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纯膜 6778工艺在国内外的工程应用
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99摘9要!9纯膜6778工艺系统不设二沉池!无污泥回流!以附着态形式存在的悬浮载体生物

膜完成污染物的去除!生物膜在流化的作用下实现动态更新!无需反冲洗!具备极佳的抗低温性能!

处理负荷高!停留时间短!可灵活应用于污水厂各工艺段!从而获得优良的出水水质$ 总结了纯膜

6778工艺污染物的去除特性!描述了该工艺脱碳%硝化和反硝化过程$ 介绍了国外 :;<<=>?@@=A%

B?AC=A@D=E%F,D<GEC?%H>;<<;0/H=IAD<=G@7DA.=A%JKL污水厂纯膜 6778工艺的设计和应用情况!回

顾了国内纯膜6778工艺在微污染水%工业废水%市政污水%高氨氮废水处理中的应用情况$ 实践

应用表明!纯膜6778工艺结合更加紧凑的深度处理工艺!最大可节约 (%M的占地!去除负荷高!

工艺流程短!具有占地省%投资低%运行简便等优势!适用于污水厂新建以及扩容提标!具有极大的

发展空间和广泛的应用前景$
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99移动床生物膜反应器"6778#起源于 4% 世纪

(% 年代末的挪威$是一种新型的生物段强化处理技

术' 工艺基于生物膜机理$通过向反应器中投加悬

浮载体提高了系统生物量$丰富了微生物种群结构$

从而实现了污染物的高效去除' $''$ 年$首个以

6778为概念的专利申请成功$同年第一座应用

6778工艺的:?AC?<污水处理厂在挪威顺利投入使

用($)

$掀开了 6778工艺全球推广的序幕' 6778

工艺于 4%%% 年初引入国内$开展了一系列工艺研究

及小规模的工程实践$但受限于工程经验不足$工艺

落地推广受阻' 4%%( 年$国内首个大型6778项目

在无锡芦村污水厂成功实施(4)

$标志着悬浮载体流

化与拦截等工程难题得以解决' 在此后的 $% 余年

间$6778工艺逐步发展并成为污水厂新建和升级

改造的主流工艺'

目前$国内应用6778工艺的市政污水处理厂

数量在 4)% 座以上$总规模超过 $ )%% b$%

2

@

*

+C$

同时在工业废水处理*给水预处理*河道水净化*农

村点源污染治理等领域有着大量应用' 6778工艺

分为泥膜复合 6778工艺和纯膜 6778工艺两种

形式(*)

' 在我国城镇污水厂提标改造政策实施的

大背景下$泥膜复合 6778工艺以其与原工艺紧密

结合*原池改造无需新增用地等方面的优势$得到了

广泛应用&而纯膜 6778工艺的大规模应用尚处于

起步阶段'

!"

纯膜6778工艺及污染物去除特性

!#!"纯膜6778工艺简介

纯膜6778工艺不富集活性污泥$污染物的去

除全部依赖于附着态生物膜$系统不设置污泥回流$

运行方式如图 $ 所示'

从微生物存在形式方面看$纯膜 6778工艺更

接近曝气生物滤池"7Kc#工艺$但进水不受有机物

和 FF浓度的影响$生物膜在流化的作用下实现动态

更新$无需反冲洗$停留时间不受滤速限制' 从功能

区域布置方面看$纯膜 6778工艺可应用于好氧和

缺氧系统$具体如图 4 所示' 好氧*缺氧纯膜6778

工艺$既可以独立使用$分别用于强化硝化和反硝

化$也可以联合使用$形成K+"*K+"+K+"工艺用于

污水脱氮'

!"
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图 !"纯膜$%%&工艺运行示意
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图 '"好氧以及缺氧系统纯膜$%%&的工艺应用形式

c;.&49HADR=//?00<;R?I;DE \DA@D\0GA=6778GEC=A?=ADZ;R

?EC ?ED];RRDEC;I;DE/

在好氧系统中$曝气具有双重功能$一方面负责

悬浮载体的流化$另一方面负责向好氧微生物提供

氧气$用于有机物的去除及硝化反应' 曝气系统一

般平铺于反应器池底$由微孔或者穿孔曝气组成'

在缺氧系统中$悬浮载体通过专用推流搅拌器实现

流化' 无论是在好氧区还是缺氧区$均需在出水口

设置拦截筛网以持留悬浮载体$保障悬浮载体在专

性区域内培养'

!#'"纯膜6778工艺用于脱碳

纯膜6778工艺对生活污水中有机物的去除

效率与传统活性污泥法相似$可达 ')M以上' 其系

统处理能力主要与投加悬浮载体的总有效表面积相

关$用于脱碳的 6778反应器停留时间较短$一般

为 $) d'% @;E'

表 $ 列举了挪威 2 座采用纯膜6778工艺污水

处理厂的有机物去除效果(2)

$2 座污水处理厂均采

用两级纯膜6778$设计水温为 $% e' 从表 $ 可以

看出$纯膜6778工艺对于7"!

