
书书书

论述与研究

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$5&%%$

膜传氧生物膜反应器在污水厂升级改造中的应用

龙泽波$

!6罗6敏4

!6马文超4

!6!78.9:;<=7>?8@.

$

!6陈建刚4

!6步春梅4

"$&苏伊士水务技术加拿大公司! 加拿大# 4&苏伊士水务技术A上海B有限公司! 上海 4%$4$%$

66摘6要!6C>>D=@.

EF膜传氧生物膜反应器工艺"C>>D=@.

EF

FGHI工艺$在美国伊利诺斯州

JHK!污水处理厂成功应用!成为目前世界上最大的FGHI污水处理厂% C>>D=@.

EF

FGHI工艺将

原有的好氧活性污泥系统改造成G

4

"工艺系统!C>>D=@.

EF膜箱安装于改造后的缺氧池!在不新建

生化构筑物的条件下!即可满足日益增长的有机负荷及新的出水总磷指标要求"低于 $ L.+D!通过

生物除磷即可实现$% 为期 $ 年的运行数据表明!升级后系统的出水水质可稳定达到目标要求!实

现了生物除磷及C>>D=@.

EF池内的同步硝化反硝化% C>>D=@.

EF生物膜优先进行硝化!平均传氧速

率为 $4&% .+"L

4

&M$!在平均硝化速率为 4&$ .+"L

4

&M$的条件下!(%N的传氧用于硝化!在保持

传氧能力的前提下确保氨氮及总氮的同步去除效果% 半经验动力学模型可用于模拟 C>>D=@.

EF的

硝化速率!其温度系数接近于 $!表明水温对C>>D=@.

EF硝化速率的影响很小%
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66美国伊利诺斯州约克维尔市"JHK!#污水处理

厂主体工艺采用好氧活性污泥法$由于新工业用户

的迁入以及人口的增长$预计在未来几年内其进水

H"!

)

负荷将迅速达到并超过其设计负荷' 另外$

JHK!污水处理厂从 4%$' 年 ) 月起需要满足出水

总磷低于 $ L.+D的排放要求' 鉴于该污水处理厂

已占用全部用地以及改造的迫切性$经多方案对比$

决定采用投资省"总投资仅为达到目标所需新建传

统活性污泥法污水处理厂的 4)N#(能耗低"负荷增

加但能耗不增加#(工期短"$( 个月#的C>>D=@.

EF膜

传氧生物膜反应器"C>>D=@.

EF

FGHI#工艺进行升

级改造)$ P4*

'

C>>D=@.

EF

FGHI工艺的工作原理在于利用氧

气选择性透气膜与附着生长型生物膜之间的协同作

用$采用透气膜将氧气传递至透气膜表面附着的生

物膜$同时氨氮和有机物等基质从污水扩散到生物

膜中$而安装在缺氧池中的 FGHI好氧生物膜"以

硝化菌为优势菌#和在缺氧池悬浮生长的反硝化菌

实现同步硝化反硝化"KV!#来强化对污水中氨氮和

总氮的去除)4*

' FGHI工艺和传统的生物膜技术相

比$不同的是氧气的传质方向和氨氮(有机物的传质

方向是对向流$考虑到氨氮和有机物的传质速率差

异性$可有效避免硝化自养菌和去除有机物的异养

菌在氧气上的竞争$同时通过尾气的大气泡脉冲擦

洗使得C>>D=@.

EF

FGHI表面生物膜厚度的控制简

单可行' C>>D=@.

EF是苏伊士公司推出的一款创新

性带内支撑的加强型中空纤维透氧膜产品$寓意

+会呼吸,的膜' 从充氧动力效率而言$传统意义上

的曝气方式效率低$大量能源被浪费$而 C>>D=@.

EF

的充氧动力效率在 3 _."

4

+"_X&9#以上$是普通

微孔曝气的 2 倍左右$由于氧气直接供给C>>D=@.

EF

FGHI上的生物膜$不存在阿尔法系数转化问题$所

以采用 C>>D=@.

EF

FGHI工艺不仅可以节省能耗$

还可以降低鼓风机装机负荷$对于现有污水厂的升

级改造$一般可以直接利用现有鼓风机而无需额外

增加FGHI专用鼓风机'

!"

