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MBBR工艺用于北方某污水厂提标改造的效果
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摘 要： 北方某污水处理厂一期设计规模为50×104 m3/d，设计出水水质执行国家一级A标准，

需要提标至《子牙河流域水污染物排放标准》（DB 13/2796—2018）中重点控制区排放限值标准。该

污水厂采用移动床生物膜反应器（MBBR）工艺进行升级改造，改造后生化池出水 COD、TP、NH4+-N、

TN分别为（16.2±3.9）、（0.2±0.2）、（0.18±0.1）、（8.1±2.2） mg/L。改造后出水水质稳定优于设计排放标

准，原水碳源利用率提高了 63.14%，减少了 36.5% 的外碳源投加量和 43.4% 的聚合氯化铝（PAC）投

加量。系统中的优势硝化菌属为 Nitrospira，其在生物膜中的相对丰度达到 7.31%，是活性污泥中的

6.5倍。基于 MBBR 的原位改造实现了系统脱氮与除磷能力的同步提升，保障了出水水质的稳定达

标，同时降低了运行费用。
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Abstract： The design capacity of the phase Ⅰ project of a wastewater treatment plant in northern 
China is 50×104 m³/d. The effluent quality is designed to meet the first level A criteria specified in the 
national discharge standard, but it needs to be upgraded to comply with the discharge limit for key control 
areas as specified in Ziya River Basin Water Pollutants Discharge Standards (DB 13/2796-2018). The 
project employed the moving bed biofilm reactor (MBBR) process for its upgrade and transformation. After 
transformation, the chemical oxygen demand, total phosphorus, ammonia nitrogen and total nitrogen in the 
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effluent from the biochemical tank were (16.2±3.9) mg/L, (0.2±0.2) mg/L, (0.18±0.1) mg/L and (8.1±2.2) 
mg/L, respectively. In addition, the effluent quality was stable and better than the design discharge 
standard. The utilization rate of the carbon source in the raw water increased by 63.14%, while the dosage 
of external carbon sources and polyaluminum chloride (PAC) was reduced by 36.5% and 43.4%, 
respectively. The predominant nitrifying bacteria in the system was Nitrospira, with a relative abundance 
of 7.31% in the biofilm, which was 6.5 times higher than that in the activated sludge. The MBBR‑based 
in‑situ transformation achieved concurrent enhancement of the system’s nitrogen and phosphorus removal 
capabilities, ensured stable and compliant effluent quality, and reduced operation costs.

Key words： moving bed biofilm reactor (MBBR);    in‑situ upgrade and transformation; 
nitrification performance;    biofilm;    energy saving

