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摘　要　采用 Bardenpho镶嵌 MBBR工艺对北方某污水厂进行提标改造，考察了在进水有机物长期超标冲击情

况下的运行效果。通过对该污水厂近一年的运行数据进行分析发现，在进水 BOD和 TN超标的情况下，出水

TN、BOD、 -N分别为 (7.75±2.67)、 (2.82±0.34)、 (2.43±1.04) mg·L−1，稳定达到一级 A标准，通过后缺氧区的

设置，破除了回流比对 TN去除的限制，使系统在进水 TN超标的情况下同样能够稳定达标，TN去除率均值达

到 88%。硝化小试研究结果表明，在有机物冲击前后，悬浮载体的硝化速率没有受到影响，容积负荷分别为

0.108 kg·(m3·d)−1 和 0.109 kg·(m3·d)−1，而冲击后活性污泥的硝化速率则较冲击前降低了 44%。通过对生化段沿程

各功能区断面出水测定发现，好氧 MBBR区对 -N的去除率超过 90%，保障了出水氨氮的稳定达标。微生物

高通量测序结果显示，MBBR悬浮载体对硝化细菌的筛选和富集具有重要作用，悬浮载体上硝化菌含量是活性

污泥的 5倍，为 MBBR的抗冲击性能提供了微观保证。采用 Bardenpho镶嵌 MBBR工艺进行提标改造后，系统

抗冲击性能较强，运行效果稳定，适用于污水厂升级改造。

关键词　Bardenpho工艺；移动床生物膜工艺；悬浮载体；有机物冲击；稳定达标；抗冲击性 

 
随着我国对水环境质量要求的提高，废水的排放标准也日益严格，从一级 A到各地方标准、

从日均值达标到时时达标，都对污水处理工艺以及运行提出了严格的要求。但随着人们生活水平

的不断提高，污水厂进水管控不严格，常常出现进水水质超过设计标准的情况，尤其是有机物浓

度，对于污水厂的正常运行和出水造成了恶劣的影响，所以改善污水厂运行工艺，提高其抗冲击

性能，对于保障污水厂的正常运行具有重要意义。

目前，活性污泥法在我国应用较为普遍，其结构简单、形式多样、运行管理方便，但进水水

质波动会对处理过程产生冲击，使生化系统 C/N/P营养比例失衡，在冲击来临时，常面临出水不

达标的问题；同时污泥中的硝化菌丰度会伴随冲击过程逐步降低，导致出水氨氮恢复较慢，严重

影响出水水质[1]。因此，需要通过工艺改善来保障污染物稳定达标。吴成强等[2] 采用深度水解/MBR
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工艺处理高 COD、高氨氮废水，工程运行结果表明，该工艺抗冲击负荷能力强，出水氨氮稳定低

于 1 mg·L−1。移动床生物膜反应器 (moving bed biofilm reactor, MBBR)兼具生物接触氧化和生物流化

床的优点 [3]，属于典型的生物膜法。工程实践表明，MBBR工艺具有很强的抗冲击负荷能力。如在

北方某污水厂实施 Bardenpho-MBBR工艺改造后 [4]，进水 COD波动频繁的情况下，出水水质稳定达

标，且系统可稳定运行；李新利等 [5] 采用 MBBR工艺处理皮革废水，常规活性污泥法氨氮容积负

荷为 0.21 kg·(m3·d)−1，而采用 MBBR工艺后，容积负荷为 0.53 kg·(m3·d)−1，MBBR工艺硝化负荷提

升 1.5倍，从而保障了氨氮稳定达标。

本研究通过向活性污泥系统中投加悬浮载体，形成泥膜复合的 MBBR工艺，依靠悬浮载体对

于微生物的富集筛选作用抵抗进水冲击，以期达到抗水质冲击的效果，保障水厂稳定达标；通过

实际工程的运行效果，判定宏观上 MBBR工艺的抗冲击性能，然后通过硝化小试实验和生化段沿

程的测定，分析了活性污泥和悬浮载体的抗冲击性能；通过高通量测序，从微生物角度探究了活

性污泥和悬浮载体对于硝化细菌的富集能力；从宏观和微观上分析了 MBBR工艺的抗冲击性能，

为污水厂的抗冲击提供稳定运行工艺以及理论指导，为类似工程的运行提供数据指导。

1    污水厂生化系统简介

该污水厂生化池采用 Bardenpho (A2/O+A/O)-MBBR工艺，总 HRT为 19.33 h，其中前厌氧区和

缺氧区HRT为 7.06 h、好氧区为 8.42 h (MBBR区HRT为 4.93 h)，后缺氧区HRT为 2.80 h，后好氧区HRT
为 1.05 h。污泥浓度为 4 g·L−1，污泥龄为 16 d，内回流比为 100%~300%，外回流比为 50%~150%。

