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摘 要:针对低温条件下活性污泥法生物硝化限制性瓶颈问题,构建了三段式A/O-MBBR中试系统,对其在

中低温条件下的脱氮能力开展研究,结合生物膜在静态实验条件下的硝化能力及形态变化,分析了系统脱氮

效果的影响因素。研究结果表明,在反应温度为10~16
 

℃、处理水量为(23.6±5.4)
 

m3/d、碳源投加量为

50~90
 

mg/L条件下,系统进水SCOD、NH+4-N和TIN浓度分别为(147±30)、(38.3±2.1)和(39.6±2.3)
 

mg/L,出水分别降至(26±6)、(0.4±0.6)和(6.8±3.6)
 

mg/L,去除率分别达到82.3%、99.0%和82.8%,其
中系统中第2段A/O-MBBR分系统表现出良好的硝化能力,其硝化去除负荷可达0.9

 

g/(m2·d),NH+4-N
硝化贡献率可达54%;生物膜厚度是影响其硝化能力的重要因素。
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Abstract:
 

The
 

bottleneck
 

problem
 

of
 

biological
 

nitrification
 

always
 

exists
 

in
 

the
 

activated
 

sludge
 

process
 

at
 

low
 

temperature.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

pilot-scale
 

three-stage
 

anoxic/oxic
 

(A/
O)

 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor
 

(MBBR)
 

was
 

constructed
 

to
 

investigate
 

the
 

nitrogen
 

removal
 

performance.
 

Based
 

on
 

the
 

nitrification
 

ability
 

and
 

morphological
 

changes
 

of
 

biofilm
 

under
 

static
 

experimental
 

conditions,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

nitrogen
 

remov-
al

 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

reaction
 

temperature
 

was
 

10-16
 

°C,
 

and
 

the
 

sewerage
 

inflow
 

was
 

(23.6±5.4)
 

m3/d,
 

the
 

concentration
 

of
 

external
 

carbon
 

source
 

was
 

50~90
 

mg/L,
 

the
 

concentrations
 

of
 

SCOD,
 

NH+4-N
 

and
 

TIN
 

in
 

the
 

influent
 

were
 

(147±
30),

 

(38.3±2.1)
 

and
 

(39.6±2.3)
 

mg/L
 

respectively,
 

and
 

those
 

in
 

the
 

effluent
 

were
 

(26±
6),

 

(0.4±0.6)
 

and
 

(6.8±3.6)
 

mg/L
 

respectively.
 

The
 

average
 

removal
 

rates
 

were
 

82.3%,
 

99.0%
 

and
 

82.8%.
 

The
 

second
 

A/O-MBBR
 

sub-system
 

showed
 

a
 

good
 

nitrification
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capacity.
 

Its
 

nitrification
 

removal
 

load
 

could
 

reach
 

0.9
 

g/(m2·d)
 

and
 

NH+4-N
 

nitrification
 

contribution
 

rate
 

could
 

reach
 

54%.
 

The
 

biofilm
 

thickness
 

was
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

nitrification
 

capacity
 

of
 

the
 

biofilm.
Key

 

words:
 

municipal
 

wastewater;
 

medium-low
 

temperature;
 

multi-stage
 

anoxic/oxic;
 

MB-
BR;

 

pilot
 

scale

近年来,我国在水环境治理方面取得了显著成效,但仍然面临水资源短缺、水环境污染和水生态环境

损害等问题。从保护水资源、防治水污染和修复水生态角度出发,持续推进污水处理提质增效对提高水资

源利用率、改善水环境质量、提升国民生活质量、加快生态环境建设和打赢碧水保卫战具有重要意义。目

前,在国家现有《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)基础上,各地方政府陆续对城镇污

水处理厂处理出水水质提出了新的要求,尤其对有机物、氨氮和总氮等指标的要求更加严格。而以活性污

泥法为代表的传统水处理技术存在低温下生物硝化限制性瓶颈等问题。大量研究表明,在低温条件下,活
性污泥法的硝化性能会显著降低,同时还会出现污泥恶性膨胀、生物浮沫等现象[1-4]。因此,突破低温瓶

