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基于ABR-MBR的垃圾渗滤液
深度处理工艺效能研究*
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摘 要：以浙江省某县垃圾焚烧发电厂垃圾渗滤液处理系统为例，考察60d工艺运行效果，分析ABR-MBR作为

后续深度处理NF-RO系统预处理的可靠性，该组合工艺尾水中主要水质指标COD 38~46mg/L、氨氮5~8mg/L、总氮6~

9mg/L、SS 未检出、BOD5 6~10mg/L，去除率均达到 99%以上，其中预处理 ABR-MBR 系统对 COD、氨氮、总氮、

BOD5去除率分别为 98.6%~98.7%、98.6%~98.9%、98.5%~99%、99.3%~99.4%，深度处理 NF-RO 系统去除率分别为

89.1%~91.3%、55.6%~75%、55%~73.9%、92.6%~95.6%。运行结果表明，基于ABR-MBR的深度处理组合工艺效能

高，出水能达到《城市污水再生利用工业用水水质》 (GB/T19923-2005)标准中的敞开式循环冷却水系统补充水的水质

要求，达到回用从而节省水资源的目的。
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Study on the Process Efficiency of Advanced Treatment
of Landfill Leachate Based on ABR-MBR

ZHENG Xiao-cha, ZHOU Zhang-tian

（Zhejiang Industry and Trade Vocational College, Wenzhou, 325003, China）

Abstract: Taking the landfill leachate treatment system of a county waste incineration power plant in Zhejiang province as an

example, the operation effect of the 60d process was investigated, and the reliability of ABR-MBR as the pretreatment of the subse-

quent advanced treatment NF-RO system was analyzed. By this combined process，the main water quality indexes of the effluent were

COD 38~46mg/L, ammonia nitrogen 5~8mg/L, total nitrogen 6~9mg/L, undetected SS, BOD5 6~10mg/L, and the removal rate

reached more than 99%.The removal rates of COD, ammonia nitrogen, total nitrogen and BOD5 in the pretreatment ABR-MBR system

were 98.6%~98.7%, 98.6%~98.9%, 98.5%~99%, 99.3%~99.4%, and the removal rates in the advanced treatment NF-RO system were

89.1%~91.3%, 55.6%~75%, 55%~73.9%, 92.6%~95.6%, respectively. The operation results show that the advanced treatment combi-

nation process based on ABR-MBR has high efficiency, and the effluent can meet the water quality requirements of the open-type cir-

culating cooling water system in the standard of“The Reuse of Urban Recycling Water & Industrial Water Quality”(GB/ T

19923-2005), so as to achieve the purpose of reuse and save water resources.
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随着城市化进程的加快和生活水平的进一步提

高，城镇居民日常生活垃圾产生量呈现逐年递增的

趋势，垃圾围城现象是一大困扰难题。生活垃圾焚

烧处理是固体废物减量化、资源化、无害化的重要

措施之一，然而焚烧处理产生的二次污染不容忽

视，垃圾在进入焚烧处理前需在垃圾贮坑内堆放3~7
天左右，以便进行微生物自然发酵、沥出水分、提

高垃圾热值。垃圾贮坑渗滤液主要来源于垃圾运输
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车渗入的雨水、微生物发酵分解产生的水分、贮坑

冲洗水以及垃圾自身水分等，其成分复杂、水量变

化大，有机物、氨氮浓度高，盐分浓度高，含卤代

芳烃、重金属等有毒有害物质[1]，由于高氨氮、高盐

分对微生物降解活动的抑制作用[2-3]，增加了生物处

理的难度，因此单一的生物处理工艺往往难以使渗

滤液达标排放[4-5]。目前普遍采用生物法结合物化法

处理达到相应排放标准后排放[6]，高级氧化法等物化

法对有机物去除效率高、处理效果好[7]，但运行成本

昂贵，而且由于垃圾渗滤液的致癌特性，尾水排放

仍存在一定风险隐患。垃圾焚烧工艺汽轮发电机组

循环冷却水系统用水量需求十分巨大，因此将垃圾

渗滤液通过深度处理达到回用标准，对尾水进行资

源化利用，作为垃圾焚烧工艺循环冷却水补充水，

具有十分重要的科学意义，对于解决日益严峻的水

污染和水资源短缺问题具有迫切的研究需求[8]。

本研究以浙江省某县垃圾焚烧发电厂为例，考

察基于ABR-MBR的垃圾渗滤液深度处理工艺运行

情况，分析各工段对污染物的去除效能，对照《城

市污水再生利用工业用水水质》（GB/T19923-2005）

标准评价深度处理尾水再生回用于冷却水系统的适

用性，为垃圾渗滤液处理工艺的进一步改进和优化

提供运行依据，作为采用同类工艺的垃圾焚烧发电

厂的借鉴和参考。

1 处理工艺选择

1.1 工艺流程

该组合工艺处理系统进水量 70m3/d，进水水质

COD 52 547~57 320 mg/L、氨氮 1 825~1 987 mg/L、
SS 4 590~4 952 mg/L、BOD5 28 720~29 832 mg/L、总

