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摘要：针对我国西南高寒地区污水温度低,传统活性污泥法脱氮效率差、抗冲击能力弱等问题,通过纯膜 MBBR(移动床生物膜反应器)中试,系统探究了其

在长周期超低温环境下的启动特性、脱氮效能及抗冲击机制.结果表明,纯膜MBBR在(6.14±1.06)℃水温下,25d启动成功;在长达 245d,(5.45±1.29)℃水温

下,实际HRT仅为同厂活性污泥 20%基础上可达到更优出水水质;纯膜MBBR停机 1个月,仅需 14d即完全恢复处理能力.纯膜MBBR一级硝化区实现COD

等抑制物去除与初步硝化,二级为主硝化区,三级保障出水稳定;反硝化区采用单级工艺,根据缺氧区硝氮残留灵活调控回流比以强化脱氮.在脱氮潜力上,当

面临进水水质冲击时,好氧区提高溶解氧(DO)强化传质传氧,可进一步提高系统硝化负荷 25%以上,同时带动脱氮能力提升 10%以上.纯膜MBBR抗低温,一

方面源于生物膜强化了脱氮功能菌,特别是Flavobacterium与Dechloromonas等耐低温脱氮菌的富集能力,另一方面则源于生物膜致密的结构和复杂的生物

相,为保温性能提供了支撑.纯膜MBBR设计需同步考虑功能菌强化富集和较高的有效生物量,从而使其具备更高的处理负荷. 
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Research on the start-up and denitrification performance of long term 5℃ low-temperature pure MBBR process. HAN 

Wen-jie1, ZHAO Zhong-fu2, ZHOU Jia-zhong1*, ZHAO Yan-ruo2, YANG Zhong-qi1, LIANG Yu-hai3 (1.Qingdao Key Laboratory of 

Green and Low Carbon Biofilm and Water Environment Restoration, Qingdao SPRING Water Treatment Co. Ltd., Qingdao 266510, 

China；2.Southwest Municipal Engineering Design & Research Institute of China, Chengdu 610213, China；3.Guangdong Provincial 

Key Laboratory of Agricultural & Rural Pollution Control and Environmental Safety, South China Agricultural University, 

Guangzhou 510642, China). China Environmental Science, 2026,46(3)：1344~1355 

Abstract：Aiming at the problems of low sewage temperature, poor nitrogen removal efficiency and weak shock resistance of 

traditional activated sludge process in the alpine regions of southwest China, a pilot-scale experiment of pure moving bed biofilm 

reactor (MBBR) was conducted. The startup characteristics, nitrogen removal performance, and shock resistance mechanism under 

long-term ultra-low temperature conditions were systematically investigated. The results showed that the pure MBBR was 

successfully started up within 25days at a water temperature of (6.14±1.06) . During a long℃ -term operation of 245days with an 

average water temperature of (5.45±1.29) , superior effluent quality was achieved with an actual hydraulic retention time (HRT) ℃

only 20% of that of the activated sludge process in the same WWTP. After a 1-month shutdown, the treatment capacity was fully 

restored within only 14days. In the pure-membrane MBBR system, the first-stage nitrification zone realized the removal of inhibitors 

such as chemical oxygen demand (COD) and preliminary nitrification, the second stage served as the main nitrification zone, and the 

third stage ensured stable effluent quality. A single-stage process was adopted in the denitrification zone, where the reflux ratio was 

flexibly adjusted according to the residual nitrate nitrogen in the anoxic zone to enhance nitrogen removal. Regarding nitrogen 

removal potential, when facing influent quality shock, increasing dissolved oxygen (DO) in the aerobic zone to strengthen mass 

transfer and oxygen supply could further improve the system's nitrification load by more than 25%, while driving the nitrogen 

removal capacity to increase by more than 10%. The excellent low-temperature resistance of the pure MBBR was attributed to two 

aspects: on one hand, the biofilm enhanced the enrichment of nitrogen-removing functional bacteria, especially low-temperature- 

tolerant strains such as Flavobacterium and Dechloromonas; On the other hand, the biofilm’s dense structure and complex microbial 

community supported thermal insulation. For pure MBBR design, enhanced functional bacteria enrichment and high effective 

biomass should be concurrently considered, thus conferring higher treatment load. 
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我国西南高原地区海拔 2000~4500m,年均气温

≤10℃,该地区污水厂水温度常低至 5℃
[1]
,持续超过

200d,这种长低温水质对生物脱氮工艺构成严峻挑

战.传统活性污泥工艺在此区域应用面临显著技术

瓶颈:一方面,污泥系统难以专性富集功能菌群导致

水力停留时间过长;另一方面,低温期微丝菌过量增

殖易引发污泥膨胀,破坏二沉池固液分离效能,影响

出水水质
[2]
;最后,硝化菌群在<12℃时活性骤降导致

低温期处理负荷显著降低
[3]
. 

MBBR(移动床生物膜反应器)工艺凭借生物膜

专性富集优势,在低温条件下展现出良好的处理效

能
[4]
.如李志伟等

[5]
通过对西藏某污水厂活性污泥系

统镶嵌 MBBR 工艺形成泥膜复合工艺后,在进水水

温不足 10℃情况下,出水依然稳定达到一级 A标准.

