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摘　要　分析了新疆维吾尔自治区 3个基于 MBR工艺的污水处理厂案例，总结其工艺流程、实际进出水水质、

预处理单元、生物处理单元、污泥处理单元以及运行成本等特征，以期为西北地区类似污水处理厂的运行和设

计提供案例参考。结果表明，实际进水水质波动较大时，MBR工艺出水水质均能稳定达标，除 TN外，大部分

指标优于地表Ⅳ指标。MBR工艺对 COD、BOD5、NH3-N的去除率较高。为保证 MBR膜生物反应器的正常运

行，预处理单元一般需要设置 3道格栅，细格栅的栅条间隙从 6 mm降至 3~4 mm，以将有效降低膜格栅的运行

负荷；只有当 MBR膜池的污泥浓度控制在 8~10 g·L−1，生物池污泥浓度控制在 6~7 g·L−1 时，MBR工艺系统运行

才能维持稳定。MBR膜池前端生物池池型设计应尽量考虑水流流态，从 3座污水厂的运行现状分析，类似卡鲁

塞尔氧化沟池型更适用于MBR工艺。MBR工艺系统的剩余污泥排出生物处理系统后，需先经一定时间的浓缩。

关键词　MBR工艺；预处理单元；生物处理单元；污泥处理单元 

  
MBR工艺具有占地小、出水水质好、直接投资及运行费用高 [1-3] 等特点。目前，由于污水厂

建设用地的限制，在地下污水处理厂工程 [3] 及污水处理厂提标改造的建设工程 [4-5] 中，污水处理主

工艺大部分采用MBR工艺。根据常规设计经验，MBR工艺的预处理段通常会设置 3道格栅，生物

段通常采用 A2O矩形生物池或者多段 AO等矩形池，污泥处理段通常采用污泥浓缩池或贮泥池和

机械脱水工艺。然而，对于预处理段 3道格栅栅条间隙的设置、生物池的池形设计、污泥浓缩池

和贮泥池的适应性设计，以及污泥的资源化利用工艺等尚未见系统报道。为减少污水处理厂在运

行后出现格栅运行负荷失调、生物池浮泥、污水脱水困难等问题，本研究结合 3个工程案例，针

对新疆维吾尔自治区 3个 MBR工艺进行了分析，从工艺流程、进出水水质、设计参数、不同池形

内浮泥现象、污泥处理段有无浓缩池、污泥处理难易程度、运行费用等方面进行了对比，以期系

统总结MBR工艺的特点，为类似工程设计或工艺选择提供参考。 
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1    工程案例概况

选择位于新疆维吾尔自治区的 3座 MBR工艺污水处理厂作为研究案例。其中，1#污水处理厂

为新建工程，设计处理规模 4.0×104 m3·d−1，进水组分中生活污水占比 70%~80%，工业废水占比

20%~30%；2#污水处理厂为提标改造工程，设计处理规模 5.0×104 m3·d−1，进水组分中生活污水占比

70%~80%，工业废水占比 20%~30%；3#污水处理厂亦为提标改造工程，设计处理规模 8.0×104 m3·d−1，

进水组分基本为生活污水。3座污水处理厂出水水质指标均执行《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB 18918-2002)中一级 A标准。3座污水处理厂工艺流程分别见图 1。
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图 1    3 座污水处理厂的工艺流程图

Fig. 1    Flow chart of the treatment processes of 3 sewage treatment plants
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2    设计参数
 

2.1    设计进水水质

3座污水处理厂出水水质指标均执行《城

镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918-
2002)中一级 A标准，设计进出水水质见表 1。 

2.2    工艺主要设计参数 

2.2.1    1 #污水处理厂主要设计参数

1)粗细格栅：粗格栅采用回转式格栅除污

机，栅间隙 15 mm，安装角度 75°；细格栅采

用转网式格栅除污机，栅间隙 3 mm，安装角

度 60°。
2)沉砂池：采用曝气沉砂池，1座 2格，

有效水深 2.6 m，水平流速 0.06 m·s−1，停留时间 6.08 min。
3)初沉池：采用中进周出辐流式沉淀池， 2座，直径 25  m，有效水深 3.9  m，表面负荷

