倒置A2O—MBR工艺处理城市生活污水脱氮除磷中试研究
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摘要：利用天津膜天膜科技股份有限公司生产的中空纤维帘式膜组件，并采用自行设计的MBR中试设备构建倒置A2O-MBR工艺处理城市生活污水。结果表明，该工艺的产水COD、NH3-N、94.5%、 63.4%、87.3%，出水浊度<0.19NTU。出水主要水质指标在系统运行正常时可以达到《城镇污水厂污染物排放标准》(GB18918-2002)一级A标准。一般情况下，出水水质可以保证符合一级B标准的要求。对于已污染的膜，采用复合碱性溶液浸泡循环清洗、碱性溶液和酸性溶液依次浸泡循环清洗两种方法可分别使跨膜压差由43kpa降至12kpa，73kpa降至25kpa，压差下降量分别为29kpa、48kpa，TN、TP平均值分别为22.23mg/L、1.89mg/L、14.96mg/L、0.38mg/L，去除率分别为91.49%、 恢复产水。
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膜生物反应器（MBR）
是利用膜的高效分离的优势与活性污泥法相结合、可以取代二沉池的新型污水处理工艺，其活性生物浓度高、占地面积小、出水水质好、不用担心污泥流失问题，操作运行管理方便[1]。随着国家标准《城市污水处理厂污染物控制标准》实施，污水处理厂对总氮、总磷的去除提出了更高的要求。因此，人们对具有脱氮除磷活性污泥工艺与MBR相结合的组合工艺，进行了广泛的研究[2,3]。目前研究生活污水脱氮除磷工艺组合形式多为A2O、A/O、RMBR[4]和MBR-PAC的工艺[5~7]，而陆日明的研究结果表明[8]，对于低C/N的城市生活污水，相对于A2O工艺，倒置A2O工艺更加具有优势。然而，倒置A2O-MBR组合工艺处理城市生活污水的脱氮除磷中试研究却比较少[9]。因此本文研究了倒置A2O-MBR组合工市处理城市生活污水的脱氮除磷中试试验的运行效果，旨在为污水处理厂的升级改造提供基础数据和技术支持。

1试验部分

    1.1试验装置与工艺流程

本试验装置位于天津纪庄子污水处理厂内，试验用水为该污水处理厂格栅前进水。其具体的进水水质如表1。

表1 进水水质

Table1 Characteristics of raw water

	项目
	pH
	COD（mg/L）
	BOD5
（mg/L）
	TN

（mg/L）
	NH3-N

（mg/L）
	TP

（mg/L）

	原水
	6.82~8
	124.3~438.24
	50~170
	25.96~65.81
	28.38~59.29
	0.73~4.48

	平均值
	7
	372.7
	133.7
	49.57
	42.38
	4.44


膜池内放置两组独立的膜组件（2片/组），以考察膜运行过程中膜污染及发展情况。天津膜天膜生产的中空纤维帘式膜组件，其膜材质为聚偏氟乙烯（PVDF）。膜有关的性能参数见表2。

表2 试验中膜组件性能参数

Table 2 Parameters of membrane modules

used in the experiments

	项目
	孔径/μm
	长/mm
	宽/mm
	过滤膜面积/支
	膜数量
	膜产水通量

	数量
	0.1
	1253
	534
	20m2
	4
	0.48m3/（m2·d）


试验工艺流程如图1。采用倒置A2O-MBR的组合工艺处理城市生活污水，原水依次进入缺氧池、厌氧池、好氧池、膜池，通过膜产水泵实现产水，利用鼓风泵分别给好氧池和膜池曝气，将膜池混合液回流至缺氧池中，实现污水的脱氮除磷，回流比为150%~200%。从膜池定期排泥，泥龄控制在12d。反应器的主体外观尺寸是长660cm，宽240cm，高230cm，有效容积为26.37m3。系统进水由液位计控制，实现间歇进水，连续产水，由PLC自动控制。具体试验条件如表3所示。系统自2012年5月初启动，连续运行至2012年11月结束。


