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　　摘 　要 : 　将日本东丽株式会社生产的平板膜组件与 A2 /O工艺相结合 ,构建了 A2 /O—膜生

物反应器 (A2 /O—MBR )强化生物脱氮除磷中试系统 ,并用于处理城市污水。结果表明 ,出水

COD、BOD5、NH3 - N、TN和 TP的平均浓度分别为 24. 9、2. 54、0. 68、14. 3、0. 98 mg/L ,满足我国《城

市污水再生利用 景观环境用水水质 》标准 ( GB /T 18921—2002)对氮和磷的要求 ,并达到了《城镇

污水处理厂污染物排放标准 》( GB 18918—2002)的一级 B标准。
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　　Abstract:　By combining the p late membrane bioreactor from Toray Industries Inc. with the A
2

/O

p rocess, a p ilot test system for enhancing biological nitrogen and phosphorus removal by using the A
2

/O

- membrane bioreactor (A
2

/O - MBR ) was constructed and used to treat municipal wastewater. The

results show that the effluent concentrations of COD, BOD5 , NH3 - N , TN and TP are 24. 9 mg/L , 2. 54

mg/L , 0. 68 mg/L, 14. 3 mg/L , and 0. 98 mg/L respectively. Therefore, the quality requirements for

phosphorus and nitrogen removal in the R euse of U rban R ecycling W ater % W ater Q ua lity S tandard for

Scen ic Environm ent U se ( GB /T 18921 - 2002) are met, and I2B criteria specified in the D ischarge S tand2
ard of Pollu tan ts forM unicipa l W astew a ter Trea tm en t P lan t ( GB 18918 - 2002) is achieved.

　　Key words:　A2 /O p rocess; 　membrane bioreactor; 　p late membrane module; 　biological nitro2
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　　膜生物反应器 (MBR )是膜分离技术与传统活

性污泥法有机结合而成的新型污水处理工艺 ,因具

有出水水质好、占地面积小和产泥率低等特点而在

污水处理及回用中发挥着越来越重要的作用 [ 1 ]。

随着水体污染的不断加剧 ,许多国家都制定了更加

严格的营养物排放标准以防止受纳水体富营养化的

进一步发生 [ 2 ]
,如我国新修订的《城市污水再生利

用 景观环境用水水质 》标准 ( GB /T 18921—2002)

和《城镇污水处理厂污染物排放标准 》( GB 18918—

2002)要求总氮 < 15 mg/L ,而最严格的总磷标准已

达 0. 5 mg/L。然而 ,目前应用的 MBR大多以去除

有机污染物为主 ,对 MBR技术的研究重点也放在了
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污染物去除机理和控制膜污染等方面 [ 3、4 ]。因此强