5

的处理能力较好$

%(*%
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去除率可以达到 '5M以上$且系统的抗冲击负荷能 力较强'

表 !"挪威 ( 座污水厂的有机物去除效果

J?Z&$9"A.?E;R0D<<GI?EIA=@D[?<=\\;R;=ERXD\\DGAVVJH/;E WDAP?X

项9目

7"!

5

_"!

进水+

"@.%:

N$

#

出水+

"@.%:

N$

#

去除率+

M

进水+

"@.%:

N$

#

出水+

"@.%:

N$

#

去除率+

M

FI=;E/>D<I

污水厂

平均值 *'( $% '5&2 (** 23 '2&2

最大值 $ 54% *( ''&5 4 53% $*% '(&2

JA=II=E

污水厂

平均值 *3$ 2 '(&' + + +

最大值 3') 23 ''&5 + + +

F[?A/I?C

污水厂

平均值 + + + 2%* 22 ('&%

最大值 + + + ()% (* '2&%

cAX?污水厂
平均值 $( ) '5&5 + + +

最大值 4'% 4% ''&% + + +

!#)"纯膜6778工艺用于硝化

硝化菌属于自养菌$生长速率较慢' 在以活性

污泥法为核心工艺的污水厂中$其相对丰度一般不

大于 4M$生物量低且极易受低温*高盐等特殊水质

的影响$导致污水厂出水氨氮难以稳定达标$是污水

厂运行的核心难点'

6778工艺悬浮载体生物膜泥龄较长$可达 *%

C以上$实现了对硝化菌等长泥龄菌的高效富集&通

过悬浮载体的专性培养$实现了微生物的专性富集

和定向筛选$在应对高盐*低温*有机物冲击等特殊

水质及冲击时同样能够获得较好的处理效果$保障

出水氨氮的稳定达标() N3)

' 表 4 对比了泥膜复合

6778工艺中悬浮载体生物膜和活性污泥对于硝化

菌的富集能力(5 N$*)

'

表 '"悬浮载体生物膜和活性污泥系统微生物对比

J?Z&49_D@0?A;/DE D\@;RADDA.?E;/@/Z=IP==E /G/0=EC=C R?AA;=AZ;D\;<@?EC ?RI;[?I=C /<GC.=/X/I=@

水质类型 水温+e

处理水量+

"$%

2

@

*

%C

N$

#

实际出水氨氮+

"@.%:

N$

#

,"/1'8'3'#&8"K"7#丰度+M ,"/1'89"1&"W"7#丰度+M

活性污泥

系统

悬浮载体

生物膜

活性污泥

系统

悬浮载体

生物膜

生活污水f工业废水 $* ( 4&24 %&$) $&*) %&'5 3&%(

生活污水 $% d$4 5 %&'2 + + $&%' (&)$

生活污水 $4 $3 %&45 %&)% *&(% 4&)% 45&(%

工业废水 $% d$4 2 %&'% + + %&5) 5&*4

生活污水f工业废水 ( d$% 3 %&(5 %&(% )&$3 $&)4 3&)2

生活污水f工业废水 $4 ( %&4* $&3( + + $*&$5

生活污水 3 d( $ $&)$ g$&% 5&32 g$&% $&'5

99从表 4 可以看出$悬浮载体生物膜对于硝化菌

的富集能力远高于活性污泥系统$且优势硝化菌属

为硝化螺旋菌","/1'89"1&#' 最新的研究表明$部分

,"/1'89"1&菌种兼具氨氧化菌"K"7#和亚硝酸盐氧

化菌"W"7#的功能$具有全程氨氧化的能力$即一

类微生物可以完成氨氮氧化成硝酸盐的过程'

,"/1'89"1& 比生长速率低$对基质的亲和力更强$在

氨氮浓度较低的环境中更具竞争优势$可作为高排

放标准污水处理厂稳定运行的指示性微生物($2)

'

进一步的追踪研究表明$随着运行时间的延长$悬浮

载体生物膜更加成熟$,"/1'89"1& 的相对丰度随之升

高$保障了系统出水氨氮在极端条件下的稳定达标

排放'

!#("纯膜6778工艺用于反硝化

根据功能区的布置$纯膜 6778工艺用于反硝

化可以分为前置反硝化*后置反硝化以及同步硝化

反硝化 * 种过程'

!

