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摘 要： 北方某高基质浓度污水处理厂设计处理规模为12×104 m3/d，分两期建设，核心工艺分

别采用活性污泥法和生物膜法。从运行效果、工艺机理、运行调控等方面分析了两种工艺的应用情

况及脱氮效果差异。从运行效果来看，生物膜法的脱氮能力更强，生物池出水 NH3-N 和 TN 分别达

到（0.45±0.37） mg/L和（3.79±0.81） mg/L，生物膜法的硝化与反硝化负荷分别是活性污泥法的2.73和

1.52倍，生物膜法生化段的吨水占地仅为活性污泥法的35.08%，实现了集约化建设并提升了系统的

抗冲击负荷能力。从工艺机理来看，生物膜法的硝化菌和反硝化菌的绝对生物量分别为活性污泥

法的 20.68、1.53倍，是生化效率提升的内在原因。从运行调控来看，活性污泥法应重点关注污泥形

态和运行环境，而生物膜法不富集活性污泥，但应保证良好的传质传氧效果和设备结构的稳定。
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denitrification effect were analyzed from the aspects of operation effect, process mechanism, and operation 
regulation. From the perspective of operation effect, the nitrogen removal capacity of the biofilm system is 
stronger. The effluent NH3-N and TN of the biological tank reach （0.45±0.37） mg/L and （3.79±0.81） mg/L, 
respectively. The nitrification and denitrification load of the biofilm system is 2.73 and 1.52 times that of 
the activated sludge system, respectively. The per ton water occupation of the biofilm system biochemical 
section is only 35.08% of the activated sludge system, achieving intensive construction and improving the 
antishock load capacity. From the perspective of process mechanism, the absolute biomass of nitrifying 
and denitrifying bacteria in the biofilm system is 20.68 and 1.53 times that of the activated sludge system, 
respectively, which is the internal reason for the improvement of biochemical efficiency. From the 
perspective of operation regulation, activated sludge should focus on sludge morphology and operating 
environment, while biofilm method does not enrich activated sludge, but should ensure good mass and 
oxygen transfer effect and stability of structural equipment.

Key words： activated sludge process;    biofilm process;    high concentration sewage;    MBBR 
process;    biological nitrogen removal;    intensive construction;    operation regulation

污水实现高标准排放的难点是脱氮，脱氮的关

键是生化过程。污水生化处理的核心是利用微生

物将污水中的污染物进行降解转化，根据微生物的

存在形式，生化工艺可分为生物膜法和活性污泥法

两大类。1893年，第一座基于生物膜法的生物滤池

在英国 Wales 投入使用［1］。1914 年，第一座活性污

泥法污水处理试验厂在英国 Manchester 投入使

用［2］。在早期的污水处理过程中，以脱碳为主要目

标，对脱氮要求不高，因此活性污泥法得到了快速

的发展。从 2008年无锡芦村污水处理厂开始，我国

市政污水排放标准开始执行《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB 18918—2002）的一级 A 标准［3］；
2012 年，北京市发布《城镇污水处理厂水污染物排

放标准》（DB 11/890—2012），其氨氮和总氮的最严

值分别为 1. 0、10 mg/L；2020年，云南省昆明市发布

《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》（DB 
5301/T 43—2020）标准，要求 TN 达到 5 mg/L。持续

