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摘 要： 华南某微污染水处理厂总处理规模为 260×104m3/d，为改善河道水质，需对原工艺进

行升级改造，其核心控制指标为氨氮。通过对比曝气生物滤池、生物转盘、生物接触氧化、纯膜

MBBR对处理微污染水氨氮的适用性，并综合考虑进出水水质、投资运维成本、施工难易程度等因

素，最终选取纯膜MBBR工艺进行改造，将部分沉淀区改为纯膜MBBR区。分析了不同水力池型对

悬浮载体流态的影响。采用侧进侧出微动力混合池型进行改造，改造后出水水质稳定，氨氮浓度低

于 0.5 mg/L，在沉淀时间缩短的情况下，TP去除率仍达到 81%，优于排放要求；在处理水量长期超标

情况下出水水质保持稳定，抗冲击负荷能力强。纯膜MBBR工艺路线简单、占地省，投资运维成本

低，适于微污染水处理厂新建或改扩建。
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Abstract： The original process of a micro‑polluted water treatment plant in South China with a

total treatment capacity of 260×104m3/d needs to be upgraded in order to improve the river water quality.
The core control effluent index is ammonia nitrogen. By comparing the applicability of biological aerated
filter, rotating biological disk, bio‑contact oxidation, and pure MBBR to reduce ammonia nitrogen in
micro‑polluted water, and considering the quality of influent and effluent, the cost of investment,
operation and maintenance, and the difficulty of construction, the pure MBBR process was selected to
retrofit the micro‑polluted water treatment plant. A part of the sedimentation tank was transformed into a
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pure MBBR zone. The influence of different types of hydraulic tank on the flow pattern of suspended
carrier is analyzed. After retrofitted by side inlet and side outlet micro‑dynamic mixing tank type, the
effluent quality remains stable, the ammonia nitrogen concentration is less than 0.5 mg/L, and the TP
removal rate remains 81% under the shortened hydraulic retention time, which is superior to the
discharge standard. Even if the influent volume exceeded the standard for a long time, the effluent quality
of effluent remained stable, which shows a strong impact load resistance. The pure MBBR process has
simple route, occupies a small area, and has low investment, operation and maintenance costs, which is
suitable for new construction or expansion and retrofitting of micro‑polluted water tresatment plants.

Key words： micro‑polluted water; river treatment; suspended carrier; biofilm; pure
MBBR; horizontal flow sedimentation tank

微污染水一般指受污染程度较轻的水，其水质

一般优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）的一级A标准，但劣于《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）的Ⅲ类水标准。微污染

