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四级 A/O镶嵌 MBBR工艺在高原污水厂的设计应用

宋海东  1，魏 琦  2，蒋伟国  2，李志伟  3
（1.中国市政工程西北设计研究院有限公司第六设计院，甘肃兰州  730000；2.西宁市污水处理有限

公司，青海西宁 810000；3.青岛思普润水处理股份有限公司，山东青岛  266000）
[ 摘要  ]  我国西部高原地区的自然条件普遍较差，需加强水资源的保护利用。某高原污水处理厂原为四级 A/O

工艺，采用移动床生物膜反应器（MBBR）进行改造后，在常年低温和超水量运行的情况下，出水中的 COD、BOD5、氨

氮、总氮、悬浮物和总磷浓度均可稳定达标。改造项目施工迅速、占地紧凑，采用原池改造，土建费用低。不停水进

行改造的施工方式，使得污水厂在正常运行的情况下，实现生物池的升级。悬浮载体对硝化菌属的富集能力强于活

性污泥，因此悬浮载体的硝化能力强于活性污泥；活性污泥对有机物的去除能力及对聚磷菌属的富集性均高于悬浮

载体。二级 MBBR 悬浮载体对氨氮的去除能力要强于一级 MBBR，而一级 MBBR 悬浮载体对有机物的去除性能强

于二级 MBBR。改造后，项目运行电费为 0.322 元/m3，直接运行费用为 0.378 元/m3，可为后期高原地区污水处理项目

的实施提供一定数据支撑和技术借鉴。
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Design and application of four-stage A/O and MBBR process 
in plateau wastewater treatment plant
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Abstract：The natural conditions in the western plateau region of China are poor， and it is necessary to strengthen 
the protection and utilization of water resources. A plateau wastewater treatment plant originally had a four-stage 
A/O process. After the transformation with moving bed biofilm reactor （MBBR）， the COD， BOD5， ammonia nitro⁃
gen， total nitrogen， suspended solids and total phosphorus in the effluent could meet the standards stably under the 
condition of low temperature and over water operation. The construction of transformation project was rapid with 
compact area， and the original pool was used， with low civil construction costs. The construction of transformation 
without water interruption made it possible to upgrade the biological ponds under normal operation of the wastewater 
plant. The enrichment ability of suspended carriers for nitrifying genera was stronger than that of activated sludge， 
so the nitrification ability of suspended carriers was stronger. Activated sludge had higher organic removal capacity 
and enrichment of phosphorus accumulating genera than suspension carrier. The ammonia nitrogen removal ability 
of secondary MBBR suspension carrier was better than primary MBBR， while the organic removal ability of primary 
MBBR suspension carrier was better than secondary MBBR. After the transformation， the operating electricity cost 
was 0.322 RMB/m3 and the direct operating cost was 0.378 RMB/m3， which provides some support and technical ref⁃
erence for the implementation of wastewater treatment projects in plateau areas.
Key words：moving bed biofilm reactor；suspended carrier；municipal sewage；transformation
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“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规划