另有研究表明,在泥膜复合系统中,水温从 20℃降至

10℃,生物膜硝化贡献率由 10%提升至 18%
[6]
,但泥

膜复合 MBBR 系统中泥膜两相存在泥膜竞争关系

会导致生物膜潜力无法充分发挥
[7]
.而纯膜 MBBR

系统不再富集活性污泥,摆脱了泥膜竞争困扰,能够

进一步提高生物膜生化效率.而针对纯膜 MBBR 工

艺出水 TP、SS的达标去除,可采用改良磁加载沉淀

予以保证,且中试和工程验证了其在抗冲击能力与

药剂消耗方面较传统混凝沉淀相比均具有一定优

势
[8-11]

,为纯膜 MBBR 工艺的工程推广提供了保证.

关于纯膜 MBBR 工艺的研究,韩文杰等
[12]
认为通过

分级可使得每级生物系统都能获得互不干扰、功能

相对独立的生境,更有利于发挥 MBBR 工艺定向

培养、专性富集的特点.可见,纯膜 MBBR工艺的诸

多优势为其解决西南地区污水厂工艺革新提供了

思路,但现有研究多聚焦于普通低温(>10℃)、短期

条件,长期低温(5℃)下的纯膜 MBBR 应用仍存关键

问题需探明:低温环境下微生物挂膜时间验证;工艺

设计参数合理性;应对水质水量冲击下的稳定性;纯

膜MBBR工艺抗低温原理. 

本文选取四川西部某高寒污水厂开展纯膜

MBBR 中试,系统研究了纯膜 MBBR工艺在长期低

温环境下 (5℃ )的启动、运行效果 ;验证了纯膜

MBBR 工艺抗冲击能力,反馈了设计参数;运用微观

手段分析了纯膜 MBBR 工艺抗低温的原理及微生

物组成,以期为高寒地区污水厂工艺改造提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  污水厂概况 

四川西南地区某污水处理厂,平均海拔约 3500m,

每年 8月至次年 4月面临长达超 200d进水水温低至

5℃左右的情况.污水厂设计总处理规模 1500 吨/d,出

水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

(GB18918-2002)中的一级A标准.污水厂工艺流程如

图 1所示,生化主体采用改良型奥贝尔氧化沟,设计停

留时间 22h,后接人工湿地实现深度处理. 

 

图 1  污水处理厂工艺流程 

Fig.1  Process flow diagram of WWTP 

1.2  纯膜MBBR中试概况及水质 

纯膜 MBBR 中试进水采用污水厂调节池出

水,进出水水质参数如表 1 所示.采用单级缺氧+

三级好氧(分别为 A、O1、O2、O3)串联运行,设

计处理水量 7.92m
3
/d,总停留时间 16h,其中各功

能段有效池容均为 1.32m
3
.各池均投加 SPR-Ⅲ型

悬浮载体 ,载体有效比表面积 ≥800m
2
/m

3
,密度

0.94~0.97g/cm
3
,壁厚 200~250µm,材质为高密度

聚乙烯(HDPE).缺氧区和好氧区悬浮载体填充率

分别为 50%和 40%.于好氧三级和缺氧区之间设

置硝化液回流管路 ,设计硝化液回流比为 150%,

最大回流比 300%. 
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表 1  纯膜MBBR中试设计进出水水质(mg/L) 

Table 1  Influent and effluent water quality of Pure MBBR 

pilot 

项目 COD NH4

+-N TN 

进水情况 300 40 50 

设计出水 50 5(8) 15 

 

1.3  研究阶段划分 

如表 2 所示,纯膜 MBBR 运行过程划分为 5 个

阶段,启动期投加未挂膜悬浮载体,采用梯度进水策

略,初始进水量为设计值的 1/3(2.64m
3
/d),根据处理

能力逐渐提升处理水量,以在设计水量下出水稳定

达到设计标准视为启动成功.稳定运行 I 期,固定

HRT,关注处理能力与出水稳定性;停机静置期,系统

停止进水,关闭曝气及搅拌设备,载体静置于中试系

统中不做其他处理;静置恢复期,采用梯度进水策略,

初始进水量为设计值的 1/3,根据处理能力逐渐提升

处理水量,直至达到设计处理水量,关注系统在停机

一个月后的恢复过程及效果;稳定运行 II 期为系统

处理效果恢复后,再次进入稳定运行阶段.该阶段在

长达 245d过程中,平均水温仅为 5℃左右. 

表 2  纯膜MBBR中试运行阶段划分 

Table 2  Division of the trial operation phase of pure MBBR 

运行阶段 时间(d) HRT(h) 水温(℃) 进水 COD(mg/L) 进水 TN(mg/L) 进水氨氮(mg/L) 

启动期 1~25 48→16 6.14±1.06 247.59±69.53 32.00±7.50 27.90±9.01 

稳定运行 I期 26~81 16 8.90±1.92 277.33±49.26 36.03±6.67 29.13±4.91 

停机静置期 82~112      

静置恢复期 113~126 32→16 10.33±0.58 313.24±65.37 53.90±7.71 51.63±7.96 

稳定运行 II期 127~371 16 5.45±1.29 324.47±72.76 52.70±7.30 49.48±7.24 

 

1.4  沿程脱氮性能跟踪 

为确定纯膜 MBBR 系统污染物去除路径,于稳

定运行 II 期每日对中试 A 区、O1 区、O2 区、O3

区出水进行监测,并核算各功能区硝化、反硝化负荷.

所有样品沉淀后以中速定性滤纸(孔径 15-20µm)过

滤后采集上清液,进行 COD、NH4
+
-N、TIN的测定,

污染物去除负荷见式(1). 

