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摘　要　采用宏观运行、原位小试及微观群落组成相结合的方式，探究了多级多段的纯膜 MBBR工艺在工程应用中的
脱氮效果及脱氮路径。结果表明，纯膜 MBBR耦合改良磁加载沉淀工艺的 HRT相比传统活性污泥工艺可缩短 50%，
且脱氮稳定性强。建议纯膜 MBBR采用两级 AO设计，并根据出水标准及进水波动情况，前缺氧和主好氧区分别设置
2级以上以及 2~4级工艺。在实际运行面临水质冲击时，通过生物膜传质梯度增加，可以显著提升污染物去除负荷，
保证脱氮稳定性。在水质冲击幅度过大时，可以通过临时投加外投碳源的方式保证出水氮素稳定达标。纯膜 MBBR优
势硝化菌 Nitrospira 和 Nitrosomonas，在主好氧区相对丰度分别达到 3.50%~6.91% 和 0.65%~2.28%。Denitratisoma、
Flavobacterium、Hyphomicrobium、Terrimonas 和 Rhodobacter 等优势反硝化菌属的合计相对丰度 10.85%~16.52%。缺
氧区和好氧区污染物最大去除负荷与功能菌相对丰度均呈正相关。纯膜 MBBR在前缺氧区提高了 Candidatus
Brocadia型厌氧氨氧化菌富集效率，相对丰度达到 1.21%~1.56%，可为主流厌氧氨氧化的稳定实现提供参考。纯膜
MBBR结合多级多段设计，具备节地效果好，抗冲击能力高等优势。
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移动床生物膜反应器 (moving bed biofilm reactor，MBBR)根据微生物相存在形式，分为泥膜复合

MBBR和纯膜 MBBR工艺 2种形式。在 21世纪初期，针对国内污水厂提标改造，采用泥膜复合 MBBR工

艺一定程度上解决了污水厂提标改造面临的需新增占地及运行不稳定等难题，从而得到了大范围应用。有研

究[1] 表明，泥膜复合 MBBR系统中泥膜两相存在的泥膜竞争关系导致生物膜潜力无法充分发挥，而纯膜

MBBR不再富集活性污泥，摆脱了泥膜竞争关系，能够进一步提高生物膜处理能力。

纯膜 MBBR处理效果与工艺流程密切相关，采用分段 A/O设置优势较为明显，如前段 A/O可利用原

水碳源脱氮，后段则利用外投碳源脱氮，以破除传统 A2/O工艺中总氮 (total nitrogen，TN)去除受回流比限

制的约束，进而提高系统整体脱氮效率，满足国内对于出水 TN需进一步降低的需求。此外，通过单一功能

区的分级也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，更利于发挥 MBBR工艺定向培

养、专性富集的特点，分别培养特定功能的微生物种群，可进一步提升 MBBR系统处理效果[2-3]。相关研究

表明，王雪欣等[4] 采用两点进水三段纯膜 A/O-MBBR中试处理北方生活污水，前 2段 A/O在缺氧和好氧均

设置 2级工艺，且设置单独的进水点和硝化液回流，第 3段 A/O在缺氧和好氧均设置单级工艺，系统出水

SCOD、NH4
+-N可优于类 IV类水标准。周小琳等[5] 采用两段纯膜 A/O-MBBR中试处理北方某城市污水，
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第 1段 A/O中，缺氧设置为两级，采用原水碳源脱氮，好氧设置为 3级；第 2段 A/O中，缺氧设置为两

级，采用外投碳源脱氮，好氧设置为一级，系统出水 SCOD、NH4
+-N同样可优于类 IV类水标准。刘婧邈[6]

采用两段式 A/O-纯膜 MBBR进行污水脱氮，各功能区通过专性富集形成独特的菌群结构，在污水处理过程

中联合作用，保证出水水质稳定达标。ZHOU等[7] 建立了一种有效容积为 10 m3 的新型的两点进水三段

A/O纯膜 MBBR中试系统，用于城市污水处理，进水点分别设置于 1段和 2段 A/O缺氧区，第 1和第

2段 A/O均设置自好氧向缺氧的硝化液回流，且均为两级工艺，三段 A/O均为单级工艺，在 HRT仅为 10 h
的基础上，系统中 TN去除率高达 91.42%。可见，纯膜 MBBR工艺采用多段分级的设置，确实可以达到较

好的处理效果。但目前，关于纯膜 MBBR相关研究仍存在一定缺陷。首先，纯膜 MBRR技术的研究和尝试

多局限于中试阶段，缺乏大体量工程应用；其次，纯膜 MBRR中试采用分段多级的布置形式，但这种布置

形式仍没有具体可靠的依据参考，脱氮机理还有待研究；最后，目前虽已确定纯膜 MBBR能进行功能菌群

的专性富集，但关于各级功能菌群的分布特征还缺乏针对性研究。因此，本文以多级多段纯膜 MBBR工艺

处理国内北方某污水厂中高基质浓度市政污水的工程项目为研究对象，通过工程宏观运行情况结合微观菌群

结构，分析了纯膜MBBR脱氮机理及分级合理性，为后续纯膜MBBR工艺的多级多段设计及工程应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    污水处理厂概况及水质

北方某污水处理厂设计处理量 12×104 m3·d−1，主体采用基于活性污泥法的改良 A2/O工艺，为缓解长期

满负荷运行压力，于 2021年采用 BFM(moving biofilm & magnetic separation，悬浮载体生物膜-磁分离高效

处理工艺)技术[8] 新建 1×104 m3·d−1 的污水处理设施，对污水厂进水实现分流处理。BFM生物段为纯膜

MBBR工艺，实现主要碳氮污染物的去除，固液分离段为改良磁加载沉淀，实现主要总磷 (total
phosphorus，TP)及悬浮固体 (suspended solids，SS)的充分去除，从而保证出水全指标达标。如图 1所示，

