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摘　 要　 【目的】　 为探究泥膜复合移动床生物膜反应器( MBBR)工艺在污水处理厂提标改造中的实际应用效果,针对长三

角某设计处理规模为 20 万
 

m3 / d 污水处理厂的实际效果进行研究。 【方法】　 本文分析了悬浮载体投加对于生化系统脱氮性

能的改善效果,研究了泥膜复合系统中泥膜两相硝化性能差异、 MBBR 区分级和载体投加区域对于硝化性能的影响。
【结果】　 在泥膜系统中,生物膜硝化菌相对丰度最大可达 6. 66%,是同系统活性污泥的 6. 34 倍,保障了水力停留时间( HRT)
缩短 46. 5%情况下的稳定达标;悬浮载体投加区域与运行环境对生物膜硝化性能影响较大,采用两级投加时,受氨氮浓度的

影响,一级生物膜的硝化能力是二级的 1. 2 倍;投加于不同区域时,受有机物浓度的影响,好氧区前段生物膜的硝化能力降低

67. 63%。 【结论】　 泥膜复合 MBBR 工艺显著强化了系统的脱氮能力,但受到投加区域、分级等多种因素的影响,需进行合理

的设计,保障宏观效果的发挥。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

application
 

effect
 

of
 

the
 

hybrid-moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor
 

( MBBR)
 

process
 

in
 

the
 

renovation
 

of
  

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs),
 

a
 

study
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

actual
 

treatment
 

effect
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

with
 

a
 

designed
 

treatment
 

capacity
 

of
 

200
 

000
 

m3 / d. [Methods] 　 The
 

paper
 

analysed
 

the
 

differences
 

in
 

nitrification
 

performance
 

between
 

sludge
 

and
 

biofilm,
 

the
 

impact
 

of
 

classification
 

and
 

suspension
 

carrier
 

dosing
 

area
 

on
 

nitrification
 

performance.
[Results]　 In

 

the
 

hybrid-MBBR
 

system,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

biofilm
 

nitrifying
 

bacteria
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

6. 66%,
 

which
 

was
 

6. 34
 

times
 

that
 

of
 

activated
 

sludge
 

in
 

the
 

same
 

system,ensuring
 

stable
 

compliance
 

with
 

hydraulic
 

retention
 

time( HRT)
 

reduction
 

of
 

46. 5%.
 

The
 

dosing
 

area
 

and
 

operating
 

environment
 

of
 

suspended
 

carriers
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

nitrification
 

performance
 

of
 

biofilm. When
 

using
 

two-stage
 

dosing,
 

the
 

nitrification
 

capacity
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

biofilm
 

was
 

1. 2
 

times
 

that
 

of
 

the
 

second
 

stage
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentration. When
 

dosed
 

in
 

different
 

areas,
 

the
 

nitrification
 

capacity
 

of
 

the
 

biofilm
 

in
 

the
 

front
 

area
 

of
 

the
 

aerobic
 

zone
 

was
 

reduced
 

by
 

67. 63%
 

due
 

to
  

organic
 

compounds. [Conclusion] 　 The
 

hybrid
 

MBBR
 

significantly
 

enhances
 

the
 

denitrification
 

capacity
 

of
 

the
 

system,
 

but
 

it
 

is
 

affected
 

by
 

various
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

carriers
 

dosing
 

area
 

and
 

partition,
 

and
 

requires
 

reasonable
 

design
 

to
 

ensure
 

the
 

effect
 

is
 

fully
 

realized.
Keywords　 moving

 

bed
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fluidized
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area
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移动床生物膜反应器( MBBR)起源于 20 世纪

