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绵阳某工业污水厂 MBR工艺设计与运行效果研究

秦 川 1，戴 红 1，郝 静 2，龚 正 1
（1.中国市政工程西南设计研究总院有限公司，四川成都  610081；

2.成都市市政工程设计研究院有限公司，四川成都  610023）
[ 摘要  ]  梓潼县经开区工业污水处理厂一期设计规模为 2×104 m3/d，采用预处理+水解酸化+A2/O/A-MBR 处理

工艺，出水水质满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，其中 TN≤10 mg/L，NH3-N≤
1.5 mg/L。介绍了该工业污水厂设计进出水水质指标的确定、工艺流程的选择、主要构筑物的设计、工艺设计特点和

实际运行效果。经过 30 d 调试运行，出水水质、污泥泥龄、回流量等指标基本达到设计要求，但碳源投加量偏大。采

用优化调度运行，进水中混杂生活污水，提高进水 B/C，既节省碳源投加量，又能解决县城生活污水处理厂规模不够

的问题。项目总投资为 1.2 亿元，该工程削减了对潼江的污染负荷，改善了水质并有效保护了水生态环境。
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MBR process design and operation effect of 
industry park WWTP in Mianyang
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Abstract：The phaseⅠ design capacity of Zitong industrial sewage treatment plant is 2×104 m3/d. Pretreatment plus 
hydrolysis acidification plus A2/O/A-MBR was adopted to treat wastewater discharged from economic-technological 
development area，and the quality of effluent met the specification of a level grade one in GB 18918—2002 Dis⁃
charge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant，in addition to TN≤10 mg/L and NH3-N≤
1.5 mg/L. The designed quality of influent and effluent，selection of process flow，design of main structures，the de⁃
sign characteristics，and the actual operation situation were introduced. After 30 d debugging run，the indexes，such 
as effluent quality，SRT and quantity of reflux，basically met the design requirements，but the amount of carbon 
source was relatively large. Use optimal scheduling operation，through mixing with domestic sewage，could improve 
the influent B/C ratio，which saved carbon source dosage as well as solved the problem of insufficient scale. The to⁃
tal investment of the project was 120 million yuan and this project reduced the pollution load of Tong River，im⁃
proved water quality and protected water ecological environment.
Key words：industrial sewage treatment plant；A2/O/A-MBR system；optimal operation

梓潼县隶属于四川省绵阳市，位于绵阳市东北

方。2014 年 7 月设立四川梓潼经济开发区，以食品、

轻纺和机械制造为主导产业，兼顾城市副中心功能，

包括安置区、城市居住小区和配套公共服务设施。

经济开发区目前有 1 座处理规模为 5 000 m3/d 的临

时污水处理厂，处理规模和出水水质均不能完全满

足要求。多余污水排至县城生活污水处理厂，同时

又对生活污水处理厂运行造成较大冲击。根据经开

区产业布局及环保要求，需新建工业污水处理厂。

1 项目概况

1.1　设计规模及进出水水质

工业污水处理厂位于经开区最南边，与潼江相

邻，根据规划，工业污水处理厂一期和二期规模均为

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：     
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2×104 m3/d，远期污水处理总能力达到 4×104 m3/d，其
中工业污水量为 2.5×104 m3/d，生活污水为 1.5×104 
m3/d。 本 次 设 计 为 一 期 工 程 ，出 水 水 质 除 TN 和

NH3-N 以外，其余均执行《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，TN≤10 
mg/L，NH3-N≤1.5 mg/L。 本 工 程 设 计 进 出 水 水 质