化 MBR工艺对氮和磷的同时去除 ,以满足再生水水

质标准对氮和磷的严格要求就显得尤为迫切和重

要。

传统的生物脱氮工艺通常采用前置反硝化或后

置反硝化来实现对氮的去除 ,而设置了厌氧反应器、

缺氧反应器和好氧反应器的 A
2

/O工艺则可以实现

同步除碳和脱氮除磷功效 [ 5～8 ]。由 A2 /O工艺与膜

分离技术结合而成的具有同步脱氮除磷功能的

A
2

/O—MBR工艺 ,可进一步拓展 MBR的应用范畴 ,

使 MBR在城市污水再生利用中得到更广泛的应用。

同时 , A
2

/O—MBR工艺高浓度的 MLSS、独立控制

的水力停留时间 (HRT)和固体停留时间 ( SRT)、回

流比及污泥负荷率等也会产生与传统 A2 /O工艺不

同的影响 ,因而研究 MBR脱氮除磷工艺及其影响因

素具有十分重要的意义。

为此 ,将日本东丽公司生产的平板膜组件与

A2 /O工艺相结合 ,构建了能同时去除碳、氮和磷的

A2 /O—MBR工艺 ,并开展了处理城市污水的中试研

究。

1　材料与方法
111　试验装置与流程

中试装置位于北京市北小河污水处理厂内 ,其

工艺流程见图 1。

　　试验用水为该污水厂的初沉池处理出水 ,其

BOD5、COD、NH3 - N、TN和 TP的平均浓度分别为

131、310、50、56、8. 3 mg/L。原水由潜水泵提升后经

1 mm细格栅流至 MBR原水槽中 ,依次经过厌氧池、

缺氧池和好氧池处理后流入 MBR池 ,再经膜分离后

得到处理水。

图 1　A2 /O—膜生物反应器中试流程

Fig. 1　Flow chart of A2 /O - MBR p rocess

　　在该工艺中设置了两个回流 :一个是 MBR池的

混合液回流至缺氧池 1,用以实现反硝化脱氮 ;另一

个是将缺氧池 2内的混合液回流至厌氧池 ,目的是

实现厌氧释磷。

112　膜组件

试验中在 MBR池内安置了两组独立的膜组件

(25 片 /组 ) ,以考察在不同膜通量下运行时膜污染

的发生及发展情况。膜组件为 Toray平板膜 ( PVDF

材质 ) ,其有关性能参数见表 1。
表 1　Toray平板膜组件的性能参数

Tab. 1　Parameters of Toray p late membrane module

项目 孔径 /μm 长 /mm 宽 /mm 单片膜面积 /m2

数值 0. 08 1 500 500 1. 4

113　操作条件

为优化生物脱氮除磷的操作条件 ,设计了 7个

工况 ,相应的试验条件如表 2所示。
表 2　中试运行条件

Tab. 2　Operation mode of A2 /O - MBR p rocess

工况 日期
HRT/h

厌氧池 缺氧池 好氧池 合计

SRT/
d

回流比 /
%

溶解氧 /
(mg·L - 1 )

1 2005年 5月 16—6月 1日 6 12 6 24 200 2

2 2005年 6月 2日 —21日 3. 75 7. 5 3. 75 15 200 2

3 2005年 6月 22日 —8月 16日 3 6 3 12 200 2

4 2005年 8月 17日 —9月 10日 3 6 3 12 30 200 2

5 2005年 9月 11日 —12月 12日 1. 5 3 1. 5 6 30 200 2

6 2005年 12月 13日—2006年 1月 6日 1. 5 3 1. 5 6 30 300 2

7 2006年 1月 7日 —3月 11日 1. 5 3 1. 5 6 30 300 1

　注 : 　回流比为 MBR池至缺氧池 1的回流比 ;溶解氧为好氧池内的溶解氧。

2　结果与讨论
211　MLSS与污泥负荷的变化

各反应器内污泥浓度 (MLSS)的变化如图 2所

示。

　　由图 2可知 ,当系统开始排泥后 MLSS值逐渐

降低 ;当 HRT由 12 h缩短至 6 h后 ,污泥浓度开始
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增长并逐渐达到稳态。运行后期 MLSS出现了下

降 ,经分析主要原因是 :污泥过滤性能变差造成膜抽

吸压力上升并超过自锁值 ,进而导致 MBR出水出现

了间歇性中断。

图 2　各反应器内 MLSS浓度的变化

Fig. 2　Variation ofMLSS in different reactors with time

　　图 3显示了整个试验期间生物反应器平均污泥

负荷的变化。当 HRT = 12 h时 ,污泥负荷为 0. 072

～0. 098 kgCOD / ( kgMLSS·d) ;当 HRT = 6 h时 ,污

泥负荷为 0. 091～0. 306 kgCOD / ( kgMLSS·d)。

图 3　污泥负荷的变化

Fig. 3　Variation of sludge load in reactor with time

212　对 COD和 BOD5的去除

图 4和图 5分别显示了 A
2

/O—MBR 工艺对

COD和 BOD5 的去除情况。

　　检测显示平均出水 COD为 24. 9 mg/L ,平均去

除率达 91. 3% ;出水 BOD5 平均值为 2. 54 mg/L ,相

应的平均去除率达 97. 7%。HRT和 SRT的调整与

变化对有机污染物的去除影响不大 ,说明 MBR内的

高浓度污泥可保证生物降解的稳定性。

由图 4可知 ,在运行后期上清液中的 COD浓度

明显升高 ,这是由于经过长时间运行后产生了溶解

性微生物产物 ( SMP)积累所致 ,由此导致出水 COD

浓度也有所升高 ,但仍能保持在 50 mg/L以下 ,充分

体现了高效的膜分离对保证系统出水水质稳定的作

用。SMP的主要成分为腐殖质、多糖和蛋白质 ,其

可生物降解性差 ,有可能影响污泥活性 ,并加剧膜污

染 [ 9 ]。

图 4　对 COD的去除

Fig. 4　Effect of COD removal

图 5　对 BOD5 的去除

Fig. 5　Effect of BOD5 removal

213　对 NH3 - N与 TN的去除

A2 /O—MBR工艺对 NH3 - N 和 TN 的去除效

果分别如图 6和图 7所示。

　　由图 6和图 7可以看出 , A
2

/O—MBR在长达 8

个多月的运行中 ,均获得了很好的硝化和反硝化效

果 ,系统出水 NH3 - N浓度平均为 0. 68 mg/L ,相应

的去除率达 98. 6% ; 出水 TN 浓度平均为 14. 3

mg/L ,平均去除率为 74. 4 %。当 HRT由 12 h缩短

至 6 h后 ,污泥负荷的增加并未对系统的硝化和反

硝化效果产生影响 ,其出水中的 NH3 - N和 TN浓

度仍较稳定。此外 ,将回流比由 200%提高至 300%

有利于改善反硝化效果。
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图 6　对 NH3 - N的去除