氮2 210~2 299 mg/L、总磷63~83 mg/L、氯离子8 832~
9 600 mg/L，具有“新鲜”垃圾渗滤液高碳氮比（C/
N 为 24:1~25:1）、可生化性好 （BOD5/COD 为 0.52~
0.55）的典型特征。渗滤液经格栅、调节池物理处理

后，再用泵提升进入厌氧折流板反应器（ABR），厌

氧发酵分解后出水进入膜生物反应器（MBR），通过

反硝化/硝化生化处理，进一步去除有机物和氨氮，最

后进入纳滤（NF）、反渗透（RO）深度处理系统，强

化系统对MBR产水中剩余有机物和绝大部分无机盐

类等污染物质的去除功能，工艺流程图如图1所示。

图1 基于ABR-MBR的垃圾渗滤液深度处理组合工艺流程图
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1.2工艺运行参数

生化预处理ABR-MBR反应器pH控制范围6.8~
7.2，温度 25℃~32℃，水力停留时间HRT为 12.5h，
溶解氧DO为 3mg/L。MBR池MlSS 5000mg/L，操作

压力 0.06MPa，反洗周期 8min，反洗时间 2min。深

度处理纳滤（NF）系统水力停留时间 10h，操作压

力0.6Mpa，反洗周期16min，反洗时间50s，产水率

80%，反渗透（RO）系统水力停留时间 10h，操作

压力0.9Mpa，反洗周期15min，反洗时间30s，产水

率75%。

2 运行装置与水样分析方法

2.1 运行装置

该渗滤液处理系统包括ABR-MBR预处理系统

和 NF-RO 深度处理系统，预处理系统由厌氧折流
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板反应器（ABR）、膜生物反应器（MBR）串联组

