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Abstract
With the rapid development of the coal chemical industry, the treatment of coal chemical wastewater is becoming increasingly 
prominent.	The	paper	analyzes	 the	characteristics	of	coal	chemical	wastewater	and	builds	a	multi-stage	AO+MBR	wastewater	
treatment system. The system consists of two parts: multi-stage activated sludge process (AO) and membrane bioreactor (MBR), and 
achieves	efficient	treatment	of	wastewater	through	mutual	cooperation.	The	research	results	indicate	that	the	multi-stage	AO+MBR	
process has shown good treatment effects in the treatment of coal chemical wastewater. This process can effectively remove COD 
and	ammonia	nitrogen	in	the	wastewater,	and	the	generated	effluent	meets	the	national	discharge	standards.	Meanwhile,	this	process	
also has the advantages of simple operation, small footprint, and low energy consumption.
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多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中的应用探究
张旭辉
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摘　要

随着煤化工行业快速发展，煤化工废水的处理问题日益凸显。论文分析煤化工废水的特性，搭建一套多级AO+MBR工艺
的废水处理系统，该系统由多级活性污泥法（AO）和膜生物反应器（MBR）两个部分组成，通过相互协作来实现废水的
高效处理。研究结果表明，多级AO+MBR工艺在煤化工废水处理中表现出了良好的处理效果，该工艺能有效去除废水中的
COD和氨氮，并且产生的出水达到国家排放标准。同时，该工艺还具有操作简单、占地面积小、能耗低等优点。
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1 引言

传统煤化工废水处理方法主要包括生物法、化学法和

物理法等，但这些方法存在着处理效果不佳、能耗高、操作

复杂等问题，无法满足废水处理的要求。因此，开发一种高

效、低能耗的废水处理技术势在必行。而多级 AO+MBR 工

艺作为新发展起来的一种先进的废水处理技术，具有高效、

稳定、节能等优点，在煤化工废水处理中具有广阔的应用

前景。该工艺将好氧反硝化 - 好氧处理（AO）和膜生物反

应器（MBR）相结合，通过好氧生物反应器去除废水中的

有机物，再通过膜生物反应器进行深度处理，有效去除废

水中的微生物、悬浮物和胶体物质。本研究旨在探索多级

AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中的应用，通过本研究的

开展为煤化工废水处理技术的发展和应用提供重要参考 [1]。

2 多级 AO+MBR 工艺的运行原理

多级 AO+MBR 是结合多级活性污泥氧化（AO）和膜

生物反应器（MBR）两种工艺。在硝化阶段，废水中的氨

氮通过好氧条件下的硝化作用转化为亚硝酸盐和硝酸盐；在

反硝化阶段，通过缺氧条件下的反硝化作用将亚硝酸盐和硝

酸盐还原为氮气，并释放出有机物质。在 AO 处理阶段之后，

废水进入 MBR 处理阶段，MBR 系统采用微孔膜作为固液

分离装置，将水体和微生物完全分离。水体被膜截留，而微

生物和溶解有机物则被留在膜表面形成的生物膜上。膜孔径

通常在 0.1~0.4μm，有效阻止微生物和悬浮物，实现高效

的固液分离。且 MBR 系统具有较大的活性污泥浓度，能够

提高废水处理效率。

其运行原理主要包括好氧条件下的硝化作用、缺氧条

件下的反硝化作用，以及膜的分离作用。好氧条件下和缺氧

条件下的硝化作用使有机物质得到有效转化，降低废水中的

有机物和氮气含量。膜的分离作用能将水体和微生物完全分
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离。这些过程相互协同作用，使得多级 AO+MBR 工艺能高