JHK!污水处理厂升级改造概况

!#!"FGHI升级改造工艺流程

基于表 $ 的设计参数和表 4 的目标出水水质$

以及JHK!污水处理厂原有构筑物尺寸"反应池总

容积为 2 ((* L

*

#$FGHI升级改造工艺拟将原有好

氧池 $ 和 3 改造为厌氧池$将原有好氧池 4 和 5 改

造为缺氧池"见图 $#$改造后的好氧池占原池容的

3%N$缺氧池"C>>D=@.

EF膜池#和厌氧池各占原池容

的 4%N' 厌氧池与缺氧池新增射流混合装置$

C>>D=@.

EF膜箱"一期及二期各 $4 个膜箱$两期共 42

个膜箱#安装于缺氧池内' JHK!污水处理厂升级

改造分两期进行$一期工程于 4%$5 年完成除好氧池

5 以外的其他升级改造' 改造后系统的污泥回流比

仍保持原设计的 3%N不变$没有硝化液回流'

表 !"$%&'污水厂的主要设计参数及 ()!* 年现状

ERS&$6!>/8.@ 0R[RL>:>[/R@M /:R:=/8@ 4%$) <\JHK!XXÊ

项6目 原设计 新设计 4%$) 年

平均水量+"L

*

&M

P$

#

$* 5%4 $* 5%4 ( 5%)

EKK负荷+"_.&M

P$

#

- 4 )() $ 322

H"!

)

负荷+"_.&M

P$

#

4 $)) * $33 $ (3'

EeV负荷+"_.&M

P$

#

- 254 4''

V;

f

2

PV负荷+"_.&M

P$

#

- *$( 4%4

Ê 负荷+"_.&M

P$

#

- $%5 3(

最低温度+g ' ' '

表 ("目标出水水质

ERS&46ER[.>:>\\?=>@:b=R?8:] L.&D

P$

项6目 年平均 月平均 周平均 日最大

EKK - A$% A$% -

H"!

)

- A$% A$% -

V;

f

2

PV

* 月-) 月(

' 月-$% 月
- A$&) - A4&%

3 月-( 月 - A$&) - A$&3

$$ 月-

次年 4 月
- - - A4&*

Ê A$ - - -

&4&
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图 !"原工艺流程及+,%-升级工艺流程
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66一期工程采用C>>D=@.

EF

$&% 产品$$4 个膜箱分

为 3 组以便于安装及运行"见图 4#$总膜面积约为

4* %2% L

4

' 该工程采用横梁悬挂式安装$安装简

单$可实现不停产安装' 工艺用气由独立可调控鼓

风机提供$操作压力为 *2&) i2$&2 _ R̂$供气量可根

据污水负荷进行调整$平均供气量约为 $&5 L

*

+

L8@$分为 3 路供给 3 组膜箱$尾气经在线氧气含量

测定后直接排放' C>>D=@.

EF

$&% 产品不具备尾气回

收利用装置$还需要气源进行膜箱的混合以及生物

膜的控制$这部分用气由原有鼓风系统提供' 因为

FGHI工艺可节省总用气量$膜箱的混合及生物膜

的控制用气并不影响微孔曝气的运行'

!""#$%&

'(

!"

#$%&'()*!"

图 (".//0123

4+膜箱运行流程

h8.&46"0>[R:8<@ M8R.[RL<\C>>D=@.

EF

UR//>::>/

一期工程拟进行 FGHI工艺"系列 $#及 G

4

"

工艺"系列 4#处理效果的对比$但由于运行期间污

水水力负荷及污染物均较低而不能实现系列 $ 与系

列 4 的并列运行' 为验证 FGHI工艺的处理效果

并确保出水水质$调试运行期间"除前 4 个月外#的

实际运行工艺流程如图 * 所示' 另外$针对该污水

厂的进水水质特征及实际运行效果$为改善对生物

膜的控制$运行 ' 个月后对 C>>D=@.

EF

$&% 产品进行

免费升级$升级后接近目前商业化的 C>>D=@.