[image: image1.png]KAt

HF

EE





图1 试验工艺流程图

Fig.1 flow chart of the experiment

表3 中试试验条件

Table3 Conditions of the pilot test 

	  工况
	日期
	缺氧池HRT(h)
	厌氧池HRT(h)
	好氧池HRT(h)
	膜池HRT(h)
	合计

(h)

	1
	5月10日~6月21日
	3.2
	3.2
	12.8
	1.6
	20.8

	2
	6月22日~8月14日
	2.54
	2.54
	10.2
	1.3
	16.58

	3
	8月15日~11月22日
	1.41
	1.41
	5.67
	0.71
	9.2


    1.1分析方法

水质指标均采用国家环境保护部《水和废水监测分析方法》中的标准方法进行监测[10]原水、出水中的COD、TN、NH3-N、MLSS、TP。浊度采用便携式浊度计法。
2 试验结果与讨论

    2.1污泥浓度

膜池与好氧池的污泥浓度的变化如图2所示。由图2可知，膜池的污泥浓度控制在7000~8000mg/L，好氧池的污泥浓度一直在5000~6000mg/L。期间，8月15日，MLSS突然降低是由于对中空纤维帘式膜进行离线清洗，将膜池排空而导致的。MBR工艺中的污泥浓度高于传统活性污泥工艺中的污泥浓度（一般控制在2000~5000mg/L），具有较高的容积负荷，因此，可以降低污水处理设施的体积，减少占地面积。

[image: image5]图2 膜池与好氧池的污泥浓度变化情况
Fig.2 Variation of MLSS in MBR tank and aerobic tank

    2.1进、出水中COD的变化及去除效果

系统对COD去除效果见图3。出水中的COD在运行期间一直在50mg/L以下，平均值为22.23mg/L，平均去除率91.49%。表明系统对水体中的有机物具有良好的去除效果。各工况下，总水力停留时间分别为20.8h、16.58h和9.2h，对污水中的有机物去除影响不大，平均去除率在90%以上，出水中COD含量均低于50mg/L以下。
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图3 进出水的COD浓度及去除率随时间变化曲线

Fig.3 Time curve of concentration and removal rate of

 COD from inflow and effluent

    2.2 进出水氨氮、TN的浓度及去除率

进出水中氨氮的变化见图4。产水中的氨氮浓度一直在0.4~4.5mg/L之间波动，平均值在1.89mg/L。系统对氨氮的去除率范围在87.2%~99.10%，平均值为94.5%，最高可达99.10%。系统对进水中氨氮具有良好的去除能力，这是因为膜对硝化细菌具有良好的截留能力，保证了氨氮的硝化，另外一方面，由于膜池的高曝气量、高溶解氧的环境，为氨氮的硝化提供充足的物质条件。

图5显示的进出水中TN浓度的变化及去除效果。系统出水的TN一般在20mg/L以下，平均值为14.96mg/L，接近一级A标准。系统对的TN的去除率为48%~79%之间，平均值为63.4%，高于崔新伟[8]未投加碳源时，倒置A2O-MBR组合工艺TN的去除率。原水中的BOD5/TN的比例较低（BOD5/TN<4）导致反硝化碳源不足，TN的去除效率不高，外加碳源会进一步提高TN的去除率[8]。
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图4 进出水的氨氮的浓度及去除率随时间变化的曲线

Fig.4 Time curve of concentration and removal rate of

 NH3-N from inflow and effluent
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图5 进出水中TN浓度及去除率随时间变化的曲线

Fig.5 Time curve of concentration and removal rate of

 TN from inflow and effluent

    2.3进出水中TP浓度变化及去除效果
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系统进出水TP浓度变化及去除效果见图6，进水中的TP波动较为明显，出水中TP浓度处在0.1~0.7mg/L的范围，平均为0.38mg/L。系统对TP的去除率为70%~100%，平均去除率为87.3%。将近6个月的运行数据中，出水中TP的浓度达到《城镇污水处理厂污染物控制标准》一级A标准的频度为68%，达到一级B标准的频度为95.45%。膜池回流液中含有较高的溶解氧，进入缺氧池后，提高了缺氧池的溶解氧，间接影响了厌氧池的厌氧环境，影响了释磷菌的释磷效果，同时，前期为了培养高浓度的活性污泥，排泥量较少，也影响了TP的去除。在工程应用中，可以增加缺氧池的停留时间，降低缺氧池出水中溶解氧和硝态氮的含量，有利于释磷菌的释磷效果[11]。

