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摘要:介绍了采用超滤(MBR)膜技术应用在新农村区域污水处理技术方面的最新研究成果,对农

村生活污水采用超滤膜技术进行了处理,讨论并验证了“A / O+MBR+化学除磷冶新工艺的处理效

果。 结果表明:一体化高集成的污水处理装置能有效处理农村生活污水,实现高标准排放。
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摇 摇 我国是一个传统农业大国,农村人口占比重,农
村生活污水排放主要呈现粗放型直排,主要依靠环

境自净功能调节污染影响。 由于经济条件差、缺乏

成熟技术及当地群众环保意识不强等因素所限,农
村污水处理设施建设严重不足,生活污水大多不经

处理,直接排放,造成河流、水塘污染,恶化周边水环

境,并进一步威胁群众的身体健康。 随着农村过量

化肥施用,农村环境日益恶化。
改善村民生活品质,加快提升农村基础设施水

平,全面推进农村人居环境整治,让农村成为农民安

居乐业的美丽家园,这是全面建成小康社会的组成

部分。 农村污水排放具有分散式分布特点,市场上

多采用一级或者二级污水处理技术,其污染物排放

指标高于国家一级 A 排放标准,而在一些水源保护

地附近或经济基础优良的自然村落,需要将排放标

准进一步提升时,传统的生化处理技术就显得力不

从心,笔者在华电水务运营多年的市政污水处理厂

的基础上,以超滤膜技术为核心,结合活性污泥处理

技术,开发一体化超滤污水处理技术及装置,研究一

体化超滤污水处理技术在农村污水处理上的应用,
用以解决排放标准提升的问题。

1摇 项目方案及试验装置

1. 1摇 技术方案

针对农村污水水量少、可生化性好、排放点分散

分布的特点,考虑到传统生化处理对于 NH+
4 鄄N 和 N

的去除效果不明显,采用“A / O+MBR+化学除磷冶工
艺路线,将村落居民的污水收集处理。 一体化超滤

污水处理工艺流程见图 1。

图 1摇 一体化超滤污水处理工艺流程

1. 2摇 技术指标

设计要求出水水质中 COD、BOD、NH+
4 鄄N、TP 达

到 GB3838—2002《地表水环境质量标准》郁类水标

准,SS、TN 排放满足 GB 18918—2002《城镇污水处

理厂污染物排放标准》一级标准 A 标准。 同时,在
调整加药系统以及控制污泥浓度、DO 等运行参数

的条件下,使出水水质中 COD、BOD、NH+
4 鄄N、TP 达

到 GB3838—2002《地表水环境质量标准》芋类水标

准,详见表 1。
表 1摇 设计出水水质指标 mg / L

标准 COD BOD NH+
4 鄄N TP SS* TN*

GB3838—2002
《地表水环境质量标准》

郁类水标准
30 6 1郾 5 0郾 1 10 15

GB3838—2002
《地表水环境质量标准》

芋类水标准
20 4 1 0郾 05 10 15

摇 摇 注:*表示 GB18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》

一级标准 A 标准。

1. 3摇 试验装置

1. 3. 1摇 设计处理水量

试验处理规模为 50 m3 / d,按一体化装置考虑,
按照每天 24 h 运行。
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图 2摇 一体化超滤污水处理试验装置工艺过程示意图

