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摘 要: 投加悬浮填料的 MBBR 工艺近年来在国内开始得到工程应用，但其生产性运行的
实际效能及影响因素尚未得到系统研究。以实际运行的污水处理厂 MBBR系统为测试对象，分别
对活性污泥系统和悬浮填料 +活性污泥复合系统的硝化能力及温度影响进行了试验研究，测定了
不同温度下的硝化速率，并进行温度系数的比较研究，以判断温度变化对悬浮填料强化复合系统硝
化效果的影响。测试结果表明: 在填充率为 45%的悬浮填料 +活性污泥复合处理系统中，当温度
分别为 11、14、17、20、23、26、29 和 32 ℃时，硝化速率分别提高了 156%、122%、105%、84%、64%、
53%、27%和 14%，硝化处理效果分别提高了 123%、93%、78%、60%、42%、33%、11%和 6． 5%。
温度变化对硝化过程有较大影响，但悬浮填料的投加可增强低温条件下复合系统的硝化能力，缓解
温度变化对硝化功能的不利影响。
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Abstract: In recent years，the MBBR process with suspended carrier has been put into engineer-
ing application in China，but the actual operation performance and its influencing factors have not been
systematically studied． The MBBR system in a large municipal wastewater treatment plant was sampled
and tested to determine its nitrification performance at different temperatures． The testing results showed
that at 11，14，17，20，23，26，29 and 32 ℃，the nitrification rates of MBBR system with 45% carrier
filling rate increased by 156%，122%，105%，84%，64%，53%，27% and 14%，and the corre-
sponding nitrification capacities increased by 123%，93%，78%，60%，42%，33%，11% and 6． 5%，

compared with those of activated sludge system without suspended carrier，respectively． The nitrification
process was sensitive to temperature，while the low temperature nitrification capacity could be enhanced
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and the low temperature impact on nitrification could be reduced by the addition of the suspended carrier．
Key words: suspended carrier; activated sludge; nitrification rate; temperature coefficient;

