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摘　 要　 广东某污水处理项目出水标准由一级 B 提升至一级 A。 该项目占地紧缺,需原池改造,且需要在 60
 

d 之内完成施工

和通水达标。 鉴于此情况,最终采用纯膜移动床生物膜反应器(MBBR)与超效分离协同的 BFM( BioFilm
 

&
 

Magnetic)工艺,高
效集约,出水 CODCr 、BOD5 、氨氮、TN、SS、TP 的均值分别为(14. 0± 4. 2)、(2. 5± 0. 2)、(1. 1± 0. 9)、(10. 7± 2. 0)、(4. 1± 1. 4)、
(0. 1±0. 1)mg / L,稳定达到设计标准。 好氧悬浮载体实现了硝化菌的有效富集,保障了氨氮的有效去除;缺氧悬浮载体实现了

反硝化菌的有效富集,保障了 TN 的达标排放。 该污水处理升级改造项目运行电费为 0. 167 元 / m3 ,直接运行费用为 0. 42
元 / m3 ,为后期该类项目的实施提供了技术借鉴。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

upgrade
 

the
 

effluent
 

standard
 

from
 

level
 

1
 

B
 

to
 

level
 

1
 

A,
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

with
 

limit
 

land
 

occupation
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

adopted
 

the
 

BFM( BioFilm
 

&
 

Magnetic)
 

process
 

combined
 

of
 

pure
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor( MBBR)
 

and
 

super-efficiency
 

separation
 

process
 

to
 

realize
 

original
 

pool
 

reconstruction.
 

The
 

project
 

implementation
 

time
 

is
 

less
 

than
 

60
 

days.
 

In
 

view
 

of
 

this
 

situation,
 

the
 

BFM
 

process
 

of
 

pure
 

membrane
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor
 

( MBBR)
 

and
 

super -efficient
 

separation
 

are
 

finally
 

adopted.
 

The
 

average
 

effluent
 

of
 

CODCr ,
 

BOD5 ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

SS
 

and
 

TP
 

is
 

(14. 0± 4. 2),
 

( 2. 5± 0. 2),
 

( 1. 1±
0. 9),

 

(10. 7±2. 0),
 

(4. 1±1. 4),
 

(0. 1±0. 1)
 

mg / L,
 

respectively,
 

and
 

reach
 

the
 

designed
 

discharge
 

standard
 

steadily.
 

The
 

project
 

construction
 

is
 

rapid,
 

and
 

the
 

land
 

occupation
 

is
 

compact.
 

The
 

engineering
 

cost
 

is
 

low
 

due
 

to
 

the
 

original
 

pool
 

reconstruction.
 

Aerobic
 

suspended
 

carrier
 

realizes
 

the
 

effective
 

enrichment
 

of
 

nitrifying
 

bacteria
 

and
 

ensures
 

the
 

effective
 

removal
 

of
 

ammonia
 

nitrogen.
 

Anoxic
 

suspended
 

carrier
 

realizes
 

the
 

effective
 

enrichment
 

of
 

denitrifying
 

bacteria
 

and
 

ensures
 

the
 

standard
 

discharge
 

of
 

total
 

nitrogen.
 

The
 

electricity
 

cost
 

of
 

the
 

project
 

is
 

0. 167
 

yuan / m3 ,
 

and
 

the
 

direct
 

operating
 

cost
 

is
 

0. 42
 

yuan / m3 ,
 

which
 

provided
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

such
 

projects
 

in
 

the
 

future.
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随着我国不断发展壮大,人民群众对生态环 境的要求逐步提高。 《 “十四五” 城镇污水处理及
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资源化利用发展规划》的提出,为我国新时代污水

