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UASB+MBR+NF+RO 工艺处理电厂
垃圾渗滤液的效果分析
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摘要：采用“预处理+UASB+MBR+NF+RO”工艺处理某生活垃圾焚烧厂渗滤液，工程规

模为 250 m3/d， 以该电厂一年的污水处理监测数据为依据， 分析该工艺以及各处理单元

(UASB、MBR 和膜系统)对垃圾渗滤液主要污染物的去除效果。 结果表明：UASB 对 COD、
BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均去除率分别为 83.29 %、73.76 %、-0.29 %、21.04 %和 64.84
%；MBR 对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均去除率分别为 87.48 %、99.58 %、97.22
%、90.94 %和 34.65 %； 膜系统对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均去除率分别为

96.56 %、63.15 %、90.65 %、94.81 %和 98.18 %；“预处理+UASB+MBR+NF+RO” 组合工艺

对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均去除率分别为 99.93 %、99.96 %、99.74 %、99.65
%和 99.80 %，出水平均水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 排放标准。
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Abstract： A combined process of pretreatment + UASB + MBR + NF + RO was applied to
treat the landfill leachate from a MSW Incineration Plant in Zhejiang Province. The designed
scale was 250 m3/d. The removal efficiencies of main pollutants by this combined process and
each treatment unit were analyzed based on one-year monitoring data of this plant.The results
showed that the UASB process removed 83.29 % of COD, 73.76 % of BOD5, -0.29 % of
NH3-N, 21.04 % of TP and 64.84 % of chromaticity, respectively. The MBR process removed
87.48 % of COD, 99.58 % of BOD5, 97.22 % of NH3-N, 90.94 % of TP and 34.65 % of
chromaticity, respectively. The Membrane system process removed 96.56 % of COD, 63.15 %
of BOD5, 90.65 % of NH3-N, 94.81 % of TP and 98.18 % of chromaticity, respectively. The
combined process of pretreatment + UASB + MBR + NF + RO removed 99.93 % of COD,
99.96 % of BOD5, 99.74 % of NH3 -N, 99.65 % of TP and 99.80 % of chromaticity,
respectively. The effluent quality satisfied the Standard I -A of Discharge Standard of
Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant.
Key words： UASB +MBR +NF +RO; UASB; MBR; Membrane system; Removal rate;
Chromaticity.
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目前我国城市生活垃圾的厨余物多、 含水率