水的存在，一方面降低了河道水体评级，另一方面

作为饮用水原水时需进行额外处理以满足给水相

关标准。微污染水的水质特点更接近饮用水原水，

处理方法与自来水厂处理工艺相似。去除微污染

水中的氨氮，若采用传统折点加氯方法，则成本高，

效果不理想，因此一般借鉴污水生化脱氮方式。生

物膜法是最常用的硝化方案，曝气生物滤池（BAF）
是典型的工艺之一。BAF应用时多新建为独立系

统，难以在已有构筑物内改建，需额外新增占地，同

时也存在投资运行费用高等问题。纯膜MBBR工艺

（Pure MBBR）作为连续流生物膜法工艺之一，是去

除微污染水中氨氮的另一种选择方案。以华南某

微污染水处理厂纯膜MBBR工艺升级改造项目为

例，介绍了在平流沉淀池内镶嵌纯膜MBBR工艺实

现原池硝化的方法与运行效果，并分析了纯膜

MBBR悬浮载体流化的水力设计，可为微污染水处

理厂新建和改扩建提供参考。

1 项目背景项目背景

1. 1 项目概况

该微污染水处理厂处理规模 260×104 m3/d，主
要处理河道水，解决城区段的河道水污染问题。该

厂原采用一级强化混凝沉淀工艺，有效地削减了悬

浮物、有机物、总磷等污染物，改善了河道水质。但

该工艺对氨氮几乎没有处理效果，为解决氨氮的污

染问题，需对该污水厂进行改造，使其同时具备硝

化、除磷功能。考虑到进水氨氮浓度变化范围较

大，根据不同进水氨氮浓度分别设定出水氨氮限

值、氨氮去除率和氨氮去除量要求（见表1）。

1. 2 工程难点

本项目的主要难点包括：

① 无扩建用地。原工艺为一级强化混凝沉

淀，对悬浮物、有机物和总磷等污染物有较好的去

除效果，但无生物处理单元，对氨氮基本无处理能

力，需要增加生物处理单元，强化硝化能力，实现出

水水质稳定达标。由于厂内已无新建用地，需要在

原混凝沉淀池的基础上提标改造，同时实现硝化、

除磷功能。

② 进水水质、水量波动大。该厂涵盖水系

多，涉及流域面广，导致进水水质、水量波动较大，

尤其是氨氮浓度变化范围大，处理难度高，改造工

艺需具有较强的抗冲击能力。

③ 实施周期短。微污染水的氨氮胁迫已然

形成，需快速实施，实现河道水体的恢复。

④ 投资受限。该项目体量大，但总投资受

限，需选择经济型工艺以降低投资。

综合以上工程难点，需寻求高效、原位、稳定、

快速、经济的氨氮去除技术进行工艺升级改造。

2 工艺选择工艺选择

针对微污染水的氨氮去除，若采用活性污泥法

难以有效富集微生物，一般采用生物膜法。常规的

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality
mg·L-1

项 目

设计进水

设计出水

TP
1.5
1.0

NH3-N
<3.0
≤0.5

3.0~6.0
去除率≥84%

≥6.0
去除量≥5.0
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生物膜法，包括曝气生物滤池（BAF）、生物转盘、生