见表 1。

1.2　工艺选择及流程

工艺选择需要考虑以下因素：（1）厂区中间有

110 kV 高压线横穿，土地利用率较低；（2）BOD5/COD
平均值为 0.31，生化性较差；（3）工业污水来水水量、

水质不均匀，波动幅度大；（4）经开区企业偷排现

象较多，对污水厂运行冲击较大；（5）出水 TN≤10 
mg/L，仅靠常规的硝化和反硝化生化处理无法稳定

达标〔1〕。

考虑到污水厂占地面积小、出水水质低，因此考

虑选用工艺流程短、处理效果好的 A2/O/A+MBR 工

艺。MBR 较高的回流污泥浓度使得生化池池内污泥

浓度高，生物池处理能力强、设计池体容积相对减

小〔2〕。经工艺比选，最终确定本工程污水处理工艺流

程为：预处理+调节池+水解酸化池+A2/O/A+MBR 池+
接触消毒。消毒采用次氯酸钠，污泥采用离心脱水

至含水率为 80% 后外运处置，工艺流程见图 1。

2 工程设计

2.1　预处理系统

预处理系统分为 3 个部分，包括：粗格栅+提升

泵房、细格栅+曝气沉砂池、调节池及事故池。

（1）粗格栅+提升泵房。粗格栅设计规模为 4×
104 m3/d，设置 2 台回转式格栅除污机，栅条间隙

20 mm，主要去除污水中较大的漂浮物。提升泵房近

期设置 3台潜污泵，2用 1备，1台为变频泵，远期增加

3台。潜污泵的 Q=600 m3/h，H=13.0 m，N=45 kW。粗

格栅和提升泵房为全地下结构。

（2）细格栅 +曝气沉砂池。设计规模为 4×104 
m3/d，细格栅设置 2 台循环齿耙格栅除污机，栅条间

隙 3 mm，主要用于截留污水中较小的漂、悬浮物，以

保证后续处理流程正常。曝气沉砂池 1 座分 2 格，设

计停留时间为 4 min，最大流量时水平流速为 0.08 
m/s，供气量为 4 m3/min。

（3）调节池、事故池。调节池主要用于调节进水

水量与水质，事故池主要用于收集突发性水质和水

量激增所产生的污水。调节池一期设置 1 座，二期

增加 1 座，1 座分 2 格，半地下式结构，设计停留时间

为 8 h，土建尺寸为 53.35 m×41.75 m×6.7 m，潜污泵 2
用 1 备，Q=600 m3/h，H=9.0 m，N=22 kW，2 台变频。

2.2　水解酸化池及膜格栅

（1）水解酸化池。水解酸化池设计停留时间为

6 h，土建尺寸为 44.9 m×28.9 m×6.7 m，主要将有机

物厌氧处理过程控制在水解酸化阶段，将大分子难

降解有机物分解为简单有机物，提高废水的可生化

表 1　设计进出水水质

Table 1　   Design influent and effluent quality  mg/L
指标

COD
BOD5

SS
NH3-N

TN
TP

进水

400
125
250
40
50
5

出水

≤50
≤10
≤10

≤1.5（3）
≤10
0.5

注：括号内为<12 ℃时 NH3-N 的质量浓度要求。

图 1　工艺流程

Fig. 1    Process flow chart
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性。采用多点布水器均匀布水，池内设有酶浮填料，

增加微生物量。

（2）膜格栅。膜格栅采用内径流板式膜格栅 2
套，栅条间隙 1 mm。格栅渠 2 条，采用地上式结构，

与水解酸化池合建。

2.3　A2/O/A-MBR系统

（1）A2/O/A 生化池+膜池。生物反应池是本工程

的核心处理构筑物，包括厌氧池、一级缺氧池、好氧

池、二级缺氧池和膜池。总停留时间 13.6 h，厌氧区

停留时间 1.7 h，一级缺氧区停留时间 2.4 h，好氧区

停留时间 6.5 h，二级缺氧区停留时间 1.5 h，膜池停

留时间 1.5 h，总尺寸为 55 m×36.5 m×7.3 m。回流比

为：膜池回流至好氧池 200%~400%、好氧池回流至

一 级 缺 氧 池 150%~300%、二 级 缺 氧 池 至 厌 氧 池

100%~200%。污泥设计质量浓度为：膜池 10 g/L、好
氧区和二级缺氧区 8.0 g/L、一级缺氧区 6.0 g/L、厌氧区

5.3 g/L。设计泥龄 22 d，单位质量 MLSS 的污泥负荷

0.04 kg/（kg·d）（以 BOD5计），生化池气水比为 6.9∶1。
膜池共有 8个廊道，并列运行，每个廊道 4个膜组器，单

组膜面积为 1 650 m2。设计膜通量≤16 L/（m2·h），膜组

件采用中空纤维 PVDF膜，孔径≤0.4 μm。

（2）膜生产车间。膜生产车间主要进行产水、超

滤膜反洗。配产水泵 5 台（4 用 1 备），Q 为 210~300 
m3/h，H=10 m，N=18.5 kW；膜系统过滤周期：过滤

7 min、空曝气 1 min。膜清洗泵 3 台（2 用 1 备），Q=
280 m3/h，H=10 m，N=15 kW。 膜 吹 扫 鼓 风 机 5 台

（4 用 1 备），Q=20 m3/min，风压 60 kPa，N=30 kW；配

有次氯酸钠和柠檬酸投加系统。

2.4　消毒与加氯系统

接触消毒池设计停留时间为 40 min，采用次氯

酸钠消毒（投加量为 15 mg/L），出水可作为厂内中水

回用，主要用于加氯、加药、污泥脱水等生产使用，以

及厂内绿化灌溉、景观、道路冲洗和建筑冲厕使用。

加氯间 1 座，配有次氯酸钠发生器 2 台，1 用 1
备，有效氯产量 12.5 kg/h。计量泵 2 台，1 用 1 备，Q=
90 L/min，H=8 m，N=0.37 kW。