90 年代的北欧,因其脱氮效果好、抗冲击能力强、可
嵌入式改造等优点,在我国污水处理厂进行新、改、
扩建中得到广泛的应用,国内的应用体量超过 2. 6×
107

 

m3 / d,成为污水处理主流工艺之一。 2021 年,作
为“应用广泛且运行可靠”的工艺被纳入《室外排水

设计标准》 ( GB
 

50014—2021) 中[1-3] 。 MBBR 工艺

的核心是通过悬浮载体投加形成生物膜的方式,实
现功能菌的定向培养和高效富集,在泥膜复合系统

中,可以弥补活性污泥处理能力的不足,进而提升生

化系统处理能力。 吴迪等[4] 的研究发现,改造后的

悬浮载体生物膜中硝化菌的相对丰度是活性污泥系

统的 10 倍以上,通过投加悬浮载体,系统的硝化负

荷较改造前提升了 124. 69%,显著强化了系统的硝

化能力。 MBBR 工艺的特点是悬浮载体在拦截筛网

的作用下于特定区域内流化,区别于活性污泥系统,
生物膜微生物构成与悬浮载体所处环境密切相关,
直接影响了生物膜的处理效果。 周正兴等[5] 采用

六级 MBBR 处理河道水,受基质影响,生物膜相对

丰度逐级降低,由 2. 86%降低至 0. 76%,硝化负荷

同步也由 31. 7
 

g / (m3 ·d)降低至 1. 3
 

g / (m3 ·d)。
韩文杰等[6]的研究发现,悬浮载体系统主好氧区的

硝化菌在不同分级内的相对丰度差异在 2 倍以上,
具有不同的抗冲击负荷能力。 可见,虽然 MBBR 工

艺具有强化系统处理能力的特点,但是悬浮载体的

投加位置、MBBR 区的分级等不同,导致最终的效果

也具有显著的差异。 现有研究中,多关注于 MBBR 工

艺的设计与整体效果,鲜有对于 MBBR 区位置、分级

等影响因素的研究分析,难以判断设计的合理性。
本文以运行 7 年的长三角某泥膜复合 MBBR

系统为例,分析了系统长期的运行效果,并探究了不

同载体投加区域以及不同分级等对生物膜硝化性能

的影响,以期为污水处理厂 MBBR 工艺的设计和运

行控制提供参考和建议。
1　 项目简介

长三角某污水处理厂分为三期建设,其中一期

和二期分别于 2007 年和 2011 年通水运行,设计水

量分别为 10 万
 

m3 / d 和 5 万
 

m3 / d。 2017 年,该污

水厂进行提标扩容,原一期、二期进行原池提标改

造,达到 《 城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》
(GB

 