2.39 m3·(m2·h)−1，沉淀时间 1.63 h；剩余污泥量 300 m3·d−1，污泥含水率 97%。

4)膜格栅：采用内进流网板格栅除污机，栅间隙 1 mm，安装角度 90°。
5) MBR生物池：2座，单座尺寸 64.6 m×32.9 m，有效水深 6.0~6.2 m。生物池分为厌氧、缺

氧、好氧段，厌氧停留时间 2 h，缺氧停留时间 5.5 h，好氧停留时间 6.5 h；污泥负荷 (以每天单位

质量的MLSS去除 BOD5 的质量计)0.067 kg·(kg·d)−1，MLSS的质量浓度为 6.0 g·L−1；缺氧池至厌氧池

的混合液回流比为 200%，膜池至缺氧池的为 800%，膜池至好氧池的为 200%；好氧池曝气采用微

孔管式曝气器；在好氧池末端投加 PAC药剂进行化学辅助除磷，投加量为 20~30 mg·L−1(药剂的商

品量，即药剂中有效成分为 28%)。
6) MBR膜池及设备间：膜池有效水深 3.6 m，停留时间 1.4 h；膜池分 8个系列，每个系列设膜

组器 6组，预留 2组空位；膜组器采用 PVDF浸没式中空纤维膜，孔径<0.1 μm；MBR膜设备间配

置产水泵、CIP(在线清洗)泵、剩余污泥泵、在线化学清洗加药系统以及其他辅助设备；平均名义

膜通量为 16.54 L·(m2·h)−1，膜吹扫总风量 246 m3·min−1。
7)臭氧接触池：臭氧接触池有效水深 5.5 m, 接触时间 24.5 min，采用空气源臭氧发生器，臭氧

最大投加量 4.0 mg·L−1。

8)贮泥池：湿污泥量 1 123 m3·d−1，含水率 99.2%。1座 2格，有效水深 4.5 m，停留时间 6.9 h，
池内设潜水搅拌器和潜水曝气机以免污泥沉降。

9)脱水机房：采用带式脱水机，脱水至泥饼含水率≤80%后，至低温热干化，最终污泥含水

率降至≤60%后运往垃圾填埋场填埋。 

2.2.2    2 #污水处理厂主要设计参数

该污水处理厂为提标改造，预处理单元中新建膜格栅间，将现状生物池改造为 MBR生物池，

新建 MBR膜池及设备间、接触消毒池和污泥浓缩脱水系统，其余建 (构)筑物和设备现状利用。现

状粗格栅栅条间隙为 15 mm，安装角度 75°，现状细格栅为内进流格栅，栅间隙为 4 mm。新建和改

造建 (构)筑物主要设计参数如下。

1)膜格栅：采用内进流网板格栅除污机，栅间隙 1 mm，安装角度 90°。
2) MBR生物池：现状生物池改造为厌氧、缺氧、好氧 (A2O)处理工艺，根据场地和构筑物布

置，将整个生物处理系统分为一期 (2.2×104 m3·d−1)和二期 (2.8×104 m3·d−1)处理系统。一期生物池厌

氧停留时间 3.18 h，缺氧停留时间 7.32 h，好氧停留时间 9.6 h，污泥负荷 (以每天单位质量的 MLSS

表 1    污水处理厂设计进出水水质指标
Table 1    Design influent water quality

and effluent quality of WWTP mg·L−1

进水或出水 COD BOD5 SS NH3-N TN TP

1#污水处理厂设计进水 500 200 400 40 50 6

2#污水处理厂设计进水 800 350 350 45 70 7

3#污水处理厂设计进水 700 390 350 45 55 6

设计出水(一级A) 50 10 10 5(8) 15 0.5

　　注：水温低于12 ℃时，出水氨氮设计指标控制为≤8 mg·L−1。
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去除 BOD5 的质量计)0.08 kg·(kg·d)−1，MLSS的质量浓度为 6.5 g·L−1；二期生物池厌氧停留时间 2.5 h，
缺氧停留时间 5.75 h，好氧停留时间 7.54 h，污泥负荷 (以每天单位质量的 MLSS去除 BOD5 的质量