的提出，为我国新时代废水的处理和水资源的合理

利用指明了方向。我国幅员辽阔，各地的发展环境

不同，因此要求各地区根据自身情况选择适合当地

的水资源发展模式。我国西部高原地区的自然和社

会条件普遍较差，缺水问题成为制约当地经济发展

的重要原因之一。为保护和合理利用水资源，减少

污染物排放量，需要提高现有污水处理厂的出水标

准，加大中水回用规模，践行生态文明建设的理念。

移动床生物膜反应器（MBBR）是以悬浮载体的

充分流化为核心的污水处理技术〔1〕，该技术起源于

20 世 纪 90 年 代 的 欧 洲 ，并 在 2000 年 传 入 我 国 。

2008 年，无锡芦村污水处理厂实现了 MBBR 工艺在

我国的首次成功应用〔2〕，开启了 MBBR 工艺在国内

污水处理厂提标改造中应用的序幕。MBBR 工艺启

动迅速、运行稳定，具有较强的抗冲击性〔3-4〕，能够实

现原池的镶嵌式改造，具备污水厂原位强化的功能，

故而充分缓解了我国环保行业发展过程中占地紧缺

的问题。MBBR 工艺已成为国内污水处理厂升级改

造项目中的主流工艺之一。当前，MBBR 工艺在我

国中东部地区的应用情况多有报道，但在西部高原

地区的使用情况报道较少。实际上，由于西部高原

地区的地理位置独特，MBBR 工艺在该地区的应用

效果非常值得追踪和研究。鉴于此，笔者对我国西

部高原地区某污水处理厂的改造、运行效果和微生

物组成进行分析，为此类项目的实施和运行维护提

供一定借鉴。

1 项目概况

某高原污水处理厂于 2012 年 12 月开工建设，

2015年 1月 1日进入单机调试，2015年 8月 1日开始试

运行。处理厂占地面积约 36 000 m2，建设规模为 3.0
万 t/d，处理工艺采用多段多级 AO生物处理，出水水质

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）中的一级 A标准要求。由于其规划收集范围包

含某工业园区、大学科教园区、农副产品加工区及生

物科技产业园，因此进水中含有一定量的工业污水。

改造前工艺流程如图 1（a）所示，污水经过粗格栅间、

提升泵房、细格栅、旋流沉砂池、初沉池及水解池后，

进入四级 A/O池；随后污水经二沉池泥水分离，进入化

学除磷池进一步去除污水中的磷；最终，化学除磷池

的出水经滤池过滤、接触池消毒出水。

至2019 年该污水处理厂已满负荷运行，出水水

质标准仅为一级 A 标准，在功能上仅能用作道路浇

洒及绿化用水。为使出水达到《城市污水再生利用  
景观环境用水水质》（GB/T 18921—2002）中景观环

境用水水质要求，进一步改善当地的用水环境，需对

其进行升级改造。

2 改造难点

根据该污水处理厂的原有设计和长期运行情

况，提标改造面临以下困难：

（1）占地少，生物池要求原池改造。项目所在位

置偏远，并无更多规划用地，需要在原生物池基础上

进行原池改造。

（2）改造期间不停水。该污水处理厂是周围园

区和校区污水的唯一处理点，无法进行停水改造，需

在污水厂正常进水运行的情况下进行改造。

（3）常年低温。由于该污水处理厂海拔较高，年最

高水温不超过 16 ℃，对微生物的活性产生不利影响。

3 技术路线选择

3.1　污水二级处理方案选择

该污水处理厂原来采用四级 A/O 工艺作为二级

生化处理工艺，并配套相应的深度处理工艺。现场

调查情况显示该工艺运行良好，各项出水指标可满

足原设计执行一级 A 标准要求。由于此次水质提升

工程满足《城市污水再生利用  景观环境用水水质》

（GB/T 18921—2002）中娱乐性景观环境用水（湖泊

类）水质要求，标准有所提高，且考虑到降低建设成

本和原池改造等因素，本设计在原有生物反应系统

内投加悬浮载体（即 MBBR 工艺），同时在保留原有

深度处理系统的基础上，考虑在深度处理后进一步

去除各污染物。MBBR 工艺可根据改造的需要选用

图 1　改造前（a）和改造后（b）的工艺流程

Fig. 1    Process flow before transformation （a） and 
after transformation （b）
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不停水施工，在保证系统正常运行的情况下，完成镶

嵌式改造。不停水的改造方式，一方面能够减少停

水审批的流程，另一方面避免因停水改造而造成的

收入损失，是污水处理厂技术改造的优选方案之一。

3.2　深度处理方案选择

经深度处理后的出水所含悬浮物较少，并含有

难以去除的色、味和有机物，与给水处理中微污染和

低浊原水相似，二者在处理技术及流程方面都有相

似之处，但不是常规的给水处理技术能完全替代

的。为达到《城市污水再生利用  景观环境用水水

质》（GB/T 18921—2002）中娱乐性景观环境用水（湖

泊类）水质要求，以及反硝化深床滤池具有运行可

靠、占地小、投资省且出水稳定的特点，提升工程在

深度处理之后增加反硝化深床滤池工艺，以实现深

层脱氮目的，保障出水总氮达标。

4 工艺设计

4.1　生物池改造

原污水厂四级 A/O 生物池 1 座，尺寸为 70.4 m×
59.01 m×6.0 m，有效水深 5.5 m，分为 2组，每组处理能

力 1.5×104 m3/d，生物池总水力停留时间为 16.7 h。采

用 MBBR 工艺对污水厂进行提标升级，无需征地及新

建构筑物，不改变原有构筑物状态和运行方式。在二

级好氧区中投加生物膜悬浮载体，悬浮载体由高密度

聚乙烯材料制成（见图 2），其直径为（25.0±0.5） mm，高

为（10.0±1.0） mm，有效比表面积>800 m2/m3，符合《水

处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料》（CJ/T 461—2014）
要求。挂膜前，悬浮载体密度约为 0.94~0.97 g/cm3，