高，其渗滤液具有以下的特点：水质成分复杂、水

量和水质变化较大、污染物浓度较高、营养比例失

调、可生化性不稳定和环境危害大等特点[1, 2]。导致

渗滤液对周围环境的污染问题日趋严重， 其相应

控制和治理也成为环境保护领域内的一项重大的

研究课题之一。 因此，采取实际、有效的工艺处理

垃圾渗滤液是必不可少的。 目前在垃圾渗滤液的

处理上主要采用的设施有 UASB、MBR、反渗透膜

以及它们之间的组合等， 在此之前，UASB、MBR、
反渗透膜单元处理工艺在污水处理上研究得到快

速的发展。
在污水处理进程中， 上流式厌氧污泥床反应

器 [3](up-flow anaerobic sludge bed, UASB )在 多 种

污水处理上得到广泛的应用，例如酿造 [4]、制革 [5]、
化工 [6]和垃圾渗滤液 [7]等 COD(或者 BOD5)浓度较

高的污水。 UASB 处理污水的关键在于较高的可

生化性和颗粒污泥的形成， 优良的颗粒污泥能保

持 UASB 中的污泥浓度，提高其处理负荷，充分发

挥其性能[8]。 刘子旭等人[9]研究表明，UASB 处理垃

圾 渗 虑 液 的 有 机 负 荷 可 以 高 达 40 kg·COD/(m3·
d)，从而保证 CODCr 和 BOD5 等的高效去除。

MBR 与传统的活性污泥消化处理对比，MBR
有较高的微生物截流，乐俊超研究表明 [10] MBR 能

将使生物反应器里的微生物浓度从 3~5 g/L 提高

到 15~30 g/L，从而保证氨氮、CODCr 和 BOD5 等的

去除，微生物 100 %的被分离等，并不会产生二次

污染。 有研究表明[11]，MBR 还能很好的去除烷烃、
卤代烃、 尧醇类等物质， 但也可能会因碳源的不

足、有机负荷过低而影响 MBR 脱氮除磷的效率。
近年来， 反渗透膜在垃圾渗滤液处理的应用

上也是一种趋势 [12]，例如在北京、上海、浙江、重庆

等城市也将反渗透膜应用到垃圾渗滤液的处理工

艺上，例如郭健等人 [13]利用反渗透膜处理垃圾渗

滤液，并取得比较好的处理效果。 左俊芳等人[14]的

研究表明，反渗透膜处理垃圾渗滤液，出水水质稳

定且能达到国家生活垃圾填埋场污染控制标准中

的水污染物排放标准。因此，膜在垃圾渗滤液的处

理上将是必不可少的装备之一。
由于垃圾发电厂的垃圾渗滤液中重金属溶出

含量高、水质多变、COD、氨氮含量和色度高等特

点 ， 采 用 单 一 的 污 水 处 理 设 备 将 不 能 达 到

GB16889-2008 标准规定的排放要求，所以目前都

采用混合式的污水处理工艺。 例如，周岩等人[15]采

用外置式 MBR＋单级 DTRO 工艺处理垃圾渗虑液

获得较好的出水结果。 陈刚等人[16]采用均化池＋膜

生化反应器（MBR）＋纳滤（NF）＋反渗透（RO）主工

艺处理垃圾渗虑液也获得比较好的出水水质。
结合以上研究报告， 本文将对浙江省某垃圾

焚烧电厂采用的 “预处理+ UASB + MBR + NF +
RO”为主要工艺处理垃圾渗滤液近一年的运行数

据进行分析，这将为类似的运行和管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 污水厂概况

浙江省某垃圾焚烧电厂的渗虑液处理项目，
进水主要为垃圾焚烧电厂的垃圾渗滤液， 处理规

模为 250 m3/d。 该项目的处理工艺主要以 “预处

理+UASB+MBR+NF+RO” 工艺为主体工艺流程，
工艺流程如图 1 所示，原水经混凝反应沉淀池、调

节池、UASB 罐、MBR 和 NF 及 RO 处理系统后达

到 《 城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》，
（GB18918-2002）和《生活垃圾填埋场污染控制标

准》（GB16889-2008）后排放进入市政管网。
1.2 运行条件

工艺运行的 pH 值都控制在 6~9 之间，UASB
罐运行温度控制在 32~35 ℃之间，A/O-MBR 的运

行温度控制在 25~28 ℃之间， 其他设备按照说明

书运行。除了采样检测以外，整套系统全自动化运

行。该套工艺装置中的膜处理设备都是一备一用，
工艺设备池容和相关的参数如表 1 所示。

表 1 USAB-MBR-NF-RO 系统主要反应池参数

项 目 调节池 UASB A/O 系统

V 有效/m3 2 688 2 122 2 250
HRT/h 240 192 216
项 目 超滤系统 NF 系统 RO 系统

过滤通量/L/h·m2 63.81 18 14
总面积/m2 163.2 685.2 877.1

产率/% 85 80
工作压力/Mpa 1.0~2.0 0.5~2.5 3~5

图 1 浙江省某城市垃圾渗滤液处理厂工艺总流程
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1.3 进水水质

本渗滤液处理系统装置建立在浙江省某垃圾

发电厂内。 处理水主要为该电厂垃圾库的生活垃

圾渗出液，渗滤液进水水质如表 2 所示.

1.4 分析方法

BOD5、CODCr、氨氮、总磷和色度的测定方法均

参照国标方法测定。 其中 BOD5、CODCr、氨氮和总

磷两天检测一次，色度每个月检测一次。在本工程

运行的数据分析中，其中对工艺的划分如下：混凝

反应沉淀池和调节池为预处理系统、UASB 系统、
A/O 池和 UF 系统为 MBR 系统、NF 系统和 RO 系

统为膜系统。在去除率的分析中，由于预处理系统

的主要目的是调节污水的水质水量， 以保证后续

系 统 进 水 水 质 均 匀， 所 以 预 处 理 系 统 对 COD、
BOD5、NH3-N 和 TP 的去除率较低而忽略不计(本
分析将其记为 0.00 %)， 其他系统的结果分析如

