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悬浮填料对大型污水处理厂运行的实际强化效果
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摘 要： 以两座大型污水处理厂为研究对象，分析了悬浮填料对生物处理系统的强化效果。

结果表明，投加悬浮填料对有机物的削减能力影响不大，但提高了系统的抗冲击性能。投加填料促

进了硝化菌的富集，但菌属类型受投加位置影响，填料位于好氧池前段有利于氨氧化菌

（norank_f__JG30-KF-CM45和 Ellin6067）的富集，位于后段则利于亚硝酸盐氧化菌（Nitrospira）的富

集。悬浮填料提高了系统中反硝化菌的种类和丰度，并富集了好氧反硝化菌（Hyphomicrobium、

Flavobacterium和Dokdonella），一定程度上提高了工艺的脱氮性能。值得注意的是，悬浮填料易于实

现反硝化聚磷菌（DPB）的富集，可使DPB在聚磷菌（PAOs）中的占比达71.3%及以上。
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Abstract： This paper analyzed the enhancing effect of suspended packing media on the biological 

treatment systems in two large⁃scale wastewater treatment plants. The addition of suspended packing 
media had little effect on the removal capacity of organic matters, but improved the impact resistance of 
the system. The addition of packing media promoted the enrichment of nitrifying bacteria, but the species 
of bacteria was affected by the location of packing media. The packing media in the front section of the 
aerobic tank was conducive to the enrichment of ammonia oxidizing bacteria (norank_f__JG30⁃KF⁃CM45 
and Ellin6067), while the packing media in the back section was conducive to the enrichment of nitrite 
oxidizing bacteria (Nitrospira). The suspended packing media increased the diversity and abundance of 
denitrifying bacteria in the system, and enriched the aerobic denitrifying bacteria (Hyphomicrobium, 
Flavobacterium and Dokdonella), which improved the nitrogen removal performance of the process to a 
certain extent. In particular, the suspended packing media was easy to achieve the enrichment of 
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denitrifying phosphorus accumulating bacteria (DPB), which increased the proportion of DPB in 
phosphorus accumulating bacteria (PAOs) up to 71.3% or more.

Key words： suspended packing media;    wastewater treatment plant;    nitrification;    
denitrifying phosphorus accumulating bacteria

在污水处理提质增效的背景下，各地污水处理

厂相继开展了升级改造工作。移动床生物膜反应

器（MBBR）因其耐冲击能力强、占地少、处理负荷高

等特点，在污水处理厂提标改造中备受青睐［1］。
MBBR 以轻质填料作为微生物生长载体，通过形成

生物膜增加处理单元的生物量，并依靠填料的流动

促使生物膜与污水充分接触，从而实现污水的高效

处理。MBBR泥膜复合工艺能够同时满足硝化微生

物长污泥龄和除磷功能菌短污泥龄的特异性需求，

为经典脱氮除磷工艺存在的污泥龄矛盾问题提供

了解决方式。因此，当污水处理厂进行新建或升级

改造时，常在厌氧/缺氧/好氧（A2/O）等工艺中嵌入

MBBR以强化生物处理。

尽管悬浮填料强化技术在多数试验和工程应

用中已产生了良好的效果，但也有报道指出悬浮填

料对污染物净化的强化程度未达到预期，其强化作

用的发挥存在一定限制条件［2］。为明确投加悬浮填

料对污水处理厂运行的实际强化效果，笔者以两座

采用 A2/O+MBBR 工艺的大型污水处理厂为研究对

象，并结合相关文献数据，探究投加悬浮填料对污

染物去除和微生物种群分布的内在影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　污水处理厂概况

A 厂处理规模为 5×104 m3/d，主体工艺为 A2/O，

2018年开始投加悬浮填料进行不停水升级改造，将

好氧池前段部分池容改造为泥膜复合单元，形成A2/
O+MBBR 工艺。A 厂厌氧池、缺氧池和好氧池的水

力停留时间（HRT）分别为 1. 5、6. 9和 8. 2 h，悬浮填

料填充率为 52%。内、外回流比分别为 200% 和

100%，污泥龄为 16. 3 d。A厂设计进水COD、BOD5、
NH4+-N、TN、TP 分别为 500、230、40、55、8 mg/L，出
水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级A标准。

