
第40 卷 第6 期
2024 年 3 月

Vol. 40 No. 6
Mar. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

多级A/O-MBR工艺在垃圾渗滤液应急处理中的应用
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摘 要： 云南山区某垃圾填埋场的垃圾渗滤液处理站因规模小，导致垃圾渗滤液溢流严重，

亟需新建一套废水处理系统。该填埋场垃圾渗滤液具有氨氮、TN偏高和碳氮比低的特点，且水量、

水质波动大，有机物难降解，采用传统工艺处理很难达标。采用分段进水多级 A/O 工艺，同时结合

平板MBR技术，将其应用于一体化设备的模块化设计，实现了垃圾填埋场500 m³/d的渗滤液溢流废

水处理，出水 COD、氨氮、TN、TP平均值分别为 47.8、8.8、37.9和 0.57 mg/L，达到了《生活垃圾填埋场

污染控制标准》（GB 16889—2008）表2的排放要求，同时满足该项目占地小和施工周期短的要求，为

该类型的应急废水治理提供了新思路。
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Abstract： Due to its small scale, the leachate treatment station in mountainous area of Yunnan 
Province has caused serious overflow of leachate, and it is urgent to build a new wastewater treatment 
system. The landfill leachate is characterized by high ammonia nitrogen and total nitrogen (TN) and low 
carbon to nitrogen ratio. In addition, the wastewater quantity and quality fluctuate greatly, and the organic 
contaminants are difficult to degrade, making it difficult for traditional treatment processes to meet the 
discharge standard. The project adopted a multi‑stage A/O process, combined with flat MBR technology, 
and applied it to the modular design of integrated equipment, achieving the treatment of 500 m³/d of 
leachate overflow wastewater in the landfill. The average values of effluent COD, ammonia nitrogen, TN 
and TP were 47.8, 8.8, 37.9 and 0.57 mg/L respectively, which met the limits of table 2 specified in 
Standard for Pollution Control on the Landfill Site of Municipal Solid Waste (GB 16889-2008), and also 
met the requirements of small footprint area and short construction period of the project. The project 
provides a new idea for this type of emergency wastewater treatment.

Key words： landfill leachate;    multi‑stage A/O process;    MBR process；    emergency 
wastewater treatment;    low carbon to nitrogen ratio;    integrated equipment

小型垃圾填埋场垃圾渗滤液的实际产生量通 常会远大于设计值［1］，对南方多雨地区，特别是山
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区，由于地势、气候原因极易出现垃圾渗滤液泄漏、

