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从运营角度分析污水处理工艺选择面临的挑战及对策
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　　摘要　近些年，我国污水处理厂建设规模及数量飞速发展，在缓解环境压力、节能减排方面取得

了明显成效。但有一个不容忽视的问题就是，污 水 处 理 厂 设 计 水 平 及 质 量 与 后 期 运 行 效 果 密 切 相

关，从设计环节保证后期的可靠、稳定运行显得至关重要。结合对国内外污水处理厂的调研结果，从

运营角度，剖析了污水处理厂设计将面临的各种考验，并提出了一些合理建议。
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０　前言

我国水环境及节能减排压力与日俱 增，在 此 背

景下，各地日益提高了污水处理厂的出水水质标准，

大量污水处理厂的新建和提标改造项目成为目前行

业发展的主题，对于新建和提标改造项目，越来越多

地区执 行《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ
１８９１８—２００２）一级Ａ排放标准，甚至是近几年新建

成不久的污水处理厂，也已经或者正在执行一级 Ａ
提标改造，个别地区甚至执行地表水Ⅳ类水体水质

标准。

笔者总结近些年新建和提标改造的一些污水处

理厂的运行现状发现，有一个不能忽视的问题就是，

目前大量污水处理厂的运行效率及质量不能满足和

实现设计要求，很多污水处理厂运行效率低，出水稳

定达标困难，通过运行分析，不难发现，很多情况是

前期设计方案考虑不周所致。另外，对于提标 改 造

项目，在场地受限、池容受限，且不能降低、甚至需要

提高水力负荷或有机负荷的情况下要求满足一级Ａ
排放标准，这无疑对设计和运行都提出了很大的挑

战。对比一级Ａ、一级Ｂ两个标准，主要达标难题是
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Ｎ、Ｐ有关的营养盐指标，其他指标难度不大。对于

