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太原城南污水厂MBBR系统不停水提质增效改造
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摘 要： 太原市城南污水处理厂提标改造工程设计总规模为 20×104 m3/d，出水标准由《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准提高至山西省《污水综合排放标准》

（DB 14/1928—2019）。针对环保部门在改造期间污水处理厂不能停水的要求，通过周密的施工计划

组织和进度安排，采用MBBR系统不停水提质增效方式进行施工。在建设期间该污水处理厂接收的

污水全部得到了处理，取得了边施工边运营的良好效果。
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Quality and Efficiency Improvement of MBBR System without Water Shutoff

in Taiyuan Chengnan WWTP
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Abstract： The total design capacity of Taiyuan Chengnan wastewater treatment plant (WWTP)

upgrading and reconstruction project is 20×104 m3/d, and the effluent standard is raised from first level A
criteria specified in the Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB
18918-2002) to the Comprehensive Wastewater Discharge Standard of Shanxi Province (DB 14/1928-
2019). According to the requirement of the environmental protection department that the WWTP cannot
stop water supply during the reconstruction period, the MBBR system is adopted to improve the quality
and efficiency without water shutoff based on careful construction organization plan and schedule. During
the construction period, all the sewage received by Taiyuan Chengnan WWTP was treated, and the good
effect of operation while constructing was achieved.
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1 项目背景项目背景

近年来，作为山西“母亲河”的汾河污染状况越

发严重。为了改善汾河的水环境质量，2018年 5月
山西省人民政府要求 2019年底前，城镇污水处理设

施外排污水COD、氨氮、总磷三项指标应达到《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅴ类标准，简

称“准Ⅴ类”标准，即 COD≤40 mg/L，NH3-N≤2 mg/L，
TP≤0. 4 mg/L。
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太原市城南污水处理厂属于本次需提标改造

的污水处理厂之一。该厂建于 2014年，设计规模为

20×104 m3/d，二级处理采用改良 AAO工艺；深度处

理采用混凝—沉淀—过滤工艺；污泥处理采用浓缩

脱水后外运处置工艺；采用次氯酸钠消毒；除臭采

用生物滤池工艺。目前出水水质执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A
标准。本次提标改造需要将其出水水质提升至“准