EF

4&%

产品$只是不包括尾气回收利用装置'

!"

#$

%

!

&$%

!

"#$%!

'$%

&'(

#$

%

)

($%

*'+,

)*+

图 5"一期工程实际运行工艺流程
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!#("测试指标及方法

采集进(出水 42 9 混合样品监测与评估进(出

水水质$主要测试指标包括!Y"!(H"!

)

(EKK(dKK(

EeV(V;

f

2

PV(V"

P

*

PV(V"

P

4

PV(Ê(磷酸盐(碱

度及油脂' 为评估FGHI工艺处理效果$在缺氧池

前后增设两台 42 9自动采样器$主要测试V;

f

2

PV(

V"

P

*

PV(V"

P

4

PV(Ê 及磷酸盐等' 为实现远程实

时监控$除常规仪器外$JHK!污水厂还增设了氨氮

及硝酸盐传感器"缺氧池前后#("Î 传感器"厌氧

池及缺氧池#(!"传感器"缺氧池#以及氧气含量传

感器"工艺尾气#' 以上数据可用于计算评估工艺

效果的重要指标$如传氧速率""EI$C>>D=@.

EF每日

氧气传输总量除以总膜面积#(硝化速率"VI$缺氧

池每日氨氮去除总量除以总膜面积#'

("

结果与讨论

(#!"总体运行效果

在为期 $ 年的运行中$JHK!污水处理厂出水

水质稳定$达到了表 4 所示的出水水质目标要求'

在此期间$污泥浓度控制在 * %%% L.+D左右$平均

泥龄为 $4 M$平均进水量为 "' 3%% j$ *%%# L

*

+M%

主要进水指标平均值如下!Y"!为"2%2 j$$(# L.+

D$H"!

)

为"$2% j*%# L.+D$EeV为"*$&3 j)&)#

L.+D$V;

f

2

PV为"4$&$ j)&$# L.+D$Ê 为"2&5 j

$&2# L.+D$EKK为"$5' j25# L.+D'

(#("脱氮除磷效果

为验证升级后系统的脱氮除磷效果$对系统以

及缺氧池的进(出水进行了短期的连续采样与氮磷

指标分析$结果如图 2 与图 ) 所示' 在图 2 中$厌氧

&*&
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池磷酸盐的浓度数据来自于对缺氧池进水水质的分

析$厌氧池内的高浓度磷酸盐表明聚磷菌" Ĝ"#在

厌氧池内进行了有效的磷释放' 无需化学除磷$系

统出水 Ê 浓度即可低于 $ L.+D$说明 Ĝ"在好氧

池内进行了有效的磷吸收' 成功的磷释放与吸收表

明进水含有足够的碳源$系统运行条件也满足生物

除磷的要求' C>>D=@.

EF池的同步硝化反硝化效果

如图 ) 所示' 总无机氮"E#V#的去除量高于氨氮的

去除量$表明所有硝化生成的氨氮都经同步反硝化

得以去除%由于微生物的生长还利用了部分氨氮$因

此总无机氮的去除量略高于氨氮的去除量%运行期

间出水EV低于 $) L.+D' 这些数据表明$经FGHI

升级改造后$系统在运行条件具备的情况下具有极

佳的生物脱氮除磷效果'
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图 6"厌氧池磷的释放及系统的生物除磷效果
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图 *".//0123

4+池的同步硝化反硝化效果

h8.&)6KV!8@ C>>D=@.

EF

:R@_

(#5"C>>D=@.

EF

FGHI传氧速率与硝化速率

尽管操作条件以及进水水质在不断变化$

C>>D=@.

EF的 "EI与 VI始终在预期的设计范围内

波动"见图 3#$平均值分别为 $4&% 和$&' .+"L

4

&

M#' C>>D=@.

EF产品的升级对这两项指标均有改善$

尤其是对 VI的提升效果十分显著' 升级前后的

"EI平均值分别为 $$&( 和 $4&$ .+"L

4

&M#$VI平

均值分别为 $&3 和 4&$ .+"L

4

& M#' 升级后的

C>>D=@.

EF对生物膜的控制更好$有利于氨氮的传

质$因而大大提高了生物膜的硝化速率' 对

C>>D=@.