升级改造项目，设计面临的挑战主要是对进水水质

条件的科学预测，以及Ｎ、Ｐ去除要求与现有实际条

件之间的矛盾问题。

１　进水水质问题

１．１　我国污水处理厂进水水质特性

笔者多年来对国内数十座污水处理厂进行了水

质调研，这些污水处理厂位于我国不同地区，水质具

有一定代表性。参考国际上对污水水质组分分析方

法［１］，对国内污水处理厂生活污水有机物 含 量 进 行

了筛选、统计和类比分析，根据高浓度、中等浓度、低
浓度、超低浓度进行了划分，结果见表１。

表１　我国生活污水中有机物的典型平均含量

分析参数 符号

污水类型

高

浓度

中等

浓度

低

浓度

超低

浓度

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

总的 ＣＢＯＤ∞ ４２０　 ２７０　 １５５ 　９０　

７天 ＣＢＯＤ７ ３２０　 ２１０　 １１５ 　７０　

５天 ＣＢＯＤ５ ２８０　 １８０　 １００ 　６０　

可溶性 ＳＢＯＤ １１０　 ７０　 ４０ 　２５　

可溶性非常容易降解 ＳＢＯＤ ５５　 ３５　 ２０ 　１２　

沉降２ｈ后 ＳＢＯＤ（２ｈ）２００　 １２５　 ７５ 　４２　

ＣＯＤＣｒ
／ｍｇ／Ｌ

总的 ＣＣＯＤ ５９０　 ３８０　 ２１５　１２５ 　

　可溶性 ＳＣＯＤ ２４０　 １５０　 ８５ 　４５　

　悬浮性 ＸＣＯＤ ３５０　 ２３０　 １３０ 　８０　

沉降２ｈ后 ＣＣＯＤ（２ｈ）４２０　 ２７０　 １５０ 　９０　

总惰性 Ｃ１ １４０　 ９５　 ５５ 　３０　

　可溶性 Ｓ１ ２０　 １５　 １０　 ６

　悬浮性 Ｘ１ １２０　 ８０　 ４５ 　２４　

总可降解 ＣＳＣＯＤ ４５０　 ２９０　 １６０　 ９５

　非常容易降解 ＸＨＡＣ，ＣＯＤ ７０　 ４０　 ２７ 　１５　

　容易降解 ＳＳＣＯＤ １４５　 ９５　 ５０ 　３０　

　可缓慢降解 ＸＳＣＯＤ ２３５　 １５５　 ８３ 　５０　

阴离子洗涤剂（ＬＡＳ）／ｍｇ／Ｌ　 １２　 ７　 ４ 　２．５

　　与欧美一些发达国家相比，我国多数生活污水

处理厂存在进水水质有机物浓度偏低的情况，尤其

是南方地区。这部分污水处理厂进水中易降解有机

物和ＶＦＡｓ的不足，直接影响了脱氮除磷效率，理论

上，ＣＯＤ／Ｎ 为４～６就 能 满 足 反 硝 化 对 碳 源 的 需

求，但实际上对于脱氮系统来说，ＣＯＤ／Ｎ需要 达到

５～１０，而 对 于 强 化 生 物 脱 氮 除 磷 系 统，ＣＯＤ／Ｎ需

要达到８～１５才能获得较好的效果；对于强化生物

除磷（ＥＢＰＲ），若 实 现１ｍｇ／Ｌ的 ＴＰ出 水 标 准，要

求 ＶＦＡｓ／ＴＰ≥１０，易 生 物 降 解 ＣＯＤ（ｒｂＣＯＤ）／

ＴＰ≥１５。　
但是我国很多污水处理厂确实很难达到这种进

水条件，很多地区污水处理厂ＣＯＤ／Ｎ低于５，甚至

低于３。而ｒｂＣＯＤ、ＶＦＡｓ浓度则更低，ＶＦＡｓ很多

污水处理厂低于１０ｍｇ／Ｌ，理论上这意味着只能去

除１ｍｇ／Ｌ的Ｐ［１］，这是造成很多污水处理厂脱氮除

磷效果不佳的直接原因。

１．２　实际运行中出现的极端水质偏差

通过调研除了发现很多污水处理厂进水有机物

浓度总体偏低以外，还发现另外两种极端的进水水

质偏差情况，不容忽视：一种情况是进水水质持续性

严重超标，这类污水处理厂进水水质波动过大、总体

污染物浓度负荷超过设计标准，这种情况下出水几

乎全部超标。以 北 方 某 污 水 处 理 厂（Ａ厂，２００４年

投入运行）为例，图１为 Ａ厂建成运行后 第７年 的

实际进水水质 情 况，实 际 上，Ａ厂 自 运 行 第３年 开

始，进水就持续恶化，进水水质严重偏离设计 标 准，
超负荷运行导致污水处理厂工艺及设备不堪重负，
脱水机等设备过早故障甚至提前更换。

图１　Ａ污水处理厂２０１０年实际进水水质与设计进水水质比较

另一种极端情况是进水水质持续远低于设计标

准，甚至造成活性污泥难以培养，长时间不排放剩余

污泥，导致设备能力无法发挥或者设备闲置率过高，
造成投资的低效率。同时超低浓度进水条件下处理

效果往往也较差，低浓度污水很难 培 养 并 保 持 良 好

活性的污泥，导 致 出 水 Ｎ、Ｐ、ＳＳ超 标，这 种 情 况 在

南方的污 水 处 理 厂 较 为 普 遍，存 在 实 际 进 水 水 质

在相当长时期内 仍 然 远 低 于 设 计 标 准 的 现 象。以
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Ｂ厂为例，其处理工艺采用ＣＡＳＴ，２００７年投运，但