颈、实现稳定高效生物脱氮已然成为污水处理领域亟待解决的问题。移动床生物膜反应器(Moving
 

Bed
 

Biofilm
 

Reactor,MBBR)技术已在全球数百个污水处理厂得到应用,由于反应器内生物膜附着生长状态

及其持续更新能力,使其不仅具有较高的生物量,且保持了高活性[5]。在北欧国家的应用结果亦表明其具

有较活性污泥法更强的低温适应性[6-7]。
为此,本研究针对我国城镇污水特点,利用MBBR与多段式缺氧/好氧(Anoxic/Oxic,A/O)工艺生物

脱氮的优势,构建了三段式A/O-MBBR中试系统,考察系统在中低温条件下对有机物、氨氮及总无机氮

的去除能力,分析了静态实验条件下生物膜的硝化能力与形态变化,为低温条件下实现城镇污水稳定高效

脱氮及多段A/O-MBBR系统的构建与调控提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 中试系统试验装置与运行方式

构建的三段式A/O-MBBR中试系统工艺流程如图1所示。中试系统由三段式缺氧/好氧(A/O)组成,共
分为10个反应区,第1段A/O-MBBR分系统由缺氧反应区(A1、A2)和好氧反应区(O3、O4)组成,第2段A/O-
MBBR分系统由缺氧反应区(A5、A6)和好氧反应区(O7、O8)组成,第3段A/O-MBBR分系统由缺氧反应区(A9)
和好氧反应区(O10)组成,上述各反应区有效容积均为1.4

 

m3(1
 

m×1
 

m×1.4
 

m),有效水深为1.4
 

m。在各反

应区段均投加悬浮生物载体(填料),其比表面积为500
 

m2/m3,载体填充率均为35%。其中缺氧反应区采用机

械搅拌方式使填料保持流化状态,好氧反应区采用穿孔管曝气,控制溶解氧浓度为3~9
 

mg/L。

图1 三段式A/O-MBBR中试系统示意

  中试系统实际进水流量为(23.6±5.4)
 

m3/d,采用两点式进水,进水点设置在A1和A5反应区,进水

比例为1∶1。中试系统共设置2套硝化液回流(O4至A1,O8至A5),回流比为100%~200%(按各段进

水量计)。为保证后置反硝化正常进行,在A9 反应区投加50~90
 

mg/L乙酸钠(以COD计)作为外源性

碳源。整体试验研究共分为2个阶段:阶段Ⅰ———常温(18~29
 

℃);阶段Ⅱ———中低温(10~16
 

℃)。
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1.2 试验用水

中试试验在青岛市某城镇污水处理厂现场进行,试验用水取自该污水处理厂初沉池出水,经气浮强化

预处理后进入中试系统。气浮强化预处理后污水水质条件如表1所示。

表1 气浮强化预处理后污水水质条件

温度/℃ SCOD/(mg·L-1) NH+4-N/(mg·L-1) TIN/(mg·L-1) SS/(mg·L-1) pH

9~30 143.0±32.0 37.3±6.4 38.3±6.5 31.0±6.0 7.0~9.0

  注:总无机氮(Total
 

Inorganic
 

Nitrogen,TIN)为NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N的总和。

1.3 测试指标与方法

1.3.1 常规指标

SCOD、NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、SS、MLSS和MLVSS等常规指标测定采用《水和废水监测分析方