处理的发展指明了方向。 各地需要根据当地的社

会发展情况,制定因地制宜的污水处理行业发展

战略。
移动 床 生 物 膜 反 应 器 ( moving

 

bed
 

biofilm
 

reactor,MBBR)是一种起源于 20 世纪 90 年代的污

水处理工艺。 MBBR 根据微生物的存在形态分为泥

膜共存型 MBBR 和纯膜 MBBR 工艺。 相比于污泥

和悬浮载体共存的泥膜复合型 MBBR 工艺,纯膜

MBBR 工 艺 仅 依 靠 悬 浮 载 体 对 污 染 物 进 行 去

除[1-2] ,不存在活性污泥。 较高的悬浮载体填充率

和功能菌的强化富集,使纯膜 MBBR 工艺负荷更

高,其占地远低于传统活性污泥法,能够稳定去除污

水中的氮素和易生物降解有机物[3-4] 。 超效分离技

术源于传统的混凝沉淀池,通过向池体中投加优选

的磁粉,进而强化沉淀效果,缩短沉降时间,减小占

地面积[5-6] 。 纯膜 MBBR 工艺和超效分离技术的组

合形成 BFM(BioFilm
 

&
 

Magnetic)生物绩效工艺,是
一种新型的污水处理思路,能够广泛适用于集约型

污水处理厂新建和提标改造。 位于我国华南地区某

污水处理厂[7] ,在仅有 2
 

000
 

m2 用地的情况下,采
用 BFM 工艺,新建 30

 

000
 

m3 / d 规模的污水处理设

施,出水 CODCr、 BOD5、氨氮、总磷 ( TP ) 和悬浮物

(SS)浓度稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准,成功应对水量

增加的问题。 而在我国华北地区[8] ,某污水处理厂

在占地面积仅剩 4
 

300
 

m2 的情况下, 采用纯膜

MBBR 和超效分离工艺,合理布局,紧凑设置,最终

新建 20
 

000
 

m3 / d 规模的污水处理设施, 出水

CODCr、氨氮、TP 稳定达到《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)V 类水标准,其他指标达到一级 A
标准,为改善当地的水环境作出了重要贡献。 在占

地紧缺的实际工程项目中,BFM 工艺的成功应用,
表明是应对占地不足、出水标准高的有效策略。

　 　 　

1　 项目概况
广东某污水处理厂于 2006 年 1 月正式投入使

用,设计规模为 30
 

000
 

m3 / d,设计标准为《城镇污水

处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)中的一

级 B 标准和广东省地方标准《水污染物排放限值》
(DB44 /

 

26—2001) 第二时段一级标准的较严值。
进水中含有一定量的工业污水,因此,其原核心工艺

为升流式厌氧污泥床( UASB)、高负荷生物滤池和

固体接触池相结合。 如图 1 所示,污水经过粗格栅、
细格栅和旋流沉砂池预处理后,首先进入到 UASB
单元,对部分难降解有机物进行降解去除,提高进水

的可生化性。 随后污水经高负荷生物滤池和固体接

触池处理后,有机物和氨氮得以去除。 最终,污水经

二沉池进行泥水分离后,消毒出水。

图 1　 改造前工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

before
 

Reconstruction

至 2017 年,该污水处理厂的平均进水量达

到 28
 

800
 

m3 / d,已满负荷运行。 根据广东省住

房和城乡建设厅、广东省环境保护厅《 关于进一

步加快敏感区域污水处理设施提标改造工作的

通知》 (粤城建函〔 2018〕 491 号) ,需要对该污水

处理厂进行提标改造,要求出水达到一级 A 标准

及广东省地方标准《水污染物排放限值》 ( DB44 /
26—2001)的较严值。 脱水后的污泥含水率降低

至 80%以下。 其改造前后的设计进出水水质如

表 1 所示。

表 1　 改造前后设计进出水水质
Tab. 1　 Design

 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

项目 BOD5 / (mg·L-1 ) CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

改造前设计进水 120 250 150 25 / 5. 0

改造前设计出水 20 40 20 8 20 1. 5

改造后设计进水 180 250 200 35 45 5. 0

改造后设计出水 10 40 10 5(8) 15 0. 5
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2　 改造难点