9前置反硝化

反硝化区位于执行硝化功能的 6778区前端$

通过硝化液回流至缺氧反硝化区进行脱氮' 前置反

硝化区的脱氮能力有限$主要与回流比有关$一般回

流比控制在 $)%M d4)%M$超过此值会降低脱氮效

率(2)

' 硝化液回流会携带一定的溶解氧$从而抑制

反硝化过程$因此通常在曝气区后设置脱气区以降

%'*%
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低!"浓度的不利影响' 前置反硝化区利用的有机

碳源主要是进水中溶解性有机物' 在无外加碳源的

条件下$由于废水的特性*环境条件*运行参数等不

同$可能会造成反硝化速率具有较大的差异性$如

B?AC=A@D=E 污水处理厂$在内回流比均值为 $$$M

的条件下$由于缺氧区 _+W高且回流携带的 !"浓

度低$所以反硝化速率可以达到 %&4') Y.W"

N

*

NW+

"@

*

%C#' 而cA=[?A污水处理厂由于进水中可溶性

有机物浓度低$所以反硝化速率只有 %&%** d%&$%'

Y.W"

N

*

NW+"@

*

%C#'

"

9后置反硝化

反硝化区位于执行硝化功能的 6778区的后

端$与前置反硝化相比$采用后置反硝化需要在预处

理段采用强化沉淀技术$以尽可能多地去除有机物$

从而降低其对好氧硝化过程的不利影响' 后置反硝

化主要通过投加外碳源进行脱氮$由于碳源性质较

原水好*利用率高$所以脱氮负荷较前置反硝化更

高$占地更小并且更加易于控制' 唯一不足的是药

剂消耗量较大$如果能将预沉池的污泥进行碳源提

取并用于反硝化$将实现污水厂的运行双赢$既节省

了外加碳源$又实现了高效脱氮' 此外$需要注意的

是$采用预沉淀工艺强化脱碳$需严格控制出水的磷

酸盐浓度$以保障后续生化过程中足够的营养物

浓度'

#

9同步硝化反硝化过程"FW!#

对于6778工艺$悬浮载体生物膜受传质传氧

的影响$易发生分层分布现象' 溶解氧从悬浮载体

生物膜表面向内层传递的过程中存在浓度梯度$表

层!"浓度较高为好氧区$以好氧硝化细菌为主$随

着溶解氧传递受阻及外层 !"的消耗$生物膜内层

形成缺氧区$反硝化菌占据优势$从而实现 6778

同步硝化反硝化脱氮($))

' 北方某污水厂采用

6778工艺$在好氧区内存在稳定的 FW!过程$JW

去除率为 $)M d4%M$经过验证$确认 FW!过程主

要来自于悬浮载体生物膜' 高通量测序结果表明$

悬浮载体生物膜上的反硝化菌相对丰度为 (&*2M$

硝化菌相对丰度为 4(&)3M$保障了悬浮载体生物

膜稳定的 FW!过程($3)

' 南方某污水厂采用 6778

工艺$在好氧区发现 4(M d23M的 JW得到去除$

FW!的加持可节约碳源费用 $ *2*&4 万元+?$在保

障出水水质达标的基础上$大大降低了运行费

用($5)

' 目前$尚未有纯膜6778实现同步硝化反硝

化的工程报道'

'"

纯膜6778工艺在国外的应用

6778工艺在国外应用超过 *% 年$工程案例超

过 $ %%% 项$应用于不同体量*不同水质的污水厂$

处理效果稳定'

'#!":;<<=>?@@=A污水处理厂

:;<<=>?@@=A污水处理厂位于挪威利勒哈默尔

市$原工艺为一级强化沉淀工艺$用于去除 FF 和

JH$出水排入6U"FK湖' 由于受纳水体逐步呈现富

营养化$并且时值该市承办 $''2 年冬季奥运会$因

此$在 $''4 年对污水厂进行提标改造$升级为具备

脱氮除磷功能的污水处理厂' 因扩建场地有限$且

冬季最低水温达到 *&) e$这就要求处理工艺必须

高效紧凑且具备良好的抗低温冲击能力' 经过多种

工艺对比$最终选择纯膜6778工艺'

:;<<=>?@@=A污水处理厂设计水量 4&(( b$%

2

@

*

+C$设计进*出水水质见表 *' 生化池采用多级

K+"纯膜6778$工艺流程见图 *' 纯膜 6778池

根据功能区共划分为 ' 格$其中前 4 格为缺氧区&第

* 格为可调区$冬季低温时按好氧运行$夏季按缺氧

运行&第 2*) 格为好氧区&第 3*5*( 格为缺氧区$硝

化液内回流从第 3 格开始$减少回流所携带的 !"$

在第 5 格投加乙醇用于反硝化&第 ' 格为好氧区$主

要目的为充氧以及去除残留的有机物' 该项目不设

二沉池$总T8J仅为 *&4 >'

表 )"*+,,-./00-1污水厂设计进*出水水质

J?Z&*9!=/;.E ;E\<G=EI?EC =\\<G=EÎG?<;IX;E :;<<=>?@@=A

VVJH

项9目 7"!