近年来，随着污水排放标准的提升，越来越多

的污水处理厂加入提标改造的行列。但污水处理

厂能够用于改造的用地已十分紧张，因此改造工艺

的选择和设计成为关键。在国家倡导绿色低碳发

展的背景下，污水处理厂的提标不仅仅是出水水质

的提升，也是运行效率的提升，应统筹考虑水质、运

行参数等因素，合理选择改造工艺，实现污水处理

厂整体提质增效的目标。

北方某污水处理厂的出水水质需要从《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级

A标准提升至《子牙河流域水污染物排放标准》（DB 
13/2796—2018）中重点控制区排放限值标准，存在

无改扩建用地、冬季低温期达标压力大、运行费用

高等问题，经综合分析，采用移动床生物膜反应器

（MBBR）对生化工艺进行原位改造，实现了脱氮与

除磷能力的同步提升，保障了出水水质的稳定达

标，降低了运行费用。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

北方某污水处理厂于 2005年建成投产，一期设

计规模为 50×104 m3/d，主要采用AO工艺，设计出水

水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）的二级标准。2012年，该污水处理厂

进行提标改造，维持原设计规模不变，将AO工艺改

为 AAO 工艺，并增设“反硝化深床滤池+加砂沉淀

池+V型滤池”深度处理工艺，将出水水质标准提升

至GB 18918—2002的一级A标准。2020年，该污水

处理厂进行第 2次提标改造，要求出水水质达到《子

牙河流域水污染物排放标准》（DB 13/2796—2018）
中重点控制区排放限值标准，设计进、出水水质如

表1所示。

2 改造技术路线的确定改造技术路线的确定

2. 1　污水厂的运行现状与改造需求

①    冬季硝化难保障：污水厂现状生化段为活

性污泥法，正常情况下出水氨氮浓度基本可以满足

低于 2. 0 mg/L 的目标，但是冬季存在 15~30 d 的低

温期，水温在 8~10 ℃，根据近几年的运行数据，低温

期出水氨氮浓度虽然低于 8 mg/L，但是远高于 3. 5 
mg/L，不能满足提标后的排放标准，需对冬季硝化

能力进行强化。

②    现状运行费用高：该污水厂实际进水 C/N
值达到 6. 3，主要依靠 AAO 生化脱氮和反硝化深床

滤池脱氮，AAO 生化脱氮主要利用原水有机物，总

回流比为 200%，有机物有效利用率仅为 40%，生化

段出水 TN 达到近 35 mg/L，不仅增加了生化段好氧

区的曝气量，而且导致反硝化深床滤池的碳源投加

量高达（36. 4±5. 2） t/d，运行成本较高。因此需对原

工艺进行改造，强化缺氧区对原水碳源的利用率，

提升生化段脱氮效率，降低运行成本。原水碳源利

用率根据缺氧池实际进、出水 COD 浓度之差来判

断，即ΔCOD 缺氧/COD 进水。该污水处理厂改造前缺氧

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

设计进水

实际进水

设计出水

实际出水

    注：    括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标。

BOD5
300

225.4±
65.3
10

2.0±1.0

COD
750

302.1±
77.3
40

19.5±4.2

NH4+-N
65

46.7±
8.2

2.0（3.5）
0.3±0.3

TN
85

58.4±6.6
15

9.5±2.3

TP
8

5.1±0.9
0.4

0.2±0.1

SS
400

330.2±
97.3
10

8.0±0.8
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池进、出水 COD 浓度之差的均值为（123. 2±60. 6）
mg/L，COD利用率仅为40. 7%。

③    污水厂内无扩建用地：该污水厂经过第 1
次提标改造后，预留用地已用于新建深度处理工

艺，已无其他可用土地用于本次提标改造，因此需

要充分利用现有构筑物，实现处理能力的原位

提升。

综上所述，该污水厂本次提标改造的重点以及

难点是在不新增用地的基础上，提高系统的硝化能

力，尤其是冬季低温硝化能力，另外同步提高原水

碳源利用率和生化段脱氮效率，核心在于提升生化

段的运行效率。

2. 2　改造路线

MBBR是目前应用广泛的活性污泥系统强化技

术，其可通过“镶嵌”的改造方式，向现有生化段投

加悬浮载体形成生物膜，富集功能微生物，达到提

升生化效率的目标。生物膜的特征是长泥龄，因此

更容易富集自养型硝化菌，相对丰度可达到 10%以

上，除了具有更高的硝化能力外，还具备良好的抗

低温性能［1-2］。东北某新建污水处理厂采用改良

Bardenpho-MBBR工艺，实现了在 8~9 ℃低温条件下

稳定的准Ⅳ类出水水质［3］。生物膜的优势是硝化，

因此通过向生化系统投加悬浮载体可以强化好氧

区的硝化性能，缩短好氧区停留时间，弥补缺氧区

停留时间不足的问题，强化脱氮，形成“移好补缺”

