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摘　 要　 移动床陶瓷膜生物反应器
 

(MBCR)是移动床生物膜反应器(MBBR)与纳米陶瓷平板膜( CFM)膜池组合而成的一种

特殊的膜生物反应器(MBR)工艺。 文章主要阐述了 MBCR 工艺的设计要点、运行特点,以及针对生活污水常规生化指标进行

的中试效果和 CFM 陶瓷平板膜通量影响因素分析。 试验结果表明,MBCR 组合工艺由于其自身独特的设计特点,以生活污水

作为原水时,水温为 11. 5
 

℃下,对 CODCr 、氮、磷的去除效果良好。 MBCR 组合工艺对污水 CODCr 的去除率为 93%,出水质量

浓度低至 35
 

mg / L;总氮去除率为 75%,出水质量浓度低至 10
 

mg / L;总磷去除率为 70%;中试装置设计污泥龄为 23
 

d,剩余污

泥可部分完成自身降解,基本不产污泥。 工艺可在较低污泥负荷下运行,实际核算污泥负荷为 0. 08
 

kg
 

BOD5 / ( kg
 

MLSS·d)。
生化处理出水由于经 CFM 膜过滤,SS 质量浓度可低至 0. 1

 

mg / L 以下。 膜通量试验结果表明,在 8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L 的污泥

质量浓度下,CFM 膜通量基本可以维持在 35~ 45
 

L / (m2·h),较其他有机膜通量有较大优势。
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Abstract　 MBCR
 

is
 

a
 

special
 

MBR
 

process
 

which
 

combines
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor
 

(MBBR)
 

and
 

ceramic
 

flat
 

membrane
 

(CFM).
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

design
 

points
 

and
 

operation
 

characteristics
 

of
 

MBCR
 

process,
 

the
 

pilot-scale
 

effect
 

of
 

conventional
 

biochemical
 

indicators
 

of
 

domestic
 

sewage
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

CFM
 

ceramic
 

flat
 

membrane
 

flux
 

were
 

described.
 

Results
 

showed
 

that
 

combined
 

MBCR
 

process
 

had
 

good
 

removal
 

effect
 

on
 

CODCr ,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

on
 

domestic
 

sewage
 

under
 

11. 5
 

℃
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

design
 

characteristics.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

CODCr
 by

 

MBCR
 

was
 

93%,
 

effluent
 

mass
 

concentration
 

was
  

35
 

mg / L;
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

nitrogen
 

was
 

75%,
 

effluent
 

mass
 

concentration
 

was
 

10
 

mg / L;
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

phosphorus
 

was
 

70%;
 

the
 

designed
 

sludge
 

age
 

of
 

pilot
 

plant
 

was
 

23
 

d,
 

some
 

of
 

which
 

can
 

be
 

partially
 

degraded,
 

and
 

basically
 

no
 

production.
 

Process
 

can
 

be
 

operated
 

under
 

a
 

lower
 

sludge
 

load,
 

actual
 

accounting
 

sludge
 

load
 

was
 

0. 08
 

kg
 

BOD5 / ( kg
 

MLSS·d).
 

Effluent
 

of
 

biochemical
 

treatment
 

was
 

filtered
 

by
 

CFM
 

membrane.
 

The
 

mass
 

concentration
 

of
 

SS
 

could
 

be
 

0. 1
 

mg / L.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

membrane
 

flux
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

sludge
 

mass
 

concentration
 

of
 

8
 

000 ~ 10
 

000
 

mg / L,
 

CFM
 

membrane
 

flux
 

could
 

be
 

maintained
 

at
 

35 ~ 45
 

L / (m2·h),
 

which
 

was
 

superior
 

to
 

other
 

organic
 

membrane
 

flux.
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　 　 随着我国经济的不断发展和人民生活水平的提 高,污水处理厂排放标准也越来越严格,由“一级

B”提高到“一级 A”标准,甚至有些环境敏感地区的

污水排放需要达到Ⅳ类水标准[1] 。 污水处理厂的

提标改造项目在全国各地如雨后春笋般开展。 根据
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《“十三五”全国城镇污水处理及再生利用设施建设

规划》中相关条文,我国“十三五”的城镇污水处理

总规模将从 2. 17 亿 m3 / d 提高至 2. 68 亿 m3 / d,同
时,新增污水处理设施所需投资金额也将达 1

 