B 厂为设计规模 15×104 m3/d 的新建污水处理

厂，主体工艺为水解酸化+A2/O+MBBR，悬浮填料投

加于好氧池前段，填充率为 28%。厌氧池、缺氧池

和好氧池的 HRT 分别为 1. 6、7. 2 和 10. 6 h（填料段

占 2. 4 h），系统污泥龄为 20. 0 d。B厂内、外回流比

均控制为 200%。设计进水 COD、BOD5、NH4+-N、TN
和 TP分别为 500、230、40、60和 8 mg/L，出水水质执

行GB 18918—2002一级A标准，自2019年开始正式

投产运行。

1. 2　硝化和吸磷速率的测定

于 2019 年 5 月和 2021 年 9 月分别从 A、B 两厂

采集活性污泥和填料，在实验室条件下进行硝化和

吸磷速率的测定。取样时的平均气温分别为 17 和

22 ℃，温度对微生物活性影响的差异性不大。

1. 2. 1　比硝化速率（SAUR）的测定

向 2个烧杯中分别加入 1. 0 L活性污泥，其中一

个烧杯按设计填充率投加悬浮填料（填料取自现

场）。将烧杯置于 20 ℃水浴锅中，使用气泵曝气控

制 DO 为 4~6 mg/L。加入氯化铵和碳酸氢钠溶液，

控制起始 NH4+-N 和碱度分别为 44. 7 和 300 mg/L。
每隔一定时间从烧杯中取出 20 mL 混合液过滤，测

定滤液中的 NH4+-N。将 NH4+-N 与时间 t 进行线性

拟合，直线斜率除以污泥浓度（MLSS）可得SAUR。

1. 2. 2　比缺氧吸磷速率（SPURA）的测定

向烧杯中加入 1. 0 L 活性污泥，投加乙酸钠溶

液使COD达 504. 7 mg/L，随后使污泥充分厌氧释磷

2 h。释磷完成后，加入硝酸钾溶液使 NO3--N 为

49. 9 mg/L，于 20 ℃恒温箱中通过磁力搅拌器缺氧

搅拌，使污泥处于完全混合状态。每隔一定时间取

样过滤，测定滤液中的 PO43--P。将 PO43--P与时间 t
进行线性拟合，直线斜率除以MLSS可得SPURA。

1. 2. 3　比好氧吸磷速率（SPURO）的测定

向2个烧杯中分别加入1. 0 L活性污泥，其中一个

烧杯额外投加悬浮填料。加入乙酸钠溶液（COD=
504. 7 mg/L），使污泥厌氧释磷 2 h。释磷完成后，将

烧杯置于20 ℃水浴锅中曝气（DO=4~6 mg/L）。每隔

一定时间取样过滤，将滤液的 PO43--P与时间 t进行

线性拟合，直线斜率除以MLSS可得SPURO。
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1. 3　微生物多样性分析

分别采集A厂和B厂好氧池活性污泥和悬浮填

料表面生物膜样品，每组样本采集 3 份平行样，在

-20 ℃条件下保存，随后将样品送往生物公司，按照

Jiang等［3］报道的方法于一周内进行DNA提取、PCR
扩增和扩增子纯化，并于 Illumina MiSeq测序平台进

行测序。测序采用的引物为 338F（5′-ACTCCTRC⁃
GGGAGGCAGCAG-3′）和 806R（5′-GGACTACHVG⁃
GGTWTCTAAT-3′）。

1. 4　常规指标测定

COD、NH4+-N、TN、TP、NO3--N 和 PO43--P 均参

照国家标准方法进行测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　长期运行特性分析

为明确投加悬浮填料对污水处理厂污染物去

除性能的改善情况，对A厂和B厂两年多来的进、出

水水质进行分析，结果见图 1。可知，升级改造前 A
厂进水和出水 COD 平均浓度为（373. 9±59. 7）和

（31. 4±2. 9） mg/L，平均去除率为（91. 5±1. 3）%。升

级改造工程待生物膜基本成熟后，出水平均COD为

（20. 4±1. 5） mg/L，平均去除率为（93. 1±0. 8）%。升

级改造使 A 厂的 COD 去除率提高约 1. 6%，说明投

加悬浮填料后，A2/O 工艺的有机物削减能力略有

提升。
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图1　长期运行下A、B两厂有机物和含氮污染物的去除性能

Fig.1　Removal of organic matters and nitrogen pollutants during the long‑term operation of WWTP A and WWTP B