18918—2002)一级 A 运行标准;新建三期规模

为 5 万 m3 / d,污水厂总处理规模达到 20 万
 

m3 / d。
一、二、三期进水水质相同,但各自独立运行,互不影

响,设计进出水水质如表 1 所示。 新建三期采用厌

氧-缺氧-好氧( AAO) 工艺,生化段水力停留时间

(HRT)为 17. 5
 

h,而现有一、二期生化段 HRT 分别

为 12. 0、16. 5
 

h,生化段有效 HRT 不足且难以通过

优化运行的方式达到一级 A 标准,同时原厂内无预

留扩建用地,需在原构筑物基础上提升处理能力。
因此,采用较为成熟的 MBBR 工艺进行提标改造,
针对一、二期实际的运行情况制定了不同的提标改

造方案。 一、二期均未改动池体结构以及功能区

HRT,均在好氧区投加悬浮载体,其中:一期悬浮载

体投加于好氧区中段,采用两级投加、三线并列运行

的方式;二期悬浮载体投加于好氧区的前段,采用单

级投加的方式。 改造后现状一、二、三期生化段平面

如图 1 所示,各期设计参数如表 2 所示。 一、二、三
期深度处理均采用高效沉淀池,出水消毒后排入受

纳水体。
表 1　 设计进出水水质

Tab. 1　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality

项目 COD BOD5 TN 氨氮 TP

设计进水 / (mg·L-1 ) 400 184 55 50 7. 2

设计出水 / (mg·L-1 ) 50 10 15 5(8) 0. 5

　 注:括号内为温度低于 12
 

℃执行标准,括号外为温度高于 12
 

℃执

行标准;COD 为化学需氧量,BOD5 为五日生化需氧量,TN 为总氮,
TP 为总磷。

2　 材料与方法
为探究 MBBR 改造后生化系统的实际运行效

果,采用沿程断面法以及原位小试等方式对活性污

泥及生物膜的性能进行了测定。
2. 1　 沿程数据测定

分别取一、二、三期沿程各功能区出水断面进行

水质分析,取样点如图 1 所示,包括厌氧池出水,缺
氧池出水,好氧池各污泥区、MBBR 区出水,进水取

自初沉池出水,每间隔
 

2
 

h 取样 1 次,共取
 

3
 

次。 所

有样品在快速沉淀后取上清液,取回后及时进行过

滤等预处理,将
 

3
 

次样品等量混合均匀后测定氨

氮、硝氮(NO-
3 -N)和溶解性 COD。

2. 2　 硝化性能测定

采用生化池缺氧区出水经沉淀后的上清液,分
别测定一、二、三期不同生物相的硝化性能,同批试

验分别设置纯膜、纯泥、泥膜复合系统。 纯膜系统仅
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图 1　 一、二、三期生化段工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Ⅰ,Ⅱ,
 

and
 

Ⅲ
 

Phases
 

of
 

Biochemical
 

Section

表 2　 长三角某污水厂一、二、三期的运行参数
Tab. 2　 Operation

 

Parameters
 

of
 

Ⅰ,Ⅱ,
 

and
 

Ⅲ
 

Phase
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta

项目 处理规模 / (m3 ·d-1 ) 工艺 总 HRT / h 填充率 混合液悬浮固体(MLSS) / (g·L-1 ) 内回流比 外回流比

一期 10 万 AAO-MBBR 12. 0 56% 5. 2 100% 100%

二期 5 万 AAO-MBBR 16. 5 40% 5. 6

三期 5 万 AAO-活性污泥 17. 5 — 5. 7

投加悬浮载体,悬浮载体分别取自一、二期各投加区

域;纯泥系统仅投加活性污泥,活性污泥分别取自各

期好氧区末端;泥膜复合系统同时投加悬浮载体和

活性污泥。 小试系统有效容积为 25
 

L,污泥浓度、
悬浮载体填充率均与实际运行保持一致。 试验期

间,温度为 18 ~ 21
 

℃ ,溶解氧质量浓度为 6. 0 ~ 7. 5
 

mg / L,定时取样测定氨氮与 NO-
3 -N,分析活性污泥、

悬浮载体与泥膜复合系统的容积负荷,泥膜复合系

统中悬浮载体硝化贡献率计算如式(1) [7] 。

Ø =
A泥 - AS

A泥

(1)

其中:Ø———悬浮载体硝化贡献率;
A泥———MBBR

 

泥膜复合系统容积负荷,
kg

 

氨氮 / (m3·d);
AS———活性 污 泥 容 积 负 荷, kg

 

氨 氮 /
(m3·d)。

2. 3　 生物膜厚度与生物量测定

利用奥斯微光学仪器测定生物膜厚度;生物量

采用重量法进行测定。
2. 4　 微生物群落结构分析

本项目以基于 16 S
 

rDNA 扩增子高通量测序测

定悬浮载体和活性污泥中的微生物群落。 其中:活
性污泥样品为一、二、三期生化池的过滤污泥,悬浮

载体生物膜样品则分别刮取自一期 MBBR 区一级

和二级中的悬浮载体,以及二期 MBBR 区悬浮载

体。 高通量的具体测定方法与韩文杰等[8] 的报道

相一致。
3　 项目运行效果

本项目自 2022 年 1 月 1 日—2023 年 1 月 1 日

实际进出水情况如表 3 所示,项目进水主要由收纳

范围内的市政污水和工业废水组成,实际进水水质

浓度略低于设计进水,一、二、三期出水水质均稳定

优于设计排放标准。 在脱碳方面,三期项目对于

COD 的去除效果最为理想,出水 COD 平均质量浓

度仅为(18. 97±0. 53)
 

mg / L,但一、二、三期项目出

水 BOD5 浓度基本保持一致,说明在生物池 HRT 相

差较大的情况下,各期系统对于易降解有机物的利
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用效率相同,但由于三期项目 HRT 最长,其对于难

