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摘要:采用厌氧/缺氧/好氧-膜生物反应器组合工艺(A/A/O-MBR),用苯酚和氨氮预驯化污泥 ,以实际垃圾渗滤液为处理

对象 ,考察了水力停留时间与进水浓度负荷对 COD及氨氮的降解特性的影响。结果表明 ,与单纯 O-MBR 工艺相比 ,组合工艺

不仅能减少约 2/ 3～ 3/ 4的曝气费用 ,而且能使 COD 与氨氮的去除率分别达到 80%和 60%左右。
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Abstract:The removal behaviors of COD and NH+
4 -N in landfill leachate treatment were investigated under various

hydrautic retentron time and concentration loads by using Anaerobic-Anoxic-Oxic-membrane bioreactor(A/ A/ O-MBR)process.

The incubated activated sludge was acclimated initially by phenol and ammonium.By comparing with O-MBR in the treatment

behavior of landfill leachat , we found that about 2/3 to 3/ 4 aeration cost could be saved when A/A/O-MBR process was

employed , and removal efficiencies of COD and NH+4 -N would be achieved possibly at about 80% and 60%, respectively.
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　　目前在我国 70%的城市垃圾处理是采用卫生

填埋法 ,而卫生填埋所产生的垃圾渗滤液会导致严

重的二次污染问题。垃圾渗滤液具有成分复杂 、有

机污染物浓度高 、可生化性差 、含盐量高 、氨氮浓度

高和产量季节性变化大等特点 ,若采用常规的生物

处理工艺很达到国家规定的排放标准
[ 1]
。

膜生物反应器污水处理技术具有污泥负荷高 、

泥龄长 ,利于增殖缓慢的硝化菌生长 、剩余污泥少 、

无需二沉池而出水悬浮物浓度低等特点 ,对有机污

染物以及氨氮(NH+
4 -N)浓度高的渗滤液处理有着

广泛的应用前景
[ 2]
。

为了充分发挥厌氧与好氧微生物对污染物的协

同降解优势 ,同时减少曝气的运行成本 ,笔者采用厌

氧/缺氧/好氧-膜生物反应器(A/A/O-MBR)组合工

艺 ,以实际垃圾渗滤液为处理对象 ,在不同水力停留

时间(HRT)和进水浓度负荷条件下 ,系统地考察该

工艺中各处理单元对渗滤液 COD及氨氮的降解特

性 ,并通过与O-MBR的降解性能比较 ,从而确立该

工艺在处理实际垃圾渗滤液中的适宜操作条件。

1　材料和方法

1.1　装置流程及操作条件

实验装置与流程如图 1所示 。原水经离心泵提

升 ,从 A1厌氧槽底部进入后经推流式上升于上部溢

流至A2 缺氧槽 ,A1与 A2槽的有效容积分别为 12 L

和9 L ,槽内均填有 Υ5 cm 的聚丙烯球形填料 ,A2

槽的溶解氧(DO)小于 0.5 mg/L;A2 槽处理水溢流到

O好氧槽 ,有效容积为 9 L ,槽内下设多孔散气管 ,中

间插入有机平板膜片(日本KUBOTA公司制 ,尺寸为

0.303 m×0.212 m , 表面积为 0.1285 m2 , 孔径为

0.1 ～ 0.4μm),用蠕动泵抽吸得膜出水 。A1/A2/O-

MBR系统的总水力停留时间(HRT)为 1 ～ 3 d ,各处
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理单元 HRT 按体积比分配。A1 、A2 与 O 槽的污泥

质量浓度分别为 4.5 ～ 5.5 g/L 、4.5 ～ 5.5 g/L 和

5.0 ～ 10.0 g/L;期间温度为 20 ～ 25℃。采用液位控

制器和时间继电器控制进水泵动作 。

1—进水;2—离心泵;3—填料;4—厌氧槽 A1;5—缺氧槽 A2;