在B厂运行初期，进水COD月均浓度为 213. 5~
665. 5 mg/L，出水COD为13. 6~27. 5 mg/L，COD月均

去除率为 91. 5%~97. 4%。在稳定运行期间，B 厂

进、出水 COD 浓度与运行初期较为接近，月均去除

率为 94. 0%~97. 7%。生物膜成熟前后，污水厂COD
去除率变化不大。值得注意的是，冬季时 B厂发生

过几次较大的有机物负荷冲击，进水COD最高可达

1 556 mg/L。尽管进水COD较高而且当时气温较低

（<12 ℃），但出水 COD 始终保持在 27. 5 mg/L 以下，

未出现明显波动，这表明投加填料的生物系统具有

良好的抗有机负荷冲击能力。

2017年 A 厂进水和出水 NH4+-N 平均浓度分别

为（34. 5±4. 6）和（5. 0±1. 8） mg/L，当进水NH4+-N较

高时，出水 NH4+-N无法达到一级 A标准，原 A2/O工

艺的平均去除率仅为85. 7%。升级改造后A厂出水

NH4+-N 逐步降低，运行稳定期平均值降至（0. 6±
0. 2） mg/L，远低于一级 A 限值，工艺平均去除率提

升至 97. 6%，且出水水质稳定性也明显提高。B 厂

运行初期，进、出水 NH4+-N 分别为（12. 2±3. 8）和

（0. 4±0. 3） mg/L；在稳定运行期，进水 NH4+-N 升高

至（19. 3±3. 5） mg/L，而出水NH4+-N基本不变，平均

去除率提升至97. 7%。

··79



第 40 卷 第 9 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

由于污水处理厂进水氮组分主要为 NH4+-N，A
厂和 B厂进水 TN 浓度变化与 NH4+-N 基本一致。A
厂在升级改造前后稳定运行阶段的 TN平均去除率

分别为 71. 1% 和 82. 0%，升级改造使 NH4+-N 和 TN
的削减量分别提升了 4. 4 和 7. 3 mg/L，说明投加悬

浮填料强化了系统的反硝化脱氮性能，其原因可能

是生物膜中发生了同步硝化反硝化（SND）或好氧反

硝化。同样地，随着生物膜的完全成熟，B厂在进水

TN升高 44. 4% 的情况下，出水仍稳定保持在（7. 1±
1. 1） mg/L，TN 平均去除率达（78. 7±2. 0）%，表明投

加填料可改善系统对TN的削减效果。

2. 2　微生物种群分析

2. 2. 1　投加填料后硝化菌的分布

图 2为A厂和B厂脱氮除磷功能菌在属水平上

的分布情况，主要包括氨氧化菌（AOB）、亚硝酸盐氧

化菌（NOB）、反硝化菌（DNB）、聚磷菌（PAOs）和反

硝化聚磷菌（DPB），图中的微生物至少在一个样本

中相对丰度大于1%。

由图 2 可知，A 厂和 B 厂共同富集的优势 AOB
有 2 种 ，分 别 为 norank_f__JG30-KF-CM45［4］和

Ellin6067［5］。前者在两厂填料表面生物膜的相对丰

度分别为 0. 7% 和 4. 4%，在主体污泥中则分别为

0. 5% 和 1. 4%；后者在两厂填料表面生物膜的相对

丰度分别为 0. 5%和 1. 7%，在主体污泥中则分别为

0. 5% 和 1. 6%。Nitrospira 是两厂共有的优势 NOB，

在 A 厂和 B厂生物膜中的相对丰度分别为 0. 4% 和

0. 6%，在主体污泥中分别为1. 0%和0. 4%。

A、B 两厂生物膜中 AOB 的相对丰度是 NOB 的

2. 7~9. 9 倍，而在国内采用填料强化工艺的污水处

理厂中，生物膜上的 NOB 丰度则普遍高于 AOB（见

表 1），这可能与填料投加位置有关。A、B两厂填料

均投加在好氧池前段，而其他厂多数投加在好氧池

中部或遍布全池。

由表 1 可知，Nitrospira 是我国污水处理厂中最

主要的 NOB。研究表明［6］，Nitrospira 适宜生长在低

NH4+-N 环境下，而好氧池中 NH4+-N 浓度沿污水流

向逐步降低，因此理论上填料投加位置越靠后，生

物膜中 Nitrospira 的丰度越高。此外，表 1各厂中普

遍处于优势地位的 AOB 为 Nitrosomonas，其在 A 厂

和 B 厂生物膜中的丰度仅为 0. 16% 和 0. 01%，这可

能与系统中 Nitrosomonas的具体优势菌种有关。若

菌种为Nitrosomonas mobilis和Nitrosomonas europaea，
由于其底物亲和力低、生长速率快，易富集在高

NH4+-N 浓度的好氧池前段；而若为 Nitrosomonas 
oligotropha 则相反，更倾向于生长在低 NH4+-N 环境

下，即好氧池后段。
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图2　A、B两厂的脱氮除磷功能菌属分布