1. 3. 2摇 试验装置工艺过程描述

一体化超滤污水处理试验装置工艺过程见图

2。 来水通过进水泵输送到缺氧池过滤网。 污水经

过滤网过滤大颗粒杂质后进入缺氧池,在从生化风

机来的空气不断搅拌下,与事先培养好的细菌接触

开始 发 生 生 化 反 应, 缺 氧 池 中 加 入 乙 酸 钠

(C2H5O2Na)作为碳源。 从缺氧池出来的污水从底

部进入到好氧池,在好氧池中发生细菌的硝化反应

及磷酸盐的吸收过程。 好氧池的外侧中部设置一球

阀,通过该球阀好氧池中的污水进入到膜过滤池。
膜过滤池中安装 PVDF 超滤膜,用以过滤细菌及固

体杂质。 为进一步降低废水中的磷酸盐含量,膜池

中加入聚铝(PAC)生成磷酸盐沉淀。 从膜过滤池中

出来的产水在产水泵的作用下进入到产水箱中,并
进一步排出处理装置。 产水泵后加入 NaClO 消毒

剂用于反洗时杀死黏附在膜上的细菌。 在好氧池及

膜过滤池底部均设置回流泵,用于将好氧池中的污

水返回至缺氧池、将膜过滤池中的污水返回至好氧

池。 好氧池及膜过滤池底部还设置有排泥阀,用于

定期排泥。
a. 缺氧池。 缺氧区的功能是脱氮,在此反应器

中,反硝化菌利用污水中的有机物作碳源,将好氧池

回流污泥中带入的大量 NO-
3 鄄N 和 NO2

- -N 还原为

N2 并释放到空气中,BOD 浓度继续下降,NO-
3 鄄N 浓

度也大幅度下降。 考虑到生活污水一般进水 BOD
与 N 的浓度比值小于 4,需投加碳源,本方案投加碳

源为乙酸钠。 缺氧池设计停留时间为 6 h,主要设备

包括用作去除大颗粒物的提篮式膜格栅、潜水搅拌

机和碳源(乙酸钠)投加装置。
b. 好氧池。 在曝气条件下利用池中大量繁殖

的活性污泥微生物通过自身的降解或吸附作用除去

水中的有机物质,以达到净化水质的目的。 好氧池

设计停留时间为 6 h,主要设备包括曝气器(2m 水深

时传氧效率 10% ),设计气水比(28 颐 1),好-缺污

泥回流泵(5Q)。
c. 膜系统。 MBR 区利用膜对生化反应池内的

含泥污水进行过滤,实现泥水分离。 一方面,膜截留

了反应池中的微生物,使池中的活性污泥浓度大大

增加,使降解污水的生化反应进行得更迅速、彻底;
另一方面,由于膜的高过滤精度,去除了大部分悬浮

物质,得到高质量的产水。 膜区设置 MBR 膜组件系

统及配套的出水、清洗、吹扫等系统,膜池进水处投

加 PAC 除磷。
d. 产水池。 暂存 MBR 过膜产水,具有水量调

节功能,兼有提供 MBR 反洗用水作用,以便进行超

滤膜清洗。
1. 3. 3摇 试验装置主要设备

建成的试验装置见图 3 及图 4。
一体化超滤污水处理试验装置设备见表 2。

图 3摇 一体化超滤污水处理试验装置

图 4摇 一体化超滤污水处理试验装置加药罐
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表 2摇 一体化超滤污水处理试验装置设备

序号 设备名称 数量 单位 设备性能参数 备注

1 MBR 供水泵(移动式潜污泵) 2 套 Q=2 ~ 3 m3 / h,H=15 m 淤取水池;于生化池;盂库备一台水泵; 榆配
带取水点到一体化装置的管道(30 m)

2 MBR 膜池抽吸泵
(自吸式清水泵) 2 套 Q=3 ~ 5郾 5 m3 / h,H=15 m,配变频电机,

过流材质 SS304 不锈钢
淤膜池液位;于产水管压差;盂与出水流量
PID 控制频率;榆库备一台水泵

3 5%柠檬酸溶液加药泵
(机隔膜式计量泵) 1 套 Q=50 L / h,P=3郾 5-5郾 0bar,氟塑料泵头 配 40 L 加药桶(配搅拌器)

4 1% ~2%NaClO 溶液加药泵
(机隔膜式计量泵) 1 套 Q=5 L / h,P=3郾 5-5郾 0bar,氟塑料泵头 配 40 L 加药桶(一箱两泵)

5 1% ~2%NaClO 溶液加药泵
(机隔膜式计量泵) 1 套 Q=50 L / h,P=3郾 5 ~ 5郾 0bar,氟塑料泵头

6 生化用罗茨风机 1 套 Q =0郾 66m3 / min,P=29郾 4 kPa,N=0郾 75 kW
7 膜池用罗茨风机 1 套 Q =1郾 35m3 / min,P=29郾 4 kPa,N=2郾 20 kW