 
(1 )

CRLv
C Q R

v

Δ ⋅ ⋅ +
=  (1) 

式中:CRLv为污染物去除负荷,kg/(m
3
·d);ΔC 为污染

物去除浓度,mg/L;Q 为处理水量,m
3
/d;R 为回流比, 

%;v为池体体积. 

1.5  悬浮载体脱氮潜力测定 

为验证纯膜 MBBR 系统好氧悬浮载体的脱氮

潜力,进行模拟水质冲击时的硝化反硝化效果验证.

硝化效果验证于稳定运行 II期结束后(第 371d)进行

高基质高 DO 下好氧悬浮载体硝化小试.采用各好

氧区悬浮载体,填充率与中试保持一致,以中试系统

出水投加硫酸铵配置试验用水,并通过投加碳酸氢

钠补充碱度,硝化容积负荷 ARLv根据式(2)计算. 

 4
NH 24

ARLv
1000 t

+

Δ ×
=

×
 (2) 

式中 :ARLV 为硝化容积负荷 ,kg/(m
3
·d);ΔNH4

+
为

NH4
+
-N去除浓度,mg/L;t为小试反应时间,h. 

反硝化效果验证采用缺氧区悬浮载体,填充率

与中试保持一致.以中试系统进水投加硝酸钾配置

试验用水,反硝化脱氮容积负荷 NRLV(DN)根据式(3)

计算. 

 v(DN)

NO 24
NRL

1000

x

t

−

Δ ×
=

×
 (3) 

式 中 :NRLV(DN) 为 反 硝 化 容 积 负 荷 ,kg/(m
3
·d); 

ΔNO3
-

-N为NO3
-

-N去除浓度,mg/L;t为小试反应时

间,h. 

1.6  微生物群落结构分析 

为研究纯膜 MBBR 中试不同功能区及分级设

置下的功能菌群组成,并对比和污水厂活性污泥系

统差异,于稳定运行 II 期结束后(第 371d)取悬浮载

体生物膜与厂内活性污泥样品,进行基于 16SrDNA

扩增子高通量测序.其中,悬浮载体生物膜样品分别

刮取自中试缺氧区和好氧区(O1、O2、O3)的悬浮载

体,活性污泥样品取自污水厂活性污泥系统好氧区.

高通量的具体测定方法与韩文杰等
[12]
的报道相一

致.分析时按照好氧区生物膜与活性污泥一组,缺氧

区生物膜与活性污泥一组,取每组平均相对丰度排

名前 20 的物种作为优势物种进行分析.以伯杰细菌

分类手册及相关参考文献中关于不同菌属的功能
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描述对扩增子测定结果进行功能预测. 

1.7  其他指标测定方法 

常规水质指标均采用国标方法测定.其中,COD

采用重铬酸钾法测定,NH4
+
-N 采用纳氏试剂分光光

度法测定,TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法,生物膜提供的混合液悬浮固体(MLSS)采用称重法

测定,混合液挥发性悬浮固体(MLVSS)参考已有文献

测定
[13]

,以微生物分析得出的功能菌相对丰度与

MLVSS 乘积核算悬浮载体生物膜与活性污泥功能菌

绝对生物量;DO 采用 WTW Multi-3430i 测定.于稳

定运行 II期结束后(371d)取中试各功能区生物膜载体

进行生物膜厚度测定,采用工业显微镜(奥斯微,AO- 

HD228SD)在 40倍放大倍数下带水测定并记录. 

2  结果与讨论 

2.1  系统运行效果分析 

启动阶段水温(6.14±1.06)℃,接种污水厂好氧

区活性污泥,污泥浓度 5000mg/L,中试系统灌入污水

后开启好氧区曝气和缺氧区搅拌,好氧区 DO 为

7~9mg/L.运行 2d 后开始连续流进水,采用原水碳源

进行脱氮,好氧区DO为 6~7mg/L,以出水NH4
+
-N作

为主要控制指标,逐步提高进水流量与曝气量,以出

水氨氮连续 3d 低于 2mg/L 作为调整节点.纯膜

MBBR 中试启动阶段进出水水质如图 2 所示,系统

运行至 25d,系统 HRT 逐渐由 48h 降至 16h,达到设

计处理水量.该阶段进水 NH4
+
-N、TIN和 COD分别

为(27.90±9.01),(32.00±7.50),(247.59±69.53)mg/L,

经纯膜 MBBR 处理后,出水分别降至(0.95±0.55), 

(12.35±1.07),(34.36±8.66)mg/L.根据式(1)核算启

动阶段系统硝化及脱氮负荷分别达到 0.048, 

0.125kg/(m
3
·d). 

关于污水生化工艺启动,采用活性污泥法时,有

研究指出,在 7~13℃水温的多级AO-MBR中试系统

中
[14]

,先连续培养污泥,保证各池污泥含量均匀后再

采用多点进水的方法启动,经 45d 连续运行后脱氮

负荷仅达到 0.024kg/(m
3
·d);另外,活性污泥系统从 15

℃降低至 12℃后,系统的 NH4
+
-N 去除率从 90%迅

速降至 65%,耐低温性能较差.采用 MBBR 工艺时,

针对 19.4~22.0℃水温的两级AO纯膜MBBR系统
[8]
,

在保障 COD、NH4
+
-N去除率达 80%前提下逐步提

升水量,历经 17d脱氮负荷可达 0.171kg/(m
3
·d).本项

目启动期水温 4~8℃,出水水质稳定达标基础上,历

经 25d 硝化及脱氮负荷分别达到 0.048,0.125kg/ 

(m
3
·d).纯膜MBBR启动过程脱氮能力受低温影响较

小,较活性污泥法一方面启动时间明显缩短,另一方

面启动成功后的处理负荷也明显提升. 