根据该污水处理厂的原有设计和长期运行情

况,本次提标改造面临的困难在于以下几点。
(1)占地紧缺,需原池改造。 本项目占地极为

紧缺,无新增用地,需要充分利用原有工艺,充分挖

掘系统潜能,实现原池水平上的提标改造。
(2)时间紧,任务重。 本项目实施周期短,需要

在 60
 

d 之内完成施工和通水达标。
(3)脱氮效果不佳。 由于进水 CODCr、BOD5 较

设计进水水质偏低,而进水氨氮和 TN 较高,且原工

艺脱氮机理不明晰,导致脱氮效果不好。
(4)出水要求高。 针对一级 A 排放标准及广东

省地方标准两者较严者,现状出水 TN、SS、TP 还需

要进一步去除,特别是 TP 及 TN。
3　 技术路线选择

本工程处理的重点、难点在于去除 TN、氨氮,根
据上述对各污染物指标的分析及各工艺的比较,同
时结合污水处理厂现状工艺的特点,初选出两个工

艺方案。
方案一:UASB 厌氧池+高负荷生物滤池+两级

AO+MBBR (缺氧纯膜 MBBR 池+好氧纯膜 MBBR
池) +超效分离工艺+接触消毒。 该方案沿用现状的

“UASB 厌氧池+高负荷生物滤池”工艺,同时,为了

提高增强有机物、TN、TP 的去除效果,保证稳定达

到一级 A 标准及广东省地标两者最严值,通过改造

现状固体接触池及二沉池变为缺氧纯膜 MBBR 池

及好氧纯膜 MBBR。 深度处理段去除胶体、SS 及

TP,考虑采用超效分离工艺,消毒采用次氯酸钠接

触消毒方式。 将固体接触池和二沉池改造为 MBBR
区。 其中将原有的 2 座固体接触池分别改造为 1 座

一级纯膜 MBBR 缺氧池和 1 座一级纯膜 MBBR 好

氧池。 并将原有的 2 座二沉池分别改造为 1 座二级

纯膜 MBBR 缺氧池和 1 座二级纯膜 MBBR 好氧池。
原污泥回流泵房改造为中间提升泵房,原回流取消。
设置超效分离装置,进行充分的泥水分离。 最终污

水经过接触消毒池后,达标排放。
方案二:AO 生化池+固体接触池+二沉池+中间

提升泵房+高效沉淀池+滤布滤池+接触消毒。 本方

案考虑将 UASB 池改造为缺氧池,将高负荷生物滤

池改造为好氧池,沿用固体接触池,固体接触池作为

AO 工艺好氧池的一部分。 本方案二级处理段采用

着重于脱氮的 AO 工艺,深度处理段主要用于去除

胶体、SS 及 TP,故采用“高效沉淀池+滤布滤池”工

艺,消毒采用次氯酸钠接触消毒方式。
对比以上两种方案,进行了技术和经济性比较。

从运行稳定性上来看,两种方案的处理效果均较好

且稳定,能够同时脱氮除磷。 在辅以化学除磷时,以
上两方案均可以控制出水 TP 和 SS。 在日常维护方

面,两种方案均可以根据进水水质,合理确定絮凝剂

投加量及碳源投加量;运行工艺简单,自动化程度

高,正常运行无需值守。 然而在改造难度方面,方案

一仅需要增加超效分离池单体和改造厂区管路,但
方案二需要新建高效沉淀池、滤布滤池和中间提升

泵房等单体。 此外,高负荷生物滤池结构较为复杂,
改造难度较大,这些使方案二的劣势凸显。 在经济

方面,方案一的投资费用(1
 

975 万元)低于方案二

(2
 

291 万元)。 在充分比较两种方案的情况下,最
终确定方案一为本次改造的工艺方案。 其改造后的

工艺流程如图 2 所示。

图 2　 改造后工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

after
 

Reconstruction

4　 工艺设计
4. 1　 生物池改造

本次改造中,粗格栅至高负荷生物滤池的工艺

流程保持不变。 其中 UASB 池体共有两座,每座的

平面尺寸为 42
 

m×20
 

m,设计水力停留时间为 6
 

h,
内设布水装置和集气装置。 共有 6 座圆形高负荷生

物滤池,平均直径为 22
 

m,设计水力停留时间为