新建项目总用地 1 417.25 m2，核算吨水占地面积为 0.14 m2·(m3·d)−1，仅为现有污水处理厂活性污泥法占地

的 17.00%。新建项目设计进出水水质如表 1所示，设计水温 10 ℃，出水 COD、TP等指标需达到《地

表水环境质量标准》(GB 3 838-2002)V类水标准，氨氮满足冬季低于 5 mg·L−1，夏季低于 3 mg·L−1，TN需

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918-2002) 一级 A标准。

新建项目工艺流程如图 2所示，预处理段采用原污水厂初沉池及自清洗过滤器进行颗粒物去除，后进入

纯膜 MBBR段，纯膜 MBBR采用两段 A/O工艺流程，其中前缺氧 (前 A)分三级 (A1-A2-A3)，主好氧 (前
O)分四级 (O1-O2-O3-O4)，后缺氧 (post anoxia，P-A)和后好氧 (post aerobic，P-O)均为单级工艺，在

O4与 A1之间设有硝化液回流管路，控制回流比 300%~400%。前缺氧利用原水碳源进行脱氮，后缺氧设置
 

图 1    BFM与污水厂活性污泥工艺占地对比

Fig. 1    Comparison of land occupation between BFM and activated sludge process of WWTP
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碳源投加管路，按照去除 8~10 mg·L−1 的 NO3
−-N，

以 ΔCOD/ΔNO3
−-N为 6，投加乙酸钠 (25% 有效

COD含量)实现 TN的高标准去除。纯膜 MBBR
缺氧区悬浮载体填充率均为 50%，主好氧区悬浮
载体填充率 60%，后好氧区悬浮载体填充率为
50%。纯膜 MBBR出水进入改良磁加载沉淀段进

行泥水分离，投加聚合氯化铝 (PAC，8% Al2O3 有效成分) 及阴离子 PAM进行化学除磷。系统总水力停留时
间 (hydraulic retention time，HRT)10.6 h，其中纯膜MBBR段 HRT为 10.35 h，纯膜MBBR前缺氧 3.45 h，
主好氧 4.60 h，后缺氧和后好氧均为 1.15 h，改良磁加载沉淀池 HRT为 0.25 h。

 1.2    沿程水质及微生物群落组成分析

于 2022年 9月 19日—2022年 11月 29日对系统沿程各池体进行水质检测，取样点分别为纯膜
MBBR段进水、纯膜 MBBR段各级出水、改良磁加载沉淀段出水，取混合样按已有方法[9] 分别测定各样品
NH4

+-N、NO2
−-N、NO3

−-N、TN、TP、溶解性 COD (Soluble COD，SCOD) 等指标。污染物去除负荷按照
式 (1)计算。

N =
24∆A
1000t

(1)

式中：N 为污染物去除负荷，即单位池容每天所能去除的污染物质量，kg·(m3·d)−1；△A 为污染物质量浓度
变化量，mg·L−1，t 为反应时间，h。

于研究结束时 (2022年 11月 29日)，采集纯膜 MBBR段各级悬浮载体样品，进行基于 16SrDNA
的扩增子高通量测序，此时悬浮载体生物膜菌群组成更能代表研究期间情况，高通量测序选用试剂盒
(E.Z.N.A Mag-Bind Soil DNA Kit，OMEGA) 提取微生物基因组 DNA，通过 1% 琼脂糖凝胶电泳检测抽提
基因组的完整性，利用 Qubit3.0  DNA试剂盒测定基因组 DNA质量浓度。PCR 扩增所用引物为
341F/805R。对 PCR产物进行琼脂糖凝胶电泳，并通过 DNA 胶回收试剂盒 (SanPrep)对 PCR产物进行回
收，利用 Qubit3.0 DNA检测试剂盒对回收的 DNA 精确定量，按照 1:1的等量混合后测序；通过 Illumina
Miseq 测序平台完成对样品的高通量测序，测序序列已提交至 NCBI(BioProject ID：PRJNA955194)。测序
结果中有关物种组成参考已有方法进行分析[10-11]。FISH实验采用表 2所示序列及标记物合成荧光探针，对于

 

图 2    新建项目工艺流程

Fig. 2    Process flow of new project

表 1    设计进出水水质
Table 1    Influent and effluent water quality mg·L−1

进(出)水 COD BOD5 SS TN NH4
+-N TP

设计进水 580 260 430 70 50 11

设计出水 40 10 10 15 3 (5) 0.4

表 2    FISH探针序列组成

Table 2    Composition of FISH probe sequence

功能微生物 探针序列 标记物 标记物颜色

全细菌基因组 / dapi 蓝色

亚硝化菌(AOB) 5'-TATTAGCACATCTTTCGAT-3' CY5 浅红色

厌氧氨氧化菌(AnAOB) 5'-AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC-3' CY3 红色

亚硝酸盐氧化菌NOB 5'-GGAATTCCGCGCTCCTCT-3' FAM 绿色
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缺氧区，主要关注厌氧氨氧化菌，对于好氧区，则主要关注硝化菌。