污水系统启动速度受低温影响,活性污泥法作

为微生物的混合培养系统,一方面对核心功能菌群

的富集效率较低;另一方面由于其结构松散,并无保

温机制,因此启动过程较为缓慢.MBBR 基于生物膜

法,一方面得益于微生物专性富集优势,可快速富集

硝化菌、反硝化菌等功能菌群;另一方面,生物膜得

益于有一定的厚度及胞外聚合物(EPS),在低温启动

过程中,EPS 及外层生物膜可形成一定的保温作用,

因此可实现低温条件下的快速启动. 

 

图 2  纯膜MBBR中试启动期污染物去除效果 

Fig.2  Pollutant removal efficiency during the start-up phase 

of pure MBBR pilot 

为对比纯膜中试及同厂活性污泥系统稳定运

行期的污染物去除效果,对两者进出水水质数据进

行分析,结果如图3所示.纯膜中试稳定运行 I期共运

行 56d,期间水温(8.90±1.92)℃,中试系统按设计水

量运行,HRT为 16h.进水 COD、NH4
+
-N、TN分别

达到 (277.33±49.26),(29.13±4.91),(36.03±6.67)mg/L,

出 水 分 别 降 至 (36.22±5.53),(1.36±0.37),(12.33± 

1.85)mg/L.同厂活性污泥系统受低温影响,实际处理

水量降至约 700m
3
/d,核算生化 HRT 升至 47.14h,出

水 COD、NH4
+
-N、TN 分别为(35.99±6.59),(1.51± 

0.31),(13.70±0.79)mg/L.稳定运行Ⅱ期共运行 245d,

期间水温降至(5.45±1.29)℃,系统维持设计水量运

行 .进水 COD、NH4
+
-N、TN 分别升至(324.47± 

72.76),(49.48±7.24),(52.70±7.30)mg/L,较设计进水负
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荷分别提升 9.16%、23.70%、5.40%,该阶段实际出

水水质分别降至 (36.65±5.45),(1.28±0.66),(12.27± 

0.88)mg/L.期间污水厂活性污泥系统实际处理水量

继续降至约 400m
3
/d,核算生化 HRT升至 82.5h,出水

COD、NH4
+
-N、TN分别为(39.73±4.78),(1.79±1.09), 

(11.37±1.92)mg/L. 

 

图 3  纯膜MBBR中试稳定运行期脱氮性能 

Fig.3  Nitrogen removal performance during stable operation period of pure MBBR pilot 

中试运行的82~112d,停止纯膜MBBR中试系统

运行,期间曝气及搅拌停止,生物膜处于静置状态.自

113~126d为静置后恢复期,期间水温 10.33±0.58℃,

恢复期进出水水质如图 4 所示,初始进水量设定为

2.64m
3
/d,以出水NH4

+
-N为主要控制指标,以出水氨

氮连续 3d低于 2mg/L 作为调整节点,逐步恢复中试

系统的进水量及硝化和反硝化性能,实际运行效果

显示 14d 即可达到设计处理水量,出水 NH4
+
-N 与

TN开始稳定达标. 

对于活性污泥系统,长期静置环境下会导致系

统处于缺氧或厌氧状态,微生物代谢活动变差,污泥

结构被破坏,颜色变黑,产生恶臭,同时可能伴随污泥

上浮等恶性现象.这些都给活性污泥系统性能恢复

增大了难度.如黄殿男等
[15]
利用低温冷藏闲置的活

性污泥再启动处理大蒜废水,经过 33d 才实现了系

统性能恢复.对于 MBBR生物膜系统,专性富集环境

保留了更高的功能菌基数,可以更快的实现菌群的

再次富集及已有菌群的性能恢复.此外,生物膜通过

分泌 EPS 形成菌胶团吸附在载体表面,在正常运行

环境下,吸附了较多营养物质,在停运条件下可以一

定程度上维持菌体的正常代谢活动.本项目采用纯

膜 MBBR 工艺,停机期间实际水温在 10~12℃,在储

藏水温更低更不利的基础上,仅用时 14d 即实现了

处理效果的恢复,较活性污泥法优势明显. 

纯膜MBBR启动,在HRT仅为 16h,(6.14±1.06)

℃水温下,投加污水厂活性污泥及未挂膜悬浮载体,
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不开启污泥回流的基础上通过低水量逐步提升的

启动策略,25d 完成系统启动,出水水质稳定优于一

级A标准;纯膜MBBR运行,在长达245d,5.(45±1.29)

℃水温下,出水水质稳定达标;纯膜MBBR停机 1个

月后,在(10.33±0.58)℃水温下,仅需14d即完全恢复

处理能力. 