500
多亿元。 膜生物反应器( MBR)工艺因其工艺流程

简单、易改造、出水水质好等特点,在全国范围内得

到广泛应用,为 MBR 工艺的研究和发展迎来了契

机。 同时,随着膜技术产品的不断更新,势必将对传

统污水处理工艺设计带来较大变革。 移动床陶瓷膜

生物反应器(MBCR)工艺是膜处理工艺与生化工艺

的组合,本文将针对 MBCR 工艺的设计特点,以城

市生活污水作为原水进行中试试验。

1　 MBCR 中试装置介绍及设计特点
　 　 MBCR 是移动床生物膜反应器(MBBR)与纳米

陶瓷平板膜 ( CFM) 膜池组合而成的一种特殊的

MBR 工艺装置。 MBCR 中试装置分为控制系统、设
备系统和工艺池体系统。 其中,膜池系统包括两个

膜塔系列,1 个膜塔包含 8 层膜组件,总过滤面积为

64
 

m2,设计规模为 2
 

m3 / h。 MBCR 中试集装箱装置

的占地面积为 15
 

m2,高为 2. 6
 

m,装机总功率为 25
 

kW,三相电接入。 装置生化池部分采用 MBBR 工

艺,通过向传统生化池中投加生物挂膜载体填料可

大大提高生化池内部的生物菌群稳定性,同时还可

提高生化池的抗冲击负荷能力。 由于 MBCR 结合

了 MBBR 和膜工艺,使其具有工艺流程紧凑、占地

小、抗冲击负荷能力强、运行效果稳定以及出水水质

好等优势[2] 。
1. 1　 MBCR中试试验装置组成及工艺流程
　 　 工艺池体部分从进水至产水依次为 MBBR 工

艺池、CFM 膜池、清水池等。 MBBR 工艺池分为 3
格,每一格分别设置为厌氧、缺氧、好氧环境,可完成

生物脱氮、除磷、去除有机碳,厌氧池和缺氧池中装

有搅拌机。 CFM 膜池中放置两座膜塔,单座膜塔由

8 层膜组件组装而成,两个膜塔采用并联形式连接

于产水干管,并由一台抽吸泵进行产水抽吸,同时兼

做反洗水泵。 膜池中放置污泥回流泵和污泥排放

泵,且所有水泵和风机等设备均可由控制触屏面板

控制开停。 此外,所有池体上均安装液位计,以便随

时观测池体液位。
1. 2　 装置设计特色　
1. 2. 1　 工艺设计特色

　 　 MBBR 工艺作为生物膜工艺具有运行费用和能

耗低、反应器容积小、对沉淀要求低、运行简单等优

点[3] 。 将 MBBR 工艺同 CFM 膜系统进行组合可以

解决传统 MBR 工艺的诸多运行问题,如经膜池浓缩

回流的活性污泥可附着生长在 MBBR 池体填料上,
对保持污泥浓度和发挥生物膜活性具有较大优势。
此外,针对改造项目,当进水有机碳浓度较大时,可
直接在原有活性污泥法池体中加入生物填料,将传

统的活性污泥生化工艺改造为生物膜法工艺,以解

决污泥负荷过高的问题[4] 。
1. 2. 2　 CFM 膜系统设计特色

　 　 MBCR 工艺中膜系统运行成功与否是整个工艺

的关键所在。 本 MBCR 工艺膜系统采用 CFM 陶瓷

平板膜,并采用自动反冲洗和加药控制系统,如表 1
所示,该无机陶瓷膜相对有机膜具有诸多优点。

表 1　 CFM 膜系统特点
Tab. 1　 Characteristics

 

of
 

CFM
 

Membrane

膜性能 特点 / 参数

使用寿命长 长达 3 ~ 5 倍

膜通量高 高出 2 ~ 10
 

倍

化学药剂少 化学清洗周期长,节省 50%化学药剂

回收率高 高达 98%,比聚合物膜超滤高 8%以上

抽吸泵压力低 节能 50%

机械强度大 可用高压反冲洗水,便于清洗,清洗泵无需变频

　 　 MBCR 处理系统集成了生化处理与膜滤系统,
大大缩短了工艺流程。 同时,膜系统(包括加药系

统)运行模式简单、易控制。
1. 3　 中试试验方案
1. 3. 1　 试验前准备

　 　 选取试验场地后,连接 MBCR 装置管道,调试

中试设备单机。
①启动生物池中曝气风机、搅拌机,观察其是否

能正常运行。
②启动斜管沉淀池中污泥泵,观察其是否能正

常运行。
③启动过滤池中污泥泵及反洗曝气风机,观察

其是否能正常运行。
④启动渗透池中清水泵,观察其是否能正常

运行。
⑤启动加药泵,观察其是否能正常运行。

1. 3. 2　 试验步骤

　 　 1)中试设备清水联动调试。 往装置中通入自
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来水,开启装置自动控制程序,观察装置内各传感器