Ⅴ类”标准。

按照以往经验，污水处理厂提标改造通常会采

用全部或部分停水的方式进行，但这会对正常的运

行产生一定影响。在城南污水处理厂收水范围内，

目前还没有其他污水处理厂可以进行分流。如果

以降低施工期间出水水质为代价，则势必加大太原

全市节能减排的负担和压力。此外，施工期间恰逢

太原市承办第二届全国青年运动会，政府要求城南

污水处理厂必须一直满负荷运行。综合以上各种

因素，本项目必须在正常生产的情况下实施改造。

2 工艺选择工艺选择

太原市城南污水处理厂的收水服务范围较大，

服务面积约 78 km2，服务人口 70余万人，对南部排

水片区内的污水处理和整个城市的污染物减排起

着举足轻重的作用。厂区周围已经没有可新征用

的土地来满足提标改造工程新建处理构筑物的需

要，因此在工艺的选择上需要考虑在原有厂区内进

行提标。

将活性污泥与生物悬浮填料的复合工艺（MBBR）
与曝气生物滤池（BAF）、MBR、扩建生物处理系统等

其他提质增效工艺［1-3］进行经济技术比较后发现，除

了MBR外，其他工艺均需在厂区内新建扩建构筑

物，而MBR工艺需对原有系统进行原地大规模构筑

物改造。由于该厂一方面已无法提供可利用的土

地来新建构筑物，另一方面大规模改造会对正常生

产运行造成较大影响。综合考虑该工程处理规模、

设计进出水水质、投资及成本、操作管理难度及占

地等多方面因素，并结合该工程构筑物布置方式，

最终选择MBBR作为推荐方案。

MBBR可以方便地与原有工艺有机结合，向生

物池中投加悬浮载体可显著提高有效生物量，悬浮

载体流化可显著提高传质效率，具有稳定良好的脱

氮效果。MBBR可以灵活地选择不同比表面积的悬

浮载体及不同悬浮载体填充率。当实际运行进水

水质或水量发生变化时，只通过提高悬浮载体填充

率，即可保证在原设计生物池容不变的情况下，满

足提标后出水标准，达到高效处理而无需新建生物

池体的要求。传统调控活性污泥系统的监测及控

制方法（例如控制排泥、曝气等）均可用于复合工艺

的调控，可根据系统功能、运行状况灵活调整。

MBBR将流动床生物膜工艺与活性污泥工艺有机地

融合于同一池中，兼有两者的优点，具有污泥龄长、

占地省、出水水质好和运行稳定的特点［4］。

3 MBBR系统工艺设计系统工艺设计

3. 1 原有生物池改造思路

原有生物池改造示意见图1。

在分析目前进水水质时发现，进水 TN指标较

原有设计值有一定升高，为了保证出水 TN稳定达

标，且能节约碳源投加量，在生物池改造过程中将

原有 AAO生物池改造为 Bardenpho（五段式）生物

池，并结合MBBR工艺，在好氧区中分隔出填料区，

投加悬浮填料作为生物载体，增加搅拌器使填料在

b.改造后生物池
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厌氧段

好氧段

缺氧段缺氧段
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a.原有生物池

图1 原有AAO生物池改造示意

Fig.1 Schematic diagram of transformation of original
AAO biological tank
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其中循环往复运动。利用此泥膜共生系统来提高

系统微生物量和专性细菌数量，解决目前工艺脱氮

效果受停留时间限制的问题，可确保提标后出水水

质稳定达到山西省《污水综合排放标准》（DB 14/
1928—2019），并具备一定的抗冲击负荷能力，为未

来进一步提高出水水质创造条件。

生物池改造方式如下：将原有AAO生物池的回

流污泥反硝化段调整为新的厌氧段，原有厌氧段调

整为新的缺氧段，原有缺氧段和兼氧段调整为新的

缺氧段，原有好氧段重新划分为好氧段、后置缺氧

段和后置好氧段，原好氧段第 1、2、3廊道作为好氧

段，原好氧段第 4廊道大部分作为后置缺氧段和后

置好氧段。在划分后的好氧段 1、2廊道内投加悬浮

填料，提高容积负荷，并设置拦截筛网、辅助流化曝

气系统等设备。重新划分生物池功能区后，调整内

回流点至改造后的好氧段末端。可以看出，生物池

改造方案对原有的土建池体部分未做大的调整，这

也为不停水的水下施工创造了条件。

3. 2 生物池改造后的工艺参数

生物池改造后共 4座，总设计流量 20×104 m3/d，
单池设计流量 5×104m3/d，总有效池容 166 322 m3，
单池有效池容 41 581 m3，有效水深 6. 5 m，总泥龄

