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A2/ O MBR污水处理系统运行特性研究
王振宇 王晓昌 金鹏康 王 旭

(西安建筑科技大学环境与市政工程学院, 西安 710055)

摘要 北方某城市污水处理厂采用 A 2 / O MBR组合工艺,对污水处理厂半年内的实际运行数

据进行分析,研究了主要运行参数对工艺的影响以及组合工艺对各种污染物的去除效果, 可得系统

出水 CODCr、NH 3 N、T P 分别为 30 mg / L、1 mg/ L、0. 37 mg/ L ,去除率分别为 90%、94%、91%,出

水水质达到 城市污水再生利用 城市杂用水水质 ( GB/ T 18920 2002)要求,系统运行稳定, 并具

有较强的耐冲击负荷能力。
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Abstract: A municipal w astew ater t reatment plant in north China employed A 2 / O MBR

process. Based on the analysis o f practical operat ion data in half y ear, the ef fects on pr ocess from

main operat ion parameters and the ef fects on pollutant removal from combinat ion pro cess w ere

studied. T he results show ed: the CODCr , NH 3- N, and T P in ef f luent w ere 30 mg / L , 1 mg/ L and

0. 37 mg / L , the removal rates w ere 90% , 94% and 91% respectively, and the eff luent quality

could meet T he r euse of ur ban r ecy cling water Water qual i ty standar d f or urban miscel laneous

w ater consump tion ( GB/ T 18920 2002) . The whole sy stem w as stable and has strong resist im-

pact load capability.
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0 前言

近年来,由于水质污染的严重加剧和用水量的

日益增长,水资源的短缺成为人们关注的焦点。然

而我国西北部为全国水资源最为匮乏的地区, 气候

寒冷且降水量少,用水往往供不应求,合理地配置水

资源以及大力发展污水再生利用技术无疑成为社会

各界呼吁解决水资源匮乏的重要途径之一[ 1]。

传统活性污泥法一直以来作为城市污水处理的

国家水体污染控制与治理科技重大专项( 2008ZX07317 004) ;

国家自然科学基金重大国际合作项目(51021140002)。

主要方法,应用于各种规模的污水处理工程,但也有

着局限性和诸多问题, 难以满足同时脱氮除磷的效

果,出水水质不稳定,占地面积大,工艺流程复杂。膜

生物反应器( MBR)将生物处理部分与膜分离有机地

结合,代替二沉池进行固液分离,不仅可以有效地将

二沉池无法截留的大分子阻隔于生物池中, 从而提高

悬浮物的去除率,并且可以通过曝气提升硝化效率。

同时减少了占地面积,简化工艺流程,降低了操作的

复杂性。由此,将 A
2
/ O与MBR相结合的工艺,具有

出水水质好,占地面积小,剩余污泥产量低,抗冲击负

荷能力强,方便操作管理等优点。
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本文结合北方城市某污水处理厂, 对 A2 / O与