5

_"! JFF JW JH

设计进水+"@.%:

N$

#

$%$ 4%3 $%$ 43 *&5

设计出水+"@.%:

N$

#

$% + + + %&4

设计去除率+M '% + + h5% ')

()

*+

/0

12345

,-6

!"#

786396

:;<

=)

图 )"*+,,-./00-1污水处理厂工艺流程

c;.&*9HADR=//\<DPD\:;<<=>?@@=AVVJH

99实际运行结果显示$该污水厂出水各指标稳定

达到设计标准' 由于在硝化前端有机物去除较为彻

底$第 2 格的硝化速率较高$基本可以实现氨氮的去

除$且运行不受低温的影响' 缺氧区在外投碳源足

够的情况下$几乎可以将硝态氮完全去除' 4%%) 年

%%2%
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的运行数据显示$该污水厂出水 7"!

5

*_"!*JW*JH

分别为 4&4**)*4&'*%&$4 @.+:' 碳源的消耗比率

为 *&* ._"!+.JW$碳源利用率高' 值得注意的是$

该污水厂出水 JWg* @.+:$证明了 6778工艺对

JW的高效去除效果$为国内严格的 JW排放标准提

供了工艺借鉴' 该污水厂自 $''2 年通水以来$已稳

定运行 43 年$中途未补投悬浮载体$出水水质稳定

达标'

'#'"B?AC=A@D=E污水处理厂

B?AC=A@D=E污水处理厂位于挪威奥斯陆机场$

为新建项目' 该污水厂处理水量为 4&4$ b$%

2

@

*

+C$

于 $''( 年通水运行$ 设计工艺流程见图 2'

B?AC=A@D=E污水处理厂采用多级 K+"纯膜 6778

工艺$生化池停留时间为 3&* >$悬浮载体平均填充

率为 )(&)M'

'(

)*+

./

012

34*5+

!"#

$"%

,-+

6(

图 ("2/13-104-5污水处理厂工艺流程

c;.&29HADR=//\<DPD\B?AC=A@D=E VVJH

该污水厂实际运行效果如表 2 所示$生化段进

水氮素浓度升高主要是由于侧流污水回流所致' 在

冬季水温为 3 d5 e的不利条件下$出水氨氮为%&43

@.+:$JW均值为 4&$3 @.+:$ JW去除率达到

')&)M$其中前置反硝化区可以去除 ()M d'%M的

硝酸盐' 通过化学除磷作用$出水 JH浓度低至

%&$) @.+:'

表 ("污水厂实际进*出水水质

J?Z&2 KRIG?<;E\<G=EI?EC =\\<G=EID\B?AC=A@D=E VVJH

@.%:

N$

项9目 7"!

5

_"! FF JW

WT

f

2

NW

JH

实际进水 $(( 32* 45( 22&4 4(&3 5&5

生化段进水 + 224 $%) 2(&) 4'&$ +

实际出水 (&% ** $4 4&$3 %&43 %&$)

99该污水厂的运行结果表明$_+W比是影响反硝

化脱氮的重要因素$其比值应保持在 2 d) .7F_"!+

.W"

N

:

NW之间' 此外$还应严格控制硝化液回流

比' 后置反硝化区通过外投碳源$使 _+W比达到

*&( .7F_"!+.W"

N

:

NW$此时JW的平均去除率可以

达到 '(M$反应器出水硝态氮平均为 %&** @.+:'

在运行费用方面$通过优化处理流程$减少了化学药

剂和能源消耗$预计节约 $4&) d$*&% 万美元+?的

运行费用$节能降耗效果显著'

B?AC=A@D=E污水厂运行现场见图 )'

图 6"2/13-104-5污水处理厂运行现场

c;.&)9"0=A?I;DE /R=E=D\B?AC=A@D=E VVJH

'#)"F,D<GEC?污水处理厂

F,D<GEC?污水处理厂位于瑞典$处理规模 $) b

$%

2

@

*

+C' 该厂原有两条生化处理路线!一条为活

性污泥工艺$另一条为生物滤池工艺$三级处理工艺

为气浮' $''3 年$该污水厂要求执行新的排放标

准$其中 7"!

5

g$4 @.+:$JWg$% @.+:$JHg%&*

@.+:' 为达到此标准需要对原工艺进行升级改造$

要求能够充分利用现有的构筑物$采用紧凑型污水

处理工艺并降低投资成本' 最终改造实施路线为!

!

升级原活性污泥工艺$并接纳全部的进水&

"

将原

生物滤池改为硝化池$接纳活性污泥工艺出水&

#

增

加纯膜6778工艺用于后置反硝化脱氮' 改造后

的工艺流程见图 3'

'( )*+

!"

#$

./

0123

45+

6

*

+

,78+

%&&'

9:;

<-+

()!