6—好氧槽 O;7—平板膜;8—增氧机;9—蠕动泵;10—出水

图 1　实验装置与流程图

1.2　原水组成

垃圾渗滤液取自厦门市某垃圾填埋场(填埋年

限为 8 年), 其具体组成为:pH 7.5 ～ 8.5 , COD

14 600 ～ 20 000 mg/L , 悬浮固体(SS)900 ～ 1 200

mg/L ,氨氮2 200 ～ 2 600 mg/L ,总磷 10 ～ 25 mg/L。

1.3　实验方法

种污泥取自厦门城市污水处理厂曝气池 。实验

分2个阶段进行 。

(1)污泥预驯化阶段。用合成废水(主要组成为

2 500 mg/L 葡萄糖 , 500 mg/L 苯酚 , 250 mg/L 硫酸

铵),进水流量为15 L/d(HRT 为2 d),采用阶梯升高

浓度法驯化种污泥。驯化操作历时一个半月 ,各单

元出水已基本达到稳定 ,其处理效果如表1所示。
表 1　污泥驯化稳定阶段时各处理单元的处理效果

　　项目 进水 A1出水 A2出水
O-MBR

出水

总去除

率/ %

苯酚质量浓度/

　mg·L-1

500 362～

410

272～

400

7～ 10 98～ 98.6

　

氨氮质量浓度/

　mg·L-1

250 207～

227

135～

192

62～ 82 67.2～ 75.2

　

COD质量浓度/

　mg·L-1

2500 1545～

1786

510～

730

250～ 323 87～ 90

　

(2)垃圾渗滤液处理阶段。用实际垃圾渗滤液 ,

在不同的HRT 、进水浓度负荷的条件下 ,系统地考察

各处理单元对渗滤液的处理效果 。实验中以原水

槽 、A1槽 、A2 槽和O槽的出水口为取水点 ,每隔 2天

取样一次 ,测定 COD和氨氮浓度。

1.4　分析方法

COD采用 HH-6化学耗氧量测定仪测定;氨氮

采用纳氏试剂光度法(HP-8453 紫外可见分光光度

仪)测定;活性污泥浓度(MLSS)采用过滤称重法测

定;pH用便携式 pH快速测定仪测定 。

2　结果与讨论

2.1　HRT对降解性能的影响

图2 和图 3 分别给出了 HRT 对各处理单元

COD和氨氮去除率的影响。进水是经过稀释的垃

圾渗滤液 ,COD质量浓度为 2 000 mg/L ,氨氮质量浓

度为 210 mg/L。

HRT/D:1—1;2—2;3—3

图 2　HRT 对各处理单元 COD去除率的影响

HRT/D:1—1;2—2;3—3

图3　HRT 对各处理单元氨氮去除率的影响

由图 2可以看出 ,随着 HRT 的增大 ,各处理单

元COD去除率总体呈上升趋势。适当延长 HRT ,对

厌氧和好氧的有机物降解反应均有所促进 ,HRT 对

厌氧过程的 COD去除率影响要比好氧过程更为明

显 ,而好氧条件对剩余的难降解小分子有机物的去

除更为有效;与此相对照 ,HRT 对 A2槽 COD去除的

影响较小 ,可能是由于所用垃圾渗滤液来自填埋年

限达 8年的填埋场 ,经历了较长的土壤生物分解 ,致

使渗滤液中的残留物含有大量的难生物降解大分子

物质和水溶性腐殖质类小分子物质[ 3] ,且小分子物

质很难被膜所截留[ 4] ,因此 HRT 为 3 d时最大 COD

去除率也仅为 70%左右。由此知该工艺最佳 HRT

应为 2 d 。

从图 3可看出 ,HRT 对氨氮去除效果的影响不

明显 。从理论上讲 ,厌氧 、缺氧段可以通过厌氧氨氧

化途径去除氨氮[ 5] ,而本工艺中由于 A2 槽可去除
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30%～ 45%的氨氮 ,缺氧氨氧化作用较为明显;由于