MBR组合工艺的出水水质及该工艺进行污水回用的

可行性进行研究
[ 2]
。

1 工艺进、出水水质及流程

1. 1 水质

污水处理厂地处黄土高原丘陵沟壑地带, 自然

条件恶劣, 降雨量少但蒸发量大, 冬季时间较长, 最

低气温可达- 20 。污水处理厂的处理对象主要

是生活污水。原水水质及要求出水水质见表 1。

表 1 原水水质及要求出水水质

类别 SS/ mg/ L CODC r/ m g/ L NH 3 N/ mg/ L TP/ mg/ L

原水 100~ 150 200~ 400 30~ 50 3~ 6

出水 < 5 < 50 < 5 < 1

1. 2 工艺流程

根据原水水质并结合污水处理厂用地紧张的情

况,设计选用 A 2 / O 与 MBR 结合的工艺,工艺流程

见图 1。

图 1 污水处理厂工艺流程

原水首先经过粗格栅、中格栅去除较大漂浮物,

再经过沉砂池、调节池,提升至细格栅后进入生物处

理段,通过 A 2 / O 与MBR获得较好的出水水质。由

于冬季温度较低,水温低于 8 , 严重影响微生物的

生长及其处理能力, 故将生物池与 MBR 反应池建

在室内。一期工程处理量为 2 500 m3 / d。

生化反应系统流程见图 2。

图 2 A 2/ O MBR生化反应系统流程

1. 3 工艺参数

1. 3. 1 A 2 / O系统设计参数

为节省用地, A 2 / O系统采用大水深,有效深度为

10. 5 m。根据原水氮的浓度,好氧池至缺氧池污泥内

回流比在 100%~ 200%范围内调节。根据磷的浓度,

好氧池至厌氧池回流比为50% ~ 100%。缺氧池溶解

氧控制在 1 mg/ L 以下, 好氧池溶解氧控制在 2~

3 mg/ L。缺氧池和好氧池 HRT 均为 3~ 4 h。

1. 3. 2 MBR系统运行参数

膜池包括抽吸系统、鼓风系统、清洗系统,膜组

件采用日本某公司提供的中空纤维式聚偏氟乙烯

( PVDF)微滤膜, 膜公称孔径 0. 1 m, 有效膜面积

25 m2 , 最大透膜压力 300 kPa, 每个膜池中有 5组

膜, 每组 12个, 共 240个。每运行 9 min 进行一次

反冲洗, 当 TMP (跨膜压差)大于 45 kPa 时进行

EFM (在线化学清洗) , 每半年进行一次 CIP(离线

清洗)。膜池总回流比为 200% ~ 300%。

2 影响系统运行的指标分析

选取污水处理厂运行开始后半年为一个周期的

运行数据进行分析,影响该系统正常运行的两个重要

指标分别是污泥浓度( MLSS)与跨膜压差( TMP)。

2. 1 M LSS 的变化

好氧池与 MBR池中 MLSS的变化如图 3所示。

图 3 好氧池与M BR池中污泥浓度的变化

由图 3可以看出,好氧池与膜池污泥浓度同步

变化但始终低于膜池,在为期半年的运行周期中,污

泥浓度的变化可分为四个阶段。第一阶段, 匀速增

长期,为了保证膜池中有较高的污泥浓度,通过控制

排泥量使污泥浓度稳步增加,经过两个多月的稳定

运行后, MLSS达到 10 000 mg / L 左右; 第二阶段,

稳定期,当膜池的污泥浓度达到要求数值时,即进入

相对稳定的一段时期; 第三阶段,快速增长期, 减小

排泥量,使污泥浓度快速增长达到较高数值;第四阶

段, 衰退期,降低污泥浓度至一定数值。

2. 2 T MP 的变化

图 4为 TMP随时间的变化情况。由图 4可以看
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出,随着运行时间的增长, TMP 逐渐升高。运行初

