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摘 要： 设计开发了强化脱氮移动床生物膜反应器（MBBR）中试系统，采用耗氧呼吸速率法

研究了各反应单元中的活性生物量分布情况，并分析了不同进水负荷对各单元中活性生物量的影

响。研究发现，各反应单元生物膜中的异养活性生物量占比均在 60%以上。缺氧单元每个填料上

的异养活性生物量平均为 0.56~0.86 mg/L（以COD计，下同），好氧单元的自养活性生物量占比可达

到37.6%。此外，当SCOD负荷增加0.80~9.70 g/（m2·d）时，异养活性生物量可增加0.19~0.53 mg/L；当
氨氮负荷增加0~1.15 g/（m2·d）时，自养活性生物量可增加0~0.11 mg/L。
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移动床生物膜反应器（MBBR）凭借其紧凑的结

构、较高的活性生物量和稳定的去除效果等诸多优

点，被广泛用于污水处理厂的新建及升级改造项目

中［1-2］。MBBR系统中的微生物以生物膜的形式在

填料上附着生长，生物膜的活性生物量是影响系统

处理效果的重要因素［3］。生物膜中的微生物可分为

自养型和异养型两类，自养微生物的活性和数量直

接影响氨氮的去除效果，异养微生物的活性生物量

则与 COD的去除以及反硝化过程密切相关。由于

同一个MBBR系统中各个独立的反应区对悬浮填料

的拦截，在环境选择作用下各反应区形成了不同的

微生物分布。Ochoa等人利用耗氧呼吸速率（OUR）
法对混合生物反应器中生物膜和活性污泥系统的

生物量分布进行了测定［4］；Wang等人研究了缺氧/
好氧/好氧三段式纯生物膜MBBR系统中各单元的

微生物群落结构，并采用OUR法测定了异养微生物

与自养微生物的活性生物量［5］。而目前对更加复杂

的强化脱氮MBBR系统中各单元的活性生物量及其

分布情况的研究尚不充分。鉴于此，笔者采用OUR
法测定强化脱氮MBBR中试系统中各反应单元的自

养和异养活性生物量，分析其在各反应单元的分布

情况，并进一步研究了不同进水负荷条件下各反应

单元的活性生物量变化，以期为MBBR系统的优化

设计、运行与控制提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 MBBR中试系统

MBBR中试系统工艺流程如图 1所示。系统进

水为青岛市某污水处理厂预处理阶段的高效沉淀

池出水，经调节池进入MBBR中试系统。该系统由

8个相同规格的有机玻璃圆柱形反应器串联组成，

单个反应器高度为1. 7 m，设计水深为1. 4 m，直径为

0. 8 m，有效容积为 0. 7 m3；各反应器分别在缺氧

（A1）、缺氧（A2）、好氧（O3）、好氧（O4）、好氧（O5）、

缺氧（A6）、缺氧（A7）、好氧（O8）条件下运行。试验

用填料为青岛市某污水处理厂好氧MBBR区已挂膜

的悬浮填料，填料密度为 0. 97 g/cm3，有效比表面积

为 500 m2/m3，好氧区填充率为 50%，缺氧区填充率

为 40%，各反应器出水管为圆柱形筛网，孔径为 15
mm，小于填料直径，以确保上游反应器的填料不会

流到下游反应器。为保证各反应单元良好的流化

状态，通过剪切力维持良好的有效生物膜厚度，缺

氧单元采用机械搅拌，搅拌转速约为 100 r/min，将
溶解氧浓度控制在 0. 2~0. 6 mg/L；好氧单元采用单

侧穿孔曝气，控制溶解氧浓度始终高于 6 mg/L，保证

适当的氧传质效率。通过调节进水换热装置和室

内温度来实现对中试系统温度的调控。硝化液由

O5回流到A1，回流比为 100%，A6中投加适量乙酸