是自运行以来，进水污染物浓度远远低于设计指标，
设计进水ＣＯＤＣｒ为２６０ｍｇ／Ｌ，但是运行至今实际平

均进水ＣＯＤＣｒ只有６４ｍｇ／Ｌ，甚 至 很 多 时 候ＣＯＤＣｒ
不足５０ｍｇ／Ｌ，其他指标类似，见图２所示。

图２　Ｂ污水处理厂投运２年内实际进水与设计进水水质比较

出现两种极端水质偏差的主要原因：对于高浓度

进水，往往是工业废水引起；而进水水质过低的情况，

则大多是配套管网建设严重滞后所致，城区市政污水

得不到有效收集，在某些地区甚至采用了明渠、河道

进行“污水”的收集，这也是造成污水处理厂进水水质

持续偏低的原因。另外，雨污合流、管道接口地下水

的侵入也都是导致进水水质偏低的重要原因。

个别污水处理厂出现极端水质偏差的主要因素

是设计前期对水质预测分析失误，这包含实际数据

采样及统计上的失误，以及预测方法或模型的失误。

污水处理 厂 设 计 指 标 的 确 定 需 要 一 定 的 前 瞻

性，但是如果污水处理厂投运后持续数年仍然严重

偏离设计水平，使得污水处理厂很难正常运转，出水

水质无法稳定达标，这就属于设计失误。

针对运营实践中出现的问题，笔者认为科学 合

理地确定原水水质 并 作 出 有 针 对 性 的 工 艺 选 择 是

设计环节 面 临 的 首 要 挑 战，设 计 前 期 应 该 加 强 对

未来进水 水 质 的 科 学 预 测，有 条 件 的 地 区 要 结 合

实际采样，再 考 虑 未 来 汇 水 区 域 内 生 活 污 水 及 工

业废水的 变 动 情 况 进 行 综 合 确 定，对 于 可 预 见 的

特殊水质情况，工 艺 选 择 上 要 有 应 对 策 略，以 确 保

建成后的污水处理厂运行稳定性。

１．３　低碳氮比应对策略

本文着重讨论进水碳源不足的情况，这 是 制 约

脱氮除磷效果的直接因素。前文提到，我国污 水 处

理厂进水碳源尤其是ｒｂＣＯＤ、ＶＦＡｓ偏 低 在 很 多 地

区都非常普遍，甚至有些 污 水 处 理 厂 进 水 ＶＦＡｓ≤
５ｍｇ／Ｌ，这会直接影响除磷效率。为了应对碳源不

足，获得更高的ＴＰ去除率，工程通常考虑采用外部

商业碳源，但 这 无 疑 增 加 了 运 行 成 本，提 高 了 污 泥

产量。
笔者建议重视污水处理厂“内碳源”利用 技 术，

目前，国内污水处理厂设计方案在“内碳源”利用上

往往缺乏这方面的考虑，实际上，如果充分挖掘污泥

中潜在的碳源，无疑会大幅降低对化学除磷的依赖；
同时还能降低污泥产率，内碳源利用是一种可持续

的绿色技术。
对于实现有 效 的ＥＢＰＲ，污 水 处 理 厂 进 水 需 要

提供 足 够 的 ＶＦＡｓ用 于 ＰＡＯｓ的 厌 氧 释 磷，进 水

ＶＦＡｓ不足 时，可 利 用 初 沉 污 泥 进 行 水 解 发 酵 产

酸［２］，初沉 污 泥 中１８％～３０％的 ＶＳＳ可 以 转 化 为

ＳＣＯＤ，这部 分ＳＣＯＤ中８５％的 成 分 为 ＶＦＡｓ［３，４］。
运行良好的初沉污泥发酵系统，能为进水补充１０～
２０ｍｇ／Ｌ的ＶＦＡｓ，Ｂｏｕｚａｓ等 分 析 认 为，通 过 初 沉

污 泥 水 解 污 水 处 理 厂 能 节 省３０％～９０％的 外 加

碳 源［５］。典 型 的 初 沉 污 泥 发 酵 补 充 生 物 脱 氮 除

磷（ＢＮＲ）系 统 厌 氧 过 程 所 需 ＶＦＡｓ的 案 例 为 加

拿 大 Ａｌｂｅｒｔａ省 首 都 污 水 处 理 厂 污 水 处 理 工 程，
见 图３。

图３　初沉池污泥发酵系统工艺流程

尽管目前大多数研究表明，初沉污 泥 可 以 产 生

更高浓度的 ＶＦＡｓ。但 是 一 方 面，对 于 特 定 的 污 水

处理厂而言，初沉污泥产量却远低于活性污泥；另一

方面，一些污水管道系统收集的污水产生的初沉污

泥本身发酵ＶＦＡｓ含量较低，因此Ｔｈｏｍａｓ等认为，
多数污水处理厂只依赖初沉污泥发酵产酸往往是不

能满足脱氮除磷对ＶＦＡｓ的需求［６］。但活性污泥数

量相对较为稳定，因此，利用活性污泥水解产酸，成
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为近年来的研究热点。
北欧的运行实例表明，侧流活性污泥 水 解 工 艺

