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垃圾渗滤液的膜生物反应器与传统生物工艺述评

叶 � 舟
(浙江浙大海元环境科技有限公司, 杭州 310051)

摘 � 要:采用文献调研法比较评价了膜生物反应器与传统生物工艺对垃圾渗滤液的处理效果。结果表明,渗滤液的水质特

征(主要指 COD)主要由渗滤液年龄决定, B/ C值和渗滤液年龄对 COD去除有重要影响。传统生物处理常采用多级组合工

艺,渗滤液特性、工艺单元数、水力停留时间和有机负荷率等是影响 COD去除的重要参数。近年来, M BR 工艺的应用日益

广泛,对于 B/ C值较低的老龄渗滤液, MBR工艺可获得更好的 COD 去除效果,也有利于废水的膜深度处理。
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Abstract: The treatment performance of M BR and t raditional biolog ical disposal methods on leachat w as com-

pared by investig ation. The results show ed that the w ater quality o f leachat mainly depends on its age. T rad-i

tional bio log ical disposal ar e usually mult-i lev eled. Leachat character istic, unit amount, HRT , and org anic

load are key facto rs on COD removal. In the recent year s, MBR w ere w idely used and could gain a good treat-

ment effect s w hen tr eating aged leachat w ith a low B/ C, which w ill have a bright fut ur e in the maket.
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1 � 概述

垃圾渗滤液的污染及其处置问题逐渐引起了世界

各国政府和研究者的广泛关注。COD和 NH 3-N是垃

圾渗滤液中两个重要的污染物, 其去除效果是评判处

理工艺性能的重要依据。这些处理工艺一般由生物单

元、物理单元和化学单元组合而成,有机负荷率和水力

停留时间是两个关键的操作参数。目前, 无论对于老

龄垃圾渗滤液, 还是早期的垃圾渗滤液, NH 3-N 的高

效去除较易实现,仅通过生物法就可去除垃圾渗滤液

中 95%以上的氨氮
[ 1]
。然而, 渗滤液中 COD 根据渗

滤液性质(来源和年龄)和处理工艺的不同, 其去除效

率常在 20% ~ 90%区间波动 [ 2- 3]。因此, 在设计和确

定垃圾渗滤液处理工艺时,研究国内外已有处理工艺,

包括适用范围和优缺点尤为重要。

本文对过去 40年来用于处理垃圾渗滤液的多种

工艺和技术进行了综述, 考察渗滤液强度、工艺单元

数、水力停留时间和有机负荷率等参数对 COD 去除

率的影响。垃圾渗滤母液的 B/ C值一般在 0� 05~ 0� 8

之间,其中,早期渗滤液( 3~ 12 个月)、中年渗滤液( 1

~ 5年)、老年渗滤液( > 5 年)的 B/ C 依次为 0� 6~ 1、

0� 3~ 0� 6、0~ 0� 3,故其可作为判断渗滤液可生化性能
和年龄的依据。大量的实测数据(见表 2)表明, 渗滤

液中有机物和氨氮浓度变化幅度非常大。

表 1 � 垃圾填埋场渗滤液的平均水质

参数

文献[ 4] 文献[ 5] 文献[ 6] 文献[ 7]

早期

( < 2年)

老龄

(> 6�5年)

早期

( < 2年)

老龄

( > 10年)
早期 老龄 中年 老龄

BOD/ ( mg � L- 1) 24000 150 2500~ 3000 10~ 20 11900 260 1600 160

COD/ ( mg � L- 1) 62000 30000 3000~ 60000 100~ 500 23800 1160 6610 1700

T OC/ ( m g� L - 1) - - 1500~ 20000 80~ 160 8000 465 1565 625

NH3- N/ ( mg � L- 1 ) 1400 350 10~ 800 20~ 40 790 370 1500 2300

B/ C 0� 39 0�05 0� 05~ 0� 67 0� 04~ 0� 1 0�5 0� 2 0� 24 0� 09

pH 5� 8 8 4� 5~ 7� 5 6� 6~ 7� 5 6�2 7� 5 5� 6~ 7� 3 7� 9~ 8� 1
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� � 本文采用文献调查法,从大量研究报道中筛选实