钠作为碳源进行后置反硝化。本研究设置两个工

况，工况Ⅰ的进水流量为 12 m3/d、总水力停留时间

（HRT）为 11. 2 h，工况Ⅱ的进水流量为 14. 4 m3/d、
总HRT为9. 3 h。

1. 2 水质检测

每天收集系统进水及各反应单元出水进行水

质检测，各水质指标均采用国家标准方法测定，结

果如表1所示。

1. 3 耗氧呼吸速率测试和活性生物量测定

本研究通过耗氧呼吸速率测试来量化异养微

生物和自养微生物的活性生物量。试验采用密闭

式测量方法，用便携式溶解氧仪实时记录溶解氧浓

度，用温度计记录温度。

① 从MBBR中试系统各个反应单元中定量取

出填料，用自来水冲洗3~5次。

② 将填料置于 5 L的容器中，活性微生物的

A1 A2 O3 A6 A7 O8O5O4
硝化液回流

进水

出水

图1 MBBR中试系统工艺流程

Fig.1 Diagram of pilot‑scale MBBR system

表1 MBBR系统进水及各反应单元出水水质

Tab.1 Quality of influent and effluent in MBBR system mg·L-1
项目

SCOD
NH4+-N
NO2--N
NO3--N

进水

77~187
33.65~46.35

0
0~2.60

A1出水

20~43
16.50~22.80
0~0.05
0~8.10

A2出水

25~42
12.05~17.10
0~0.70
0~6.60

O3出水

8~27
6.00~16.55
0.05~0.45
0.10~11.90

O4出水

6~24
0~6.20
0~0.25

10.85~19.60

O5出水

0~24
0~3.05
0~0.15

8.75~22.25

A6出水

28~86
0~2.55
0.25~0.55
0.50~12.95

A7出水

3~45
0~7.85
0~0.85
0~4.55

O8出水

0~24
0~4.05
0~0.75
0~9.10

··74



陈珊珊，等：强化脱氮MBBR中活性生物量的测定及其分布 第 38卷 第 15期www. cnww1985. com

耗氧活动可分为三个阶段。第一阶段：开启曝气，

当溶解氧浓度上升到 9 mg/L以上时停止曝气，同时

开启搅拌装置，不投加药剂，记录温度并实时记录

溶解氧浓度，待浓度下降到 0. 2 mg/L时停止记录，

此阶段为活性微生物的内源呼吸作用。第二阶段：

开启曝气，当溶解氧浓度上升到 9 mg/L以上时停止

曝气，开启搅拌装置，投加 20 mg/L的氯化铵溶液，

实时记录溶解氧浓度，待溶解氧浓度降到 0. 2 mg/L
时停止记录，此阶段主要进行自养型微生物的代谢

活动及异养型微生物的内源呼吸活动。第三阶段：

开启曝气，当溶解氧浓度上升到 9 mg/L以上时停止

曝气，开启搅拌装置，投加 20 mg/L的氯化铵溶液、

250 mg/L的碳源（以COD计）和 20 mg/L的硝化抑制

剂ATU（以N计），实时记录溶解氧浓度，待溶解氧浓

度下降到 0. 2 mg/L时停止记录，因为加入了足量的

硝化抑制剂抑制了自养型微生物的代谢活动，所以

本阶段全部为异养型微生物的代谢活动。则有：内

源呼吸速率 OURen=OUR1；自养菌耗氧速率 OURA=
OUR2-OUR1；异养菌耗氧速率OURH=OUR3。

③ 采用活性污泥模型ASM1中的公式［见式

（1）和式（2）］计算异养和自养活性生物量。由于试

验过程中 COD和氨氮的量是充足的，因此可将式

（1）和式（2）进一步简化得到式（3）和式（4），由此计

算得出异养和自养活性生物量。
dSOdt = μH,Max∙