 

图 4  纯膜中试停机恢复效果 

Fig.4  Recovery effect of shutdown in pure pilot 

2.2  纯膜MBBR各功能区脱氮能力及潜力分析 

为确定纯膜 MBBR 系统各功能区在应对不同

水质和水温下的实际作用,稳定运行 I和 II期的污染

物沿程去除效果如图5所示.稳定运行 I期,系统进水

水质相对较低、水温较高.结合沿程氨氮变化核算该

阶段好氧区硝化负荷为 0.056kg/(m
3
·d),其中 O1~O3

均值分别为0.052,0.074,0.042kg/(m
3
·d);结合沿程TN

变化核算缺氧区脱氮负荷为 0.144kg/(m
3
·d).稳定运

行 II 期,系统进水水质升高、水温降低.该阶段对应

好氧区硝化负荷 0.088kg/ (m
3
·d),其中O1~O3均值分

别为 0.104,0.111, 0.049kg/(m
3
·d);缺氧区脱氮负荷为

0.334kg/(m
3
·d).而同厂活性污泥系统在该阶段核算

硝化及脱氮负荷分别仅为 0.023,0.027kg/(m
3
·d). 

从污染物去除情况看,NH4
+
-N 的去除虽主要

发生于好氧区,但不同分级设置下执行的功能并不

一致 ,稳定运行 I 期 ,O1~O3 硝化贡献率分别为

31.51%、45.00%、25.34%,至稳定运行 II期,贡献率

分别为 40.01%、42.40%、18.58%.好氧区 O1在接

受缺氧区出水穿透的 COD 基础上,硝化效果受到

抑制,导致其实际功能兼具去碳和硝化.该现象与北

方某污水厂采用多级分段纯膜 MBBR 系统进行市

政污水脱氮时得到的结论一致
[12]

.此外,O1 的硝化

效果与 COD穿透量呈负相关,COD穿透下降时,其

对应的硝化贡献也随之上升.O2 在不同阶段均起

主要硝化效果,其功能主要在于削减 NH4
+
-N 负

荷;O3 则起到保障出水 NH4
+
-N 稳定达标的作用,

其硝化贡献与 O3 进水水质正向相关,强化了系统

的抗冲击能力 .对比北方某污水厂多级分段纯膜

MBBR系统,其在好氧区设置 4级工艺的基础上,实

际应用效果显示O3出水氨氮已降至2mg/L之下
[12]

.

可见对于纯膜MBBR工艺好氧区的设计,设置 3级

工艺即可满足硝化需求.TN 的去除主要发生于缺

氧区,对比北方某污水厂多级分段纯膜MBBR系统,

其在缺氧区设置 3 级工艺.该项目在水温更低的基

础上缺氧区仅采用单级工艺,仍可实现 TN 的高效

去除,可见纯膜MBBR系统缺氧区对于分级的需求

较好氧区更低.另外,结合缺氧区 COD 去除效果,核

算纯膜MBBR系统脱氮所需C/N分别为 5.13、5.22,

与北方某污水厂多级分段纯膜 MBBR 系统缺氧区

脱氮所需 C/N一致. 

 

图 5  中试稳定运行期沿程污染物去除效果 

Fig.5  The removal effect of pollutants along the route during the stable operation period of the pilot test 

(a)稳定运行 I期;(b)稳定运行 II期 
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由图 5 可知,中试好氧区在回流硝化液稀释

后,O1 实际进水氨氮仅为 15mg/L 以下.为验证纯膜

MBBR 系统脱氮潜力,模拟污水厂受到进水水质升

高冲击,于稳定运行 II 期结束后对本项目悬浮载体

进行了高基质下硝化及反硝化性能小试.小试期间

水温在 5℃左右.硝化小试进水氨氮 30mg/L 左右,试

验期间控制系统 DO8~9mg/L,好氧区 O1~O3系统氨

氮变化如图 6(a)所示,结果显示各系统在整个试验

期间氨氮下降均较为均匀.以整个小试时间为节点,

核算 O1、O2 与 O3 的硝化负荷分别为 0.135,0.137

与 0.062kg/(m
3
·d),整体硝化负荷可达 0.111kg/(m

3
·d),

污水厂活性污泥硝化负荷则仅为 0.025kg/(m
3
·d),生

物膜硝化负荷达到活性污泥的 4.45 倍.反硝化小试

结果如图 6(b)所示,进水硝氮 35mg/L左右,在试验期

间NO3
-

-N下降均较为均匀,以整个小试时间为节点,

核算A区载体的反硝化负荷为0.38kg/(m
3
·d),污水厂

活性污泥反硝化负荷为 0.030kg/(m
3
·d),生物膜反硝

化容积负荷达到活性污泥的 12.67倍. 

针对硝化,低温高基质条件下,纯膜 MBBR好氧

各级硝化负荷较沿程稳定运行 II 期分别提升

29.81%,23.42%,26.53%,好氧区整体硝化负荷提升

26.14%,中试系统仍具有较大的硝化潜力,但活性污

泥系统在实际硝化负荷较低的基础上仅提升 8.70%.

核算当处理水量和出水水质均维持不变的基础上,

中试承担的进水 NH4
+
-N 最高可达 60mg/L,较设计

进水 NH4
+
-N 提升 50%.针对脱氮,缺氧区反硝化负

荷较沿程稳定运行 II 期提升了 13.77%.核算当现有

处理水量 7.92m
3
/d 与出水水质不变,中试承担进水

TN最高可达 78mg/L,较设计进水TN提高 56%.但活

性污泥系统在实际脱氮负荷较低的基础上仅提升

11.11%. 

