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摘　 要　 【目的】　 文章探索了污水处理厂处理能力原位升级的路径和效果,破解城市建设从粗放式发展进入精细化运营背

景下,污水处理厂升级改造面临征地困难与城市用地紧张之间日益突出的矛盾。 【方法】 　 对南方某采用移动床生物膜反应

器(MBBR)的污水处理厂二期工程进行了效果跟踪,分析了改造的实施路径、系统的运行效果和微生物群落结构,并通过小试

试验探究了悬浮载体生物膜的最大硝化性能。 【结果】　 改造采用“移好补缺”的方式,好氧区池容降低 20%,改造后水力停留

时间(HRT)仅为同厂活性污泥法的 66. 07%。 改造后处理水量较改造前提升 76%,出水水质稳定优于设计排放标准。 系统氨

氮去除高效稳定,且基本在 MBBR 区完成。 悬浮载体发挥主要硝化作用,硝化贡献率达 59. 92%。 载体生物膜挂膜均匀致密,
优势硝化菌属[硝化螺旋菌属(Nitrospira)]在生物膜中的相对丰度为 7. 98%,是活性污泥中的 7. 58 倍。 【结论】　 该工程基于

MBBR“镶嵌式”改造实现了硝化能力的大幅提升,有效解决了污水处理厂长期超水量运行下出水达标压力大、扩容改造缺地

等问题,保障了系统稳定达标运行,为类似扩建困难的污水处理厂提质增效提供了技术借鉴。
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Abstract　 [ Objective] 　 This
 

paper
 

explores
 

the
 

path
 

and
 

effect
 

of
 

in-situ
 

capacity
 

upgrading
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs),
 

and
 

resolves
 

the
 

increasingly
 

prominent
 

contradiction
 

between
 

land
 

acquisition
 

difficulties
 

for
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

of
 

WWTPs
 

and
 

urban
 

land
 

use
 

shortage
 

under
 

the
 

background
 

where
 

urban
 

construction
 

has
 

shifted
 

from
 

extensive
 

development
 

to
 

refined
 

operation. [Methods]　 An
 

effect
 

tracking
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Phase
 

Ⅱ
 

project
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

southern
 

China
 

that
 

adopted
 

a
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor
 

(MBBR).
 

The
 

implementation
 

path
 

of
 

the
 

reconstruction,
 

the
 

operating
 

effect
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

microflora
 

structure
 

were
 

analyzed.
 

Additionally,
 

a
 

small-scale
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

maximum
 

nitrification
 

performance
 

of
 

the
 

suspended
 

carrier
 

biofilm. [Results]　 The
 

reconstruction
 

adopted
 

the
 

method
  

of
 

" relocating
 

functional
 

units
 

and
 

filling
 

gaps" .
 

The
 

volume
 

of
 

the
 

aerobic
 

zone
 

was
 

reduced
 

by
 

20%,
 

and
 

the
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

( HRT)
 

after
 

reconstruction
 

was
 

only
 

66. 07%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

activated
 

sludge
 

process
 

in
 

the
 

same
 

WWTP.
 

After
 

the
 

reconstruction,
 

the
 

treated
 

water
 

volume
 

increased
 

by
 

76%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

reconstruction,
 

and
 

the
 

effluent
 

quality
 

was
 

stably
 

better
 

than
 

the
 

designed
 

discharge
 

standard.
 

The
 

system
 

achieved
 

efficient
 

and
 

stable
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal,
 

which
 

was
 

basically
 

completed
 

in
 

the
 

MBBR
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zone.
 

The
 

suspended
 

carriers
 

played
 

a
 

major
 

role
 

in
 

nitrification,
 

with
 

a
 

nitrification
 

contribution
 

rate
 

of
 

59. 92%.
 

The
 

biofilm
 

on
 

the
 

carriers
 

was
 

uniformly
 

and
 

densely
 

attached.
 