1 - YH
YH

∙ SS
KS + SS ∙

SO
KO,H + SO ∙XH

（1）
dSOdt =
μA,Max∙ 4.57 - YAYA

∙ SNH
KNH + SNH ∙

SO
KO,A + SO ∙XA

（2）
XH = 1

μH,Max
⋅ YH1 - YH ⋅ OURH,Max （3）

XA = 1
μA,Max

⋅ YA4.57 - YA ⋅ OURA,Max （4）
式中：SO为溶解氧浓度，mg/L；μH，Max为异养菌的

最大比增长速率，d-1；μA，Max为自养菌的最大比增长

速率，d-1；YH为异养菌的产率系数，gCOD/gCOD；YA
为自养菌的产率系数，gCOD/gN；SS为易生物降解

COD浓度，mg/L；SNH为氨氮浓度，mg/L；KS为异养菌

的COD半饱和系数，mg/L；KNH为自养菌的氨氮半饱

和系数，mg/L；KO，H为异养菌的氧气半饱和系数，mg/L；
KO，A为自养菌的氧气半饱和系数，mg/L；XH为异养活

性生物量，mg/L（以COD计，下同）；XA为自养活性生

物量，mg/L。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 呼吸速率测试

MBBR中试系统中各反应单元的耗氧呼吸速率

测定结果如图2所示。
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图2 MBBR中试系统中各反应单元的耗氧呼吸速率

Fig.2 Oxygen uptake rate of each unit in MBBR pilot
system

由图 2（a）、（b）、（f）、（g）第三阶段溶解氧浓度急

剧下降的趋势可知，A1、A2、A6、A7四个缺氧反应单

元的填料上附着生长着大量的异养微生物，而图 2
（c）、（d）、（e）、（h）中第二阶段溶解氧浓度下降速度
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较快，说明O3、O4、O5、O8四个好氧反应单元的填料

上有一些自养微生物附着生长。

在本研究中，当溶解氧浓度为 4~8. 07 mg/L时，

溶解氧浓度与时间呈线性关系，故选取该区间部分

计算稳态OUR，结果如表 2所示。各反应单元中的

OURH均大于 0，说明各反应单元中的填料上均有异

养微生物附着生长。在四个缺氧反应单元中，A1、
A2和A7的OURA均为 0，可知这三个反应器中不存

在自养微生物，反应单元A6中的自养活性生物量所

占比例较小（OURA远小于OURH），四个反应单元中

都存在大量异养微生物（如反硝化菌）进行反硝化

作用，其中A1的OURH最大，为 59. 70 mgO2/（L·h）。

而四个好氧反应单元中的OURA均较高，说明这四

个反应单元中均有自养微生物，其中O4的OURA最
大，为 57. 26 mgO2/（L·h），说明O4的自养活性生物

量最多。

2. 2 自养与异养微生物的活性生物量及分布

采用式（3）和（4）计算各反应单元中的自养与

异养活性生物量，因本试验的环境温度并非是

ASM1的标准温度（20 ℃），故需要对最大比增长速

率进行温度校正，如式（5）和式（6）所示，温度系数

采用 ASM2的建议值（aH=1. 07，aA=1. 12）。其余参

数使用 ASM1的默认值：YH=0. 67 gCOD/gCOD，YA=

0. 24 gCOD/gN，μH，Max，20=6 d-1，μA，Max，20=0. 8 d-1。
μH,Max = μH,Max,20∙aH T - 20 （5）
μA,Max = μA,Max,20∙aA T - 20 （6）

