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摘　要　以宁夏回族自治区吴忠市第三污水处理厂扩建工程为案例，探讨和验证了 MBBR工艺的应用效果。该

扩建工程设计规模为 3×104m³·d−1，采用“MBBR+沉淀+滤布滤池处理”组合工艺，尾水采用次氯酸钠消毒，出水

水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A标准。该扩建工程建成运行后，进行了运

行模式的实际运行数据分析。结果表明，扩建工程设计中所采用的工艺流程适当，主要构筑物参数合理，达到

了预期设计要求。
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城市污水活性污泥处理工艺的发展经历了漫长的发展过程，从开始的传统活性污泥工艺，发

展到序批式活性污泥工艺及其衍生工艺 (SBR、ICEAS、CASS、DAT-IAT、UNITANK、MSBR)，以

及改良的活性污泥法 (A-B法、氧化沟)[1]。目前，业界提出了多种以活性污泥法为基础的、具有不

同优良性能特点和功能的新工艺，如同步硝化-反硝化 (SND)、氨厌氧氧化 (ANAMMOX)、短程硝

化-反硝化、移动床生物膜反应器 (MBBR)、膜生物反应器 (MBR)等工艺[2-3]。

随着国家对环境保护要求的不断提高，对城市污水处理厂出水水质 (尤其是氮和磷含量)的要

求也越来越严格 [4]，污水处理工艺也相应发生变化，由应用较多的改良活性污泥工艺转变为

MBBR[5] 和 MBR工艺。孙逊等 [6] 在山东济宁市采用 MBBR工艺进行强化脱氮除磷中试实验，获得

了成功，为污水处理厂改造提供了重要参考。该 MBBR工艺不仅在无锡芦村污水处理厂升级改造

中得到了全面认可 [7-8]，而且在青岛市李村河污水处理厂 [9]、团岛污水处理厂 [10] 升级改造中均得到

采用。这些实例表明，MBBR工艺不仅可以显著提高污水处理系统的硝化能力，而且均具有一定

的抗冲击负荷能力；尤其在冬季低温时对氨氮有较高的去除效果，可以保证氨氮的稳定达标[8]。

2017年以前，宁夏回族自治区现有污水处理厂大部分采用改良的活性污泥法，出水水质大都
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执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的一级 B或二级标准。根据《水污染防

治计划》和《宁夏回族自治区城镇污水处理及再生利用设施建设“十三五”规划》，“十三五”期
间，必须对未达到一级 A排放标准的污水处理设施进行提标改造，并要求新建污水处理厂出水水

质全部执行一级 A标准。2015—2016年，宁夏回族自治区采用 MBBR工艺进行提标改造的污水处

理厂主要有吴忠市第一、第二、第三污水处理厂，石嘴山市第一污水处理厂，中卫市城市污水处

理厂，西吉县污水处理厂等。上述污水处理厂自改造完成后，出水水质均已稳定达到一级 A标准。

本文以吴忠市第三污水处理厂扩建工程为案例，探讨和验证了 MBBR工艺的应用效果。从设

计水质出发，探讨了工艺流程及主要构筑物参数的合理确定问题，并总结分析了该工程的主要设

计特点及运行效果，以期为相关地区城市污水处理厂提标改造及扩建工程提供参考。 

1    工程及工艺流程概况

吴忠市第三污水处理厂现有处理规模为 2×104m³·d−1，采用百乐克工艺，出水水质执行一级

B标准。2015年采用 MBBR工艺进行提标改造，出水执行一级 A标准，目前稳定运行。本次扩建

工程设计规模为 3×104m³·d−1，扩建完成后该污水处理厂总处理规模达到 5×104 m³·d−1。扩建工程设

计出水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的一级 A标准，采用“MBBR+沉
淀+滤布滤池”组合工艺，尾水经消毒后部分回用，其余尾水达标排放。