验数据,并进行了统计。结果表明:采用生物工艺的垃

圾渗滤液处理系统占主导地位。19%的处理系统基于

化学工艺, 9%基于物理工艺(过滤、空气吹脱等) , 72%

的处理系统采用了生物工艺。在这些生物处理工艺

中,好氧塘、活性污泥法和 U ASB(上流式厌氧污泥床)

占了约 60%。好氧塘、UASB、活性污泥法、SBR、厌氧

过滤器、M BR、苇地/湿地、厌氧塘、厌氧悬浮床所占比

例分别为 21%、18%、17%、15%、11%、8%、4%、3%、

3%。绝大多数高效的处理系统采用了一系列技术的

组合工艺,有的系统甚至集成了五个不同的工艺单元

(见表 2)。近年来,膜生物反应器( M BR)作为一种新

工艺在垃圾渗滤液的处理领域逐渐受到重视和应用,

该工艺拥有很好的 COD去除效果。因此, 结合实际

工程的运行数据, 对垃圾渗滤液的传统生物工艺和

MBR工艺进行比较研究,具有重要意义。

表 2 � 传统生物工艺实例与性能

处理工艺 单元数 B/ C
�( COD) /

( mg/ L)

COD 去除

率/ %

参考

文献

生产规模

黏土- 砂滤- 厌氧塘 5 0� 6 35680 99� 7 11

延时曝气+ 湿地 2 0� 26 1182 88 12

稳定塘+ 湿地 4 0� 25 1200 88 13

延时曝气+ 湿地 2 0� 26 118 88 12

SBR 1 0� 2 229 15 14

SBR 1 0� 1 229 0 14

SBR 1 0� 2 1000 70 14

SBR 1 0� 25 790 42 14

SBR 1 0� 14 2460 46 15

中试规模

过滤+ 臭氧+ 活性污泥 3 0� 1 688 81 16

UASB 1 0� 5 29000 90 17

UASB 1 0� 6 3100 63 18

UASB 1 0� 63 1900 75 18

UASB+ 吹脱+ 淹没式

曝气塘+ 化学沉淀
4 0� 55 23888 97 19

2 � 基于 COD去除效果的述评

MBR工艺由一个传统的活性污泥工艺和膜分离

单元组成(图 1) , 膜分离单元的加入使得出水澄清,同

时可让反应器保持较高的污泥浓度。该工艺实现了水

力停留时间( HRT)和泥龄的分开,避免了污泥的膨胀

和流失。膜反应器可安装在外部, 也可放在生物反应

器内,两种结构的装置在渗滤液处理工艺中均有应用。

图 2对膜生物反应器与传统生物工艺的处理效果

进行了比较。对于传统生物工艺,渗滤液的 B/ C值越

高,系统的 COD去除效果越好。HRT 对 COD 的去

除也有重要影响,但对于不同年龄的渗滤液, 该影响大

图 1 � 膜生物反应器示意

小又存在较大差异。当渗滤液的 B/ C 值为 0� 4~ 0� 8
时, COD去除率随着 HRT 的增加而增加, 然而对于

老龄渗滤液,处理系统的 HRT 较长,一般为 24~ 45d,

其值变化对 COD 去除率无明显影响。在相近的

HRT 条件下,厌氧工艺的处理效果与好氧工艺差不

多。当 HRT 为 5~ 20d时, 好氧和厌氧工艺的 COD

平均去除率分别为 88%和 83%。尽管如此, 厌氧工艺

并不能有效去除氨氮,因此,通常需在后续处理系统中

增加空气吹脱单元或硝化工艺。

图 2 � 传统生物工艺与 MBR 工艺的性能比较

目前,绝大多数垃圾填埋场的渗滤液处理采用了

传统生物工艺, 且集成了至少两个以上的处理单元,而

且单元数目随着有机负荷的增加而增加。随着各国对

垃圾渗滤液排放要求的日益提高, 越来越多的垃圾填

埋场开始对已有的处理工艺进行升级改造。此外, 渗

滤液的 B/ C 值或年龄对处理系统的出水水质有重要

影响。Lavigne
[ 8]
采用黏土过滤、砂滤和三个厌氧塘的

集成工艺,对早期的渗滤液进行了处理, COD去除率

为 99� 7%; Maehlum
[ 9]
和 M art in 等

[ 10]
对老龄渗滤液