The
 

relative
 

abundance
 

of
 

Nitrospira,
 

a
 

dominant
 

nitrifying
 

bacteria
 

genus,
 

in
 

the
 

biofilm
 

was
 

7. 98%,
 

which
 

was
 

7. 58
 

times
 

that
 

in
 

the
 

activated
 

sludge. [Conclusion] 　 This
 

project
 

achieves
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

nitrification
 

capacity
 

through
 

MBBR
 

" inlaid"
 

reconstruction.
 

It
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

pressure
 

to
 

meet
 

effluent
 

standards
 

under
 

long-term
 

overcapacity
 

operation
 

of
 

WWTPs
 

and
 

land
 

shortage
 

for
 

capacity
 

expansion
 

and
 

reconstruction,
 

ensuring
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

system
 

up
 

to
 

standards.
 

It
 

provides
 

technical
 

reference
 

for
 

quality
 

and
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

similar
 

WWTPs
 

facing
 

difficulties
 

in
 

expansion.
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中华人民共和国住房和城乡建设部 2023 年 10
月发布的《2022 年中国城市建设状况公报》 显示,
2022 年年末,我国污水处理厂处理能力已达到 2. 16
亿 m3 / d,同比增长 4. 04%,污水处理总量自 2013 年

起已连续 10 年呈增长态势。 城市的高速发展伴随

着污水排放量的提升,污水处理厂扩容改造用地与

城市发展用地之间的矛盾也日益凸显。
针对已有污水处理厂扩容,常规活性污泥法一

般采用扩建的方式,随着扩容量的提升,征地费用逐

步提高和建设周期也逐步延长,而在污水处理厂内

部进行处理能力的深入挖掘,是目前进一步提升城

市污水处理能力,缓解城市发展用地矛盾的有效措

施。 移 动 床 生 物 膜 反 应 器 ( moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor,MBBR)20 世纪 80 年代末起源于挪威[1] ,通
过向生化池投加悬浮载体形成生物膜的方式,实现

功能菌的强化富集,进而提升系统的处理能力,因其

可与原生化系统进行“镶嵌”的特点,广泛应用于污

水处理厂提标改造当中,在不新增占地的基础上实

现处理能力的原位提升[2-3] 。 在此基础上,相较于膜

生物反应器(MBR) [4] 、高浓度复合粉末载体生物流

化床(HPB) [5]等节地型改造工艺路线,MBBR 工艺无

需进行载体的定期更换或补投,经济上更具优势。
本文以南方某污水处理厂采用 MBBR 工艺进

行扩容改造为例,分析了改造前后污水处理厂的运

行效果、MBBR 区硝化性能及微生物群落结构,明晰

了 MBBR 工艺原池扩容中的实际作用,以期为同类

型污水处理厂的设计和运行提供参考和建议。
1　 项目概况

某南方污水处理厂设计总处理规模为 7. 5×104
 

m3 / d,其中一期规模为 5 × 104
 

m3 / d,二期规模为

2. 5×104
 

m3 / d,均采用改良百乐可工艺。 主要处理

对象为收集区域内的生活污水及工业园部分工业废

水,出水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)中的一级 A 标准。 随着城市建

设和经济的快速发展,污水排放量日益增加,本项目

已满负荷甚至超负荷运行。 2021 年,应政府部门要

求,本项目需在原有规模的基础上再扩容 2. 5×104
 

m3 / d,总处理规模达到 1×105
 

m3 / d。 出水仍执行《城
镇污水处理厂污染物排放标准》(GB

 

18918—2002)中
的一级 A 标准。 设计进出水水质如表 1 所示。

表 1　 设计进出水污染物浓度(单位:mg / L)
Tab. 1　 Design

 

Pollutant
 

Concentration
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 BOD5 COD 氨氮 TN TP SS