降解有机物的去除效果更好。 在脱氮方面,一、二、
三期出水氨氮浓度基本相同,稳定优于一级 A 标

准。 根据硝化情况进行核算,一、二、三期好氧区硝

化容积负荷分别为 0. 111、0. 082、0. 076
 

kg
 

氨氮 /
(m3·d),一期和二期的实际硝化能力分别是三期

的 1. 3 倍和 1. 1 倍,悬浮载体的投加极大地提升了

硝化性能,二期提升效果不明显主要在于二期原

HRT 也达到了 16. 5
 

h,而本项目属于原池改造项

目,未改动实际 HRT。 在良好硝化的基础上,一、
二、三期均获得了良好的脱氮效果,TN 去除率均达

到 70%以上,系统脱氮负荷分别为 0. 118、0. 082、
0. 075

 

kg
 

TN / (m3 ·d),在缺氧停留时间最短的一

期,也能够满足脱氮的需求,说明系统原水碳源充

足,满足脱氮需求,也验证了一二期改造时未改动缺

氧区的初衷。
表 3　 该项目实际进出水

Tab. 3　 Actual
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Water
 

in
 

the
 

Project

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

项目进水 338. 11±92. 95 132. 36±32. 80 33. 15±5. 97 28. 01±6. 26 4. 97±1. 78

一期出水 22. 03±6. 40 5. 81±0. 96 9. 50±1. 70 0. 80±0. 62 0. 16±0. 12

二期出水 21. 55±7. 25 5. 93±1. 11 9. 24±1. 82 0. 75±0. 79 0. 17±0. 15

三期出水 18. 97±4. 53 5. 19±0. 93 9. 71±1. 36 0. 77±0. 71 0. 16±0. 13

4　 讨论与分析
4. 1　 悬浮载体投加强化硝化效果比较

为进一步研究悬浮载体投加后对于生化系统的

影响,分别以小试的方式,测定了一、二期泥膜复合系

统以及一、二、三期活性污泥系统的硝化性能,其中一

期悬浮载体取自 1-1 区域,测定结果如图 2 所示。

图 2　 一二期泥膜复合系统以及一、二、三期活性污泥

系统硝化性能

Fig. 2　 Nitrification
 

Performance
 

of
 

the
 

Phase
  

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
 

Hybird
 

MBBR
 

Systems
 

and
 

Phase
  

Ⅰ,Ⅱ
  

and
 

Ⅲ
 

Activated
 

Sludge
 

Systems

由图 2 可知,一、二期泥膜复合系统容积负荷均

值分别为 0. 392、0. 189
 

kg
 

氨氮 / (m3·d),显著高于

三期活性污泥系统的 0. 137
 

kg
 

氨氮 / (m3·d),分别

提升了 186. 13%、37. 96%。 而 MBBR 工艺通过向生

化池内投加悬浮载体,实现了专性培养,尤其强化自

养型硝化菌群的富集,富集能力远远优于活性污泥系

统,进而实现硝化性能的原位提升[9] 。 此外,研究[10]

表明,合理范围内延长 HRT 更有利于硝化菌的富集。
而本项目一期 HRT 显著低于二期和三期,但从硝化

试验结果来看,一期和二期污泥负荷均值基本持平,
分别为 0. 035 和 0. 036

 