纯膜 MBBR 工艺各功能区实际作用方面,硝化

设置三级工艺,O1兼具脱氮和高 COD、毒性物质等

抑制因素消除作用,为 O2高效硝化效果的发挥提供

条件,O3的设置强化了系统抗冲击能力,保证出水水

质稳定达标.纯膜 MBBR 反硝化脱氮对于分级需求

较硝化更低,可采用单级工艺.纯膜 MBBR脱氮潜力

方面,5℃水温下,当面临进水水质冲击时,好氧区 DO

从中试运行时的 6~7mg/L提升至 8~9mg/L强化传质

传氧,可进一步提高系统硝化负荷 25%以上,同时带

动脱氮能力提升 10%以上.而活性污泥结构松散,正

常运行下并不存在明显传质传氧阻力,因此抵抗冲

击效果并不明显. 

 

 

图 6  硝化及反硝化小试结果  

Fig.6  Results of nitrification and denitrification small-scale 

experiments 

(a)小试 NH4

+-N浓度变化;(b)小试 NO3

-

-N浓度变化 

2.3  纯膜MBBR菌群结构分析 

对 MBBR 生物膜及同厂活性污泥进行了微观

分析,以稳定运行 I期和 II期结束后的生物膜和活性

污泥样品进行 16SrDNA 扩增子高通量测序,分析两

者菌群组成差异,并同步以稳定运行 II 期的生物膜

和活性污泥进行扫描电镜 (Scanning Electron 

Microscope,SEM)实验,观察两者菌群形态差异. 

高通量测序结果中对微生物属水平组成进行

分析,如图 7~图 8 所示.稳定运行 I 期和 II 期纯膜

MBBR 缺氧区反硝化菌群为图 7 中标有斜线部分,

以 Simplicispira、Flavobacterium与 Dechloromonas

等为主,合计相对丰度分别可达 36.81%、42.19%,同

期活性污泥系统则分别为 21.64%、13.66%. 

在反硝化菌富集能力上,稳定运行 I 期和 II 期,

生物膜反硝化菌相对丰度分别达到同厂活性污泥

的 1.70和 3.09 倍.稳定运行 II期虽然水温下降至 5

℃左右,但生物膜系统的反硝化菌群相对丰度并没
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有下降,反而随进水负荷升高而升高,但活性污泥系

统在水温下降后反硝化菌相对丰度出现了明显下

降.在优势菌组成上,Simplicispira在稳定运行 I期和

II期相对丰度分别为 12.25%和 14.83%,其可参与生

物膜的形成,有助于提高反硝化系统的稳定性和效

率
[16-17]

,此外,研究发现该菌属对玉米芯、丝瓜络等

为主的难降解纤维素类碳源具有较为明显的倾向

性
[18]

,推测该项目进水可能存在类似难降解有机

物.Flavobacterium属于拟杆菌门,其在稳定运行 I期

和 II期相对丰度分别为 12.27%和 14.83%,刘超等
[19]

在进行 9℃下MBBR系统微生物群落特征研究时发

现其在生物膜中相对丰度可达 15.19%,成为系统中

优势反硝化菌属.Dong 等
[20]
发现该菌属在低温环境

下具备优异的脱氮能力,且对低温的适应能力显著

强于其他菌群;Dechloromonas 作为一种具备反硝化

除磷功能的可培养菌,在稳定运行 I期和 II期相对丰

度分别为 4.33%和 5.09%,该菌属可利用挥发性脂肪

酸 VFAs 作为可用底物进行除磷代谢
[21]

.在 10℃的

改良 SBBR脱氮除磷系统中该菌属也成为优势脱氮

菌属,且水温降低可明显提升该菌属相对丰度,可见

其对低温具有较好的适应能力
[22]

. 

 

图 7  纯膜中试及活性污泥缺氧区属水平优势物种组成 

Fig.7  Composition of dominant species in anoxic zone of 

pure MBBR biofilmt and activated sludge 

针对好氧区微生物,纯膜 MBBR 与活性污泥系

统中硝化功能菌为图 8 中标有斜线部分,在丰富度

上较反硝化菌群明显降低 ,主要是 Nitrospira 和

Nitrosomonas 两种,但在富集效率上差异较大,纯膜

MBBR系统在稳定运行 I期硝化菌平均相对丰度为

6.65%,其中O1~O3生物膜中硝化菌相对丰度分别为

6.19%、8.47%、5.28%,至稳定运行 II期硝化菌平均

相对丰度升至7.22%,O1~O3生物膜中硝化菌相对丰

度则分别为 6.36%、9.62%、5.69%,同期活性污泥系

统中硝化菌相对丰度仅为 2.53%和 1.87%. 

 

图 8  纯膜MBBR中试及活性污泥好氧区属水平优势物种

组成 

Fig.8  Composition of dominant species in oxygen zone of 

pure MBBR biofilmt and activated sludge 

在硝化菌富集能力上,生物膜对于硝化菌的富

集效率在稳定运行 I期和 II期分别达到同厂活性污

泥的 2.63和 3.86倍.同反硝化类似,生物膜在稳定运

行 II 期更低水温下硝化菌相对丰度变化不大,但活

性污泥系统明显下降,低温对活性污泥硝化性能的

影响更大;在硝化菌组成上,生物膜和活性污泥系统

中均以 Nitrosomonas 与 Nitrospira 为主 ,其中

Nitrosomonas 稳定运行 I 期在纯膜 MBBR 生物膜

O1~O3 中相对丰度分别为 3.11%,3.88%,1.39%,至稳

定运行 II 期则分别为 3.09%,4.03%,1.34%,而

Nitrospira稳定运行 I期相对丰度为 3.08%,4.59%、

3.89%,至稳定运行 II 期分别为 3.27%,5.59%,4.35%;