计)0.085 kg·(kg·d)−1，MLSS的质量浓度为 6.7 g·L−1，在生物池后增设兼氧池，停留时间 3.8 h。膜池

至好氧池的混合液回流比为 500%，好氧池至缺氧池的为 400%，缺氧池至厌氧池的为 200%。好氧

池和兼氧池曝气采用微孔管式曝气器。设计在膜池前段投加药剂 (PAC)进行化学辅助除磷，投加

量为 20~30 mg·L−1(商品量 28%)。
3) MBR膜池及设备间：膜池分期规模与 MBR生物池一致。一期膜池有效水深 3.6 m，停留时

间 1.49 h，膜池分 6个系列，共设膜组器 26组，预留 10组空位；二期膜池有效水深 3.6 m，停留时

间 1.35 h，膜池分 6个系列，共设膜组器 34组，预留 8组空位。膜组器采用 PVDF浸没式中空纤维

膜，孔径<0.1 μm。平均名义膜通量为 16.34 L·(m2·h)−1，膜吹扫总风量 390 m3·min−1。
4)接触消毒池：尾水采用次氯酸钠消毒，接触池形式为矩形隔板式，有效水深 4.0 m, 接触时

间 35.04 min。
5)污泥浓缩池：湿污泥量 1 763 m3·d−1，含水率 99.2%。2座，直径 16 m，池边水深 4.0 m，浓

缩时间 21.9 h，固体通量 43.84 kg·(m2·d)−1，浓缩后污泥含水率 98%。

6)污泥脱水机房：采用板框压滤机，脱水后泥饼含水率≤60%；选用板框压滤机 3台，单台过

滤面积 560 m2，日运行时间 12 h，配套污泥调理、进泥、压榨、洗布、调理剂投加等设备。 

2.2.3    3#污水处理厂主要设计参数

该污水厂为提标改造，预处理中新建除油池和膜格栅间，现状氧化沟选择池前新建厌氧池，

氧化沟后新建兼氧池，新建 MBR膜池及设备间、接触消毒池和污泥浓缩脱水系统，其余建 (构)筑
物和设备现状利用。现状粗格栅栅条间隙为 15 mm，安装角度 75°，现状细格栅为回转式格栅，栅

间隙为 6 mm。新建和改造建 (构)筑物主要设计参数如下。

1)膜格栅：采用内进流网板格栅除污机，栅间隙 1 mm，安装角度 90°。
2)氧化沟 (改造)：现状选择池前端增加厌氧池，停留时间 1.3 h，与现状选择池联合作为厌氧

区，总厌氧区停留时间 1.65 h；氧化沟停留时间 14.3 h，污泥负荷 (以每天单位质量的 MLSS去除

BOD5 的质量计 )0.102 kg·(kg·d)−1，MLSS的质量浓度为 6.5 g·L−1；膜池至氧化沟的混合液回流比为

800%，氧化沟缺氧区至厌氧区的为 200%；设计在膜池前段投加 PAC进行化学辅助除磷，投加量

为 20~30 mg·L−1(商品量 28%)。
3)兼氧池：1座 2格，有效水深 6.0 m，停留时间 3.4 h，MLSS的质量浓度为 6.5 g·L−1。

4) MBR膜池及设备间：膜池有效水深 3.6 m，停留时间 1.4 h。膜池分 10个系列，每个系列设

膜组器 9组，预留 1组空位；膜组器采用 PVDF浸没式中空纤维膜，孔径<0.1 μm；平均名义膜通

量为 16.53 L·(m2·h)−1，膜吹扫总风量 480 m3·min−1。
5)接触消毒池：尾水采用次氯酸钠消毒，接触池形式为矩形隔板式，有效水深 4.5 m, 接触时

