
 

 

生化−双膜法处理渗滤液：污染物转化与
能耗结构分析
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摘要： 针对南方某环境园区内“一级缺氧−好氧（Anoxic-Oxic）/二级厌氧−好氧（Anaerobic-Oxic）−
膜生物反应器−纳滤−反渗透（两级 AO-MBR-NF-RO）”渗滤液处理工艺，基于长期监测与全流程采

样分析，构建了碳、氮、磷的物料平衡与能耗结构模型，揭示了污染物的迁移转化路径及能量利用

效率。结果表明，在生化处理单元中碳、氮、磷的有效去除率分别为 83.31%、84.11% 和 93.10%，

深度处理单元中超过 95% 的残余污染物被截留，工艺整体去除效果稳定高效。物料平衡分析显

示，碳、磷平衡率均超过 96%，氮存在约 10% 的物料损耗，主要原因是高回流比（1 500%）下缺氧区

溶解氧干扰导致的硝化反硝化不完全。处理每立方米渗滤液的总电能消耗为 40.44 kW·h。能耗

结构分析表明，生化处理单元设备输入能量占比 53.37%，主要用于生物反应；深度处理单元设备

输入能量占比高达 93.75%，主要用于污染物的相态转移，但 2 个单元均存在能耗高、能量利用效

率低的问题。基于物料能耗结构分析，提出了优化进水分配、调控回流比与溶解氧、引入节能脱

氮工艺等改进方向，为渗滤液处理工艺的精细化控制与节能降耗提供科学依据。
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Biochemical-Dual Membrane Process for Leachate Treatment: Analysis
of Pollutant Transformation and Energy Consumption Structure
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Abstract：Landfill leachate, a highly contaminated wastewater, poses significant threats to surrounding
ecosystems  if  not  properly  treated.  The  biochemical-dual  membrane  process,  typically  comprising  a
two-stage anoxic/oxic (A/O) membrane bioreactor (MBR) followed by nanofiltration (NF) and reverse
osmosis  (RO),  has  become  a  mainstream  technology  for  leachate  treatment  in  China  due  to  its  high
efficiency  and  stable  effluent  quality.  However,  challenges  such  as  high  energy  consumption  and
secondary  concentrate  pollution  call  for  a  comprehensive  diagnostic  approach  beyond  conventional
indicator  evaluations.  To  systematically  assess  operational  efficiency  and  identify  energy-saving
potential,  this  study  established  a  dual-perspective  framework  integrating  material  flow  and  energy
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consumption  analyses.  Focusing  on  a  full-scale  "two-stage  A/O-MBR-NF-RO"  process  in  a  Southern
China environmental park, detailed carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) mass balance models
were developed alongside an energy consumption structure model based on long-term monitoring and
full-process  sampling.  The  results  indicated  that  the  effective  removal  rates  of  COD,  total  nitrogen
(TN),  and total  phosphorus (TP) in the biological  treatment units  were 83.31%,  84.11%,  and 93.10%,
respectively. The subsequent NF-RO units intercepted over 95% of the residual pollutants, ensuring that
the  final  effluent  consistently  met  discharge  standards.  Material  balance  analysis  revealed  that  the
balance rates for C and P exceeded 96%, indicating high data reliability; however, nitrogen exhibited a
material  loss  of  approximately  10%.  This  loss  was  primarily  attributed  to  incomplete  nitrification-
denitrification  caused  by  dissolved  oxygen (DO) interference  in  the  anoxic  zones  under  a  high  reflux
ratio.  The specific electrical  energy consumption for treating the leachate was determined to be 40.44
kW·h/m3.  Energy  structure  analysis  showed  that  energy  consumption  in  the  biological  treatment  unit
accounted  for  53.37%  of  the  total,  mainly  utilized  for  biochemical  reactions.  In  contrast,  energy
consumption  in  the  advanced  treatment  unit  constituted  93.75%  of  its  respective  subsystem′s  input,
primarily  consumed  for  phase  transfer  of  pollutants.  Both  units  faced  challenges  of  high  energy
consumption  and  low  energy  utilization  efficiency.  Based  on  these  analyses,  improvement  strategies
were proposed with quantitative metrics. These included optimizing the nitrification recycle ratio from
1 500% to a range of 800%–1 000% and controlling the DO concentration in the anoxic zone to below
0.2  mg/L.  Furthermore,  the  partial  introduction  of  an  energy-efficient  anammox-based  process  was
recommended. Quantitative predictions indicated that implementing these measures could enhance the
TN  removal  efficiency  to  88%–90%,  reduced  the  energy  consumption  of  recycle  pumps  by
approximately  30%,  decrease  aeration  energy  demand  by  about  60%,  and  eliminate  the  need  for
external  carbon  sources,  leading  to  a  20%–30%  reduction  in  the  overall  energy  consumption  of  the
biochemical  unit.  This  study  provides  a  scientific  basis  for  refined  operational  control  and  energy-
saving retrofits in leachate treatment processes.
Keywords： Landfill  leachate； Biochemical-dual  membrane  process； Material  balance； Energy
consumption structure；Energy saving and consumption reduction