 1.3    硝化及反硝化小试

为验证各功能区悬浮载体在进水水质升高时的抗冲击负荷能力，进行悬浮载体最大负荷验证小试实验。
搭建有效容积为 16 L的小试系统，硝化小试采用纯膜MBBR主好氧段各级生物膜，同步考虑进水 SCOD影
响，设置 2组实验，一组采用纯膜 MBBR系统 A3出水模拟实际好氧区进水，另一组采用纯膜 MBBR系统
O1出水，以降低缺氧池出水所含 SCOD影响，2组小试均通过投加氯化铵和碳酸氢钠补充氨氮及碱度至合
适质量浓度后作为小试用水，实验过程中控制小试系统水温和 DO与实际纯膜 MBBR系统一致。反硝化小
试采用前缺氧各级生物膜和后缺氧生物膜，同步考虑进水碳源类型影响，设置两组实验，一组实验采用原水
和 O4出水按照实际平均回流比混合之后作为小试用水。另一组采用 O4出水，以降低原水碳源影响，且通
过投加乙酸钠补充碳源至合适质量浓度后作为小试用水，两种水质均通过投加硝酸钾补充硝氮至合适质量浓
度，实验过程中控制小试系统水温与实际纯膜MBBR系统一致。

 2    结果与讨论

 2.1    污染物去除效果

BFM项目设计 HRT为 10.6 h，根据表 3统计，该项目 HRT仅为相同地区类似水质采用活性污泥法污
水厂的 43%~56%。在工艺流程上，BFM仅通过两段工艺即可实现出水稳定达标，无需传统活性污泥法所需
的二沉池和深度处理，工艺流程更短，也减少了所需附属设备设施。综合 HRT和附属设备构筑物，BFM节
地效果突出。

项目启动成功后，纯膜 MBBR各池体悬浮载体挂膜情况如图 3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，好氧区生物膜厚度较缺氧区更厚，
前 AO生物膜厚度相对后 AO更厚，单一功能区从前往后生物膜厚度逐渐变薄。
  

图 3    纯膜MBBR各池体悬浮载体挂膜情况

Fig. 3    Growth of biofilm of suspended carriers in pure MBBR tanks
 

近一年项目实际进水水量达到 (9 148.59±591.55) m3·d−1，核算系统总 HRT为 (11.60±0.76) h，其中纯

膜 MBBR段 HRT为 (11.32±0.74) h，接近设计值。项目水温变化幅度较大，夏季可达 20 ℃ 以上，冬季可

至 10 ℃ 以下。新建项目实际进出水水质如图 4所示，进水 COD、NH4
+-N、TN、TP及 SS分别为 (487.60±

193.86)、(50.65±13.80)、(58.59±15.51)、(7.29±3.13)和 (571.00±250.59) mg·L−1，进水水质波动较大，且存

在明显高于设计进水水质标准的现象，各污染物超标率 (超标天数/总运行天数)分别达到 28.65%、56.43%、

表 3    不同工艺污水处理项目 HRT对比

Table 3    HRT comparison among different sewage treatment processes in real projects

所属城市 生化工艺
进水水质/(mg·L−1) 出水水质/(mg·L−1)

HRT/h 设计水温/ ℃ 参考文献
COD TN COD TN

山东烟台 纯膜MBBR-两级A/O 580 70 40 15 10.6 10 本项目

山东烟台 活性污泥-AA/O 580 65 50 15 20.8 10 [12]

山东青岛 活性污泥-AA/O 1 000 100 50 15 24.3 12 [13]

山东青岛 活性污泥-AA/O 650 75 50 15 19.0 12 [14]

山东青岛 活性污泥-AA/O 950 80 50 8(15) 21.0 12 [15]

山东威海 卡鲁塞尔氧化沟 550 65 50 15 23.22 − [16]
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21.64%、10.53% 和 69.59%，但经处理后，对应出水 COD、NH4
+-N、TN、TP及 SS依然能够降至

(23.15±7.05)、(0.54±0.67)、(6.59±2.77)、(0.11±0.06)和 (4.46±2.76) mg·L−1，稳定达到设计标准。且在后期

(2022年 10月 3日-2022年 11月 29日)通过提高碳源投加量对纯膜 MBBR段运行优化后，出水 TN可进

一步降至 (2.31±1.52) mg·L−1，稳定低于 5 mg·L−1，充分体现了系统强大的脱氮潜力。此外，随着温度的降

低，以及进水水质的波动，出水水质始终保持在排放标准内，表明系统具有较强的抗低温能力，保障出水水

质稳定达标。

纯膜 MBBR可在 HRT仅为活性污泥法约 50% 的基础上，实现稳定的处理效果，且对进水水质间歇超

标具有较强的抗冲击能力。基于纯膜 MBBR的 BFM技术能够实现污水厂建设用地的大幅度节省，国内首

座 BFM项目于 2020年在广东肇庆落地，该项目 BFM占地仅为《城市污水处理工程项目建设标准》(建标

〔2001〕77 号)的最低要求的 4%。实际吨水占地约为常规污水处理厂的 10%~25%[17]；北方首座 BFM项目

吨水占地指标为原厂活性污泥工艺的 26%[18]；而本项目采用 BFM吨水占地仅为原厂活性污泥系统的 17%。

 2.2    沿程氮素去除路径

通过污染物沿程变化分析氮素去除路径。2022年 9月 19日—2022年 11月 29日，系统水温为

(19.80±2.34) ℃。由于系统 HRT短，对于不溶性物质的利用效率较低，因此，仅考虑可溶性物质的利用。沿

程 SCOD去除效果如图 5所示，进水中 SCOD和不溶性 COD(VSS-COD)值分别为 (356.61±41.83) mg·L−1

和 (103.95±12.35) mg·L−1，按照实际回流比核算前缺氧 A1实际进水 SCOD值为 (102.39±11.36) mg·L−1，出

水 SCOD降至 (71.89±11.43)  mg·L−1，经 A2和 A3处理后，SCOD值分别降至 (59.19±11.51)  mg·L−1 和

(53.26±11.45) mg·L−1。经过主好氧区后，SCOD值进一步降至 (34.16±11.84) mg·L−1，主好氧区 SCOD去除

主要依赖于 O1，O1出水 SCOD值已降至 (43.38±10.26)  mg·L−1，核算占好氧区 SCOD去除的

 