13. 9 d，污泥负荷 0. 098 kgBOD5/（kgMLSS·d），产泥

率 0. 78 kgSS/kgBOD5，污泥回流比 100%，最大内回

流比 200%，平均剩余污泥产量 57 645 kg/d，平均流

量下停留时间 19. 961 h，混合液悬浮固体浓度

（MLSS）为 4 000 mg/L，填料区污泥浓度为 10 000~
15 000 mg/L，最高时需氧量 9 178 kgO2/h。填料区填

料填充率约为30%。

3. 3 生物池改造后主要设备参数

① 增加悬浮填料系统

悬浮填料系统具体见表1。

② 更换内回流泵

数量：12台，8用 4冷备，流量 586 L/s，扬程 30
kPa，轴功率15 kW。

③ 增加曝气头

数量：2 800个，每个供气量：3~5 m3/h。
4 MBBR系统不停水改造实施方案系统不停水改造实施方案

针对本项目的特点和需求，对生物池的改造本

着尽可能利用原有设施和土建结构的原则进行设

计。在区域重新分配时，沿用原有的内部隔墙和配

水设施，通过在池体上部安装回流液管道来实现内

回流点的改变和原有区域属性的更新，避免了隔墙

的大面积重新分隔。通过重新核算，选择在适合的

区域划分填料填充区，对原有设施改变程度较小，

并满足设计进出水水质要求。

MBBR改造主要集中在生物池，对现有设施的

改造（以单池为例）主要有如下工程内容：

① 在原有好氧池廊道 1起端和廊道 2末端增

设填料拦网。

② 在原有好氧池廊道 1和廊道 2西侧共用隔

墙开过水洞2个。

③ 在原有好氧池廊道 1和廊道 2之间空气管

廊上部新增空气管，两座廊道的东侧和西侧新增 6
套曝气盘管，其中东侧为 2套微孔曝气和 2套穿孔

曝气盘管，西侧为 4套微孔曝气和 2套穿孔曝气盘

管，原回流泵拆除。

④ 在原有好氧池廊道东侧安装新增内回流

泵及配套内回流管路管件，与内回流管交叉的池顶

走廊增加过管钢梯。

⑤ 在原有好氧池廊道内安装 6台水下推流

器，在后置缺氧区安装2台潜水搅拌器。

⑥ 在原有好氧池廊道 1和廊道 2内投加悬浮

填料。

⑦ 原有兼氧段和好氧池廊道 4内回流泵前部

分曝气盘管停气。

该项目实施面临诸多难点，如：厂内施工用地

不足、改造工期不足 50 d、改造期间正值雨季处理负

荷增加等。为了配合本项目的顺利实施，参建各方

确定了MBBR系统不停水改造的水下施工方案。根

据现场勘察及作业经验，安排潜水员在水下进行施

工作业，采用水下切割、水下焊接、水下安装等水下

施工措施。在生物池正常运行状态下完成了上述

①~⑦的工作程序，在不影响原有生产的基础上进

表1 悬浮填料系统

Tab.1 Suspended packing system

项 目

悬浮生物填料/m2

出水填料分隔装置/套
粗孔曝气流化装置/套
填料专用搅拌器/套
填料分隔装置自清洗

系统/套

数量

8 803 300
4
4
8
4

备注

Ø25 mm×10 mm，有效比

表面积800 m2/m3

Ø16 mm，b=3 mm，SS304

N=5.5 kW
SUS304材质
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行提标改造。不停水改造能够有效缩短改造工期，

多组生化池可以在正常运行的情况下同时进行工

艺改造。城南污水处理厂如果采用停水改造，改造

工期约为160 d，而不停水改造的工期仅约30 d。
本工程共 4组生物池，在保证处理总量 20×

104m3/d的前提下，逐组生物池依次实施改造。为节

省调试时间，可先将悬浮填料提前进行微生物挂膜

驯化。挂膜初期，以游离细菌为主；挂膜中期，占优

势的是固定性的钟虫、累枝虫类；生物膜成熟时，微

生物种类、数量进一步增多，群落结构也趋于稳

定［5］。在连续培养一段时间后，当悬浮填料对废水

中的有机物能够形成较为稳定的去除效果时，可认

为微生物挂膜驯化完成。在第 1组池改造完毕后，

直接投加已驯化好的挂膜填料，通水后可立即提高

处理能力，进一步为后续生物池顺利改造提供

保障。

在本次提标改造过程中采用的工艺和不停水

施工措施已经获得多项国家专利，主要有“一种基

于MBBR的Bardenpho脱氮除磷装置”“一种不停水

改造MBBR系统”“一种MBBR不停水改造系统的安

装方法”等。这些专利技术的推广应用，可以极大

地提高类似工程的实施效率和技术水平。

5 工程实施效果工程实施效果

近三年该厂的出水水质监测数据分析表明，提

标改造后出水水质得到有效提升，各项出水指标均

能够稳定达到设计标准，具体出水水质如表 2
所示。

6 结语结语

太原市城南污水处理厂提标改造工程采用

MBBR系统不停水提质增效方式，实施过程中充分

考虑了原有工程的实际情况，并充分挖掘原有构筑

物的处理能力。通过 30 d的不停水改造，在保持原

有正常生产的情况下顺利完成此项工程，且运行效

果良好，达到预期目标，并于 2019年通过竣工验收，

该工程的顺利完成为大型污水处理厂升级改造提

供了不停水条件下的新思路。
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表2 提标改造后出水水质指标

Tab.2 Effluent quality of the WWTP after upgrading
mg·L-1

项 目

出水水质

准Ⅴ类标准

最大值

最小值

平均值

COD
37.00
4.00
16.67
40

BOD5
3.80
0.70
1.77
10

SS
7.00
1.00
3.27
10

氨氮

1.84
0.08
0.47
2

总氮

14.50
5.80
11.07
15

总磷

0.39
0.01
0.13
0.40
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