的 MBBR 原位改造方式［4］。例如，哈尔滨某污水厂

采用 MBBR 工艺进行原位升级改造，重新划分功能

区，在好氧区投加悬浮载体形成MBBR区，改造后出

水水质稳定达到国家一级 A 标准［5］；太原城南污水

厂结合现状工艺设施对原AAO工艺进行改造，重新

划分好氧段，无需新建构筑物，实现了污水厂从一

级 A 到准Ⅴ类出水标准的平滑升级［6］。因此，该污

水厂采用 MBBR 进行提标改造，在提升出水水质的

前提下，保障运行的稳定性，同时优化脱氮效果，提

高原水碳源利用率，降低药剂投加费用。

3 工艺设计工艺设计

本次提标改造仅涉及生化段，现状生化池总池

容为 284 648 m3，有效水深为 7 m，设计厌氧区、缺氧

区、兼氧区、好氧区的水力停留时间（HRT）分别为

2. 68、3. 75、1. 57、5. 64 h。在改造过程中，厌氧区保

持不变，停用兼氧区的曝气头，将其改造为缺氧区，

以强化生化池的脱氮能力，保障总氮的达标率。好

氧区通过投加悬浮载体形成好氧 MBBR 区，并设置

进出水拦截系统、MBBR 配套曝气系统及 MBBR 专

用推流器，保证悬浮载体良好的流化状态且不会随

出水流失。另外，由于部分设备老旧，维护成本较

高，本次改造同步对现状部分老旧设施进行更换。

改造后，厌氧区、缺氧区、好氧区的HRT分别为

2. 68、5. 32、5. 64 h，总 HRT 保持不变。池内共设

MBBR专用推流器 16台，辅助穿孔曝气系统 8套，进

出水拦截系统 8套；厌氧段更换两台推流器，缺氧段

更换两台推流器，好氧MBBR区投加 SPR-Ⅲ型悬浮

载体，填充率为 42%。改造后污水厂工艺流程如图

1所示。

4 改造效果改造效果

选取污水厂改造前、后各 150 d的运行数据，分

析提标改造效果。生化池改造前、后的污泥浓度分

别为 5. 5、4. 3 g/L，好氧MBBR区的溶解氧浓度为 2~
4 mg/L。
4. 1　硝化效果

改造前、后系统的硝化效果如图 2 所示。改造

前，系统进水氨氮均值为（47. 3±5. 5） mg/L，生化池

出水氨氮均值为（1. 43±0. 8） mg/L，生化池对氨氮的

平均去除率为 97%。其中，前 25 d 水温存在低于

10 ℃的情况，生化池出水氨氮均值为 2. 78 mg/L，最
大值为 4. 70 mg/L。改造后，系统进水氨氮均值为

（46. 7±8. 2） mg/L，生化池出水氨氮均值为（0. 5±
0. 3） mg/L，生化池对氨氮的平均去除率达到 99%，

系统出水氨氮均值为（0. 18±0. 1） mg/L，优于设计标

准。在第 270~290 天冬季低温下，生化池出水氨氮

均值为（0. 72±0. 19） mg/L，最大值为 1. 79 mg/L，保
障了低温条件下系统出水氨氮浓度的稳定达标。

已有研究表明，生物膜具有高效富集功能菌的能

力，其对硝化细菌的富集效率是传统活性污泥法的

10~20 倍［7］，从而实现系统硝化性能的提升。
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图1　污水厂改造后的工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process in a WWTP after 
transformation
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4. 2　脱氮性能

