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双模式 MSBR 工艺在城镇污水厂雨季工况中的中试试验
沈　 磊∗

(可事托环保设备<上海>有限公司,上海　 200030)

摘　 要　 我国城镇污水处理厂在雨季往往面临短时间激增的水力冲击负荷,因污水厂二级处理系统通常按旱季流量设计,无
法应对超量的雨季合流污水,导致厂前溢流或厂内超越,严重污染了受纳水体。 研究采用含多点进水功能的双模式改良型序

批间歇反应器(MSBR)在浙江某污水处理厂模拟雨季超量合流污水的生化处理,通过中试试验证明了该工艺可在合流污水达

到 2~ 4 倍旱季设计流量的条件下,确保 CODCr 、氨氮、总氮( TN)等主要出水指标稳定达到并优于《城镇污水处理厂污染物排

放标准》(GB
 

18918—2002)中一级 A 标准,其中出水氨氮平均质量浓度小于 1. 0
 

mg / L,TN 平均质量浓度小于 10
 

mg / L。 其处

理效果显著优于物理-化学强化一级处理工艺,为大幅提升污水处理厂的雨季峰值流量处理能力,有效削减雨季受纳水体的

冲击性污染,消除城镇黑臭水体提供了新的解决方案。
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Abstract　 Domestic
 

urban
 

WWTPs
 

experience
 

hydraulic
 

shock
 

loads
 

which
 

increase
 

drastically
 

during
 

wet
 

weather.
 

The
 

WWTPs
 

are
 

insufficient
 

in
 

handling
 

the
 

peak
 

wet
 

weather
 

combined
 

flow
 

as
 

the
 

treatment
 

capacity
 

of
 

secondary
 

treatment
 

processes
 

is
 

based
 

on
 

dry
 

weather
 

flowrate,
 

which
 

causes
 

overflow
 

ahead
 

of
 

WWTPs
 

or
 

internal
 

bypass
 

inside
 

the
 

WWTPs.
 

The
 

overflow
 

and
 

bypass
 

lead
 

to
 

severe
 

pollution
 

of
 

receiving
 

water.
 

This
 

pilot
 

test
 

was
 

conducted
 

in
 

a
 

WWTP
 

in
 

Zhejiang
 

to
 

determine
 

the
 

peak
 

wet
 

weather
 

biological
 

treatment
 

capacity
 

achievable
 

of
 

dual-mode
 

MSBR
 

with
 

step
 

feed
 

capability.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

a
 

peak
 

wet
 

weather
 

secondary
 

treatment
 

capacity
 

from
 

2~ 4
 

times
 

dry
 

weather
 

flow
 

rate
 

could
 

be
 

maintained,
 

meanwhile
 

the
 

effluent
 

limits
 

such
 

as
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen( TN)
 

could
 

be
 

maintained
 

at
 

or
 

lower
 

than
 

first
 

class
 

A
 

criteria
 

specified
 

of
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

( GB
 

18918—2002),
 

among
 

which
 

average
 

ammonia-nitrogen
 

was
 

below
 

1. 0
 

mg / L,
 

average
 

TN
 

was
 

below
 

10
 

mg / L.
 

The
 

results
 

also
 

demonstrated
 

that
 

dual-mode
 

MSBR
 

is
 

remarkably
 

better
 

than
 

any
 

physical-
chemical

 

enhanced
 

primary
 

treatment
 

processes
 

in
 

removal
 

efficiency.
 

A
 

new
 

solution
 

is
 

provided
 

to
 

achieve
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

peak
 

wet
 

weather
 

treatment
 

capacity
 

of
 

WWTPs,
 

a
 

remarkable
 

decrease
 

in
 

receiving
 

water′s
 

pollution,
 

and
 

the
 

end
 

of
 

malodorous
 

and
 

black
 

water.
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1　 研究背景
在水体黑臭治理及海绵城市建设过程中,我国

