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摘　要　旅游景区粪污废水水质复杂且有机负荷波动大，在实际工程中实现长期稳定达标排放具有一定的挑

战。为此，研究了 A2O-MBR工艺在旅游景区厕所高浓度粪污废水处理工程中的应用，重点对启动条件及运行

工艺参数等进行了研究。结果表明，A2O-MBR工艺用于处理旅游景区厕所粪污废水，缺氧池回流比为 100%、

好氧池回流比为 200%，控制缺氧池及好氧池溶解氧质量浓度分别为 0.4~0.6 mg·L−1 和 1.5~3.0 mg·L−1，反应器出

水 COD、NH3-N及 TP平均质量浓度可分别达到为 40.39、3.64和 0.39 mg·L−1，最终出水满足《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A标准。
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近年来，随着国民经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，国内旅游业持续快速发展 [1]。

其中，具有独特自然风景的山地景区、大面积的原生态自然景区和部分宗教人文景观，游客量增

长率更是遥遥领先。然而与景区快速发展相对的却是景区公共服务设施的相对滞后，尤其是旅游

景区厕所粪污废水处理及排放问题较为突出 [2-5]，简单的粪污废水收集处理设施难以实现废水处理

达标排放，这不仅有损景区形象，而且易造成环境污染和疾病传播。因此，景区厕所粪污废水处

理问题一直备受关注[6-10]。

景区粪污废水主要由尿液、粪便、冲厕水及冲洗水等组成，含有较高的有机物、氮、磷等物

质 [11]，水质复杂且有机负荷波动大，单一的化学法、物理法和生物法处理难以达到高效稳定的处

理效果，在实际工程中一般将几种处理技术进行组合，通常包括：一级预处理、二级主体处理工

艺、三级深度处理等三级处理工艺。其中，二级主体处理工艺去除废水中的绝大部分污染物，一

般采用厌氧 -好氧 (anaerobic/oxic,  A/O)、厌氧 -缺氧 -好氧 (anoxic/anaerobic/oxic,  A2/O)、生物接触氧

化、膜生物反应器 (membrane bioreactor, MBR)和生物滤池等处理工艺 [12-15]。MBR技术利用膜组件的

拦截作用实现泥水分离，并将分离出的水排放，而活性污泥则保留在生物处理系统 [16-18]。将

A2O与 MBR工艺组合，可以省去二沉池单元，同时膜分离可有效提高生物反应器中活性污泥的浓

度，使处理效果得到有效提升，并且易于集成为一体式处理设备。一体式 A2O-MBR处理工艺具有

占地面积小、运行控制灵活、自动化程度高、出水效果好等一系列优点 [19-21]。然而，一体式 A2O-
MBR工艺应用于旅游景区粪污废水集中处理的研究相对较少。
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基于上述研究，本研究将一体式 A2O-MBR工艺应用于处理某景区厕所粪污废水，探索了该工

艺对化学需氧量 (chemical oxygen demand, COD)、氨氮 (NH3-N)及总磷 (total phosphorus, TP)等主要污

染物的去除效果，确保出水水质满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18 918-2002)一级

A排放要求。

 1    实验装置与方法

 1.1    废水处理工艺流程

废水处理工艺流程如图 1所示。设计处理水量为 50 m3·d−1，装置主要由调节沉淀池、厌氧池、

缺氧池、好氧-MBR膜池几部分组成。化粪池出水首先进入调节沉淀池，去除大纤维类物质、悬浮

物，最大限度降低废水浊度。调节池出水进入毛发过滤器，主要将废水中的头发丝、纤维等丝状

物质进行分离，避免对后续膜工艺运行造成影响。毛发过滤器出水依次进入厌氧池、缺氧池、好

氧-MBR膜池，经过生化处理后进入紫外消毒池处理后达标排放。

本工艺生化单元总水力停留时间 (hydraulic retention time, HRT)为 21.5 h，其中，厌氧池 2.5 h，
缺氧池 4.5 h，好氧-MBR膜池 14.5 h，缺氧池到厌氧池的污泥回流比在 50%~100%内调节，好氧池

到缺氧池硝化液回流比在 200%~400%内调节，设计污泥龄在 12~15 d左右，好氧池污泥浓度 (mixed
liquid  suspended  solids,  MLSS)约 为 8  000  mg·L−1， 生 化 需 气 量 0.26  m3·min−1，MBR膜 组 件 采 用

