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厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 工艺
在餐厨垃圾渗沥液处理中的应用
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摘要:针对某市水质水量波动明显且有机物、氨氮及油脂盐类质量分数高的餐厨垃圾渗沥液处理工程ꎬ采用“厌氧＋Ａ / Ｏ－
ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”组合工艺对餐厨垃圾渗沥液处理中的运行情况、处理效果及经济指标进行分析ꎮ 结果表明ꎬ在连续进水条件下ꎬ
系统 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ、ＳＳ 的平均去除率分别达到 ９９􀆰 ６５％、９９􀆰 ２０％、９９􀆰 ５５％和 ９９􀆰 ７５％ꎬ该工艺表现出抗冲击负荷能力强、
高效快速等突出优点ꎬ吨水处理费用为 ２２􀆰 ３８ 元ꎬ出水水质稳定ꎬ达到国家一级排放标准ꎬ具有推广前景ꎮ
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　 　 餐厨垃圾是公共餐饮单位产生的固、液体有机

废弃物的总称ꎬ近年来随着餐饮行业的飞速发展ꎬ餐
厨垃圾处理问题日益严峻ꎮ 相关调查研究资料显

示ꎬ中国在 ２０１３ 年全年生活综合垃圾处理能力为

１７ ２３８􀆰 ６ 万 ｔꎬ其中餐厨垃圾所占的比重为 ３０％ ~
５０％[１]ꎮ 清华大学环境系的统计数据显示每年餐厨

垃圾的产量均高于 ６ ０００ 万 ｔ[２]ꎮ 卫生填埋、收集分

类及堆放发酵是我国目前处理餐厨垃圾的主要技

术ꎬ这一系列处理流程不可避免地产生高浓度餐厨

垃圾渗沥液[３]ꎮ
餐厨垃圾渗沥液水质水量波动大、有机物氨氮

浓度高、含油含盐量大ꎬ极易散发臭气、滋生蚊虫ꎬ对

地表水、地下水、土壤大气造成严重污染[４]ꎮ 餐厨

垃圾渗沥液的问题已受到有关部门的高度重视ꎬ目
前还没有形成一套相对成熟的处理系统ꎮ 笔者根据

“厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”组合工艺在城市餐厨垃

圾渗沥液处理中实际应用及现场运行数据ꎬ分析了

组合工艺各环节及整体效果ꎬ为餐厨垃圾渗沥液的

处理提供参考ꎮ

１　 设计水质及工艺流程

１􀆰 １　 废水处理项目概况

废水处理项目工程位于山东省某市西南部ꎬ西
侧为垃圾处理场ꎬ南侧为污泥处理厂ꎮ 废水处理工

􀅰２１１􀅰
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程的总体处理规模为 ３５０ ｍ３ / ｄꎬ其中 ２００ ｍ３ 来自该

城市垃圾综合处理厂ꎬ其他如废弃生物油脂的处理、
餐厨垃圾的处理等工序产生的渗沥液类污废水共计

１５０ ｍ３ꎮ 餐厨垃圾处理过程产生的渗沥液及废弃生

物油脂处理产生的废水需经该项目设置的废水处理

站处理后才能达到排放标准ꎮ 该处理工艺采用“厌
氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”核心技术ꎮ
１􀆰 ２　 进、出水水质

１􀆰 ２􀆰 １　 进水水质

工程废水进水水质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 废水处理设施进水水质主要指标

项目
ＣＯＤＣｒ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＯＤ５ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ３－Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

设计值 １００００ ２５００ ３２００ １５００ ６~９

１􀆰 ２􀆰 ２　 出水水质

废水经处理后需执行«山东省海河流域水污染

物综合排放标准» (ＤＢ ３７ / ６７５—２００７)一级标准进

行排放ꎮ 出水水质标准如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 废水处理设施出水水质主要指标

项目
ＣＯＤＣｒ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＯＤ５ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ３－Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