提升的氮排放标准，对污水处理生化工艺的高效性

和稳定性均提出了更严格的要求，活性污泥法在应

对高氮标准上表现出易受冲击、稳定性差、流程长、

占地大等不足［4-7］。生物膜法的核心优势是通过长

泥龄实现自养菌的高效富集，从已有的研究成果来

看，在同一生化系统中，生物膜法对硝化菌的富集

能力是活性污泥法的 10 倍以上［8］。在针对高氮标

准上，生物膜法具有高效、稳定等优势。

以北方某污水处理厂为例，介绍了在同样进水

条件下，活性污泥法和生物膜法的脱氮效果对比，

以期为高氮标准下污水处理工艺的选取提供参考。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

该污水处理厂设计处理水量为 12×104 m3/d，分
两期建设，其中一期采用传统活性污泥法，处理规

模 11×104 m3/d，核心生化处理工艺为 AAO；二期采

用移动床生物膜法（纯膜 MBBR），处理规模 1×
104 m3/d，核心生化处理工艺为 AOAO。该项目设计

进水NH3-N为 50 mg/L，进水TN为 70 mg/L。一期活

性污泥法出水执行一级 A标准，二期生物膜法出水

要求达到地表水准Ⅳ类标准，其中要求NH3-N达到1. 5 
mg/L、TN达到5 mg/L。污水处理厂工艺流程见图1。
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图1　活性污泥法与生物膜法工艺流程

Fig.1　Flow chart of activated sludge process and biofilm 
process

一期和二期工程共用预处理段，包括细格栅、

旋流沉砂池及初沉池，初沉池之后污水分流，分别

进入活性污泥系统和生物膜系统，两个系统出水最

终进入同一个消毒单元后外排。活性污泥系统生

化单元总水力停留时间（HRT）为 23. 8 h，其中生物
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池为 20. 8 h，厌氧区为 2. 3 h，缺氧区为 6. 2 h，好氧

区为 12. 3 h；污泥浓度（MLSS）为 6 g/L；系统总回流

比为400%，其中硝化液回流比为300%，污泥回流比

为 100%；二沉池 HRT为 3 h。生化单元总占地面积

为 18 805 m2，核算吨水占地为 0. 171 m2/（m3·d-1）。

二沉池出水依次通过高效沉淀池、转盘滤池进一步

进行泥水分离，停留时间分别为 0. 5、0. 1 h。生物膜

系统的生物池水力停留时间为 10. 35 h，其中前缺氧

区 3. 45 h，前好氧区 4. 60 h，后缺氧区和后好氧区均

为 1. 15 h，硝化液回流比为 250%，无污泥回流，无传

统二沉池，MLSS≤500 mg/L。生物池总占地面积为

600 m2，吨水占地为 0. 06 m2/（m3·d-1）。生物池投加

HDPE材质 SPR-Ⅲ型悬浮载体，尺寸为Ø25 mm×10 
mm，有效比表面积≥800 m2/m3。其中好氧区悬浮载

体填充率为 60%，缺氧区悬浮载体填充率为 55%。

污水经生化处理后通过超效分离工艺进行泥水分

离，停留时间为0. 25 h。
2 运行效果分析运行效果分析

对该污水处理厂 2022年 1月—2023年 3月共计

432 d的进、出水水质进行测定，以分析不同污水处

理工艺的脱氮情况。

2. 1　脱氮效果与稳定性

图 2为不同工艺系统的脱氮效果。在进水氨氮

和 TN 浓度分别为（50. 46±13. 55）、（70. 33±19. 58）
mg/L 的情况下，分别经过活性污泥和生物膜的处

理，出水氨氮分别为（1. 04±0. 85）、（0. 45±0. 37） mg/L，
出水 TN 分别为（12. 73±2. 58）、（3. 79±0. 81） mg/L，
可见生物膜系统脱氮效果明显优于活性污泥系统，

尤其是出水 TN 稳定低于 5 mg/L，满足国内最严 TN
排放标准。在进水氮浓度波动较大时，生物膜法出

水氮浓度较活性污泥法更为稳定。
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图2　不同工艺系统脱氮效果对比