在硝化菌相对丰度上 ,纯膜 MBBR 系统中呈现

O2>O1>O3,与实际处理负荷一致,且相对丰度与常

温水质下纯膜 MBBR 系统差异不大,即低温并未显

著影响生物膜对硝化菌的富集效率.在硝化菌组成

上,Nitrosomonas 属于氨氧化菌(AOB),能够将氨氮

氧化成亚硝酸盐,有研究指出其对于低温有着良好

的适应性,且其相对丰度在 3~8℃低温环境中有显著

提升
[23]

.Nitrospira 是一种亚硝酸盐氧化菌(NOB),能

够将亚硝酸盐氧化为硝酸盐,研究发现,当 MBBR系

统水温由 15℃降至 10℃后,其拷贝数提升了 2.75倍,

暗示其对于低温也有着较强的倾向性
[24]

.另外,有研

究认为该菌属是 Comammox 的一个从属菌属,其携
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带 AOB 与 NOB 同源基因组,具备直接将氨氮氧化

为硝酸盐氮的能力
[25]

,因此可不依附于亚硝酸盐氧

化菌而独立存在于硝化系统中.根据已有研究,纯膜

MBBR系统中硝化菌主要以 Nitrospira为主,占比可

达 70%以上,而本项目在进水水质差异不大基础

上,Nitrosomonas 占比得到较大提升,可能与低温下

硝化反应机理发生变化有关.即常温环境下生物膜

以 Nitrospira 全程硝化为主,而在低温环境下则以

Nitrosomonas 和 Nitrospira 协同完成 .Yung-Hsien 

Shao 等
[26]
的 研 究 发 现 在 生 物 膜 环 境 中 , 

Nitrosomonas 和 Nitrospira 可以形成稳定的微生物

群落,相互促进生长和代谢,协同完成硝化过程. 

稳定运行 II 期扫描电镜(SEM)结果如图 9 所

示,活性污泥絮体颗粒大小不均(50~200μm),形态

以松散絮状为主,紧密程度较低,表面可见少量游

离细菌(约占总菌量 10%),菌胶团结构松散.相比

之下,纯膜 MBBR 好氧区生物膜中丝状菌体积占

比达 40%~ 50%,通过交织形成网状骨架结构,短杆

菌和球菌较多且嵌于丝状菌网络中 ,形成致密共

生体系;缺氧区丝状菌体积占比降至 10%,短杆菌

和球菌呈分散分布 ,菌群密度相对稀疏 .纯膜

MBBR 好氧区丝状菌的高丰度增强了生物膜结构

稳定性,且硝化反硝化本身为放热反应,活性污泥

松散的结构并不利于保温,而纯膜 MBBR 生物膜

致密的结构及相对复杂的生物相在一定程度上提

供了一定的保温性能,从而使其抗低温能力更强;

此外,纯膜 MBBR 生物膜表层观察到少量轮虫和

线虫,推测其对有机负荷波动具有缓冲作用;活性

污泥系统中微型动物未见显著优势种群 ,仅零星

分布于絮体间隙. 

 

图 9  纯膜MBBR系统与活性污泥生物相 SEM照片 

Fig.9  SEM images of pure MBBR biofilm and activated 

sludge 

纯膜 MBBR抗低温,一方面源于生物膜强化了脱

氮功能菌,特别是Flavobacterium与Dechloromonas等

耐低温脱氮菌的富集能力,另一方面则源于生物膜

致密的结构和复杂的生物相,为生物膜保温性能提

供了支撑. 

2.4  生物膜负荷影响因素分析 

纯膜 MBBR 系统生物膜表观及生物膜厚度测

定结果如图 10所示,在生物膜颜色上,缺氧区载体生

物膜颜色呈现棕黄色,好氧区生物膜颜色呈现深棕

色 ,在生物膜厚度上 ,缺氧区生物膜厚度 (260±

119)μm,介于好氧区O1和O2之间,好氧功能区生物

膜厚度自 O1 的(288±111)μm 逐渐降至 O3 的(172

±130)μm. 

 

图 10  纯膜MBBR系统不同功能区生物膜厚度 

Fig.10  Biofilm thickness in different functional areas of pure 

MBBR system 

如表 3所示,纯膜MBBR系统缺氧生物膜表面生

物量达到 12.25g/m
2
,以表面生物量、载体填充率及生

物膜有效比表面积三者乘积核算MLSS为 4900mg/L,

略高于污水厂活性污泥系统,但由于生物膜VSS占比

更高,核算纯膜MBBR缺氧区MLVSS可达3724mg/L,

为活性污泥系统的 1.52 倍;以MLVSS与功能菌相对

丰度乘积核算其功能菌绝对生物量为 1571.16mg/L,

达到活性污泥系统的 4.68倍. 

如表 4 所示,纯膜 MBBR 系统好氧生物膜表面

生物量达到 8.26~16.33g/m
2
,且自一级至三级逐渐递

减,结合填充率及生物膜有效比表面积核算 MLSS

为 2643.20~5225.60mg/L,其中好氧一级 MLSS 高于

污水厂活性污泥系统,结合生物膜 VSS 占比核算纯

膜MBBR好氧区MLVSS可达2246.72~4128.22mg/L,

自 O1至 O3分别达到活性污泥系统的 1.68、1.32、

0.91 倍;结合功能菌相对丰度核算后,其功能菌绝对

生物量为 172.00~262.56mg/L,自 O1至 O3分别达到
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活性污泥系统的 5.72、6.80、2.77倍. 

