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摘 要： 北方某污水处理厂设计处理规模为30×104 m3/d，出水要求达到地表水准Ⅳ类标准，分

别采用泥膜复合 MBBR（S-MBBR）和 MBR 工艺进行提标改造和新建。从工艺流程、运行效果、药耗

能耗、维护控制以及低碳运行等方面分析了两种工艺的实际应用情况。结果表明，两种工艺处理能

力相当，均可以稳定达到设计出水标准，S-MBBR 抗水量冲击优势更加显著，平均进水负荷率为

119%；两种工艺电/药费用分别为 0.469、0.626元/m3，MBR 运行费用更高，主要体现在膜池的运行维

护方面；两种工艺的低碳运行评价等级分别为二级和三级，电耗为主要碳排放贡献源，占比约为

55%；S-MBBR 需要可靠的设计和设备支撑，对工艺厂家要求更高；MBR工艺运行费用更高，但也较

S-MBBR 省地。纯膜 MBBR 有望在占地上达到与 MBR 相当水平，且可进一步降低运行费用和碳排

放量，但技术难度更高。
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Abstract： The designed treatment capacity of a wastewater treatment plant (WWTP) in north 

China is 30×104 m3/d, the effluent reaches level quasi‑Ⅳ criteria of Environmental Quality Standards for 
Surface Water (GB 3838-2002). The core processes are upgraded and constructed by sludge‑biofilm 
composite MBBR (S-MBBR) and MBR process. The actual application of the two processes is analyzed 
from the aspects of process flow, operation effect, chemical agent and energy consumption, maintenance 
control and low‑carbon operation. The results show that the treatment capacities of the two processes are 
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equivalent, both can stably reach the designed effluent standard. S-MBBR has more significant 
advantages in influent load impact resistance, and the average influent load rate is 119%. The chemical 
agent and electricity costs of the two processes are 0.469 yuan/m3 and 0.626 yuan/m3, respectively, and 
the MBR operation cost is higher mainly due to the operation and maintenance of the membrane tank. The 
low carbon operation evaluation grades of the two processes are level Ⅱ and level Ⅲ respectively. 
Electricity consumption is the main carbon emission contributor, accounting for about 55%. S-MBBR 
needs reliable design and equipment support with higher requirements for process manufacturers, while 
MBR process has higher operation cost with less footprint. Pure MBBR is expected to reach the same 
level of footprint as MBR, and further reduce operating cost and carbon emission, but it is more 
technically difficult.

Key words： MBBR;    MBR;    membrane fouling;    energy consumption;    carbon emission

2021 年 MBBR 和 MBR 工艺作为应用广泛且运

行可靠的工艺被同时纳入《室外排水设计标准》

（GB 50014—2021）。作为典型的集约型污水生化

处理工艺，两种工艺提高生化处理能力的方式不

同，MBR可使生化池生物量提升至原来的2~3倍，通

过提高污泥浓度强化处理能力；MBBR 通过悬浮载

体的投加，在提高系统内生物量的同时，微生物部

分形态由悬浮态变为附着态，功能菌相对丰度和处

理能力得以提升。两种工艺各有特色，在国内市政

污水领域的应用体量均已超过 2 000×104 m3/d，解决

了污水处理厂新/改/扩建面临的缺地难题，在集约

型污水处理中发挥了重要作用［1-2］。
以北方某污水处理厂为例，分析MBBR和MBR

的工艺特征、运行效果及碳排放情况，以期为行业

内工艺选择提供借鉴。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

该项目设计处理水量为 30×104 m3/d，进、出水水

质见表 1，出水执行地表水准Ⅳ类标准，并排入受纳

河流上游，实现生态补水。一期、二期和三期提标

改造均采用泥膜复合 MBBR 工艺（即 S-MBBR），设

计水量为 20×104 m3/d；四期新建采用 MBR 工艺，设

计水量为10×104 m3/d。工艺流程见图1。
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Process flow diagram of sewage treatment