3. 6
 

h。 每座高负荷生物滤池均含有一套旋转布水

系统和 4 根布水横管。
如图 3 所示,一级 AO+纯膜 MBBR 池是由固体

接触池改造而来,两格固体接触池串联运行。 其平

面尺寸为 32. 0
 

m×10. 0
 

m,总深度为 4. 5
 

m,设计回

流比为 200%。 主要设备包括: 6 台 5. 5
 

kW 的

MBBR 专用推流器,1 套不锈钢进出水拦截筛网,1 套

MBBR 好氧区底部曝气系统,2 台流量为 500
 

m3 / h 的
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图 3　 改造后生物池

Fig. 3　 Biological
 

Tank
 

after
 

Reconstruction

硝化液回流泵。 一级 AO 池的体积较小,因此,其设

计水量仅为 6
 

000
 

m3 / d。 一级 A 池和 O 池的设计水

力停留时间均为 2. 7
 

h。 一级 A 池由 3 组串联的廊道

组成,每组廊道均布设推流器以确保悬浮载体的充分

流化;一级 O 池则采用合理的曝气布置,实现微动力

混合条件下的悬浮载体充分流化。 一级 A 池和 O 池

的悬浮载体填充率分别为 19%和 58%。
二级 AO-纯膜 MBBR 池是由两座二沉池改造

而来,两座二沉池串联运行。 两座二沉池的平面尺

寸为 Ф28
 

m×5. 5
 

m,有效水深为 4. 0
 

m,设计回流比

为 200%,每座的设计水力停留时间和有效容积均

为 2. 7
 

h 和 3
 

419
 

m3。 其中,二级缺氧纯膜 MBBR
池中设置 20 台功率为 5. 5

 

kW 的 MBBR 专用推流

器和 1 套不锈钢的进出水拦截系统、1 套 MBBR 专

用曝气系统和 1 套不锈钢的进出水拦截系统。 另有

2 台流量为 2
 

500
 

m3 / h 的硝化液回流泵。 其中二级

A 池通过推流器保证悬浮载体在池体中的充分流

化,悬浮载体填充率为 22%;好氧 O 池为微动力混

合池型,能够保障悬浮载体充分流化,悬浮载体填充

率为 45%。
本项目投加 SPR 型悬浮载体,悬浮载体直径为

(25±0. 5)mm,高为(10±1) mm,挂膜后比重与水接

近,在轻微的水力扰动下,即可实现充分流化。
4. 2　 深度处理新建

本次改造新建了超效分离模块作为深度处理单

元,其位于一级 AO-纯膜 MBBR 池的北侧。 超效分

离模块共有两组,采用一体化箱体形式。 其平面尺

寸为 17. 2
 

m×16. 2
 

m,其中混合池、磁种加载池和絮

凝反应池的水力停留时间分别为 1. 9、2. 4
 

min 和

4. 2
 

min,分流区沉淀池的表面负荷为 14
 

m3 / (m2·h)。
主要设备包括:2 台 3. 0

 

kW 的混合池搅拌器,2 台

4. 0
 

kW 的磁种加载池搅拌器,2 台 3. 0
 

kW 的絮凝

池搅拌器,4 台长×宽×高为 13. 0
 

m×3. 0
 

m×3. 1
 

m
的刮泥机,4 台 30

 

m3 / h 的污泥回流泵,4 台 30
 

m3 / h
的剩余污泥泵,2 台 40

 

m3 / h 的排泥泵,2 台 20
 

m3 / h
的高剪机,2 台 20

 

m3 / h 的磁分离机。 改造前后的

平面布置如图 4 所示。
4. 3　 鼓风机房改造

本次提标改造,需要对生物池曝气量进行重新

核算。 鼓风机房平面尺寸为 10
 

m × 6
 

m,高度为

4
 

m。 并新增 3 台空浮风机,其包含消声器、出口管

路配套阀门等配套设备。 Q= 70
 

m3 / min,H= 5. 5
 

m,
N= 75

 