根据吴忠市第三污水处理厂多年运行中的

实际进水水质，确定本扩建工程的进水水质设

计值如表 1所示，出水执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的一级 A
标准。

根据进水水质设计值和出水排放标准，本

扩建工程所采用的污水处理工艺不仅具有去除

有机污染物和悬浮固体的效果，重点还应具有

同步脱氮除磷的功能。吴忠市第三污水处理厂多年实际运行数据表明，COD和 BOD5 一直稳定达

标，氨氮、总氮及总磷出水浓度波动较大。因此，本扩建工程与多数污水处理厂面临的问题一

样，即主要解决氮磷稳定达标排放问题 [11]。由于该污水处理厂进水总氮较高，C/N比较低，反硝

化缺乏碳源，故考虑外加碳源，并加大缺氧区容积，以保证总氮稳定达标。总磷去除率目标确定

为 91.7%，此目标仅依生化法是很难达到的，因此，需要采用以生化法为主、化学法为辅的方式来

保证达到出水要求。通过设置滤布滤池，一方面可实现悬浮物的稳定达标，另一方面也可保障出

水 COD和总磷达标。综上所述，确定污水处理工艺流程见图 1。 

2    主要构筑物设计和工程特点
 

2.1    MBBR 反应池设计特点

MBBR反应池是整个污水处理厂的核心构筑物，其运行情况直接影响污水处理厂的出水水

表 1    设计进水与出水水质指标
Table 1    Designed influent and effluent quality mg·L-1

进水或

出水
COD BOD5 SS NH3-N TN TP

进水 550 230 300 45 65 6

出水 ≤50 ≤10 ≤10 ≤5（8） ≤15 ≤0.5

　　注：括号外数值为水温>12℃时的控制指标，括号内数值为水

温≤12 ℃时的控制指标。

 

进水
粗格栅及提升泵房 鼓风机房 加氯间

细格栅及旋流沉砂池 MBBR生化池 二沉池 深度处理车间 消毒接触池及计量渠
出水

回流污泥 剩余及回流污泥泵房
剩余

污泥
储泥池 污泥脱水间

污泥外运

图 1    污水处理工艺流程图

Fig. 1    Flow chart of the sewage treatment process
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质。MBBR工艺以悬浮填料为微生物提供生长载体，通过悬浮填料的充分流化，实现污水的高效

处理 [1]。该工艺充分汲取了生物接触氧化及生物流化床的优点，克服了其传质效率低、处理效率

差、流化动力高等缺点。本扩建工程将 MBBR与 A2/O相结合，工艺运行方式集生物膜工艺和活性

污泥工艺的优点于一体。设置 MBBR反应池 1座 2组，采用钢筋混凝土结构。单池有效容积

11 437 m³，总平面长、宽、高 (净尺寸 )分别为 95.5、44.5、6.3 m，超高 0.8 m。池容划分为厌氧

区、缺氧区和好氧区 (投加填料)分别为 1.8、8.3和 8.8 h。设计参数见表 2，池型见图 2和图 3。

根据进水水质情况及出水水质要求，TN去除率需达 77%。为此，缺氧区停留时间设计为 8.3 h。

好氧区的池容与缺氧池基本相同。在好氧区内投加生物悬浮填料，填料规格为：直径 25 mm，厚

表 2    MBBR 池设计参数

Table 2    Design parameters of the MBBR unit

需硝化的氮/
(mg·L−1)

需反硝化的氮/
(mg·L−1)

有效水深/
m

污泥浓度/
(mg·L−1)

总回流比
气量/
(m3·h−1)

好氧区有效

生物膜面积/m2

总停留

时间/h

48.5 38.5 5.7 4 000 250%~400% 12 028 1.54×106 18.9
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缺氧池

厌氧池

厌氧池

缺氧池

配水井

图 2    MBBR 池平面图

Fig. 2    Floor plan of the MBBR unit
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图 3    MBBR 池进水点及回流点分布图

Fig. 3    Distribution of inlet and reflow points of the MBBR unit
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度 10  mm， 比 表 面 积 620  m²·m−³。 填 料 填 充 率 为 22%； 设 计 污 泥 负 荷 (以 单 位 MLSS所 含