Fig.2　Comparison of denitrification effects of different 
process systems

污水处理厂进水负荷波动是影响污水处理效

果的关键因素，其同时受到水质和水量的影响，在

高负荷下出水稳定达标是污水处理工艺良好运行

的重要表征。本项目中两种工艺系统在面临进水

负荷达到 1. 3 倍及以上冲击时的脱氮效果如表 1
所示。

活性污泥法超标期间进水 NH3-N 负荷超过设

计负荷的 44. 15%，出水较研究期均值提升 21. 41%，

进水 TN 负荷超过设计负荷的 42. 83%，出水较研究

期均值提升 8. 58%；生物膜法超标期间进水 NH3-N
负荷超过设计负荷的 52. 07%，出水较研究期间均

值 提 升 11. 12%，进 水 TN 负 荷 超 过 设 计 负 荷

48. 43%，出水较研究期间均值提升 0. 44%。从核算

结果看，在进水氨氮和 TN负荷超标较多的情况下，

两种工艺均体现出了较强的抗冲击能力，出水水质

满足相应设计标准，但生物膜法抗冲击能力明显优

于活性污泥法，尤其在进水TN冲击时，出水TN浓度

几乎无明显增长。原因在于，悬浮载体生物膜依赖

浓度梯度传质［4］，在进水负荷正常时，依靠外层生物

膜即可实现污染物稳定高效去除，当出现进水负荷

冲击时，生物膜内外污染物浓度梯度增大，强化了

生物膜的传质效果，内层的生物膜开始发挥污染物

表1　两种工艺在面临进水负荷冲击时的脱氮效果对比

Tab.1　Comparison of denitrification effects of two 
process systems under influent load impact %

工艺

活性污泥法

生物膜法

氨氮

进水较设计
值增长率

44.15
52.07

出水较均
值增长率

21.41
11.12

TN
进水较设计
值增长率

42.83
48.43

出水较均
值增长率

8.58
0.44
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去除作用，从而实现高负荷下的稳定出水达标。

进一步核算了不同工艺系统的硝化及反硝化

容积负荷，不同系统的沿程氨氮、TN变化及负荷情

况如图3所示。

对于活性污泥 AAO 工艺，硝化主体位于好氧

区，脱氮主体位于缺氧区，实际沿程测定显示好氧

区硝化负荷为 0. 133 kgN/（m3·d）、缺氧区反硝化负

荷为 0. 226 kgN/（m3·d）。对于生物膜 AOAO 工艺，

硝化的主体是前好氧区，脱氮的主体是前缺氧区和

后缺氧区，实际沿程测定显示前好氧区硝化负荷为

0. 363 kgN/（m3·d）、缺氧区脱氮负荷为 0. 343 kgN/
（m3·d），其中前缺氧区为 0. 331 kgN/（m3·d）、后缺氧

区为 0. 367 kgN/（m3·d）。后好氧区作为保障区域，

实际负荷为 0. 013 kgN/（m3·d）。针对硝化，生物膜

系统中硝化负荷达到活性污泥系统的 2. 73倍，保障

了出水氨氮的稳定达标，也为总氮的深度去除提供

了基础。后好氧区发挥保障作用，在沿程测定中负

荷较低。针对反硝化，生物膜系统整体反硝化负荷

达到活性污泥法的 1. 52倍，其中前缺氧区和后缺氧

区的脱氮贡献率分别为 66. 36%和 20. 32%，保障了

出水 TN 稳定低于 5 mg/L。基于硝化和反硝化负荷

的大幅提升，生物膜系统实现了占地的集约，吨水

占地仅为活性污泥系统的 35. 08%。此外，在生物

膜系统的前好氧区也出现了 TN 的去除，脱氮贡献

率为 13. 32%，容积负荷为 0. 091 kgN/（m3·d），推测

是发生了同步硝化反硝化（SND）现象。进一步核算

脱氮所需的C/N，活性污泥系统为 4. 11，而生物膜系

统为3. 7，生物膜系统低于活性污泥系统。

2. 2　脱氮机理分析

脱氮效率的高低取决于系统功能菌的富集效

率，而功能菌的富集效率体现在两个方面：一方面

是系统内污泥绝对量的多少，另一方面是有效微生

物富集能力的高低。研究期间活性污泥法MLSS为

6. 14 g/L，MLVSS/MLSS为52%，即MLVSS为3. 19 g/L；
生物膜系统好氧区生物量为 15. 22 g/m2，缺氧区生

物量为 11. 35 g/m2，进一步根据总生物膜面积和池

容进行核算，换算MLSS分别为 7. 3、5 g/L，而生物膜

的 MLVSS/MLSS 达到了 71%~77%，以均值 74% 核

算，即MLVSS分别达到 5. 4、3. 7 g/L。虽然活性污泥

系统和生物膜系统的 MLSS 指标较为接近，但由于

生物膜有机质含量更高，因此其MLVSS明显高于活

性污泥系统，在污泥绝对量上生物膜系统实现了

增长。

分别取活性污泥与生物膜进行高通量测序，结

果如图4所示。
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图4　不同工艺系统中属水平功能菌富集情况