MBR 工艺对预处理的要求更高，新增了膜格

栅，其设计栅间距为 1 mm，以进一步去除细小毛发

及纤维物质等，减少对后端膜组件的污染和损伤；

膜池设计污泥浓度为 10 g/L，生化池设计 HRT为 17 
h；MBR 通过膜池实现固液分离，占地较二沉池小，

且工艺末端无需再设置深度处理单元。S-MBBR对

预处理无特殊要求；生化段将悬浮载体投加于好氧

区，以强化硝化效果，缺氧池未投加悬浮载体，充分

发挥活性污泥的反硝化作用，好氧区悬浮载体填充

率为 46%，采用 SPR-Ⅲ型悬浮载体，有效比表面积>
800 m2/m3，生化池设计HRT为 21. 6 h；S-MBBR仍需

表1　2021年北方某污水处理厂进、出水水质

Tab.1　Influent and effluent quality of a sewage treatment plant in north China in 2021 mg·L-1

项    目
设计进水

设计出水

实际进水

S-MBBR出水

MBR出水

COD
900
30

465.33±195.09
17.81±4.65
14.65±4.45

BOD5
430

6
233.45±112.04

2.63±0.55
2.32±0.49

NH3-N
58

1.5（2）
32.31±10.28

0.47±0.27
0.46±0.38

TN
80
15

54.66±15.96
10.71±1.93
8.65±2.77

TP
13
0.3

7.44±2.94
0.14±0.05
0.13±0.11

SS
750
10

401.23±189.27
7.59±0.96
5.06±1.01
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二沉池，后端仍采用传统的深度处理实现对 SS 和