很多城市兴建了沿河截污设施,并提高了截流倍数,

通过集中式城镇排水系统对汇水区域的雨季流量进

行快速收集及输送。 但处于排水系统末端的污水厂

处理规模通常按照旱季流量进行设计,并未考虑雨

季峰值流量的处理,导致雨季超出污水厂处理能力

的混合污水在厂前或中途管线溢流形成合流制溢流

(CSO)污水,造成严重的沿途或受纳水体“返黑返
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臭”问题[1] 。
近年来,我国上海、昆明及武汉等市的部分城镇

污水厂通过新建化学强化一级处理( CEPT)、高效

沉淀池等物化处理工艺对雨季合流制混合污水进行

处理,在优化药剂选型及运行工况的条件下,其有机

物(CODCr)去除率可达 50% ~ 80%,悬浮物( SS)去

除率为 60% ~ 90%,总磷(TP)去除率为 70% ~ 90%,
但对于氨氮、 总氮 ( TN ) 等指标的去除极其有

限[2-3] ,且新建处理单元还可能面临投资过大和旱

季设备闲置等问题[3] 。 理论上二级处理对合流污

水的净化效果更优,但大部分污水处理厂的二级生

化处理系统受水力停留时间(HRT)、微生物增长速

率和二沉池活性污泥流失等因素限制,无法应对雨

季合流污水剧烈的流量和水质变化,不具备与之匹

配的处理能力[4] 。
改良型序批间歇反应器( MSBR)是一种高效稳

定且具备较强抗冲击负荷能力的二级生化处理工

艺,已在国内外污水处理厂得到了较为广泛的应用。
本研究以浙江某污水处理厂为场所,通过中试试验

研究,考察了双模式 MSBR 工艺应对雨季连续冲击

负荷的效果,为该厂的运行控制提供指导思路,同时

为提高我国城镇污水处理厂对雨季合流污水的处理

能力,削减雨季受纳水体污染负荷提供一种新的有

效途径。
2　 试验材料与方法
2. 1　 污水处理厂概况

浙江某污水处理厂现状处理规模为 60 万 m3 / d,
总用地面积为 49. 88 万 m2,主要收集服务片区内生

活污水及部分工业废水。 其中一、二期设计处理能

力均为 30 万 m3 / d,二级处理工艺分别采用了膜生

物反应器(MBR)、MSBR 池及 AAO 生物池,出水水

质执行 《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)中的一级 A 标准。 污水厂近年实际

进水水质及设计出水水质如表 1 所示。 该污水厂进

水中工业废水比例较高,且服务区域内的污水管网

收集系统短板较为明显,雨水的混入较为严重,导致

污水厂的进水水质波动较大,对污水厂的稳定运行

造成了一定冲击。

表 1　 污水厂近年进水水质及设计出水水质
Tab. 1　 Recent

 

Influent
 

and
 

Designed
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

WWTP

项目 pH 值 CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

2021 年进水水质 7. 21 ~ 7. 57 127. 90 ~ 416. 06 115. 80 ~ 308. 75 16. 17 ~ 30. 96 18. 82 ~ 43. 50 3. 12~ 7. 37

2022 年进水水质 7. 03 ~ 7. 41 116. 06 ~ 324. 40 96. 27 ~ 253. 09 18. 76 ~ 25. 29 23. 32 ~ 37. 58 2. 38~ 4. 96

