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� � 摘 � 要: � 采用缺氧 -好氧一体式膜生物反应器 ( A /O- MBR)对生活污水处理回用进行了试

验研究。试验结果表明,该系统具有较强的抗冲击负荷能力, 膜分离截留对 COD的去除起到了决

定性作用,生物膜对 NH3 - N的去除占主要作用。系统出水无色无味, COD、NH 3 - N的浓度分别为

14. 82和 0. 45 mg /L, 出水水质优于城市杂用水水质标准 ( GB /T 18920� 2002)和河道景观环境用

水水质标准 ( GB /T 18921� 2002)。
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� � Abstract: � The experimen t w ith an anaerob ic-aerobic submerged m embrane bioreactor ( A /O -

MBR) for the treatmen t and reuse o f the domestic w astew ater was carried ou.t It w as operated stab ly for

90 d, and it show ed a good ab ility to the load impac.t M embrane separation played a decisive role on the

remova l o f COD, bio log ica l reaction p layed an impo rtant role on the remova l o f NH3 - N. The

concentration o fCOD andNH 3 - N were 14. 82 and 0. 45mg /L in the effluent respectively. The qua lity

of the effluent was better than the requirements o f StateW aterQuality Standard forU rbanM iscellaneous

W ater Consumpt ion ( GB /T 18920� 2002) and State W ater Quality Standard for Scenic Env ironmen t

U sing ( GB /T 18921� 2002).
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� � 膜生物反应器 (M BR )在水污染控制和水资源

利用方面受到广泛的重视, 一体式膜生物反应器装

置 ( A /O - MBR )占地省、能耗少, 近年来相关的应

用研究在国内外受到关注
[ 1- 4 ]
。

1� 试验装置与方法

1�1� 试验装置和流程
试验系统主要由进水池、A /O反应器、膜组件、

曝气装置以及自控系统组成,其工艺流程见图 1。

污水由进水池进入缺氧反应器内, A段的水力

停留时间为 3 h, 反应器中混合液溢流至好氧反应

器, O段的水力停留时间为 6 h, 曝气时气水比采用

( 25 �1) ~ ( 30 �1)。经过反应, O段的混合液部分
经回流泵回流至缺氧池中进行反硝化 (回流比为

200% ), 部分在抽吸泵的作用下经膜过滤后得到出

水。膜组件装置浸于好氧槽内,下设曝气头,采用气

泵经过砂芯滤头为混合液供氧的方式对膜表面进行

冲刷以减缓膜污染速度, 好氧槽内 DO 控制在

3. 0 mg /L以上。膜组件采用聚偏氟乙烯 ( PVDF)中
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空纤 维膜, 膜 面积 为 1 m
2
, 纯水 膜通 量为

40 L / (m
2 � h), 膜孔径为 0. 2 �m。膜组件出水管

与出水计量泵相连,通过计量泵抽吸形成负压出水。

膜出水为间歇式, 时间控制器控制出水 8 m in,停 2

m in,出水泵和空气泵与自动控制箱连接, 可通过调

节运行时间来控制周期。

图 1� A/O- MBR试验装置

F ig. 1� Schema tic diagram of A /O- MBR setup

1�2� 试验用水
试验用水为某小区排水井内生活污水, 水质如

表 1所示。

表 1� 试验用水水质

Tab. 1� W ater quality of test wa ter

项

目

BOD5 /

( mg�
L- 1 )

COD /

( m g�
L- 1 )

NH3 - N /

( m g�
L- 1 )

SS /

( mg�
L- 1 )

pH

范围
38. 1~

172. 1

158. 1~

437. 3

21. 1~

47. 2

80~

176

6. 05~

7. 80

均值 101. 7 314. 3 41. 8 142 7. 40

1�3� 分析方法
NH3 - N:纳氏试剂分光光度法; COD:重铬酸钾

氧化法; DO:溶解氧仪; pH: 电极法; M LSS: 滤纸法;