PVDF材质的中空纤维膜，单支膜面积为 3 m2，共 60片膜组件，总装膜面积为 180 m2。

 1.2    进出水水质

实验用水为某景区厕所化粪池出水，设计

进水水质根据项目实际情况制定，出水主要水

质指标 COD、NH3-N、TP等执行出水标准为一

级 A标准，具体见表 1。
 1.3    分析与检测方法

对 COD、NH3-N、TP水质指标进行检测，

设定 5个取样点，分别为调节池进水、前置缺氧池末端、厌氧池末端、好氧-MBR膜池中端、出水

口，每周现场取样 2次，监测指标包括 COD、NH3-N、TP、溶解氧 (DO)及 MLSS、污泥沉降性。

COD检测采用重铬酸钾法；NH3-N检测采用纳氏试剂法、TP检测采用钼锑抗分光法；DO使用

Q30d型溶氧仪 (HACH/美国)检测；污泥浓度使用 TSS Portable手持型便携式浊度和悬浮物测定仪

(HACH/美国 )检测。为保证各项检测数据的准确性和可重复性，每次取样时间、位置都保持一

致，样品即时带回试验室测定。其中，生化池水样取混合液后静置 30 min，然后对上清液进行检

表 1    设计进出水水质
Table 1    Design water quality of the influent

and effluent mg·L−1

水质指标 COD BOD5 NH3-N SS TP

进水水质 ＜1 000 ＜500 ＜130 ＜500 <15

出水水质 ≤50 ≤10 ≤5(8) ≤10 ≤0.5

 

图 1    旅游景区粪污废水 A2O-MBR处理工艺流程图

Fig. 1    A2O-MBR treatment process of faecal wastewater in scenic spots
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测。污泥浓度测试液下 1.5 m左右，溶氧仪测试保证没过探头。

进出水采样时间为 6—10月，该段时间为旅游旺季，进水水质情况更具有代表性，能够更好

地评价 A2/O-MBR系统对 COD、NH3-N和 TP的去除效果。同时选取 6月 30日、7月 10日、7月

31日、8月 14日、8月 25日、9月 15日、9月 29日和 10月 6日分别对处理系统从进水到厌氧池、

缺氧池、好氧池到出水的全流程指标分别进行了取样分析。

 2    反应器的启动与运行

生化工艺启动采用同步接种驯化法，固定停留时间，将较低浓度的原污水引入已投放种泥的

反应器中，当去除 80%可降解 COD后再增加有机负荷，逐渐增大有机负荷直到设计要求，接种污

泥采用市政污水厂的剩余污泥。

启动阶段，对进出水 COD进行监测，确

定系统运行是否达到稳定，进水 COD控制在

300~400 mg·L−1，水量为 50 m3·d−1，工艺运行参

数如下：HRT为 21.5 h，MLSS为 6 000~8 000
mg·L−1，缺氧池回流比为 100%，好氧池回流比

为 200%，DO在厌氧池、缺氧池、好氧池分别

为 0.1~0.3、 0.4~0.6和 1.5~3  mg·L−1。图 2为启

动阶段进出水 COD变化。如图 2所示，当工

艺运行第 5天出水 COD去除率达到 80%以

上，随后开始逐渐增加进水浓度至 800~1 000
mg·L−1；在运行第 12天系统出水 COD去除率

达到 90%以上，出水 COD为 55.20 mg·L−1；当

系 统 运 行 到 第 15天 时 ， 出 水 COD降 低 至

50 mg·L−1 以下，稳定运行 5 d，出水 COD基本

低于 50 mg·L−1。

 3    污染物去除效果

 3.1    COD去除效果

监测期间，处理系统进出水 COD值及去

除率如图 3所示。进水 COD在 547.45~1 291.87
mg·L−1波动，平均值为 767.62 mg·L−1。出水 COD
平均值为 40.39 mg·L−1，可稳定达到一级 A限

值要求 (≤50 mg·L−1)，平均去除率稳定在 95.13%。

这表明该工艺表现出良好且稳定的有机物去除

效果，特别是在进水 COD较大波动幅度范围

内，保持了较高的有机物去除率，保证了出水

的稳定达标。

图 4反映了在监测期间内系统中进水、厌

氧池、缺氧池、好氧-MBR膜池及出水的 COD
的沿程变化。由图 4可见，COD值随着处理时

间的延长逐渐降低，各处理单元 COD平均去

除量分别为 65.75、8.72、170.20、454.30 mg·L−1。

 

图 2    启动阶段工艺 COD的进出水水质及去除率变化

Fig. 2    Influent and effluent COD and its removal ratio by
A2O-MBR treatment in start-up phase

 

图 3    工艺 COD的进出水水质及去除率变化

Fig. 3    Influent and effluent COD and its removal ratio by
A2O-MBR treatment
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好氧-MBR膜池处理单元对 COD的平均去除率

达 65.00%。这说明好氧微生物对粪污废水中的

可溶解性有机物的降解效果较为明显，此外，

MBR膜也可以截除废水中的绝大部分颗粒性

有机物，好氧-MBR处理单元在去除废水中的

有机污染物过程起主要作用。

 3.2    NH3-N去除效果

在监测期间，进水 NH3-N的质量浓度相对

较高，在 65.23~118.26 mg·L−1 波动，平均值为

86.55 mg·L−1。由图 5可见，经过 A2O-MBR工

艺处理后，出水 NH3-N平均质量浓度为 3.64
mg·L−1，平均去除率稳定在 95.72%。最终NH3-N
出水稳定达到一级 A标准 (≤5(8) mg·L−1)，在