 

0    引　　言

随着我国城镇化进程发展，垃圾渗滤液的处

理压力日益加剧[1−2]。调查显示，1 t城市固体废

物在其生命周期中可产生 0.05~0.28 t的垃圾渗滤

液[3−4]。当前，渗滤液处理技术主要分为生物处理

法[5−6]、物化处理法 [7−9] 和组合工艺处理法 [10−12]。

其中，“生化−双膜”组合工艺因具有处理效率高、

出水水质好、占地面积小等优势，已成为国内主流

技术，并广泛应用于渗滤液处理项目 [13−15]。该工

艺通常采用“两级 AO-MBR”作为生物脱氮核心

单元，通过厌氧/好氧交替运行实现有机物的降解

和氮、磷的去除，再结合纳滤（NF）和反渗透（RO）

工艺保障出水水质稳定达标，同时对浓缩液进行

减量化处置。然而，该工艺中膜系统高能耗问题

日益凸显，制约其可持续发展[16−18]。因此，深入解

析工艺全流程的物质转化规律与能量利用效率，对

实现工艺的精细化运行和节能减排具有重要意义。

物料流分析是评价污水处理厂运行状况的有

效方法，通过对碳、氮、磷等关键元素的平衡分

析，不仅能验证实验数据的可靠性，还有助于理解

各反应器的运行机理和处理效率[19]。蔡健明等[20]

通过构建物料平衡系统推导量化了多种反硝化脱

氮途径和效率。方政等[21] 针对 AO工艺，构建了

碳、氮、磷元素平衡系统，分析了污染物去除效率

并提出工艺参数优化方案。然而，现有研究多局

限于生物处理单元，较少涉及包含膜分离和浓缩

液处理的全流程物料流分析，且多数研究缺乏对

工艺长期运行稳定性的考量。

能耗结构分析以物料流为基础，可以反映污

水处理过程中的能量利用效率，通过量化能量流

动，清晰解析能耗需求，成为在达标排放基础上实
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现节能降耗的重要依据[22−23]。输入能量一般包含

电能和进水化学潜能，污水中有机物化学能可采

用 COD进行折算[24−25]。然而，目前针对渗滤液处

理全流程，特别是包含浓缩液处理单元的能耗结

构分析研究较为鲜见。

本研究以南方某环境园“两级 AO-MBR-NF-
RO”渗滤液处理工艺为对象，开展为期 360天的

运行监测与全流程采样分析，构建碳、氮、磷物料

平衡及能耗结构分析模型，揭示污染物在生化单

元和深度单元的迁移转化路径，量化各单元的能

量消耗结构，综合评估工艺运行效能，并基于分析

结果提出优化建议，旨在为渗滤液深度处理工艺

的精细化运维与节能降耗提供技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    渗滤液处理工艺概况

南方某环境园采用“两级 AO-MBR-NF-RO”