各反应单元中每个填料上的自养与异养微生

物的活性生物量和比例如表 3所示。各反应单元中

的微生物均以异养活性微生物为主，占比均在 60%
以上；A1中的活性生物总量最高，为 0. 86 mg/L，且
全部为异养活性微生物，这是因为A1位于整个系统

的最前端，其中有足量的可生物降解 COD，为异养

活性微生物的生长提供了充足的营养物质。O4、O5
中的自养活性生物量最高，为 0. 11 mg/L，这是因为

MBBR系统对填料的截留作用使得各反应单元保持

了较高的微生物停留时间，为一些慢速生长的微生

物（如硝化细菌）提供了很好的生长条件［6］，此外，低

C/N的环境也有助于自养活性微生物的生长［7］。而

O3中填料上的自养活性生物量较低，原因是主要的

硝化反应发生在 O4和 O5中，O3虽处于好氧条件

下，但依旧进行着一部分异养代谢活动，因此异养

活性微生物仍占优势。绝大部分的COD、氨氮等基

本在前五个反应单元中被去除完毕，A6、A7和O8作
为保障单元运行，由于在 A6投加了乙酸钠碳源，

A6、A7的活性生物总量有所增加，分别为 0. 57、
0. 60 mg/L。A6中的填料上有少部分的自养活性微

生物附着，分析是由于污水流入A6时，携带了部分

溶解氧进入，为自养微生物的生长创造了条件，但

其自养活性微生物比例较低（1. 5%），可忽略不计。

O5、O8中的活性生物总量较低，原因是绝大部分的

可生物降解有机物在A1、A2及A6和A7中被去除，

可生物降解 COD成为这两个反应单元中微生物生

长的限制条件。

2. 3 进水负荷对活性生物量的影响

在不同进水负荷工况下，各反应单元的 SCOD
和氨氮负荷见表 4，自养与异养活性生物量如图 3所
示。可知，当进水 SCOD和氨氮负荷增加时，各反应

单元的活性生物总量均有所增加。在各缺氧单元

中，随着 SCOD负荷的增加，异养活性生物量均有不

同程度的增加，SCOD负荷增加 0. 80~9. 70 g/（m2·d）
时，异养活性生物量可增加 0. 19~0. 53 mg/L。在各

好氧单元中，自养活性生物量随着氨氮负荷的增加

而增加，氨氮负荷每增加 0~1. 15 g/（m2·d），自养活

表2 各反应单元中自养活性微生物和异养活性微生物

的OUR
Tab.2 OUR of autotrophic and heterotrophic

biomass in each unit mgO2·L-1·h-1
项目

OURH
OURA

A1
59.70
0

A2
29.58
0

O3
30.11
30.36

O4
27.71
57.26

O5
12.90
54.61

A6
49.03
5.26

A7
54.47
0

O8
30.35
13.12

表3 自养型与异养型微生物的活性生物量及比例

Tab.3 Active autotrophic and heterotrophic biomass and their proportions

项 目

异养活性生物量/(mg·L-1)
自养活性生物量/(mg·L-1)

异养微生物比例/%
自养微生物比例/%

A1
0.86
0.00
100
0

A2
0.57
0.00
100
0

O3
0.42
0.06
87.4
12.6

O4
0.39
0.11
77.3
22.7

O5
0.18
0.11
62.4
37.6

A6
0.56
0.01
98.5
1.5

A7
0.60
0.00
100
0

O8
0.33
0.02
94.31
5.69
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性生物量可增加0~0. 11 mg/L。

3 结论结论

① 强化MBBR中试系统中各反应单元的微生

物均以异养微生物为主，占比均在 60%以上；在缺

氧单元（A1、A2、A6、A7）中，仅 A6的填料上存在

0. 01 mg/L的自养微生物，其余全部为异养微生物，

每个填料上的异养活性生物量分别为 0. 86、0. 57、
0. 56和 0. 60 mg/L；各好氧单元（O3、O4、O5、O8）中

均有不同含量的自养微生物存在，每个填料上的自

养活性生物量分别为0. 06、0. 11、0. 11和0. 02 mg/L，
其中O5中的自养微生物比例最大，为37. 6%。

② 不同进水负荷工况下，在各缺氧单元，当

SCOD负荷增加 0. 80~9. 70 g/（m2·d）时，异养活性生

物量可增加0. 19~0. 53 mg/L；而在各好氧单元，每增

加 0~1. 15 g/（m2·d）的氨氮负荷，自养活性生物量可

增加0~0. 11 mg/L。
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图3 不同工况下各反应单元的活性生物量

Fig.3 Biomass in each unit under different operation
conditions

表4 不同工况下各反应单元的SCOD和氨氮负荷

Tab.4 SCOD loading and ammonia nitrogen
loading of each unit under different operation

conditions g·m-2·d-1

项目

工况Ⅰ
工况Ⅱ

SCOD负荷

A1
14.71
24.40

A2
10.24
13.07

A6
2.13
2.93

A7
5.94
6.24

氨氮负荷

O3
2.43
3.58

O4
2.23
2.56

O5
1.00
1.62

O8
0.49
0.26
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