进水 180 250 25 35 3 200

总出水 10 50 5(8) 15 0. 5 10

　 注:温度低于 12
 

℃ 时执行括号内标准,大于 12
 

℃ 执行括号外

标准。

　 　 本项目周边为农业用地,且原厂内未预留足够

的扩建用地,同时,污水处理厂在二期建造初期,预
处理单元就已按照 5×104

 

m3 / d 的规模进行建设,因
此本项目改造的重点在于充分挖掘现有生化池的处

理能力,减低生化池改造的土地占用。 MBBR 工艺

基于其“镶嵌”的特点在污水处理厂原位扩容改造

中应用广泛,北方某污水处理厂采用 MBBR 工艺进

行提量改造,以最大化利用现有池容和工艺流程,实
现了原厂扩容 20%,改造后出水稳定达到一级 A 标

准[6] ;广东某污水处理厂进行扩容提标,采用 MBBR
工艺原位强化生化处理性能,实现了原位扩容 50%的

良好效果,出水稳定优于排放标准[7] 。 因此,结合污

水处理厂实际需求,综合考虑用地、运行等因素,最终

采用 MBBR 工艺作为本次扩容改造的处理工艺。
2　 工艺设计
2. 1　 工艺流程

本次扩容改造核心是通过 MBBR 原位强化生
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化池处理能力,以保证在水量扩增 100%的情况下,
出水稳定达标。 原有预处理和深度处理已按照 5×
104

 

m3 / d 进行建设,因此本次改造充分利旧,核心是

生化池的改造,同时新建一组二沉池,满足水量提升

后的处理需求。 改造后工艺流程如图 1 所示。 进水

分别经粗细格栅和沉砂池进行预处理,然后进入改

良百乐可-MBBR 池进行碳、氮、磷等污染物的去除,
生化池出水分别经过沉淀池和高效澄清池保障 SS
和 TP 的稳定达标,出水消毒后外排入受纳河道中

进行生态补水。

图 1　 改造后工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

after
 

Reconstruction

2. 2　 生化池改造　
生化池改造方案如图 2 所示,在处理水量提升

1 倍的情况下,保持原厌氧区、缺氧区池容不变,切
割原好氧区的 20%池容改造为缺氧区,扩大整体缺

氧区池容,满足反硝化脱氮需求,好氧区剩余池容部

分投加悬浮载体形成好氧 MBBR 区,并配套设置进

出水拦截系统及 MBBR 专用推流器,将原悬链曝气

系统更改为底部穿孔曝气系统,保证悬浮载体良好

流化且不会随水流失,改造后生化池总水力停留时

间(HRT)为 8. 82
 

h,其中厌氧区 HRT 为 1. 13
 

h、缺
氧区 HRT 为 3. 05

 

h、好氧区 HRT 为 4. 64
 

h。 系统

总回流比为 150%,污泥龄为 16
 

d。

图 2　 生化池改造

Fig. 2　 Reconstruction
 

of
 

Biochemical
 

Tank

设备方面,缺氧区新增推流搅拌器 4 套,功率

(P)= 4
 

kW,桨叶直径(D) = 620
 

mm。 好氧 MBBR
区投 加 SPR-Ⅲ 型 悬 浮 载 体, 直 径 为 ( 25. 0 ±
0. 5)

 

mm,高为(10. 0±1. 0)
 

mm,有效比表面积>800
 

m2 / m3,密度为 0. 94 ~ 0. 97
 

g / cm3,挂膜后密度接近

于水,符合《水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料》
(CJ / T

 

461—2014) 行业标准要求,填充率为 45%;