溢流现象。垃圾渗滤液具有氨氮高、色度大、毒性

强、污染时间长等特点［2］，是一种成分复杂的高浓度

有机废水，一旦发生泄漏、溢流都将对周边地下水

及附近水源造成极大的污染。因此，针对南方多雨

地区的小型垃圾填埋场设计一套处理效率高、响应

时间快、运行可靠的垃圾渗滤液溢流废水处理系统

是十分必要的，通过实际项目实施、验证形成一套

稳定的处理技术工艺包也势在必行。

1 工程概况工程概况

云南山区某垃圾填埋场占地面积为 8 000 m2，
设计垃圾日处理能力为 90 t/d，由于地处山坳，大量

雨水、山泉水渗入垃圾填埋场，导致原垃圾渗滤液

处理站的处理规模（10 m3/d）远低于实际水量（400 
m3/d左右）的要求，多余的垃圾渗滤液经收集排入临

时应急调节池，外运至城市污水处理厂处理，随着

雨季水量的增大，现场需紧急进行就地处理。项目

在保留原处理站的基础上，新建一座日处理水量为

500 m3/d的废水处理站，出水水质要求达到《生活垃

圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）表 2 的

排放限值。项目位置如图1所示。

项目废水为垃圾渗滤液与雨水、山泉水的混合

废水，污染物浓度较传统垃圾渗滤液低，根据对实

际进水水质的监测，以年内的污染物最高值设计进

水水质，如表1所示。

该项目具有以下难点：

①    废水处理达标难度大

由表 1可知，进水可生化性差，平均碳氮比仅为

1. 5，严重失衡，仅有的有机物基本为难降解有机

物。根据处理要求，废水 TN去除率需达到 80%，传

统工艺路线很难实现，且碳源的投加量较高。此

外，废水的水量、水质波动大，对生化系统的抗冲击

负荷能力要求较高。

②    项目紧急，建设周期短

项目建设前期，垃圾渗滤液被收集排入临时修

建的调节池暂存并定期外运处理，由于项目所在地

即将进入雨季，需要在 1个月内完成废水处理站的

建设，并实现通水达标。

③    项目占地紧凑

项目地处山区山坳，可供废水站建设的区域仅

为 700 m2左右的人工堤坝。可供现场施工、建设的

场地较小，施工难度大，且后期维护的难度也较高。

2 工艺选择工艺选择

该项目废水的处理难点为脱氮和难降解有机

物，采用生化处理是最经济有效的处理方式［3］。国

内渗滤液常用的生化处理方法是以A/O工艺为主并

结合MBR的组合处理工艺［4-5］。
传统以A/O为主的生化工艺一直存在脱氮效率

低、碳源消耗量大的问题。而多级 A/O 工艺可以通

过增加 A/O 级数提高脱氮率，而且采用分段进水可

以充分利用原水的碳源进行反硝化，减少外加碳

源。同时理论上系统无需内回流，污泥浓度高，因

此具有脱氮效率高、运行成本低、污泥产率低、抗冲

击负荷能力强等优点，非常适用于进水TN高、对TN
去除率要求较高的废水处理。表 2为多级A/O工艺

的应用情况。

由表 2可知，该工艺已经被应用于市政废水、养

殖废水、合成废水以及煤化工等高浓度工业废水的

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality  mg·L-1

指标

进水

出水

COD
300

≤100

BOD5
100
≤30

NH3-N
200
≤25

TN
200
≤40

TP
5

≤3

调节池 原处理站 垃圾
填埋区拟建区

51.
2

15.0

图1　工程位置

Fig.1　Project location 表2　多级A/O工艺的应用情况

Tab.2　Application of multi‑stage A/O process

工艺

三级A/O+UCT
三级A/O+CAST
三级A/O+SBR

三级A/O+ MBBR
三级A/O + RBC
三级A/O +MBR

二级A/O

废水类型

市政污水[6]

市政污水[7]

养殖废水[8]

煤气化废水[9]

合成废水[10]

煤气化废水[11]

焦化废水[12]

进水TN/
（mg·L-1）
52.9±17.1
72.3±2.4

846.3±25.0
289.2±47.9

400~550
275.8
350

TN去除

率/%
85.5±1.7

92.1
89.1±4.1

80.49
>90
98.6
85.7
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处理［5］。
MBR污水处理工艺具有污染物去除率高、占地