Fig.4　Enrichment of functional bacteria at the genus level 
in different process systems
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图3　不同工艺系统沿程氮素变化及负荷情况

Fig.3　Concentration changes and load of nitrogen along 
different process systems
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由图 4 可知，两工艺系统的优势硝化菌主要为

亚硝化单胞菌Nitrosomonas和硝化螺旋菌Nitrospira，
其中 Nitrosomonas 为氨氧化菌（AOB），其将氨氮氧

化为亚硝酸盐氮，在活性污泥系统中的相对丰度为

0. 26%，在生物膜系统前好氧区的相对丰度为

3. 11%。Nitrospira 为亚硝酸盐氧化菌（NOB），其将

亚硝酸盐氮氧化为硝酸盐氮，部分菌属也具备直接

将氨氮氧化为硝酸盐氮的能力［9］，在活性污泥系统

中的相对丰度为 0. 95%，生物膜系统前好氧区的相

对丰度为 10. 96%。整体来看，活性污泥系统中执

行硝化功能菌属的相对丰度为 1. 21%，而生物膜系

统为14. 07%，达到活性污泥系统的11. 62倍。

活性污泥系统反硝化菌相对丰度为 22. 12%，

优势菌属包括Trichococcus、Hyphomicrobium等，生物

膜系统前缺氧区反硝化菌相对丰度为 27. 86%，优

势菌属包括 Flavobacterium、Dechloromonas 等，生物

膜系统对反硝化菌的富集能力略高于活性污泥系

统。同时，在生物膜系统的前好氧区，同样发现了

反硝化菌的富集，相对丰度达到了 16. 22%，优势菌

属包括 Acetobacter、Trichococcus等，为好氧区同步硝

化反硝化的现象提供了微观证明。从功能菌相对

丰度可以看出，生物膜系统对功能菌的富集能力高

于活性污泥系统，这主要是由于活性污泥系统中污

泥随水流在各个功能区中循环流动，不断经历厌

氧、缺氧、好氧的环境，造成了功能菌无法实现良好

的富集，而生物膜系统中通过拦截系统的设置，将

悬浮载体在特定区域、特定条件下均匀流化，实现

了专性培养，大大提高了系统对功能菌的富集能

力，尤其是对于自养型的硝化菌属，强化富集效果

更加明显。

此外，生物膜系统中分别以进水有机物和外源

有机物为碳源的前缺氧区与后缺氧区在反硝化菌

群组成上也存在较明显的不同，后缺氧区菌属较为

单一，优势反硝化菌为 Denitratisoma，占比达到

4. 87%，这与后缺氧区碳源类型较为单一有关。同

时后好氧区亚硝化菌单胞菌 Nitrosomonas和硝化螺

旋菌Nitrospira相对丰度分别为 0. 35%和 2. 68%，仍

远高于活性污泥系统，具有较高的硝化潜力，为系

统的抗冲击能力及稳定达标提供保障。

进一步地，将污泥绝对量与功能菌相对丰度相

乘，可近似得到系统内功能菌的绝对量。活性污泥

系统内硝化菌绝对量为 0. 04 g/L，反硝化菌绝对量

为0. 69 g/L。生物膜系统内硝化菌绝对量为0. 78 g/L，
反硝化菌绝对量为 1. 06 g/L，分别为活性污泥系统

的 20. 68、1. 53倍。因此，生物膜系统较活性污泥系

统实现了脱氮效率的大幅提升，同时，在实现高标

准出水的基础上，还具有较大的硝化和反硝化潜力