MBBR区投加悬浮载体为新型悬浮载体 SPR-III，悬浮载体直径为 (25±0.5) mm，高为 (10±1) mm，

挂膜后比重与水接近，有效比表面积大于 800 m2·m−3，符合《水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填

料》(CJ/T 461-2014)行业标准。好氧内回流硝化液全部进入前缺氧区，在强化 TN去除的同时也提

高了原水碳源的利用率。此外，后缺氧区作为后置反硝化区，可通过碳源外部投加或內源呼吸对

硝酸盐氮进一步去除，从而保障 TN的去除不受回流比的限制，强化 TN去除。生化处理段末端的

好氧区保证了有机物去除及生物池出水中一定的溶解氧浓度，防止二沉池污泥上浮。

1.1    沿程实验

为了解生化段对污染物质的去除情况，对生化段各功能区进行了沿程分析，取样点包括生化

池进水、 厌氧区出水 、缺氧区出水、第 1好氧区出水、好氧 MBBR区出水、第 2好氧区出水、后

缺氧区出水和后好氧区出水，共 8个取样点，具体取样点均位于各功能区出水断面，分布如图 1
所示。每间隔 2~3 h取样，所有样品先快速沉淀后取上清液，取回后及时进行预处理，将 3次样品

等量混合均匀后，分别进行氨氮、硝氮、TN、COD的测定。
 

图 1    沿程取样点分布

Fig. 1    Sampling points distribution along the process device
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1.2    硝化小试实验

对悬浮载体和活性污泥的硝化性能进行测定，实验用水采用缺氧区出水经沉淀后的上清液。

实验温度为 13 ℃，纯活性污泥实验控制污泥浓度为 4.4 g·L−1，纯膜系统控制悬浮载体填充率为 33%。

1.3    指标测试

沿程样及硝化小试的常规指标测定方法如下：氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定，硝氮采用

紫外分光光度法测定，TN采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定，COD采用重铬酸钾法测定；

pH、DO采用WTW Multi-3430i离线测定。

1.4    高通量测序

高通量测序通过试剂盒 (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 Qubit 3.0 DNA试剂盒检测基因组 DNA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，等量混合时，每个样品 DNA量取 10 ng，最终上机测序浓度为 20 pmol，通

过 Illumina Miseq测序平台完成对样品的高通量测序。

采用 UPARSE 7.1软件根据 97%的相似度进行 OTU聚类；使用 UCHIME软件剔除嵌合体；利

用 RDPclassifier对每条序列进行物种分类注释，比对 Silva数据库 (SSU123)，设置比对阈值为 70%。

2    结果与讨论

2.1    水厂运行效果

图 2、图 3和图 4分别为该水厂 2018年 2月 27日至 2019年 2月 26日的 BOD、TN和氨氮的运

行数据。从图 2和图 3中可以看出，一年中进

水存在 2次严重超标，主要是 TN、BOD，进

水 C/N(五日生化需氧量/总氮)为 5.57±2.61。一年

中进水有机负荷超过设计值 (1.23 kg·(m3·d)−1)
的时间达到了 111 d，占 30%。虽然进水氨氮不

超标，但是 TN超标，进水 TN超标天数达到

137 d，超标率为 38%。由于 TN的去除仍以硝

化反硝化为主，故实际硝化的氮高于设计值，

TN的超标间歇性地导致了氨氮的超标。

由图 2、图 3可知，在进水 BOD、TN超

标的状态下，出水稳定达标，出水 BOD均值

为 (2.82±0.34) mg·L−1，已经稳定达到了地表Ⅳ

类水标准。出水 TN均值为 (7.75±2.67) mg·L−1，

低于 10 mg·L−1 的时间为 262 d，达到 72%，低

于 12 mg·L−1 的时间为 332 d，达到 91%，说明

脱氮效果良好。

由图 4可知，一年出水氨氮均值为 (2.43±
1.04) mg·L−1。正常情况下，出水氨氮可以稳定

小于 1.5 mg·L−1，但是在进水 BOD和 TN超标

时，出水氨氮有所提升，但仍小于5 mg·L−1。

分析其原因主要为 2点：1) TN超标间接导致

 