略小于水的密度；挂膜后，悬浮载体密度达到 1.000~
1.003 g/cm3，与水接近。

在系统原有微孔曝气的基础上，配套 MBBR 区

辅助穿孔曝气系统。该系统气源来自原有曝气管

路，A/O 池无需增加供氧量，仅需将原有气量重新分

配，进而满足微生物对氧气的需求。在 MBBR 区出

水的位置增加悬浮载体拦截装置，防止载体随水流

失。项目以水下作业方式进行施工，实现了正常运

行情况下的升级改造。改造后一级 A 池（厌氧）、一

级 O 池（好氧）、二级 A 池（缺氧）、二级 O 池（好氧

MBBR 区）、三级 A 池（缺氧）、三级 O 池（好氧）、四级

A 池（缺氧）、四级 O 池（好氧）的水力停留时间分别

为 1.6、2.6、1.8、2.6、1.7、2.6、2.8、1.0 h。改造后的生

物池功能区域分布如图 3 所示，其中回流污泥经过

回流污泥渠道进入到一级 A 池，来自水解池的进水

在各级进行分配。内回流泵设置于四级 A 池和四级

O 池之间，其他区域不设置单独的内回流装置。

4.2　新建反硝化滤池

新建反硝化深床滤池 1座，设计水量为 2 083 m3/h，
建筑面积 614.3 m3，高度 12.9 m。其中混合池内设折板

桨搅拌机 2 台，单格滤池内气水分布块面积 79 m2，石

英砂滤料体积 191 m3，卵石体积 39 m3；设备间设置反

冲洗水泵 2台，1用 1备；反冲洗风机 3台，2用 1备；空

压机 2台，1用 1备；配套建设半地下式钢制乙酸钠储

罐 2套，单套容积 50 m3；配套 3台乙酸钠投加计量泵，

2 用 1 备。

4.3　接触池改造

接触池设计尺寸为 18 m×12.4 m×4.20 m，有效

水深 3.5 m。接触池内设计潜水排污泵 4 台，其中厂

区回用水泵 2 台，1 用 1 备，单台参数 Q=50 m3/h，H=
35 m，P=11 kW。污脱机房回用水泵 2 台，单台参数

Q=60 m3/h，H=55 m，P=22 kW。

为满足反硝化深床滤池进水压力及水量的要

求，对接触池进行改造，对原有接触池内的厂区中水

回用水泵进行更换，更换后水泵参数 Q=630 m3/h，
H=10 m，P=37 kW（2 用 1 备，变频）。更换原有 2 台

水泵，并新增 1 台备用水泵，水泵出水接入反硝化深

床滤池中。

5 运行效果分析

工程于 2020 年改造完成，2021 年开始投入运

营。2021 年 8 月至 2022 年 2 月的进出水数据如表 1
所示。

图 2　成熟挂膜填料

Fig. 2    Mature suspending carrier
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由表 1 可知，该项目的 COD、BOD5、NH4
+-N、TN、