膜的截留作用 ,O-MBR内的硝化菌容易富集 ,硝化

反应速度快 , 可使系统的总氨氮去除率稳定在

74%～ 78%之间。

2.2　浓度负荷对降解性能的影响

表2给出了进水浓度负荷对各处理单元处理效

果的影响;这里高浓度渗滤液的 COD与氨氮分别为

4 900 mg/L 和 470 mg/L ,低浓度渗滤液的 COD与氨

氮分别为 2 000 mg/L和 210 mg/L。
表 2　浓度负荷对各处理单元处理效果的影响

进水 HRT/ d

COD去除率/ % NH+
4 -N 去除率/ %

A1 槽

出水

A 2槽

出水

O槽

出水

A1 槽

出水

A2 槽

出水

O 槽

出水

低浓度渗滤液 1 14.0 51.4 53.1 1.3 32.8 74.0

2 33.3 54.3 64.7 4.9 36.1 75.4

3 38.3 61.2 70.1 8.0 43.0 77.9

高浓度渗滤液 1 15.3 37.3 59.3 2.0 17.6 41.6

2 27.1 49.7 78.6 1.6 38.2 58.4

3 34.8 50.2 83.4 4.2 35.6 70.1

由表 2可看出 ,与低浓度负荷进水相比 ,当 HRT

从1 ～ 3 d 变化时 ,高浓度负荷进水条件下的 A2 槽

与O-MBR 的 COD 去除率增幅为 20% ～ 30%,

O-MBR的最大 COD去除率可达到 80%左右 ,此结

论与王坚等[ 1] 在进水 BOD5/COD <0.2 条件下的

MBR良好的处理效果取得一致。高浓度负荷进水

不仅促进了污泥的增殖 ,同时强化污泥中降解菌对

难降解有机物的驯化作用(包括共代谢作用),从而

让O-MBR降解更多的剩余有机物;此外污泥的快

速增殖也利于菌胶团的形成 ,使附着菌胶团上的小

分子物质容易被膜所截留 。

从表 2还可看出 ,氨氮去除率总体上随进水渗

滤液浓度的增高而降低 。对比高 、低浓度渗滤液的

氨氮处理 ,低浓度渗滤液的氨氮去除率随着 HRT 的

增大在 74%～ 77.9%之间变化 ,但对于高浓度氨氮

进水 ,HRT 从 1 d增至 3 d时 ,A2 槽氨氮去除率从

17.6%增至 35.6%, 而 O -MBR 从 41.6%增至

70.1%,氨氮去除效果有较明显的提高 。可见随着

进水氨氮浓度的升高 ,缺氧氨氧化反应与好氧硝化

反应活性没有受到明显抑制影响 ,并随着反应时间

的延长 ,氨氮去除率不断提高 。

2.3　A1/A2/O MBR与 O-MBR降解性能的比较

在高浓度渗滤液进水条件下(COD 4 900 mg/L ,

氨氮 470 mg/L),考察了 A1/A2/O-MBR组合工艺与

O-MBR对 COD与氨氮的去除效果。O-MBR采用

与组合工艺相同的污泥并保持浓度相同 。

表 3　A1/ A2/O MBR 与O-MBR的 COD与 NH+4 -N 的

去除性能比较

　　工艺 HRT/ d COD去除率/ % NH+
4 -N 去除率/ %

A1/A2/O-MBR 1 59.3 41.6

2 78.6 58.4

O-MBR 1 75.2 31.8

2 86.4 44.6

表3给出了 A1/A2/O-MBR与 O-MBR的 COD

与NH+
4 -N的去除性能比较 ,与组合工艺相比 , O-

MBR工艺在相同的HRT条件下去除 COD效果更高

一些 。由NH
+
4 -N 的去除性能比较可知 ,组合工艺

中的A1 槽对氨氮的去除效果很低 ,A2 槽的缺氧条

件可以将 17%～ 43%的氨氮转化 ,可以看出厌氧氨

氧化在缺氧条件下更容易进行[ 6] ,再经过 O槽的好

氧降解 ,氨氮的去除率可达到 60%(HRT =2 d);与

O-MBR工艺相比(最大氨氮的去除率低于 50%),

A1/A2/O MBR显示出较高的脱氨效果 ,这主要归因

于缺氧槽良好的脱氮效果 。

综上所述 ,鉴于 O-MBR工艺必须在高气水比

(至少大于 20)下运行 ,曝气费用高 ,可以考虑在保

证足够的 COD去除效果前提条件下 ,采用 A1/A2/O

MBR组合工艺不仅至少能减少约 2/3 ～ 3/4曝气费

用 ,而且能获得较好的氨氮去除效果。
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