下。 而对于色度的分析将对四个系统进行结果分

析。

2 结果与分析

2.1 COD 运行结果与分析

COD 运行结果图 2，各单元 COD 统计结果见

表 3。从运行图和统计表中得出，UASB 系统、MBR
系统和膜系统对 COD 的去除率都能保持在 80 %
以上，虽然有一定的波动，但是这波动都在误差范

围之内。 这是由于每天进水 COD 浓度不同，造成

COD 负荷等不同而引起。 但是从总体的效果来

看，这并不影响工艺系统对 COD 去除。
当进水 COD 浓度在 21 740 mg/L-48 820 mg/

L 之间变化时， 运行 pH 值在 6~9 之间，UASB 系

统、MBR 系统和膜系统各自对 COD 的去除率分

别为 83.29 %、87.48 %和 96.56 %，在各单元系统

的相互作用下， 该工艺的对 COD 的去除率达到

99.93 %，工艺出水 COD 平均浓度为 23.61 mg/L。
该 工 艺 出 水 COD 浓 度 达 到 GB18918-2002 一 级

A 标准(≤50 mg/L)。
2.2 BOD5 处理结果与分析

BOD5 运行结果图 3， 各单元 BOD5 统计结果

见表 4。 从运行图和统计表中得出，UASB 系统和

膜系统对 BOD5 的去除率没有达到 80 %以上，相

比较而言，UASB 的波动要小于膜系统，主要是由

于各自对 BOD5 去除的原理不同而引起的变化；
然而，MBR 系统却高达 99 %以上，处理效果比较

稳定，而且几乎可以去除进水的 BOD5。 但是从总

体的效果来看， 这并不影响工艺系统对 BOD5 去

除。
当 进 水 BOD5 浓 度 在 10 122 mg/L-17 970

mg/L 之间变化， 运行 pH 值在 6~9 之间时，UASB
系统、MBR 系统和膜系统各自对 BOD5 的去除率

分别为 73.76 %、99.58 %和 63.15 %，在各单元系

统的相互作用下， 该工艺的对 BOD5 的去除率达

到 99.96 %，工艺出水 BOD5 浓度为 5.12 mg/L。 该

工艺出水 BOD5 浓度达到 GB18918-2002 一级 A
标准(≤10 mg/L)。

表 2 废水水质

参数 CODcr(mg/L) BOD5\mg/L NH3-N\mg/L TP\mg/L SS\mg/L 色度 \ 倍

浓度 20000-60000 10000-30000 1000-3000 50-150 8000-120000 5000-7000

图 2 COD 进水浓度及其去除率

表 3 COD 统计结果

项 目 UASB 系统 MBR 系统 膜系统

进水浓度
(mg/L) 21740~48820 3657~8068 600.5~787.4

进水平均
浓度(mg/L) 34127.46 5584.34 688.58

去除率 77.77%~91.79% 79.73%~91.98% 95.36%~98.41%

平均去除率 83.29% 87.48% 96.56%

出水浓度
(mg/L) 3657~8068 600.5~787.4 12.1~29.8

出水平均
浓度(mg/L) 5584.34 688.58 23.61

图 3 BOD5 进水浓度及其去除率
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2.3 NH3-N 处理结果与分析

NH3-N 运行结果图 4，各单元 NH3-N 统计结

果 见 表 5。 从 运 行 图 和 统 计 表 中 得 出，UASB 对

NH3-N 去除效率有低(-13.41 %)有高(9.53 %)，这

是由于厌氧生物对有机物的降解而引起 NH3-N 的

变化，总体趋势来说 NH3-N 在 UASB(-0.29 %)的
出水浓度是略有升高。 而 MBR 系统和膜系统对

NH3-N 去除效率都保持在 87 %以上， 这是因为

NH3-N 的去除主要在 MBR 系统进行， 膜系统主

要是对未处理的氨氮进行膜过滤等不同的原理而

出现的现象。但是从总体的效果来看，这并不影响

工艺系统对 NH3-N 去除。
当 进 水 NH3-N 浓 度 在 1045.4 mg/L-1978.5

mg/L 之间变化， 运行 pH 值在 6~9 之间时，UASB
系统、MBR 系统和膜系 统 各 自 对 NH3-N 的 去 除

率分别为-0.29 %、97.22 %和 90.65 %， 在各单元

系统的相互作用下，该工艺的对 NH3-N 的去除率

达到 99.74 %， 工艺出水 NH3-N 浓度为 4.03 mg/
L。 该工艺出水 NH3-N 浓度达到 GB18918-2002
一级 B 标准(≤8 mg/L)。