Fig.2　Distribution of functional bacteria for nitrogen and 
phosphorus removal in WWTP A and WWTP B

表1　国内污水处理厂泥膜复合系统中硝化菌的分布

Tab.1　Distribution of nitrifying bacteria in sludge-
biofilm composite systems from domestic WWTPs  %
工艺

Bardenpho
+MBBR

AAO+
MBBR

氧化沟
+MBBR

填料位置

一级好氧
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（共3条廊
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种类

Nitrospira 
(NOB)

Nitrosomonas 
(AOB)

Nitrospira 
(NOB)

Nitrosomonas 
(AOB)

Nitrospira 
(NOB)

Nitrospira 
(NOB)

Nitrosomonas 
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填料上丰度
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1.81
27.8
2.50

1.9(夏季)
4.89(冬季)

6.54
5.16
2.86

(廊道1)
3.76

(廊道2)
6.57
0.28

污泥中丰度

3.07
0.43
3.80
0.50

0.96(夏季)
1.19(冬季)

1.52
0.80

0.13

2.01
0.16
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综合来看，生物膜中硝化菌的整体比例因填料

位置呈现“前低后高”的分布，这也与以往学者们的

观点一致，即当填料投加在好氧池中后段时，较高

总凯氏氮/COD 的环境有利于硝化菌增殖和发挥

活性［12］。
2. 2. 2　投加填料后反硝化菌的分布

与生物膜中硝化菌整体比例较低的情况相反，

A厂和 B厂生物膜中均存在丰富的 DNB。由图 2可

知，A、B 两厂共富集了 12 种优势 DNB，它们在生物

膜中的总丰度分别为 9. 5% 和 11. 3%。而表 1 中填

料位于好氧池中部或遍布全池的大部分污水处理

厂，其 DNB 丰度均小于 6. 46%，这与填料上 DNB 可

以在好氧池前段获得更为充足的有机物有关。在

A、B两厂及表 1各厂的好氧/MBBR单元中均出现了

不同程度的 TN去除，这是因为生物膜中存在DO梯

度，硝化产物NO3--N可在内层被DNB还原。此外，

A、B 两厂的 12 种优势 DNB 中，有 3 种是好氧反硝

化 菌 ，分 别 为 Hyphomicrobium、Flavobacterium 和

Dokdonella，这说明好氧反硝化很可能是好氧池 TN
去除的重要途径。此外，好氧反硝化菌在主体污泥

中的整体丰度（2. 8%和 2. 2%）高于生物膜（1. 9%和

1. 0%），这可能是因为在污泥絮体中底物和DO的传

质效率更高，更利于好氧反硝化菌富集。

2. 2. 3　投加填料后传统PAOs和DPB的分布

在A、B两厂中共发现了 4种优势PAOs，分别为

norank_o__Run-SP154（DPB）、Streptococcus（DPB）、

Tetrasphaera（DPB）和 Candidatus_Accumulibacter（传

统 PAOs）［13］。其中，norank_o__Run-SP154 是 A、B
两厂最主要的 DPB，在生活污水处理、工业废水处

理和污泥厌氧消化系统中均有发现［14-16］，但罕有对

其性状和功能方面的具体描述，仅Chen等［14］研究发

现 norank_o__Run-SP154可在氧气有限的条件下参

与除磷，而 Streptococcus 和 Tetrasphaera 则是广泛报

道的DPB［13］。
A、B两厂生物膜中的PAOs总丰度分别为 1. 9%

和 6. 9%，主体污泥的 PAOs 丰度则显著高于生物

膜，分别为 7. 0% 和 23. 2%。4 种优势 PAOs 也同样

表现出主体污泥丰度高、生物膜丰度低的分布规律。

表1的部分污水处理厂中也发现了丰度较高的PAOs，
且分布规律与A、B两厂相同，如浙江［6］（Dechloromonas：
生物膜为0. 16%，污泥为1. 74%）、西藏［10］（Tetrasphaera：
生物膜为 0. 28%、0. 60%，污泥为 6. 21%）和唐山［11］