间 31.1 min。
6)污泥浓缩池：湿污泥量 2 206.8 m3·d−1，含水率 99.2%。2座，直径 16 m，池边水深 4.0 m，浓

缩时间 17.49 h，固体通量 54.88 kg·(m2·d)−1，浓缩后污泥含水率 98%。

7)污泥脱水机房：采用板框压滤机，脱水后泥饼含水率≤60%；选用板框压滤机 3台，单台过

滤面积 560 m2，日运行时间 16 h，配套设备用于污泥调理、进泥、压榨、洗布、调理剂投加等。 

3    运行结果与分析
 

3.1    污水处理效果

1#污水处理厂 2013年 8月开工建设，2014年 10月通水运行。2#、3#污水处理厂 2018年 4月开
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工建设，2019年 3月通水运行。尽管 3座污水

处理厂的主体工艺基本相同，但在进水水质、

预处理单元、生物处理单元、污泥处理单元、

运行等方面存在一定差别。1#污水处理厂已运

行近 6年，根据 2019年 7月至 2020年 6月的水

质监测化验报告，绘制了图 2。结果表明，该

污水处理厂的处理效果稳定，且出水稳定达

标。虽然进水的平均 NH3-N和 TN(分别为 53.5
mg·L−1 和 55.1 mg·L−1)大于原设计进水水质的

指标，偏离幅度分别达到 33.75%和 10.2%，但

工艺对 NH3-N和 TN的去除率仍达到 98%和

83%，出水的平均NH3-N和TN分别为 1.01 mg·L−1

(优于地表Ⅳ类 )和 9.01  mg·L−1；进水的平均

COD为 389  mg·L−1，工艺对 COD的去除率达

94%，出水的平均 COD为 24.2 mg·L−1 (优于地

表Ⅳ类)。
根据 2#污水处理厂 2019年 3月至 2020年

4月的水质监测数据，绘制了图 3，分别为处

理工艺对 COD、SS、NH3-N、TN和 TP的处理

效果。结果表明，在近 1年的调试运行中，尽

管污水厂进水水质不稳定、变幅大，但该污水

处理厂出水仍可达标排放。进水水质中，平均

COD为 389 mg·L−1，最大值为 1 506 mg·L−1，最

小值为 120 mg·L−1；平均 SS为 166 mg·L−1，最

大值为 707 mg·L−1，最小值为 20 mg·L−1；NH3-N
平均值 33 mg·L−1，最大值为 49 mg·L−1，最小值

为 13 mg·L−1；平均 TN为 37 mg·L−1，最大值为

59 mg·L−1，最小值为 18 mg·L−1；平均 TP为 3.8 mg·L−1，最大值为 10.8 mg·L−1，最小值为 1 mg·L−1。

受进水水质变化的影响，出水水质也相应发生变化，但仍达到一级 A设计要求。其中，出水 SS几

乎不受进水水质变化影响，持续为未检出 (优于一级 A)，对 COD、NH3-N、TN和 TP的平均去除率

分别为 90%、97%、75%和 95%。

根据 3#污水处理厂 2019年 3月至 2020年 3月水质监测数据，绘制了图 4，分别为处理工艺对

BOD5、COD、SS、NH3-N、TN和 TP的处理效果。结果表明，在近 1年的调试运行中，尽管污水

厂进水水质不稳定、进水水质大于设计标准天数多，但该污水处理厂的出水仍可达标排放。进水

水质中，平均BOD5 为 277 mg·L−1，最大值为 579 mg·L−1，最小值为 61 mg·L−1；平均COD为 550 mg·L−1，

最大值为 1 324 mg·L−1，最小值为 129 mg·L−1；平均 SS为 247 mg·L−1，最大值为 1 140 mg·L−1，最小

值为 30 mg·L−1；平均 NH3-N为 37 mg·L−1，最大值为 56 mg·L−1，最小值为 21 mg·L−1；平均 TN为

52 mg·L−1，最大值为 94 mg·L−1，最小值为 31 mg·L−1；平均 TP为 6.6 mg·L−1，最大值为 16.6 mg·L−1，

最小值 2.6 mg·L−1。受进水水质变幅影响，出水水质也相应发生变化，但仍达到一级 A设计要求。

其中，出水 SS和 BOD5 几乎不受进水水质变化影响，出水平均 SS仅为 0.52 mg·L−1，且大多为未检

出 (优于一级 A)，出水平均 BOD5 仅为 0.91 mg·L−1，COD、NH3-N、TN和 TP的平均去除率分别为
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图 2    1#污水处理厂的污染物去除效果