BOD5 计)为 0.07 kg·(kg·d)−1；硝化液回流比为 250%~400%；污泥回流比为 50%~100%。

本扩建工程生化池设计参考 UCT工艺在污水处理工程设计中的应用 [12]，借鉴郭姣等 [13] 关于进

水方式与比例对 UCT工艺脱氮除磷效果的影响的研究结果，即外回流 100%、内回流 200%时，多

点进水的同时脱氮除磷效果明显优于单点进水。为此，本工程采用多点进水、多点回流的设计。

缺氧池和厌氧池均设置进水闸门，可实现进水比例的灵活调节；好氧池硝化液回流采用渠道回

流，分别回流至缺氧池和厌氧池，可实现多点回流 (见图 3)；通过闸门可以灵活控制进水及回流的

流量比例。 

2.2    其他处理单元的设计参数

除了核心处理单元——MBBR生化池，其他均为常规工艺，预处理为粗细格栅间、提升泵及

沉砂池 (为了防止拦截桶堵塞，细格栅采用内进水孔板细格栅 )，沉淀采用中进周出辐流式沉淀

池，深度处理采用滤布滤池，鼓风机采用空气悬浮风机 (自带变频，调节曝气量灵活方便，可节约

能耗)，污泥脱水采用离心脱水机，具体设计参数详见表 3。 

2.3    工程的设计特点

1)本扩建工程工艺与原厂提标改造工艺保持一致，仍采用 MBBR工艺，并将好氧池分为

2段，每段均设置拦截筒和填料投加，根据水质水量变化情况灵活调节填料投加区域和投加比，以

保证出水稳定达标。

2)为了减少 MBBR池拦截筒的堵塞，采用内进水孔板细格栅代替常用的回转式细格栅或者转

鼓式格栅。

3)采用缺氧池和厌氧池 2处进水、2处回流等优化措施，实现了生物降解功能的强化，保证了

表 3    处理单元设计参数

Table 3    Design parameters of the treatment units

处理单元 设计参数

粗细格栅间、提升泵房及沉砂池

粗格栅2套，采用回转式机械粗格栅，栅宽1.2 m，栅条间隙20 mm，安装角度70°；

潜污泵4台(3用1备)，单台流量600 m·h−1，扬程15 m，功率45 kW，变频控制；

细格栅2套，采用内进水孔板细格栅，渠道宽1.4 m，孔径3 mm，安装角度90°；

旋流沉砂池2座，池内径3.05 m，旋流沉砂设备2套，砂水分离器1台。

MBBR反应池

厌氧区：潜水搅拌器5台(4用1备)，叶轮直径400 mm，转速980 r·min−1，功率4 kW；

缺氧区：低速推流器9台(8用1备)，叶轮直径2 000 mm，转速42 r·min−1，功率6.5 kW；

好氧区：管式微孔曝气器2 772套，规格：DN65、长度1.0 m、EPDM材质；拦截筒48个，规

格：直径600 mm，长度1 200 mm、材质SS304；穿墙回流泵3台(2用1备)，规格：流量

520 L·s−1，叶轮直径600 mm，功率7.5 kW。

二沉池 辐流式沉淀池2座，直径30 m，表面负荷0.88 m·m−·h−1，有效水深为4 m。

深度处理车间
采用滤布滤池，平均滤速4.17 m·h−1，峰值滤速≤6.25 m·h−1，吸洗耗水率≤1%~3%。320 m过

滤面积；反冲洗系统2套，反洗水泵流量54 m·h−1，扬程17 m，功率3.7 kW。

曝气系统 空气悬浮风机3台(2用1备)，变频控制，流量101 m·min−1，压力 80 kPa，功率190 kW。

加药系统 除磷药剂：聚合氯化铝；外加碳源：乙酸钠；消毒药剂：次氯酸钠。

接触池及计量渠 有效容积700 m3，加氯量12 mg· L−1，不锈钢巴氏计量装置一套，喉宽0.5 m。

污泥处理系统
储泥池1座，有效容积250 m，双曲面搅拌机1台，功率2.2 kW；

离心式脱水机2台(1用1备)，处理能力25~30 m·h−1，工作时间24 h·d−1。
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系统运行的安全性和稳定性。