8 MBR 膜组器 1 套
材质:PVDF,9 片膜,单片膜面积 22 m2,总
膜面积:198 m2平均运行通量 12郾 4 LMHL

华电水务膜分离科技(天津)有限公司供

2摇 试验结果及讨论

2. 1摇 一体化装置各组成单元对出水指标的影响

一体化污水处理装置包括生化缺氧区、生化好

氧区及膜池 3 个污水处理单元。 操作条件:在缺氧

池活性污泥质量浓度为 4郾 66 g / L,平均停留时间

8郾 3 h,乙酸钠投加量为 400 mg / L,DO 质量浓度为

0郾 1 mg / L;好氧池停留时间 8郾 3 h,DO 质量浓度为

5mg / L;膜池停留时间 4郾 9 h,DO 质量浓度为5郾 9mg / L,
膜池 /好氧回流比为 3郾 6,好氧 /缺氧回流比为 6。 在此

条件下测得的各个反应池中 COD、TP、TN、NH+
4 鄄N 等水

质指标的变化(表 3)。 原水经过缺氧池后,COD、
TN、NH+

4 鄄N 有非常显著的降低,他们的脱除率分别

为 93% 、93% 、90% ;原水通过好氧池后,TP 浓度的

降低非常明显,其脱除率达到 92% 。 原水通过膜池

后,TP、TN、COD 均有较明显的下降,这说明膜池中

超滤膜的存在可以拦截一部分较大分子量的可溶性

或不可溶性的有机物,保证出水达到较高的水质指

标,出水指标详见表 3。
表 3摇 一体化装置各组成单元对出水指标的影响

mg / L

水质指标 TP TN NH+
4 鄄N COD

原摇 水 2郾 61 27郾 85 21郾 45 204
缺氧池 1郾 88 2郾 86 1郾 57 15
好氧池 0郾 21 2郾 46 <0郾 20 15
膜摇 池 0郾 21 3郾 00 <0郾 20 16
出摇 水 0郾 14 2郾 17 <0郾 20 7

在缺氧条件下(本实验中缺氧池 DO 质量浓度

为 0郾 1 mg / L), 污水在活性微生物的作用下,主要发

生有机物的厌氧消化,反硝化菌的脱氮及聚磷菌的

释磷反应,可以观察到在缺氧池 TN 及 NH+
4 鄄N 相比

原水均大幅下降。
磷的脱除主要发生在好氧段,但脱除 TP 的聚

磷菌的繁殖生长发生在 DO 质量浓度小于 0郾 2 mg / L
的缺氧段(实际上是进入厌氧区)。 在缺氧条件下,
污泥中的聚磷菌吸收污水中有机物储于细胞内作为

营养源,同时将细胞内已有的聚合磷酸盐以 PO3-
4 鄄P

的形式释放于水中。 在好氧段,聚磷菌将细胞内存

在的有机物质进行氧化分解产生能量,这时能将污

水中的 PO3-
4 鄄P 超量吸收,以聚磷酸盐的形式储存在

细胞内,最终以污泥的形式排出。 因此可以观察到

在缺氧池中 TP 的浓度没有显著下降,污水中绝大

部分磷在好氧池中加以去除。
从表 3 可以看到,相比于缺氧池,好氧池中

NH+
4 鄄N 的浓度显著下降, 这是由于在好氧池中发生

硝化反应,硝化菌将 NH+
4 鄄N 氧化成硝酸盐。

2. 2摇 好氧 /缺氧回流比对出水指标的影响

图 5 给出了好氧 /缺氧回流比对产水 TP、TN 的

影响。 其他操作条件:活性污泥质量浓度为 5郾 2 g / L,
缺氧池平均停留时间 8郾 3h,乙酸钠投加量为238mg / L,
DO 质量浓度为0郾 26mg / L;好氧池停留时间8郾 3 h、DO
质量浓度为 5郾 89 mg / L;膜池停留时间 4郾 9 h,DO 质量

浓度为 6郾 1 mg / L,膜池 /好氧池回流比为 3郾 6。

图 5摇 好氧 /缺氧回流比对出水水质指标的影响

由图 5 可见,在所研究的条件下, 好氧 /缺氧回

流比对 TP 没有太大影响,随着回流比的增加,TP 基

本维持在 0郾 1 ~ 0郾 15 mg / L 之间,略有增加;而 TN 浓
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度随着回流比的增加显著降低,但回流比高于 6 时,
TN 浓度反而增加。 回流比的增加,使得缺氧池中的