图 4    纯膜MBBR耦合改良磁加载沉淀系统进出水水质

Fig. 4    Influent and effluent of pure MBBR coupling improved magnetic sedimentation system
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(51.73±7.07)%。后缺氧外投乙酸钠进行反硝化脱
氮，核算 SCOD投加值为 (43.49±13.34) mg·L−1，
导致其出水 SCOD值微升至 (42.11±4.77) mg·L−1，
但经后好氧和改良磁加载沉淀深度处理后，
SCOD值进一步降至 (36.79±5.22) mg·L−1 和 (30.56±
4.20) mg·L−1，稳定达到排放标准。

从沿程 SCOD去除效果看，前缺氧存在
SCOD未完全利用的现象，致使好氧区一级发生了
较为明显的脱碳效果，但经过好氧一级之后，
SCOD去除效果明显下降，此后降低的 SCOD可
认为是较难降解的有机物。由于后缺氧主要依靠外
投碳源进行脱氮，因此，认为原水所携带 SCOD
经前 A/O已消耗殆尽，核算 A1~A3及前 O的原
水 SCOD去除贡献率均值分别为 44.70%、18.61%、

8.69%、27.99%，后缺氧区通过外投碳源，在实现 TN去除的前提下，也存在少量的 SCOD未利用现象，而
后好氧区的设置，可针对未利用的 SCOD进行针对性去除。改良磁加载沉淀通过投加絮凝和混凝药剂，可进
一步去除 (6.23±2.29) mg·L−1 的 SCOD。周小琳等[5] 利用两段式 A/O－MBBR工艺生物脱氮中试处理青岛某
污水厂一级处理出水，前 A设置两级工艺，合计 HRT为 2.8 h，SCOD去除贡献率达到 64.60%。本研究在
前缺氧 A1-A2合计 HRT为 2.3h，SCOD去除贡献率达到 63.61%，与其差异不大。

系统沿程氮素去除效果如图 6所示，进水
NH4

+-N和 TIN质量浓度分别为 (59.00±5.62)、
(61.37±5.82) mg·L−1，按照实际回流比核算前缺氧
区进水 NH4

+-N和 NOx
−-N(硝态氮，取 NO3

−-N和
NO2

−-N加和)质量浓度分别为 (12.42±1.04)、(9.58±
0.64) mg·L−1，经 A1~A3处理后，出水 NOx

−-N质
量 浓 度 分 别 降 至 (3.98±0.77)、 (1.84±0.52)和
(0.64±0.47) mg·L−1，前缺氧区出现了一定程度的
NH4

+-N下降及 NO2
−-N积累现象，至 A3出水，

NH4
+-N质量浓度略降至 (11.16±0.99) mg·L−1，结

合回流比，核算前缺氧区共去除了 (4.20±1.03)
mg·L−1 的 NH4

+-N。 至 A1~A3出 水 ， 系 统 中
NO2

−-N质量浓度分别达到 (1.01±0.31)、 (0.66±
0.18)、(0.38±0.08) mg·L−1。好氧区主要发生硝化

反应，经过 O1~O4后，NH4
+-N质量浓度分别降至 (9.13±1.08)、(5.25±1.03)、(1.41±0.62)、(0.51±0.37)

mg·L−1。伴随着 NH4
+-N的硝化，NOx

−-N随之上升，至 O4出水，NOx
−-N质量浓度升至 (11.46±0.88) mg·L−1，

好氧区 NO2
−-N积累量明显降低，O1出水 NO2

−-N质量浓度为 (0.22±0.45) mg·L−1，至 O4出水，NO2
−-N质

量浓度降至 (0.09±0.10) mg·L−1。后缺氧通过外投碳源的方式，将 NOx
−-N质量浓度进一步降至 (3.06±2.30)

mg·L−1，至后缺氧结束至改良磁加载沉淀出水，系统氮素变化不再明显，最终出水 NH4
+-N和 NOx

−-N质量
浓度分别为 (0.40±0.38) mg·L−1 和 (2.94±2.31) mg·L−1。

从沿程 TIN去除效果看，前缺氧 A1~A3脱氮负荷分别为 (0.53±0.09)、(0.20±0.07)、(0.10±0.03)
kg·(m3·d)−1，脱氮贡献率均值分别为 52.27%、19.96% 和 11.20%。脱氮效率降低的原因一方面与 NO3

−-N质
量浓度随推流下降，生物膜传质梯度弱化有关，另一方面也与碳源可生化性下降有关。但该项目前缺氧合计
脱氮贡献率达到 83.43%，较周小琳研究结果 (48.2%)提高近 1倍。原因一方面可能与本项目进水 COD更
高，提供的原水碳源更多有关，另一方面也与本项目前缺氧设置三级工艺并使 HRT进一步延长有关。结合
沿程 SCOD变化，核算 A1~A3的 ΔSCOD/ΔNOx

−-N分别为 5.15±0.36、5.23±0.11和 5.57±0.28，脱氮所需

 

图 5    纯膜MBBR耦合改良磁加载沉淀系统沿程 SCOD去除

情况

Fig. 5    SCOD removal along the process of pure MBBR
coupled with improved magnetic coagulation

sedimentation system

 

图 6    纯膜MBBR耦合改良磁加载沉淀系统

沿程 TIN去除情况

Fig. 6    TIN removal along the process of pure MBBR coupled
with improved magnetic coagulation sedimentation system
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C/N逐渐升高，意味着易生物降解的高质量碳源逐渐减少。后缺氧区脱氮负荷 0.16±0.05 kg·(m3·d)−1，
ΔSCOD/ΔNOx