工艺处理渗滤液。NF浓缩液经物料膜减量并提

取腐殖酸后回流，RO浓缩液采用填埋气驱动的浸

没燃烧蒸发技术处理。关键工艺参数：一级 A池

容积 5 800 m3（水力停留时间（HRT）为 4.8 d），一
级 O池容积8 326 m3（HRT为6.5 d），二级A池1 200 m3

（HRT为 1.0  d），二级 O池 1 200  m3（HRT为 1.0
d），硝化液回流比 1 500%，污泥回流比 20%，混合

液悬浮固体（MLSS）浓度为 8.0 kg/m3。进水水质：

COD  4  042~9  014  mg/L（投加碳源后设计进水

COD为 22 000 mg/L，实际运行中因碳源投加量根

据水质动态调节，生化进水COD平均约为16 160 mg/L），
NH4 

+-N  3  134~5  812  mg/L，TN  3  577~8  022  mg/L，
TP 35~60 mg/L，悬浮物（SS）1 020~1 500 mg/L。出

水需满足《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB
16889—2024）。

输入能量主要由进水有机物化学能及设备消

耗电能构成：前者按 13.94 kJ/g COD折算[26]，电能

按 1 kW·h对应 11 000 kJ能量折算，污泥热值按

22.20 kJ/g （以挥发性悬浮固体（VSS）计）估算 [25]。

根据反硝化需求计算外加碳源（甲醇）的投加量，

其提供的 COD当量（1 g甲醇≈1.5 g COD）纳入进

水总碳输入中统一核算。 

1.2    采样点布设与监测方法

基于渗滤液处理工艺长期运行数据，开展系

统性水质采样分析，共设置 10个关键工艺监测节

点（图 1）。具体包括两级 AO-MBR生化处理单元

的 7个节点（生化进水、一级 A池出水、一级 O池

出水、二级 A池进水、二级 A池出水、二级 O池

出水、UF池出水）、深度处理单元的 3个节点

（NF系统出水、RO系统出水、硝酸盐回流液）。

每日 12:00~14:00采用时间比例混合采样法采集

日均综合水样。水质指标（COD、NH4 
+-N、NO− 3-

N、TP）检测方法参考《水和废水监测分析方法》

（第四版）。CO2 采用气相色谱−火焰离子化检测

器（GC-FID，安捷伦 7890B）检测，CH4 采用 GC-FID
（岛津 GC-2014）检测，N2O采用气相色谱−电子捕

获检测器（GC-ECD，赛默飞 Trace 1310）检测。
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图 1   采样点设置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling points
 
 

1.3    物料流分析方法

碳、氮、磷的物料平衡分析基于质量守恒原

理构建[20, 27]。在碳平衡中，反硝化过程消耗的

COD根据异养反硝化理论需氧量核算：每还原 1 g
NO− 3-N为 N2 约消耗 2.86 g COD。硝化过程本身

不消耗 COD，但好氧异养菌的代谢活动会消耗部

分 COD，其消耗量根据 COD进出水实测差值及

物料衡算确定。以 COD为核算指标构建物料平

衡，其表达式见式（1）：

MCOD,in = MCOD,anaer+MCOD,aer+MCOD,off+MCOD,w

（1）
式中：MCOD,in 为进水 COD负荷（kg/d）；MCOD,anaer 为

反硝化消耗的 COD负荷（kg/d）；MCOD,aer 为硝化消

耗的 COD负荷（kg/d）；MCOD,off 为出水 COD负荷
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（kg/d）；MCOD,w 为剩余污泥 COD负荷（kg/d）。
剩余污泥中 COD、TN、TP的折算系数均基

于MLSS浓度的实测值，分别为 1.006 4 mg COD/
mg MLSS、0.068 mg TN/mg MLSS、0.03 mg TP/mg
MLSS。进入系统的 TN经微生物转化后，以气相