设计出水水质 6 ~ 9 50 10 5(8) 15 0. 5

　 注:括号内限值为水温≤12
 

℃时的控制指标,括号外数值为水温>12
 

℃时控制指标。

2. 2　 试验装置与运行方式

本次双模式 MSBR 中试装置旱季处理规模为

12
 

m3 / d,外尺寸为 3. 2
 

m×2. 2
 

m×2. 1
 

m,采用集约

化一池十单元结构。 主体包含 AAO 反应单元、SBR
序批单元及污泥浓缩预缺氧单元等区域,配套多点

进水等功能,可根据进水量的变化快速切换运行模

式,以适应雨季合流污水流量及污染物负荷波动较

大、具有非连续性、爆发性、随机性的污染特征[5] 。
其旱季和雨季两种运行方式如图 1、图 2 所示。

旱季或初期雨水期间,采用旱季运行模式,原水

全部进入中试装置的 4 号厌氧单元,依次经过多段

缺氧、好氧反应后通过 1 号及 7 号序批单元交替沉

淀出水。 序批单元内污泥回流到 2 号浓缩单元后进

入 3 号预缺氧单元富集,经内源反硝化脱氮后提升

进入 4 号厌氧反应单元与进水混合,浓缩单元上清

液重力自流入后置 1A 及 7A 缺 / 好氧单元。
当雨季合流污水量超过 2. 0 倍旱季流量时,启

动雨季运行模式,通过多点进水装置将超量混合污

水分流至 6 号好氧单元末端,两侧 1 号及 7 号序批

单元同时沉淀出水,并启动强化污泥回流,避免污泥

流失;后置 1A 及 7A 缺 / 好氧单元连续好氧曝气,其
余各单元运行状态保持不变。

中试装置总有效容积为 11. 27
 

m3,其中 4 号厌

氧单元为 0. 66
 

m3,5 / 5A 两级缺氧单元均为 0. 73
 

m3,6 号好氧单元为 3. 17
 

m3,2 号浓缩单元为 0. 21
 

m3,3 号预缺氧单元为 0. 25
 

m3,后置 1A / 7A 缺 / 好
氧单元均为 0. 60

 

m3,1 / 7 号序批单元均为 2. 16
 

m3。
厌氧 / 缺氧及序批单元采用搅拌器使泥水均匀

混合,好氧单元通过微孔曝气头进行供氧及泥水混

合,由空压机供气,气量通过流量阀组进行控制。 试
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图 1　 双模式 MSBR 系统旱季运行模式

Fig. 1　 Operation
 

Mode
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

System
 

during
 

Dry
 

Weather

图 2　 双模式 MSBR 系统雨季运行模式

Fig. 2　 Operation
 

Mode
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

System
 

during
 

Wet
 

Weather
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验进水、硝化液回流及污泥回流等均采用潜污泵控

制,总装机功率为 8. 75
 

kW。 中试装置主要工艺设

计参数如表 2、表 3 所示。
表 2　 双模式 MSBR 中试装置主要设计参数(旱季)

Tab. 2　 Designed
 

Parameters
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Unit
 

(Dry
 

Weather)

设计参数 设计值

污泥质量浓度 / (mg·L-1 )
 

3
 

500

污泥负荷 / [kg
 

CODCr·(kg
 

MLSS·
 

d) -1 ] 0. 152

污泥龄 / d 16. 37

HRT / h 4 号厌氧单元 1. 31

5 / 5A 缺氧单元 1. 46 / 1. 46

6 号好氧单元 6. 34

2 号浓缩单元 0. 42

3 号预缺氧单元 0. 50

1A / 7A 缺 / 好氧单元 1. 2 / 1. 2

1 / 7 号序批单元 4. 32 / 4. 32

总 HRT 22. 53

沉淀区表面水力负荷 / [m3·(m2·
 

h) -1 ] 0. 85

剩余污泥量 / (kg
 

DS·d-1 ) 2. 4

空气量 / (L·min-1 ) 60. 0

设计气水比 7. 2 ∶ 1

曝气池溶解氧 / (mg·L-1 ) 2 ~ 4

污泥回流比 100% ~ 200%

好氧单元硝化液回流比 200% ~ 400%

预缺氧浓缩污泥回流比 50% ~ 70%

2. 3　 试验原水及出水目标

本次试验采用浙江某污水处理厂沉砂池出水作

为原水,按 1. 0 ~ 6. 0 倍旱季水力负荷分 6 个工况进

行冲击负荷试验,其中不超过 2. 0 倍负荷时均采用

沉砂池出水,模拟降雨初期较高浓度的冲击负荷;超
过 2. 0 倍负荷后采用中试装置出水稀释调配原水,
模拟降雨中后期大量雨水对于进水水质的稀释作

用[6] 。 中试装置主要出水水质参考《城镇污水处理

　 　 　 　

表 3　 双模式 MSBR 中试装置主要设计参数(雨季)
Tab. 3　 Designed

 

Parameters
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Unit
 

(Wet
 

Weather)