物接触氧化等。近年来，移动床生物膜反应器

（MBBR）也得到了广泛应用。常见生物膜法处理微

污染水的工艺对比如表2所示。

MBBR，即通过向反应器中投加悬浮载体富集

生物膜，在悬浮载体流化过程中，实现微生物的动

态更新及污染物的高效去除，其在国内的工程应用

规模已超过 2 000×104m3/d。MBBR工艺，按照其系

统内微生物主要存在方式，分为泥膜复合MBBR工

艺（S-MBBR）和 纯 膜 MBBR 工 艺（P-MBBR）。

S-MBBR，行业内又称为 IFAS，但 IFAS包含范围更

广，也包括其他载体与活性污泥复合的工艺，而

S-MBBR专指悬浮载体。S-MBBR中既包含悬浮态

活性污泥，又包含附着态悬浮载体生物膜，处理能

力以活性污泥为主、生物膜为辅，多用于污水厂提

标改造和节地新建。P-MBBR工艺不设置污泥回

流，不富集活性污泥，微生物主要以附着态的悬浮

载体生物膜方式富集，其应用方式灵活，可分别用

于预处理、二级处理、深度处理等。但 P-MBBR在

国内的应用起步较晚，近 3年逐步涌现了相关工程

应用。肇庆某市政污水厂设计处理水量 3×104m3/d，
二级工艺采用纯膜MBBR工艺，可实现出水氨氮低

于 1. 5 mg/L的处理目标［6］。广东某水质净化厂［7］设
计处理水量 1. 8×104m3/d，采用纯膜MBBR工艺作为

深度处理持续强化去除氨氮，保障出水氨氮稳定达

到地表Ⅳ类水要求。针对微污染水治理，纯膜

MBBR工艺已在江苏盐城实现了大规模的成功应

用，该项目为新建原水预处理厂，处理水量 30×
104m3/d，采用纯膜MBBR工艺保障出水水质达到地

表Ⅲ类水标准，实际运行在进水氨氮为 1. 4 mg/L的
条件下，最优可使出水氨氮低于 0. 1 mg/L，取得了良

好的应用效果［5］。已有项目均证明P-MBBR工艺在

应对高标准出水情况下具有良好的处理效果。

S-MBBR 多用于改造，P-MBBR 多用于新建，而

P-MBBR改造还鲜有工程应用报道。

综上，结合本项目的难点及需求，拟采用纯膜

表2 常见生物膜法处理微污染水对比

Tab.2 Comparison of micro⁃polluted water treatment by biofilm methods

项目

硝化效果

处理负荷及占地

运行稳定性

运行管理

核心产品寿命

实施周期

原位实现能力

水量变化适应性

投资（基于微污染水）

案例及研究

BAF
稳定

负荷高,占地省

较高，需要反冲洗

设备多，管理复杂，通过自

动化降低工作量

定期更换滤料

略长，需完全新建

一般需新建

一般，设计应充分考虑

300~500元/m3，偏高

上海周家渡生产性试验[1]，
规模为1×104m3/d，HRT=
22 min；浙江微污染水中

试[2]，HRT=25 min

生物转盘

一般

负荷低，自然复氧效

率低,占地大

一般

设备多，管理较复杂

定期更换

短，能够实现产品模

块化安装

一般需新建

不适合大水量系统，

单组处理能力低

偏高

西南地区低浓度污

染河水处理工程[3]，
规模为1×104m3/d，
HRT=45 min

生物接触氧化

较稳定

负荷一般，滤料有效

比表面积小，占地大

较高，可通过控制

DO实现稳定运行，

内部若出现流道堵

塞则影响稳定性

设备少，管理简单，

但维修复杂，内部设

备损坏维修困难

寿命长

短

可原位镶嵌

较好

低，滤料形式多，价

格差异大

东深供水工程[4]，规
模为400×104m3/d

纯膜MBBR
稳定

负荷高,占地省

高，可通过控制 DO实现稳定

运行

设备少，管理简单，维修简单，

若需要可采用悬浮载体专用

转移装置

寿命长，悬浮载体寿命>25 a
短

可原位镶嵌，对已有构筑物条

件要求低

好，完全连续流运行，设计应

重复考虑拦截筛网过水能力

50~100元/m3，偏低

江苏某原水预处理厂工程[5]，
规模为30×104m3/d，HRT=1 h；
江苏某河道水处理工程，改建

及新建，规模为60×104m3/d
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MBBR工艺对沉淀池进行改造，实现原位高效去除