TP 和 SS 设计进水质量浓度分别为 480、200、43、50、
4.0、240 mg/L。除 SS 外，其他指标的实际进水值明

显低于设计值。实际水温明显偏低：8 月至 10 月的

水温介于 10~16 ℃；进入 11 月后，水温降至 10 ℃；1
月至 2 月低于 7 ℃。此外，设计水量为 3 万 t/d，而实

际处理水量为 3.2~3.7 万 t/d，属超水量运行。

虽然该厂存在进水量超过设计值及常年温度较

低的情况，但出水可稳定达到《城市污水再生利用  
景观环境用水水质》（GB/T 18921—2002）中娱乐性

景 观 环 境 用 水（湖 泊 类）水 质 要 求 。 出 水 COD、

BOD5、NH4
+-N、TN、TP 和 SS 分别稳定低于 40、2.0、

0.4、12、0.15、3 mg/L，表明该工艺具有耐低温和抗水

量冲击的作用，可保障污水厂稳定运行。

6 悬浮载体性能评价

生物池改造嵌入了 MBBR 工艺，因此需对悬浮

载体的性能进行评价，以便为今后此类工程项目的

改造升级提供借鉴。生物池改造时将二级好氧区

（MBBR）分成两级，每一级均投加悬浮载体，因此对

两级的悬浮载体及活性污泥的有机物、氨氮去除性

能进行测定，如图 4 所示。

由图 4（a）可见，0~30 min 的反应时间内，活性污

泥、一级 MBBR 和二级 MBBR 分别将 COD 由 110.3、
113.6、108.7 mg/L 降至 30.2、54.2、61.2 mg/L；随着反

应时间增至 120 min，COD 进一步降至 20.9、28.4、

图 3　生物池结构

Fig. 3    Structure of biological tank
表 1　改造后实际进出水水质

Table 1　   Actual inlet and outlet water quality after transformation
日期

2021 年 8 月

2021 年 9 月

2021 年 10 月

2021 年 11 月

2021 年 12 月

2022 年 1 月

2022 年 2 月

水量/
（万 t·d-1）

3.4±0.2
3.7±0.2
3.5±0.2
3.2±0.1
3.3±0.5
3.4±0.1
3.3±0.1

项目

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

水温/℃
15.2±0.8
15.5±0.7
14.2±0.5
14.2±0.5
12.4±0.7
14.4±0.7
9.4±1.0
8.8±1.2
7.8±0.6
6.9±1.0
6.5±0.5
5.8±0.6
6.1±0.4
5.4±0.6

BOD5/
（mg·L-1）
57.2±45.7

1.0±0.6
84.8±65.4

1.2±0.4
196.6±97.7

1.2±0.5
116.6±66.2

1.3±0.7
58.7±44.2

1.3±0.5
75.3±48.4

1.2±0.4
69.8±56.6

1.1±0.4

COD/
（mg·L-1）

225.2±115.2
28.0±6.7

309.3±195.6
30.0±6.8

527.8±222.5
31.5±6.3

405.0±196.7
32.4±7.6

178.9±117.3
28.8±7.5

224.9±137.2
31.8±6.0

231.1±163.2
30.4±7.9

SS/
（mg·L-1）

228.8±206.9
1.4±0.9

305.3±179.8
1.2±0.6

540.4±222.7
1.2±0.5

347.7±263.7
1.6±0.7

149.7±160.8
1.2±0.4

205.1±193.4
1.4±0.7

142.4±125.0
1.1±0.4

NH4
+-N/

（mg·L-1）
7.4±0.4
0.2±0.1
7.5±0.6
0.2±0.1
7.8±0.7
0.2±0.1
7.4±0.5
0.1±0.1
7.2±0.5
0.1±0.1
7.0±0.6
0.2±0.1
6.9±0.7
0.2±0.1

TN/
（mg·L-1）

16.7±1.2
7.2±1.3

16.9±2.2
8.2±1.2

20.9±4.0
8.2±1.2

18.2±2.2
4.9±2.7

16.9±1.6
10.3±1.4
17.8±3.4
9.7±1.0

17.2±0.8
10.1±1.1

TP/
（mg·L-1）

1.1±0.4
0.07±0.03

1.8±1.2
0.09±0.05

2.8±1.4
0.05±0.02

2.2±1.0
0.05±0.02

1.3±0.7
0.05±0.03

1.5±0.8
0.04±0.01

1.2±0.6
0.04±0.01
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34.1 mg/L。对 COD 的去除能力由高到低分别为活