TP的深度去除。

对比 S-MBBR 和 MBR 工艺流程可知，MBR 更

加简洁，流程短；S-MBBR 能够充分利旧，不改变主

体工艺及流程，预处理和深度处理均为提标改造前

设施。因 S-MBBR为改造部分，改造过程中维持原

有的 HRT，故 HRT 偏高；若进一步在缺氧区投加悬

浮载体，可进一步降低HRT。两种工艺在生化部分

均能大幅降低 HRT 且相差不多，但固液分离部分

MBR工艺优势显著。

2 运行效果与分析运行效果与分析

选取该污水厂 2021 年数据分析两种工艺的运

行效果。进水样品取自进水泵站，S-MBBR 出水样

品取自滤布滤池之后，MBR 出水样品取自膜池

之后。

污水处理厂进水水质波动较大，增加了出水稳

定达标的难度，但两种工艺均能实现稳定达标，没

有显著性差异。两种工艺实际运行水量负荷率不

同，S-MBBR实际运行 HRT为 18. 15 h，MBR实际运

行 HRT 为 19. 54 h。从处理效果看，MBR 对 COD 的

处理效果更优，较 S-MBBR多去除 3. 2 mg/L，而出水

BOD5效果相当，两种工艺对有机物的去除均较为彻

底，MBR更高的污泥浓度有利于对难降解有机物的

去除［3］。两种工艺均利用活性污泥反硝化进行脱

氮，虽然MBR较 S-MBBR多去除了 2. 1 mg/L的 TN，

但由于其碳源投加量更大，所以两系统 TN 去除效

果基本相同。S-MBBR 出水 NH3-N、TN 及 TP 标准

差更低，显示出更加稳定的处理效果；MBR 较好的

膜过滤作用，保障了较低的出水SS浓度。

该污水处理厂生化池冬季水温低至 8~11 ℃，根

据批次试验测定，活性污泥硝化负荷为 0. 018 
kgNH3-N/（kgMLSS·d），悬浮载体生物膜表面硝化负

荷为 0. 371 gNH3-N/（m2·d）。MBR工艺通过提升污

泥浓度的方式实现了整体处理性能的提升，而 S-
MBBR 工艺则通过投加悬浮载体形成生物膜的方

式，弥补了与 MBR 的污泥浓度差距。此外，分别取

S-MBBR生化池活性污泥、悬浮载体生物膜及 MBR
生化池活性污泥进行高通量测序分析。MBR 活性

污泥硝化菌相对丰度为 0. 6%，S-MBBR活性污泥硝

化菌相对丰度为 0. 64%，而 S-MBBR 生物膜硝化菌

相对丰度达到了 12. 15%，S-MBBR生物膜能够实现

硝化菌的高效富集［4］。
两种工艺在抗水量冲击能力上存在较大差异。

图2为2021年两种工艺运行水量负荷率的变化。

S-MBBR 运行水量为（21. 93±3. 59）×104 m3/d，
一年内有 244 d 超过设计运行水量，最大值为

32. 17×104 m3/d，负荷率达到 161%，平均运行水量负

荷率达到 119%。MBR 运行水量为（8. 43±0. 84）×
104 m3/d，最大值为 10. 68×104 m3/d，平均负荷率为

87%。由于MBR末端膜组件的膜通量一定，因此其

水量较为恒定，抗水量冲击性能较差。在面临进水

水量冲击时，S-MBBR几乎承担了全部的增量部分，

保障了污水处理厂的正常运行以及总出水水质稳

定达标。

3 药剂与能耗分析药剂与能耗分析

在药剂消耗方面，S-MBBR 使用的药剂包括乙

酸钠、三氯化铁及 PAM 等，用于反硝化脱氮及化学

除磷；MBR使用的药剂包括乙酸钠、三氯化铁、次氯

酸钠及柠檬酸等，用于反硝化脱氮、化学除磷及膜

组件清洗。两种工艺的药剂日均消耗量见表 2。
MBR的乙酸钠投加量高于 S-MBBR，进一步核算多

投加的乙酸钠可去除约 2 mg/L的TN，与 S-MBBR和

MBR出水TN差值接近，表明两者出水TN差异主要

由碳源投加量不同所致。MBR 的三氯化铁投加量

高于 S-MBBR，这主要与MBR泥龄较长导致其生化

除磷效果稍弱有关。根据三氯化铁使用量进行核

算，S-MBBR 化学除磷占比为 32. 33%，MBR 化学除

磷占比为 36. 79%。S-MBBR 虽然通过投加生物膜
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图2　S-MBBR与MBR的进水负荷率

Fig.2　Influent load rate of S-MBBR and MBR
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可实现双泥龄系统［5］，有利于生物除磷，但实际由于

进水有机物浓度较低，在控制上优先进行反硝化脱

氮，因此用于生物除磷的有机物浓度相对较低，导

致生物除磷效果相对较弱。

在电耗方面，S-MBBR 电耗为 0. 494 kW·h/m3，
其中生化池曝气能耗为 0. 235 kW·h/m3，占比为

47. 00%；MBR电耗为0. 616 kW·h/m3，其中生化池曝

气能耗为 0. 290 kW·h/m3，占比为 46. 86%，S-MBBR
对硝化菌的高效富集能力降低了曝气能耗。MBR
为了维持膜通量，膜池的能耗较高，本项目均值为

0. 204 kW·h/m3，占比为 33. 26%，且膜组件使用不足

两年，随着膜通量的降低，膜池的能耗有进一步升

高的趋势。由于 S-MBBR进水量波动大，曝气能耗

与进水量关系密切，当 S-MBBR 进水负荷率低于

100% 时，曝气能耗为 0. 304 kW·h/m3；进水负荷率

为 100%~125% 时，曝气能耗为 0. 219 kW·h/m3；进
水负荷率>125% 时，曝气能耗为 0. 169 kW·h/m3，与
水量呈负相关关系，说明 S-MBBR在面临进水负荷