kW,共 3 台,2 用 1 备,均为变频。
4. 4　 提升井改造

提升井是利用现状污泥回流泵房改造而来,用
于提升 MBBR 池出水至超效分离池,保证后续处理

水能够自流。 其直径为 5. 45
 

m,深为 5. 40
 

m,有效

水深为 4. 40
 

m。 共有 3 台变频潜水泵,2 用 1 备,
Q= 907

 

m3 / h,H = 10
 

m,N = 37
 

kW,配套耦合导轨

导链。
4. 5　 储泥池新建

新建储泥池 1 座,用于储存剩余污泥。 储泥池中

的污泥由污泥螺杆泵提升至污泥脱水机,进行脱水处

理。 其平面尺寸为 8. 5
 

m×8. 5
 

m,深为 4. 5
 

m,有效水

深为 4
 

m。 新增潜水搅拌器 1 台,功率为 3
 

kW。
4. 6　 加药装置

新增碳源投加装置、聚丙烯酰胺(PAM)投加装

置、聚合氯化铝(PAC)投加装置和次氯酸钠投加装

置。 其中,碳源投加装置包括 1 台 5
 

m3 的乙酸钠储

罐和 3 台 0 ~ 50
 

L / h 的隔膜计量泵,配套安全阀、背
压阀、Y 型过滤器、脉冲阻尼器,变频控制。 PAM 投

加装置包括 1 台 2. 2
 

kW 的一体化加药机和 3 台 0 ~
500

 

L / h 的螺杆泵。 PAC 加药装置由一座直径为

5
 

m 的圆形混凝土池体改造而来,并配备 3 台 0 ~
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图 4　 改造前后平面布置

Fig. 4　 Layout
 

Plan
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

200
 

L / h 的隔膜计量泵和 1 台 30
 

m3 / h 的卸料泵;隔
膜计量泵配套安全阀、背压阀、Y 型过滤器、脉冲阻

尼器,进行变频控制。 次氯酸钠投加装置包括 1 台

10
 

m3 的次氯酸钠储罐,并配备 2 台 150
 

L / h 的隔膜

计量泵和 1 台 15
 

m3 / h 的卸料泵。
5　 运行效果分析

本工程于 2020 年 12 月开始,至 2021 年 1 月

中旬,处理水量已经达到了 30
 

000
 

m3 / d 满负荷运

行。 本文分析了 2021 年 1 月中旬—2021 年 12 月

下旬共计 351
 

d 的进出水水质数据。 如表 2 所示,
经过本次改造后,各指标均能够稳定达到设计标

准。 根据进水污染物的浓度,灵活调整曝气量,实
际运行的汽水比为 2 ∶ 1 ~ 5 ∶ 1。 出水 TN 质量浓

度稳定低于 15
 

mg / L,表明该工艺路线具有良好的

脱氮效果。 在此期间,脱水污泥的平均含水率为

77. 9%,低于 80%,表明该污水厂的污泥脱水效果

达到基本要求。

表 2　 改造后实际进出水水质
Tab. 2　 Actual

 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
after

 

Reconstruction
项目 实际进水 实际出水 平均去除率

BOD5 (32. 5±8. 4)mg / L (2. 5±0. 2)mg / L 82. 10%

CODCr
 (78. 0±19. 3)mg / L (14. 0±4. 2)mg / L 92. 30%

SS
 

(116. 8±43. 5)mg / L (4. 1±1. 4)mg / L 96. 50%
氨氮

 

(16. 7±4. 7)mg / L (1. 1±0. 9)mg / L 93. 40%
TN

 

(22. 5±3. 8)mg / L (10. 7±2. 0)
 

mg / L 52. 40%
TP (2. 3±0. 7)mg / L (0. 1±0. 1)

 

mg / L 95. 70%
pH 值 7. 2±0. 1 7. 2±0. 2

 