性污泥、一级 MBBR 和二级 MBBR，该结果源于活性

污泥与生物膜的差异，又与有机物的浓度梯度有

关。活性污泥的有机物去除能力高于 MBBR，可能

是活性污泥和悬浮载体的比表面积不同所致。而一

级 MBBR 的有机物去除性能高于二级 MBBR，可能

是由于一级 MBBR 的有机物负荷高于二级 MBBR。

图4（b）中，反应时间由 0 增至 120 min，活性污

泥、一级 MBBR 和二级 MBBR 分别将氨氮由 10.8、
11.1、11.2 mg/L 降至 6.8、6.4、6.0 mg/L。对氨氮的去

除能力由高到低分别为二级 MBBR、一级 MBBR 和

活性污泥。相比于活性污泥，悬浮载体更利于硝化

菌的繁殖〔1〕，使得 MBBR 对氨氮的去除性能强于活

性污泥。由于一级 MBBR 中有机物的影响，一级

MBBR 的氨氮去除性能受到抑制，低于二级 MBBR
的氨氮去除性能。

7 微生物群落分析

污水处理系统的运行情况与微生物的群落变化息

息相关。研究采用高通量测序技术，对活性污泥和生

物膜上的微生物群落进行分析。活性污泥和生物膜上

微生物群落的丰富度和多样性差异如表 2 所示。

由表 2 可 见 ，活 性 污 泥 、一 级 MBBR 和 二 级

MBBR 的分类操作单元（OTU）数目分别为 1 090、
1 171、1 153，3 个样品的菌群覆盖度指数均高于

0.99，表明此次测序具有很高的覆盖性，能够真实反

映样品中微生物的组成和差别。Chao1 指数代表样

品的微生物丰富度，Shannon 指数代表样品的微生

物 多 样 性〔5〕。 一 级 、二 级 MBBR 的 Chao1 指 数 和

Shannon 指数均高于活性污泥，表明在当前进水条

件下，悬浮载体上生物膜的生物丰富度和多样性均

高于活性污泥，悬浮载体在微生物富集方面优于活

性污泥。

Venn 图能够反映 3 个样品中共有和独有的

OTU 数目，从而表明各个样品之间的种群差异性，

如图 5 所示。

由图 5 可见，3 个样品的 OTU 数目共计 1 458
个，其中 3 个样品共有的 OTU 数目为 789（占总 OTU
数目的 54.1%）。共有的 OTU 中，Actinobacteriota（放

线菌门）、Firmicutes（厚壁菌门）、Proteobacteria（变形

菌门）、Chloroflexi（绿弯菌门）、Acidobacteriota（酸杆

菌门）、Patescibacteria（髌骨菌门）和 Bacteroidota（拟

杆 菌 门）的 相 对 丰 度 分 别 为 34.74%、26.14%、

18.15%、9.19%、3.58%、2.60%、2.58%。活性污泥、一

级 MBBR 和二级 MBBR 中独有的 OTU 数目分别为

113、90、88 个 ，共 计 291 个 ，仅 占 总 OTU 数 目 的

20.0%，表明独有 OTU 并不是引起样品间物种差异

的主要因素。

3个 样 品 在 门 水 平 上 的 物 种 丰 度 如 图 6（a）
所示。

活性污泥和两种悬浮载体中丰度较高的微生物

包 括 Actinobacteriota、Firmicutes、Proteobacteria 和

Chloroflexi 等。在活性污泥中，Actinobacteriota、Fir⁃
micutes、Proteobacteria 和 Chloroflexi 的相对丰度分别

图 4　活性污泥和悬浮载体对有机物（a）和氨氮（b）的去除性能

Fig.  4    Removal of organic matter （a） and ammonia nitrogen 
（b） by activated sludge and suspended carrier

表 2　活性污泥和生物膜的微生物丰富度和多样性指数

Table 2　   Richness and diversity index of microbial communities 
in activated sludge and biofilm

样品

活性污泥

一级 MBBR
二级 MBBR

原始测序
序列

42 313
41 543
39 839

OTUs
1 090
1 171
1 153

Chao1 指
数

1 301.7
1 315.4
1 368.6

Shannon 指
数

4.426
4.880
4.662

菌群覆
盖度指

数

0.991
0.992
0.992
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为 41.7%、20.7%、18.9%、6.3%。与活性污泥相比，一