进行了处理研究, COD去除率均达到 88% , 前者采用

了两级处理工艺,包含稳定塘和湿地单元,后者增加了

曝气装置和湿地面积。Robinson [ 11, 12] 采用氧化塘和

苇地的集成工艺对中龄渗滤液进行了处理研究, COD

去除率为 84%。此外, 其还研究了 SBR 和苇地湿地

系统对老龄渗滤液待处理效果, 获得了相同的 COD

去除效果。在国外, SBR 处理工艺的应用也较广泛,

当采用单级 SBR 工艺处理老龄渗滤液时, COD去除
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率可高达 70%。

在中试条件下, 单级处理工艺的 COD 去除率可

达 78% , 而双级处理工艺通常可获得 80% 以上的

COD去除效果。在多级处理系统中,不同操作单元的

组合秩序也对系统的处理效果有重要影响。有研

究
[ 13]
表明,当采用氧化池- 化学混凝- 生物接触氧化

- 化学沉淀多级系统处理老龄渗滤液( B/ C 为 0� 1~

0� 17)时, COD去除率可高达 87%, 如首先采用化学

沉淀或氧化单元,系统处理效果则会相对降低。

由调研数据可知: M BR的工艺性能与传统生物工

艺存在显著差异。尽管该工艺目前还不如传统生物工

艺应用广泛,但自上世纪 90年代以来, 西欧国家已逐

渐开始采用该工艺处理垃圾渗滤液。目前, 西欧国家

内提供 MBR安装服务的公司主要有德国的 Wehrle

环境公司、法国的 Deg remont公司和加拿大的 Zenon

公司。尽管 MBR工艺的运行成本较高, 但与传统生

物工艺相比,该工艺具有占地面积小、产泥量低、可在

较高 M LSS 浓度条件下操作等优点, 性价比较高[ 14]。

此外,该工艺的出水水质好, 可满足更严格的排放标

准。

与传统生物工艺相比, M BR 工艺表现出更优的

COD去除性能。对于生化性较差的渗滤液 ( B/ C=

0� 03~ 0� 16) ,所有 M BR 工艺的 COD 平均去除率均

在 80%左右。而对于 B/ C值为 0� 21~ 0� 3的渗滤液,

传统生物工艺对 COD的平均去除率仅约 63% ,远低

于 MBR工艺。另一方面, MBR工艺所需的 HRT 较

短,表明该工艺能承受较高的有机负荷率( 1~ 3kg/

( m3 � d) ) , 所需占地面积更小, 而传统生物工艺的有

机负荷率一般低于 0� 25 kg/ ( m3 � d)。此外, 采用

MBR工艺的处理系统不用设置二沉池, 系统更为紧

凑。

当采用组合工艺 M BR-NF 和 MBR-AC处理老龄

渗滤液时(进水 COD 高达 5000mg / L ) , COD 去除率

可达 92~ 93% , 而采用单独的活性炭或 MBR 工艺,

COD去除率仅分别为 70~ 90%和 60~ 76%。可见,

如果要获得更好的 COD去除效果, M BR 同传统工艺

一样,需增加后续处理单元, 但 M BR 工艺的出水比传

统生物工艺好, 更有利于废水的膜深度处理。

3 � 结论

1)垃圾渗滤液的水质特征主要由渗滤液年龄决

定。对于年龄在 5年以下的垃圾渗滤液(定义为中青

年渗滤液) , 采用多段生物处理或延长 HRT , 可去除

99%的 COD; 对于老龄渗滤液( B/ C< 0� 3) , 传统多段

生物处理工艺的 COD去除率一般低于 60%。

2)对于 B/ C 值较低的渗滤液, M BR 工艺可获得

更好的 COD去除效果, 所需占地面地更小。而且, 系

统出水水质好, 与传统工艺相比,无须加设微滤即可采

用纳滤膜深度处理。

3)在处理老龄渗滤液( B/ C 为 0� 1~ 0� 2)时,与传

统的多段生物处理工艺相比, M BR-AC-NF 三段组合

工艺表现出更优的 COD去除效果。
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