Fig. 2    Pollutant removal efficiency of 1# sewage
treatment plant
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95%、96%、93%和 98%。

由 3座污水处理厂对污染物的去除效果可

知，MBR工艺抗冲击能力强，能够适应水

质、水温的变化，污染物去除率高，出水水质

稳定达标。微滤膜的截留作用对固体悬浮物有

很好的去除效果，出水 SS低于 4 mg·L−1，甚至

未检出；且通过化学加药除磷，出水 TP低于

0.2 mg·L−1，优于地表Ⅲ类指标。由于 MBR工

艺系统内的活性污泥质量浓度高 (6~9 g·L−1)，
通过膜的截留作用，大量世代周期长的硝化菌

和反硝化菌得以增殖，当稳定运行时，工艺对

COD和 BOD5 的去除率可达 93%以上，出水

NH3-N小于 1.5 mg·L−1，优于地表Ⅳ类指标。 

3.2    预处理单元的运行状况

1#污水处理厂为新建工程，预处理单元设

置了粗、细、膜格栅 3道格栅，粗格栅栅条间

隙为 15 mm，细格栅栅条间隙为 3 mm，膜格栅

栅条间隙为 1 mm。3道格栅负荷逐级递减，各

个格栅运行正常，各自的拦渣负荷在预定设计

范围内。

3#污水处理厂为改造工程，现状粗格栅栅

条间隙 15 mm，现状细格栅栅条间隙为 6 mm，

项目改造时增加膜格栅，栅条间隙为 1 mm。

通水运行后，膜格栅负荷太重，格栅前后液位

差较大，需不间断冲洗才能提高格栅的孔隙

率。经查找，其原因为现状细格栅栅间隙为

6 mm，且设备老化，拦渣效率降低。因此，项

目运行单位提出对细格栅进行改造，将细格栅

改为内进流格栅机，栅条间隙调整为 4 mm后，

膜格栅的运行负荷有效降低。

西北地区大多数区域属于干旱区域，排水

系统中合流制、截留式合流制、不完全分流制

系统较多，故污水中的悬浮物及含沙量明显要

高于南方地区的污水。从 3座污水处理厂的预

处理单元运行情况来看，格栅的栅条间隙选择

非常重要，尤其应注重细格栅间隙的选择。污

水中 6 mm以下的纤维类、毛发等较多。如果

在细格栅这一道格栅不能有效拦截，至膜格栅

前，将会增大膜格栅的运行压力，甚至会造成

膜格栅渠道翻水的现象。 

3.3    生物处理单元运行状况

1#污水处理厂的生物处理工艺采用A2O+MBR
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图 3    2#污水处理厂的污染物去除效果

Fig. 3    Pollutant removal efficiency of TP from 2# sewage
treatment plant
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工艺，原水分两点进水，设计厌氧池进水 70%~80%，剩余 20%~30%进入缺氧池。根据运行方提供