是否能正常工作并稳定出水。
2)进行闷曝,初步设定闷曝时间为 48

 

h。 待装

置生化池污泥浓度( MLSS)达到设定值后对装置产

水量、出水水质、生物池 DO、MLSS 等指标进行连续

监测 60
 

d 并记录原始试验数据。
常规水质检测指标包括 CODCr、SS、氨氮及生化池

MLSS,指标检测方法为国标检测法,具体如表 2 所示。

表 2　 国标法水质检测方法
Tab. 2　 Water

 

Quality
 

Testing
 

Methods
  

according
 

to
 

National
 

Standard

水质指标 检测方法 水质指标 检测方法

CODCr 重铬酸盐法,GB / T
 

11914—1989
 

总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

SS 重量法,GB / T
 

11901—1989 总磷 钼酸铵分光光度法

氨氮 纳氏试剂比色法,GB / T
 

7479—1987 MLSS 重量法

硝酸盐氮 酚二磺酸分光光度法

2　 中试试验结果分析
　 　 中试试验开始之前,首先进行污泥培养和挂膜,
图 1 为挂膜成功前后对比,同时检测生化池 MLSS。

图 1　 填料显微镜图

Fig. 1　 Micrograph
 

of
 

Packings

MBCR 中试试验进水采用某城市污水处理厂预

处理出水,处理规模为 2
 

m3 / h,系统排水和排泥均

排至厂区污水井,装置进水水质检测结果如表 3
所示。

表 3　 进水水质
Tab. 3　 Influent

 

Water
 

Quality

水质指标 数值 水质指标 数值

BOD5 / (mg·L-1 ) 250
 

氨氮 / (mg·L-1 ) 38

CODCr / (mg·L-1 ) 450 总氮 / (mg·L-1 ) 46

TSS / (mg·L-1 ) 200 pH 值 6. 5 ~ 8. 5

2. 1　 MBCR处理出水效果
　 　 由图 2 可知,MBCR 自接种污泥后运行一周左

右基本实现了稳定出水,出水 CODCr 质量浓度稳定

在 35
 

mg / L 左右,去除率达到 93%。 研究表明,在底

物浓度一定且污泥浓度在一定浓度范围的情况下,
有机碳的去除率同 MLSS 浓度呈现正相关关系[5] 。

图 2　 MBCR 对 CODCr 的去除效果

Fig. 2　 Effect
 

of
 

MBCR
 

on
 

CODCr
 Removal

在装置运行前一周内,出水 CODCr 含量呈现下降趋

势,说明在该时间段内接种的活性污泥的浓度和活

性也在不断上升。

图 3　 MBCR 对总氮的去除效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

MBCR
 

on
 

TN
 

Removal

由图 3 可知,MBCR 工艺对总氮的去除率最高

为 75%,出水质量浓度低至 10
 

mg / L,达到一级 A 水

质标准。
由图 4 可知,MBCR 工艺对总磷的去除率最高

为 95%,出水质量浓度低至 0. 35
 

mg / L,达到一级 A
水质标准。

由图 5 可知,出水 SS 质量浓度低于 0. 1
 

mg / L,这
是由于 MBCR 装置生化处理出水会经膜微滤作用。

—18—
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图 4　 MBCR 对总磷的去除效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

MBCR
 

on
 

TP
 

Removal

图 5　 MBCR 对 SS 的去除效果

Fig. 5　 Effect
 

of
 

MBCR
 

on
 

SS
 

Removal

试验在检测水质指标的同时也检测了自污泥接

种之后反应池生化段内活性污泥 MLSS 的变化情

况,由图 6 可知,MLSS 的含量与上述 CODCr 去除率

变化情况相符。

图 6　 MBCR 出水水质

Fig. 6　 Effluent
 

Quality
 

of
 

MBCR

中试试验原水取自生活污水处理厂预处理

格栅出水,该水厂二级处理工艺为传统 AAO 生

化处理工艺+周进周出式辐流沉淀池,深度处理

采用混凝絮凝沉淀+ V 形滤池+二氧化氯消毒工

艺。 水厂处理出水基本可满足《城镇污水处理厂

污染物排放标准》一级 A 标准。 表 4 为 MBCR 运

行稳定后的出水水质和同期污水厂出水水质的

对比。

表 4　 MBCR 处理出水水质与传统生化工艺对比
Tab. 4　 Comparison

 

of
 

Effluent
 

Quality
 

between
 

MBCR
 

and
 

Traditional
 

Biochemical
 

Process

水质指标
进水

/ (mg·L-1 )
MBCR 出水

/ (mg·L-1 )
污水厂出水

/ (mg·L-1 )