2.4 TP 处理结果与分析

TP 运行结果图 5， 各单元 TP 统计结果见表

6。 从运行图和统计表中得出，UASB 对 TP 的去除

率波动较大， 而 MBR 系统和膜系统对 TP 的去除

率都在 80 %以上，相较于 UASB 和 MBR，膜系统

主要是利用膜过滤的原理对 TP 进行去除。对于生

物反应器而言， 则由聚磷菌的浓度不同和运行原

理等的不同，而引起 TP 的差异变化。 但是从总体

的效果来看，这并不影响工艺系统对 TP 去除。
当进水 TP 浓度在 70.0 mg/L~99. 8mg/L 之间

变化，运行 pH 值在 6~9 之间时，UASB 系统、MBR
系统和膜系统 各 自 对 TP 的 去 除 率 分 别 为 21.04
%、90.94 %和 94.81 %，在各单元系统的相互作用

下，该工艺的对 TP 的去除率达到 99.64 %，工艺

出水 TP 浓度为 0.30 mg/L。该工艺出水 TP 浓度达

到 GB18918-2002 一级 B 标准(≤1mg/L)。

表 4 BOD5 统计结果

项 目 UASB 系统 MBR 系统 膜系统

进水浓度
(mg/L) 10122~17970 3016~3993 10.9~18.9

进水平均
浓度(mg/L) 13808.8 3580.67 14.88

去除率 62.79%~79.79% 99.48%~99.70% 47.8%~77.61%

平均去除率 73.76% 99.58% 63.15%

出水浓度
(mg/L) 3016~3993 10.9~18.9 3.8~6.4

出水平均
浓度(mg/L) 3580.67 14.88 5.12

图 4 NH3-N 进水浓度及其去除率

项 目 UASB 系统 MBR 系统 膜系统

进水浓度
(mg/L) 1045.4-1978.5 1037.4-1996.0 23.9-68.8

进水平均
浓度(mg/L) 1587.87 1591.12 43.4

去除率 -13.41%-9.53% 95.69%-98.45% 87.49%-95.31%

平均去除率 -0.29% 97.22% 90.65%

出水浓度
(mg/L) 1037.4-1996.0 23.9-68.8 2.1-5.9

出水平均
浓度(mg/L) 1591.12 43.4 4.03

表 5 NH3-N 统计结果

图 5 TP 进水浓度及其去除率
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2.5 色度处理结果与分析