4)设置了化学除磷和碳源投加装置，可针对水质情况灵活选择是否投加药剂，运行管理方便

灵活，处理效果更稳定。 

3    工程的运行效果

吴忠市第三污水处理厂扩建工程于 2019年 4月建成投入使用，运行 1 a以来，水量从 50%增

加至 80%，最大日处理量达到 100%；进水水质除 TP外其他指标均低于设计浓度，尤其 TN和 NH3-
N浓度偏低；出水水质一直稳定达到一级 A标准。2019年 11月至 2020年 2月整个冬季运行效果如

图 4所示，其中水温为 10~14 ℃，水质指标为出水指标。

从整体看，本扩建工程主要出水水质指标均稳定满足一级 A标准要求，COD和 TN出水平均

值分别为 34.5和 7.0 mg·L−1，最大值为 46.7和 14.7 mg·L−1；NH3-N和 TP去除率平均值分别为 98.4%
和 94.3%，最大值为 1.0和 0.5 mg·L−1。从图 4可看出，进水 TP浓度均值为 6.3 mg·L−1，超过设计最

大值，而出水全部达标，且除磷药剂投加量极少。分析其原因，主要是在发现进水 TN浓度较低时

调整了运行工况，采取了以除磷为主以脱氮为辅的策略，增加了厌氧段的硝化液回流量及缺氧段

的进水量，形成了类似倒置 A2O的运行模式，从而强化了脱氮除磷效果。

进水水质除 TP外的其他指标较设计浓度低，但整体进水指标波动不小，而出水基本不受影

响，稳定达标，说明MBBR工艺抗冲击负荷能力非常强。 

4    结论

1)本扩建工程采用内进水孔板细格栅代替常规机械格栅，可减少 MBBR池拦截筒的堵塞，增

 

0
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0

100

200

300

400

500

600

日期

11
月

1日

11
月

16
日

12
月

1日

12
月

16
日

12
月

31
日

1月
15
日

1月
30
日

2月
14
日

2月
29
日

11
月

1日

11
月

16
日

12
月

1日

12
月

16
日

12
月

31
日

1月
15
日

1月
30
日

2月
14
日

2月
29
日

11
月

1日

11
月

16
日

12
月

1日

12
月

16
日

12
月

31
日

1月
15
日

1月
30
日

2月
14
日

2月
29
日

11
月

1日

11
月

16
日

12
月

1日

12
月

16
日

12
月

31
日

1月
15
日

1月
30
日

2月
14
日

去
除

率
/%

去
除

率
/%

去
除

率
/%

C
O

D
/(

m
g
·L

−1
)

T
N

/(
m

g
·L

−1
)

N
H

3
-N

/(
m

g
·L

−1
)

T
P

/(
m

g
·L

−1
)

(a) 生化池对COD的处理效果
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(d) 生化池对TP的处理效果
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图 4    “MBBR 池+深度处理”对 COD、TN、NH3-N、TP 的处理效果

Fig. 4    Effect of MBBR pool + advanced treatment on the removal of COD, TN, NH3-N and TP
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加运行的稳定性；采用空气悬浮风机，自带变频控制，可实现曝气量的灵活调节及能耗的降低。

2) UCT工艺及其改良工艺具有灵活改变污水运行模式的特点。根据进水水质的特点，调整脱

氮/除磷的主次地位，可加强生化系统的脱氮/除磷效率，且可减少外加碳源及除磷药剂的投加量。

3)进水水质的波动对出水指标影响较小，说明MBBR工艺抗冲击负荷能力强。

4) MBBR和 UCT的结合工艺适用于生活污水处理厂。
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Abstract     The  application  effect  of  MBBR process  is  discussed  and  verified  based  on  the  case  study  in  the
No.3 Sewage Disposal Plant in Wuzhong city, Ningxia. The design scale of the expansion project is 3×104 m3·d−1.
The  combined  process  of  MBBR+  precipitation  +  filter  cloth  treatment  tank  is  adopted,  the  tail  water  is
disinfected with sodium hypochlorite, and the effluent quality met the Class 1A level by the Discharge Standard
of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). After the operation of the expansion
project,  the  analysis  of  the  operation mode based on the  operational  data  is  carried out.  Results  show that  the
technological  process  adopted  in  the  design  of  the  expansion  project  is  appropriate,  the  main  structure
parameters are reasonable, and the expected design requirements are met.
Keywords    sewage treatment; MBBR process; process design; run data
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