（N2）、液相（出水）和固相（剩余污泥）形式输出。

氮素物料平衡方程见式（2）：

MTN,in = MTN,anaer+MTN,aer+MTN,off+MTN,w （2）

式中：MTN,in 为进水 TN负荷（kg/d）；MTN,anaer 为反硝

化消耗的 TN负荷（kg/d）（以 N2 形式）；MTN,aer 为硝

化消耗的 TN负荷（kg/d）；MTN,off 为出水 TN负荷

（kg/d）；MTN,w 为剩余污泥 TN负荷（kg/d）。
磷在系统中无气态迁移，主要随出水和剩余

污泥输出。其物料平衡方程见式（3）：

MTP,in = MTP,off+MTP,w （3）

式中：MTP,in 为进水 TP负荷（kg/d）；MTP,off 为出水

TP负荷（kg/d）；MTP,w 为剩余污泥 TP负荷（kg/d）。
针对“NF-RO”系统的深度处理单元同样进行

相应元素流向分析，流向分析见式（4）：

MCOD,off = MCOD,RO+MCOD,NF （4）

式中：MCOD,off 为进入 NF-RO系统的 COD总负荷

（kg/d） ； MCOD,RO 和 MCOD,NF 分 别 为 进 入 RO和

NF浓缩液的 COD负荷（kg/d）。TN和 TP在深度

处理单元流向的计算与 COD类似。 

1.4    关键温室气体排放分析

本研究对温室气体（CO2、CH4、N2O）的排放

核算采用“模型计算为主，实测验证为辅”的方

法。其中，CO2 和 CH4 的排放依据 Monteith静态

核算模型进行理论计算[28]，这 2个过程的化学反

应分别见式（5）（6）；N2O排放机理复杂且受工况

影响波动大，故采用文献推荐的排放系数（N2O-
N占进水 TN的 3.52%）进行估算，并以实测数据

为参考进行验证。

2C10H19NO3+25O2→ 20CO2+16H2O+2NH3

（5）

C5H7O2N+5O2→ 5CO2+2H2O+NH3 （6）

MO,CO2

该过程产生的生物源和化石源 CO2 直接排放

量（ ）如式（7）所示：

MO,CO2
= (1.1aQO−1.1cyOYOQO)

(c(TOCO,0)− c(TOCO,e))×2.67×10−3+

1.947QO×HRTO× c(MLVSSO)×Kd×10−3

（7）

式中：a 为碳的氧当量，取 1.47；QO 为好氧池进水

流量（m3/d）；c 为细菌细胞的氧当量，取 1.42；yO 为

好氧池MLVSS与MLSS浓度比，取 0.60；c(TOCO,0)
和 c(TOCO,e)分别为好氧生物反应池进、出水 TOC
浓度（mg/L），平均为 846.8和 552.5 mg/L；YO 为好

氧池污泥产率系数，取 0.68；HRTO 为水力停留时

间（d），取 6.5 d；c(MLVSSO)为混合液挥发性悬浮

固体浓度（mg/L），取 4 066 mg/L；Kd 为衰减系数，

取 0.05 d−1。
厌氧过程由 TOC削减和微生物内源代谢产

生 CO2 的化学反应式分别如式（8）（9）所示：

0.02C10H19O3N+0.094H2O→ 0.004C5H7O2N+
0.049CO2+0.115CH4+0.016HCO−3 +0.016NH+4

（8）
0.05C5H7O2N+0.2H2O→ 0.075CO2+

0.125CH4+0.05HCO−3 +0.05NH+4
（9）

MA,CO2

厌氧过程不考虑投加碳源情况下产生的

CO2 直接排放量（ ）见式（10）：

MA,CO2
= 0.27QA(c(TOCL,0)− c(TOCA,e))×2.67×

10−3+0.58QA×HRTA× c(MLVSSA)×Kd×10−3

（10）

式中：QA 为厌氧池进水流量，为 800 m3/d；c(TOCL,0)
为渗滤液原液进水 TOC，平均浓度为 1 586.1 mg/L；
c(TOCA,e)为厌氧生物反应池出水 TOC，平均浓度