=>?>

图 7"894,:53/污水处理厂工艺流程

c;.&39HADR=//\<DPD\F,D<GEC?VVJH

6778区设计水温为 $% e$设两级反硝化区$

填充率 )%M$采用甲醇为碳源$基于对 6778进水

硝酸盐浓度的在线监测控制碳源的投加量' 长期运

行结果显示$6778区进水硝态氮浓度在 $5 d44

@.+:$由于6778池的进水含氧量"( d' @.+:#高$

因此碳源的投加比例高于理论值$_+W在 *&) d2&%

.7F_"!+.W"

N

:

NW之间' 在 $&3 > 的停留时间下$

对JW的去除率 h(%M

($()

' 需要注意的是$如果进

%$2%
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水中的磷酸盐浓度较低$会降低系统的反硝化性能$

导致出水硝酸盐浓度升高$外投碳源得不到充分利

用使得出水 7"!

5

浓度增加$所以需要不定时根据

水质投加磷酸盐' F,D<GEC?污水处理厂经过 $$ 年

的运行$未置换或补充悬浮载体$运行效果良好'

'#("H>;<<;0/H=IAD<=G@7DA.=A污水处理厂

H>;<<;0/H=IAD<=G@7DA.=A污水处理厂在运行过

程中遇到的最大问题是在满负荷运行工况下$出水

氨氮始终难以达标' 经过论证发现$进水有机负荷

较高$影响了硝化过程' 项目最终采用纯膜 6778

工艺$并置于活性污泥系统之前$提高系统对有机物

的去除能力$从而发挥活性污泥系统的硝化性能$保

障氨氮的达标' 该污水厂设计参数见表 )$工艺流

程见图 5'

表 6";.+,,+<=;->14,-:0%41?-1污水处理厂设计参数

J?Z&)9!=/;.E 0?A?@=I=A/D\H>;<<;0/H=IAD<=G@7DA.=AVVJH

项目 处理水量+"@

*

%C

N$

# 设计可溶性7"!负荷+"Y.%C

N$

# 有效池容+@

* 设计停留时间+> 填充率+M

设计值 $' 3(% * %$( $ '45 4&*) *%

!"

#"

!""#

$% &'()*+,

-.,

/0,

图 @";.+,,+<=;->14,-:0%41?-1污水处理厂工艺流程

c;.&59HADR=//\<DPD\H>;<<;0/H=IAD<=G@7DA.=AVVJH

99该污水厂于 $''' 年 * 月开始启动6778工艺'

在进水_"!为 *%% d2)% @.+:的情况下$出水由原

来的 3% d$$% @.+:降低至 2% d3% @.+:' 改造后

实际进水流量超出设计值 $%M$而系统抗冲击性能

良好$出水稳定达标' 在氨氮方面$改造前系统的出

水氨氮和进水氨氮呈正相关性$极不稳定$出水氨氮

在 $ d' @.+:之间' 而自运行 6778工艺后$出水

氨氮浓度就呈现下降趋势$$ 个月之后系统出水氨

氮稳定低于 $ @.+:$效果明显($')

'

'#6"JKL污水处理厂

挪威JDE/Z=A.的 JKL污水处理厂在升级改造

过程中主要面临二级工艺扩建的问题' 如果采用传

统的活性污泥法$就需要新建大型的生化池以及二

沉池$占地较大且工程量大&如果采用纯膜 6778

工艺$则通过现有池体的改造即可满足要求' 此外$

在 ( e的低温条件下$纯膜 6778的有机负荷高$

通过提高填充率$也能满足远期进一步提标的要求$

所以最终采用纯膜 6778工艺实施改造' 表 3 对

比了采用纯膜 6778工艺和常规活性污泥法进行

升级改造的投资和运行成本'

从表 3 可以看出$纯膜 6778工艺的投资成本

仅为活性污泥工艺的 43&2M$管理和运行成本仅为

活性污泥工艺的 44&)M$投资和运行管理费用均

较低'

表 7"ABC污水处理厂$%%&工艺与活性污泥工艺相对成本

"设定$%%&工艺的投资成本为 !DD#

J?Z&398=<?I;[=RD/ID\67780ADR=//?EC ?RI;[?I=C /<GC.=

0ADR=//;E JKLVVJH"/=II>=;E[=/I@=EIRD/ID\6778

0ADR=//?/$%%#

项目 相对成本

工艺系统 6778工艺 活性污泥工艺

投资成本 $%% *5(

管理和运行成本 $&( (&%

年总成本 $4&( )%

'#7"国外应用总结

总结国外纯膜6778应用情况$发现其具有以

下特征!

!