将污泥总回流量的４％～７％引入到侧流水解池，这

部分污泥在水解池的停 留 时 间 为３０～４０ｈ即 可 获

得良好的ＥＢＰＲ功 效［７］。为 了 获 得 更 高 的ＳＣＯＤ、

ＶＦＡｓ产率，可以 将 初 沉 污 泥 引 入 到 该 水 解 池 与 活

性污泥同步水解，此外，污泥处理系统产生的富氮液

也可以引入污泥水解池进行处理。
典型的活性污泥水解工艺主要有两种工艺构型，

即污泥全水解工艺和侧流污泥水解工艺，见图４，国

中水务马鞍山王家山污水处理厂在国内首次采用侧

流活性污泥水 解 工 艺 强 化 脱 氮 除 磷，ＴＮ设 计 出 水

标准为５ｍｇ／Ｌ、ＴＰ为０．５ｍｇ／Ｌ，目前改造工程正

在实施。

图４　活性污泥水解工艺布置方式

２　场地受限及应对策略

对于污水处理厂升级改造项目，水质 标 准 的 提

高以及有机负荷或水力负荷的提高，在场地受限的

情况 下，给 设 计 带 来 了 很 大 难 题。面 对 出 水 对

ＮＨ３—Ｎ和ＴＮ的要求，现有的生物 池 很 难 满 足 硝

化和反硝化对池容的要求，这种情况下要首先解决

反硝化池容的问题，有两种选择，一是可以优先考虑

在原生物池池容不变的情况下，通过池容再分配，优
先提高反硝化池容的比例；另一种方案是保留原生

物池缺氧区容积不变，采用后置生物膜反硝化工艺

以强化对ＴＮ的去除。
对于提高硝化池容，在不 能 成 比 例 增 加 新 池 容

的情况下，有两种 解 决 方 案：一 是 在 原 生 物 池 的 好

氧段，通过 投 加 或 布 置 填 料，改 造 为 生 物 膜 工 艺，
提高单位 池 容 ＭＬＳＳ总 量，以 应 对 好 氧 池 容 受 限

的情况；另一种选 择 是 选 择 双 污 泥 系 统，即 后 置 生

物膜 硝 化 工 艺，或 同 步 双 污 泥 生 物 膜 强 化 硝 化

工艺。
根据以 上 各 种 对 策 分 析，给 出 三 个 案 例 以 供

参考。

２．１　ＨＹＢＡＳ—ＭＢＢＲ工艺

复合式移动床生物膜工艺的优势体现在可以在

较低的悬浮污泥ＳＲＴ条件下、在低温下具有良好的

硝化特性，同 时 可 降 低 对 生 物 池 容 的 需 求［８］。图５
为无锡芦村 污 水 处 理 厂 二 期 生 物 池 单 系 列２．５万

ｍ３／ｄ的工艺改造池型布置，另 一 组 与 之 对 称 布 置，
出水水质标准由原一级Ｂ提升为一级Ａ，约束条件

主要为进水ＢＯＤ／ＴＫＮ较低，约为４．３，同时生物池

池容有限。改造方案生物处理主体工艺采用投加悬

浮填料的分点进水倒置Ａ２／Ｏ工艺。

图５　ＨＹＢＡＳ－ＭＢＢＲ工艺改造

改造方案主要特点：不增加生物池容，将原好氧

段前三个廊道改造为缺氧段，增加缺氧池容，强化反

硝化；同时将部分好氧段推流式区域改造为完全混

合式池型，增加 ＭＢＢＲ悬 浮 填 料 和 推 进 器，经 过 改
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图６　瑞典Ｓｊｌｕｎｄａ污水处理厂提标改造后工艺流程示意