/

6　 污染物沿程分析
为了进一步揭示各个工艺单元对污染物的去除

情况,对各个单元的 CODCr、氨氮和 TN 浓度进行了

测定,其结果如图 5 所示。 在实际运行过程中,为了

充分挖掘系统的潜能,因此,尽可能提高一级 AO 池

的进水比例,经过核算一级 AO 池的进水量占总进

水量的 30%。 进水的 CODCr、氨氮、TN 质量浓度分

别为 100. 3、17. 5、26. 4
 

mg / L。 污水经过预处理、
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UASB 和高负荷生物滤池后,CODCr 质量浓度分别为

99. 2、98. 4
 

mg / L 和 89. 2
 

mg / L,氨氮质量浓度分别

为 17. 3、17. 0
 

mg / L 和 16. 3
 

mg / L,TN 质量浓度分

别为 25. 8、25. 3
 

mg / L 和 25. 2
 

mg / L。 预处理至高

负荷生物滤池,对 CODCr、氨氮和 TN 的去除率贡献

率合计分别为 17. 3%、12. 5%和 8. 8%,表明该部分

工艺流程虽然具备一定的污染物去除能力,然而其

能力较差。 实际上,预处理单元往往对于有机物和

氮的去除能力有限。 而本项目在实际运行过程中,
进水污染物浓度远低于设计值,因此 UASB 的作用

并未得以充分发挥,这也是其污染物去除贡献率不

高的原因。 相比于高负荷生物滤池,污水经过一级

AO、二级 AO 和超效分离单元后,CODCr 质量浓度分

别降低至 31. 4、28. 3
 

mg / L 和 18. 6
 

mg / L,氨氮质量

浓度分别降低至 0. 9、0. 5
 

mg / L 和 0. 4
 

mg / L,TN 质量

浓度分别降低至 12. 3、11. 6
 

mg / L 和 11. 3
 

mg / L。
其中一级 A 池和二级 A 池的 TN 去除贡献率分别为

28. 6%和 59. 7%,表明纯膜缺氧区对 TN 的去除占

据主导作用;一级 O 池和二级 O 池的氨氮去除贡献

率分别为 24. 3%和 50. 4%,表明纯膜好氧区主要承

担了氨氮的去除任务。 经过核算,一级 A 池和二级

A 池的总氮去除负荷分别为 0. 110
 

kg
 

N / (m3·d)和
0. 076

 

kg
 

N / (m3·d);一级 O 池和二级 O 池的氨氮

去除负荷分别为 0. 127
 

kg
 

N / ( m3·d ) 和 0. 088
 

kg
 

N / (m3·d)。 污水经过一级 AO 池后,部分污染

物被去除,从而降低了二级 AO 池的污染物浓度,这
也是一级池的负荷高于二级池的原因。

图 5　 改造后沿程污染物浓度变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

Pollutant
 

Concentration
 

along
 

the
 

Process
 

after
 

Reconstruction

7　 微生物群落分析
分别取缺氧 MBBR 和好氧 MBBR 的悬浮载体

进行高通测序,门水平物种丰度如图 6 所示。 两种

悬浮载体中丰度较高的微生物包括蛭弧菌门

(Bdellovibrionota)、放线菌门 ( Actinobacteriota)、拟

杆菌门(Bacteroidota)、酸杆菌门(Acidobacteriota)硝

化菌 门 ( Nitrospirota )、 Armatimonadota 和 Caldise-
ricota 等。 在 缺 氧 悬 浮 载 体 上, Bdellovibrionota、
Actinobacteriota、Bacteroidota、 Acidobacte-riota、 Arma-
timonadota 和 Caldisericota 的 相 对 丰 度 分 别 为

4. 3%、32. 1%、6. 2%、38. 2%、11. 1%和 4. 2%,且未

检测到 Nitrospirota 的存在。 而在好氧悬浮载体上,
Bdellovibrionota、 Actinobacteriota、 Bacteroidota、 Acido-
bacteriota、Armatimonadota 和 Caldisericota 的相对丰度