改造前、后系统的脱氮效果如图 3 所示。改造

前，系统进水TN均值为（59. 3±6. 6） mg/L，生化池出

水TN均值为（34. 1±2. 9） mg/L，生化池对TN的平均

去除率仅为 42. 3%，脱氮效果较差。核算AAO生化

脱氮和反硝化深床滤池脱氮占比分别为 52. 8%、

47. 2%。AAO生化段对TN的去除能力不足，导致后

续深度处理工艺运行压力较大，外加碳源投量远高

于一般污水厂。改造前进水C/N值为6. 3，缺氧池出

水 COD 均值为（178. 9±54. 8） mg/L，缺氧池有效利

用的 COD 均值为（123. 2±60. 6） mg/L，COD 利用率

仅为 40. 7%，大部分 COD 在好氧区通过曝气去除，

既造成了原水碳源的浪费，又对好氧区硝化效果造

成不利影响。

改造后，兼氧池变为缺氧池，缺氧池池容扩大

42%，系统进水 TN均值为（58. 4±6. 6） mg/L，生化池

出水TN均值为（21. 3±3. 0） mg/L，生化池对TN的平

均去除率为 63. 5%，相比改造前提高了 50. 12%，系

统出水TN均值为（8. 1±2. 2） mg/L，稳定达到设计标

准。改造后缺氧区的COD利用情况如图4所示。缺

氧池出水 COD 均值为（118. 3±42. 5） mg/L，有效利

用的 COD 均值为（234. 0±75. 4） mg/L，COD 利用率

提高至 66. 4%，提升了 63. 14%。通过增加缺氧池池

容，延长了缺氧区的 HRT，大幅提升了原水碳源的

利用率，提高了AAO生化段的TN去除效果，同时也

降低了因缺氧池碳源利用率低导致碳源穿透而对

好氧区硝化作用的不利影响，降低了好氧区的运行

能耗。AAO生化段 TN去除效果的提升也减少了后

续反硝化深床滤池的运行压力，改造前、后外碳源

（甲醇）投加量分别为（36. 4±5. 2）、（23. 1±4. 4） t/d，
改造后外碳源投加量降低了 36. 5%，大幅降低了运

行费用。

4. 3　除磷性能

改造前、后系统对 TP 的去除效果如图 5 所示。

改造前，系统进水 TP 均值为（5. 2±1. 1） mg/L，生化

池出水 TP 均值为（1. 5±0. 4） mg/L，生化池对 TP 的

平均去除率为 71. 2%；改造后，系统进水 TP 均值为

（5. 1±0. 9） mg/L，生化池出水 TP 均值为（0. 8±0. 4） 
mg/L，生化池对 TP 的平均去除率为 84. 3%，系统出

水 TP 均值为（0. 2±0. 2） mg/L，满足设计标准要求。

改造前、后厌氧释磷情况基本保持一致，改造后系

统除磷效果的提升主要是由于悬浮载体的投加使

生化段形成了“双泥龄”系统。生物膜的泥龄长，以

富集自养型硝化菌为主，强化脱氮；活性污泥控制

短泥龄，强化生物除磷，改造后系统的好氧污泥龄

从 8 d降至 5 d，为生物除磷效果的提升创造了良好

条件。有研究表明，除磷菌更倾向于在活性污泥中

富集［8］，该污水厂通过生物膜的形式富集硝化菌，为
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图3　TN的去除效果

Fig.3　Removal effect of TN
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Fig.4　COD utilization rate in anoxic zone
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污泥中的除磷菌让出生态位，强化了生物除磷效

果。同时，改造后缺氧区的 HRT 由 3. 75 h 延长至

5. 32 h，良好的反硝化效果也为反硝化除磷创造了

有利条件［9］。改造前、后除磷药剂聚合氯化铝

（PAC）投加量分别为（46. 3±25. 3）、（26. 2±23. 0） 
t/d，改造后 PAC 投加量降低了 43. 4%，除磷效率的

提升实现了除磷药剂投加量的降低。

4. 4　微生物分析

为进一步从微观层面探究MBBR工艺改造对系

统处理能力的提升效果，分别取活性污泥和生物膜

样品进行 16S rRNA基因扩增子高通量测序，属水平

微生物的相对丰度如图 6所示。悬浮载体生物膜上

的优势硝化菌属为硝化螺旋菌属 Nitrospira 和亚硝

化单胞菌属 Nitrosomonas，相对丰度分别为 7. 31%
和 1. 31%，而在活性污泥中的相对丰度分别为

1. 12% 和 0. 23%，MBBR 工艺通过向好氧段投加悬

浮载体实现了硝化细菌的专性富集，核心硝化菌属

Nitrospira 的相对丰度达到活性污泥的 6. 5 倍，为生

物膜载体良好的硝化效果提供了保障。反硝化菌

属 包 括 Bdellovibrio、Hyphomicrobium 和 Terrimonas
等，其在活性污泥中的相对丰度分别为 4. 98%、

2. 96% 和 3. 02%。从微生物功能来看，上述微生物

菌属除了具有反硝化功能外，Terrimonas 中的部分

菌能够降解蒽类物质，Hyphomicrobium 可利用多种

有毒难降解有机物进行反硝化脱氮［9］。在活性污泥系

统中，与除磷相关的优势菌属主要包括 Candidatus 
Accumulibacter 和 Tetrasphaera，相 对 丰 度 分 别 为

1. 18% 和 0. 29%，两者在除磷过程中发挥着协同作

用。Tetrasphaera被认为是重要的除磷菌，具有发酵

除磷和反硝化除磷的性能［8，10］，能够降解复杂有机

化合物，从而为 Candidatus Accumulibacter 提供碳

源［11］。Candidatus Accumulibacter在不同条件下能够

利用O2、NO3--N、NO2--N作为电子受体吸磷，具备反

硝化除磷的功能，对系统中氮、磷的去除起到重要

作用［12］。生物膜对硝化菌群实现了专性富集，提高

了污水厂脱氮效率，同时也为活性污泥释放了压

力，使活性污泥能够有更多的空间发挥反硝化和除

磷的作用。

5 结论结论

北方某污水处理厂采用“A2O+MBBR”技术路线

解决了提标改造中面临的硝化和反硝化同步提升、

冬季低温达标压力大、无扩建用地等问题，实现了

污水厂处理能力原位提升的目标。改造后，出水

COD、TP、氨氮、TN 浓度均值分别为（16. 2±3. 9）、

（0. 2±0. 2）、（0. 18±0. 1）、（8. 1±2. 2） mg/L，出水水质

稳定达到提标改造要求。生化段通过镶嵌MBBR工

艺保障了氮、磷的稳定达标，同时通过功能区再分

配 ，延 长 了 缺 氧 池 的 HRT，TN 去 除 率 提 高 了

50. 12%，碳源利用率提高了 63. 14%。核心硝化菌

属 Nitrospira 在悬浮载体生物膜中的相对丰度达到

活性污泥的 6. 5 倍，为系统硝化性能的提升提供了

微观基础。基于 MBBR 改造，该污水厂节省了

36. 5%的碳源投加量和 43. 4%的 PAC投加量，降低

了运行费用。
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