法》[8]中的标准方法;溶解氧、温度、pH和ORP采用便携式溶解氧仪(HACH
 

HQ40d)测定;生物膜厚度

使用倒置荧光显微镜(Olympus,IX71)测定。
1.3.2 硝化静态实验

系统运行期间,定期取好氧区的填料测定静态反应条件下生物膜的硝化能力。取各好氧反应区的填

料放入5
 

L的反应器内,填充率与中试系统相同,均为35%,实试验用水为人工配置质量浓度为20~25
 

mg/L(以N计)的NH4Cl溶液。在实验过程中,采用小型气泵曝气使填料保持流化状态,同时控制溶解

氧为7~11
 

mg/L,测试时长为2
 

h,取样间隔为30
 

min,测定NH+4-N浓度变化,计算静态反应条件下生

物膜硝化能力。

2 结果与分析

2.1 三段式A/O-MBBR中试系统运行效果

三段式A/O-MBBR中试系统运行效果如图2所示。在常温试验阶段(阶段Ⅰ),反应温度为18~29
 

℃、处理水量为(23.6±5.4)
 

m3/d、在第3段A/O-MBBR分系统缺氧区投加50
 

mg/L碳源(以COD计,
下同)的条件下,系统进水SCOD、NH+4-N和 TIN浓度分别为(160±31)、(35.0±7.2)和(35.8±
7.0)

 

mg/L,处理出水分别为(27±8)、(0.6±0.5)和(2.7±2.2)
 

mg/L,平均去除率分别达到83.1%、
98.3%和92.5%;在中低温试验阶

段(阶段Ⅱ),反应温度为10~16
 

℃、处理水量同样为(23.6±5.4)
 

m3/d、在第3段A/O-MBBR分系

统缺氧区投加50~90
 

mg/L碳源

的条件下,系统进水SCOD、NH+4-
N和TIN浓度分别为(147±30)、
(38.3±2.1)和(39.6±2.3)

 

mg/
L,出水分别为(26±6)、(0.4±
0.6)和(6.8±3.6)

 

mg/L,平均去

除率分别达到82.3%、99.0%和

82.8%。此外,在系统运行56~62
 

d,当碳源投加量为50
 

mg/L时,在
A9 反应区出现了明显的 NO-2-N
积累,但将碳源投加量逐步提高到

90
 

mg/L后,A9 反应区的NO-2-N
积累量逐渐消失,处理出水TIN浓度下降到合理水平。
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2.2 不同反应温度条件下各好氧反应区生物膜硝化能力变化

为从整体角度评估三段式A/O-MBBR系统硝化能力变化,分析了不同反应温度下各好氧反应区的

NH+4-N硝化贡献率及生物膜的硝化能力,结果分别如图3和图4所示。

图3 不同反应温度条件下三段式A/O-MBBR
系统各好氧反应区的NH+4-N硝化贡献率

  由图3可知,在三段式A/O-MBBR系统

内,由于系统采用两点进水,故第1段A/O-
MBBR分系统的O3、O4 反应区与第2段A/
O-MBBR分系统的O7、O8 反应区承担了系统

总的硝化负荷。在常温和中低温条件下,2个

分系统的NH+4-N硝化贡献率分别为43.1%、
49.6%与33.8%、54.0%。由此可以看出,在
中低温条件下第2段分系统的NH+4-N硝化贡

献率较第1段分系统高出20.2%。

图4 不同反应温度条件下第1、2段A/O-MBBR分系统各好氧反应区的硝化去除负荷及拟合曲线

  由图4(a)(c)可以看出,对于常温下O3和O7好氧反应区生物膜而言,其为三段A/O-MBBR系统中

以有机物降解兼硝化功能的主反应区。当生物膜载体表面SCOD去除负荷(简称“SCOD去除负荷”,以
COD计)小于2.0

 

g/(m2·d)、生物膜载体表面硝化负荷(简称“硝化负荷”,以N计)小于1.6
 

g/(m2·d)
时,生物膜载体表面硝化去除负荷(简称“硝化去除负荷”,以N计)与硝化负荷均呈一级反应线性关系,斜
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率分别为0.83和0.84;当硝化负荷升高到1.6~6.0
 

g/(m2·d)时,硝化去除负荷与硝化负荷均呈零级反

应关系,对应平均硝化去除负荷分别为1.31和1.34
 

g/(m2·d);在SCOD去除负荷为2.0~4.0
 

g/
(m2·d)、硝化负荷在1.6~6.0

 