filling rate

在城镇污水处理厂一级 A 提标改造中，由于原

有二级生物处理系统的设计泥龄和活性污泥产率取

值通常偏低，生物池池容严重不足，在难以新增池容

的情况下，要解决好硝化 /反硝化生物脱氮问题和实

现出水水质的稳定达标实属不易，特别是低温条件

的硝化能力难以保障。基于活性污泥法与生物膜法

技术集成的移动床生物膜反应器( MBBR) 是一种较

新颖、高效的污水处理工艺，其主要是基于可流化生

物载体悬浮填料的应用。悬浮填料是一种可控制理

化性质的新型生物载体，其相对密度接近于水，在反

应 器 内 有 轻 微 的 搅 拌 便 可 处 于 充 分 的 流 化 状

态［1 ～ 6］。投加悬浮填料可在不扩建原活性污泥池体

的前提下，强化系统的硝化效果，提高系统的整体脱

氮效果。
然而目前国内相关的研究大多停留在悬浮填料

的开发和技术改进上［7，8］，基于温度变化对悬浮填

料强化活性污泥系统硝化效果以及悬浮填料 + 活性

污泥系统( 以下简称复合系统) 受温度影响的研究

还比较少，因此笔者通过对活性污泥系统和复合系

统不同温度下硝化速率的测定，研究了温度对这两

种系统硝化速率的影响以及悬浮填料对复合系统硝

化作用的强化效果，同时通过两系统比硝化速率与

温度的关系式拟合，分析研究悬浮填料的投加对维

持硝化能力及抵御温度变化的作用，以期为面临升

级改造的污水处理厂，特别是北方低温及昼夜温差

较大地区的污水处理厂稳定达标运行提供理论依据

和参数。
1 试验材料与方法
1. 1 试验材料

反应器采用聚乙烯塑料桶，有效容积为 10 L，

带有可调速搅拌装置，以保证悬浮填料的充分流化，

曝气采用空压机和微孔曝气头。试验用活性污泥混

合液和挂膜悬浮填料取自济宁某污水处理厂的 MB-
BR 好氧生物填料段，填料自投加至本试验已稳定运

行 12 个月，挂膜和硝化效果良好。升温采用加热

棒，降温用冰块，试验所用悬浮填料的基本性能参数

如下: 外观为圆柱体，直径为 25 mm，高为 10 mm，密

度为 0． 96 g /cm3，比表面积为 500 m2 /m3。

1. 2 试验方法

第一组试验为短时间内的升温过程，初始水温

为 11 ℃ ( 春初) ，于 7 个反应器内放入已经移除填

料的活性污泥混合液 10 L，MLSS 和 MLVSS 分别为

5 437 和 3 174 mg /L，另外 7 个反应器内放入悬浮填

料和活性污泥混合液的混合样 10 L，填料填充率为

45%，DO 控制在 7 ～ 8 mg /L; 反应器温度分别控制

在 11、14、17、20、23、26、29 和 32 ℃，各反应器均加

入 0． 6 g NH4Cl，保证硝化反应中有充足的 NH3 － N，

然后于试验的 0、5、10、20、30、40、50 和 60 min 分别

对各反应器取样。
第二组试验为短时间内的降温过程，初始水温

为 25 ℃ ( 夏季) ，分别测试了活性污泥系统和复合

系统在水温为 25、23、21、18、15 和 13 ℃下的硝化速

率，MLSS 和 MLVSS 分别为 3 733 和 1 966 mg /L，其

他同第一组试验。
1. 3 测定项目与方法

试验主要对温度 T、MLSS、MLVSS、NO －
3 － N、

DO 浓度进行测定，DO 和 T 用 WTW 便携式溶氧仪

测定，MLSS 和 MLVSS 根据残渣标准测定法测定，

NO －
3 － N 浓度采用紫外分光光度法( WTW 分光光

度计) 测定。
2 结果与讨论

温度是影响硝化反应的重要因素，通过不同温

度下硝化速率的测定来考察温度变化对硝化速率的

影响规律，通过比硝化速率与温度的拟合关系式可

反映出系统硝化效果受温度短时间变化的影响。
2. 1 悬浮填料对复合系统硝化能力的强化作用

由测定结果可得活性污泥系统在 11、14、17、
20、23、26、29 和 32 ℃ 下 的 硝 化 速 率 分 别 为 y =
0． 052 8x + 6． 517 7 ( R2 = 0． 996 4 ) 、y = 0． 068 1x +
6． 448 7( R2 = 0． 999 8) 、y = 0． 083 7x + 6． 735 1 ( R2

= 0． 999 4) 、y = 0． 104 0x + 7． 261 6( R2 = 0． 998 3) 、
y = 0． 138 7x + 7． 426 6 ( R2 = 0． 999 2) 、y = 0． 163 6x
+ 7． 957 1 ( R2 = 0． 998 7 ) 、y = 0． 206 9x + 8． 633 3

( R2 = 0． 999 6 ) 、y = 0． 257 5x + 9． 110 2 ( R2 =
0． 998 9) 。

填充率为 45%的复合系统在 11、14、17、20、23、
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26、29 和 32 ℃下的硝化速率分别为 y = 0． 135 1x +
11． 7 ( R2 = 0． 998 4 ) 、y = 0． 150 9x + 12． 985 ( R2 =
0． 995 7) 、y = 0． 171 5x + 11． 042( R2 = 0． 998 5) 、y =
0． 191 8x + 10． 97 ( R2 = 0． 998 7 ) 、y = 0． 226 3x +
11． 166( R2 = 0． 998 7) 、y = 0． 251 0x + 10． 749 ( R2 =
0． 999 9 ) 、y = 0． 263 7x + 10． 971 ( R2 = 0． 999 8 ) 、
y = 0． 315 1x + 11． 534( R2 = 0． 998 5) 。

综上可知，活性污泥系统和复合系统在各温度

下硝化反应均呈零级反应，这是由于系统含有较高

浓度的氨氮和 DO，加上硝化过程的半饱和速率基

质浓度较低，氨氮和 DO 浓度均满足整个硝化过程

所需，因而硝化速率不随氨氮和 DO 浓度的变化而

变化［9］。
两种系统不同温度下的硝化速率比较如图 1 所

示。

图 1 两种系统不同温度下的硝化速率测定结果比较

Fig． 1 Comparison of nitrification rate between two kinds of
systems under different temperatures