色度运行结果图 6，各单元 TP 统计结果见表

7。 从运行图和统计表中得出，预处理系统主要是

混 凝 沉 淀 池 将 污 泥 沉 降 后 而 将 色 度 去 除；UASB
主要是对有机物的降解，从而将色度去除，去除率

都在 70 %以上；相比较而言，MBR 的去除效率比

膜系统要低，分别为 30 %以上和 98 %以上，由于

MBR 系统和膜系统主要是利用各自膜过滤的作

用将色度去除，膜孔的大小将影响色度的去除。对

于生物反应器而言， 则由污染物质的浓度不同和

运行原理等的不同，而引起色度的差异变化。但是

从总体的效果来看， 这并不影响工艺系统对色度

的去除。
当进水色度浓度在 6 500 倍~7 500 倍之间变

化，运行 pH 值在 6~9 之间时，预处理系统、UASB
系统、MBR 系统和膜系统各自对色度的去除率分

别为 52.53 %、64.84 %、34.65 %和 98.18 %， 在各

单元系统的相互作用下，该工艺的对色度的去除率

达到 99.80 %，工艺出水色度浓度为 14.15 倍。该工

艺出水色度达到 GB18918-2002 一级 A 标准(30/
50)。

2.6 各工艺单元对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度

的去除率与能耗的结果与分析

本工艺的单元设备运行时间为 24 h 连续运

行， 各工艺单元对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度

去除率的叠加图与其能耗见图 7， 统计结果见表

8。 从运行图和统计表中得出，MBR、膜系统、预处

理系统、UASB 的耗电量是逐渐降低。MBR 系统的

耗电量为 2803761 kW·h，是其最小耗电量 UASB
的 22.5 倍；是预处理系统的 7.24 倍；是预处理系

统的 3.89 倍。 其中 MBR 的耗电量主要是由曝气

风机和外置式生化膜的用电量引起；UASB 主要

是循环泵；预处理系统主要来自于污泥泵、潜水搅

拌机等；膜系统主要来自于压力泵等。
在各工艺单元的相互作用下， 使得工艺对污

染物质的处理行之有效。 但是，从图 7 与表 8 中，
工艺的用电量为 3 775 994 kW·h， 并不是各个工

艺单元用电量之和， 其主要是因为工艺中对污泥

和浓缩液的处理耗电量引起。 本工程设计和运行

时，都按照国家的相关标准进行，尽量节约每一份

能源。

表 6 TP 统计结果

项 目 UASB 系统 MBR 系统 膜系统

进水浓度
(mg/L) 70.0-99.8 60.1-71.8 3.7-8.5

进水平均
浓度(mg/L) 84.09 66.00 5.95

去除率 4.02%-35.63% 86.96%-94.56% 82.50%-98.40%

平均去除率 21.04% 90.94% 94.81%

出水浓度
(mg/L) 60.1-71.8 3.7-8.5 0.1-1.0

出水平均
浓度(mg/L) 66.00 5.95 0.30

图 6 色度进水浓度及其去除率

表 7 色度统计结果

UASB 系统 MBR 系统 膜系统

3192-3513.8 1043.1-1276.7 666.5-861.8

3365.51 1182.64 772.54

61.77%-69.08%31.80%-38.10%97.60%-98.60%

64.84% 34.65% 98.18%

1043.1-1276.7 666.5-861.8 9.99-19.34

1182.64 772.54 14.15

项 目

进水浓度
(mg/L)

进水平均
浓度(mg/L)

去除率

平均去除率

出水浓度
(mg/L)

出水平均
浓度(mg/L)

预处理系统

6500-7500

7100.00

50.12%-55.17%

52.53%

3192 -
3513.8

3365.51

图 7 各工艺单元对 COD、BOD5、NH3-N、TP 和

色度去除率的叠加图及其能耗情况

年
用

电
量
（ k
W
·
h）
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2.7 “预处理+UASB+MBR+NF+RO”工艺处理结果

与分析

从 图 2-6 中 可 以 得 到 ，“预 处 理+ UASB +
MBR + NF + RO” 工艺对 COD、BOD5、NH3-N、TP

和色度的去除率保持在 98 %， 运行结果比较稳

定。 从表 7 的统计结果看出，“预处理+ UASB +
MBR + NF + RO” 工 艺 对 COD、BOD5、NH3-N、TP
和色度平均去除率高达 99 %以上，几乎可以到达

100 %清除垃圾渗滤液中的污染物质。 当工艺的

运 行 pH 值 在 6~9 之 间 时， 工 艺 对 COD、BOD5、
NH3-N、TP 和色度的去除率见表 9， 出水排放的

COD、BOD5、TP 和色度浓度都达到 GB18918-2002
一级 A 排放标准， 而 NH3-N 浓度达到 GB18918-
2002 一 级 B 排 放 标 准 ， 均 值 达 到 浓 度 达 到

GB18918-2002 一级 A 排放标准。 可以取得良好

的环境效益。

项 目 COD(%) BOD(%) NH3-N(%) TP(%) 色度(%) 年用电量
(kw/h)

预处理 0.00 0.00 0.00 0.00 52.53 387472.3

UASB 83.29 73.76 -0.29 21.04 64.84 124882.6

MBR 系统 87.48 99.58 97.22 90.94 34.65 2803761

膜系统 96.56 63.15 90.65 94.81 98.18 720786.8

工 艺 99.93 99.96 99.74 99.64 99.80 3775994

表 8 各工艺单元对 COD、BOD5、NH3-N 和

TP 去除效果和能耗的统计结果

表 9 工艺结果统计以及《城镇污水处理厂污染物排放标准》的一级标准

3 讨论

在“预 处 理+UASB+MBR+NF+RO”工 艺 系 统

中， 各处理工艺单元对污水的处理作用和效率不

同，由于不同的处理机理和各工艺的相互作用，才

使得“预 处 理+UASB+MBR+NF+RO”工 艺 系 统 将

如此高浓度的垃圾渗滤液变得如此清澈， 并减少

垃圾渗滤液的排放对环境的污染， 促进环境的可

持续发展。
首先， 进水 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的平均

浓度分别为 34127.46 mg/L、13808.8 mg/L、1587.87
mg/L 和 84.09 mg/L 的垃圾渗虑液，通过 UASB 工

艺处理后， 其对 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的去除

率分别为 83.29 %、73.76 %、-0.29 %和 21.04 %。
在 2010 年，杨俊仕等人 [17]利用改良的 UASB 处理

甘 薯 燃 料 乙 醇 糟 液 的 研 究 结 果 表 明 ， 在 进 水

COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的 浓 度 分 别 为 36720~
43890 mg/L、20200~24140 mg/L、480~620 mg/L 和