尚未发挥，在面临冲击时，可通过调控运行条件进

行充分释放，提高系统的抗冲击能力和运行稳

定性。

2. 3　运行与调控

实现工艺的稳定运行与调控，是保障系统出水

稳定达标的关键。活性污泥法良好运行的核心要

素是维持良好的污泥形态与适宜的运行环境。在

进水基质浓度过低的情况下，容易发生污泥膨胀现

象，原因在于丝状菌对于基质及溶解氧的竞争能力

高于自养型硝化菌，在低基质浓度下丝状菌过量增

殖导致污泥膨胀，污泥沉降性能大幅下降。此外，

本项目处于北方地区，冬季水温最低达到 12 ℃以

下，持续约 2个月，由于活性污泥系统对功能菌的富

集能力较低，在冬季低温条件下，常规运行实现稳

定出水达标具有较大压力，因此冬季以高污泥浓度

运行，并适当提高曝气量与碳源投加量，确保出水

稳定达标，但高污泥浓度对二沉池和深度处理的运

行造成较大压力。对于活性污泥法而言，其优势在

于运行调控相对简便，但活性污泥受外界因素影响

大，不适宜的温度、DO、基质浓度等都易造成系统运

行效果的下降，这也是导致活性污泥法抗冲击性能

较弱的原因之一。

纯膜MBBR工艺，不富集活性污泥，因此无污泥

膨胀、解体等相关问题。而纯膜 MBBR 工艺运行的

关键在于流化和拦截，良好的流化是效果的保障，

稳定的拦截是安全的保障。目前市面上采用MBBR
工艺多面临悬浮载体难流化以及出现拦网磨损载

体泄漏等问题。本项目载体填充率达到 55%以上，

在MBBR的应用领域中属于高填充率，若控制不佳，

极易在污水前进方向末端、生物池死角处出现载体

堆积不流化的现象，造成悬浮载体难挂膜或传质传

氧效果的下降。因此控制的核心是通过曝气的均

匀分配，搅拌器搅拌频率的控制以及开启台数的控

制来实现悬浮载体的良好流化过程。填充率高的

另外一个问题就是悬浮载体数量多，增加了与拦网

的摩擦频率，虽然对拦网起到了刮洗作用，可避免

发生纤维堵塞，但加速了拦网的磨损。因此在设计
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安装之初，选择了磨损指数较不锈钢材质更低的新

材料拦网。安装厚度为 12 mm，目前已稳定运行 2
年，在拦网不同位置的磨损量约 0. 20~0. 25 mm/a，
以 0. 25 mm/a核算，使用 30年后拦网仍有 4. 5 mm的

厚度，强度仍能维持正常运行。

3 结论与展望结论与展望

以北方某污水处理厂为例，分析了活性污泥法

和生物膜法在运行效果、工艺机理和运行控制上的

差异。从运行效果来看，生物膜法抗冲击能力更强，

具有更高的硝化和脱氮能力，生物池出水 NH3-N
和 TN 分别达到（0. 45±0. 37）mg/L 和（3. 79±0. 81）
mg/L，同时基于 SND 过程实现了 C/N 的降低。从工

艺机理来看，生物膜法实现了功能菌的高效富集，

硝化菌和反硝化菌的绝对生物量分别为活性污泥

系统的 20. 68、1. 53 倍，是生化效率提升的内在原

因，也提高了系统的抗冲击能力。基于生物膜生化

效率的提升，生物膜法生化段吨水占地仅为活性污

泥系统的 35. 08%，实现了集约化建设。在实际运

行中，活性污泥法应重点关注污泥形态的维持及运

行参数的调控；生物膜法不富集活性污泥，但应保

证良好的传质传氧效果和结构设备的稳定。基于

生物膜法高效富集功能菌和分层分布的特点，实现

厌氧氨氧化菌的有效富集，在主流工艺中实现稳定

的厌氧氨氧化脱氮效果，进一步降低污水处理碳排

放，是生物膜法未来需要重点研究和突破的方向。
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