期, TMP在最初的 1个多月增加较快,随着通量的不

断提高, TMP 因为膜的截留吸附作用也快速上升;此

后, TMP稳定在 40~ 50 kPa, 这一阶段,通量会明显

降低,原因是膜的综合污染,膜的堵塞是造成通量降

低的主要因素。在水温低的情况下,由于低温加剧了

膜的污染,为了保证通量趋于相对稳定的状态, TM P

再一次逐渐升高;然而,当运行 5个月后, 在温度逐渐

回升的情况下, TMP并没有降低,而是超过了预设的

最大值( 60 kPa) , 急剧增加到 80 kPa, 表明膜污染已

经非常严重,需要立即进行离线化学清洗[ 3] 。

图 4 T MP 随时间的变化

3 组合工艺对污染物的去除效果分析

3. 1 CODCr的去除

图 5显示了运行期间 CODCr的去除情况, 可以

看出, CODCr在前两个月偶有超过 50mg/ L ,之后,不

论进水 CODCr如何波动, 出水 CODCr始终保持较低

浓度,且随着运行时间呈逐渐降低的趋势。说明

A 2 / O MBR工艺对有机物始终保持着很高的去除

效果,且不受进水水质和工况变化影响。可见,膜分

离对 CODCr去除贡献明显。由于污水处理厂处于黄

土高原地带且用水条件较差, 原水水质受人为因素

波动较大,相对于传统活性污泥法而言,该处理工艺

摒弃了前者抗冲击负荷能力小的缺点, 拥有稳定的

出水。MBR处理单元代替传统二沉池具有高效的

截留作用, 使部分 CODCr随活性污泥截留于系统内,

进一步提高了 A 2 / O MBR对 CODCr的去除率 [ 4]。

3. 2 NH 3 N的去除

传统活性污泥法污泥龄较短, 对于寒冷地区,微

生物难以培养, 很难保证出水达标。然而 A 2 / O

MBR结合的工艺拥有剩余污泥量低的优点, 泥龄

长,利于世代周期长的硝化细菌繁殖,从而提高硝化

图 5 A 2/ O MBR 工艺对CODCr的去除

效率。对于本工程,处理构筑物均建在室内,最大程

度地降低了温度的影响。如图 6 所示, 运行初期

NH 3 N并没有很高的去除率, 原因系温度过低且

硝化细菌没有大量繁殖。但随着系统的运行呈逐

渐降低的趋势, 在运行 1个月后, 当好氧池污泥浓

度逐渐增高, 硝化细菌的培养条件逐渐转好时,

NH 3 N 可降至很低的浓度, 且不受进水 NH 3 N

浓度的影响。表明高 MLSS是 NH 3 N 去除的有

利条件。

图 6 A 2/ O MBR 工艺对 NH 3 N 的去除

3. 3 T P 的去除

A2 / O MBR工艺对总磷的去除效果如图 7 所

示。除运行初期外, 出水 TP 一直保持很低的浓度,

且不受进水 TP 浓度波动的影响,表明 A
2
/ O MBR

组合工艺对磷的去除效果较传统 A2 / O与MBR单独

图 7 A 2/ O MBR工艺对 T P 的去除
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摘要 云南曲靖污水处理厂升级改造工程设计规模 8万 m
3
/ d, 出水水质排放标准由 城镇污水

处理厂污染物排放标准 ( GB 18918 2002)二级提升为一级 A 标准。通过分析该厂实际进、出水水

质及原 AB工艺的 A 段运行情况,需要增加生物处理段。经过设计参数比较及经济分析最终选用多

段多级 AO工艺。介绍了工程的设计运行情况,分析了工程实施后所带来的环境和社会效益。

关键词 污水处理厂 升级改造 多段多级 AO 工艺 AB工艺 脱氮除磷

1 工程概况

1. 1 工程背景

按照 2005年云南省曲靖市总体规划,曲靖市污

水处理厂 2020年规划总规模 15万 m3 / d,一期工程

设计规模 8万 m3 / d建成于 2005 年。一期工程按

照AB工艺建设了A段曝气池及其配套设施,仅考虑

了有机物的降解去除,没有脱氮除磷功能。经过几年

的正式生产运行, 污水处理量基本稳定在 4万~ 5

万 m
3
/ d。投入运行后发现污水处理厂进水水质和

设计水质有较大差别,现状运行水质偏淡,并不适合

采用 A B工艺。因此本次改建需要从实际情况出

发,重新考虑适合本工程实际水质水量的处理方案。

本次设计按照国家及地方有关政府部门的要求,污

水处理须执行 GB 18918 2002一级 A排放标准。

采用有明显的改善。A
2
/ O 工艺因为污泥增长有一

定的限度,不宜过高,除磷效果难于进一步提高。从

图 7可见, 在排泥量较小, 污泥浓度的增长期,对磷

的去除有明显的影响,而在污泥浓度的衰退期,尽管

进水总磷浓度较高, 但出水仍保持较低水平, 这说明

污泥龄对总磷的去除起着重要作用 [ 5]。

4 结论

( 1) 污水处理厂的运行实践表明, A
2
/ O MBR

组合工艺出水水质优良, 系统运行稳定,完全能够满

足我国回用水的水质标准。

( 2) 当 MBR 池中污泥浓度在 8 000 mg / L 左

右, HRT 为 7~ 8 h 的条件下,对氨氮和总磷的去除

效果最佳。

( 3) 系统运行初期,硝化菌的培养受温度的影

响较大,在温度改善的条件下,控制 SRT 在 10 d左

右,能得到很好的 NH 3 N出水水质。

( 4) 膜实现了绝对的固液分离,出水 SS基本为0,

并可以将全部的生物量截留在池中,通过膜池的外回

流,可以向A
2
/ O系统补充生物量,并获得较高的 SRT

和MLSS,有利于硝化菌的增殖,提高污泥硝化能力。

( 5) A
2
/ O MBR组合工艺的不足之处在于其

运行费用较高,主要原因是 MBR系统能耗较大,使

得处理成本较高。但因出水水质优良, 满足回用水

标准,可通过提高其再生利用率降低其运行成本。
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