g/(m2·d)时,尽管硝化去除负荷与硝化负荷呈零级反应关系不变,但对

应平均硝化去除负荷分别下降至0.95和0.97
 

g/(m2·d)。对于中低温下O3和O7好氧反应区生物膜而

言,当SCOD去除负荷小于2.0
 

g/(m2·d)、硝化负荷小于1.1
 

g/(m2·d)时,硝化去除负荷与硝化负荷

线性斜率分别下降至0.71和0.81;当硝化负荷升高到1.1~6.0
 

g/(m2·d)时,对应平均硝化去除负荷分

别下降至0.78和0.94
 

g/(m2·d),与常温条件相比分别下降40.4%和29.8%;当SCOD去除负荷升高

至2.0~4.0
 

g/(m2·d)时,对应平均硝化去除负荷分别下降至0.66和0.91
 

g/(m2·d),与常温条件相比

分别下降30.5%和6.2%。O3反应区生物膜的硝化能力与HEM等[9]在相应条件下的研究结果具有一

致性,但值得注意的是在中低温条件下,与O3反应区生物膜相比,O7 反应区生物膜表现出较强的硝化能

力。
由图4(b)(d)可以看出,对于常温下O4和O8好氧反应区生物膜而言,其为三段A/O-MBBR系统中

以补充硝化功能为主的反应区。当SCOD去除负荷小于1.0
 

g/(m2·d)、硝化负荷小于1.3
 

g/(m2·d)
时,硝化去除负荷与硝化负荷均呈一级反应线性关系,斜率分别为0.86和0.88;当硝化负荷升高到1.3~
3.0

 

g/(m2·d)时,硝化去除负荷与硝化负荷均呈零级反应关系,对应平均硝化去除负荷分别为1.11和

1.13
 

g/(m2·d)。而在中低温条件下,当SCOD去除负荷小于1.0
 

g/(m2·d)、硝化负荷小于1.0
 

g/
(m2·d)时,硝化去除负荷与硝化负荷线性斜率分别下降至0.72和0.84;当硝化负荷升高至1.0~3.0

 

g/
(m2·d)时,对应平均硝化去除负荷分别为0.72和0.86

 

g/(m2·d),较常温条件相比分别下降35.1%和

23.9%。
由上述分析可以看出,在中低温下,各反应区生物膜硝化去除负荷与硝化负荷变化关系的拐点较常温

均有所提前,该现象与SAFWAT[10]的研究结果较为一致。从整体上来看,虽然中低温导致系统内各好氧

区生物膜硝化能力整体呈下降趋势,但第2段A/O-MBBR分系统的O7 反应区生物膜的硝化能力较O3
反应区提高了20.5%~37.9%,O8 反应区生物膜的硝化能力较O4 反应区提高了19.4%左右,由此表明

三段式A/O-MBBR系统内第2段反应区的设置有利于提高系统整体硝化能力。
2.3 不同反应温度条件下各缺氧反应区生物膜反硝化能力变化

为从整体角度评估三段式A/O-MBBR系统反硝化能力变化,本研究分析了不同反应温度下各缺氧

反应区生物膜的反硝化能力,结果如图5所示。
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图5 不同反应温度条件下三段式A/O-MBBR系统各缺氧反应区的反硝化去除负荷