新增悬浮载体专用推流搅拌器 2 套,P = 5. 5
 

kW;新
增可提升曝气系统 22 套,固定式曝气 4 套,微孔曝

气器 45 套;更换内回流泵 2 台,流量(Q) = 1
 

600
 

m3 / h,扬程(H)= 0. 60
 

m,P= 7. 5
 

kW。
2. 3　 二沉池新建

因处理水量的增加,现有二沉池无法满足出

水要求,需新建 1 座二沉池来配套处理规模的提

升。 新建二沉池与原二沉池保持一致,采用平流

式,有效池容为 4
 

900
 

m3 ,HRT = 7
 

h,增设 1 台泵吸

式刮泥机,运行速度(V) = 0. 8
 

m / min;6 台潜水轴

流泵(外回流泵) ,Q = 180
 

m3 / h,H = 4
 

m,P = 5. 5
 

kW;2 台剩余污泥泵,Q = 105
 

m3 / h,H = 11
 

m,P =
7. 5

 

kW。
3　 MBBR 改造效果分析

分别对二期工程改造前后及一、二期工程同期

运行效果,二期沿程水质变化情况及二期泥膜两相

硝化能力进行分析,以判断 MBBR 改造对于系统处

理能力的强化效果。
3. 1　 运行效果对比

改造前二期项目已超设计水量运行,实际运行

水量达到(3. 02±0. 46) ×104
 

m3 / d,改造后水量进一

步提升至 ( 5. 31 ± 0. 76) × 104
 

m3 / d, 实际提升约

76%,最大运行水量为 7. 61×104
 

m3 / d,达到设计值

的 1. 52 倍。 改造前后进出水水质如表 2 及图 3 所

示。 从进水负荷来看,改造后进水氨氮、TN、COD 和

TP 负荷较改造前分别提高至 1. 61、1. 66、1. 60 倍和

1. 53 倍;从实际进出水水质来看,改造前后进水氨

氮和 TN 分别为(22. 15±3. 73)、(20. 17±4. 74)mg / L
和(26. 28±4. 07)、(23. 19±3. 66) mg / L,而改造前后
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出水氨氮和 TN 分别为(0. 16±0. 14)、(0. 14±0. 08)
mg / L 和(8. 62±1. 79)、(7. 01 ± 1. 76) mg / L,平均去

除率分别为 99. 28%、67. 20%和 99. 31、69. 77%,在
改造后水量和进水负荷大幅提升的基础上,出水水

质仍优于改造前,缺氧区池容的提升保障了 TN 的

良好去除,改造后出水 TN 进一步降低,而好氧区则

通过悬浮载体生物膜实现了硝化能力的大幅提升,
在池容较改造前降低 20%且水量和进水负荷大幅

提升的情况下,依然保障了氨氮的高效去除。 改造

前后进水 COD 和 TP 分别为 ( 106. 82 ± 34. 37 )、
(100. 52 ± 25. 93) mg / L 和 ( 2. 16 ± 0. 54)、 ( 1. 96 ±
0. 49) mg / L,而改造前后出水 COD 和 TP 分别为

(10. 76 ± 2. 04 )、 ( 11. 15 ± 3. 65 ) mg / L 和 ( 0. 14 ±
0. 07)、 ( 0. 17 ± 0. 05 ) mg / L, 平均去除率分别为

89. 93%、93. 52% 和 88. 91%、91. 33%,改造后依然

稳定优于设计排放标准。
表 2　 MBBR 改造前后运行效果

Tab. 2　 Operation
 

Effect
 

before
 

and
 

after
 

MBBR
 

Reconstruction

项目 COD / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) 水量 / (m3·d-1 )

改造前进水 106. 82±34. 37 22. 15±3. 73 26. 28±4. 07 2. 16±0. 54 (3. 02±0. 46) ×104

改造前出水 10. 76±2. 04 0. 16±0. 14 8. 62±1. 79 0. 14±0. 07

改造后进水 100. 52±25. 93 20. 17±4. 74 23. 19±3. 66 1. 96±0. 49 (5. 31±0. 76) ×104

改造后出水 11. 15±3. 65 0. 14±0. 08 7. 01±1. 76 0. 17±0. 05

图 3　 污水处理厂二期项目改造前后效果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Effects
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction
 