图 2    进出水 BOD 的变化

Fig. 2    Changes of BOD in inlet and outlet water
 

图 3    进出水 TN 的变化

Fig. 3    Changes of TN in inlet and outlet water
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氨氮超标，从而导致出水氨氮偏高；2) 进水

BOD超标，由于异养菌对于溶解氧的竞争能

力强于自养菌，所以一旦有机物浓度过高，在

好氧池就会优先发生异养菌好氧脱碳过程，从

而导致硝化菌可利用溶解氧不足，致使出水氨

氮浓度升高 [6-7]。但即使出现了间接的 TN和

BOD超标，出水氨氮仍可稳定达到一级A标准。

该污水厂生化段采用 Bardenpho镶嵌MBBR
工艺进行改造。首先，增设前缺氧和后缺氧

区，其中，前缺氧区通过内回流过程充分利用

原水碳源进行反硝化脱氮，后缺氧区通过投加

碳源进一步进行反硝化脱氮，两大缺氧区共同保障了 TN的去除效果，生化池出水硝氮最低可达

到 1 mg·L−1。其次，在前好氧区投加了悬浮载体，悬浮载体生物膜为长泥龄，这就为长泥龄菌尤其

是硝化细菌的高效附着提供了场所。此外，由于悬浮载体专性在好氧区，所以即使有冲击来临，

也能保障悬浮载体在好氧区内的持留，从而保障硝化效果。综上所述，采用 Bardenpho镶嵌

MBBR工艺可强化硝化和反硝化过程，抗冲击能力强，从而达到出水稳定达标的目的[8-10]。

2.2    硝化性能研究

为验证 MBBR工艺在有机物冲击情况下对系统的处理情况，进行悬浮载体及活性污泥硝化小

试并对污水厂生化段各功能区的沿程水样进行检测分析。

在对悬浮载体及污泥硝化性能进行对比时，根据 MBBR区实际情况，分别在有机物冲击前后

对好氧池内挂膜成熟的悬浮载体和活性污泥进行硝化小试实验，测定悬浮载体及活性污泥的硝化

速率。硝化小试实验条件和所得的结果见表 1
和图 5。活性污泥浓度和悬浮载体填充率为实

验时生化池内实时值，实验温度为 13 ℃。由

表 1可知，不论是在冲击前还是冲击后，悬浮载

体的硝化速率均高于活性污泥。冲击前，悬浮

载体的硝化性能是活性污泥的 1.4倍，冲击后

则增大至 1.9倍。从有机物冲击对悬浮载体及活

性污泥的硝化性能影响方面看，虽然冲击后生物

池污泥浓度升高，但是污泥的硝化负荷有所降低，容积负荷由 0.076 kg·(m3·d)−1 降至 0.057 kg·(m3·d)−1，
降低了 25%，污泥的硝化负荷由 0.018 kg·(kg·d)−1 降至 0.010 kg·(kg·d)−1，降低了 44%。而对于悬浮载

体，冲击前后容积负荷未发生变化，这说明有机物的冲击并没有影响悬浮载体的硝化性能。

进水有机物浓度过高会导致异养菌繁殖过快，从而引起污泥浓度的升高。此外，由于自养菌

对于溶解氧的争夺处于劣势，繁殖速率降缓，且随着污水厂剩余污泥排放量的增大，最终导致了

硝化菌在活性污泥中的占比降低，从而导致污泥的硝化性能下降。而对于悬浮载体，由于硝化菌

附着于悬浮载体表面，且悬浮载体专性在好氧区，即使在有机物冲击的条件下，悬浮载体也不会

流失，生物膜的高效附着有效地持留了硝化菌，从而保障了悬浮载体的硝化性能不受影响，抗冲

击能力强[11-13]。

为分析有机物冲击情况下生化系统各功能区对氮素的处理情况，对生化段各功能区进行取样

检测，生化池氮素浓度沿程变化如图 6所示。由图 6可知，生化系统进水氨氮接近设计值，在

TN超标的情况下，出水氨氮为 1.42 mg·L−1，出水 TN为 11.48 mg·L−1，均优于设计标准。对于硝化

 

图 4    进出水氨氮的变化

NH+4Fig. 4    Changes of  -N in inlet and outlet water

表 1    硝化小试实验参数及实验结果

Table 1    Nitrification test parameters and results

样品

活性污

泥浓度/
(g·L−1)

悬浮载

体填充

率/%

活性污泥

容积负荷/
(kg·(m3·d)−1)