EF生物膜的 b ŶI分析显示$生物膜中含有

高达 2%N的硝化菌' 进一步分析 C>>D=@.

EF的 "EI

与VI的关系发现"见图 5#$C>>D=@.

EF传输的氧气

用于硝化的比例随着硝化速率的增加而提高$当硝

化速率高于 4&$ .+"L

4

&M#时$(%N以上的氧气都

用于硝化' 这一现象表明$C>>D=@.

EF传输的氧气并

不是都用于硝化$但优先用于硝化' 由此可见$经

C>>D=@.

EF升级的系统不仅可以确保氧气的传输总

量$增加系统的处理负荷$其传输的氧气优先用于硝

化将有效提升系统的稳定性$尤其是硝化的稳定性'
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图 7".//0123

4+的传氧速率与硝化速率

h8.&36"EIR@M VI<\C>>D=@.

EF
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图 8".//0123

4+用于硝化的氧气比例

h8.&56"a].>@ 0>[U>@:R.>\<[@8:[8\8UR:8<@ 8@ C>>D=@.

EF

(#6"C>>D=@.

EF的硝化速率模拟及影响因素分析

多年的研究与工程应用证实$C>>D=@.

EF具有稳

定的氧气传输效率$其硝化反应速率主要受

C>>D=@.

EF池体内氨氮浓度的影响$而基本不受水体

温度的影响)* P)*

' 在工艺用气相同的条件下$

C>>D=@.

EF的硝化反应速率可采用以下半经验动力

&2&
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学模型进行模拟)**

'

6VIk*&$ l$&%%5

"+P4%#

l

9

)&5 f9

"$#

式中!+为 C>>D=@.

EF池内的水体温度$g%9为

C>>D=@.

EF池内的氨氮浓度$L.+D'

利用式"$#对该工程中 C>>D=@.

EF的硝化反应

速率进行模拟$结果如图 ( 所示'
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4+硝化速率模拟结果

h8.&(6VI/8L=?R:8<@ [>/=?:/<\C>>D=@.

EF

式"$#对 C>>D=@.

EF产品升级前(后硝化速率的

平均模拟值分别为 4&% 和 4&$ .+"L

4

&M#$对比

C>>D=@.

EF升级前后的硝化速率实测值可知$式"$#

可较好地模拟 C>>D=@.

EF升级后的硝化速率' 在此

期间$水温在 $*&5 i4$&% g之间$表明C>>D=@.

EF的

硝化速率受温度的影响较小' 这一特征将十分有利

于系统在冬季低温条件下稳定运行'

从图 ( 可以看出$C>>D=@.

EF产品升级前硝化速

率模拟值基本都高于实测值$而在升级后初期硝化

速率实测值大部分高于模拟值$在随后的运行中硝

化速率实测值分布于模拟值两侧$模拟值略高于实

测值' 由此表明$C>>D=@.

EF产品升级对其硝化速率

有明显提高作用$其原因在于升级后的C>>D=@.

EF对

生物膜的控制及污染物尤其是氨氮的传质有明显改

善$而且在升级后的初期表现尤其明显'

5"

结论

美国伊利诺斯州JHK!污水处理厂工程实例表

明$C>>D=@.

EF

FGHI工艺具有投资省(能耗低(处理

负荷高(占地少(实施工期短(工艺稳定等优点$适用

于污水处理厂的提标扩容以及新建污水处理厂'

JHK!污水处理厂为期 $ 年的运行数据表明!经

C>>D=@.

EF

FGHI升级改造后$污水处理厂出水水质

稳定达标%通过生物除磷即可实现出水总磷低于 $

L.+D的目标%C>>D=@.

EF缺氧区可实现近 $%%N的同

步硝化反硝化%C>>D=@.

EF的传氧速率高且稳定$平

均传氧速率为 $4&% .+"L

4

&M#%C>>D=@.

EF的平均硝

化速率为 4&$ .+"L

4

&M#$传氧优先用于硝化反应%

C>>D=@.

EF的硝化速率主要受 C>>D=@.

EF缺氧区氨氮

浓度的影响$基本不受水温的影响'
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