成，ABR反应器采用半地下式钢筋混凝土结构，下

部穿孔管进水，分格集气，MBR 反应器由反硝化

池、硝化池、超滤膜组成A/O生化强化脱氮装置，

反硝化池内配备 2台潜水搅拌器，硝化池底部射流

曝气，配备2台冷却循环泵，1台换热器，1台冷却

塔，1 台清水循环泵，超滤膜为外置式，进水泵 2
台，循环泵 2台，清洗泵 1台。深度处理系统由纳

滤膜 （NF） 和反渗透膜 （RO） 组成，纳滤膜

（NF）进口投加杀菌剂、阻垢剂，配备进水泵、袋

式过滤器、高压泵和清液箱，与RO共用清洗装置。

2.2 水样分析方法

化学需氧量（COD）采用快速消解分光光度法

（HJ/T 399-2007），氨氮采用纳氏试剂分光光度法

（HJ 535-2009），总氮采用过硫酸钾氧化-紫外分光

光度法测定（HJ 636-2012），生化需氧量（BOD5）

采用稀释与接种法测定（HJ 505-2009）。
3 结果与讨论

考察 2018年 4月 1日至 2018年 5月 30日 60d稳

定运行期间组合工艺对污染物的去除效能，评价系

统可靠性和适用性。

3.1 基于ABR-MBR的深度处理组合工艺对COD的

去除效能

由图2、图3可知，ABR对COD去除率为76%~
78.2% ， MBR 对 COD 去 除 率 为 93.7% ~94.3% ，

ABR-MBR预处理系统对COD的去除率高达98.6%~
98.7%，NF-RO 深度处理系统对 COD 的去除率为

89.1%~91.3%，总去除率达 99.9%。超滤产水 COD
降至 410~450mg/L， SS 未检出，完全能够满足

NF-RO深度处理系统的进水要求。本组合工艺预处

理系统能有效去除大部分的有机物，厌氧折流板反

应器 （ABR） 由于隔板的作用，使其对有毒物质

（如含高浓度氯离子的高盐废水）的适应性强，微

生物驯化时间短[9]，发酵处理效率高，大大降低了

高浓度有机废水处理的难度，ABR对有机物的厌氧

生化处理使得 ABR 出水中 COD 浓度大幅度降低，

减轻了后续MBR工艺有机负荷，经过MBR好氧生

化处理与膜分离过程，该预处理系统在 60d期间始

终保持＞98%的 COD 去除效率，且运行稳定，因

此，ABR-MBR作为垃圾焚烧发电厂的垃圾渗滤液

预处理是可行且适用的。

3.2 基于 ABR-MBR 的深度处理组合工艺对氨氮的

去除效能

由图4、图5可见，ABR进、出水氨氮两条曲线

几乎重叠，厌氧反应器没有脱氮效果，但MBR出水

氨氮含量仅 18~22mg/L，由于膜生物反应器降解有

机物和硝化-反硝化生化处理同时进行，从而达到

去除大部分有机物和脱氮目的，好氧池出水通过超

滤（UF）系统进一步泥水分离，水中大部分颗粒和

胶体有机物被截留，ABR-MBR预处理系统对氨氮

的去除率高达98.6~98.9%。MBR工艺将超滤膜组件

取代传统的二沉池、完全分离水力停留时间和污泥

停留时间的特点，这与MBR在工程应用中表现出处

理效果好、出水水质好的相关研究一致[10-11]。本组

合工艺预处理系统具有良好的脱氮功能，且运行稳

定，60d期间始终保持>98%的脱氮效率，因此，作

为垃圾焚烧发电厂的垃圾渗滤液预处理具备较强的

可行性。
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3.3 基于 ABR-MBR 的深度处理组合工艺对总氮的

去除效能

由图6、图7可见，预处理ABR-MBR系统对总

氮去除率为 98.5%~99%，深度处理 NF-RO 系统对

总氮去除率为 55%~73.9%，总去除率达 99.5%以

上，RO出水中总氮浓度仅为6~9mg/L。ABR出水总

氮浓度为 1699~1911 mg/L，MBR 出水总氮浓度为

19~29 mg/L，总氮主要在预处理阶段MBR工艺段得

到去除净化，进一步验证了 MBR 良好的脱氮性

能，且能截留大部分硝态氮和亚硝态氮[12]。本组合

工艺预处理系统借助 MBR 工艺的反硝化/硝化功

能，对总氮去除效果好，且运行稳定，因此，作为

垃圾焚烧发电厂的垃圾渗滤液预处理具备一定的可

靠性和适用性。

3.4 基于ABR-MBR的深度处理组合工艺对BOD5的

去除效能

如图 8、图 9 所示，预处理 ABR-MBR 系统对

BOD5 去除率大于 99%，深度处理 NF-RO 系统对

BOD5去除率为 92.6%~95.6%，总去除率达 99.9%以

上，RO出水中BOD5浓度为6~10mg/L，低于《城市

污水再生利用 工业用水水质》 (GB/T19923-2005)标
准中的敞开式循环冷却水系统补充水的水质标准。

本组合工艺预处理ABR-MBR系统对可降解有机物

的厌氧、好氧生化处理使得MBR出水中BOD5浓度

大幅降至 135~152mg/L，且 60d 期间运行稳定，因

此，该ABR-MBR系统作为垃圾焚烧发电厂的垃圾

渗滤液预处理是可靠的，RO出水回用于汽轮机冷

却水循环补充水是适用的。
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4 结论

通过考察该垃圾焚烧发电厂垃圾渗滤液基于

ABR-MBR 的深度处理系统 60d 稳定运行期间组合

工艺对污染物的去除效能，MBR出水 SS值基本为

0，完全能够满足 NF-RO 深度处理系统的进水要

求，ABR-MBR作为垃圾焚烧发电厂的垃圾渗滤液

预处理是可行且适用的。RO膜可以很好去除渗滤

液中的各种一价离子、无机盐、有机胶体、细菌等

几乎所有杂质，同时 MBR 对 COD、氨氮也有很好

的分离效果，采用组合工艺深度处理垃圾渗滤液并

回用具备可靠性。该组合工艺尾水中主要水质指标

COD 38~46mg/L、氨氮 5~8mg/L、总氮 6~9mg/L、SS
未检出、BOD5 6~10mg/L，整个工艺系统去除率均

达到 99% 以上，其中预处理 ABR-MBR 系统对

COD、氨氮、总氮、BOD5 去除率分别为 98.6%~
98.7% 、 98.6% ~98.9% 、 98.5% ~99% 、 99.3% ~
99.4%，深度处理NF-RO系统去除率分别为89.1%~
91.3%、55.6%~75%、55%~73.9%、92.6%~95.6%。

运行结果表明，基于ABR-MBR的深度处理组合工

艺去除效能高，出水能达到《城市污水再生利用工

业用水水质》 (GB/T19923-2005)标准中的敞开式循

环冷却水系统补充水的水质要求，能达到回用于焚

烧发电厂汽轮机冷却水循环系统，从而节省水资源

的目的。
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