设计参数 设计值

污泥质量浓度 / (mg·L-1 )
 

2
 

500~ 3
 

500

污泥负荷 / [kg
 

CODCr·(kg
 

MLSS·
 

d) -1 ] 0. 152~ 0. 304

污泥龄 / d 16. 37

HRT / h 4 号厌氧单元 0. 22~ 0. 66

5 / 5A 缺氧单元 0. 24 ~ 0. 73 / 0. 24 ~ 0. 73

6 号好氧单元 1. 06~ 3. 17

2 号浓缩单元 0. 07~ 0. 21

3 号预缺氧单元 0. 08~ 0. 25

1A / 7A 缺 / 好氧单元 0. 2~ 0. 6 / 0. 2 ~ 0. 6

1 / 7 号序批单元 0. 72 ~ 2. 16 / 0. 72 ~ 2. 16

总 HRT 3. 76 ~ 11. 26

沉淀区表面水力负荷 / [m3·(m2·
 

h) -1 ] 0. 85~ 2. 55

剩余污泥量 / (kg
 

DS·d-1 ) 2. 4~ 4. 8

空气量 / (L·min-1 ) 90. 0 ~ 180. 0

设计气水比 3. 6 ∶ 1~ 7. 2 ∶ 1

曝气池溶解氧 / (mg·L-1 ) 2~ 4

污泥强化回流比 200% ~ 400%

好氧单元硝化液回流比 200% ~ 400%

预缺氧浓缩污泥回流比 100% ~ 140%

厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—2002)中的一级 A
标准,设计进出水水质如表 4 所示。
2. 4　 试验方案及分析方法

试验按照 1. 0 ~ 6. 0 倍旱季水力负荷分 6 个工

况有序展开,其中 1. 0 ~ 2. 0 倍负荷模拟旱季及降雨

初期工况,3. 0 ~ 6. 0 倍负荷模拟降雨中后期大水

量冲击工况,最后再恢复到 1. 0 倍负荷工况运行,
考察中试装置在遭受大水力冲击负荷之后的恢复

情况。 整个试验过程约 5 个月,具体方案进度如

表 5 所示。
　 　 　 　

表 4　 双模式 MSBR 中试试验设计进出水水质
Tab. 4　 Designed

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Test

项目 pH 值 CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

设计进水水质 6 ~ 9 ≤500 ≤300 ≤35 ≤50 ≤8. 0

设计出水水质 6 ~ 9 50 10 5(8) 15 0. 5

去除率 / 90. 0% 96. 7% 85. 7% 70. 0% 93. 8%

　 注:括号内限值为水温≤12
 

℃时的控制指标。
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表 5　 双模式 MSBR 中试装置水力冲击负荷试验
Tab. 5　 Hydraulic

 

Shock
 

Load
 

Test
 

for
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Unit

项目 1 2 3 4 5 6 7

流量 / (m3·h-1 ) 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 0. 5

冲击负荷倍数 / 倍 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 1. 0

HRT / h 22. 53 11. 26 7. 51 5. 63 4. 50 3. 76 22. 53

运行时间 / d 20 28 30 30 10 5 20

　 　 试验期间每天对中试装置进出水取样分析,指
标的分析方法均参照 《水和废水监测分析方法》

 

(第四版增补版)。 其中:CODCr 采用重铬酸钾法,SS
采用重量法,氨氮采用纳氏试剂光度法,TN 采用过

硫酸钾氧化紫外分光光度法,TP 采用钼锑抗分光光

度法。
3　 试验结果分析
3. 1　 去除效果分析

在完成污泥接种驯化后,水力冲击负荷试验于

2022 年 6 月—11 月分 7 个工况进行,共计 143
 

d。
　 　 　 　

期间取样检测中试装置的进出水水质,分析不同水

力负荷下系统对于 CODCr、SS、TN、氨氮及 TP 的去

除效果,最后考察装置经历冲击负荷后的恢复能力。
各工况段主要运行数据汇总如表 6、表 7 所示。

由试验数据可知,除个别时段,双模式 MSBR 中

试装置出水 CODCr、TN、氨氮浓度可稳定达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一

级 A 排放标准;出水 SS 及 TP 浓度则可达到一级 B
排放标准,通过高效沉淀及过滤等深度处理,可进一

步达到一级 A 排放标准。 对于各项指标的达标情

　 　
表 6　 水力冲击负荷试验运行数据

Tab. 6　 Operation
 

Data
 

of
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Unit

工况
冲击负

荷 / 倍
进水量 /

(m3·h-1 )

CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

进水

均值

出水

均值

进水

均值

出水

均值

进水

均值

出水

均值

进水

均值

出水

均值

进水

均值

出水

均值

1 1. 0 0. 5 302. 60
 

44. 40 240. 85 10. 38 25. 66 0. 68 32. 82 7. 86 5. 11 0. 51

2 2. 0 1. 0 408. 29
 

39. 76 297. 25 11. 34 25. 84 0. 80 36. 61 9. 27 5. 85 0. 66

3 3. 0 1. 5 216. 02
 

33. 43 161. 75 12. 11 20. 60 0. 97 29. 08 9. 26 3. 97 0. 55

4 4. 0 2. 0 149. 00
 

37. 60 137. 02 13. 55 15. 26 0. 81 21. 23 8. 53 2. 82 0. 45
 

5 5. 0 2. 5 107. 00
 

44. 00 64. 14 20. 17 11. 22 1. 12 20. 49 9. 13 2. 88 0. 66

6 6. 0 3. 0 98. 00
 

41. 00 59. 55 23. 90 10. 27 1. 10 19. 11 9. 23 2. 73
 

0. 73

7 1. 0 0. 5 382. 25 49. 85 321. 05 13. 90 22. 01 2. 51 32. 96 13. 66 5. 38 1. 03

表 7　 水力冲击负荷试验去除率数据
Tab. 7　 Removal

 

Rate
 

Data
 

of
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test
 

of
 

Dual-Mode
 

MSBR
 

Pilot
 

Unit

工况
冲击负

荷 / 倍
进水量 /

(m3·h-1 )

去除率

CODCr
 SS

 

氨氮 TN TP

1 1. 0 0. 5 84. 62% 95. 29% 97. 27% 74. 18% 88. 65%

2 2. 0 1. 0 89. 81% 95. 50% 96. 52% 72. 92% 87. 72%

3 3. 0 1. 5 84. 62% 91. 61% 95. 38% 66. 98% 87. 31%

4 4. 0 2. 0 74. 10% 84. 48% 94. 40% 59. 01% 84. 02%

5 5. 0 2. 5 58. 37% 66. 17% 90. 14% 54. 65% 76. 98%

6 6. 0 3. 0 56. 99% 58. 54% 89. 18% 51. 82% 73. 15%

7 1. 0 0. 5 86. 72% 95. 49% 89. 82% 58. 17% 81. 85%
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况主要有以下分析。
3. 1. 1　 CODCr 去除效果分析

如图 3 所示,在 1. 0 ~ 4. 0 倍水力负荷条件下,
系统的有机物降解较为充分,CODCr 平均去除率最

高可达到 89. 81%, 出水 CODCr 质量浓度在 30 ~
50

 