of
 

Phase
 

Ⅱ
 

Project

　 　 进一步选取改造后 11 月—次年 1 月的运行数

据,对一、二期运行效果进行对比分析,最低温度为

12
 

℃ ,两期工程的进出水污染物浓度如图 4 所示。
在冬季低温条件下,两期工艺出水均稳定优于设计

排放标准,尤其是易受到低温影响的氨氮处理效果,
在进水氨氮质量浓度为(18. 98±4. 57) mg / L 的基础

上,一期出水氨氮质量浓度为(0. 27±0. 17)mg / L,二

期出水氨氮质量浓度为(0. 29±0. 15)mg / L,均体现出

了良好的抗低温效果。 值得一提的是,二期经过

MBBR 改造后,好氧区 HRT 仅为一期的 66. 07%,实
现了硝化性能的大幅提升。
3. 2　 MBBR 区性能分析

为进一步确定各功能区的实际效果,取一期和

二期各功能区末端水样分别进行平行测定,结果如

—301—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 10,2025

October
 

25th,
 

2025



图 4　 污水处理厂一期和二期出水水质对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

Effluent
 

Quantities
 

between
 

the
 

Phase
 

I
 

and
 

Phase
 

Ⅱ
 

Project

图 5 所示,进水氨氮质量浓度分别为 18. 85
 

mg / L 和

18. 65
 

mg / L,出水氨氮质量浓度分别为 0. 35
 

mg / L

图 5　 沿程氮素去除效果

Fig. 5　 Nitrogen
 

Removal
 

Efficiency
 

along
 

the
 

Process

和 0. 21
 

mg / L, 氨 氮 去 除 率 分 别 为 98. 14% 和

98. 87%。 从氮素变化来看,二期氨氮的去除主要发

生在好氧 MBBR 区,MBBR 区出水氨氮质量浓度为

0. 31
 

mg / L,氨氮去除贡献率达到 99. 46%,已优于

设计排放标准,末端的好氧活性污泥区起保障作用。
此外,好氧区采用 MBBR 工艺的污水处理厂常见有

同步硝化反硝化现象[8] ,但本项目中好氧 MBBR 区

并未发生总无机氮( TIN)的去除,这可能与本项目

进水基质浓度偏低有关。
为进一步探究投加悬浮载体对系统硝化性能的
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影响效果,取一期缺氧区出水上清液,分别进行了一

期纯泥、二期纯泥、二期纯膜和二期泥膜的硝化性能

测定,在载体填充率、污泥浓度与水温均保持与实际

项目一致的前提下,DO 控制在 6
 

mg / L,以确定最佳

硝化性能。 结果如表 3 所示。 一期纯泥、二期纯泥、
二期纯膜、二期泥膜硝化负荷分别为 0. 104、0. 107、
0. 158、0. 267

 

kg / (m3·d),悬浮载体的投加强化了系

统的硝化性能,二期泥膜复合系统的硝化负荷达到

了一期纯活性污泥系统的 2. 57 倍,且纯生物膜负荷

已高于活性污泥负荷,大幅提升了系统的抗冲击能

力,二期泥膜复合系统中生物膜硝化贡献率达到

59. 92%,占据优势地位。
表 3　 泥膜两相硝化性能差异

Tab. 3　 Differences
 

of
 

Nitrification
 

Performance
 

between
 

Sludge
 

and
 

Biofilm

分组 负荷 / [kg·(m3·d) -1 ]

一期纯泥 0. 104

二期纯泥 0. 107

二期纯膜 0. 158

二期泥膜 0. 267

3. 3　 改造合理性分析

同时为了分析本项目采用泥膜复合 MBBR 工

艺改造的合理性,对载体投加的效果、系统的抗冲击

　 　 　