kg 氨氮 / (kg
 

MLSS·d),高于

三期的 0. 024
 

kg 氨氮 / (kg
 

MLSS·d)。 MBBR 工艺

在运行中存在生物膜的动态更新,脱落生物膜进入

活性污泥中能够实现对活性污泥的强化,进行“再

接种”。 因此,在 HRT 缩短 46. 5%的情况下,泥膜复

合系统中的活性污泥硝化效果也依然高于纯活性污

泥系统。 这与孙晓等[11]的研究类似,在泥膜复合系

统 HRT 仅为活性污泥系统的 70%时,MBBR 区活性

污泥的硝化能力仍显著高于活性污泥系统,硝化性

能提升 63%,印证了脱落生物膜可作为接种物从而

显著促进泥膜复合系统中活性污泥的硝化性能。
4. 2　 MBBR 区不同分级硝化性能比较

本项目一期好氧 MBBR 区采用 3 个系列并联,
每个系列两级投加的方式,为探究不同分级悬浮载

体生物膜的硝化性能,分别取每个系列的一级和二

级悬浮载体通过小试测定硝化性能,各级悬浮载体

生物膜硝化性能、厚度和生物量如图 3 和表 4 所示。
在相同的试验条件下,一级生物膜的容积负荷均

值分别为 0. 21、0. 22、0. 25
 

kg 氨氮 / (m3 ·d),均略高

于二级生物膜的 0. 17、0. 19、0. 20
 

kg
 

氨氮 / (m3 ·d),
约 1. 2 倍。 沿程断面测定结果显示: 进入好氧

MBBR 区 一 级 的 氨 氮 质 量 浓 度 可 达 ( 24. 11 ±
3. 11)

 

mg / L,经处理后进入二级 MBBR 的氨氮质量
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图 3　 一期各级悬浮载体生物膜负荷、厚度和生物量

Fig. 3　 Load,
 

Thickness,
 

and
 

Biomass
 

of
 

Biofilms
 

on
 

Suspended
 

Carriers
 

at
 

Different
 

Areas
 

in
 

Phase
 

I

表 4　 一期 MBBR 区各级悬浮载体生物膜负荷、厚度与生物量
Tab. 4　 Volume

 

Load
 

of
 

Filling
 

Materials
 

at
 

All
 

Levels
 

in
 

Phase
 

I
 

MBBR
 

Area

指标 MBBR 区 1-1 MBBR 区 1-2 MBBR 区 2-1 MBBR 区 2-2 MBBR 区 3-1 MBBR 区 3-2

容积负荷 / [kg
 

氨氮·(m3 ·d) -1 ] 0. 21±0. 03 0. 17±0. 02 0. 22±0. 04 0. 19±0. 03 0. 25±0. 02 0. 20±0. 02

厚度 / μm 477±135
 

307±115
 

551±94
 

438±94
 

459±208
 

449±74
 

生物量 / (g·m-2 ) 20. 79
 

17. 75
 

21. 49 18. 55 24. 03 17. 92

浓度仅为 ( 9. 39 ± 2. 12)
 

mg / L, 氨氮去除比例约

60% ∶ 40%。 好氧 MBBR 一级所承担的进水氨氮负

荷更高,生物膜始终处于相对高氨氮的环境,而二级

MBBR 进水氨氮浓度较低,生物膜始终处于相对低

氨氮的环境,因此,生物膜的硝化性能低于一级。
MBBR 系列一的一、二级生物膜厚度分别为(477 ±
135)、(307±115)

 

μm;MBBR 系列二的一、二级生物

膜厚度分别为(551±94)、(438±94)
 

μm;MBBR 系

列三的一、二级生物膜厚度分别为 ( 459 ± 208)、
(429±74)

 

μm。 各系列一级的生物膜厚度均明显高

于二级。 从生物量来看,MBBR 系列一的一、二级生

物量分别为 20. 79、17. 75
 

g / m2;MBBR 系列二的一、
二级生物量为 21. 49、18. 55

 