mg / L,可达到一级 A 排放标准。 而在 5. 0 ~ 6. 0
倍水力负荷条件下,由于采用出水回流稀释,进水总

有机负荷变化并不大,但 CODCr 的去除率仍然呈较

为明显的下降趋势。 结合出水 SS 指标的变化情况,

可以判断出水 CODCr 的增加大部分是由沉淀时间

减少后出水中颗粒性有机物的上升引起的。 在生

物菌种的总量没有严重流失的情况下,尽管整体

HRT 有所减少,生长迅速的异养菌仍可在很短时

间内完成有机物降解作用。 因此,在出水不发生

跑泥的情况下,水量冲击负荷的增加对于 CODCr

的去除并不会产生很大影响。 通过适量投加混凝

剂及物理过滤等手段可进一步提高出水 CODCr 的

排放标准。

图 3　 试验阶段 CODCr 去除效果统计

Fig. 3　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

CODCr
 during

 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test

3. 1. 2　 SS 的去除效果分析

由图 4 可知,试验过程中出水 SS 可维持在较低

水平,但 2. 0 倍以上的水力冲击负荷对于 SS 的去除

率影响逐渐增大,出水 SS 质量浓度也较难以继续稳

定在 10
 

mg / L 以下。
MSBR 中试装置通过启动多点进水及污泥强

化回流,可有效避免大量活性污泥快速地被带入

到沉淀区域,从而降低了沉淀区域的入流固体负

荷[7] ;而雨季模式下的两侧序批单元同时出水,提
高了沉淀区域可承受的表面水力负荷及固体负

荷,避免大量污泥流失和出水水质严重超标;
MSBR 沉淀区域设置的中间挡板优化了水力学性

能,当水力负荷增加时起到消能作用,使得底部带

起的 SS 有了二次沉淀效应,避免出水堰口附近污

泥层的破坏,保证了出水水质[8] 。 但在 5. 0 ~ 6. 0
倍水力负荷条件下,沉淀区域的入流负荷超过了

设计上限,导致了活性污泥的溢出和出水 SS 较为

明显的波动。
3. 1. 3　 氨氮去除效果分析

试验阶段各工况下的氨氮去除如图 5 所示。 除

工况 7 恢复阶段初期,在不同水量负荷条件下系统

的硝化去除率未出现明显波动。 由于雨季运行模式

的启动确保了系统生物量在整个冲击负荷试验中未

发生明显流失,系统污泥龄可保持大于硝化菌世代

时间,尽管系统实际的好氧反应时间随着冲击水量

的增加有所减少,但在水温较高、曝气充分且硝化菌
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图 4　 试验阶段 SS 去除效果统计

Fig. 4　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

SS
 

during
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test

图 5　 试验阶段氨氮去除效果统计

Fig. 5　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

during
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test

种数量基本稳定的情况下,系统仍可保证良好的硝

化效果。 整个试验阶段氨氮去除率大部分时间保持

在 89. 18% ~ 97. 27%,出水氨氮平均浓度显著优于

一级 A 排放标准。

3. 1. 4　 TN 去除效果分析

图 6 展示了各工况条件下 TN 的去除情况。 在

1. 0 ~ 6. 0 倍水力负荷条件下,随着进水 TN 负荷总

量的增加,中试装置出水 TN 指标在大部分时段均
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图 6　 试验阶段 TN 去除效果统计

Fig. 6　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

TN
 

during
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test

优于一级 A 排放标准,且能基本稳定维持在 10
 

mg / L 以下,说明开启多点进水可有效降低雨季合流

污水对于系统前端脱氮功能的冲击。 但进水量的上

升造成了碳源及硝酸盐的稀释、溶解氧的上升以及

系统缺氧时间的缩短,且多点进水的启动也导致一

部分进水碳源无法进入缺氧池而被反硝化菌利用,
这些因素造成系统反硝化所需的电子供体及动力不

足,导致系统脱氮效率呈下降趋势,而出水 SS 的波

动也会影响到 TN 去除的稳定性。 由此可知,在水

量提升的过程中通过采取加强曝气区域的溶解氧控

制,降低回流硝化液的溶解氧浓度,优化多点进水的

流量分配比来提高缺氧池碳源总量[9] ,同时控制出

水 SS 等措施,是进一步提高系统在水力冲击负荷条

件下脱氮效率的关键。
3. 1. 5　 TP 去除效果分析

试验期间各工况条件下系统对于 TP 的去除情

况如图 7 所示,在不采取化学除磷的情况下,出水

TP 平均质量浓度在 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L。 通常厌氧 HRT
的变化对于生物除磷的影响较为有限,但随着进水