造后的工艺参数：悬浮活性污泥ＳＲＴ＝１０．８ｄ，污泥

负荷Ｆ／Ｍ＝０．１ｋｇ　ＢＯＤ５／ｋｇＭＬＳＳ，ＨＲＴ＝１５．７８
ｈ，好氧区填 料 的 设 计 填 充 率 为４７％。改 造 工 程 于

２００９年３月份 竣 工，运 行 以 来，出 水 水 质 可 以 稳 定

达到一级Ａ排放标准［９］。

２．２　后置生物膜强化硝化反硝化工艺

位于瑞 典 马 尔 默（Ｍａｌｍ）的Ｓｊｌｕｎｄａ污 水 处

理厂于１９６３年建成，目前处理能力１．６５ｍ３／ｓ，建成

至今，随着对出水水质要求的逐步提高，共进行过三

次大的 提 标 改 造，前 两 次 分 别 是１９７０年、１９７９年，
最近一次是１９９８～１９９９年进行 的。从 最 初 只 要 求

ＢＯＤ去除率≥５０％，到 第 三 次 提 标 要 求 满 足 出 水

ＢＯＤ７＝１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＝０．３ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝８ｍｇ／Ｌ的

标准，水质标准实现了很大的跨越。为了应对严 格

的出水指标，第三次提标改造采用后置硝化滤池强

化硝化，在深度 处 理 采 用 生 物 膜 反 硝 化（ＭＢＢＲ）工

艺强化脱氮，并 采 用 前 置 投 加 铁 盐 化 学 除 磷［１０］，改

造后的Ｓｊｌｕｎｄａ污水处理厂工艺流程示意见图６。

Ｓｊｌｕｎｄａ污水处理厂二级生物处理段采用了高

负荷活性污泥工艺，ＳＲＴ＝３ｄ，主要以去除ＢＯＤ为

主，硝化则由后续的硝化滤池完成，硝化滤池出水回

流到活性污泥缺氧段实现反硝化。硝化滤池采用滴

滤池，设计硝化负荷１．７５ｇＮＨ３—Ｎ／（ｍ２·ｄ），水力

负荷２．３５ｍ／ｈ，ＭＢＢＲ反 硝 化 负 荷１．２ｇ　ＮＯ－３ —

Ｎ／（ｍ２·ｄ）（设计水温１０℃）。根据２００１年的年平

均运行数据，出水ＢＯＤ７＝９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＝０．２１ｍｇ／Ｌ，

ＴＮ＝５．４ｍｇ／Ｌ。

２．３　双污泥分置生物膜强化硝化加后置反硝化工艺

双污泥同步生物膜强化硝化工艺指污水处理厂

二级生物处理段同时存在悬浮态的活性污泥和附着

态的生物膜两种性质污泥，其中生物膜单元完成硝

化过程，而除碳及反硝化则在活性污泥单元完成，该
工艺的优势在于减小了生物池容和二沉池面积，也

降低了对曝气 量 的 需 求。该 工 艺 能 实 现 反 硝 化 除

磷，也降低了 对 碳 源 的 需 求［１１］，采 用 同 步 双 污 泥 技

术改造后的活性污泥系统，在实

现接近完全硝化的情况下，活性

污泥泥龄可由原来２０～２５ｄ降

低到８～１０ｄ，典 型 实 施 案 例 为

南非Ｄａｓｐｏｏｒｔ污 水 处 理 厂 强 化

生物脱氮改造，流程见图７［１２］。

图７　双污泥同步强化脱氮工艺流程示意

改造后的生物池由９个单元格组 成，其 中 第 一

格前１／３池容用于回流污泥预缺氧，后２／３池 容 及

２～３格用于厌氧过程，４～７格为缺氧环境，只有８～
９格好氧。混合 液 从 第３格 提 升 到 中 沉 池，沉 淀 下

来的污泥进入第４格，中沉池上清液至滴滤池进行

硝化，硝化液进入第４格缺氧段，在４～７格进行反

硝化除 磷，改 造 后 的 污 水 处 理 厂 于２００３年８月 运

行，出水水质稳定，尤其是在短ＳＲＴ条 件 仍 然 获 得

非常稳定高效的硝化性能。

３　ＴＮ达标与工艺选择

污水处理厂提标改造面临的约束条件除了进水

水质（ＢＯＤ／ＴＫＮ、ＢＯＤ／ＴＰ）特 性、池 容 约 束 外，从

运营角度看，每种ＢＮＲ工艺类型自身固有的缺欠，
以及在生物脱氮工艺设计环节考虑的不周也是导致

ＴＮ很难达标 的 重 要 因 素。对 于 经 典 推 流 式 Ａ２／Ｏ
工艺，工艺本身实际上是存在反硝化能力限制的，设
定进水 水 量Ｑ、需 要 被 硝 化 的 氨 氮 浓 度 为ＳＮＨ３—Ｎ、
内 回 流 量 ＭＬＲ（内 回 流 比 Ｍｒ＝ＭＬＲ／Ｑ）、外 回 流

量ＲＡＳ（外 回 流 比Ｒｒ＝ＲＡＳ／Ｑ）、二 沉 池 出 水 硝

态 氮 浓 度 为 ＳＮＯ－ｘ —Ｎ，建 立 ＮＯ－ｘ —Ｎ 物 料 平 衡

如 下：

ＱＳＮＨ３—Ｎ＝ＳＮＯ－ｘ —Ｎ（Ｑ＋ＭＬＲ＋ＲＡＳ） （１）
整理得式（１）得：

Ｍｒ＝
ＳＮＨ３—Ｎ
ＳＮＯ－ｘ —Ｎ

－１－Ｒｒ （２）

式（２）就是 适 用 Ａ２／Ｏ工 艺 的 内 外 回 流 比 参 数

与要硝化的ＳＮＨ３—Ｎ浓度及二 沉 池 出 水ＳＮＯ－ｘ —Ｎ浓 度
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图８　生物池内回流比对出水硝态氮的影响（外回流比为０．５）