为 846.8 mg/L；HRTA 为厌氧池水力停留时间，取

4.8 d；c(MLVSSA)为厌氧池混合液挥发性悬浮固

体浓度，取 3 922 mg/L。

MfCO2 ,DNF

由于反硝化阶段需要补充外部电子供体，该

园区需投加甲醇等外加碳源。甲醇在提供电子驱

动反硝化的同时，自身被氧化代谢产生 CO2。考

虑该部分 CO2（ ）来源于化石原料，须计入

直接碳排放，其排放量的理论计算见式（11）：

MfCO2 ,DNF = 1.375MCH3OH （11）

MCH3OH式中： 为渗滤液处理反硝化阶段外加甲醇

总质量，取 5 000 kg/d。
MCH4基于 TOC降解量核算的 CH4 排放系数（

以 kg CH4/m
3 计）可通过式（12）确定：

MCH4 = 0.25QA(c(TOCA,0)− (TOCA,e))×2.67×10−3−
0.36yAYAQA× (c(TOCA,0)− (TOCA,e))×2.67×10−3+

0.35QA×HRTA× c(MLVSSA)×Kd×10−3

（12）

式中：YA 为厌氧池污泥产率系数，通常取 0.08；
c(TOCA,0)为厌氧生物反应池进水 TOC浓度（mg/L），
平均浓度为 4 040.7 mg/L；yA 为厌氧池 MLVSS与

MLSS浓度比，取 0.68。 
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2    结果与讨论
 

2.1    污染物全过程去除路径分析

COD沿程变化如图 2（a）所示。在 COD整

体去除效能方面，生化处理单元贡献了 93.94%
的削减量。具体而言，一级 AO工艺作为主要负

荷削减单元，可将进水中的高浓度有机物降解至

1 700 mg/L，其中一级 O池出水部分回流至前端

A池进行混合稀释与反硝化；二级 AO工艺协同

超滤膜分离单元，进一步贡献了 3.96% 的去除率。

后续深度处理单元将残余 COD降至 10 mg/L。经

统计，最终仅有 0.06% 的 COD随总排口出水进入

受纳水体。
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图 2   污染物沿程去除情况

Fig. 2    Removal of pollutants along the treatment process
 

氮素沿程转化规律如图 2（b）所示。在厌氧池

（A池）内，随着硝态氮通过反硝化作用转化为

N2 逸出体系，NH4 
+-N占比相对上升。生化处理单

元对 TN和 NH4 
+-N的削减率分别高达 97.76% 与

97.72%；后续深度处理单元进一步去除了残余的

1.96% TN和 0.38% NH4 
+-N。最终，出水中 TN浓

度稳定在 7.5 mg/L左右，NH4 
+-N趋近于完全去除。

TP的去除路径如图 2（c）所示，两级 AO工艺

承担了主要除磷负荷，实现了 85.17% 的 TP削

减。经过深度处理单元的末端截留作用，RO系统

出水中 TP浓度降至极低水平，仅为 0.08 mg/L。 

2.2    关键温室气体排放

经计算可得，一级 O池 CO2 产量为 2 296.24
kg/d，二级 O池 365.02 kg/d，好氧段合计 2 661.26
kg/d。一级 A池 CO2 产量为 863.13 kg/d，二级 A
池 106.97 kg/d，厌氧段合计 970.10 kg/d。外加甲醇

（5 000 kg/d）导致的化石源 CO2 排放 6 875.00 kg/d。
生化单元 CO2 直接排放总量为 10  506.36  kg/d。
在污水厌氧处理场景下，CH4 的生成主要源于两