  由图5(a)(c)可以看出,对于A1和A5缺氧反应区而言,其为三段式A/O-MBBR系统中以原水碳源

为基质的主反硝化区。在常温和中低温条件下,当对应缺氧反硝化碳氮比(ΔCBSCOD/CNO-x-N
)大于5.0、生

物膜载体表面反硝化负荷(简称“反硝化负荷”,以NO-x-N计)小于0.95
 

g/(m2·d)时,生物膜载体表面

反硝化去除负荷(简称“反硝化去除负荷”,以NO-x-N计)与反硝化负荷呈一级反应线性关系,斜率分别为

0.87、0.88和0.82、0.84;当反硝化负荷升高至0.95
 

g/(m2·d)以上时,反硝化去除负荷与反硝化负荷呈

零级反应关系,对应平均反硝化去除负荷分别为0.82、0.82
 

g/(m2·d)和0.78、0.77
 

g
 

/(m2·d)。随着

ΔCBSCOD/CNO-x-N
的降低,其反硝化去除负荷与反硝化负荷关系的拐点发生前移,在低负荷条件下的线性斜

率呈下降趋势,同时,高负荷条件下的平均硝化去除负荷也呈下降趋势。该结果表明,对于A1、A5 反应区

以原水碳源为基质的生物膜反硝化而言,碳氮比是决定反硝化功能的主要因素,且在试验水质条件下A1、
A5缺氧反应区的理想碳氮比应大于5。

由图5(b)(d)可以看出,对于A2和A6缺氧反应区而言,由于A1、A5 缺氧反应区去除并消耗了原污

水中的碳源与回流所携带的大部分硝酸盐,导致A2 和A6 缺氧反应区长期处于基质缺乏的低负荷状态,
故在常温和中低温条件下,当ΔCBSCOD/CNO-x-N

在1.0~2.0、反硝化负荷小于0.50
 

g/(m2·d)时,反硝化

去除负荷与反硝化负荷的线性斜率分别仅为0.51、0.40和0.47、0.37;且当反硝化负荷升高至0.50~
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1.50
 

g/(m2·d)时,对应平均反硝化去除负荷仅分别为0.25、0.20和0.20、0.17
 

g/(m2·d)。但本研究

的静态实验结果表明,在碳源与硝酸盐基质充足条件下,A2 和A6 缺氧反应区生物膜的反硝化去除负荷

分别可达(0.66±0.14)和(0.68±0.11)
 

g/(m2·d)。该结果反映出A2 和A6 缺氧反应区生物膜实际具

有较强的反硝化能力,在本中试系统内其反硝化能力受限于碳源与硝酸盐基质的缺乏。
由图5(e)可以看出,对于A9缺氧反应区而言,其承担了三段式A/O-MBBR系统前2段分系统流出

的所有硝酸盐的反硝化负荷,且以外加的乙酸钠作为反硝化碳源。在常温和中低温条件下,当ΔCBSCOD/

CNO-x-N
大于5、反硝化负荷小于2.5

 

g/(m2·d)时,反硝化去除负荷与反硝化负荷均呈一级反应线性关

系,斜率分别为0.93和0.94。但随着ΔCBSCOD/CNO-x-N
的降低,反硝化去除负荷与反硝化负荷关系的线性

斜率呈下降趋势。该结果同样表明,对于A9反应区以外源性碳源为基质的生物膜反硝化而言,碳氮比亦

是决定反硝化功能的主要因素,反硝化碳氮比需求为大于3,同时反应温度变化对其反硝化功能的影响相

对较小。
2.4 静态实验条件下各好氧反应区生物膜硝化能力及形态特征

静态实验条件下各好氧反应区生物膜硝化能力如图6所示。由图6可以看出,在常温下O3、O4、O7
和O8好氧反应区生物膜硝化能力分别为(1.37±0.21)、(1.23±0.15)、(1.40±0.20)和(1.25±0.13)

 

g/
(m2·d);而在中低温下对应各好氧反应区生物膜硝化能力分别为(1.07±0.01)、(1.00±0.04)、(1.08±
0.09)和(1.03±0.05)

 

g/(m2·d),较常温分别下降21.9%、18.7%、22.9%和17.6%。该静态实验结果

与中试系统实测值的变化趋势一致,同时可以看出在静态实验条件下测得的各好氧区生物硝化能力在一

定程度上高于中试系统的实际值,分析其原因在于静态实验过程中采用单氨氮基质及近饱和的高溶解氧

条件,导致生物膜硝化能力处于较高水平。常温下三段式A/O-MBBR系统中O3、O4、O7和O8反应区的

实际硝化能力分别为静态实验下最大硝化能力的95.6%、90.2%、95.7%和90.4%;而在中低温下O3、
O4、O7和O8反应区的实际硝化能力分别下降至72.9%、72.0%、87.0%和84.5%。