耐低温能力强$典型案例中在生化池水温

低至 *&) e的情况下$纯膜 6778仍然维持了较好

的脱氮性能&

"

出水效果好$能够实现污染物的生化

极限去除$远优于国内的一级 K标准$部分指标如

氨氮优于国内地表
$

类水标准&

#

停留时间短$负荷

高$属于节地集约型技术$生化池停留时间基本为

* d3 >$与常规工艺相比$停留时间大范围缩短$大

大节省了占地&

%

工艺应用灵活$既可作为主体生化

功能实现脱氮$也可作为生化段的前预处理脱碳$或

在生化段之后替代反硝化滤池强化总氮去除'

纯膜 6778工艺$虽然相比 7Kc工艺$不需要

反冲洗进行生物膜更新$但并不具备泥水分离功能$

后端仍需要泥水分离工艺' 一般情况下$纯膜

6778工艺出水 FF g*%% @.+:$且腐殖生物膜特性

与活性污泥有一定差别$采用二沉池的设置方式并

不适宜$可直接进行化学沉淀' 纯膜 6778工艺宜

采用的泥水分离工艺有混凝沉淀*气浮*滤池$单独

使用或组合应用' 虽然泥水分离工艺选择较多$但

均借鉴了活性污泥法的泥水分离技术$并未针对腐

殖生物膜特点开发针对性的处理技术'

%42%
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)"

纯膜6778工艺国内应用情况
国内纯膜 6778工艺的大规模应用尚处于起

步阶段$表 5 列举了国内部分采用纯膜 6778工艺

的污水厂'

表 @"国内纯膜$%%&工程应用

J?Z&59OE.;E==A;E.?00<;R?I;DE D\CD@=/I;R0GA=6778

项9目
江苏某原水

预处理厂

山东某石化

污水处理站
广东某水质净化厂

广东省某应急

污水处理项目

山东省某制药

废水处理厂

水质类型 微污染水 石化废水 工业废水f生活污水 生活污水 制药废水

项目类型 新建 改建 改建 新建 改建

实施时间 4%$' 年 4%%' 年 4%$5 年 4%4% 年 4%$' 年

处理量+"@

*

%C

N$

#

*%% %%% ) %%% $( %%% *% %%% $ %%%

6778所处位置 二级处理 深度处理 深度处理 二级处理 二级处理

6778功能 硝化 脱碳f硝化 脱碳f硝化 脱碳f脱氮 自养脱氮

6778区填充率+M 2% )* )% )% )3

6778池停留时间+> $&% 3&* + $&'' $2&(

深度处理工艺
中置式高密度

沉淀池

Lcf8"

双膜工艺
+ 超效分离 +

出水标准

,地表水环境质

量 标 准 - " B7

*(*(+4%%4#

&

类标准

,山东省半岛流

域水污染物综

合排放标准 -

" !7 *5+353+

4%%5#

,地表水环境质量标

准- "B7*(*(+4%%4#

$

类标准

,城镇污水处理厂污染

物 排 放 标 准 - " B7

$('$(+4%%4# 一级 K

标准

,城镇污水处理厂

污染物排放标准-

"B7$('$(+4%%4#

一级K标准

)#!"江苏某原水预处理厂

江苏某净水厂设计水量 *% b$%

2

@

*

+C$自运行

以来$其水源地长期面临沿线农业面源*城镇化*工

业化发展带来的污染$水质恶化严重$难以达到地表

水
&

类标准要求' 尤其是高锰酸盐指数和氨氮等指

标在 5 月+' 月分别高达 '&$ @.+:和 $&( @.+:$给

水厂水质达标带来了很大的难度' 因此本项目采用

新建预处理厂来提升原水水质$设计规模为 *% b

$%

2

@

*

+C' 综合进出水水质*投资占地等因素分析$

经充分技术经济论证和方案比选$采用高锰酸钾预

氧化f纯膜 6778工艺 f中置式高密度沉淀池组

合工艺进行处理$该原水预处理厂运行现场见图 ('

图 E"江苏某原水预处理厂运行现场

c;.&(9"0=A?I;DE /R=E=D\?A?PP?I=A0A=IA=?I@=EI0<?EI;E

U;?E./G HAD[;ER=

核心6778生化段保障进水氨氮由 $&( @.+:

降低至 $&% @.+:' 实际运行结果显示$稳定运行期

间出水_"!

6E

和氨氮均值分别为 2&) @.+:和 %&4

@.+:$稳定达到地表
&

类水体要求' 其中氨氮最低

可低于 %&$ @.+:$去除率最高可达到 ()M以上'

6778区实际气水比为 $&% d$&*' 全厂电耗平均

值为 %&%)4 YV%>+@

*

$以电价为 %&52 元+"YV%>#

核算$运行成本为 %&%*( 元+@

*

'

)#'"山东某石化污水处理站

山东某石化污水处理站设计规模 ) %%% @

*

+C$

采用氧化沟工艺$原出水执行,污水综合排放标准-

"B7('5(+$''3#二级排放标准$随着受纳水体水

质的逐步恶化$要求提高处理站的排放标准' 所以

对该污水处理站进行中水回用升级改造$使出水水

质达到,山东省半岛流域水污染物综合排放标准-

"!7*5+353+4%%5#$并进一步处理达到回用水质

要求$实现.零排放/' 石化废水含盐*含油*含硫及

碱渣等$可生化性较差$属于难降解废水' 中水回用

工程采用纯膜 6778工艺对原氧化沟出水进行深

度生化处理$并在后续增加核桃壳过滤器*炭床f砂

滤*Lcf8"双膜工艺' 其中 6778工艺作为双膜

法的预处理$要求实现稳定的深度生化处理$解决膜

系统的有机污染问题$以保护后续双膜法的长期稳

定运行和降低膜维保成本' 6778池设计进水

_"!为 $4% @.+:$氨氮为 2% @.+:$实际运行效果

显示$6778区氨氮去除率达到 '%M以上$出水稳

%*2%
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定低于 2 @.+:$基本在 4 @.+:以下$出水 _"!保