冲击时可充分发挥生物膜硝化潜力，不需大幅提升

曝气量即可实现污染物去除。

综合电/药消耗，S-MBBR 电/药费用均值为

0. 469 元/m3，而 MBR 电/药费用均值为 0. 626 元/m3，
其中MBR工艺不含换膜成本。

4 维护与控制维护与控制

S-MBBR悬浮载体的良好流化是保证工艺稳定

运行的核心要素［6］，若控制不佳，则可能出现悬浮载

体流化差、局部堆积现象，从而影响处理效果。尤

其是在末端出水拦网处，一旦悬浮载体堆积，则可

能造成拦网过水能力降低，从而在拦网前后产生液

位差，造成悬浮载体冒漏。同时 S-MBBR也应关注

拦网的磨损，随着长时间的运行，悬浮载体、进水泥

砂等与拦网的不断摩擦，传统不锈钢筛网易被磨

薄，甚至磨破，导致悬浮载体泄漏，影响深度处理运

行。目前，已有在拦网前后增加液位计的方式，通

过自控系统上传至智慧水务平台，实现智慧化控

制；同时，安装更换了复合材质的拦网，磨损指数大

大降低，保障了 S-MBBR 无忧运行。图 3展示了 S-
MBBR良好的流化状态与复合材质拦网。S-MBBR
后端仍有二沉池、高效沉淀池、滤池等深度处理单

元，在实际运行过程中尤其是水量冲击下，应关注

其固液分离性能，防止跑泥。

MBR 运行稳定主要在于膜组件。保障膜组件

的膜通量是维持MBR正常运行的关键，除了在正常

运行过程中通过曝气进行冲洗外，还需要根据跨膜

压差对膜组件进行定期的特殊清洗（见图 4）。实际

运行当跨膜压差>35 kPa时需进行清洗。清洗频次

与方式主要与进水水质和膜污染程度有关，在线清

洗包括碱洗和酸洗，碱洗时采用次氯酸钠，每周一

次，酸洗时采用柠檬酸，每半年一次，离线拆片清洗

一年一次。除化学清洗外，还采用水/气反冲洗、膜

表面曝气冲刷等物理方式进行膜组件的清洗。膜

污染程度与膜组件的清洗频率和 MBR 工艺的能耗

药耗息息相关，而膜污染程度除与水质有关外，还

与运行温度有很大关系，冬季低温情况下膜清洗频

次要稍高于夏季，低温对于膜本身的结构并没有影

响，膜孔径不会受到低温的影响，但膜污染程度会

加重，主要受到污水黏度提升、微生物EPS提高等因

素的影响。此外，MBR除磷药剂（三氯化铁）投加于

表2　S-MBBR与MBR药剂日均消耗对比

Tab.2　Comparison of daily chemical dosage between S-MBBR and MBR process

项    目
药剂含量/%

S-MBBR工艺

MBR工艺

日消耗量/(t·d-1)
药剂浓度/(mg·L-1)
日消耗量/(t·d-1)

药剂浓度/(mg·L-1)

乙酸钠

25
17.53
79.92
11.11

131.81

三氯化铁

40
19.85
90.52
8.70

103.15

PAM
固粉

0.20
0.9

次氯酸钠

10

4.45
52.78

柠檬酸

30

0.05
0.6

                       a. 流化状态                                b. 复合材质拦网

图3　S-MBBR工艺流化状态与复合材质拦网

Fig.3　Fluidization condition of S-MBBR process and 
composite material interception screen

··102



黄 青，等：MBBR和MBR工艺的污水处理效果与碳排放分析 第 39 卷 第 16 期www. cnww1985. com

生化池内，而投加除磷药剂后会使黏度较高的水和

凝胶层包裹在膜丝表面，加速污染层的增长，也遏

制了水力剪切对污染层的脱除作用，提高了膜污染

程度［7］。因此在运行中应根据实际运行情况调整清

洗频次和清洗程度，保证系统良好运行。

5 污水处理厂低碳运行评价污水处理厂低碳运行评价

污水处理厂进行科学、高效的碳减排，对实现

减污降碳，促进生态环保产业绿色低碳发展具有重

要意义。根据《污水处理厂低碳运行评价技术规

范》（T/CAEPI 49—2022）碳排放强度核算方法，并综

合考虑对 TN 去除率、处理规模、耗氧污染物削减

量、出水排放标准及臭气控制程度等进行修正后核

算两种工艺的低碳运行评价总分，修正系数

见表3。

S-MBBR和MBR碳排放强度如图5所示。
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图5　S-MBBR和MBR碳排放强度