表 3  缺氧区生物膜生物量及最大污染物去除负荷 

Table 3  Biomass and maximum pollutant removal load of 

biofilm in anoxic  Zone 

功能区 A AS 

功能菌相对丰度(%) 42.19 13.66 

生物膜表面生物量(g/m2) 12.25 - 

MLSS(mg/L) 4900 4635 

MLVSS(mg/L) 3724 2456.55 

功能菌绝对生物量(mg/L) 1571.16 335.564 

生物膜厚度(µm) 260.00 - 

最大污染物去除负荷(kg/(m3·d)) 0.38 0.03 

 

表 4  好氧区生物膜生物量及最大污染物去除负荷 

Table 4  Biomass and maximum pollutant removal load of 

biofilm in oxygen zone 

功能区 O1 O2 O3 AS 

功能菌相对丰度(%) 6.36 9.62 5.69 1.87 

生物膜表面生物量(g/m2) 18.33 12.03 8.66 - 

MLSS(mg/L) 5865.60 3849.60 2771.20 4635.00

MLVSS(mg/L) 4633.82 3195.17 2355.52 2456.55

功能菌绝对生物量(mg/L) 294.71 307.38 134.03 45.94 

生物膜厚度(µm) 288.00 223.00 172.00 - 

最大污染物去除负荷

(kg/(m3·d)) 
0.135 0.137 0.062 0.025 

 

对好氧不同功能区功能菌相对丰度、生物膜表

面生物量、生物膜厚度、功能菌绝对生物量和最大

污染物去除负荷等参数进行了主成分分析(PCA),此

外,为验证纯膜 MBBR 和同厂活性污泥污染物去除

负荷差异的本质原因,对纯膜 MBBR 和活性污泥系

统功能菌相对丰度、功能菌绝对生物量和最大污染

物去除负荷进行了PCA分析.如图11所示,无论从纯

膜 MBBR 不同功能区看还是和活性污泥系统的对

比看,最大污染物负荷与功能菌绝对生物量、功能菌

相对丰度和生物膜表面生物量均具备一定的正相

关关系,但正相关性最强的为功能菌绝对生物量. 

可见,对于纯膜 MBBR 工艺,单纯的提高生物量

并不是直接提升污染物去除负荷的核心条件,首先,

生物膜中生物量不仅仅代表功能菌,其他非功能微生

物也占据了生物量中较大比重,因此单纯以生物量评

判生物膜污染物去除负荷并不严谨;其次,对于尺寸

一定的悬浮载体,生物量增大意味着生物膜增厚,增

大了传质难度;生物膜增厚,一方面影响传质,另一方

面,降低了有效比表面积.有效比表面积的降低,直接

影响了传质,进而影响处理负荷;纯膜 MBBR 处理负

荷的限制性因素是功能菌绝对生物量,进一步的则是

功能菌相对丰度、有效比表面积和传质,单纯增大生

物量意义不大,关键在于控制生物膜在适宜厚度、合

适生物量基础上提升功能菌的相对丰度. 

本项目采用纯膜 MBBR 处理四川地区长周期

超低温污水,缺氧区设置单级工艺,好氧区设计 3 级

工艺,好氧区一级主要发挥抑制因素消除与初步硝

化功能,其为后续好氧区消除了有机物抑制;好氧区

二级主要作为硝化主体,硝化效果最好;好氧区三级

硝化效果最低,其设置主要为应对水质冲击及保障

出水水质稳定达标.生物膜抗低温性能的增强,一方

面源于生物膜强化了脱氮功能菌的富集能力,比如

Flavobacterium 与 Dechloromonas 等耐低温脱氮菌;

另一方面则源于生物膜致密的结构和复杂的生物

相,为生物膜保温性能提供了支撑.纯膜 MBBR处理

负荷,则同步受功能菌强化富集和较高的有效生物

量影响. 

 

 

图 11  污染物去除负荷影响因素主成分分析 

Fig.11  PCA analysis of factors affecting pollutant removal 

load 

(a)纯膜MBBR系统好氧不同功能区;(b)纯膜MBBR与活性污泥系统 
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3  结论 

3.1  启动及运行效果方面,在(6.14±1.06)℃水温下,

纯膜 MBBR系统 25d完成启动,停机 1 个月后仅需

14d 即可恢复处理能力.在长达 245d 的运行中水温

(5.45±1.29℃),纯膜 MBBR 水力停留时间仅为同厂

活性污泥法 20%基础上,COD、氨氮和总氮去除率

分别稳定在 85%,92%和 75%以上. 

3.2  在功能分区与脱氮机制优化方面,MBBR 好氧

区一级实现 COD抑制物去除与初步硝化,二级区为

主力硝化区,三级区保障出水稳定;在脱氮潜力上,5

℃水温下,当面临进水水质冲击时,好氧区提高 DO

强化传质传氧,可进一步提高系统硝化负荷 25%以

上,同时带动脱氮能力提升 10%以上. 

3.3  在抗低温与工程设计建议方面,一方面源于生

物膜强化了脱氮功能菌,特别是 Flavobacterium 与

Dechloromonas 等耐低温脱氮菌的富集能力,另一方

面则源于生物膜致密的结构和复杂的生物相,为生

物膜保温性能提供了支撑.纯膜 MBBR 设计,需同步

考虑功能菌强化富集和较高的有效生物量,从而使

其具备更高的处理负荷. 
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