的关系。设定不同浓度的ＳＮＨ３—Ｎ，假定Ｒｒ＝０．５，则
出水ＳＮＯ－ｘ —Ｎ与Ｍｒ 关系见图８。

由图８可 以 看 到，对 于 出 水 ＮＯ－ｘ —Ｎ 浓 度 在

５～１０ｍｇ／Ｌ范围，受ＳＮＨ３—Ｎ浓度影响，理论上要求

的生物池内 的 回 流 比 变 化 区 间 较 大。以 一 级 Ａ出

水 ＴＮ≤１５ ｍｇ／Ｌ 为 例，当 某 污 水 处 理 厂 出 水

ＮＨ３—Ｎ为５ｍｇ／Ｌ，有机氮为１ｍｇ／Ｌ，则要求出水

ＮＯ－ｘ —Ｎ浓度控制在９ｍｇ／Ｌ以下，对于ＳＮＨ３—Ｎ浓

度超过４０ｍｇ／Ｌ时，则 需 要 内 回 流 比 Ｍｒ≥３００％，
但实际 上，调 研 发 现 国 内 有 一 些 污 水 处 理 厂 进 水

ＴＫＮ较高，但 内 回 流 比 设 计 是２００％，限 制 了 内 回

流反硝化能力，因此，出水ＴＮ很难达标。当然对于

推流式Ａ２／Ｏ工艺，实 际 运 行 并 不 能 采 取 过 高 的 内

回流比，过高的回流比容易破坏缺氧区的缺氧环境，
这就是Ａ２／Ｏ工艺本身的固有缺欠。

从这个意义上讲，完全混合式生物池可以实现更

高的循环比（内回流比），从工艺特性角度而言，与推流

式反应器相比，完全混合式流态更具有先天的脱氮优

势。因此，若仅依靠二级生物处理拟获得较高的ＴＮ
去除率，完全混合流态的交替式氧化沟更具脱氮优势，

当需要硝化的ＳＮＨ３—Ｎ浓度超过３０ｍｇ／Ｌ，在碳源充足

的情况下，交替式氧化沟可控制ＴＮ≤５ｍｇ／Ｌ，而常规

推流式Ａ２／Ｏ却很难实现，需要后置三级生物反硝化。
从理论分析和运行实践都表明，交替式氧化沟工艺在

脱氮方面的工艺优势，对于ＴＮ进水浓度较高且出水

要求也很高的情况下可以作为优选工艺。交替处理过

程可通过池内硝化和反硝化之间的切换取代回流的前

置反硝化。该处理系统有利于过程控制和最优化。这

种处理系统是丹麦开发的（Ｂｉｏｄｅｎｉｔｒｏ），在丹麦的生物

脱氮处理厂中占有主导地位。

４　结语

（１）在污 水 排 放 标 准 日 益 提 高 的 背 景 下，污 水

处理厂设计面临的首要挑战是对原水水质的科学预

测，避免实际进水水质与设计标准的巨大偏差，这也

是污水处理厂高效稳定运行的关键。
（２）对于 进 水 碳 源 匮 乏，尤 其 是 可 快 速 降 解 有

机物不足的情况，应尝试采用污泥水解技术，充分挖

掘利用污水处理厂“内碳源”，这是一项可持续的资

源化技术，当然，这还需要一个全生命周期的综合技

术经济比较。
（３）对于 升 级 改 造 项 目 面 临 场 地、池 容 受 限 情

况，近些年新发展起来的新型生物膜技术无疑提供

了更为紧凑、高效的工艺选择，实践证明，生物膜工