面积小的优点，其中膜组件具有高效的污泥截留

率，可以减少污泥流失，使反应器内维持较高的污

泥浓度，为提高系统处理效率提供了保障。同时，

渗滤液中的高氨氮浓度有利于实现短程硝化反硝

化，最终达到去除 COD 和 TN 的目的［13］。项目选用

平板膜，相较中空纤维膜，其机械稳定性高、抗污染

能力强、使用寿命更长，可以减少运行中的反冲洗

和更换频率，便于现场的运营维护［14］。两种膜的对

比见表3。

针对该项目的实际情况，选择分段进水多级A/O
工艺，结合软片平板膜MBR，形成水解酸化-三级A/
O-MBR-脱色-紫外消毒的技术方案，现场建设以预

制的一体化设备为主。

3 工艺设计工艺设计

3. 1　多级A/O工艺的计算

3. 1. 1　工艺分级数量确定

根据设计进、出水水质计算，项目脱氮率达到

80%才能实现达标。多级A/O系统的反硝化率与末

端 A池的进水比例成反比，假定各级采用等比例进

水，在不考虑内回流的情况下，系统需要 2. 5级，实

际设计时最终取值为3级。

3. 1. 2　流量分配比例确定

多级 A/O 配水计算一般有两种方式［15］：①采用

等负荷流量分配法，其遵循的原则是保证各级硝化

菌负荷相同，以利于硝化菌生长，优先满足系统硝

化要求，最大程度降低出水氨氮浓度；②采用流量

分配系数法，原则是各缺氧段进水有机质恰好可以

为上级好氧区产生的硝酸盐氮反硝化提供充足的

电子供体，采用该方法可以充分利用原水中碳源，

发挥缺氧区的反硝化潜力，并保证最后一级进水量

最少，降低出水硝酸盐氮浓度。该项目废水处理的

难点是对 TN的去除，因此采用流量分配系数法，强

化反硝化作用。

根据多级A/O流量分配系数法对各级配水比例

进行确定，即第一级进水比例是根据第一级缺氧区

将回流污泥中的硝酸盐氮全部反硝化，且第一级进

水中的 BOD 刚好完全用于反硝化进行计算。根据

第二级进水的 BOD 将第一级好氧区产生的硝酸盐

氮完全反硝化，从而计算第二级的进水比例。同理

计算出第三级进水比例。最终根据各级比例之和

为 1及碳源投加情况微调，确定各级流量最终分配

比例［16-17］。
根据原水水质和 TN 去除率要求，最终确定三

级配水比例分别为 42%、33%、25%。为减少碳源投

加，设计第一级利用原水自身的有机物进行反硝

化，第二级才开始补充碳源。

3. 1. 3　池容计算

根据德国排水技术协会（ATV）最新制定的城市

污水设计规范确定每级池体池容［18-19］，即通过确定

每级的最小泥龄、污泥浓度和污泥产率，计算每级

的池容。最终每级池容比约为1∶4∶3。
3. 1. 4　设计参数

该项目多级 A/O 生化池设计规模为 500 m3/d，
设计变化系数为 2，生化设备设计水温为 10 ℃，平板

膜设计膜通量为 13. 9 L/（m2·h），主要参数如表 4
所示。

表3　两种MBR膜对比

Tab.3　Comparison of two types of MBR membranes

项目

污泥浓度/
（mg·L-1）

膜通量/（L·
m-2·h-1）

机械稳定性

抗污染性

出水参数稳
定性

使用寿命/a
清洗方式

平板膜

10 000~15 000

20~30
采用板式设计，无断
丝、脱皮现象

污染物附着在膜板表
面，由于曝气作用只有
少量污染

平稳

5~7
在线加药清洗,3~6月清
洗1次

中空纤维膜

6 000~10 000

15~25

容易断丝或脱皮

污染物附着在膜丝两
端死角处，难以清理

0.5% 的断丝率，出水标
准一直下降

2~4
需要反冲洗以及整组
产品吊出浸泡清洗

表4　主要设计参数

Tab.4　Main design parameters

参数

进水比例/%
平均污泥浓度/（g·L-1）

设计碳氮比

缺氧池水力停留时间/h
好氧池水力停留时间/h

反硝化负荷/(kgNO3--N·kg-1MLSS·d-1)
COD负荷/(kgCOD·kg-1MLSS·d-1)