硝酸盐浓度增加,这有利于反硝化脱氮的进行。
2. 3摇 DO 对出水指标的影响

图 6 给出了 DO 质量浓度对出水 TP 及 TN 质量

浓度的影响。 其他操作条件:缺氧池平均停留时间

8郾 3 h,DO 质量浓度为 0郾 12 mg / L; 好氧池停留时间

8郾 3 h;膜池停留时间 4郾 9 h,DO 质量浓度为 5郾 87 mg / L,
膜池 /好氧回流比为 3郾 6,好氧 /缺氧回流比为 6。 从

图 7 可见,在不同的污泥浓度及缺氧池溶解氧浓度

下,好氧池 DO 质量浓度对 TN 脱除没有影响。 好氧

池 DO 质量浓度越高,越有利于 TN 的脱除。

图 6摇 DO 质量浓度对出水 TP、TN 质量浓度的影响

图 7摇 污泥质量浓度对出水 TP、TN 质量浓度的影响

好氧池中主要发生硝化菌把 NH+
4 鄄N 转化为硝

酸盐的硝化过程及聚磷菌的吸磷过程。 硝化过程不

受 DO 的影响,说明与氧相关的基元反应过程并不

是整个 NH+
4 鄄N 氧化过程的速控步骤。 在好氧区中

DO 浓度的提高有利于聚磷菌对其储存的 PHB 进行

降解,释放足够的能量供其过量摄磷之需,进而有效

地吸收废水中的磷。
2. 4摇 MBR 污泥浓度对出水指标的影响

图 7 给出了污泥质量浓度对出水 TP 及 TN 质

量浓度的影响。 其他操作条件:缺氧池平均停留时

间 8郾 3 h,DO 质量浓度为 0郾 13 mg / L; 好氧池停留时

间 8郾 3 h,DO 质量浓度为 3郾 99 mg / L;膜池停留时间

4郾 9 h,DO 质量浓度为 6郾 06 mg / L,好氧 /缺氧回流比

为 6,膜池 /好氧池回流比为 3郾 6。 传统的活性污泥

法处理废水时,为抑制污泥膨胀,通常控制污泥质量

浓度在 5 ~ 8 g / L。
MBR 方法的一个最大优势是污泥膨胀不影响

出水效果,可以在更高的污泥浓度下工作。 但从图

7 可见,在考察的范围内,高浓度污泥不利于 TP 和

TN 的脱除,对 TP 的影响大于对 TN 的影响。 在缺

氧池中存在聚磷菌及反硝化菌的竞争。 在高浓度污

泥下,反硝化菌活性下降,有利于聚磷菌的繁殖生

长。 TN 的脱除主要发生在缺氧池,反硝化菌活性下

降会导致脱氮效果的降低。 生化除磷中,TP 的排出

依赖于排泥,从系统中排出的泥越多,出水中 TP 的

含量就越低,高浓度污泥下,排泥次数降低,泥龄较

长,好氧池中部分聚磷菌的代谢作用导致吸收的磷

返回到水中,从而导致出水中 TP 浓度上升。
2. 5摇 PAC 的添加对 MBR 出水指标的影响

图 8 给出了好氧池 PAC 添加对出水 TP 及 TN
质量浓度的影响。 其他操作条件: 缺氧池平均停留

时间 8郾 3 h,DO 质量浓度为 0郾 12 mg / L;好氧池停留

时间 8郾 3 h,DO 质量浓度为 4郾 12 mg / L;膜池停留时

间 4郾 9 h,DO 质量浓度为 6郾 25 mg / L,好氧 /缺氧回流

比为 6,膜池 /好氧池回流比为 3郾 6。 由图 8 可见,好
氧池中添加 PAC 可有效降低出水中 TP 的浓度,但
对 TN 的脱除影响不大。 化学除磷是生活污水处理