氨氮的目标。

3 工艺设计工艺设计

3. 1 工艺流程

该微污染水处理厂原工艺以一级强化混凝沉

淀工艺为核心，上游河道水依次经过粗/细格栅、平

流沉砂池、絮凝反应池和平流沉淀池后流入下游，

削减水体悬浮物、有机物、总磷等污染物。栅渣及

污泥脱水后外运。本次改造将原平流沉淀池末端

45 m切割改造为纯膜MBBR区，其余构筑物保持原

状不动，以最大限度减少工程量，基于原池实现硝

化、除磷的目标。改造后工艺流程见图1。

3. 2 MBBR池型设计

MBBR工艺的工程应用，流化是核心，池型是关

键。该工艺于 2000年引入国内，但迟迟未得到工程

化应用，核心是流化问题未能解决。2008年，MBBR
工艺在国内实现了首个大规模的成功应用，破除了

流化对于MBBR工程应用的壁垒［8］。在该项目中，

MBBR区采用循环流动池型，即在悬浮载体投加区

域安装推流器，增加导流墙，形成内部循环，类似于

氧化沟池型。随着MBBR工艺的不断优化与创新，

已形成了好氧区在无推流作用下的悬浮载体流化

池型，称之为微动力混合池型［9］。与循环流动池型

中悬浮载体在平面循环流动不同，微动力混合池型

中悬浮载体主要是在曝气的作用下纵向循环流动。

通过合理布置进出水方向，降低池内水平流速，同

时优化曝气布置，在系统内部构建了上部自出水端

指向进水端、下部自进水端指向出水端的内循环。

对于微动力混合池型的应用，核心是需要平衡气速

和水的水平流速，从而确保悬浮载体良好的流化

效果。

本项目为改造项目，受已有池型限制，不适合

进行大规模土建改造，因此不适合采用循环流动

池。在工程设计上，综合考虑平流沉淀池出水方

向、池内水平流速、处理效果等，提供两种池型，分

别为侧进侧出微动力混合池型（S）和推流池型（P），

见图 2。其中，S为侧进侧出两级微动力混合池型，P
为三级推流式池型。根据实际进水水量、具体的池

型规格，并以布水方向为长，垂直布水方向为宽，得

出池型 S的水平流速以及单级长宽比分别为 24. 6
m/h、2. 7；池型P的水平流速以及单级长宽比分别为

65. 3 m/h、0. 53。不同的进水方式，导致了池型 P的
水平流速为池型 S的 2. 7倍。水平流速的降低有利

于悬浮载体的均匀流化，防止在末端堆积。因此本

次改造纯膜MBBR工艺选用侧进侧出两级微动力混

合池型（S）。

3. 3 功能区改造

3. 3. 1 沉淀池改造

该厂现有平流沉淀池 12座，长×宽×高分别为

115. 0 m×40. 7 m×6. 5 m，池底坡度 0. 01。每座分成

5格，每格净宽7. 9 m。每格设计流量4. 33×104 m3/d，
水平流速 18. 1 mm/s，表面负荷 2. 0 m3/（m2·h），停留

时间为 106 min。本次改造将沉淀池末端 45 m处区

域切割改造为纯膜MBBR工艺，如图3所示。

河道水 排河
粗
格
栅

细
格
栅

平
流
沉
砂
池

混合池 平流沉淀池
纯膜MBBR
池

图1 改造后工艺流程

Fig.1 Process flow chart after retrofitting

平流沉淀
池出水

平流沉淀
池出水

平流沉淀
池出水

出水

纯膜MBBR区

拦截筛网

出水

出水

a.纯膜MBBR区

b. S-MBBR

c. P-MBBR
图2 MBBR区改造池型比选

Fig. 2 Comparison of tank types for MBBR zone
retrofitting

a. 改造前

b. 改造后

平流沉淀池

115 m

一级纯膜
MBBR

45 m70 m

二级纯膜
MBBR平流沉淀池

混合池

混合池

图3 平流式沉淀池改造前、后示意

Fig.3 Schematic diagram of horizontal flow sedimentation
tank before and after retrofitting
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拆除沉淀池末端 45 m处的刮泥设施。改造后

平流沉淀池长 70 m，表面负荷升至 3. 3 m3/（m2·h），

沉淀池停留时间缩短至 64 min，采用网格絮凝方式

实现混凝药剂充分混合。沉淀池末端水深 3. 95 m，
底部坡度 0. 01，坡向絮凝池方向，便于沉淀池污泥

聚集至泥斗处。

3. 3. 2 MBBR区改造

纯膜MBBR工艺段在原沉淀池末端 45 m范围

内进行改造。包括新增进出水拦截系统、曝气系

统、悬浮载体、MBBR智慧管理系统及配套在线仪表

（氨氮仪、DO仪）等。纯膜MBBR区停留时间 0. 69
h。投加 SPR-Ⅲ型悬浮载体，悬浮载体密度为

0. 94~0. 97 g/cm3，材质为HDPE，符合《水处理用高

密度聚乙烯悬浮载体填料》（CJ/T 461—2014）行业

标准，各级悬浮载体填充率均为 40%，符合悬浮载

体流化最大填充率<67%的要求。纯膜MBBR池设

计硝化负荷>0. 174 kgNH3-N/（m3·d），确保系统的抗

冲击性能。纯膜MBBR区末端有效水深 3. 5 m，底
部坡度 0. 01，最深处 3. 95 m。采用微孔配合穿孔的

曝气方式，为悬浮载体流化提供动力并实现充氧，

由于水深较浅且进水氨氮浓度波动较大，气水比按

最不利情况考虑，最大为2∶1。
3. 3. 3 其他附属构筑物

① 更换细格栅。主要用于拦截进水中的悬

浮物和漂浮物。考虑原细格栅使用时间较长、故障

率高、拦截效果差等问题，本次改造同时对细格栅

进行了更换，共更换 18台细格栅及 2套皮带输送

机。细格栅采用回转式齿耙清污机，Q=6 500 m3/h，
渠宽 2 890 mm，渠深 2 060 mm，格栅间隙由原 10
mm降为 8 mm，安装角度 70°，功率 3 kW，304不锈钢