持在 2% @.+:以下' 该系统抗冲击能力强$即使在

进水水质严重超标的情况下$出水依然保持稳定$有

效保障了后续双膜系统的运行'

)#)"广东某水质净化厂

广东某水质净化厂设计水量 $&( b$%

2

@

*

+C$其

中含氟废水 2 $$) @

*

+C' 4%$5 年对该项目进行扩

建$要求出水达到地表
$

类水标准$原生化段采用多

级K"工艺不变$在深度处理段加入纯膜 6778$进

一步去除有机物和氨氮' 6778段设计进*出水水

质见表 ('

表 E"广东某水质净化厂设计进*出水水质

J?Z&(9!=/;.E ;E\<G=EI?EC =\\<G=EÎG?<;IXD\?P?I=A

90GA;\;R?I;DE 0<?EI;E BG?E.CDE.HAD[;ER=9@.%:

N$

项9目 _"!

7"!

)

WT

f

2

NW

设计进水 (% *% )

设计出水 *% 3 $&)

99实际运行结果显示$该系统抗冲击能力强$处理

效果稳定达标'

)#("广东省某应急污水处理项目

广东省某应急污水处理项目设计水量为 * b

$%

2

@

*

+C' 此为新建项目$面临的主要问题为所提

供的占地较少*工期紧张$需要 2% C 完成项目设计*

建设与调试达标' 综合考虑投资*占地*运行*工艺

先进性等方面$最终采用了.预处理 f纯膜 6778

工艺f超效分离/的组合工艺进行处理$项目设计

进*出水水质见表 '' 核心纯膜 6778工艺停留时

间仅 $&'' >$生化池占地指标为 %&%$) @

4

+@

*

' 深

度处理采用超效分离工艺$通过磁加载沉淀技术$强

化JH*FF的去除$保障出水各项指标稳定达到一级

K标准' 该项目全厂占地指标为 %&%35 @

4

+@

*

$仅用

时 $ 周出水就稳定达到一级 K标准' 纯膜 6778

工艺的引入有效解决了污水厂占地小*工期紧的问

题' 该应急污水处理项目运行现场见图 ''

表 F"广东省某应急污水处理项目设计进*出水水质

J?Z&'9!=/;.E ;E\<G=EI?EC =\\<G=EÎG?<;IXD\?E =@=A.=ERXVVJH;E BG?E.CDE.HAD[;ER=

项9目
_"!+"@.%:

N$

#

7"!

)

+"@.%:

N$

#

FF+"@.%:

N$

#

WT

f

2

NW+"@.%:

N$

#

JH+"@.%:

N$

#

0T值

设计进水 4)% $4% 4%% *% 2&% 3 d'

设计出水 )% $% $% )"(# %&) 3 d'

图 F"广东省某应急污水处理项目运行现场

c;.&'9"0=A?I;DE /R=E=D\?E =@=A.=ERXP?/I=P?I=AIA=?I@=EI

0AD,=RI;E BG?E.CDE.HAD[;ER=

)#6"山东省某制药废水处理厂

将厌氧氨氧化工艺与 6778相结合$形成基于

6778的全程自养脱氮工艺$是纯膜 6778工艺工

程应用的一大创新' 通过悬浮载体生物膜可以实现

对硝化菌以及厌氧氨氧化菌的高效富集$从而实现

单一反应器内的全程自养脱氮' 山东省某制药废水

处理厂进水氨氮浓度高达 ')% @.+:$_+W比较低$

日常运行有机碳源消耗极大$所以亟需运行控制简

便*出水水质稳定且具备节能降耗功能的新工艺'

通过升级改造$原池嵌入基于纯膜 6778的全程自

养脱氮工艺$保障出水氨氮g)% @.+:' 该项目无新

建工程*无有机碳源的投加*无厌氧氨氧化菌种的补

投' 采用自养脱氮工艺大幅削减了氮负荷$达到了

节能降耗的目的' 该污水厂采用的 _KW"W悬浮载

体见图 $%'

图 !D"山东省某制药废水处理厂GBHIH悬浮载体

c;.&$%9_KW"W/G/0=EC=C R?AA;=A/\DA?0>?A@?R=GI;R?<

P?/I=P?I=AIA=?I@=EI0<?EI;E F>?ECDE.HAD[;ER=

%22%
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)#7"国内应用总结

在国内$纯膜 6778工艺应用类型较为广泛'