效地去除废水中的有机物质和氮气，达到较高的处理效果 [2]。

3 多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中
的应用优势

随着煤化工行业的发展，传统废水处理方法已无法满

足煤化工行业对废水处理的要求，因此多级 AO+MBR 工艺

应运而生，其在煤化工废水处理中具有多样化应用优势。首

先，高效去除废水中的污染物。煤化工废水含有各种有机物

和氨氮等有害物质，传统废水处理方法往往无法彻底去除。

而多级 AO+MBR 工艺结合好氧处理和膜生物反应器两种方

法，通过好氧处理有效降解有机物，通过 MBR 膜的过滤作

用彻底去除污染物。其次，占地面积小。煤化工企业面临场

地有限的问题，传统废水处理设备需要占用较大的面积。而

多级 AO+MBR 工艺采用膜生物反应器，能大幅度减少处理

设备的占地面积，节约煤化工企业的场地。最后，低能耗。

传统废水处理方法要投入大量的电力和化学药剂，才能维持

其正常运行。多级 AO+MBR 工艺采用生物反应器和膜过滤

器，能有效降低能源消耗，减少企业的运营成本 [3]。

4 多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中
的应用

4.1 生化处理段设计
在生化处理段设计中，工作人员要科学评估煤化工废

水特性和水质指标，了解废水的 COD、BOD、NH3-N 等含

量、pH 值、温度等因素对生化处理的影响，给后续工艺设

计提供依据。并根据废水的特性和处理要求，确定采用多级

AO+MBR 工艺级数和膜生物反应器数量，通过模拟计算和

实际运行数据分析，确定最佳的工艺配置方案。然后，设计

AO 生化池和 MBR 膜生物反应器的尺寸和参数，根据处理

规模和负荷要求，确定生化池的容积、深度、进出水口位置

等参数，并考虑好氧区和缺氧区的设计。同时，根据废水的

特性和水质指标，确定 MBR 膜生物反应器的膜面积和通量，

并选择适当的膜材料和膜孔径。在生化处理段完成设计后，

需要进行工艺的运行和调试，保证其稳定和高效地运行。通

过对进水水质的监测和处理效果的评估，对工艺进行优化，

从而达到废水处理的要求。

煤化工废水中主要以水煤浆气化废水、稳定轻烃废水、

精馏废水、洗煤废水、生活污水及其他间断废水为主，经预

处理后混合在一起后，采用生化处理的方式进行净化，小时

处理水量 330t/h，进水 COD 浓度为 891mg/L，出水时降到

31mg/L，去除率达到 96.5%。BOD5 进水浓度为 402mg/L，

出水时降到 12mg/L，去除率达到 97%。氨氮浓度从 175g/L

降到 2g/L，去除率达到 99%。总氮去除率是 90%，SS 的去

除率是 85%，均满足行业标准。因此，通过生化处理，混

合废水的净化效果达到预期标准。

4.2 工艺路线设计
煤化工废水含有高浓度的有机物和氨氮等污染物，传

统处理方法难以达到排放标准。因此，设计一条高效、经济

的工艺路线对于煤化工废水处理至关重要。 多级 AO+MBR

工艺路线主要由多级活性污泥氧化（AO）和膜生物反应器

（MBR）两个部分组成。多级 AO 工艺采用串级反应器，

将废水分为多个级别进行处理。在每个级别中，通过控制

DO（溶解氧）浓度和曝气时间，使得废水中的有机物被细

菌降解为较小的有机物，提高废水处理效率，降低能耗。

MBR 是一种通过膜分离技术实现的生物处理工艺。在 MBR

中，通过膜的过滤作用，将废水中的污染物与微生物分离，

从而实现污水净化。MBR 工艺具有出水水质稳定、占地面

积小等优点，适用于处理高浓度有机废水 [4]。

4.3 多级 AO 池设计
煤化工废水通常含有高浓度的有机物和重金属离子，

因此要设计合适的 AO+MBR 工艺参数和操作条件。还要考

虑废水处理后的排放标准，确保出水达到环保要求。同时在

AO 池的设计中，多级 AO 工艺的主要作用是去除有机物，

如 BOD、氨氮、总氮。AO 工艺包括好氧和厌氧两个阶段，

好氧阶段通过好氧菌对有机物进行降解，并将氨氮转化为硝

态氮，生成二氧化碳和水；缺氧阶段通过缺氧菌进一步降解

废水中的有机物，并通过反硝化去除水中的总氮含量。多

级 AO 工艺能提高有机物的去除效率，降低 COD 浓度。目

前，MBR 工艺则主要用于悬浮物的去除。MBR 系统采用微

孔膜过滤技术，将生物污泥与废水分离，使悬浮物无法通过

膜孔，从而实现悬浮物的有效去除，同时不断浓缩水中的活

性污泥，达到提升活性污泥浓度的效果。因此，MBR 系统

还具有较高的水质稳定性和处理效果，适用于处理高浓度废

水。在生化处理的设计中，需要合理安排 AO 和 MBR 系统

之间的流程，通常 AO 系统位于 MBR 系统前，通过好氧和

缺氧的有序处理，降低有机物浓度和 COD 值；而 MBR 系

统则负责悬浮物的去除和提高污泥浓度。通过合理组合 AO

和 MBR 工艺，最大程度地去除废水中的有机物和悬浮物，

达到预期的处理效果 [5]。

在本煤化工废水综合处理项目中，AO 处理系统采用两

级 AO 串联的方式进行设计，并分为双线并列运行。在 A

段的缺氧池进水口投加碳源，以补充反硝化所需的碳源。碳

源补充是为反硝化细菌补充碳源，保证反硝化的速率，同时

需要对好氧段投加碳源，以维持活性污泥的浓度，保证在低

BOD 的情况下，加快硝化菌的优势增长。而两级 AO 的碳

源浓度需控制在合理的范围内，建议以乙酸钠为碳源投加，

避免甲醇的防爆设计和淀粉的不溶解性。由于本项目废水中

含有一定的甲醇，故采用该股废水作为碳源的补充，节省了

药剂投加费用 [6]。

另外，采用多点投加碳源的方式，可有效控制反硝化

和硝化的过程，本项目中，在两级 A 段缺氧池的进水口均
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进行碳源投加，以维持缺氧反硝化所需的碳源，避免反硝化

