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随着北京、天津、浙江、江苏、安徽巢湖、陕西黄

河流域、江苏太湖流域等地方水污染物排放标准出台，

城镇污水处理厂污染物排放标准进一步从《城镇污水处

理厂污染物排放标准》一级A标准提高到地表水准四类

或准三类标准，城镇污水处理厂需要根据新的排放标准

进行清洁排放提标改造。

传统的城镇污水处理厂一级A排放标准主要以AO、

AAO、SBR、氧化沟等活性污泥法为主体工艺，再加反

硝化深床滤池、高密沉淀池等工艺作为深度处理工艺进

行污水处理。对其进行清洁排放提标改造，既要考虑不

同项目的现场实际条件，还要考虑项目用地、工程投资、

运营成本等多方面影响。因此清洁排放提标改造工艺选

择是否合适，是项目的投资、建设及运营的关键，也是

建设单位项目决策成功与否的重要支撑。

1　MBBR技术原理

移动床生物膜反应器技术（moving-bed-biofilm-

reactor，简称MBBR）工艺原理是通过向污水好氧生物反

应池中投加一定数量的密度接近于水的悬浮载体，使部

分微生物附着于悬浮载体生长，提高生物池中的生物量

及生物种类，从而提高生物池中活性污泥浓度，提高生

物反应池的处理效率及效果。

MBBR工艺的核心部分是以比重接近水的悬浮填料

直接投加到好氧生物反应池中作为微生物的活性载体，

依靠好氧池内的曝气和水流的提升作用而处于流化状态，

当微生物附着在载体上，漂浮的载体在反应器内随着混

合液的回旋翻转作用而自由移动，与水呈完全混合状态，
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微生物生长的环境为气、液、固三相。载体在水中的碰