悬浮固体 ( SS)等项目均采用标准方法进行测定
[ 5]
。

2� 试验结果与讨论

试验接种污泥取自北京某污水处理厂, 经驯化

后装入反应器, 经两周接种驯化系统基本稳定后开

始监测。系统共连续稳定运行 90 d, 试验平均水温

在 12 � ~ 28 � 。

2�1� 对COD的去除效果

膜生物反应器对 COD的去除效果见图 2。从

图 2中可以看出, 系统对 COD的去除率一直很高,

平均为 94. 2% ,出水 COD较稳定,小于 20mg /L,这

表明 A /O - MBR具有较强的抗冲击负荷的能力。

通过对膜生物反应器出水水质与曝气池上清液水质

的同步监测,可反映膜对溶解性物质的过滤作用对

COD去除的贡献, O段上清液 COD高于出水 COD

的部分主要是由于膜分离作用所造成,试验中上清

液的 COD浓度变化较大, 但出水 COD都保持在一

个比较稳定的状态。由于采用间歇出水,所测上清

液中 COD可相当于相同试验条件下传统二沉池的

出水 COD。可见在相同的反应条件下, 膜的过滤作

用要远远优于传统二沉池的沉淀作用,并且出水水

质稳定。在系统启动阶段生物去除率比较低, 但是

总去除率依然很高,表明在使用 MBR工艺处理生活

污水中, 膜截留进一步提高了系统对 COD的去除

率, 膜对系统的稳定出水起到了决定性作用。

图 2� 对 COD的去除效果

F ig. 2� Remova l effic iency o f COD

2�2� 对氨氮的去除效果
系统进、出水氨氮浓度以及 A /O- MBR对氨氮

的去除效果见图 3。从图中可以看出, 运行基本稳

定后, 系统对氨氮的去除率在 98. 3%以上, 平均为

99. 08%,出水氨氮在 0. 5mg /L以下。

试验采用前置缺氧反硝化处理工艺, 氨氮的去

除几乎完全靠生物反应器中微生物的作用, 膜对氨

氮的截留作用很小, 膜生物反应器系统内可以保持

较高的污泥浓度和较长的污泥停留时间,水力停留

时间和污泥停留时间完全分离, 有利于微生物对氨

氮的去除, 在试验过程中, MLSS 由开始的约

3 500mg /L上升到约 8 900 mg /L, 硝化菌可以在曝

气池内大量富集,同时系统中的溶解氧比较高,从而

保证了系统良好的硝化效果和较强的抗氨氮冲击负

荷能力。但膜的拦截作用本身对 NH 3 - N去除并无

贡献,因为 NH3 - N在水中是以水和氨离子的形式

存在,可自由穿过膜的微孔。

2�3� 对 SS、浊度和色度的去除效果

一体式 A /O - MBR对 SS的去除效果非常好,
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图 3� 对氨氮的去除效果

F ig. 3� Rem ova l e fficiency of NH3- N

出水中未检出 SS, 说明膜生物反应器对 SS有着极

佳的去除效果,优于传统活性污泥工艺单纯靠重力

沉淀的二沉池的处理效果,主要是因为膜对 SS的截

留作用得到了充分发挥, 活性污泥中的微生物也能

有效地去除 SS。MBR对浊度的去除也始终维持在

很高的水平, 主要由于膜分离工艺的物理拦截和筛

滤作用
[ 6]
,对浊度的去除主要靠膜孔及膜面形成的

生物膜沉积层协同截留作用的结果。A /O系统对

色度的去除率可达 90%以上, 出水色度随 MLSS的

增加而有所升高, 这可能与胞外多聚物 ( ECP)的增

加有关
[ 7]
。

2�4� 污泥特性
在污泥接种完成以后,污泥浓度随着泥龄的延

长而逐渐增大。当污泥浓度达到一定程度后, 由于

营养的贫乏而导致污泥产率降低, 污泥浓度逐渐达

到稳定状态, 保持在 8 000 mg /L左右。试验表明,

M LSS在 4 500~ 9 000mg /L浓度内变化对出水水质

影响不很明显。因此,在膜生物反应器系统中,不必

过于追求高的污泥浓度, 因污泥浓度的增加会导致

膜污染的加剧和膜透水率的降低, 另外过高的污泥

浓度和较长的污泥停留时间,会降低氧的传递效率

和污泥活性
[ 8]
。在试验后期 MLSS浓度趋于下降,

这主要是由于膜污染及堵塞, 流量降低, 因而 COD

负荷低,微生物可利用的能量少, 低于细胞维持能,

细胞内源呼吸自身消耗,导致污泥浓度下降。

试验过程中污泥的沉降性能一直较差, 驯化完

成后 SV值随着 MLSS的升高而增大, 由 90%增到

100%,平均为 99. 3% ; SV I平均为 145. 5 mL /g。由

于是通过膜来实现泥水分离而使系统运行不受污泥

性状的影响,由此说明该系统的稳定性高。

3� 结论

� � 采用 A /O- MBR处理生活污水, 试验结果

表明, 该系统具有较强的抗冲击负荷能力, 出水

COD平均为 17 mg /L, NH 3 - N平均为 0. 45 mg /L,

pH值为 7. 5, DO为 2. 8 mg /L。出水水质指标达到

了城市杂用水水质 ( GB /T 18920� 2002)和城市污

水再生利用景观环境用水水质 ( GB /T l8921�

2002)要求。

� � 系统稳定运行时 COD去除率平均达

94. 2% ,其中膜分离截留对维持稳定的系统出水水

质起到了决定性作用。

� � 系统对 NH 3 - N的去除率保持在较高的水

平, 可高达 99. 08%, 膜本身对 NH3 - N的去除作用

不大,但是较长的 SRT和较高的 MLSS保证了系统

良好的硝化效果。
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