−-N为 4.04±1.55，脱氮贡献率均值为 16.57%。相比前缺氧区，采用外投碳源进行反硝化的后
缺氧区具有更高的脱氮效率，但由于碳源投加量较低，限制了其负荷的发挥，这也为应对进水冲击时，出水
TN稳定达标奠定了基础。至于前缺氧区 NH4

+-N下降及 NO2
−-N积累的原因猜测为发生了厌氧氨氧化现象。

根据 NO2
−-N来源的 2种可能，一种可能是前缺氧区产生了短程反硝化现象，将 NO3

−-N转化为 NO2
−-N，另

一种则是由于硝化液回流携带溶解氧，导致在缺氧区产生了短程硝化，将 NH4
+-N转化为 NO2

−-N。本研究采
用蒸馏水作为小试实验进水，以排除有机物影响，以氯化铵和硝酸钾补充 NH4

+-N和 NO3
−-N至 BFM前缺氧

区实际进水质量浓度一致，以 BFM前缺氧区 A1悬浮载体进行反硝化小试，通过缺氧搅拌控制系统 DO与
BFM缺氧区 A1一致，实验过程中未发现明显的 NH4

+-N氧化及 NO2
−-N积累现象，因此，确定系统中的

NO2
−-N主要来源于短程反硝化过程。主好氧 O1~O4硝化负荷分别为 (0.23±0.04)、(0.40±0.10)、(0.39±

0.09)、(0.11±0.08) kg·(m3·d)−1，硝化贡献率均值分别为 23.04%、33.11% 和 25.94%、8.79%，O1和 O4分
别受前缺氧 COD剩余和基质过低影响，导致硝化负荷偏低。后好氧区硝化贡献率仅为 0.03%，与硝化效果
相关性不大。根据周小琳等实验结果[5]，纯膜 MBBR系统主好氧区氨氮去除负荷随进水 SCOD的升高而呈
明显下降趋势，因此，为保证主好氧区硝化效果，前缺氧 A3的设置仍然起到一定的有益效果，可降低直接
进入主好氧气区的 SCOD值。

综上所述，在脱氮方面，纯膜 MBBR脱氮的主要承担者在于前缺氧 A1~A2，两者合计脱氮贡献率超
过 75%。A3的设置则可进一步降低进入主好氧区的 SCOD值，虽然该工况下仍然存在部分 SCOD未完全利
用，但由于出水硝氮已经降至 1 mg·L−1 以下，而继续上调回流比会导致回流液所含 DO过多影响原水碳源利
用，因此，并无延长 HRT及设置四级的必要。从硝化的角度，主要承担者在于主好氧区 O1~O3，三者合计
硝化贡献率超过 80%。O3出水氨氮已降至设计出水标准之下，若要达到更严格的出水标准，则可考虑增设
四级工艺。P-A可以通过外投碳源的方式，弥补原水碳源不足缺陷，实现 TN的进一步去除。而 P-O的设置
则主要针对 P-A过量的外投碳源，保证出水 COD的稳定达标，不具备硝化效果。

 2.3    水质冲击影响验证

硝化小试结果如图 7所示，以 NH4
+-N下降速率明显降低的时间点认为硝化效果受基质限制，硝化负荷

以初始 NH4
+-N和基质受限之前的 NH4

+-N质量浓度变化进行核算。当采用 O1出水作为小试进水时，主好
氧区各级硝化负荷依次为 0.28、0.47、0.44和 0.25 kg·(m3·d)−1，对比 BFM工程中主好氧区各级实际硝化负
荷均值分别为 0.23、0.40、0.39、0.11 kg·(m3·d)−1，各级小试硝化负荷分别提升至工程的 1.22、1.17、1.13、
2.27倍。而采用 A3出水时，各好氧功能区负荷分别为 0.25、0.42、0.41和 0.23 kg·(m3·d)−1，各级小试硝化
负荷分别提升至工程的 1.09、1.05、1.05、2.09倍，略低于采用 O1出水时的小试负荷。
  

图 7    纯膜MBBR系统各好氧功能区悬浮载体小试氨氮变化情况

Fig. 7    Change in ammonia nitrogen of aerobic zone in a small-scale test of pure MBBR system
 

小试中基质的升高会提升其他好氧各级硝化效果，且工程中的硝化负荷越小，高基质下的负荷提升效果

越明显。瞬时的基质提升能够快速提高负荷，说明悬浮载体生物膜中存在一定基数的功能菌群，在正常条件
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下，生物膜仅表层功能菌发挥作用，当受进水基质冲击时，生物膜传质梯度升高时，内层生物膜上富集的功
能菌可以发挥处理潜力，提高处理效率，这也是纯膜 MBBR系统具有较强抗冲击能力，保持出水氨氮稳定
达标的主要原因。前缺氧区由于存在部分未降解完全的 SCOD，导致实际运行中 O1硝化效果不佳，而采用
A3出水进行小试时发现瞬时的 SCOD升高会对各级悬浮载体硝化负荷均造成抑制，抑制率 (由于 SCOD升
高导致的硝化负荷下降比例)在 6.80%~10.64%。所以在实际运行时，应注意在前缺氧区尽可能充分利用原水
碳源，防止过多 SCOD进入好氧区抑制硝化效果。对于本项目，O1的设置去除了绝大部分进入主好氧区的
可生化 SCOD，保证了 O2~O4的硝化环境。另外，从小试 SCOD与 NH4