470~580 mg/L 的条件下， 其工艺对 COD、BOD5、

NH3-N 和 TP 的 去 除 率 分 别 为 92~93 %、94~96
%、46~48.3 %和 52~55.8 %。 相比较而言，杨俊仕

等人研究的甘薯燃料乙醇糟液的可生化性比垃圾

渗滤液要好， 难降解物质和毒性物质要比垃圾渗

滤液要低， 在不同的进水污染物质的浓度下，对

UASB 厌氧环境中微生物的毒害较低， 更有利于

产甲烷菌群(八叠球菌等)[18]等厌氧生物的生产和

繁殖。 同理，在 2012 年于鲁冀等人 [19]利用改良的

UASB 处理玉米酒精废水的研究结果表明， 在进

水 COD、NH3-N 和 TP 的浓度分别为 5470 mg/L ~
7910 mg/L、46 mg/L ~97mg/L 和 115 mg/L ~187
mg/L 的条件下，其工艺对 COD、NH3-N 和 TP 的去

除率也分别达到 80 %、12 %和 20 %。研究结果表

明，UASB 在污水处理过程中是一个不可缺失的

单元工艺，但想要达到较高的出水要求，还要与其

他的工艺联合使用。
其次， 进水 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的平均

浓度分别为 5584.34 mg/L、 3580.67 mg/L、1591.12

项目/名称 COD BOD5 NH3-N TP 色 度

进水浓度 21740~48820(mg/L) 10122~17970(mg/L) 1045.4~1978.5(mg/L) 70.0~99.8(mg/L) 6500~7500(倍)

进水平均浓度 34127.46mg/L 13808.8 mg/L 1587.87 mg/L 84.09 mg/L 7100 倍

去除率 99.88%~99.96% 99.94%~99.97% 99.59%~99.89% 98.84%~99.88% 99.74%~99.86%

平均去除率 99.93% 99.96% 99.74% 99.64% 99.80%

出水浓度 12.1~29.8(mg/L) 3.8~6.4(mg/L) 2.1~5.9(mg/L) 0.1~1.0(mg/L) 9.99~19.34(倍)

出水平均浓度 23.61 mg/L 5.12 mg/L 4.03 mg/L 0.30 mg/L 14.15 倍

GB18918-2002 一级 A ≤50 ≤10 ≤5 ≤0.5 ≤30

GB18918-2002 一级 B ≤60 ≤20 ≤8 ≤1 ≤30
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mg/L 和 66.00 mg/L 的垃圾渗虑液， 通过 MBR 工

艺处理后， 其对 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的去除

率分别为 87.48 %、99.58 %、97.22 %和 90.94 %。
在 2007 年，曹斌等人 [20]利用 MBR 系统处理城市

生 活 污 水 的 中 试 研 究 结 果 表 明， 当 进 水 COD、
BOD5、NH3-N 和 TP 的浓 度 分 别 为 310 mg/L、131
mg/L、50 mg/L 和 8.3 mg/L 的 条 件 下， 其 工 艺 对

COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的 去 除 率 分 别 为 91.3
%、97.7 %、98.6 %和 88.4 %。 从曹斌等人的研究

结果得知，本工艺对 COD 的去除率要低大约四个

百分点左右， 分析其主要原因可能是两者工艺的

溶解氧[21]不同而造成的差异。 但是，本工艺稳定运

行一年的结果再一次印证了 MBR 处理工艺在污

水处理上的重要作用。同理，在 2015 年，丁鹏元等

人[22]通过 A/O 工艺对石化废水进行处理研究结果

表明， 当进水 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的浓度分

别 为 237.3±67.6、76.6±23.5、20.0±3.9 和 1.7±0.6
的条件下， 其工艺对 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的

去 除 率 分 别 为 68.8 %、93.5 %、95.0 %和 80.0 %
左右。 随着污水处理历史的进化，MBR 工艺在污

水处理上一次一次得到污水处理工程师们的肯定

和认可。
随着污水处理技术和材料学的发展， 膜处理

工艺也在污水处理工程中开始崭露头角， 并成为

污水处理工艺中的重要组成部分。 最后， 在进水

COD、BOD5、NH3 -N 和 TP 的 平 均 浓 度 分 别 为

688.58 mg/L、14.88 mg/L、43.40 mg/L 和 5.95 mg/L
的垃圾渗虑液， 通过膜系统工艺 处 理 后， 其 对

COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的 去 除 率 分 别 为 96.56
%、63.15 %、90.65 %和 94.81 %。 在 2011 年，李忠