2.5　污泥脱水与加药系统

（1）污泥脱水车间。污泥脱水车间 1 座。剩余

污泥干重为 3.1 t/d，设计进泥含水率 99%，脱水后含

水率为 80%。采用离心浓缩脱水一体机 2 台，1 用 1

备，水力负荷为 20 m3/h，固体负荷为 195 kg/h。絮凝

剂采用聚丙烯酰胺，投加量为 16 kg/d。
（2）加药间。①化学除磷。除磷药剂采用聚合

氯化铝（PAC），投加量为 17 mg/L，投加至生化池出

水堰处，配比体积分数为 10%。安装隔膜计量泵 3台，

2 用 1 备，Q 为 100~300 L/h，P=0.3 MPa，N=0.25 kW。

②碳源投加间。考虑进水水质 C/N、BOD5/TP 的比值

小于设计值，容易造成出水 TN 不达标，因此需考虑

进水碳源不足时，投加乙酸钠作为补充碳源。普遍

认为 C/N≥4 时，反硝化完全，本工程设计进水 C/N=
2.5，因此需要补充碳源。

乙酸钠投加量 (mg/L ) = ( 4 - CBOD5 /CN ) × CN /η〔3〕，

其中：CBOD5为设计进水BOD5，mg/L；CN设计进水TN，mg/L；
η 为单位乙酸钠折合成 BOD 的量，取 0.52。

乙酸钠最大投加量为 145 mg/L，采用乙酸钠固

体溶解后投加，安装一体化乙酸钠制备装置 1 套，制

备能力为 2 000 L/h，N=5 kW。

3 设计特点

（1）为了应对工业污水处理厂进水水量和水质

的剧烈变化，设置调节池均衡水量和水质，由于缺少

进水量变化曲线，因此设计停留时间为 8 h。为应对

突发性进水水质变化和水量激增的情况，设置事故

池收集水质超标或多余废水〔4〕。

（2）采用水解酸化池提高废水可生化性。本工

程设计进水 B/C 仅为 0.31，不利于生物脱氮除磷。

采用水解酸化工艺对难降解或大分子有机物进行水

解发酵，可以提高污水的 B/C〔5〕。枝江市城西污水处

理厂采用水解酸化作为预处理工艺，明显提高了污

水的可生化性，运行结果表明停留时间为 6 h 时运行

效果最好〔6〕。

（3）优化设置厌氧池、一级缺氧池、好氧池、二级

缺氧池和膜池，强化深度脱氮，形成两级 A/O 串联反

应；二级缺氧池实现内源反硝化，节省碳源投加〔7〕；

膜池兼做好氧池，进一步降解有机物和去除氨氮。

设置两段配水技术，在运行时将进水灵活地分配到

厌氧区和一级缺氧区，为厌氧释磷和反硝化脱氮充

分提供碳源，增加系统的灵活性。本工程设置三段

回流：第一段膜池污泥回流至好氧池前端，以维持好

氧池的污泥浓度，污泥回流比为 200%~400%；第二
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段好氧池末端混合液回流至一级缺氧池前端，进行