撞和剪切作用，使空气气泡更加细小，增加了氧气的利

用率。

同时，在好氧生物池中投加MBBR悬浮载体大幅增

加了单位好氧池容积内的生物载体比表面积，提高了微

生物数量，同时由于悬浮载体的结构特点使其内外生长

附着不同的生物种类，内部生长厌氧菌或兼氧菌，外

部生长好养菌，每个载体都构成一个微型“厌氧-缺

氧-好氧”反应器，使硝化反应和反硝化反应同时存在。

MBBR工艺结合了活性污泥法和生物膜法两者的优点，

在提高系统抗冲击负荷能力的同时，使系统具有良好脱

氮除磷能力，从而提高了处理效果，达到提高污水处理

效果的目的。

MBBR工艺既可以单独运行也可联合其他类型反应

器组合运行。通过往现有活性污泥好氧反应池中投加悬

浮填料载体的方式可将现有工艺升级为MBBR工艺，增

加系统硝化及脱氮功能，是生物反应器升级、改造的较

优选择。

2　MBBR技术适用性分析

由于近年来中国城市建设发展较快，不少原来建设

在郊区的污水处理厂已经变为城镇中心区或核心区，污

水处理厂提标改造受土地限制较大。同时，污水处理厂

排放标准高，导致的投资成本及运营成本大幅增加给地

方政府财政支出造成较大的压力。在这种情形下，MBBR

的技术特性使其应用于城镇污水处理厂清洁排放提标改

造项目中，具有较明显的优势，具体如下：

2.1不扩建生物好氧池，提高生物单元污水处理效果

采用MBBR技术进行城镇污水处理厂改造，主要采

用的方式为在部分好氧池中投加悬浮载体，改好氧工艺

段为好氧+MBBR工艺段，在不增加好氧池体积的情况

下，通过载体提高活性污泥量，提高生物单元污水处理

效果。

2.2��MBBR良好的脱氮效果，满足清洁排放脱氮的

需求

由于MBBR工艺中的每个悬浮载体都构成一个微型

“厌氧-缺氧-好氧”反应器，使硝化反应和反硝化反应

同时存在，提高了生物单元的脱氮效果，而各地出台的

清洁排放标准主要针对的是碳氮磷的去除，而碳氮磷中

又以除氮最难。

2.3��MBBR工艺对原构筑物改造小，不新增用地

采用MBBR工艺对城镇污水处理厂进行改造，主要

在生物单元的好氧工艺段进行改造，在部分好氧中投加

MBBR专用悬浮载体，不新增用地，节省土地及相关费

用，特别是在新增土地受限的污水处理厂有更大的优势。

2.4��MBBR投资小，运营成本低，节省政府投资及运

行成本

相比新建生物池类工艺，MBBR只在原好氧工艺段

改造曝气系统、投加悬浮载体、设置拦截网即可完成改

造，运营成本仅增加少量电费及15~20年更新一次的填

料费用，投资及运营成本均较低，能大幅节省地方政府

的投资及运营资金。

3　MBBR应用案例分析

浙江省某县城市污水处理厂，建设规模为6万吨/

天，主要处理县城生活污水和少量工业废水（20%以

内）。污水厂原工艺主要工艺流程为：粗格栅→预处理

综合池→SBR选择池→SBR反应池→缓冲池→高效沉

淀池→反硝化深床滤池→消毒→排放，排放标准为《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）一级

A标准。根据浙江省建设厅及环保厅要求，本项目应在

2021年底完成清洁排放工程建设，达到浙江省地方标准

《城镇污水处理厂主要水污染物排放标准》（DB33/2169-

2018）要求。

根据对项目2017~2018年历史运营数据的分析（见

表1：2017~2018年污水处理厂现状出水水质一览表），

对照浙江省地方标准DB33/2169-2018，本项目SS和

CODCr基本达标，BOD5超标比例仅为0.14%，超标严重的

主要是TP和TN，出水中TP超标率为30.41%，出水中TN

超标率为24.25%。因此脱氮除磷为本项目清洁排放提标

改造的主要任务。

表1　2017~2018年污水处理厂现状出水水质一览表

项目 SS CODCr BOD5 NH3--N TP TN

最大值 6 34.14 19.24 3.75 0.42 16.06

最小值 2 10 0.37 0.06 0.1 0.27

平均值 2.38 15.21 2.96 0.39 0.27 10.64

总监测数

据次数
730 730 730 730 730 730

清洁排放 10 40 10 2 0.3 12

超标次数 0 0 1 12 222 177

超标比例 0.00% 0.00% 0.14% 1.64% 30.41% 24.25%

在进行本项目清洁排放提标改造工艺分析论证时，

受限于本项目厂区内仅有少量可利用土地且新征用地不

能满足上级主管部门时限要求。建设单位组织技术、经

济、工程等行业专家对满足本项目技改需求的MBBR工

艺及MBR进行分析论证，分析论证结果如表2：MBBR

与MBR工艺对比分析表所示。
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表2　MBBR与MBR工艺对比分析表

方案 MBBR改造方案 MBR改造方案

主要改造内容

1.将SBR反应池改

造为MBR池；

2.投加PAC除磷。

1.在反硝化滤池后段

新建MBR工艺段；

2.投加PAC除磷。

占地面积 不新增用地 新增MBR池用地

土建投资 无 有

设备投资 较小 高

运营成本增加 较小 高

设备/材料更新

周期
长 短

更新投资 较小 高

运行管理 简单 复杂

经过分析论证，本项目采用MBBR工艺对污水处理

厂进行清洁排放改造，主要将SBR反应池改造为MBBR

工艺段，改造后工艺主要流程为：粗格栅→预处理综合

池→SBR选择池→MBBR池→缓冲池→高效沉淀池→反

硝化深床滤池→消毒→排放。项目新增总投资约为3200

万元，清洁排放提标改造工程新增单位投资约530元/

吨。新增运营成本为0.18元/吨，主要包括新增电费0.09

元/吨，药剂费0.04元/吨，修理费0.03元/吨，其他成本

0.02元/吨。在浙江省清洁排放提标改造项目中，投资及

运营成本均处于较低的水平。

4　结束语

MBBR工艺由于其技术特性，其应用在城镇污水处

理项目改造中具有高效、改造方便、占地少、投资省、

运行成本低等特点，因此其在城镇污水处理厂清洁排放

提标改造项目中具有良好的适用性，特别是对土地受限

的污水处理厂更具优势。在浙江省本次城镇污水处理

厂清洁排放提标改造中得到较多的应用，也为我国其

他区域开展清洁排放提标改造项目的技术选用提供实

践及参考。
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