活性污泥

硝化负荷/
(kg·(kg·d)−1)

悬浮载体

容积负荷/
(kg·(m3·d)−1)

冲击前 4.2 33 0.076 0.018 0.108

冲击后 5.7 33 0.057 0.010 0.109
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过程，由于进水有机物超标，故在好氧

1区内基本无硝化发生，氨氧化率仅为

2.66%，硝化容积负荷为 0.029 kg·(m3·d)−1。
而在好氧 MBBR区内，氨氧化率则达到

90%以 上 ， 硝 化 容 积 负 荷 达 到 0.192
kg·(m3·d)−1，硝化速率是好氧 1区的 6.6倍，

从而保障了好氧 MBBR区出水氨氮稳定

达标。对于反硝化过程，厌氧区和前缺

氧区对 TN的去除率达到了 70.22%，并

且前缺氧区出水硝氮基本为零，这说明

厌氧区和缺氧区脱氮效果良好，充分利

用了原水碳源。值得注意的是，在好氧

MBBR区也有 7%的 TN去除，推测可能

是发生了同步硝化反硝化 (SND)过程。

基质 (有机物、硝态氮等 )以及 DO在悬

浮载体生物膜内部存在传质梯度并且各

类微生物的代谢活动及其相互作用所形

成的微环境是引起同步硝化反硝化 (SND)
的主要因素。此外，由于生物膜分层分

布的特点，使其存在典型的缺/好氧微环

境，进而形成功能菌群分置。生物膜外

层形成好氧生物膜，硝化菌群得以附着

并氧化氨氮；内层则形成缺氧生物膜，

具备反硝化功能的菌群能够得以生长并

将氨氮的氧化产物还原为氮气实现脱氮[14]。

好氧 MBBR区出水 TN已经降低至15.12 mg·L−1，通过在后缺氧区投加碳源，使出水 TN进一步降

低，最终达到 11.48 mg·L−1。

从沿程氮素去除效果来看，在受进水有机物冲击的情况下，系统仍能保持较好的处理效果，

结合硝化小试及沿程数据可知，MBBR工艺为系统抗冲击性能提供了保障。一方面通过悬浮载体

的投加，为硝化菌的大量生长提供了附着条件，易受冲击的硝化菌群主要附着在悬浮载体上，在

进水存在负荷冲击时，MBBR抗冲击能力强，减轻了系统受冲击负荷的影响；另一方面，采用

MBBR工艺进行改造，增大了缺氧区的停留时间，尤其是增加了后缺氧区，破除了回流比对 TN去

除的限制，可控性强。当 MBBR区出水 TN达标时，后缺氧区可不投加碳源，利用原水碳源或者

内碳源进行反硝化可去除少量的 TN，而一旦进水 TN超标，导致 MBBR区出水 TN偏高时，则可

通过在后缺氧区投加碳源，从而保障生化池出水 TN达标[14-15]。

2.3    MBBR 系统微生物分析

为从微观层面进一步分析系统抗冲击负荷的原因，对该污水厂活性污泥以及悬浮载体进行了

基于 16S rRNA扩增子高通量测序，各样品属水平物种相对丰度如图 7所示。MBBR悬浮载体中优

势菌群主要包括 Nitrospira(硝化螺旋菌属)、Acinetobacter(不动杆菌属)、Nitrosomonas(亚硝化单胞菌

属 )等；污泥中优势菌群主要包括 Nitrosomonas(亚硝化单胞菌属 )、Thermomonas(热单胞菌属 )、
Nitrospira(硝化螺旋菌属)。系统中 AOB主要为 Nitrosomonas(亚硝化单胞菌属)，在悬浮载体生物膜

 

图 5    有机物冲击对悬浮载体及污泥硝化性能的影响

Fig. 5    Effect of organic matter impact on suspending carriers
and sludge nitrification performance

 

图 6    沿程氮素分析

Fig. 6    Nitrogen analysis along the process device
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和活性污泥上的丰度分别为 1.46%和 1.08%，

