ ％的浓缩液，排入到污泥储池，与来自生物处
理的剩余污泥合并后通过离心脱水机脱水，脱水后
的干污泥去填埋场处置。 上清液回流至调节池。

表 1　主要构筑物一览表
Table 1　Details of main constructions

构筑物 结构 尺寸／ｍ 数量 备注

反硝化池 钢混 矱５．４ ×９．０ １
硝化池 钢混 矱９．０ ×９．０ ２
污泥储池 钢混 ９．０ ×４．０ ×３．５ １
浓缩液池 钢混 ９．０ ×４．０ ×３．５ １

膜处理车间 砖混 １０．４．×８．４．×４．６５ １
配置 ＭＢＲ 膜组
件和纳滤

膜组件

5　运行效果分析
项目于 ２００６ 年 ９ 月完成施工进入试运行，经过

连续一年的监测发现，实际运行过程中垃圾渗滤液
ＣＯＤ 在 １２ ６００ ～２７ ５００ ｍｇ／Ｌ 之间，已高于设计标
准，ＮＨ３-Ｎ 浓度在 １ ３９０ ～２ ３００ ｍｇ／Ｌ 之间，为设计
进水浓度的 １．７４ ～２．８８ 倍。 在此情况下，ＭＢＲ-ＮＦ
工艺仍然保持了极好的处理效果。 运行一年来系统
的 ＣＯＤ 和 ＮＨ３-Ｎ 去除率如图 ２ 和图 ３ 所示。

试运行期间， ＭＢＲ 系统出水的 ＣＯＤ 一直在
１ ５００ ｍｇ／Ｌ以下，而运行后期出水则稳定在 １ ０００
ｍｇ／Ｌ以下。 整个运行期间 ＭＢＲ 的平均出水 ＣＯＤ
为 ９４５ ｍｇ／Ｌ，平均 ＣＯＤ 去除率为 ９４．６ ％。 ＮＦ 系统
除试运行首月监测值为 １１８ ｍｇ／Ｌ 略高于排放标准
外，系统稳定运行后出水均能保持在 １００ ｍｇ／Ｌ 以
下，年均值为 ８０ ｍｇ／Ｌ。 ＮＦ 平均 ＣＯＤ 去除率达
９１．５ ％。系统总体 ＣＯＤ 去除率达 ９９．５ ％。 氨氮的
净化主要通过 ＭＢＲ 的生化净化过程来实现，由于
ＭＢＲ 能够截留增殖缓慢的硝化细菌，大大提高了系
统的硝化能力。 ＭＢＲ 出水氨氮平均值为 ９．４ ｍｇ／Ｌ，
已达到了排放标准，生化过程的 ＮＨ３-Ｎ 去除率高达
９９．５ ％。 系统对 ＢＯＤ５ 和 ＳＳ的去除率也相当高，出
水 ＢＯＤ５ 稳定低于 ５ ｍｇ／Ｌ，ＳＳ 低于 １ ｍｇ／Ｌ，均远远
优于排放标准。 重金属离子中，总铅、总锰的去除率
均在 ９５ ％左右，６ 价铬的去除率达 ９０ ％，且出水指
标亦远优于排放标准。
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图 2　运行一年的进出水 COD变化
Fig．2　The annual variation

of COD removal

图 3　运行一年的进出水 NH3-N变化
Fig．3　The annual variation of

NH3-N removal

6　运行成本分析
本套处理系统渗滤液日处理调节池渗滤液量

２４７ ｍ３ ／ｄ，年处理渗滤液量 ９０ １５５ ｍ３ ／ａ，年运行费
用 １７６ 万元，运行单价为 １９．５５ 元／ｍ３。 系统的运
行成本分析见表 ２。

表 2　系统运行成本表
Table 2　System operation cost

序号 名称 年费用／万元 运行费／（元· ｍ －３ ）
１ 人工费 １４．４ １．６０
２ 电费 ８７．６ ９．７３
３ 药耗 ２４．８２ ２．７５
４ 水费 ０．６ ０．０７
５ 膜更换费 ４３．６ ４．８４
６ 保养维修费 ５．０ ０．５６
７ 合计 １７６．０２ １９．５５

　　本项目和国内不同处理工艺的垃圾渗滤液处理
工程的经济指标对比见表 ３ ［３］ 。

表 3　国内不同工艺的建设投资和运行成本
Table 3　Comparison of leachate treatment
plants on investment and operation cost

处理

工艺

规模／
（ｍ３· ｄ －１）

出水

标准

建设投

资／万元
单位水

量投资／
（万元· ｍ －３）

运行成本／
（元· ｍ －３）

生化–物化

组合工艺
２００ 三级 ５９７ ２．９８５ ３１．８３

氨吹脱–厌氧

复合床–

ＳＢＲ 工艺
８００ 三级 １ ５００ １．８７５ １２．００

ＭＢＲ –纳滤
组合工艺

２００ 一级 ９６７ ４．８３５ 约 ２５

ＵＡＳＢ –
ＳＢＲ –
反渗透工艺

５００ 一级 ６ ０００ １２．００ 约 ２５

本项目 ２４７ 一级 １ ０００ ４．０５ １９．５５

由表 ３ 可见，针对一级排放标准，本项目和国内
其他工艺相比，具有明显的技术经济优势。
7　结语

ＭＢＲ – ＮＦ的双膜法工艺集成了高效生化反应
和高效物理分离技术优势，处理单元具有较强的功
能互补性，整体处理效果优异。 常州市生活垃圾填
埋场的运行实践表明，垃圾渗滤液的 ＣＯＤ 和氨氮的
平均去除率均达 ９９．５ ％，出水满足枟生活垃圾填埋
污染控制标准枠的一级标准，运行费用（含膜折旧）
为 １９．５５ 元／ｍ３，与国内其他处理工艺相比，具有较
好的技术经济优势。 该工艺不仅为我国垃圾渗滤液
的深度处理提供了一项高效可靠的技术路线，在其
他高浓度废水的处理方面也具有极佳的推广前景。
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