量的上升,进水碳源尤其是挥发性脂肪酸( VFA)浓

度被稀释,多点进水亦导致部分碳源无法被聚磷菌

有效利用;由于系统脱氮效率的下降,回流污泥中的

硝酸盐浓度有所上升,这也会影响到聚磷菌在厌氧

区的生物释磷效果。 此外,当出水 SS 浓度随着水力

负荷的增加而上升时,出水中的颗粒性 TP 也会同

步上升。 以上因素均导致了水力负荷提升的过程

中,中试装置出水 TP 的波动及除磷率下降。 MSBR
系统通过对回流污泥进行浓缩预缺氧处理来降低其

中的硝酸盐浓度,尽可能地消除硝酸盐对于厌氧释

磷的抑制作用,此举可使厌氧释磷进行得较为充分,
为后续缺氧或好氧阶段的过量吸磷创造良好的前置

条件[10] 。 但影响生物除磷的因素较多,为进一步提

高本系统在雨季冲击负荷下的 TP 去除率,确保出

水 TP 稳定达到并优于一级 A 排放标准,可考虑辅

以化学除磷,作为生物除磷的补充[11] 。
3. 1. 6　 冲击负荷后的恢复情况评估

由以上数据统计可知,本中试装置在水力负荷

提高到 4. 0 倍旱季流量以上时,运行稳定性及处理

效率下降,出水有活性污泥溢出现象发生,可见 4. 0
倍水力负荷为本中试装置可承受的极限冲击负荷。
为避免生物量的持续流失,将进水量由 6. 0 倍恢复

至 1. 0 倍水力负荷运行,观察装置经历冲击负荷后

的运行状况。 通过分析发现,中试装置在恢复初期

由于污泥浓度下降、进水水质浓度上升及水温较低

等不利因素,出水指标出现较大波动,运行稳定后期

各项指标的去除率逐步恢复到初始时的 1. 0 倍负荷
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图 7　 试验阶段 TP 去除效果统计

Fig. 7　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

TP
 

during
 

Hydraulic
 

Shock
 

Load
 

Test

工况。 可见,本中试装置在经历了 2. 0 ~ 6. 0 倍水力

负荷冲击之后,仍能较快地恢复到初始时的运行

状态。
3. 2　 水温对于 MSBR 中试装置运行的影响分析

我国暴雨季节多发于夏季,因此本次试验选择

在 6 月启动。 菲尔普斯(Phelps)公式表征温度对于

污水生物处理过程中反应速率常数影响,如式(1)。

KT = K20θ(T-20) (1)

其中:KT———T
 

℃时的反应速率常数,d-1;
K20———20

 

℃时的反应速率常数,d-1;
T———设计温度,℃ ;
θ———温度系数,一般取 1. 02 ~ 1. 08。

根据式(1),夏季时污水中活性微生物的反应

速率最高可达到冬季的一倍以上,因此,有条件将

MSBR 系统生物反应所需的部分空间和时间转换为

沉淀所需的容积和时间[12] 。 同时夏季污水温度升

高,水的黏滞性降低,活性污泥微生物絮体间的吸

附、凝聚力增强,使得沉降所需时间缩短。 根据

MSBR 系统特殊的构造,在雨季模式可将两侧 SBR
单元均作为沉淀池使用,此时沉淀区域可承受的表

面水力负荷及固体负荷可提高至旱季时的 2. 0 倍。

通过试验也证明,当水温在 22 ~ 32
 

℃ 时,在雨季运

行模式下 MSBR 中试装置可稳定通过最大 400%的

旱季设计流量。
3. 3　 多点进水在 MSBR 中试装置上的应用分析

将多点进水工艺融入 MSBR 系统,在雨季运

行模式下将超量污水分流至好氧单元末端,可有

效避免系统前端活性污泥在峰值流量期间过快地

被推至沉淀区域,因沉淀区域负荷陡增造成系统

出水跑泥及整体处理效率下降等问题。 旱季和初

雨时期将全部合流污水通过 MSBR 系统全流程处

理,以保证污染物降解效果及底物的充分吸附;降
雨后期随着径流量不断增大,进水水质浓度由于

雨水的稀释而下降,超量污水从 MSBR 池后端接

入,经过短时间曝气及沉淀回流处理实现“接触-
稳定” ,与经过 MSBR 系统全流程处理的部分出水

汇合后沉淀排放,可达到较为理想的出水水质。
该 运 行 方 式 与 国 外 的 3W 法 ( Wet

 