占比较少。Nitrospira是主要的 NOB菌属，在

悬浮载体生物膜和活性污泥上的丰度分别为

12.94%和 1.01%。研究发现，Nitrospira更容易

以附着态形式存在，因此，在悬浮载体中的丰

度较大；Nitrospira在污泥中的丰度也高于传统

污水厂，这可能是由于悬浮载体生物膜脱落

后，对污泥进行了接种，使之在污泥中也能够

维持一定的比例。有研究 [16] 发现，Nitrospira
兼具 AOB和 NOB功能，另外，该菌属适宜生

存在低氨氮环境中，可以作为出水水质较好和

稳定的指示性微生物。因此，Nitrospira作为硝化

菌中优势种属也反映了水厂处理效果较为良好。

取样时，系统内污泥浓度为 4.86  g·L−1，

VSS/SS=0.51，悬浮载体上污泥量为 9.07 g·m−2，VSS/SS=0.89。在好氧系统中，结合池容、悬浮载体

填充率等进行计算发现，悬浮载体提供 83%的硝化菌，是活性污泥的 5倍，由此可见，悬浮载体

保障了系统硝化的进行。

值得注意的是，冲击过后，同样对活性污泥和悬浮载体进行了高通量测定，与冲击前相比，

两者的硝化菌属均未发生改变，仍以 Nitrospira为主，兼具 Nitrosomonas，但冲击过后活性污泥中

硝化菌属的丰度均明显降低，Nitrospira由 1.01%降低至 0.84%，Nitrosomonas由 1.08%降低至

0.61%。相比而言，悬浮载体的硝化菌属丰度并未发生明显改变，Nitrosomonas的丰度为 1.52%，Nitrospira
的丰度为 12.06%。从微生物的角度进一步证明了MBBR工艺良好的抗冲击性能。

3    结论

1)通过向活性污泥系统中投加悬浮载体形成泥膜复合 MBBR工艺，强化了系统的抗冲击能

力，在进水 TN、BOD超标的情况下，出水 TN、BOD、氨氮分别为 (7.75±2.67)、(2.82±0.34)、(2.43±
1.04) mg·L−1，稳定达到一级 A标准。

2) Bardenpho工艺通过后缺氧的设置，破除了回流比对 TN去除的限制，使系统在进水 TN超

标的情况下同样能够稳定达标，可控性强。

3)悬浮载体生物膜长泥龄、专性培养的特点使其能够对硝化细菌实现高效的筛选富集和持

留，保障了在有机物冲击前后，悬浮载体的硝化性能不受影响。

4)悬浮载体和活性污泥的高通量结果显示，悬浮载体上优势硝化菌为硝化螺旋菌，其丰度是

活性污泥的 5倍，高效的硝化细菌保障了工程中氨氮的稳定达标。

5)工程实践表明，MBBR工艺抗冲击能力较强，出水各指标稳定达标，适用于污水厂在高排

放标准下的应用。
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Abstract    In this study, the upgrading and reconstruction of Bardenpho-embeded MBBR process in a WWTP
of  northern  China  was  investigated  under  a  long-term  impact  of  excessive  organic  matter  in  the  influent.
According  to  the  operating  data  of  the  past  year,  when  the  influent  BOD  and  TN  consistently  exceeded  the
design  standard,  the  effluent  TN,  BOD  and  -N  were  (7.75±2.67),  (2.82±0.34)  and  (2.43±1.04)  mg·L−1,
respectively, which could stably meet the grade I-A discharge limit. In addition, the recycle ratio limitation on
TN removal was successfully eliminated through the setting of a post-anoxic zone, then the effluent TN of the
treating  system  still  stably  met  the  standard  even  when  the  influent  TN  exceeded  the  design  standard,  the
average TN removal rate was 88%.  The nitrification experiment result  showed that the nitrification rate of the
carrier  was  not  affected  before  and  after  the  shock  organic  loading,  and  their  volumetric  nitrogen  loads  were
0.108, 0.109 kg·(m3·d)−1, respectively, while the nitrification rate of activated sludge decreased by 44% after the
shock  loading.  To  explain  this  phenomenon  by  measuring  the  effluent  of  each  functional  zone  along  the
biochemical  section,  it  was  found  that  the  -N  removal  rate  in  the  aerobic  MBBR  region  was  over  90%,
which ensured that the effluent ammonia nitrogen stably met the standard. Besides, the results of microbial high-
throughput DNA sequencing showed that the MBBR suspending carrier played an important role in the selection
and enrichment of nitrifying bacteria. The content of nitrifying bacteria on the suspending carrier was 5 times as
high as activated sludge, which guaranteed for the shock-loading resistance of MBBR from a microbiology point
of view. Overall, the Bardenpho-embeded MBBR process has a great potential as an alternative in upgrading of
conventional sewage treatment plant,  which is capable of handling shock organic loading condition to provide
stable and excellent effluent quality.
Keywords    Bardenpho process; MBBR; suspending carrier; organic impact; stably meeting standard; shock-
loading resistance
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