第一级

42
7.8
1.5
3.0
3.0

0.04
0.13

第二级

33
8.3
6.3
7.2
7.9

0.03
0.15

第三级

25
8.8
6.6
5.9
5.9

0.02
0.15
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3. 2　工艺流程设计

工艺流程见图 2。填埋场来水首先进入原调节

池，通过水泵按比例分别提升至一级、二级、三级缺

氧池，与回流污泥或前段好氧池中硝酸盐氮进行充

分反硝化，进水氨氮进入下一级好氧池进行硝化反

应。废水进入第三级好氧池（MBR膜池），通过平板

膜的过滤作用实现对污染物的去除，出水经脱色、

消毒后达标排放。

来水 调节池

上
清
液

污泥池外运

剩
余
污
泥

碳源

碳源

脱色池

达标外排

紫外消毒

三级缺氧池

三级好氧池
（MBR膜池）

二级好氧池

二级缺氧池

一级缺氧池

一级好氧池

回
流

回
流

污
泥
回
流

回
流

PAC

图2　填埋场废水处理工艺流程

Fig.2　Process flow of leachate wastewater treatment

考虑来水的不稳定性，系统在每级好氧池中设

置内回流泵。一级、二级好氧池硝化液分别回流至

一级、二级缺氧池，三级好氧池（MBR 膜池）设污泥

回流，80%回流至一级缺氧池，20%回流至三级缺氧

池。系统在二级和三级缺氧池分别补充碳源，在三

级好氧池（MBR 膜池）投加 PAC 除磷。污泥池污泥

定期外运至城市废水厂脱水处理。

4 构筑物设计构筑物设计

4. 1　调节池

调节池利用原滤液储存池，水力停留时间 6 d，
较长的停留时间能够同时起到水解酸化作用；设置

2台提升泵，Q=25 m3/h，H=100 kPa，P=2. 2 kW，1用 1
备；配套设置超声波液位计。

4. 2　生化池

生化池采用地上一体化设备，考虑项目场地受

限和山区道路的运输要求，池体设计尺寸统一为

9. 0 m×2. 9 m×2. 9 m，共计 12台（含 1台设备间），按

照缺氧好氧计算比例进行池体分布，池体设计遵循

模块化、标准化原则，提高生产、安装效率。池体布

置见图3。

废水分别从缺氧池 A1、A2、A3进水，进水管分别

设流量计以按比例进水。缺氧池底部设穿孔曝气

搅拌管，间歇运行，使废水与污泥充分混合，防止污

泥在池中沉淀。一级、二级好氧池设回流泵，Q=18 
m³/h，H=50 kPa，P=1. 5 kW，每级设 2台，1用 1备，共

4台，好氧池底部设微孔曝气盘。三级好氧池（MBR
膜池）底部前端设微孔曝气盘，后端装软片平板膜，

单套膜组件膜面积为 250 m2，共 6 套。膜池末端设

耦合式污泥回流泵，Q=42 m³/h，H=100 kPa，P=2. 2 
kW。

设备间设产水自吸泵，Q=25 m³/h，H=50 kPa，P=
2. 2 kW，2 台，1 用 1 备；风机 Q=8. 8 m3/min，H=29. 4 
kPa，P=7. 5 kW，3台，2用1备，1台用于一、二级生化

曝气，1台供膜池，分别设变频控制。同时设置次氯

酸钠、柠檬酸、PAC 的储罐和加药计量泵各 1 套，碳

源储罐和加药计量泵2套。

4. 3　脱色池及计量渠

脱色池采用地上式钢结构，碳钢防腐，尺寸为

3. 5 m×2. 5 m×2. 5 m，设置应急排空阀门。计量渠

进口设管式紫外消毒器，P=0. 65 kW。明渠流量计

配套巴歇尔槽，探头防护等级为 IP66。
4. 4　污泥池

污泥池采用地下碳钢设备，碳钢防腐，尺寸为

3. 0 m×2. 0 m×2. 5 m，设置上清液溢流口，溢流至调

节池，污泥池设抽泥口。

5 运行状况运行状况

该项目自启动设计开始，实际施工仅 40 d即具

备通水条件，除管路现场安装，其他设备基本均提

前预制，而后运输至现场，极大地提高了建设效率。

自项目通水试运行以来，设备已稳定运行一年，对

调试开始的连续 4个月进行了水质监测分析，出水

COD、氨氮、TN、TP的平均值分别为 47. 8、8. 8、37. 9
和 0. 57 mg/L。2022 年部分月份的运行数据如图 4
所示。

A1 O1 A2 O2 A3 O3（MBR
膜池））

设备间

图3　生化设备布置

Fig.3　Biochemical equipment layout
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图4　2022年部分月份运行数据

Fig.4　Operating data for some months in 2022

该项目处理水量波动较大。由于启用前调节

池已储存较多前期的高浓度废水，因此运行初期处

理水量充足，污染物浓度也处于较高水平；运行至 3
月初，水量迅速下降；4 月出现了降雨，水量开始增

多，进水污染物浓度也迅速降低。水质、水量的波

动造成出水在短期内也出现波动，但整体满足排放

要求，可见系统的抗冲击负荷能力较强。

出水COD随进水波动，超标风险高。一方面由

于随着进水 TN增加，碳源投加量加大，容易出现碳

源穿透，使出水COD偏高；另一方面，进水COD存在

大量难降解有机物，生化处理比较困难。

TN 的去除主要依赖于进水碳源，当进水 TN 出

现较大波动时，若未及时补充足够碳源，将会导致

出水 TN超标。进水氨氮、TN标准差分别可达 46. 2
和 53. 6 mg/L，可见进水TN浓度较不稳定，会造成废

水处理微生物系统在短期内难以适应，导致出水TN
超标。出水水质虽然有一定波动，但波动范围较

小，总体处于达标范围以内。根据项目实际出水情

况来看，系统污泥浓度维持在7 000~12 000 mg/L，其
中膜池维持在8 000~12 000 mg/L，远高于普通的A/O
工艺，这可能是多级 A/O 工艺稳定性和抗冲击负荷