分别达到 39. 9%、 22. 1%、 15. 3%、 12. 8%、 1. 7% 和

1. 6%,表明了缺氧和好氧悬浮载体在微生物学上的

差异性。 好氧悬浮载体上 Nitrospirota 的相对丰度为

5. 6%,表明好氧悬浮载体更加有利于硝化菌的富集。

图 6　 门水平物种相对丰度

Fig. 6　 Relative
 

Abundance
 

Distribution
 

at
 

Phylum
 

Level

为了进一步对系统中功能化微生物进行分析,
因此,对属水平上的微生物组成进行研究(图 7)。
硝化螺菌属(Nitrospira)是污水生物处理系统中常见

的硝化菌属,在好氧情况下,能够将氨氮转化为硝酸

盐。 由于该菌属对基质的亲和力大,在低氨氮浓度

的情况下更具竞争优势[9] 。 Nitrospira 在好氧悬浮

载体上的相对丰度为 5. 5%。 该结果表明,悬浮载

体有利于硝化菌属的富集,这也从微观角度上保证

了纯膜 MBBR 工艺的硝化性能。
束毛球菌属(Trichococcus)和 Portibacter 分别与

脱落生物膜的沉降性有关[10-11] ,在缺氧悬浮载体中

的相对丰度分别为 0. 65%和 3. 61%,在好氧悬浮载
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图 7　 属水平物种相对丰度

Fig. 7　 Relative
 

Abundance
 

Distribution
 

at
 

Genus
 

Level
体中的相对丰度分别为 1. 59%和 0. 15%。 热单胞

菌属 ( Thermomonas)、Terrimonas、Ferruginibacter、陶

厄氏菌属(Thauera)为污水处理系统当中常见的反

硝化菌属[12] 。 Thermomonas、 Terrimonas、 Ferrugini-
bacter、Thauera 在缺氧悬浮载体中的相对丰度为

2. 64%、1. 69%、1. 92%、3. 47%,高于好氧悬浮载体

(1. 83%、0. 28%、0. 04%、0. 07%),表明反硝化菌的

富集以缺氧悬浮载体为主,从而保证了系统的反硝

化功能。
8　 经济分析

本次升级改造,采用 BFM 生物集效工艺,实现

原池改造,土建少,不额外增加占地面积,从而极大

地节约了占地。
据厂里统计,该污水处理厂实际每日总用电量

为 7
 

735. 4
 

kW·h,其中每日生产用电量为 7
 

593. 2
 

kW·h,吨水总电耗平均为 0. 304
 

kW·h / m3,合计吨

水处理电费为 0. 167 元 / m3。 每日平均产泥量为

11. 4
 

t,合计吨水的污泥处置费用为 0. 154 元 / m3。
该项目投加 6%的 PAC 溶液除磷,PAC 费用总

计 0. 058 元 / m3。 投加 PAM 固体,PAM 费用总计

0. 030 元 / m3。 投加次氯酸钠溶液消毒,次氯酸钠费

用总计 0. 012 元 / m3。 磁粉费用总计 0. 001 元 / m3。
综合能耗、药耗和污泥处置费用,该污水处理项

目吨水直接运行费用为 0. 42 元 / m3,年运行费用为

376. 1 万元。
9　 结语

广东省某污水处理厂采用 BFM 生物集效技术

进行提标改造,使出水 CODCr、BOD5、氨氮、TN、SS、
TP 的均值分别为(14. 0±4. 2)、(2. 5±0. 2)、(1. 1±
0. 9)、(10. 7±2. 0)、(4. 1±1. 4)、(0. 1± 0. 1) mg / L,
稳定达到设计标准。 好氧悬浮载体能够充分富集硝

化菌属,缺氧悬浮载体能够充分富集反硝化菌属,从
而保障了系统的氨氮和 TN 的去除。 本项目为 BFM
生物集效工艺在我国南方地区的首次成功使用,采
用原池改造的办法,施工周期短,土建费用低,占地

紧凑,吨水直接运行费用为 0. 42 元 / m3,处理效果

稳定,为今后该类工艺在国内的推广奠定基础。
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