Fig. 6　Effect of NH3 - N removal

图 7　对 TN的去除

Fig. 7　Effect of TN removal

　　与其他季节的反硝化效率相比 ,冬季的有所降

低。据报道 ,当温度由 20 ℃降至 15 ℃以下时 ,反硝

化速率可降低一半左右 [ 10 ]。2006年元月初系统出

水 NH3 - N和 TN浓度增大的原因是变频鼓风机出

现故障 ,导致系统的硝化效果变差。

214　对 TP的去除

A2 /O—MBR工艺的除磷效果如图 8所示。

图 8　对 TP的去除

Fig. 8　Effect of TP removal

　　在不排泥的情况下 ,系统对 TP的去除效果很

差。当反应器中的生物量达到预期要求且开始按

SRT = 30 d排放剩余污泥后 ,对 TP的去除率逐渐升

高 ,出水 TP浓度逐渐降低 ,生物除磷效果趋于好

转。稳态出水的 TP平均浓度为 0. 98 mg/L ,对其平

均去除率达 88. 4 %。2005年 10月 ,北小河污水处

理厂向其原水中投加了 PAC,造成 MBR进水 TP浓

度下降。为消除此影响 ,从 10月底开始在 A
2

/O—

MBR工艺的原水中人为地补充了正磷酸盐 ,并使

PO
3 -
4 - P浓度达到 3 mg/L以上 ;在该污水厂停止投

加 PAC后 ,也随即停止向原水中投加正磷酸盐。

此外 ,在不调整缺氧池至厌氧池回流比的情况

下 , HRT和 MBR池至缺氧池回流比的改变并未对

系统的生物除磷效果产生影响。

215　出水浊度

测定结果显示 ,随着运行时间的延长 ,出水浊度

值逐渐减小并趋于稳定。运行初期 ,混合样 (两膜

组件出水以等体积混合 )的浊度偏高 , 2个多月后 ,

由于膜孔被堵塞以及膜面滤饼层的形成 (起到了再

过滤的作用 ) ,出水浊度减小 ,其中膜组件 1的平均

出水浊度为 0. 176 NTU ,组件 2的为 0. 169 NTU ,二

者无明显差异。

216　各工况的平均出水水质

表 3给出了各试验工况下的平均出水水质。
表 3　A2 /O—MBR工艺在各工况下的平均出水水质

Tab. 3　Effluent quality in different operating stages

工况
COD /
(mg·
L - 1 )

TOC /
(mg·
L - 1 )

NH3 - N /
(mg·
L - 1 )

TN /
(mg·
L - 1 )

TP /
(mg·
L - 1 )

温度 /
℃

1 30

2 26. 0 0. 27 28

3 20. 3 9. 02 0. 59 9. 23 5. 07 27～35

4 22. 5 13. 9 0. 31 9. 53 2. 94 28

5 20. 6 11. 6 0. 33 16. 3 0. 75 14～27

6 34. 9 15. 6 1. 33 13. 4 0. 98 14～17

7 33. 2 17. 5 1. 27 16. 9 1. 28 13～19

　　由表 3可知 , HRT、SRT及回流比等参数的变化

对有机污染物的去除影响不大 ,但是当污泥混合液

中产生 SMP积累时会导致出水水质变差。在工况

6、7下出水 NH3 - N值升高主要是由于变频电机故

障导致 DO浓度不稳 (使硝化效果变差 )所致。HRT

的减少对反硝化的影响也不大 ,但随着冬季温度的
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降低 ,出水 TN值明显升高 ,尤其是当温度 < 15 ℃时

反硝化速率明显降低。另外 ,提高回流比可提供更

多的碳源 ,有助于反硝化的进行。开始排泥后 ,出水

TP浓度明显降低 ,稳态出水 TP < 1 mg/L ,在工况 7

下出水 TP浓度升高是由于系统反硝化效果变差所

致。当好氧反应器中的 DO = 1 mg/L时 ,系统的硝

化效果会受到轻微影响 ,导致出水 TN浓度有所升

高。

将 A2 /O—MBR 工艺的平均出水水质与我国

《城市污水再生利用 城市杂用水水质 》标准 ( GB /T

18920—2002)、《城市污水再生利用 景观环境用水

水质 》标准 ( GB /T 18921—2002)和《城镇污水处理

厂污染物排放标准 》( GB 18918—2002)进行比较可

知 ,稳态时的膜出水水质既可以达到城市杂用水水

质标准 ,又能满足对氮、磷的排放要求 (磷可达一级

B标准 )。

3　结论
①　A

2
/O—MBR工艺实现了同步脱氮除磷功

效 ,当 HRT = 6 h和 SRT = 30 d时出水水质稳定而

优良 ,完全能够满足我国回用水水质标准的要求。

②　HRT的变化对去除有机物、生物硝化反硝

化和除磷效果的影响不大。

③　平板膜组件具有对污染物的截留能力强、

出水浊度低和运行稳定等特点。
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