能力及水量提升与载体投加关联性作了核算分析。
若本项目二期工程未进行改造,采用传统活性污泥

法,以设计进出水氨氮和一期活性污泥最优容积负

荷(DO 质量浓度为 6
 

mg / L)进行核算,出水氨氮质

量浓度为 5. 55
 

mg / L,无法满足出水标准的要求。
若以本项目二期的硝化性能试验中获得的泥膜复合

最优负荷进行核算,在设计进水水量的基础上,二
期所耐受的最高进水氨氮质量浓度可达 55

 

mg / L,
是设计值的 2. 20 倍,大幅提升了系统的抗冲击能

力。 因此,本项目采用 MBBR 进行改造具备合理

性,切实保障了出水的稳定达标。 若一期工程同

样采用 MBBR 工艺进行改造,在设计进出水污染

物浓度的基础上,处理水量可提升 1 倍以上,为污

水处理厂匹配城市高速发展,实现平滑升级提供

了可能性。
4　 生物膜挂膜情况与微生物分析

本项目悬浮载体挂膜如图 6 所示,生物膜较均

匀地包覆在悬浮载体的内表面,生物膜致密且并没

有絮状物质存在于悬浮载体的孔隙间,厚度均值为

( 345. 78 ± 74. 82 ) μm。 生 物 膜 生 物 量 均 值 为

(18. 87±0. 93)g / m2,挥发性悬浮固体( VSS) / SS 较

为稳定,为 0. 68 ± 0. 02,VSS 均值为(12. 77 ± 0. 61)
g / m2。

　 注:L1 ~ L7 为测试序号。

图 6　 悬浮载体挂膜情况

Fig. 6　 Biofilm
 

Culturing
 

on
 

Suspended
 

Carriers

　 　 为进一步从微观层面探究 MBBR 工艺改造对

系统处理能力的提升效果,分别取一期活性污泥、二
期活性污泥和生物膜进行了基于 16S 扩增子高通量

测序,系统内微生物属水平相对丰度如图 7 所示。
悬浮载体生物膜上的优势硝化菌属为硝化螺旋

菌属(Nitrospira)和亚硝化单胞菌属(Nitrosomonas),

相对丰度分别为 7. 98%和 1. 01%,而一、二期活性

污泥的优势硝化菌属则均为 Nitrospira,相对丰度分

别为 1. 05%和 1. 27%。 Nitrospira 是污水处理厂最

常见的硝化菌属,其大多菌属被证实具有全程氨氧

化的能力,即一类微生物可以完成氨氮氧化成硝酸

盐的过程,统称为 COMAMMOX[9] 。 MBBR 工艺以
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图 7　 微生物属水平相对丰度