速率的降低。其原理为，氨氮的降解是在自养型硝化菌占优

势后体现出来的，严格控制水体当中的碳源含量，有效控制

硝化细菌的菌种优势，提高硝化速率。而较长的污泥龄，可

大大提高硝化细菌的增长速度，控制剩余污泥排出量，减少

污泥处理费用。 

4.4 MBR 设计
第一，膜组件的选择。MBR 工艺使用膜组件来实现固

液分离，因此膜组件的选择至关重要。煤化工废水中含有高

浓度的悬浮颗粒和有机物，因此需要选择具有较高截留率和

抗污染能力的膜组件，如中空纤维膜、平板膜，其中中空纤

维膜由于其较大的截留率和较好的抗污染能力，被广泛应

用。第二，通气方式选择。MBR 工艺通过向膜组件提供气

体来清洗膜孔，同时也可增加膜组件的通气方式来改善通气

效果。常见的通气方式包括外部通气和内部通气。外部通气

是将气体从膜组件外部引入，通过气泡的上浮来清洗膜孔；

而内部通气是将气体从膜组件内部引入，通过气泡的下沉

来清洗膜孔。对于煤化工废水处理，由于废水中含有较高

浓度的悬浮颗粒和有机物，使用外部通气的方式能更好地清

洗膜孔，提高膜组件的使用寿命。第三，MBR 系统的运行

条件控制。MBR 系统运行条件直接影响着废水处理效果。

在煤化工废水处理中，由于废水中有机负荷较高，容易导致

MBR 系统的过载，工作人员要合理控制系统的进水流量和

有机负荷，定期检查系统的运行状态，及时清除膜组件上的

污泥，保证系统的正常运行。

在本煤化工废水综合处理项目中，MBR 池分双线运行

设计，MBR 池内共设置 28 套浸没式 RW400 板式膜组件，

膜总面积 16240m2，膜通量为 0.49m3/m2d，同时每个池子

预留 3 个安装位置，预留空间达到 15%，极大增加系统的

可扩充能力。每个 MBR 池之间由管道连通，当其中一个

MBR 池对应的生化池故障时，也可以使用该 MBR 池进行

处理污水。为每个 MBR 系统设置自动清洗气动切换阀，可

MBR 膜清洗的过程全自动。在 MBR 池底设置跟生化池相

同的曝气系统，使 MBR 池也具备一定的生化处理能力。

MBR 池的曝气强度为 20Nm3/( 膜元件·h)，采用磁悬

浮风机曝气清洗由于膜元件是由竖直放置的支撑板作为夹

层的平板膜组成。含有活性污泥的进水经平均孔径为 0.4μm

的平板膜过滤，过滤后活性污泥以团状沉积在膜的表面，同

时从膜元件底部不断进入的气泡对其进行曝气，形成了交叉

流式的清洗方式，污水沿膜面的平行方向流动，处理水则从

膜面的直角方向过滤，进水中的活性污泥则被浸没式平板膜

去除。曝气水流经常对膜面进行冲洗，形成在膜表面难以堆

积污物的构造，可有效防止活性污泥堵塞膜孔。从而形成一

个连续过滤 + 连续清洗的截留过程。

在曝气自动控制方面，通过变频方式调节曝气量，使

清洗气量形成间断的气量变化，形成了强弱的交替的风量擦

洗效果，从而对 MBR 膜表面附着的活性污泥，产生了类似

于振动式的风量擦洗，使具有黏性的活性污泥无法在 MBR

膜表面长期附着。该运行方式经一段时间试验，通过定期对

MBR 膜表面的污泥附着观察，和产水率记录，其运行效果

和产水率明显优于传统设计的使用效果。

5 结语

本研究通过对多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中

的应用进行系统性分析，得出以下结论：

①多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中具有良好的

降解效果，通过多级 AO+MBR 工艺处理后的废水 COD、

BOD、氨氮、总氮等主要污染物浓度显著降低，达到国家

排放标准要求。

②多级 AO+MBR 工艺能高效去除废水中的长链和环

链等难降解有机物，使废水中的有机物质得到有效降解和

分解。

③采用多点投加碳源的方式，并严格控制水体当中的

碳源含量，可有效控制反硝化细菌的菌种优势，控制和提高

反硝化速率。 

④较长的污泥龄可大大提高硝化细菌的增长速率，使

活性污泥浓度在合理的范围内，从而控制剩余污泥的排出

量，减少污泥的处理费用。

⑤相比其他传统工艺，多级 AO+MBR 工艺能够更有效

地利用废水中的有机物质和氮源，减少处理过程中的能耗。

综上所述，多级 AO+MBR 工艺在煤化工废水处理中

具有较好的降解效果、去除难降解有机物和氨氮的能力，

且稳定性较高、能耗和占地面积相对较低。因此，多级

AO+MBR工艺在煤化工废水处理领域有着广阔的应用前景。

然而，仍需进一步研究该工艺的操作参数和控制策略，以提

高其处理效果。
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