资料，生物池在运行过程中，平均污泥浓度为 6~7 g·L−1，膜池的污泥质量浓度为 8~9 g·L−1。生物处

理过程未投加碳源，但在生物处理段末端投加了除磷剂 (主要成分为 FeCl3)进行辅助化学除磷，除

磷剂投加量为 0.9 t·d−1(按质量浓度 22.5 mg·L−1投加药剂，药剂商品量为 28%)。生物池为矩形池型，

厌氧池、缺氧池内水流转弯位置水流不畅，漂浮死泥较多。

2#污水处理厂为提标改造项目。在提标改造过程中，将原 CASS池改造为 A2O生物池，其后端

再增加 MBR膜池。改造后的 A2O生物池厌氧段、缺氧段、好氧段完全用隔墙分开。运行方提供

MBR膜池及生物池好氧段、缺氧段污泥浓度如图 5所示。

设计时，膜池至好氧池的混合液回流比为 500%，好氧池至缺氧池的为 400%，缺氧池至厌氧

池的为 200%。实际运行中，各级的回流比和设计相同。如图 5所示，MBR膜池内污泥的质量浓度

为 6~9 g·L−1，生物池好氧段内污泥的质量浓度为 6.5~9 g·L−1，生物池缺氧段内污泥的质量浓度为

6.5~7 g·L−1。根据运行方提供运行台账，生物处理过程中需投加碳源、除磷药剂等。每天投加碳源

(葡萄糖)为 1.71 t·d−1，除磷剂投加量为 1.47 t·d−1(按质量浓度 29.4 mg·L−1 投加药剂，药剂商品量为

28%)。生物池为矩形池型，水流转弯地方死角太多，造成厌氧池、缺氧池漂浮死泥较多。

3#污水处理厂亦为提标改造项目。在提标改造过程中，在原氧化沟的选择池前端增加厌氧
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图 4    3#污水处理厂的污染物去除效果

Fig. 4    Pollutant removal efficiency of TP from 3# sewage treatment plant
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池，和选择池合并后作为厌氧段，强化生物除磷。氧化沟基本维持原设计。在氧化沟的后端增加

兼氧池，强化脱碳脱氮。运行方提供MBR膜池及氧化沟内污泥的质量浓度如图 6所示。

MBR膜池至氧化沟的混合液回流比设计为 800%，氧化沟缺氧段至厌氧段回流比为 200%。实

际运行 MBR膜池至氧化沟的混合液回流比为 400%~500%，氧化沟缺氧段至厌氧段回流比 200%。

由图 6可知，MBR膜池内污泥的质量浓度为 8~10 g·L−1，氧化沟内平均污泥质量浓度为 6~8 g·L−1，

氧化沟内污泥质量浓度的波动趋势基本与 MBR膜池内污泥质量浓度波动相似。根据运行方提供的

运行台账，生物处理过程中并未投加碳源、除磷药剂等，出水水质均能稳定达标。因现状氧化沟

为采用倒伞式表曝机，缺氧段设有推流器，池内水流转弯处采用圆弧倒角，水流通畅，且水流速

度较快，池体表面基本无浮泥、死泥漂浮现象。

分析 3座污水处理厂生物段的运行情况，可得出以下 2点。1)由于 MBR工艺运行污泥浓度比

常规工艺高很多，相应污泥龄较长，排泥不及时或者池内推流动力不足，或者池内局部区域水流

不畅，很容易造成污泥上浮。因此，生物池内需提高表面水流的推力，池型设计也应尽量考虑设

有弧度，避免直角池型的出现。2)1#污水处理厂生物池的缺氧段所需碳源通过原水进行了补充，故

在整个生物处理过程中没有外加碳源；2#污水处理厂生物池改造后为严格的 A2O生物池，总进水

从厌氧段进入，依次经过缺氧段、好氧段、最终进入膜池，运行过程中在缺氧段投加碳源；3#污
水处理厂运行过程中未外加碳源。分析 3座污水处理厂的进水方式及各自厌氧段的停留时间，虽