级和二级悬浮载体上 Actinobacteriota 的相对丰度分

别降至 31.1%、31.7%，而 Firmicutes 的相对丰度分别

增至 30.9%、26.4%，Chloroflexi 的相对丰度分别增至

10.7%、10.4%。上述结果表明，即使共存于相同的

污水处理系统中，活性污泥和生物膜上的微生物群

落结构依然存在一定的差异性。

为探明系统中功能化微生物的情况，对属水平

上的微生物组成进行分析，见图 6（b）。Nitrospira（硝

化螺菌属）适合生长在低基质浓度的环境〔6〕，既能将

氨氮转化为亚硝酸盐氮，又能将亚硝酸盐氮转化为

硝酸盐氮，具备全程硝化的功能。Nitrosomonas（亚硝

化单胞菌）是常见的氨氧化菌，能够将氨氮转化为亚

硝酸盐氮〔7〕。Nitrolancea 是常见的亚硝酸盐氧化菌，

能够将亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮〔7〕。Nitrospira、

Nitrosomonas和 Nitrolancea在活性污泥中的相对丰度

分别为 0.35%、0.14%、1.02%，在一级 MBBR 中的相对

丰度为 0.81%、0.24%、3.06%，而在二级 MBBR 中的相

对丰度分别为 0.90%、0.63%、3.81%。悬浮载体中 Ni⁃

trospira、Nitrosomonas 和 Nitrolancea 的相对丰度高于

活性污泥，表明悬浮载体对硝化功能菌属的富集性

强于活性污泥。二级 MBBR 悬浮载体的硝化功能菌

属丰度高于一级 MBBR悬浮载体，与 MBBR的氨氮去

除性能一致，表明一级和二级 MBBR 中悬浮载体上

硝化菌属的丰度差异导致了其不同的氨氮去除能

力。这可能是有机物对一级 MBBR 硝化性能的影响

导 致 的 。 Propionicimonas（丙 酸 单 胞 菌）和 Tet⁃

rasphaera（四球虫属）是常见的两种聚磷菌属〔8-9〕，其

在活性污泥中的相对丰度分别为 2.25%、4.97%，而在

MBBR 悬浮载体中的相对丰度低于 1.20%，表明系统

的生物除磷性能主要由活性污泥承担。

Trichococcus（束毛球菌属）和 Candidatus_Micro⁃

thrix 分别与脱落生物膜的沉降性有关〔10-11〕，在缺氧

悬浮载体中的相对丰度分别为 0.65%、3.61%，在好

氧悬浮载体中的相对丰度分别为 1.59%、0.15%。

Mycobacterium、Mesorhizobium、Rhodobacter、Hyphomi⁃

crobium、Defluviimonas 和 Terrimonas 为污水处理系统

中常见的反硝化菌属〔12-16〕，该类菌属的存在保障了

系统的脱氮功能。由于污水生物处理系统中反硝化

菌属种类繁多且功能多样，因此其相对丰度呈现出

不同的变化趋势。未来仍需对反硝化菌属的环境适

应性进行深入研究。

图 5　活性污泥和生物膜上微生物群的差异

Fig. 5    Differences in microbial community on activated sludge and biofilms

图 6　门水平（a）和属水平（b）上的物种相对丰度

Fig.  6    Relative abundance distribution at phylum （a） 
and genus level （b）
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8 经济分析

此次升级改造，生物池采用 MBBR 与四级 AO
工艺相结合，实现原池改造，土建少，不额外增加占

地面积。生物池采用不停水改造方式，在污水厂正

常运转下提高生物池性能，为后续类似工程案例的

实施提供了借鉴意义。

该污水处理厂的吨水电耗为 0.537 kW·h，按电

价 0.6 元 /（kW·h）计，运行电费为 0.322 元 /m3。该项

目投加聚合氯化铝（PAC）溶液除磷，PAC 费用总计

0.012 元 /m3。投加聚丙烯酰胺（PAM）固体，PAM 费用

总计 0.034 元/m3。由于项目进水中存在部分工业水，

含有一定量的难降解有机物，因此通过投加少量碳源，

保证系统的正常运行，外加碳源费用总计 0.01元/m3。

综合能耗和药耗，该污水处理项目吨水直接运行费用

为 0.378 元，预估月运行费用 34.02 万元，年运行费用

408.24 万元。

9 结论

高原地区某污水处理厂采用 MBBR 技术进行提

标改造。改造后，即使在常年低温和超水量运行的

情况下，出水 COD、BOD5、NH4
+-N、TN、SS 和 TP 也能

够稳定达到设计标准要求。项目采用不停水改造的

施工方式，使污水厂在正常运行的情况下实现了生

物池的升级，占地紧凑，节省土建成本。悬浮载体对

硝化菌属的富集能力强于活性污泥，而活性污泥对

聚磷菌属的富集性强于悬浮载体。二级 MBBR 悬浮

载 体 的 氨 氮 去 除 能 力 强 于 一 级 MBBR，而 一 级

MBBR 悬 浮 载 体 的 有 机 物 去 除 性 能 强 于 二 级

MBBR。

改造 后 运 行 电 费 0.322 元/m3，直 接 运 行 费 用

0.378 元/m3。此项目可为今后类似污水改造项目的

实施提供借鉴。
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