g / m2;MBBR 系列三的

一、二级生物量为 24. 03、17. 92
 

g / m2。 硝化性能、生
物量与生物膜厚度的结果一致,均是一级高于二级。
说明在同一 MBBR 系列的不同分级内,一级的进水

基质更充足,有助于生物膜生长,而二级进水负荷较

低导致生物量也较低。 基于 MBBR 区分级的运行

效果,在实际运行中可以对 MBBR 区进行分级曝气

调控,当进水负荷较低时可以适当降低 MBBR 区一

级的曝气量,释放部分基质进入二级处理,保障二级

生物膜生长且降低运行能耗;而进水负荷升高或冬

季低温致使硝化负荷降低时,可提高一级的曝气量,
利用“一级负荷削减+二级保障达标”的控制方法实

现稳定达标。 通过功能区分级和曝气量调控,同时

满足达标与降耗的需求。
4. 3　 悬浮载体投加区域对硝化性能的影响

本项目中一期和二期项目同样采用 MBBR 工艺

进行原池改造,但 MBBR 区所处的位置有所不同,因
此,为确定悬浮载体投加位置对生物膜硝化性能的影

响,分别对一、二期项目的功能区出水进行测定,以确

定 MBBR 区实际发挥的效果,结果如图 4 所示。
在一期项目中,悬浮载体投加于好氧区中段,氨

氮的去除基本发生于好氧 MBBR 区(溶解氧质量浓

度约 2
 

mg / L),核算 MBBR 区的池容为总好氧区的

60%,但氨氮去除占比却达到 94%,发挥了主要的硝

化作用,后好氧活性污泥区 ( 溶解氧质量浓度约

4
 

mg / L)仅起到保障的作用。 而在二期项目中,悬
浮载体投加于好氧区前段,MBBR 区(溶解氧质量浓

度约 2
 

mg / L)无明显的氨氮去除,氨氮去除率仅为
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图 4　 一期、二期沿程污染物去除

Fig. 4　 Pollutants
 

Removal
 

along
 

Process
 

of
 

Phase
 

Ⅰ
 

and
 

Phase
 

Ⅱ

5. 78%,硝化过程主要发生于好氧活性污泥区(溶解

氧质量浓度约 2
 

mg / L),承担了 94. 03%的氨氮去

除。 造成此现象的原因可能与 MBBR 区进水有机

物浓度较高有关。 沿程断面监测显示:缺氧区的出

水 COD 质量浓度仍有 56. 77
 

mg / L。 进入好氧区后,
异养菌与自养菌相比对于溶解氧的竞争能力更强,
因此,优先发生脱碳反应[10] 。 由图 4 可知,一期的

前好氧活性污泥区和二期的 MBBR 区均有约 10
 

mg / L 的 COD 去除。 因此,对一期 MBBR 区而言,有
机物影响已基本消除,并未对生物膜硝化造成影响;
而二期 MBBR 直接承接缺氧区出水,受有机物影响

较大,无良好的硝化环境,因此,生物膜硝化性能较

弱。 同时,硝化小试结果显示:一期 MBBR 生物膜

硝化负荷为 0. 207
 

kg
 

氨氮 / (m3·d),而二期 MBBR
生物膜硝化负荷仅为 0. 067

 