然生物处理过程原水中的 COD、TN等指标各异，但总体来说，厌氧段会由于聚磷菌释磷、活性污

泥的吸附、降解有机物等消耗较多碳源，致使进入缺氧段、好氧段的碳源含量很少，影响脱氮效

果，投加碳源势必会增加运行成本。因此，可通过改变进水方式或者合理设定厌氧段的停留时间

为脱碳除磷合理分配碳源，解决污水生物处理工艺中进水碳源不足的问题。 

3.4    污泥处理单元的运行状况

1#污水处理厂的污泥处理流程为：剩余污泥先排至贮泥池缓存，然后通过螺杆泵泵入帯式浓

缩脱水一体机进行脱水。根据运行单位反映，从 MBR膜池排出的剩余污泥，通过贮泥池暂存后直

接进入帯式浓缩脱水机脱水时，脱水效果不佳，一般需要投加较多的助凝剂。

2#、3#污水处理厂改造过程中，汲取 1#污水处理厂的经验，设置了污泥浓缩池。污泥处理流程

为：剩余污泥先排至污泥浓缩池进行浓缩，浓缩后的污泥含水率达到约 98%时，通过螺杆泵泵入

板框压滤机进行脱水。污泥浓缩池的设计停留时间基本都在 12 h以上。根据运行单位反映，经过

污泥浓缩池浓缩后的污泥脱水性能有所改善，可相应减少投加的药剂量。

为维持稳定的膜通量，需要持续不断地进行吹扫曝气。这种持续不断的曝气产生的机械剪切
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pond and biological pond of 2# sewage treatment plant
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力会严重破坏污泥絮体，污泥的平均粒径比常规活性污泥法工艺中的污泥粒径 [6] 要小的多，从而