+-N的变化趋势可以看出，纯膜
MBBR系统 SCOD和 NH4

+-N同步去除，不同于活性污泥法先降 COD再降 NH4
+-N的分步去除[18]，表明纯

膜MBBR能够一定程度上减弱 COD的硝化抑制程度。
反硝化小试结果如图 8所示，以 NO3

−-N下降速率明显降低的时间点认为脱氮效果受基质限制，
脱氮负荷以初始 NO3

−-N和基质受限之前的质量浓度变化进行核算。当采用原水碳源时，A1~A3及 P-A脱氮
负荷依次分别为 0.62、0.32、0.18和 0.14 kg·(m3·d)−1，消耗的 C/N分别为 5.17、5.59、5.73和 5.61，对比
纯膜 MBBR工程各缺氧区实际脱氮负荷均值分别为 0.53、0.20、0.10、0.16 kg·(m3·d)−1，前缺氧区各级小试
脱氮负荷分别提升至系统实际运行负荷的 1.17、1.60、1.80倍。而在原水碳源下，P-A小试负荷出现降低，
为系统实际运行负荷的 0.88倍。采用外投碳源时，各缺氧区对应脱氮负荷分别升至 1.27、0.55、0.31和
0.29  kg·(m3·d)  -1，达到实际运行的 2.40、2.75、3.10、1.81倍，是采用原水碳源的 2.05、1.72、1.72、
2.07倍，脱氮消耗的 C/N分别降至 4.56、4.66、5.13和 4.56。
  

图 8    纯膜MBBR系统各缺氧功能区悬浮载体小试硝氮变化情况

Fig. 8    Change in nitrate nitrogen of aerobic zone in a small-scale test of pure MBBR system
 

当采用原水碳源时，在碳源与硝氮基质充足时，前缺氧各级悬浮载体脱氮负荷均较系统实际运行得到提

升，且与硝化一致，工程中脱氮负荷越小，高基质下的负荷提升效果越明显。原因也与生物膜传质梯度有

关，基质的升高使生物膜处理潜力进一步得到释放。而 P-A由于在实际运行时采用外投碳源的方式，小试采

用原水碳源出现负荷降低的原因主要与原水碳源利用效率更低有关。采用外投碳源时，由于含有更多易生物

降解的优质碳源，较小试原水碳源具有更强的可利用性，有利于促进反硝化速率，致使缺氧各级悬浮载体脱

氮负荷均出现更大幅提升，且提升效果远高于原水碳源，说明当进水 TN负荷超标或原水碳源不足时，临时

通过外投碳源的方式可以显著提升系统脱氮负荷，提高系统抗冲击性，保证出水氮素稳定达标。而 P-A在外

投碳源条件下小试负荷高于工程实际运行的原因则主要与硝氮和碳源质量浓度更高有关，强化了生物膜传质

效果，进而增强了脱氮效率。

纯膜 MBBR系统在进水冲击时可以显著提升污染物去除负荷，但受限于各级 HRT较短，在冲击时仍

存在基质在不同分级之间穿透的情况，从而使系统中各级悬浮载体生物膜都富集一定基数的功能菌，当实际

运行面临进水冲击时，生物膜传质梯度增加，可以使前期富集的功能菌得到利用，进一步释放生物膜处理潜

力，提高系统抗冲击性，保证出水稳定达标。为保证硝化效果，应在实际运行时尽可能在前缺氧区将原水碳

 

   第 9 期 韩文杰等：多级多段纯膜MBBR工艺的脱氮稳定性与微生物菌落结构分析 3073    



源利用殆尽，为保证脱氮效果，在面临大幅度进水冲击时，可以通过临时投加外投碳源的方式，使系统脱氮
效率显著提升，以保证出水达标。

 2.4    微生物群落结构分析

对纯膜 MBBR系统不同分级的脱氮功能菌组
成进行分析，对于好氧区，各级生物膜优势硝化菌
组成相同，但相对丰度存在差异。如图 9所示，
优势硝化菌属包括 Nitrosomonas (亚硝化单胞菌)
和 Nitrospira  (硝化螺旋菌) 。其中，Nitrosomo-
nas 为亚硝化菌 (ammonia oxidizing  bacteria   ，
AOB)，能够将 NH4

+-N氧化为 NO3
−-N，在 O1~

O3及P-O中相对丰度分别为1.73%、1.69%、3.27%、
3.11% 和 1.65%。Nitrospira 为 NOB(亚硝酸盐氧
化菌)，将 NO2

−-N氧化为 NO3
−-N，部分菌属也具

备直接将氨氮氧化为硝酸盐氮的能力[19-20]，其在
O1~O4及P-O中的相对丰度分别为5.50%、11.44%、
10.96%、5.65% 和 1.91%，因此，纯膜 MBBR系
统 O1~O3及 P-O中硝化菌合计相对丰度分别可

达 7.23%、13.13%、14.23%、8.76%、3.56%。ZHOU等[21] 通过研究两级 AO纯膜 MBBR工艺生物膜微生
物多样性时发现，生物膜中硝化菌主要菌属 Nitrosomonas 和 Nitrospira 在前好氧 2级中相对丰度同样高于一
级，可能也与前缺氧区出水存在部分未利用的有机物导致对好氧一级硝化效果造成了一定抑制导致。

高晨晨等[22] 研究表明，在长三角和华北地区 9座城市污水处理厂中，活性污泥中硝化菌同样为
Nitrosomonas 和 Nitrospira，但两者相对丰度均值合计仅为 3.27%。有研究[23] 表明，在与本项目距离及水质
相近的青岛某污水厂活性污泥系统中，AOB与 NOB相对丰度合计仅为 1.58%。而同样位于青岛的某污水厂
活性污泥系统中，AOB与 NOB在半年内合计相对丰度仅为 0.33%~0.96%[7]。可见对于活性污泥法，不同项
目受具体水质及运行条件影响，硝化菌相对丰度并不相同，纯膜 MBBR工艺中硝化菌类型与活性污泥法较
为相似，但主要硝化区硝化菌相对丰度显著高于活性污泥法。