（Dechloromonas：生物膜<1. 85%，污泥为 3. 33%）等

污水厂。这说明在泥膜复合系统中，短泥龄的PAOs
主要富集于主体污泥中。

A 厂生物膜和主体污泥中的 DPB/PAOs 分别为

82. 0%和 76. 6%，而B厂中的传统PAOs基本全部被

DPB替代，该比例达 99%以上。A、B两厂中DPB占

据主导地位，这可能同样与填料投加于好氧池前段

有关。首先，填料表面生物膜形成了具有 DO 和底

物浓度梯度的微环境，使部分DPB在好氧/MBBR单

元中经历了厌氧-缺氧-好氧过程，有利于DPB在生

物膜中富集并维持活性［17］。而设置在好氧池前段

的填料区实际上增加了缺氧HRT，由于在泥膜复合

系统中反硝化聚磷能力随着缺氧容积的增大而提

高［18］，进一步提升了生物膜和主体污泥中DPB的活

性和丰度。而主体污泥中 DPB 可更充分地经历厌

氧-缺氧-好氧循环，增殖空间更充足，底物更丰富，

因而 A、B 两厂主体污泥中的 DPB 丰度数倍于生物

膜中。此外，B厂的DPB丰度高于A厂，这可能与B
厂外回流比长期维持在 200%有关，更多的 PAOs可
完整经历厌氧释磷、缺氧和好氧吸磷过程。但也正

因如此，外回流中较高浓度的NO3--N对厌氧释磷产

生了一定的抑制作用，从而使 B厂的生物除磷效果

并不显著。据测算，B 厂生物除磷量占进水总磷的

89. 1%，而A厂为93. 9%。

2. 3　脱氮除磷速率分析

表 2 为 A、B 两厂投加填料前后的脱氮除磷活

性。可知，A厂主体污泥的SAUR为2. 52 mg/（gSS·h），
以 57% 的填充率投加悬浮填料后，系统的 SAUR 提

升至 2. 79 mg/（gSS·h），与投加填料前较为接近。同

样地，B 厂泥膜复合系统的 SAUR 仅比主体污泥高

0. 12 mg/（gSS·h）。这说明相较于对系统中硝化菌

丰度的提高程度，投加填料对硝化菌活性的提升比

例较低。

由于两厂主体污泥中 PAOs的丰度显著高于生

物膜，投加填料对 SPURO 的提升有限，仅提高了

17. 0%~28. 0%。此外，B厂PAOs的 SPURA和 SPURO
均低于 A 厂，这可能与 B 厂长期高外回流导致系统

中 PAOs 活 性 受 到 抑 制 有 关 ，同 时 也 说 明 了

norank_o__Run-SP154是一种适应此环境条件且吸

磷性能不强的DPB。SPURA与 SPURO的比值可在一

定程度上反映系统中DPB占PAOs的比例［19］。根据

此法计算得到 A、B 两厂的 DPB/PAOs≥71. 3%，与根
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据优势菌属相对丰度计算得到的数值较为接近，证

明了投加悬浮填料对DPB富集的促进作用。

通过对 2座污水处理厂的分析及文献数据对比

可知，悬浮填料对生物处理系统表现为多方面的强

化作用，且强化效应与投加点位密切相关。强化硝

化作用时，悬浮填料宜投加于好氧池中段；若要全

面提高污染物去除和抗冲击能力，悬浮填料宜投加

于好氧池前段。这一策略不仅有助于 SND效应，还

可通过DPB的富集实现“一碳两用”，对我国污水处

理厂普遍存在的低进水碳源条件下的脱氮除磷具

有重要意义。

3 结论结论

①    投加悬浮填料提高了系统的抗有机负荷

冲击能力，并在一定程度上改善了硝化活性，使

NH4+-N去除率提升了11. 9%。

②    悬浮填料在好氧池中的投加位置影响生

物膜中硝化菌的种类，填料位于好氧池前段有利于

AOB（norank_f__JG30-KF-CM45 和 Ellin6067）的富

集，位于后段则利于NOB（Nitrospira）的富集。

③    投加悬浮填料提高了系统中 DNB 的丰度

和种类，并富集了好氧反硝化菌（Hyphomicrobium、

Flavobacterium 和 Dokdonella），提高了工艺的脱氮

性能。

④    悬浮填料促进了DPB在系统中的富集，使

得DPB/PAOs达71. 3%及以上。
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填料

B厂主体

污泥

B厂污泥+
填料

SAUR/
（mg·g-1

SS·h-1)
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2.79

1.63
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SPURA/
（mg·g-1
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—
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—

SPURO/
(mg·g-1SS·
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SPURO/%
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—

84.0

—
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