亮[23]等人利用管式反渗透膜处理垃圾渗滤液也获

得类似的研究结果，其结果主要表现在对 COD 和

BOD5 的去除率上，分别高达 95 %和 97 %。 随后

在 2012 年，曾晓岚等人 [24]采用电混凝-反渗透工

艺处理垃圾渗滤液的试验研究结果表明， 在反渗

透 进 水 COD、NH3-N 和 TP 的 浓 度 分 别 为 1750
mg/L、202.8 mg/L 和 28.3 mg/L 的条件下， 其工艺

对 COD、NH3-N 和 TP 的去除率分别 为 95 %、90
%和 98 %。同理，在 2014 年，范恩思等人[25]利用膜

组合工艺在生活污水深度处理中的应用研究结果

表明， 在在进水 COD、BOD5、NH3-N 和 TP 的浓度

分别为 12~16 mg/L、2.4~4.6 mg/L、5.65~8.65 mg/L
和 0.36~0.38 mg/L 的 条 件 下 ， 其 工 艺 对 COD、

BOD5、NH3-N 和 TP 的去除率分别为 38.3 %、56.5
%、90 %和 90 %。 比较不同膜系统对污水的处理，
影响膜出水水质的主要因素是膜的性质、 污染程

度和清洗周期等[26, 27]问题造成。 无论如何，随着污

水处理的进一步深化， 膜系统在污水处理工艺当

中有着不可替代的作用。
色度是污水处理的控制指标之一， 主要反应

的是污水颜色的色调和饱和度。 在进水色度的平

均浓度为 7 100 倍时，预处理系统、UASB、MBR 系

统 和 膜 系 统 对 色 度 的 平 均 去 除 率 分 别 为 52.53
%、64.84 %、34.65 %和 98.18 %。 在预处理 系 统

中， 色度的去除主要来自于混凝反应沉淀池的作

用，本运行效果与沈耀良等人 [28]的研究结果相一

致；在 UASB 池中，微生物将有机物降解并将污水

进行脱色是主要的方式之一， 同时污泥床的物理

截 流 也 是 不 能 忽 略 的 ， 两 者 的 双 重 作 用 使 得

UASB 对色度的去除能到达 75 %~77 %之间[29, 30]，
这与本运行结果相呼应；MBR 系统和膜系统中，
色度的主要去除方式是膜的过滤， 来自于霍贞 [31]

的 研 究 表 明，MBR 系 统 对 色 的 去 除 效 率 为 36.4
%，而袁维芳等人 [32]研究结果显示，膜系统对色的

去除效率可以高达 95 %以上，本运行效果刚好是

其数据的印证。
随着人民生活水平的提高和环境保护意识的

增强， 污水处理工不可能是单一的处理单元就能

完成。 因此， 本工程项目采用 “预处理+UASB+
MBR+NF+RO”工艺处理某电厂的垃圾渗滤液，其

在进水 COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均浓度

为 34127.46 mg/L、13808.8、1587.87、84.09 mg/L 和

7 100 倍，以及 pH 值在 6~9 的条件下，其对 COD、
BOD5、NH3-N、TP 和 色 度 的 去 除 率 分 别 为 99.93
%、99.96 %、99.74 %、99.65 %和 99.80 %， 接 近

100%的去除效率。 如此高效的处理工艺也有研究

者做出相应的研究结果。 例如， 在 2015 年，班福

忱等人 [1]利用除渣机+预处理+调节池+厌氧反应

器 UBF+中间池+一级反硝化硝化+外置式 MBR+
纳滤膜+反渗透膜工艺处理垃圾渗虑液的研究结

果表明，在进水 COD、BOD5 和 NH3-N 的浓度分别

为 60 000 mg/L、30 000 mg/L 和 2 000 mg/L 的 条

件下，其工艺对 COD、BOD5 和 NH3-N 的去除率分

别为 99.91 %、99.97 %和 99.55 %，在进水浓度相

同的条件下， 对碳源和氮源的去除效果相似。 随

后，在 2016 年，蔡圃等人[33]采用“混凝+氨吹脱+上
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流式厌氧污泥床 (UASB)+缺氧+两段接触氧化+
MBR+活性炭过滤+RO”处理垃圾渗滤液，在进水