Fig. 7　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Microflora
 

Genera
 

at
 

the
 

Genus
 

Level

生物膜形式实现了对于 Nitrospira 的高效富集,相对

丰度达到活性污泥的 7. 58 倍,为系统硝化性能的提

升提供了微观基础。 同时可以看出,与生物膜同系

统的活性污泥中硝化菌的相对丰度要稍高于一期纯

活性污泥系统,这可能是由于悬浮载体生物膜在进

行动态更新的过程中,脱落生物膜对活性污泥起到

了接种作用,提升了污泥中硝化菌的相对丰度。
两期系统中优势反硝化菌属主要富集于活性污

泥中 且 组 成 较 为 类 似, 包 含 土 生 单 胞 菌 属

(Terrimonas)、黄杆菌属(Flavobacterium)、脱氯单胞

菌 属 ( Dechloromonas )、 生 丝 微 菌 属

(Hyphomicrobium)等,一、二期反硝化菌属相对丰度

分别为 8. 76%、7. 52%。 从微生物功能来看,上述微

生物菌属除反硝化功能外,Terrimonas 中的部分菌

属能够降解蒽类物质,Flavobacterium 能够降解可分

解塑料( PHBV) [10] ,Hyphomicrobium 可利用多种有

毒难降解有机物进行反硝化脱氮,例如降解二氯甲

烷、二甲基硫醚、甲醇等[11] 。 本项目进水中包含部

分工业废水,长期驯化条件下造成了功能菌群的特

异性。 同时,虽然本项目在宏观上并未体现出明显

的同步硝化反硝化( SND)效果,但仍在悬浮载体生

物膜上发现了部分具有反硝化功能的菌群,包括

Hyphomicrobium、Dechloromonas、Terrimonas 和 OLB13
等,总占比达到 2. 78%,表明在生物膜达到一定厚

度后,内部形成的厌缺氧微环境可为反硝化菌的富

集提供条件,也为好氧 MBBR 区 SND 效果的发生提

供了可能性。 此外,在一、二期污泥中均检测到了解

蛋白菌属 (Proteiniclasticum), 其相对丰度分别为

1. 09%、1. 18%,该菌属具有良好的蛋白质类物质的

分解转化能力[12] ,该菌属的富集可能与本项目收集

范围内乳制品类企业较多有关。
值得注意的是, 一期活性污泥中微丝菌属

(Candidatus
 

microthrix)的相对丰度达到 3. 72%,其
是活性污泥中常见的丝状菌, 常与污泥膨胀有

关[13] ,而在二期污泥和生物膜中的相对丰度则分别

只有 0. 57%和 1. 03%。 采用 MBBR 工艺进行改造

后,悬浮载体在流化的过程中对于丝状菌属具有切

割作用,降低了活性污泥产生丝状膨胀的可能性。
5　 经济性分析

本项目改造前后电耗为分别为 0. 227
 

kW·h / m3

和 0. 242
 

kW·h / m3,按照电价为 0. 66 元 / ( kW·h)
计,运行电费分别为 0. 150 元 / m3 和 0. 160 元 / m3,
用电量升高主要原因在于新增缺氧搅拌及新建二沉

池增加用电设备。 本项目除磷药剂为聚合氯化铁

(PFC)与聚丙烯酰胺( PAM),改造前后投加量保持

一致,其中 PFC 投加量为 2. 21
 

t / d,费用为 0. 014
元 / m3;PAM 投加量为 17. 081

 

kg / d,费用为 0. 002
 

8
元 / m3。 本项目充分利用原水碳源脱氮,改造前后

均未投加有机碳源,项目改造前后运行的直接电药

费用分别为 0. 167 元 / m3 和 0. 177 元 / m3。
6　 结论与展望

(1)南方某污水处理厂二期工程采用 MBBR 工
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艺进行扩容改造,解决了扩容面临的用地紧张等问

题,项目改造后,处理水量由(3. 02±0. 46) ×104
 

m3 / d
提升至 ( 5. 31 ± 0. 76) × 104

 

m3 / d, 实现原池扩容

76%,最大运行水量达到设计值的 1. 52 倍,出水稳

定优于设计排放标准。
(2)生化段通过镶嵌 MBBR 工艺,在好氧 HRT

仅为活性污泥法 66. 07%的基础上实现了冬季低温

条件下氨氮的高效稳定去除,其中 MBBR 区氨氮去

除贡献率达到 99. 46%。 若二期不进行改造,同水

量水质情况下出水氨氮将达到 5. 55
 

mg / L,本项目

采用 MBBR 改造具备必要性和合理性。
(3) 悬浮载体生物膜强化了核心硝化菌属

Nitrospira 的富集效果,生物膜中的相对丰度达到活

性污泥的 7. 58 倍,为系统硝化性能的提升提供了微

观基础,同时生物膜中有反硝化菌属的富集,为同步

硝化反硝化的发生提供了可能性。
本项目采用泥膜复合工艺实现了原位提量,但

实际运行仍受到活性污泥截留回收的限制,无法实

现处理能力的进一步提升。 目前已有纯生物膜

法[14]应用于实际工程中,完全舍弃活性污泥,利用

生物膜的高负荷特性实现污染物的高效去除,不受

活性污泥限制,为污水厂的新 / 改 / 扩建提供了新的

解决方案。
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