艺无论是在强化硝化还是反硝化方面都可以获得高

效、稳定的效果。
（４）对于出 水ＴＮ要 求 较 高 的 项 目，建 议 优 选

交替式氧化沟 工 艺，无 需 三 级 反 硝 化 即 可 获 得 ＴＮ
低于５ｍｇ／Ｌ的出水目标。
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北京市北小河污水处理厂ＭＢＲ系统运行分析
韩晓宇　张荣兵　顾　剑　艾　冰

（北京城市排水集团有限责任公司，北京　１００１９２）

　　摘要　北京市北小河污水处理厂是国内较早采用 ＭＢＲ工艺的大型污水处理工程，已稳定运行

了３年多。对污水处理厂 ＭＢＲ工艺实际运行数据进行分析，并介绍了运行过程中出现的膜丝缠绕、
生物池污泥浓度不均衡、膜清洗药剂消耗等问题及相应的改造措施，在此基础上对 ＭＢＲ工艺的设计

提出建议。
关键词　污水处理厂　ＭＢＲ　膜丝缠绕　污泥浓度　膜清洗　磁分离

　　膜生物 反 应 器（ＭＢＲ）工 艺 作 为 一 种 新 型 的 污

水处理工艺，因其具有占地面积少、运行稳定、无污

泥膨胀问题、出水水质好、可再生利用等优点，在污

水处 理 与 再 生 水 回 用 领 域 的 应 用 日 益 广 泛［１］。

ＭＢＲ工程设计经验与实际运行经验均相对较少，北
京市北小河污水处理厂是国内较早采用 ＭＢＲ工艺

的大型城市污水处理工程，运行已有３年多，根据污

水处理厂 ＭＢＲ工 艺 的 实 际 运 行 情 况，介 绍 了 北 小

河 ＭＢＲ工艺的进出水水质，并着重分析了 ＭＢＲ系

统在运行中发现的问题及解决措施，希望所得经验

可供业内同行参考。

１　北小河污水处理厂ＭＢＲ工艺简介

北小河污 水 处 理 厂 ＭＢＲ工 艺 为２００８年 北 京

奥运会配套工程，该项目于２００６年开始 筹 建，并 于

２００８年４月投入运行，设计处理能力６万 ｍ３／ｄ，主

要处理奥运村及北苑地区的生活污水，出水通过再

生水管网输送给用户，处理工艺流程如图１所示。

①８ｍｍ细格栅　② 进水泵房　③１ｍｍ细格栅　④ 厌氧池　

⑤ 缺氧池　⑥ 好氧池　⑦ 膜池　⑧ ＵＶ消毒渠

⑨ 清水池　⑩ 配水泵房

图１　北小河 ＭＢＲ工艺流程

　　原水先经过８ｍｍ的 细 格 栅 后，由 进 水 泵 提 升

到曝气沉砂池，其出水经１ｍｍ的 细 格 栅 过 滤 后 进

入 ＭＢＲ生物反应池，生物反应池采 用 ＵＣＴ工 艺，

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

循环泵将生物池内的混合液提升至膜池进行固液分
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