材质，含电气自控系统。皮带输送机B=500 mm，L=
52 m，N≤11 kW，共 2套，机架为 304不锈钢材质，含

电气自控系统。

② 新建鼓风机房。由于原厂未设置鼓风机

房，本次改造需要新建。鼓风机房占地 647. 16 m2，
配套离心式鼓风机 16台，共分为 2组，每组 8台，7用
1备，P=43 kPa，N=240 kW，风量260 m3/min。

③ 提升泵房更换水泵。由于该厂运行时间

较长，提升泵磨损严重，运行效率差，本次改造新增

备用水泵 2台。新增水泵采用原厂同规格、同类型

水泵，为抽芯式混流泵，单台流量 7. 523 m3/s，扬程

9. 628 m，带变频，采用立式异步电动机，额定转速

298 r/min，额定电压10 kV，功率710 kW。

4 工艺效果工艺效果

本项目规模为 260×104m3/d，其中 130×104m3/d
由青岛思普润水处理股份有限公司提供MBBR工艺

包，采用侧进侧出微动力混合池型（S方案）进行改

造。纯膜MBBR区投加悬浮载体后，未接种活性污

泥，自然挂膜，挂膜效果如图 4所示。悬浮载体投加

5 d后表面已经富集生物膜，30 d后表面已完全被生

物膜覆盖，实现了低基质条件下无接种污泥的快速

挂膜，稳定期一、二级悬浮载体生物量均值分别为

2. 66、2. 14 g/m2。

跟踪监测该工程 2020年 8月—2021年 2月的运

行情况，虽然沉淀池沉淀时间缩短了 40%，但并未

影响其除磷效果，在进水TP为（0. 89±0. 22）mg/L的
基础上，出水 TP为（0. 17±0. 04）mg/L，TP去除率达

到 81%，稳定优于设计标准。MBBR区进水氨氮浓

度维持在 3~5 mg/L，均值为（3. 85±0. 44）mg/L，悬浮

载体投加完成 10 d后，系统出水氨氮即达到设计要

求，出水氨氮浓度持续稳定在 0. 5 mg/L以下，为

（0. 42±0. 07）mg/L，稳定性强。在实际进水量连续

超过设计值 15%的情况下，出水水质稳定。此外，

在生物膜弹性负荷的作用下，系统能轻松应对进水

氨氮的波动，保障出水水质的稳定达标，纯膜MBBR
工艺具备良好的抗水质水量冲击性能。

5 经济分析经济分析

本项目建设总投资 2. 63亿元，针对微污染水硝

化，纯膜MBBR工艺包投资为 55 元/m3。运行增加

的费用主要为电费（0. 009~0. 018 元/m3）。纯膜

MBBR区不需要添加药剂及菌种，药剂费用未增加。

采用 PAC进行化学除磷，项目整体运行费用为

0. 076~0. 109元/m3。

6 结论结论

采用纯膜MBBR工艺处理微污染水，在已有平

流沉淀池末端 45 m区域改造，使原工艺同时具备硝

化、除磷的功能。实际运行效果显示，在沉淀池沉

a. 1 d后 b. 5 d后 c. 15 d后 d. 30 d后

图4 悬浮载体挂膜效果

Fig.4 Suspended carrier biofilm
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淀时间缩短 40%的情况下，未影响混凝沉淀池的除

磷效果，出水TP为（0. 17±0. 04）mg/L；悬浮载体自然

挂膜，投加 10 d后氨氮即实现了稳定达标，出水氨

氮长期稳定低于 0. 5 mg/L，系统具备良好的抗水质、

水量冲击性能，得益于侧进侧出微动力混合池型的

设计；项目整体运行费用为 0. 076~0. 109元/m3。纯

膜MBBR工艺处理微污染水时投资为50~100元/m3，
具备经济、高效、持续、稳定的优势，适于微污染原

水的预处理及河道断面控制。
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