进一步分析表明,在常温下

O3、O4、O7 和O8 好氧反应区生物

膜的 比 氨 氧 化 速 率 (单 位 质 量

MLVSS的硝化速率,以N计)分别

为 (0.062±0.0095)、(0.059±
0.0072)、(0.060±0.0086)和(0.060±
0.0063)

 

g/(g·d)。在中低温下

O3和O4好氧反应区生物膜的比氨

氧化速率仅分别为(0.046±0.0004)
和(0.041±0.0016)

 

g/(g·d),较常

温分别下降25.8%和30.5%;而O7
和O8好氧反应区生物膜的比氨氧

化速率分别为(0.062±0.0051)和
(0.060±0.0029)

 

g/(g·d),与常温

条件相比,O8反应区生物膜的氨氧

化能力不变,而O7 好氧反应区生

物膜的氨氧化能力甚至提高了3.3%,该结果较好地证明了中低温条件下中试系统中第2段反应区生物

膜具有较好的硝化能力及第2段分系统对系统整体硝化贡献的合理性。
对第1、2段A/O-MBBR分系统各好氧反应区生物膜形态的观测结果如图7所示。在常温下O3、

O4、O7和O8好氧反应区生物膜厚度分别为(217.6±54.6)、(175.7±38.7)、(168.1±38.2)和(152.4±
37.8)

 

μm。在中低温下O3和O4反应区生物膜厚度分别为(289.4±59.9)和(285.3±61.9)
 

μm,较常温

下生物膜厚度增幅分别达33.0%和62.4%;而O7 和O8 反应区生物膜厚度分别为(173.1±40.2)和

611



第3期   姜自健,等:中低温下基于纯膜条件多段A/O-MBBR系统脱氮能力中试研究

(178.3±31.2)
 

μm,较常温下仅分别增加3.0%和17.0%。有研究表明,较薄的生物膜具有更强的氨氧

化能力[11-12],这与本研究实验结果较为一致。分析其原因在于,生物膜中硝化菌垂直分布于生物膜的分层

结构中,生物膜过厚会导致基质传质效率及底物亲和度的降低[12-15]。且在中低温条件下,中试系统中各好

氧区溶解氧浓度远低于静态实验反应器(相差3.0~5.0
 

mg/L),特别对于生物膜较厚的O3、O4反应区生

物膜而言,由于在生物膜中氧传质能力的降低,导致其实际硝化能力的下降(仅为静态条件下测得的最大

硝化能力的70%左右)。因此,对于纯膜MBBR而言,需通过强化剪切强度提高生物膜的更新,合理控制

生物膜厚度以维持生物膜硝化能力。

图7 不同反应温度条件下第1、2段A/O-MBBR分系统各好氧反应区生物膜形态

3 结论

1)
 

三段式A/O-MBBR中试系统在反应温度为10~16
 

℃(中低温)、处理水量为(23.6±5.4)
 

m3/d、
在第3段A/O-MBBR分系统缺氧区投加50~90

 

mg/L碳源(以COD计)的条件下,系统出水SCOD、
NH+4-N和TIN浓度分别为(26±6)、(0.4±0.6)和(6.8±3.6)

 

mg/L,平均去除率分别达到82.3%、
99.0%和82.8%。

2)
 

在中低温条件下,由于第1段与第2段A/O-MBBR分系统好氧反应区生物膜存在差异,由此形成

了2段分系统生物膜硝化能力的差异,特别对于第1段A/O-MBBR分系统而言,由于生物膜增厚导致其

硝化能力降低。为维持生物膜硝化能力,需合理控制生物膜厚度。
3)

 

三段式A/O-MBBR中试系统中,反应温度变化对反硝化功能的影响相对较小,在不同反应温度

下以原水为碳源的反硝化碳氮比需大于5,以外加乙酸钠为碳源的反硝化碳氮比需大于3。
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