出水标准 ≤４０ ≤２０ ≤７０ ≤１０ ６~９

１􀆰 ３　 工艺流程简述

餐厨渗沥液的特点是水质水量波动大、氨氮质

量浓度高、油脂盐类量大ꎮ 要求工艺应具有适应性

强ꎬ去除有机物、氨氮及盐分效果好ꎬ成本低、无二次

污染等特点ꎮ 因此ꎬ采用生化法与膜分离技术相结

合的“厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”处理工艺系统ꎬ确
保了各项水质指标的达标排放ꎮ

废水经调节池均化水质水量后进入中温厌氧系

统ꎬ厌氧过程降解大部分有机物ꎬ改善废水可生化

性ꎬ并为后续处理降低负荷ꎻ出水自流进入外置

ＭＢＲ 反应器ꎬ硝化－反硝化过程脱氮的同时去除有

机物ꎬＵＦ 外置管式超滤膜起到截留作用ꎻ出水中难

降解有机物及盐类通过深度处理系统(ＮＦ＋ＲＯ)进
行去除ꎻ深度处理系统产生浓缩液经第 ２ 级 ＲＯ 系

统后蒸发处理ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 废水处理工艺图
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２　 主要处理单元

２􀆰 １　 中温厌氧反应器

国内外学者对废水的厌氧生物处理进行了大量

研究ꎬ结果充分证实厌氧生物处理技术良好的适应

性ꎬ且适用于各类废水在高温或低温状态下的处

理[５－６]ꎮ 具有处理负荷高、运行成本低、可回收能源

气体的优点ꎬ切合国家“节能减排”目标ꎮ
本工程中ꎬ选用 ３ 座圆柱型完全混合湿式发酵

反应器ꎬ单池容积为 ２ ０００ ｍ３ꎬ采用钢筋混凝土防腐

结构ꎮ 拱顶采用双层膜沼气储气罐ꎬ底部为平底ꎬ配
厌氧循环泵(渣浆泵ꎬ１３７ ｍ３ / ｈꎬ０􀆰 ３ ＭＰａ)６ 台ꎮ 反

应器内设置厌氧环境ꎬ外加微生物生长及代谢所必

需营养物质ꎬ废水中的大部分有机物经过厌氧微生

物的共同作用ꎬ最终转化为 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ꎮ 为达到隔

热条件ꎬ需以设计温度与外界大气温度的最小差值

为依据ꎬ对实验装置外部进行包裹ꎮ 本工程采用中

温消化ꎬ厌氧细菌代谢的温度范围在 ３３~３５℃之间ꎬ
为补偿运行过程中热量的损失并且为反应器加热ꎬ
反应器内部配备热循环系统ꎬ保证处理温度在 ３５℃
左右ꎮ
２􀆰 ２　 膜生物反应器(Ａ / Ｏ－ＭＢＲ)系统

膜生物反应器 ( Ａ / Ｏ －ＭＢＲ) 由硝化 /反硝化

(Ａ / Ｏ)系统和外置管式超滤膜(ＵＦ) ２ 部分构成ꎮ
反硝化池与硝化池各 １ 座ꎬ设计污泥质量浓度为

１０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ反硝化池容积为 ７７２ ｍ３ꎬ设计水力停

留时间为 ２􀆰 ２１ ｄꎻ硝化池容积为 ２ ２０７ ｍ３ꎬ水力停留

时间为 ６􀆰 ３１ ｄꎮ 硝化池采用射流曝气方式ꎬ设搅拌

器 ２ 台ꎬ射流曝气器 ６ 台ꎬ射流循环泵 ３ 台ꎬ污水冷

却循环泵、冷却塔、板式换热器各 １ 台ꎮ 选用的外置

管式超滤膜最大孔径小于 ０􀆰 ０３５ μｍꎬ可保证水中粒

径大于 ０􀆰 ０３０ μｍ 的颗粒完全去除ꎮ
２􀆰 ３　 ＮＦ(纳滤)系统

为保证出水水质达标ꎬ采用纳滤膜(ＮＦ)和反渗

透(ＲＯ)膜过滤深度处理系统处理餐厨垃圾渗滤

液ꎮ ＮＦ 是介于超滤与反渗透之间的压力驱动完成

的膜分离技术ꎬ主要去处对象:水中残余难降解有机

物、总氮、二价离子和色度[７]ꎮ 相关研究表明[８]ꎬ餐
厨垃圾渗沥液中含有部分难生物降解有机物ꎬ因此

ＮＦ 是一种理想的去除工艺ꎮ ＮＦ 系统设计处理能力

为 ３５０ ｍ３ / ｄꎬ三段式 １５ 支卷式纳膜元件ꎬ膜通量为

９􀆰 ５５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ出水率为 ８０％ꎮ
２􀆰 ４　 ＲＯ(反渗透)系统