监测期间没有出现超标现象。

图 6反映了监测期间内，处理系统中进

水、厌氧池、缺氧池、好氧 -MBR膜池及出水

NH3-N的沿程变化。由图 6可见，NH3-N浓度

随着处理的深入基本呈现下降趋势，各处理单

元NH3-N平均去除量分别为：18.44、0.40、28.13、
32.91  mg·L−1，其中缺氧及好氧 -MBR阶段对

NH3-N的去除作用较为显著，平均去除率达

76.41%。这说明处理系统中反硝化及硝化细菌

的功能良好，废水中的 NH3-N得到高效去除。

 3.3    TP去除效果

如图 7所示，系统对 TP同样具有良好的

去除效果，出水也能够稳定达到一级 A标准

(≤ 0.5 mg·L−1)，出水没有出现超标现象。在监

测期间，进水 TP的质量浓度总体不高，平均

值为 10.11 mg·L−1，但波动幅度较大，在 7.41~
14.57 mg·L−1 波动，实验过程出水 TP平均质量

浓度为 0.39 mg·L−1，平均去除率稳定在 96.06%，

稳定达到一级 A排放标准。

TP在系统中的沿程变化呈现从进水到厌

氧池、缺氧池、好氧-MBR膜池出水，整体逐

级下降的趋势，数据如图 8所示。厌氧池由于

回流稀释作用，磷浓度相对进水有较大幅度降

低，从厌氧池到缺氧池 TP有一定幅度的增

加，表明污泥发生较为明显的释磷现象；而好

氧-MBR膜池磷浓度下降迅速，表明活性污泥

的吸磷效果明显，对 TP的去除效果非常良

好。本系统中调节池和好氧池设置了 PVC加药系统，当 TP相对较高时，可以通过加药的形式实

 

图 4    处理工艺中 COD的沿程变化

Fig. 4    COD change along the treatment process
 

图 5    系统 NH3-N的进出水水质及去除率变化

Fig. 5    Influent and effluent NH3-N and its removal ratio by
A2O-MBR treatment

 

图 6    处理工艺中 NH3-N的沿程变化

Fig. 6    NH3-N change along the treatment process
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现辅助去除，但试验期间仅依靠生物除磷就达到稳定的去除效果。此外，生化系统要及时排泥，

使污泥浓度维持在合适的范围内，同时也能保证生物除磷的效果稳定。监测期间内，进水 TP平均

值为 10.17 mg·L−1，经系统工艺处理后出水平均值为 0.36 mg·L−1。

 4    结论

1)一体式 A2O-MBR反应器对处理景区厕所粪污中的污染物有较好的去除，对 COD的平均去

除率为 95.13%，出水平均质量浓度为 40.39 mg·L−1；出水 NH3-N的平均去除率为 95.72%，出水平均

质量浓度为 3.64 mg·L−1；出水 TP平均去除率为 96.06%，出水平均质量浓度为 0.39 mg·L−1。

2)一体式 A2O-MBR反应器，厌氧池、缺氧池、好氧-MBR池水力停留时间分别为 2.5、4.5和

14.5 h，溶解氧浓度分别控制在 0.1~0.3、0.4~0.6和 1.5~3 mg·L−1，缺氧池回流比为 100%，好氧池回

流比为 200%，好氧-MBR池污泥质量浓度控制在 8 000 mg·L−1，可以确保处理系统稳定运行。

 

图 7    系统 TP的进出水水质及去除率变化

Fig. 7    Influent and effluent NH3-N and its removal ratio by
A2O-MBR treatment

 

图 8    系统中 TP的沿程变化图

Fig. 8    TP change along the treatment process
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A2O-MBR reactor for the treatment of faecal wastewater in scenic spots

YAN Jianguo, MIAO Shiyu, LAN Huachun*, PENG Jianfeng, WANG Chengwen, YU Gang

School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China

*Corresponding author, E-mail: hclan@tsinghua.edu.cn

Abstract    The wastewater of scenic spots is complex in constituents and its organic load is very unstable. It is a
big  challenge  to  achieve  the  discharge  standard  stably  in  actual  projects  for  a  long  term.  In  this  study,  the
engineering application of A2O-MBR technology for the treatment of high-concentration faecal wastewater from
toilets  in  scenic  spots  was  fundamentally  investigated.  Employing  an  integrated  A2O-MBR  reactor  as  a  test
platform, the start-up condition, and operational parameters of the treatment system were studied and optimized.
The results showed that during the actual operation, the dissolved oxygen in the anaerobic tank, anoxic tank and
aerobic  tank  should  be  maintained  at  0.1~0.3,  0.4~0.6,  and  1.5~3.0  mg·L−1,  respectively.  The  reflux  ratios  in
anoxic tank and aerobic tank should be maintained at 100% and 200%, respectively. The average concentrations
of CODCr,  NH3-N and TP in the effluent of the reactor were 40.39, 3.64 and 0.39 mg·L−1,  respectively,  which
could meet the Grade A standard of “Urban Sewage Treatment Plant Pollutant Discharge Standard” (GB18918-
2002).
Keywords    feacal wastewater; A2O-MBR process; engineering experiment; operation parameters
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