在微污染水处理方面$利用生物膜法在低基质条件

下高效去除污染物的特性$纯膜 6778可用于给水

的预处理*河道旁位处理等&在工业废水处理方面$

纯膜6778工艺因其高负荷*占地省的优势而在石

化*制药等领域广泛应用&在特殊菌种富集方面$悬

浮载体具有选择性富集的特点$可作为厌氧氨氧化

菌的培育载体$形成基于纯膜 6778的厌氧氨氧化

技术$如KW#JK

J6

6D]

(4%)

*WKLJ"

J6(4$)等$用于高氨

氮废水处理&在生活污水处理领域$纯膜 6778具

有高效集约的特点$适用于污水厂$尤其是全地下污

水处理厂新建*污水厂大规模提量提标改造等情形'

("

纯膜6778工艺流程

在纯膜6778工艺流程上$从工程应用情况分

析$其预处理与常规处理流程相同$包括格栅*沉砂

池&同时$根据进水水质特点$可设置初沉强化沉淀

工艺$强化去除颗粒物和胶体物' 悬浮载体生物膜

在动态更新过程中会有部分脱落并流入后段工艺$

所以深度处理的作用是针对纯膜工艺出水进行泥水

分离$去除 FF以及强化除磷&核心工艺应采用磁混

凝或溶气气浮"!Kc#等效率较高*布置紧凑的工

艺' 典型的纯膜6778工艺路线如图 $$ 所示'

!"

#$%&' ()

!""#

*+

,$-./

01 2"

3$45

图 !!"典型的纯膜$%%&工艺路线

c;.&$$9JX0;R?<0ADR=//ADGI=D\0GA=6778

99纯膜6778工艺最核心的优势即去除负荷高*

工艺流程短*占地省' 表 $% 列举了目前常用的纯膜

6778工艺*泥膜复合 6778工艺*678工艺和

KK"工艺在进水水质基本相同情况下的实际出水

水质和设计T8J

('$44 N4*)

' 从表 $% 可以看出$2 种处

理工艺都可以使出水达到较高的排放标准$但纯膜

6778工艺占地远低于其他 * 种工艺$仅生化池就

比普通活性污泥法节省 )%M以上' 由于纯膜

6778工艺不需要二沉池$故实际此比例将会进一

步提高' 纯膜 6778工艺后续泥水分离一般采用

气浮工艺*磁混凝工艺等$整体占地更加紧凑$与传

统工艺相比$最大可以节省 (%M的占地($)

' 需要说

明的是$节省占地意味着高填充率$而在高填充率条

件下如何保障悬浮载体流化是该工艺能否成功应用

的前提$需要辅助水力模拟等手段进行针对性

设计'

表 !D"不同污水厂生化段J&A对比

J?Z&$%9_D@0?A;/DE D\T8J;E C;\\=A=EIZ;DR>=@;R?</=RI;DE/D\VVJH

项9目 WDACA=cD<<D污水处理厂 浙江某污水处理厂 四川省某污水处理厂 山东省某污水处理厂

处理水量+"@

*

%C

N$

#

$( %%% $3% %%% *) %%% *%% %%%

二级处理工艺 纯膜6778 泥膜复合6778 678 KK"工艺

设计水温+e * $4 $) $4

T8J+> 2&') $4&* '&** $%&*)

进水7"!+"@.%:

N$

#

$*' $*% $)% $)%

进水_"!+"@.%:

N$

#

*4' *4% *%% *)%

进水氨氮+"@.%:

N$

#

+ *% *% *)

进水JW+"@.%:

N$

#

24 2% 2% 2)

出水7"!+"@.%:

N$

#

4&( 4&$3 2&' 5&3

出水_"!+"@.%:

N$

#

*'&% $(&( $'&$ *$&3

出水氨氮+"@.%:

N$

#

+ %&45 $&$ $&'*

出水JW+"@.%:

N$

#

'&5 (&2* (&* 3&%(

6"

结论

纵观国内污水厂提标改造或新建$所面临的共

同问题即用地受限' 在土地资源越来越稀缺的今

天$亟需集约*高效*稳定的污水处理工艺' 纯膜

6778工艺与活性污泥法相比$布置紧凑$无需污泥

回流$无需二沉池$工艺流程短&与其他生物膜工艺

相比$无需反冲洗$对于进水水质容忍度高&与 678

工艺相比$运行能耗低' 对于新建污水厂$可以达到

极简的工艺流程$运行控制简便' 而对于改建工艺$

则可以实现原池的提标提量$尤其是对于 F78类无

%)2%
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二沉池工艺的污水厂改建$将无需新增二沉池$工艺

实施简单$投资成本低' 在未来污水厂的实施过程

中$纯膜6778工艺将会有更大的发展空间和更广

泛的应用前景'

致谢'感谢廖足良博士为文章提供了部分国外

工程案例照片$
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