由图 1 可知，在 11 ～ 32 ℃范围内，随着温度的

上升，两种系统的硝化速率均升高。在 11、14、17、
20、23、26、29 和 32 ℃ 下，与单纯活性污泥系统相

比，复合系统的硝化速率分别提高了 156%、122%、
105%、84%、64%、53%、27% 和 14%，这是由于活

性污 泥 系 统 中 硝 化 菌 所 占 比 例 很 小，在 5% 左

右［10］，而悬浮填料由于呈多孔圆柱状，其比表面积

较大，有利于世代周期较长的硝化菌依附生长，因此

悬浮填料的投加增大了复合处理系统的有效硝化生

物量。
从水力停留时间角度考虑，由于悬浮填料的投

加会占用曝气池的部分有效容积，缩短曝气池的实

际水力停留时间，使得填料段的实际水力停留时间

和填料的填充率具有一定的相关性。因此，分析比

较两种系统的硝化效果时，首先要进行有效容积的

校正。填料的填充率是填料的堆积体积与曝气池的

有效容积之比，3． 5 L 的 SPR － 1 悬浮填料堆积体积

相当于 1 L 的实际体积［11］，因此，45% 填充率下填

料与悬浮填料 + 活性污泥混合液的实际体积之比为

0． 13。
根据硝化速率试验结果，对悬浮填料的强化硝

化效果进行比较分析，见表 1。
表 1 不同温度下悬浮填料强化硝化效果

Tab． 1 Reinforced nitrification effect of suspended carrier
under different temperatures

项 目
硝化速率 / ( mg·L －1·min －1 )

活性污泥 复合系统

NO －
3 － N 增加

量 / ( mg·L －1 )

温
度
/
℃

11 0． 052 8 0． 135 1 0． 064 7t
14 0． 068 1 0． 150 9 0． 063 2t
17 0． 083 7 0． 171 5 0． 065 5t
20 0． 104 0 0． 191 8 0． 062 9t
23 0． 138 7 0． 226 3 0． 058 2t
26 0． 163 6 0． 251 0 0． 054 8t
29 0． 206 9 0． 263 7 0． 022 5t
32 0． 257 5 0． 315 1 0． 016 6t

注: 活性污泥系统的 HRT 为 t min，复合系统的 HRT
为 0． 87t min。

由表 1 可知，相同污泥浓度下，温度为 11、14、
17、20、23、26、29 和 32 ℃ 时，复合系统的硝化效果

较活性 污 泥 系 统 的 硝 化 效 果 分 别 提 高 了 123%、
93%、78%、60%、42%、33%、11% 和6． 5%，表明悬

浮填料的投加能强化活性污泥系统的硝化效果，且

其强化效果随着温度的降低而越为明显，在相对低

温( 11 和 14 ℃ ) 下，此强化效果非常明显，但在 32
℃下这种优势已经减弱到 6． 5%。
2. 2 温度变化对处理系统硝化性能的影响分析

采用升温过程和降温过程进行硝化速率的测

定，以分析短时间内出现温度变化对硝化能力的影

响。按照系统中活性污泥浓度，分别计算出活性污

泥系统和复合系统的比硝化速率，并建立其与温度

的关系式，如图 2 所示。
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图 2 两种系统中比硝化速率与温度的关系

Fig． 2 Relationship between specific nitrification rate and
temperature in two kinds of systems

根据 Arrhenius 方程，温度对硝化速率的影响可

表示为 rT = r( 20)·θ( T － 20) ，分别对图 2 中的两组数据

进行拟合，式中 rT 为 T 时的比硝化速率; r( 20) 为 20
℃时的比硝化速率; θ 为温度系数; R2 为相关系数。
整个试验过程中均为硝化状态，因此 θ 主要体现了