kg
 

氨氮 / (m3·d),较一

期下降约 67. 63%,和系统宏观的硝化效果相对应。
因此,针对 MBBR 强化活性污泥生化性能,如选择

部分区域投加,建议优先投加于好氧区中段,以避免

进水有机物对于微生物硝化性能的抑制。 而对于低

碳氮比(C / N)污水或缺氧区有机物得到充分利用的

情况,好氧 MBBR 区也可直接应用于前段。
4. 4　 悬浮载体投加对于硝化功能菌群的影响

为进一步确认悬浮载体投加对于硝化功能菌群

的影响,对本项目一、二、三期项目的活性污泥和各

区域悬浮载体生物膜进行了基于 16 S
 

rDNA 扩增子

高通量测序。 不同期和不同生物相下微生物在属水

平上的相对丰度如图 5 所示。
由图 5 可知,各系统优势硝化菌属均为硝化螺

旋菌(Nitrospira),Nitrospira 是污水厂常见的硝化菌

属,其可将亚硝酸盐氮氧化为 NO-
3 -N,部分菌属也具

备直接将氨氮氧化为 NO-
3 -N 的能力。 由高通量结

果可知,一期 1-1 生物膜上 Nitrospira 相对丰度最高

(6. 66%),达到同系统活性污泥( 1. 05%) 的 6. 34
倍,实现了对于长泥龄硝化菌群的高效富集。 二期

生物膜上 Nitrospira 相对丰度为 1. 86%,较一期生物

膜明显降低,说明受有机物影响,硝化菌富集能力受

限与一、二期 MBBR 区宏观的硝化效果相对应。 进

一步可以看出,一期活性污泥中 Nitrospira 相对丰度

为 1. 05%,高于二期的 0. 89%和三期的 0. 85%,验
证了悬浮载体脱落生物膜对于活性污泥系统的“再

接种”效果。 二期生物膜 Nitrospira 相对丰度较低也

间接影响了二期活性污泥的 Nitrospira 相对丰度,未
能实现优良的“再接种”过程。 同时,一期 MBBR 区

1-1 和 1-2 生物膜中 Nitrospira 相对丰度分别为

6. 66%和 5. 27%,在基质更充足的情况下 MBBR 区

1-1 生物膜的硝化菌富集效果更高,与硝化小试结

果相对应,MBBR 区 1-2 生物膜上的硝化菌相对丰

度同样远高于活性污泥,在项目进水冲击情况下保

障系统出水的稳定达标。 此外,norank_f_JG30-KF-
CM45 在不同期不同生物相中都有较高的相对丰

度,其在一期生物膜(1-1、1-2)、二期生物膜、一期污

泥、二期污泥和三期污泥中的相对丰度分别为

10. 36%、11. 25%、7. 17%、2. 86%、2. 73%和 3. 37%。
研究[12]表明,norank_f_JG30-KF-CM45 具有硝化或

者反硝化的能力,但目前对于该菌属尚无明确的结

论。 本项目中的高效富集效果可能与进水水质中存
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图 5　 不同期和不同生物相下微生物属水平相对丰度

Fig. 5　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Microbial
 

Genera
 

Levels
 

at
 

Different
 

Phases
 

and
 

Biofacies

在特异性物质有关。 各系统优势反硝化菌是

Terrimonas,其在一期生物膜 ( 1-1、1-2)、二期生物

膜、一期污泥、二期污泥和三期污泥中的相对丰度分

别 为 0. 19%、 0. 13%、 0. 73%、 2. 08%、 2. 48% 和

1. 56%。 此外,Dechloromonas 也是一种典型的全程

反硝化菌,但其主要在二期生物膜中富集,相对丰度

达到 2. 81%。 研究[13]表明,该菌属的丰度与污水中

有机物的降解密切相关,其含量与 COD 去除率呈显

著正相关关系,这也与二期 MBBR 区承接了缺氧未

完全利用的 COD 相吻合。
5　 结论

(1)长三角某污水厂采用 MBBR 工艺进行提标

改造,在不新增用地的基础上,仅依靠原位“镶嵌”
生物膜的方式实现了原位强化脱氮的效果,出水稳

定优于设计排放标准,已实现稳定运行超过 7 年。
小试结果显示,泥膜复合系统容积负荷较同厂活性

污泥系统提升 186. 13%,改造具备合理性。
(2)MBBR 改造实现了有效功能菌群富集能力

的提升,优势硝化菌属 Nitrospira 在生物膜上的相对

丰度是同系统活性污泥中的 6. 34 倍,保障了系统稳

定的处理效果和耐受冲击能力,脱落生物膜对同系

统活性污泥进行“再接种”,提高了污泥中的硝化菌

的相对丰度。
(3)MBBR 区可采用分级布置方式,一级削减

污染物负荷,二级保障出水稳定达标,实际运行可根

据进水污染物负荷进行曝气量的调整,低进水负荷

下降低一级曝气控制能耗且保障二级生物膜生长,
高进水负荷下提升曝气保障系统达标,同时满足达

标与节能需求。 同时,好氧 MBBR 区的设置应充分

考虑缺氧出水 COD 的影响,在缺氧区 COD 利用不

充分时可将 MBBR 区适当后移,避免 COD 影响生物

膜硝化效果发挥。
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