大代谢途径：一是进水中有机物的厌氧消化降解，

二是微生物内源呼吸过程中的碳转化。依据 IPCC
指南及静态经验模型，厌氧池 CH4 理论产量为

2 141.49 kg/d，实际测量仅 266.55 kg/d，主要是因为

该工艺厌氧段 DO控制在 0.2~0.5 mg/L，主要用于

反硝化脱氮而非产甲烷，导致实际产甲烷效率远低

于理论值，仅为典型厌氧工艺的 5%~10%。N2O-N
占进水 TN的 3.52%，计算得 N2O产量为 211.18
kg/d，单位水量 N2O产率为 0.26 kg/m3（图 3）。浓

缩液处理系统采用填埋气驱动浸没燃烧蒸发，填

埋气组成（体积分数 ） ：CH4  50%、CO2  38%、N2

10%、其他 2%。按完全燃烧计算，利用填埋气产

生 CO2 38 216.97 kg/d，折合 47.77 kg/m3。
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Fig. 3    Composition of major greenhouse gas emissions 
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2.3    物料流分析 

2.3.1    碳
将相关数值代入公式（1），得到碳元素在生化

处理单元中的物料平衡分析计算结果。进入系统

的碳 MCOD,in 为 12 928.00 kg/d，离开系统的碳有 4
种形式：MCOD,1级缺氧为 9 464.19 kg/d，MCOD,2级缺氧为

192.00 kg/d；MCOD,1级好氧为 1 036.80 kg/d，MCOD,2级好氧

为 76.80  kg/d； MCOD,off 为 607.62  kg/d； MCOD,w 为

1 449.22 kg/d。碳（COD）在本工艺中的平衡率为

99.22%，基本达到完全平衡，造成数据偏差未达

到 100% 完全平衡的可能原因包括：渗滤液水质

波动大，实际生化反应过程并非处于完全稳态条

件，以及取样和检测过程中存在的系统误差。图 4
（a）（b）分别为渗滤液中 COD在各工艺段进出水

中的含量变化和去除分布图。以进水 COD为基

准计算各流向比例：一级缺氧段占 73.21%，二级

厌氧段占 1.49%，缺氧/厌氧段合计去除 COD占进

水的 74.70%，是 COD削减的主要途径；好氧段合

计占 8.61%（ 其 中 一 级 好 氧 8.02%、 二 级 好 氧

0.59%），主要因自养型硝化菌不消耗 COD，异养

菌对残余易降解有机物氧化有限。即生化反应对

碳元素总去除量占进水的 83.31%，出水占 4.70%，

剩余污泥占 11.21%。

 
 
 

(c) 碳元素流向示意图
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Fig. 4    COD removal in the biochemical treatment unit
 

深度处理单元中，NF系统进水 COD负荷为

607.62 kg/d，主要来自生化处理单元出水。该负荷

在 NF系统中被分离为两部分：一部分（41.68 kg/d，
占 6.86%）随 NF清液进入 RO系统继续处理；另

一部分（565.94 kg/d，占 93.14%）被 NF膜截留进入

浓缩液（图 4（ c） ）。一级物料膜对 NF浓缩液

COD去除率 77.98%，二级物料膜去除率 91.33%。

浓缩液浓缩比例为 69.76%，实现大幅减量。RO
系统进水 COD为 41.68 kg/d（来自 NF清液），经

RO分离后：出水 COD为 3.45 kg/d（占 8.92%），浓

缩液 COD为 35.23 kg/d（占 91.08%）。系统产水率

为 75%，由此计算出浓缩液的理论 COD浓度应

为 306 mg/L。实际检测值为 296 mg/L，二者之间

的平衡率达到了 96.92%。这表明浓缩液中 COD
的富集情况与理论计算值高度吻合，系统内的碳

元素流向符合质量守恒定律。 

2.3.2    氮
系统进水 TN为 2 070.00 kg/d。氮元素的迁

移转化路径如下：一级 A池通过反硝化作用去除

559.38 kg/d，二级 A池去除 148.22 kg/d；一级 O池

硝化过程 TN变化量为 1 251.94 kg/d，二级 O池

为 19.49 kg/d；出水带走 45.88 kg/d；剩余污泥带走
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97.92 kg/d。总体氮平衡率为 89.39%（图 5），该平