通过伯杰细菌鉴定手册[24] 及相关文献描述的具有普遍脱氮属性的菌属作为脱氮菌。缺氧区脱氮菌组成
如图 10所示。其中优势脱氮菌属主要包括 Denitratisoma、Flavobacterium、Hyphomicrobium、Terrimonas、
Rhodobacter 等，DNB_others为相对丰度低于 1% 的脱氮菌相对丰度加和。Denitratisoma 为革兰氏阴性反
硝化菌，能够利用不同类型的碳源进行反硝化，根据生长环境差异，其反硝化产物包括 N2O、N2 等多种形
式。该菌属在 A1~A3及 P-A中相对丰度逐渐由 6.14% 降至 1.69%，分析原因主要有两点，首先，其相对丰

度下降与基质质量浓度逐渐降低有关；其次，前后
缺氧虽然碳源类型不同，但该菌属在 P-A中基质
充足的基础上仍维持在较低丰度，表明其或许更适
合利用原水大分子有机碳源进行脱氮。Flavobac-
terium 为常见异养反硝化菌，属于拟杆菌门，能降
解羟基丁酸戊酸共聚酯 (PHBV)。在低氧或无氧条
件下，能利用 NO3

−-N或 NO2
−-N作为最终电子受

体进行无氧呼吸，同时具备将多种大分子有机物转
化为小分子有机物的能力[25-26]，该菌属在不同缺氧
区相对丰度维持在 1.43%~2.60%，无明显变化，
其对不同碳源的利用能力可能相似。Hyphomicro-
bium 属于变形菌门，可利用有毒难降解有机物进
行反硝化脱氮，如二氯甲烷、甲胺磷、二甲基硫醚
和甲醇等，还可参与多环芳烃 (polycyclic aromatic

 

图 10    纯膜MBBR系统缺氧段反硝化菌组成

Fig. 10    Composition of denitrifying bacteria in aerobic zone
of pure MBBR system

 

图 9    纯膜MBBR系统好氧段硝化菌组成

Fig. 9    Composition of nitrifying bacteria in aerobic zone of
pure MBBR system
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hydrocarbons，PAHs)污染水体中菲的降解[27-28]。该菌属在前缺氧区中相对丰度逐渐由 4.62% 降至 2.13%，

在后缺氧区中则升至 3.12%，其相对丰度与脱氮负荷呈明显正相关，该菌属的出现及较高的相对丰度或许说

明了进水中含有部分难降解有毒物质。Terrimonas 属于拟杆菌门，部分菌种属于严格好氧化能异养菌，不仅

能够进行好氧反硝化，还可以参与蒽类物质，包括苯并芘和布洛芬的降解[29-30]。该菌属在前缺氧区中的相对

丰度逐渐由 3.67% 降至 1.31%，而在 P-A中则升至 5.29%，说明该菌属更容易利用乙酸钠等小分子有机碳

源进行反硝化脱氮，但同时也能进行原水中大分子有机物的降解。Rhodobacter 为兼性厌氧菌，属于变形菌

门，在污水处理系统中较为常见，多可通过光合作用进行获得能量，进行自养或异养生长，具有较为显著的

代谢多样性。该菌属在 A1~A3及 P-A中相对丰度维持在 2.71%~5.68%，但无明显变化规律。综合来看，脱

氮菌在 A1~A3及 P-A中合计合计相对丰度分别达到 16.52%、13.61%、10.85%、12.65%，与脱氮效果具有

一定正相关性，保障了出水氮素的稳定达标。此外，缺氧区还存在 Candidatus Brocadia类型厌氧氨氧化菌，

在 A1和 A2中的相对丰度分别达到 1.25% 和 1.53%，该菌属能够在缺氧条件下利用 NH4
+-N和 NO2

−-N反

应生成 N2，实现自养脱氮[31]，一方面能够强化系统 TN去除，另一方面能够弥补进水碳源的不足，减少外投

碳源量。厌氧氨氧化菌的存在也也为前缺氧氨氮去除提供了微观支撑。该项目中发现的厌氧氨氧化菌属与西

安第四污水处理厂缺氧区悬浮载体生物膜中发现的主要厌氧氨氧化菌类型一致，但相对丰度较之 (0.043%)提
高了 30倍以上[32]，NEJIDAT等[33]研究了城市污水处理厂高碳氮比下不同隔间内的厌氧氨氧化菌的丰度和多

样性，结果表示，高碳氮比的主流城市污水处理厂中，厌氧氨氧化菌优势菌属同样为 Candidatus Brocadia，
说明其相比其他厌氧氨氧化菌属更能适应城市污水高碳氮比水质环境。至于厌氧氨氧化菌所需基质 NO2

−-
N的来源，则可能是在较低的进水 C/N下，结合纯膜 MBBR较低的 HRT[34]，为短程反硝化的发生提供了条

件，也为厌氧氨氧化脱氮提供了基质。

纯膜 MBBR系统 FISH检测结果如图 11所示，对于缺氧区，在 A1和 A2中同样检测出厌氧氨氧化菌

(红色部分)的存在，而在 A3和 P-A中则含量很少。对于好氧区，O1~O3中硝化菌 (绿色+浅红色)含量较

高，而 O4中硝化菌含量明显降低。另外，同高通量测序结果类似，系统中硝化菌主要为 NOB，而 AOB含

 

图 11    纯膜MBBR系统 FISH检测结果

Fig. 11    FISH detection results of pure MBBR system
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量很少。整体上，FISH检测结果与高通量测序结
果较为一致。