反渗透是一种精密的液体过滤技术ꎬ在薄膜一

侧外加高于体系中溶液本身渗透压的驱动力ꎬ迫使

水分子透过薄膜从浓度高的一侧进入低浓度的另一

侧ꎬ即渗透向相反方向进行[９]ꎮ 反渗透工艺的主要

去除对象是溶解性无机盐及部分有机杂质ꎮ 任洪强

等[１０]采用以反渗透技术为核心的组合工艺处理印

染废水ꎬ进水 ＣＯＤＣｒ 为 ２００ ~ ４００ ｍｇ / Ｌꎬ电导率为

５ ０００ ~ ６ ６８０ μｓ / ｃｍꎬ出水 ＣＯＤＣｒ为 １０ ~ １５ ｍｇ / Ｌꎬ
电导率为 ４０ ~ ６０ μｓ / ｃｍꎬＣＯＤ 和盐类均被有效去

除ꎮ ＲＯ 工艺去除范围广、脱盐率高ꎬ因此该废水

处理工程将 ＲＯ 技术作为深度处理最后的保障环

节ꎮ ＲＯ 系统设计处理能力为 ２８０ ｍ３ / ｄꎬ膜通量为

９􀆰 ５５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ四段式 ９ 支卷式有机负荷膜的出

水率为 ８０％ꎮ
２􀆰 ５　 浓缩液处理系统

ＮＦ 及 ＲＯ 系统均产生浓缩液ꎬ集中进入第二级

ＲＯ 系统进一步浓缩后进入蒸发处理系统ꎬ二级 ＲＯ
出水及蒸发系统冷凝水与一级 ＲＯ 产水达标后统一

排放ꎮ

３　 工艺运行效果

用“厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 组合工艺”对出

水进行连续性监测ꎬ结果各污染因子都有较高的去

除率ꎬ各项指标均达到了设计要求和排放标准ꎬ主要

单元的处理效果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 主要单元处理效果

处理单元 原水
厌氧

系统

Ａ / Ｏ－ＭＢＲ
系统

ＮＦ＋ＲＯ
系统

ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００００ ≤１２００ ≤１００ ≤３０

ＣＯＤＣｒ去除率 / ％ 　 ８８ ９１􀆰 ７ ７０􀆰 ０

ＢＯＤ５ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５００ ≤６００ ≤６０ ≤２０

ＢＯＤ５ 去除率 / ％ 　 ６７ ９０ ６６􀆰 ６７

ＮＨ３－Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５００ — ≤１５ ≤７

ＮＨ３－Ｎ 去除率 / ％ 　 ９９􀆰 ０ 　 ５３􀆰 ３３

ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２００ ≤１５００ ≤４００ ≤１

ＳＳ 去除率 / ％ 　 ５３􀆰 １ ７３􀆰 ３３ ９９􀆰 ７５

ｐＨ ６~９ ６~９ ６~９ ６~９

３􀆰 １　 工艺对 ＣＯＤ 去除效果及分析

“厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”工艺稳定运行时各

环节进出水中 ＣＯＤ 质量浓度的变化情况如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ进水 ＣＯＤ 有一定波动ꎬ组合

工艺对餐厨垃圾渗沥液中有机污染物去除效果显

著ꎬ经过厌氧阶段 ＣＯＤ 质量浓度基本维持在

􀅰４１１􀅰



２０１８ 年 ５ 月 杨曦等:厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ 工艺在餐厨垃圾渗沥液处理中的应用