衡率基于进出水差值法修正后的反硝化去除总量

（2 287.68 kg/d）计算，反映了系统内 TN的实际转

化情况。生化处理单元对氮的有效去除率为 84.11%

（其中缺氧段占 40.64%，好氧段占 43.47%），其中

10.61% 的氮在系统中损耗。硝化过程虽然无法

直接去除 TN，但为反硝化提供电子受体[29−30]。
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图 5   生化处理单元氮去除情况

Fig. 5    Nitrogen removal in the biochemical treatment unit
 

深度处理单元中，NF系统进水 TN负荷为

45.88 kg/d，经NF系统分离后，TN负荷约 17.86 kg/d
（38.93%）随 NF清液进入 RO系统继续深度处理，

其余 28.02 kg/d（61.07%）被 NF膜截留进入浓缩

液。膜系统对 TN去除率仅 60.30%，脱氮效果不

明显。RO系统进水 TN 负荷为 17.86 kg/d（即 NF
清液带入），经 RO系统进一步分离后，出水 TN
为 2.59 kg/d（13.02%），浓缩液中 TN为 15.41 kg/d
（77.48%）。计算得深度处理系统中氮平衡率为

90.50%，基本达到平衡。 

2.3.3    磷
将相关数值代入公式（3），可以得到磷元素物

料平衡分析计算结果。进入系统的磷（MTP,in）为

46.40 kg/d。离开系统的磷有 2种形式：MTP,off 为

1.36 kg/d；MTP,w 为 43.20 kg/d。磷在生化处理单元

中的平衡率为 96.03%，不足 100% 的原因可能是

动态变化的剩余污泥产量。图 6（a）（b）分别为磷

在生化单元总量变化和去除分布图。A池厌氧释

磷 69.23 kg/d，O池好氧吸磷 122.35 kg/d，好氧吸

磷/厌氧释磷比值为 1.77∶1.00，符合生物除磷典

型比例范围，表明聚磷菌代谢活性良好，释磷和吸

磷过程处于动态平衡中。通过剩余污泥排出的磷

占进入系统总磷量的 93.10%，只有 2.94% 的磷随

生化出水进入深度处理单元。

深度处理单元中，NF系统进水 TP负荷为

1.36  kg/d，来自生化处理单元出水。该负荷在

NF系统中的分配如下：约 0.58 kg/d（占 42.65%）

随 NF清液进入 RO系统，约 0.74 kg/d（占 54.41%）

被截留进入 NF浓缩液。随后 ，RO系统进水

TP负荷为 0.58 kg/d（即 NF清液带入），经 RO分

离后，出水 TP仅 0.05 kg/d（占 8.62%），浓缩液中

TP为 0.47 kg/d（81.03%）。磷在深度处理单元平衡

率均接近 100%，同时，磷在该深度处理单元中浓

度变化不大，在浓缩液中也保持在 10 mg/L以下。 
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2.4    能耗结构分析