造成污泥在脱水过程中较难形成大的絮体，且需要投加大量絮凝剂。3座污水处理厂污泥脱水过程

中出现的现象，印证了刘吉宝等 [7]A2O-MBR 脱水电耗及絮凝剂成本高于  A2O 工艺的研究结果。因

此，根据工程经验，要降低污泥的处理成本，在污泥进入脱水机械设备之前需设置污泥浓缩池，

使污泥通过压缩沉淀浓缩后形成较高的污泥质量浓度，提高脱水效率，减少絮凝剂投加。 

3.5    加药量、电耗分析

1#污水处理厂设计处理规模为 4.0×104 m3·d−1，而现状实际处理量为 3.0~3.5 m3·d−1；2#污水处理

厂设计处理规模为 5.0×104 m3·d−1，现状实际处理量为 3.8×104~5.0×104 m3·d−1；3#污水处理厂设计处理

规模 5.0×104 m3·d−1，现状实际处理量为 7.5×104~8.3×104 m3·d−1。3座污水处理厂处理的污水量均已达

到设计处理规模。运行过程中，污水处理生物段投加药剂种类为除磷剂、葡萄糖；膜清洗药剂为

次氯酸钠、柠檬酸；尾水消毒药剂为次氯酸钠、臭氧。污泥处理段因 1#污水处理厂与 2#、3#污水处

理厂中采用的污泥处理工艺不同，投加药剂种类也不同。1#污水处理厂污泥处理工艺采用带式脱

水机+低温热干化，投加药剂为 PAM；2#、3#污水处理厂污泥处理工艺采用板框压滤，投加药剂石

灰、PAM、三氯化铁。各污水处理厂月平均药剂费及耗电量见表 2。

由表 2~3可知，2#、3#污水处理厂污泥量

比 1#污水处理厂污泥量大。分析其原因，2#、
3#污水处理厂污泥处理过程中添加的化学药剂

质量约占剩余污泥 (绝干)质量的 30%；1#污水

处理厂污泥处理工艺采用低温热干化工艺，

2#、 3#污水处理厂的污泥处理采用板框压滤

机，1#污水处理厂的污泥处理电费远高于 2#、
3#污水处理厂的污泥处理单元；将污泥和污水

处理费用统一折算到处理单方污水的综合成本中可知，1#污水处理厂的运行成本略低。

综上所述，MBR工艺的运行成本高，主要表现在污水处理的电耗和污泥处理的药耗上。对污

泥处理工艺采用低温热干化及板框压滤 2种工艺进行综合成本分析，低温热干化综合成本略低于

板框压滤。因此，从污泥资源化利用的角度出发，在某些可利用峰谷电价的城市，MBR工艺的剩

余污泥脱水可考虑选用低温热干化等投加药剂少的工艺。 

4    结论

1) MBR工艺在进水水质波动较大时，出水水质均能稳定达标。除 TN外，大部分指标优于地

表水Ⅳ类指标。MBR工艺出水水质稳定。

2) MBR工艺设计时，预处理段格栅设计粗格栅栅间隙 10~15 mm，细格栅间隙 3~4 mm，膜格

栅间隙 1 mm，3道格栅逐级缩径。各级负荷相当，发挥各自优势。格栅设计可应对西北地区属于

表 2    污水处理厂运行成本分析表

Table 2    Operation cost analysis of sewage treatment plant

污水处理

厂编号

进水量/
(104 m3·d−1)

处理污泥量(绝
干)/(10−1 t·m−3)

污泥处理药剂费

(PAM)/(元·t−1)
污泥处理药剂

费/(元·t−1)
污泥处理电

费/(元·t−1)
污水处理药

剂费/(元·m−3)
综合耗电量/
(kW·h·m−3)

综合成本/
(元·m−3)

1# 4.0 2.0 125.0 125.0 525 0.13 0.91 0.61

2# 5.0 4.0 11.9 584.8 140.8 0.15 0.85 0.81

3# 8.0 4.0~5.0 11.9 586.3 117.3 0.07 0.84 0.72

　　注：1)电费按0.5元·(kW·h)−1计；2)“绝干”表示污泥量以含水率为0时污泥的质量计。

表 3    污水处理厂运行成本对比分析表

Table 3    Comparative analysis of operation cost of sewage
treatment plant

污水处理厂

编号
产泥量

处理污泥量

药剂费

污泥处理

电耗
综合成本

1# 小 低 大 略低

2# 大 高 小 略高

3# 大 高 小 略高
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干旱区域污水中的悬浮物及含沙量明显较高的特点。

3) MBR工艺生物池需加大池内水流推力，在水流转弯位置，池型设计尽量考虑设有弧度，避

免因污泥龄长出现腐化污泥上浮现象；合理设置进水方式或者设定厌氧段的停留时间，为脱氮除

磷合理分配碳源，从而解决污水生物处理工艺中进水碳源不足问题。

4)在污泥处理单元，设置污泥浓缩池，提高污泥的脱水性能，以降低污泥处理过程中絮凝剂

的投加量；污泥处理尽量采用投加药剂少的处理工艺，使其能够资源化利用。
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Abstract     Based  on  three  engineering  cases of  MBR  processes,  the  treatment  process,  actual  influent and
effluent water quality, pretreatment unit, biological treatment unit, sludge treatment unit and operational cost of
the  sewage  treatment  plants are  analyzed.  Results  show  that  when  the  actual  influent  water  quality  fluctuates
greatly,  the  effluent  quality  of  MBR  process  can  reach  the  standard  stably,  and  most  indexes  except  TN  are
better than Class IV standards for surface water. The removal rates of COD, BOD5 and NH3-N by MBR process
are  much  higher  than  that  of  conventional  processes.  To  ensure  the  normal  operation  of  MBR  membrane
bioreactors, the pretreatment generally needs to set up three grids, and the gap of fine grid is reduced from 6 mm
to  3~4  mm to effectively  reduce  the  operational load  of  membrane  grid. The  MBR  process  can  maintain
stability only when the sludge concentration of MBR membrane tank is controlled at 8~10 g·L−1, and the sludge
concentration  of  biological  tank  is  controlled  at  6~7 g·L−1.  In  addition,  the  flow pattern of  the  biological  tank
before  the  MBR  membrane  tank should  be  considered  in  the  design  phase  as  much  as  possible.  From  the
analysis  of  the  operational status  of  the  three  wastewater  treatment  plants,  the  Carrousel  oxidation  ditch  or
similar  processes is  more  suitable  for  the  MBR  process.  After  the  excess  sludge  of  MBR  process  system  is
discharged from the biological treatment system, it needs to be concentrated for a period.
Keywords    MBR process; pretreatment unit; biological treatment unit; sludge treatment unit
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