CODCr 450. 0 29. 5 42. 6

总氮 46. 0 12. 6 14. 6

TSS 200. 0 0. 6 7. 5

总磷 5. 50 0. 20 0. 42

　 　 由表 4 可知,MBCR 中试装置出水水质除总氮

外均达到了地表类Ⅳ类水标准。 同时,由于使用膜

过滤系统替代沉淀池,可避免因活性污泥膨胀导致

的出水水质变差的问题。
2. 2　 CFM膜性能试验
　 　 在运行过程中,CFM 膜表面会不断富集有机和

无机颗粒物质,从而在一定程度上影响膜的过水性

能,降低膜实际运行通量。 膜的反洗分为运行中物

理反冲洗和化学清洗。 其中,物理反冲洗与膜抽吸

泵抽吸产水步骤共同组成膜系统的运行程序。 交替

性的膜化学清洗系统中设置次氯酸钠和柠檬酸两种

膜清洗药剂,当膜受到有机污染较多时,采用次氯酸

钠溶液进行膜的维护性清洗,当膜受无机颗粒堵塞

时,采用柠檬酸溶液清洗。 在市政污水处理过程中,
常见的是有机污染物对膜造成的污堵,本文通过膜

通量恢复试验探究膜系统的运行方式和适宜化学清

洗周期。
膜通量恢复性试验中,MBCR 膜系统采取恒压

运行模式,维持抽吸负压在-25
 

000
 

Pa。 对照组不

进行化学清洗,连续检测抽吸泵产水流量,试验组每

7
 

d 进行一次次氯酸钠在线化学清洗,清洗完成后

再进入过滤模式,中试试验装置自带数据采集和存

储功能。
由图 7 可知,抽吸+化学清洗的运行模式下,膜通

量呈现阶梯式下降,并能在化学清洗后基本恢复通

量。 而没有化学清洗的运行方式下,膜通量基本呈现

为连续递减趋势。 针对一般城镇污水处理厂,CFM
膜在线化学清洗时间一般控制 7

 

d 为一个周期。
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图 7　 两种运行方式下 MBCR 产水流量变化曲线

Fig. 7　 Change
 

Curve
 

of
 

Effluent
 

Quantity
 

of
 

MBCR
 

under
 

Two
 

Operation
 

Modes

3　 结论及建议
3. 1　 结论
　 　 通过 MBCR 中试装置运行效果分析,该组合工

艺对市政生活污水的处理出水完全满足城镇污水处

理厂污染物排放标准 ( GB
 

18918—2002) 一级 A
标准。

MBCR 工艺可以满足较低的污泥负荷条件,实
际运行中,在出水水质稳定后测得膜池中活性污泥

质量浓度达到 8
 

000
 

mg / L。 同时,污泥龄控制在 23
 

d 以上,实际运行效果证明产泥量较常规生化法低。
CFM 作为无机膜在通量和运行性能上较中空

纤维膜存在较多优势。 运行过程中周期性的反冲洗

可以使膜的通量不断得到恢复,在保证产水量上具

有明显优势,中试试验稳定运行过程中通量基本可

以稳定在 35
 

L / (m2·h)。

3. 2　 建议
　 　 (1) MBCR 中试装置的运行结果表明,传统生

化处理工艺可以经过一系列的改造和变形,满足特

定条件下水处理要求。
(2)MBR 工艺设计中抽吸泵与反洗水泵的选型

应对应进行,针对特定水质最好能做中试试验,以确

定最佳运行和反洗周期。
(3)中试装置运行初期会存在抽吸泵抽不出水

的现象,这是由于抽吸泵前管道中存在气体,导致无

法形成真空环境,所以有必要在产水母管上方设置

排气阀,建议选用电磁阀。
(4)实际工程中通常为恒流量运行模式,随着

膜系统运行,产水管抽吸负压也必将会随之上升,一
般以 7

 

d 为一个周期对膜系统进行化学恢复性清

洗。 但实际运行过程中,当膜抽吸负压接近-50
 

000
 

Pa 时,即使运行时间不到一周,也需要进行化学恢

复性清洗,以免造成膜通量的不可恢复性损坏。
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