能力更强的主要原因［20］。
由于系统污泥龄为18. 9~19. 7 d，不利于生物除

磷，但由于进水 TP 不高，实际运行中 TP 维持在 1 
mg/L 左右。当系统进水 TP 超过 3 mg/L 时，为保险

起见，需启动化学除磷进行辅助除磷。

在 3 月 8 日开始连续数日低水量的情况下，为

了防止污泥老化，系统减少了碳源投加，同时停用

了第一级A/O系统，一级好氧池采用间歇搅拌，仅维

持回流过泥状态，从出水水质情况来看，运行效果

未受到影响。由于一级A/O系统的污泥一直处于活

性状态，当 4 月 20 日左右来水量突然增加后，重新

启动一级A/O，系统可以快速运行，从实际运行情况

看也达到了较好的处理效果。这表明多级A/O工艺

对水质、水量异常变化的应急废水处理有较高的适

用性，设备运行情况如图5所示。

a. 设备总览                                     b. MBR膜池

图5　设备运行情况

Fig.5　Equipment operation status
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6 设计讨论设计讨论

在多级 A/O 工艺设计中，前提是假定前一级硝

化产生的硝态氮在随后的缺氧段完全反硝化，从而

计算出配水比例和池容，而在实际过程中，可能无

法实现进入每一级A/O系统的污染物都得到完全去

除。因此，工艺设计了内回流，提高了单级的反硝

化率，保证后段系统能够按设计参数正常运行。从

实际运行效果来看，启动内回流后，确实能够降低

出水TN，但回流量过大会造成缺氧池DO升高，特别

是第一级叠加了污泥回流，总回流量达到 300% 以

上，缺氧池 DO 超过 0. 5 mg/L，进而影响反硝化作

用。初期在未启动一级、二级内回流，仅开启外回

流 时 ，系 统 每 级 污 泥 浓 度 呈 现 7 000~8 000 、

7 500~8 500和 9 000~12 000 mg/L的梯度递增趋势，

而当增加了内回流后，随着内回流量的增加，系统

各级污泥浓度趋于一致，可见内回流会破坏系统的

污泥浓度梯度，但由于可以提高系统出水水质，因

此，内回流可以作为出水水质超标时的一种备用

措施。

对于低碳氮比分段进水的多级 A/O 工艺，配水

比例宜采用流量逐级增大的分配方式［21］。按照该

设计思路，若碳源投加于总进水，第三级进水比例

将超过 41%，但即使在增加 80% 的内回流比条件

下，TN去除率仍无法达到 80%的要求。因此，该项

目考虑在第二级和第三级投加碳源，最终配水比例

呈逐级递减趋势。第三级进水比取值为 25%，设计

TN去除率达到87%，相对保险。

由于来水碳氮比平均为 1. 8，因此必须考虑碳

源投加才能保证脱氮效果，分段投加碳源后，实际

碳源平均投加量为 720 kg/d，实际控制碳氮比为

4. 2~5. 5，该值低于传统A/O工艺的 7. 1~8. 4［22］。因

此与传统工艺相比，此工艺的碳源投加量预计可以

节省 30%左右。但实际进水碳氮比在 1. 0~4. 5剧烈

波动，且水量、TN 和 COD 都在不断变化，碳源投加

量难以实时精确调节，因此在实际运行中仍然造成

了部分碳源的浪费。

该项目设置了内回流泵，但实际应用中可以不

启动或部分启动，同时基于一体化设备设置气动搅

拌替代机械搅拌，系统装机功率为 47. 2 kW。整个

运行周期内，实际平均运行电耗为 457 kW/d（内回

流泵按照每天 12 h运行时间计），与传统 A2O-MBR

工艺相比，节省运行能耗约29%（见表5）。

7 结论结论

①    云南某垃圾填埋场垃圾渗滤液的溢流液

采用多级A/O-MBR工艺进行处理，平均污泥浓度≥
7 000 mg/L，抗冲击负荷能力强，可实现脱氮率≥
80%，出水水质达到了《生活垃圾填埋场污染控制标

准》（GB 16889—2008）表2的排放要求。

②    采用模块化的一体化污水处理设备，现场

施工周期仅 40 d，实际占地仅约 600 m2，极大地提高

了施工效率并节省了占地，方便了现场运维。同时

设备退役后可拆卸回收，减少二次污染。

③    采用流量分配系数法进行多级 A/O 设计，

低水量时减少运行级数，相较于传统A/O工艺，药剂

成本降低约 30%，运行能耗降低 29%左右。后期采

用精准调控策略，可进一步降低运行成本。

④    该项目的实施可为难降解垃圾渗滤液的

应急处置及类似高浓度、低碳氮比废水处理工程的

设计和实施提供参考。
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