纯膜 MBBR各主要功能区悬浮载体功能菌相
对丰度及最大污染物去除负荷如表 4所示，对于
好氧区，功能菌相对丰度指硝化菌相对丰度 (图
9)，对于缺氧区，功能菌相对丰度指脱氮菌相对丰
度 (图 10)。最大污染物去除负荷指在基质充足条
件下且最能反映实际运行效果的小试负荷，对于硝
化，则以 O1作为进水的小试结果，对于脱氮，则
以原水碳源下 A1~A3小试负荷及外投碳源下 P-
A负荷进行表征。整体上，功能菌相对丰度与最大
污染物去除负荷呈现正相关关系。另外，在工程运
行中污染物去除效果不明显的 A3与 O4，既有污
染物去除负荷也有一定的功能菌相对丰度，验证了
实际运行时，存在水质基质穿透从而为功能菌的富

集提供了条件。
TORRESI等[35] 通过三级纯膜 MBBR反硝化研究，观察到几种药物的去除率与相关反硝化基因的丰度

呈正相关，但与生物多样性无关。本研究对缺氧区和好氧区污染物最大去除负荷与功能菌相对丰度之间进行
线性拟合，结果如图 12所示。缺氧区和好氧区污染物最大去除负荷与功能菌相对丰度之间呈显著正相关。
可见，纯膜 MBBR高效处理效果的前提为功能菌群的强化富集，通过线性拟合方程结合高通量测序结果，
可以近似得到各功能区最佳污染物去除负荷，从而为工程中系统的抗冲击负荷能力提供数据参考。

 3    结论

1)纯膜 MBBR耦合改良磁加载沉淀工艺具有更高的污染物去除负荷，HRT可节省约 50%，基于纯膜
MBBR的 BFM工艺在进水水质间歇超标的前提下仍能实现稳定的处理效果，抗冲击负荷能力强。

2)采用前缺氧 3级、主好氧 4级、后缺氧和后好氧均为单级的多段分级 A/O设置，纯膜 MBBR
系统氨氮去除率超过 80% 发生在 O1~O3，系统 TN去除率超过 75% 发生在前缺氧 A1~A2，O4和 A3的设
计提高了系统的抗冲击负荷能力。

3)纯膜 MBBR优势硝化菌为 Nitrospira 和 Nitrosomonas，在主好氧区相对丰度分别达到 3.50%~
6.91% 和 0.65%~2.28%，优势反硝化菌属 (Denitratisoma、Flavobacterium、Hyphomicrobium、Terrimonas
和 Rhodobacter 等)的合计相对丰度 10.85%~16.52%。纯膜 MBBR在前缺氧区提高了 Candidatus Brocadia

 

图 12    功能菌相对丰度与最大污染物去除负荷之间的关系

Fig. 12    Relationship between the relative abundance of functional bacteria and the optimal pollutant removal load

表 4    纯膜MBBR各功能段功能菌相对丰度与

最大污染物去除负荷

Table 4    Relative abundance of functional bacteria in each
zone of pure MBBR and the optimal pollutant removal load

功能区 功能菌相对丰度/% 最大污染物去除负荷/(kg·(m3·d)−1)

A1 16.52 0.62

A2 13.61 0.32

A3 10.85 0.18

P-A 12.65 0.29

O1 7.23 0.28

O2 13.13 0.47

O3 14.23 0.44

O4 8.76 0.25
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型厌氧氨氧化菌富集效率，相对丰度达到 1.21%~1.56%，为主流厌氧氨氧化的稳定实现提供依据。
4)纯膜 MBBR缺氧区与好氧区不同分级之间，最大污染物去除负荷与功能菌相对丰度均呈现正相关

性，并分别满足 y=0.078x-0.069(R2=0.94)和 y=0.031x+0.029(R2=0.78)。纯膜 MBBR通过多级多段设计，优
化脱氮路径，充分发挥MBBR处理优势，具备节地效果好，抗冲击能力高等优势。
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Abstract      The  performance  and  path  of  denitrification  in  a  full-scale  engineering  of  the  multi-stage  pure
moving bed biofilm reactor  (MBBR) were  explored by the  combined approaches  of  macro-scale  operation,  in
situ  small-scale  test  and  micro-observation  of  microbial  community  composition.  The  results  showed  that
compared with that of the traditional activated sludge process, the HRT of pure MBBR coupled with improved
magnetic loading sedimentation process was reduced by 50%, and it had strong nitrogen removal stability. It was
recommended  that  the  pure  MBBR could  adopt  two-stage  AO design.  According  to  the  effluent  standard  and
influent fluctuation, the front anoxic zone and the main aerobic zone should be designed with two or more stages
and 2~4 stages,  respectively.  When facing with water quality impact during the actual  operation,  the pollutant
removal  load  could  be  raised  significantly  to  guarantee  the  nitrogen  removal  stability  by  increasing  the  mass
transfer gradient of biofilm. When the impact of influent quality is too strong, the nitrogen in the effluent can be
guaranteed to meet the standard by temporarily adding external carbon sources. The relative abundances of the
dominant  nitrifying  bacteria  Nitrospira  and  Nitrosomonas  in  the  pure  MBBR  reached  3.50%~6.91%  and
0.65%~2.28%  in  the  main aerobic  zone,  respectively.  The dominant  denitrifying bacteria  were Denitratisoma,
Flavobacterium,  Hyphomicrobium,  Terrimonas  and  Rhodobacter,  with  a  total  relative  abundance  of
10.85%~16.52%. There was a positive correlation between the maximum pollutant removal load and the relative
abundance of functional bacteria in anoxic and aerobic zones. Pure MBBR improved the enrichment efficiency
of Candidatus Brocadia  type  anammox  in  the  pre-anoxic  zone  with  the  relative  abundance  of  1.21%~1.56%,
which can provide a  reference for  the stable  realization of  mainstream ANAMMOX. Multi-stage pure MBBR
can fully present the advantages of MBBR treatment involving land saving and high impact resistance.
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