Weather
 

Wastewater) [13] 有异曲同工之处。
3. 4　 投资运行成本分析

双模式 MSBR 工艺可兼顾旱季及雨季污水处

理,无需专门建设物理-CEPT 等雨季合流污水处理

构筑物,可有效节省项目投资及用地,且无旱季设备
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闲置等问题。 在试验过程中,本中试装置包括污水

厂一级处理段的运行能耗为 0. 25 ~ 0. 40
 

kW·h / m3,
合 0. 18 ~ 0. 28 元 / m3,略高于常规活性污泥法,其主

要原因是中试装置设计规模较小,搅拌器、水泵及空

压机等选型偏大,且雨季模式下污泥回流及风量需

求快速上升。 本次试验未投加碳源、聚合氯化铝

(PAC)及聚丙烯酰胺( PAM) 等药剂,因此双模式

MSBR 工艺的综合运行成本低于常规活性污泥法+
物理-CEPT 等工艺组合。
4　 结论及建议

(1)试验结果显示,当水力冲击负荷不超过 4. 0
倍旱季设计流量时,双模式 MSBR 中试装置可连续

稳定运行, 出水 CODCr 平均质量浓度为 33. 43 ~
49. 85

 

mg / L,去除率为 74. 10% ~ 89. 81%;出水 SS
平均质量浓度为 10. 38 ~ 13. 90

 

mg / L, 去除率为

84. 48% ~ 95. 50%;出水氨氮平均质量浓度为 0. 68 ~
2. 51

 

mg / L,去除率为 89. 82% ~ 97. 27%;出水 TN 平

均质量浓度为 7. 86~13. 66
 

mg / L,去除率为 58. 17% ~
74. 18%; 出水 TP 平均质量浓度为 0. 45 ~ 1. 03

 

mg / L,去除率为 81. 85% ~ 88. 65%。 各项指标均优

于物理-CEPT 工艺,可有效缓解氮磷营养物等向水

体的转移释放。
(2)融合多点进水工艺的双模式 MSBR 工艺,

进一步提升了抗冲击负荷能力及操作灵活性,可对

进水水量水质的波动做出快速响应,有效避免雨季

超量混合污水冲击情况下,活性污泥的大量流失及

污水处理程度的下降,系统在经历大水量冲击负荷

后可迅速恢复至初始状态进行旱季流量的处理。 该

工艺可有效提升城镇污水处理厂雨季峰值流量的处

理能力,减少合流污水溢流量,削减受纳水体的污染

负荷。
(3)双模式 MSBR 工艺兼顾旱季及雨季污水处

理,可有效节省投资及用地,其中试装置运行能耗为

0. 25 ~ 0. 40
 

kW·h / m3,合 0. 18 ~ 0. 28 元 / m3,因无需

投加药剂,其综合运行成本低于常规活性污泥法+
物理-CEPT 等工艺组合。

(4)为确保雨季峰值流量下双模式 MSBR 工

艺出水指标可稳定达到或优于《城镇污水处理厂

污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 中的一级 A
标准,建议通过高效沉淀及过滤等后续工艺进一

步提高 SS、TP 指标的去除率;考虑到雨水所携带

的大量泥砂等无机物,建议在一级处理段增设初

沉池以有效减轻雨季泥砂水对于双模式 MSBR 工

艺的冲击。
(5)本次中试试验暂未考虑在降雨初期,由于

初期雨水冲刷地面携带进入污水处理厂的大量泥

沙、黏滞泥、重金属等污染物对水厂生化系统的影

响,且试验方案中各工况的持续运行时间长于实际

降雨历时。 在下一阶段试验中,将重点考察实际降

雨过程中初期雨水所携带的这部分污染物,以及短

时大流量冲击负荷等因素对于双模式 MSBR 工艺运

行的影响及可行有效的应对措施。
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了消防系统设计的优化、简化,是城市公园地下式污

水处理厂消防设计思路的新选择。
(5)充分利用污水热能、太阳能等绿色能源,年标

准煤节约达到 83. 47
 

t,年 CO2 排放量减少 218. 69
 

t。
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