中常用的工艺。 通常用投加于二沉池。 二沉池中的

磷酸盐在聚铝的作用下混凝形成絮状物后通过排泥

排出。 PAC 直接在好氧池中添加。 从表 3 可见,
MBR 工艺中,膜的截留作用可以降低出水中 TP 的

浓度。 当好氧池中添加 PAC 进行化学除磷时,溶解

性磷与聚铝作用形成的絮体可被膜截留。 长时间运

转过程中,没有发现超滤膜有明显的压力上升现象。
这说明化学除磷产生的絮状物与膜表面的作用较

小,当前采用的“气洗+化学水洗冶的方法可有效抑

制化学除磷对超滤膜的污染。

图 8摇 好氧池 PAC 添加对出水 TP 及 TN 的影响

据文献[1]报道,投加硫酸铝后的膜污染速率

远远小于未投加硫酸铝的 MBR 膜组件,而硫酸亚铁

的投加明显加剧了膜污染。 文献[1]认为铁离子可

以增加胞外聚合物(EPS), (下转第 105 页)
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顾防洪建设、水体生态系统构建工程建设、水体景观

建设,使其充分配合,达到防洪安全、水体清澈、景观

充分展现的目的[8]。
3. 3. 4摇 物联网技术

城市黑臭水体单靠运动式整治并不能产生好的

效果,若要彻底解决黑臭水体问题,长效管理更重

要。 以城市黑臭水体整治业务为核心,基于物联网

理念,利用物联网、云计算和大数据技术,通过全面

感知、无线通信、自主诊断、场景应用等方面的结合,
构建全方位的城市黑臭水体生命周期管理系统;并
把工程治理和后期维护管理统一起来,综合利用卫

星遥感监测、自动在线监测、自动视频监测、人工巡

视监控、网络信息传媒等手段,构建水体监控预警

系统。

4摇 结摇 语

城市黑臭水体已经成为制约社会经济持续发展

和生态文明建设的“瓶颈冶,全面推进水体治理对保

护水资源、防治水污染、改善水环境、修复水生态具

有重要意义。 城市黑臭水体治理是一个复杂的系统

工程,应坚持“技术集成、因地制宜、综合措施、统筹

管理、长效运行冶的原则,遵循“控源截污、驳岸改

造、清淤活水、生态恢复冶的技术路线,全面推行河

长制,以流域为体系,结合海绵城市建设,采用生态

修复、调水补水、湖底定期清淤、初雨污染控制等工

程措施,恢复湖体水生生态系统,建立健全流域物联

网系统,科学监测监控,保持长期持久的最佳治理

效果。
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特别是疏水性蛋白质的含量,形成大量松散固着型

EPS,加重疏水性 PVDF 膜材料的膜污染。 本项目采

用的是氯化铝也没有观察到超滤膜的污染现象。 对

比文献[1],笔者认为对 PVDF 超滤膜生物反应器,
化学除磷优先选用铝盐,尽可能降低铝盐中铁的

含量。

3摇 结摇 论

a. 将超滤膜技术应用于农村生活污水的深度

处理,采用“A / O+MBR+化学除磷冶工艺能有效去除

污水中的 COD、BOD、NH+
4 鄄N、TP 等污染物,能很好

地解决传统工艺无法进行深度处理的问题,满足新

的污水处理排放标准。
b. 超滤膜技术与生化反应器技术结合的一体

化 MBR 处理设备,通过物理截留活性污泥,可有效

提高膜池污泥浓度达 8 000 ~ 15 000 mg / L(本试验稳

定运行的膜池污泥浓度 13 370 mg / L),验证在农村

生活污水处理上高污泥浓度稳定运行的工况。
c. 一体化 MBR 处理装置稳定运行也得益于超

滤膜组件的优良表现,本试验选用 MBR 膜是一种浸

入式具有内部支撑的加强型中空纤维膜,膜丝外层

材质为聚偏氟乙烯,膜丝内层为高强度材料,外层和

内层的直径分别为 2郾 1 mm 和 0郾 9 mm,超滤膜具有

非常好的物理性能,抗拉强度大于 300 N,由华电水

务膜分离科技(天津)有限公司提供。
d. 一体化装置设计采用撬块式结构,便于推广

应用。 通过精巧的强化控制技术,本试验装置将缺

氧池、好氧池、膜池、药剂箱等各处理单元集成在一

个大集装箱内,系统的污泥量远远低于传统的曝气

工艺,且把传统的曝气、二沉和过滤单元操作工艺简

化成一个单元工艺步骤,系统运行简单,占地面积只

有传统工艺的 10% ~ 20% 。 采用撬块式设计的一

体化污水处理装置组装,现场连接及更换较为方便,
布置灵活、多变,且方便运输。
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