反硝化脱氮，混合液回流比为 150%~300%；第三段

二级缺氧池末端回流至厌氧池进水端，维持厌氧池

污泥浓度，该段混合液硝态氮最低，可以消除硝态氮

对除磷的影响，同时该段污泥浓度高，可以减少回流

污泥量节省能耗，污泥回流比为 100%~200%。

4 运行研究

4.1　调试期间运行效果研究

该工程于 2021 年 3 月进行调试运行，经过 30 d

调试，出水水质、污泥泥龄、回流量等指标基本达到

设计要求。经开区工业污水处理厂实际进水量为

11 000~12 000 m3/d，仅 为 一 期 设 计 规 模 的 55%~
60%。根据建设单位统计，工业废水排放量约为

9 000~10 000 m3/d，生活污水排放量约为 2 000 m3/d。
经开区工业废水主要为食品、轻纺等企业排放工业

废水，由于配套城市居住小区和公共服务设施还在

建设中，因此整个经开区生活污水量较少。调试过

程中最后 5 d 的实际进出水水质见表 2。

由表 2 可知，调试运行后出水主要污染物指标

均能满足设计出水水质要求。实际进水 BOD5 基本

在 70~100 mg/L 范围内，导致调试期间乙酸钠投加

量偏大，平均投加量约为 175 mg/L，平均日投加量为

3.5 t。PAC 投加量约为 25~30 mg/L，高于设计投加

量，主要是由于生物除磷效果未达到预期水平。膜

池实际污泥质量浓度为 7~8 g/L，好氧池污泥质量浓

度为 5~6 g/L，均低于设计污泥浓度，主要是由于水

量未达到设计规模，无法维持较高的污泥浓度。

4.2　优化调度运行效果研究

本工程调试运行期间，由于进水 BOD5 较低，为

保证出水 TN 和 TP 达标，乙酸钠和 PAC 投药量偏大，

运行费用较高。

梓潼 县 有 城 市 生 活 污 水 处 理 厂（设 计 规 模

15 000 m3/d）和经开区工业污水处理厂，城市生活污

水处理厂远期规划规模为 30 000 m3/d，目前实际运

行规模为 21 000 m3/d，实际出水水质能够达标排放，

一直未进行扩建。为减少工业污水处理厂运行过程

中乙酸钠与 PAC 的药耗量，拟考虑通过优化调度，

将部分生活污水分流至工业污水处理厂，待后期经

开区生活污水量增加后逐步减少分流污水量。经开

区工业污水处理厂位于城市污水处理厂下游，污水

管网系统连通，通过分流井，可以每天分流约 6 000~
7 000 m3生活污水至工业污水处理厂。

优化调度后 4 月—9 月平均进出水水质运行数

据统计见表 3。

表 2　调试过程中进出水水质

Table 2　   Influent and effluent quality during commissioning operation mg/L
日期

3 月 27 日

3 月 28 日

3 月 29 日

3 月 30 日

3 月 31 日

进水

COD
315
329
388
379
386

BOD5
75
78

106
94
99

NH3-N
34.5
36
39
42
37

TN
48
46
52
51
54

TP
3.6
4.3
3.4
3.7
4.4

SS
178
184
217
203
224

出水

COD
34
37
39
38
44

BOD5
6.9
7.4
7.2
6.4
7.3

NH3-N
0.42
0.38
0.51
0.49
0.55

TN
8.5
8.7
8.9
9.4
9.7

TP
0.43
0.37
0.43
0.45
0.39

SS
＜5
＜5
＜5
＜5
＜5

表 3　4月—9月平均进出水水质运行数据统计

Table 3　   Average influent and effluent quality from March to September mg/L
日期

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

进水

COD
384
378
363
366
355
374

BOD5
143
136
131
127
121
132

NH3-N
45

43.5
42.8
44.2
39.8
41.9

TN
56
52

53.4
57.5
51.8
52.3

TP
4.9
4.5
4.6
5.1
4.3
4.7

SS
186
177
174
181
165
183

出水

COD
46
42
38
40
35
44

BOD5
7.5
6.8
6.3
6.9
7.1
7.9

NH3-N
0.69
0.63
0.57
0.64
0.51
0.56

TN
9.4
9.8
9.1
9.6
8.8
8.7

TP
0.48
0.44
0.42
0.47
0.39
0.46

SS
＜5
＜5
＜5
＜5
＜5
＜5
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由表 3 可知，从 4 月份进行优化调度后，工业污

水处理厂的实际进水量约为 17 000~19 000 m3/d，实
际进水水质指标中，BOD5和 TP 均有增加，NH3-N 和

TN 变化较小。乙酸钠实际投加量约为 1~2 t/d，在水

量增加的时候，药耗量只为调试期间的 30%~50%。

PAC 投加量为 5~10 mg/L，药耗量减少 30%~75%，主

要因为生物除磷相较于调试期间得到加强。

5 结语

本工程设计规模为 2×104 m3/d，采用预处理+水

解酸化+A2/O/A-MBR 处理工艺，占地面积为 86 亩

（约合 57 334 m2），项目总投资为 1.2 亿元，处理成本

为 1.74 元/m3。出水水质满足《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，其中

TN≤10 mg/L，NH3-N≤1.5 mg/L。污水处理厂处理后

尾水排入潼江，该工程对于改善潼江水质、保护水生

态环境，促进梓潼经济技术开发区的发展具有重大

意义。
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