图6 进出水中TP浓度及去除率随时间的变化曲线

Fig.6Time curve of concentration and removal rate of

 TN from inflow and effluent

    2.4 各工况下的平均出水水质

不同工况条件下的产水的平均水质如表4所示，水力停留时间对有机污染物的去除影响不大，COD在不同工况下都能很好的去除效果。工况1的出水中TP含量较高原因是在本阶段期间为了使MBR系统保持较高的污泥浓度，很少排泥。开始排泥后，产水中的TP含量逐步降低。工况1的NH3-N在水力停留时间较长时，NH3-N的硝化效果显著，明显高于工况2、3。这是由于污水在高溶解氧的环境下停留时间长，使硝化细菌有足够的时间降解NH3-N。各个工况下产水浊度都小于<0.19NTU。

由表4的数据可知，该组合工艺在HRT为9h，SRT为12d时，运行稳定时，出水水质基本可以达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）的一级A标准。

表4 不同工况下出水的平均水质

Table 4 The average water quality of effluent

in different conditions

	工况
	COD(mg/L)
	NH3-N(mg/L)
	TN(mg/L)
	TP(mg/L)

	1
	21.26
	0.91
	----
	0.55

	2
	14.35
	1.51
	----
	0.35

	3
	25.35
	2.46
	14.96
	0.27


    2.5 膜污染及膜清洗

试验中的过膜压力的变化曲线如图7所示。膜通量维持在20L/（m2·h），经过一段时间运行，由于膜表面及膜孔道内沉积污染物逐渐积累，在通量不变的情况下，膜滤水阻力不断增大，跨膜压差不断增大，当增加至60~70kpa时，表明膜污染严重，需要进行离线清洗。

图7 MBR过膜压力的变化

Fig.7 Variation of trans-membrane pressure of MBR

试验中，采用复合碱性溶液浸泡循环离线清洗、碱性溶液和酸性溶液依次浸泡循环离线清洗两种方法清洗，其中循环清洗是指将膜单元放置在清洗池中，清洗池中配制好一定浓度的清洗药剂的混合液。启动产水泵，使混合液进入膜丝内部，然后再抽回清洗池中，形成一个循环清洗过程。每次清洗前后，测量跨膜压差的变化，初步表征膜丝内外部的污染物清洗效果。复合碱洗是指将膜单元放置在盛有200mg/L的氢氧化钠和500mg/L的次氯酸钠混合溶液的池中进行循环清洗2小时、浸泡2小时。酸洗+碱洗是将膜在盛有1000mg/L的次氯酸钠溶液池中循环清洗1小时、浸泡1小时，然后将池中溶液排空，并用膜产水冲洗池中残留溶液。再利用膜产水将池中溶液配制成浓度为2000mg/L的盐酸，5400mg/L的柠檬酸的混合溶液中，循环清洗1小时、浸泡1小时。两种方法可分别使跨膜压差由43kpa降至12kpa，73kpa降至25kpa，压差下降量分别为31kpa、48kpa。定期对膜进行维护性清洗，可以减轻的膜污染程度，降低膜的跨膜压差，从而降低能耗，稳定产水量。

3 结论

（1） 倒置A2O-MBR工艺能够实现同步脱氮除磷，平均出水主要水质指标在系统运行正常时可以达到一级A标准。一般情况下，出水水质可以保证符合《污水处理排放标准》一级B标准的要求。

（2） HRT在21~9h时，对有机污染物的去除效果影响不大，平均去除率均能达到90%以上。

（3） 中空纤维膜运行稳定，可靠性强，对颗粒物的截留能力强，浊度低于<0.19NTU，膜污染后可采取适当的清洗方式，恢复膜通量。
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