生化处理单元能量平衡见表 1。由表可知，设

备输入能量占比（53.37%）高于进水有机物内能

（46.63%），说明生化单元稳定运行依赖高耗能设

备供能。能量输出以耗散为主（92.57%），出水及

污泥内能仅占 7.43%，表明能量主要用于生物反

应，但转化效率较低。根据全流程能耗统计，处理

每立方米渗滤液的总电能消耗为 40.44 kW·h。
  

表 1    生化处理单元能量流向

Table 1    Energy flow in the biochemical treatment unit
 

项目 能量/（kJ·d−1） 比例/% 总计/（kJ·d−1）

输入
进水有机物内能 1.80×108 46.63

3.86×108

设备输入能量 2.06×108 53.37

输出

出水有机物内能 8.47×106 2.19

3.86×108剩余污泥内能 2.02×107 5.24

耗散能量 3.57×108 92.57
 

深度处理单元能量平衡见表 2。由表可见，设

备总输入能量占比高达 93.75%，其中浓缩液处理

设备贡献了 62.38%，是能耗主体，反映出膜系统

存在机械能转化损失、膜污染导致跨膜压差升高

等效率瓶颈。 

2.5    基于物料能耗分析的节能降耗建议

基于物料流分析，生物处理单元中，缺氧段/厌
氧段贡献了 74.70% 的 COD去除，是碳素削减的

主要途径，而好氧段去除率偏低，存在碳源无效消

耗问题：氮元素平衡率仅 89.39%，约 10.61% 的氮

在系统中损耗，主要源于 1 500% 的高回流比将过

量溶解氧带入缺氧区，干扰了反硝化过程。定量

预测分析表明，若将硝化液回流比从当前的 1 500%
优化至 800%~1 000%，预计可将缺氧区溶解氧干

扰降低 40%~60%，从而提升反硝化效率，使系统

总氮去除率从 84.11% 提升至 88%~90%，同时可

降低回流泵电耗约 30%。建议采用分段进水策略

优先保障缺氧段碳源需求，同时优化硝化液回流

比，并将缺氧区溶解氧控制在 0.2 mg/L以下，以改

善脱氮环境、减少氮损耗。

能耗结构分析显示，生化单元设备输入能量
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Fig. 6    Phosphorus removal in the biochemical treatment unit
 

表 2    深度处理单元能量流向

Table 2    Energy flow in the advanced treatment unit
 

项目 能量/（kJ·d−1） 比例/%
总计/

（kJ·d−1）

输入

进水有机物内能 8.47×106 6.25

1.35×108
NF-RO设备输入能量 3.30×107 24.36

膜浓缩设备输入能量 9.50×106 7.01

浓缩液处理设备输入能量 8.45×107 62.38

输出

出水有机物内能 2.41×105 0.19

1.26×108浓缩液内能 8.25×106 6.52

耗散能量 1.18×108 93.29
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占比 53.37%，其中曝气系统为主要耗能环节；深

度处理单元设备输入能量占比高达 93.75%，能量

耗散率达 93.29%，远超常规工艺水平。建议实施

精确曝气控制以降低生化单元电耗，并考虑引入

厌氧氨氧化组合工艺，从源头减少曝气需求和外

加碳源投加。初步估算，若部分引入厌氧氨氧化

工艺，预计可减少约 60% 的曝气需求和 100% 的

外加碳源，从而降低约 20%~30% 的生化单元能

耗，并显著减少剩余污泥产量。同时可在 MBR出

水与 NF系统之间增设硫自养反硝化单元，利用残

余硝酸盐进行自养脱氮，提高膜系统产水率、减少

浓缩液产量，从而降低后续高能耗的浸没燃烧蒸

发单元负荷，实现全过程节能降耗。 

3    结　　论

针对南方某园区“两级 AO-MBR-NF-RO”渗

滤液处理工艺的全流程监测与能耗结构分析，得

出以下结论。

（1）物料迁移特征：生化单元对碳、氮、磷的

去除率分别为 83.31%、84.11% 和 93.10%；深度处

理单元截留率超 95%，保障系统稳定运行。碳、磷

平衡率超 96%，基本闭合；氮存在约 10% 损耗，源

于高回流比（1 500%）下缺氧区溶氧干扰导致反硝

化不完全。

（2）能耗分布特征：生化单元设备输入能量占

比 53.37%，深度处理单元达 93.75%，其中 62.38%
集中于浓缩液处理。两单元能量耗散率分别为

92.57% 和 93.29%，反映曝气效率低、膜分离能耗

高等问题。

（3）优化建议：建议分段进水优化碳源分配、

降低回流比、控制缺氧区溶解氧；引入厌氧氨氧

化、硫自养反硝化等低碳工艺，从源头削减曝气能

耗与碳源投加，降低浓缩液负荷。
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