COD 和 NH3-N 的浓度分别为 5 500 mg/L 和 400
mg/L 的条件下， 其出水结果表明：COD 的去除率

高达 99.90 %，NH3-N 的去除率高达 99.81 %。 在

2006 年，张徵晟 [34]在进水色度为 8 000 倍的情况

下，利用生物处理+物化处理(UASB+WSBR+混凝+
电解)的工艺,色度的去除效率高达 80 %以上；在

2008 年，李丹丹 [35]在进水色度为 6 300 倍的情况

下，也获得 75.6 %的色度去除效率。 相比较而言，
本工艺的进水 COD 和 NH3-N 浓度分别是蔡圃等

人的 6 倍和 3 倍、色度为 7 100 倍的条件下，预处

理-USAB-MBR-NF-RO 工 艺 COD、NH3-N 和 色

度 的 的 去 除 率 分 别 为 99.93 %、99.96 %和 99.80
%。 在高浓度的条件下，该工艺对污水处理效果并

不低于蔡圃等人的研究成效， 从而证明预处理+
USAB-A/O-MBR-NF-RO 工艺是对蔡圃和班福忱

等人的研究成果的运行验证。 同时也证明该处理

工艺对污水负荷变化的有着强大的适应能力。
在工艺能耗上，预处理系统、UASB、MBR 系

统 、 膜 系 统 和 工 艺 的 年 用 电 量 分 别 为 ：
387472.32 kw·h、124882.56 kw·h、2803760.64 kw·h、
720786.82 kw·h 和 3775994.50 kw·h，从运行的结

果分析可知，MBR 主要对氨氮和总磷的去除都需

要好氧和厌氧的交替循环， 能耗量是比其他工艺

单元要大。但是结合实际的运行和工艺的设计，可

以将 MBR 系统的能耗进一步优化，从而达到节能

减排的目的。
综上所述， 通过 “预处理+UASB+MBR+NF+

RO” 工艺系统一年的运行结果分析表明， 出水

COD、BOD5、NH3-N、TP 和色度的平均浓度分别为

23.61 mg/L、5.12 mg/L、4.03 mg/L、0.30 mg/L 和

14.15 倍，其出水水质均到达 GB18918-2002 一级

A(均值，非均值为一级 B)的标准以上，且工艺处理

效果稳定， 取得了良好的环境效益。 “预处理+
UASB + MBR + NF + RO” 工艺对垃圾渗虑的处

理可以获得稳定均匀的出水结果， 有望在未来垃

圾渗虑液和各行各业的污水处理上推广应用。

4 结论

采 用“预 处 理+UASB+MBR+NF+RO”组 合 工

艺处理生活垃圾发电厂的渗滤液，对 COD、BOD5、
NH3-N 和 TP 的去除率高达 99 %以上， 其出水平

均 水 质 能 达 到 GB18918-2002 一 级 A 标 准 的 要

求，有良好的环境效益。该工艺一年的运行结果表

明，工艺运行稳定、出水水质较好和占地面积小等

优点， 可为未来我国的垃圾渗滤液处理提供运行

效果评价的依据和提高运行效率的借鉴， 也可以

推广应用于其他类型的污水处理。
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著变化，只要在试剂配制完成后，绘制一条参考校

准曲线，然后在每批次样品检测前做好空白试验，
即可用参考校准曲线的回归方程代入计算未知样

品的氨氮浓度， 检测结果均能很好的满足检测要

求，不影响检测结果的准确性。从而可省略了每批

样品检测前均需绘制校准曲线的步骤， 减轻实验

人员的工作负担，提高检测分析工作效率。
后续研究由于重新配制了纳氏试剂及酒石酸

钾钠溶液， 造成氨氮校准曲线的线性回归方程有

变化，样品检测结果有较大的差异。 可能原因是，
在配制酒石酸钾钠溶液时，加热煮沸以去除氨时，
蒸发体积人为因素较大， 以及两种试剂称取时不

是很精确，造成较大的误差。另外配制试剂时的其

他因素也会造成一定的影响。

建议重新 配 制 纳 氏 试 剂 及 酒 石 酸 钾 钠 溶 液

时，需重新绘制校准曲线，以保证样品检测结果的

准确性。
建议可按比例一次性配制一定量的纳氏试剂

及酒石酸钾钠溶液，保证试剂用量，减少绘制校准

曲线的次数，提高工作效率。
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