９８０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬＡ / Ｏ －ＭＢＲ 过程超滤膜截留后的

ＣＯＤ 质量浓度平均为 ７７􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎬ去除率平均达到

９９􀆰 ０１％ꎮ 厌氧和 Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 过程去除并截留了原

水中大部分有机物ꎬ深度处理中 ＮＦ 的主要作用对

象是部分难降解有机物ꎬＲＯ 进行进一步拦截ꎬ保证

出水 ＣＯＤ 质量浓度不大于 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为

９９􀆰 ６５％ꎮ 有效保障了该流程出水有机物质量浓度

指标达到排放要求ꎮ

１—进水ꎻ２—厌氧出水ꎻ３—Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 出水ꎻ４—ＮＦ＋ＲＯ 出水

图 ２　 ＣＯＤ 进出水质量浓度变化

３􀆰 ２　 工艺对 ＮＨ３－Ｎ 去除效果及分析

采用“厌氧＋Ａ / Ｏ－ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”处理餐厨垃圾

渗沥液ꎬ系统稳定运行时各反应环节出水 ＮＨ３－Ｎ 变

化情况如图 ３ 所示ꎮ

１—进水ꎻ２—Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 出水ꎻ３—ＮＦ＋ＲＯ 出水

图 ３　 ＮＨ３－Ｎ 进出水浓度变化

由图 ３ 可以看出ꎬ组合工艺的平均去除率高达

９９􀆰 ５５％ꎮ Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 反应池具有很强的脱氮能力ꎬ
经此过程 ＮＨ３－Ｎ 的平均去除率>９７􀆰 ６２％ꎬ可见 ＮＨ３

－Ｎ 的去除主要发生在此单元ꎮ 这是因为ＭＢＲ 工艺

系统中外置管式超滤膜的高效截留作用保证了反应

池内较高的污泥浓度ꎬ极强的硝化作用去除了大量

ＮＨ３－Ｎꎬ但出水的 ＮＨ３ －Ｎ 质量浓度大于 １３ ｍｇ / Ｌꎬ
仍不能满足排放标准ꎮ 由于膜的去除作用ꎬ后续 ＮＦ
和 ＲＯ 工 艺 对 残 余 ＮＨ３ － Ｎ 的 平 均 去 除 率 为

５４􀆰 ９２％ꎬ保证出水 ＮＨ３－Ｎ 的质量浓度极低ꎬ系统运

行稳定ꎬ指标达到排放标准ꎮ

４　 经济指标分析

该工程占地面积约 ４６ ７００ ｍ２ꎬ污水处理能力为

３５０ ｔ / ｄꎬ生产总投资约 ５ ４８１􀆰 ０１ 万元人民币ꎬ其中

工程费用 ９１３􀆰 ８６ 万元人民币ꎬ 设备部分投资

１ ９５５􀆰 １１ 万元人民币ꎮ 处理成本为 ２２􀆰 ３８ 元 / ｔꎬ其
中电费 ７􀆰 ６４ 元ꎬ药剂费 ４􀆰 ５ 元ꎬ人工费 ４􀆰 ６５ 元ꎮ

该项目不仅解决了餐厨垃圾渗沥液的现状ꎬ各
项经济指标均符合要求ꎮ

５　 结论

该工程设计规模为 ３５０ ｔ / ｄꎬ采用“厌氧＋Ａ / Ｏ－
ＭＢＲ＋ＮＦ＋ＲＯ”组合工艺处理城市餐厨渗沥液ꎬ厌氧

过程有效地去除了餐厨渗滤液中的有机污染物ꎬ为
后续膜技术的应用创造适宜的条件ꎬＡ / Ｏ－ＭＢＲ 使

废水 ＣＯＤ 质量浓度达标的同时大幅度地降低 ＮＨ３－
Ｎ 质量浓度ꎬ减轻后续 ＮＦ＋ＲＯ 过程的负荷ꎬ有效地

降低运行费用ꎮ 深度处理过程确保总氮达标排放ꎮ
水质指标 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ、ＳＳ 的平均去除率分

别为 ９９􀆰 ６５％、９９􀆰 ２％、９９􀆰 ５５％和 ９９􀆰 ７５％ꎬ具有较好

的去除效果ꎮ
该工艺流程简单、结构紧凑ꎬ在水质水量波动的

情况下运行稳定ꎬ吨水处理成本低ꎬ可在餐厨垃圾渗

沥液处理领域应用ꎮ
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