Fig.5　Carbon emission intensity of S-MBBR and MBR

S-MBBR碳排放强度修正前为0. 882 kgCO2/m3，

修正后为 0. 291 kgCO2/m3，结合低碳行为核算低碳

运行评价总分为78. 75，评价为二级；MBR碳排放强度

修正前为1. 045 kgCO2/m3，修正后为0. 335 kgCO2/m3，

结合低碳行为核算低碳运行评价总分为 72. 62，评
价为三级。综合对比来看，S-MBBR 运行碳排放强

度更低，更符合低碳理念。

由图 5（a）可知，两种工艺的直接碳排放强度基

本一致，分别为 0. 093、0. 097 kgCO2/m3，直接碳排放

强度与污水处理过程中N2O、CH4和CO2的直接排放

量有关，主要受进、出水水质和处理水量的影响。

两者差异主要体现在间接碳排放强度，主要与运行

电耗与药耗有关。MBR 碳排放强度较高的原因主

要在于膜池运行维护增加了能耗与药耗。由图 5
（b）可知，运行电耗在间接碳排放强度的计算中占

比达到 80% 左右，约占总碳排放强度的 55%，药耗

约占总碳排放强度的 7%~10%。蒋富海等［8］核算了

10 座污水处理厂的碳排放量，结果表明，在污水处

理厂的碳排放贡献源中，电耗占比最大，约占 31%~
64%，药耗次之，约占 6%~19%，与本项目结果类似。

周政等［9］对 7 座污水处理厂的研究同样表明，电耗

导致的间接排放是最大的碳排放源，平均占比为

49. 43%，且AAO-MBR工艺较AAO工艺显著增加了

电耗碳排放占比，达到 60%。因此，污水厂实现低

碳运行，关键在于降低电/药消耗。一方面是控制优

化，可通过增加智慧水务管理系统，实现电/药的精

准控制；另一方面是工艺优化，可通过采用新工艺

  

图4　MBR工艺膜组件清洗

Fig.4　Membrane assembly cleaning of MBR process

表3　碳排放强度计算修正系数取值

Tab.3　Value of correction coefficient for carbon emission
intensity calculation

项    目
总氮去除率修正系数

处理规模修正系数

耗氧污染物削减量修正系数

出水排放标准修正系数

臭气控制程度修正系数

S-MBBR
0.300
1.083
0.404
0.640
0.950

MBR
0.300
1.029
0.402
0.640
0.950
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如厌氧氨氧化、同步硝化反硝化等实现电/药消耗的

降低，进而整体上降低污水处理厂碳排放强度。

6 结论与展望结论与展望

北方某污水处理厂在相同进水水质条件下，S-
MBBR 和 MBR 出水均能稳定达到地表水准Ⅳ类标

准，但 S-MBBR 的抗水量冲击能力更强，平均运行

水量负荷率达到 119%，如遇汛期可处理更多污水。

S-MBBR 电/药费用为 0. 469 元/m3，较 MBR 的电/药
费用（0. 626元/m3）更低，运行更加经济。根据《污水

处理厂低碳运行评价技术规范》（T/CAEPI 49—
2022），S-MBBR、MBR低碳运行评价等级分别为二级

和三级，S-MBBR更具低碳潜力。S-MBBR 运行过

程中应关注悬浮载体的流化和拦截，需要可靠的设

计和设备支撑，对工艺厂家要求更高；MBR 则应关

注简化膜组件的清洗、维护和更换，降低能耗和药

耗。在工艺流程方面，MBR 更加简洁，流程短；S-
MBBR 能够充分利旧，不改变主体工艺及流程。目

前已有基于纯膜 MBBR 的全流程配套工艺，不仅实

现了流程的简化，其占地效果也能与 MBR 媲美，可

为污水处理厂的新/改/扩建提供新的选择方案。
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