反应器中硝化菌对于温度变化的敏感性。
此关系式与已有的研究结果相一致［12 ～ 15］，即温

度对硝化作用的影响与对异养好氧微生物的影响相

似，μmax( T) = μmax( 20) e
k( T － 20) ，只是影响系数有所不同。

比硝化速率与温度的关系式至少在 10 ～ 30 ℃的温

度范围内适用，在较高温度( 30 ～ 35 ℃ ) 下，硝化速

率恒定，在 35 ～ 40 ℃范围内，硝化速率开始递减，直

至为零，因为温度不但影响硝化菌的比增长速率，而

且影响硝化菌的活性，当温度 ＞ 30 ℃ 时，蛋白质的

变性会降低硝化菌的活性。
在升温过程( 11 ～ 32 ℃ ) 中，活性污泥系统的温

度系数( 1． 078 1) 大于复合系统的( 1． 039 9 ) ，表明

短时间内温度由 11 ℃升至 32 ℃的过程中，复合系

统硝化速率受温度变化的影响小于活性污泥系统;

而降温过程( 25 ～ 13 ℃ ) 中，复合系统的温度系数

( 1． 165 9) 大于活性污泥系统的( 1． 155 1 ) ，可知降

温过程中复合系统硝化速率的下降速率稍高于活性

污泥系统，这是因为悬浮填料上附着生长着很多世

代周期较长的硝化菌，增加了复合系统的有效生物

量，然而硝化菌对温度的突然变化较为敏感，当温度

很快升高时( 几个小时之内) ，增长速率低于预期

值; 而当温度突然下降时，污泥活性的减弱要超出预

期值［12］，因此复合处理系统的温度系数较活性污泥

系统大。
总体来说，悬浮填料的投加强化了尤其是低温

条件下活性污泥法的硝化效果，并且悬浮填料的投

加缓冲了活性污泥所受温度急剧变化的影响，对于

我国北部和部分南方冬季低温地区的污水处理工程

有实际应用价值，此类地区每年的冬季长达数月，且

冬季寒冷地区的昼夜温差比较大［16］，即使有保温设

施，也难以保持水温的恒定，所以悬浮填料的投加能

在一定程度上保证污水处理厂活性污泥系统在温差

变化较大时保持较高的硝化能力。

3 结论
① 悬浮填料的投加提高了活性污泥系统的硝

化速率，在相同污泥浓度下，当温度为 11、14、17、
20、23、26、29 和 32 ℃时，填充率为 45%的复合系统

的硝化速率较活性污泥系统的分别提高了 156%、
122%、105%、84%、64%、53%、27% 和 14%，硝化

效 果 分 别 提 高 了 123%、93%、78%、60%、42%、
33%、11%和 6． 5%。

② 短时间内的升温和降温过程，活性污泥系

统和复合系统的比硝化速率与温度关系均符合 Ar-
rhenius 方 程，活 性 污 泥 系 统 中 rT = 0． 045 0 ×
1． 078 1 ( T － 20)、rT = 0． 068 0 × 1． 155 1 ( T － 20) ; 复合系统

中 rT = 0． 087 8 × 1． 039 9 ( T － 20)、rT = 0． 107 7 ×
1． 165 9 ( T － 20)。

③ 投加悬浮填料能够强化活性污泥系统的硝

化能力，特别是低温条件下的硝化能力，并有利于抵

御短时间内温度变化所带来的不利影响。
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一定要根据前面已经计算出的节点 7 的实际节点水

压 H7 求出配水支管实际管段总流量 Qa4—7，切不可

将虚拟管段流量加和来计算系统设计流量。
5 结论

随着时代的发展，建筑物内部结构日趋复杂化，

这就使得自动喷水灭火系统的喷头大多呈现非对称

布置的情况。目前手册中所介绍的特性系数法水力

计算仅适用于系统为对称布置的情况，导致对于非

对称布置系统应用特性系数法进行水力计算存在困

难。通过参考其他自动喷水灭火系统计算的相关资

料，系统分析了管系特性系数的实质是: 管系特性系

数仅是管段比阻、管段计算长度、喷头流量系数的函

数，而与配水支管上各喷头的节点流量、节点水压无

关。管系特性系数的影响因素包括喷头构造、系统

管道布置形式、配水支管管径、管段长度。上述分析

为引入虚拟节点水压和虚拟节点流量的概念来计算

非最不利配水支管管系特性系数的方法提供了理论

依据，进一步完善了特性系数法水力计算，扩大了特

性系数法在自动喷水灭火系统水力计算中的适用范

围。示例中给出的计算样例为非对称布置情况下的

自动喷水灭火系统水力计算提供了参考。
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