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摘  要 

鉴于初期雨水面源污染突发性、无规律性、非连续性等特点，常规的活性污泥处理工艺难以有效应对。

结合九江市中心城区降雨特征及工程实际应用需要，首先提出MBBR工艺在雨天满负荷旱天低负荷运行
的思路。发现雨天满水量负荷0.44 m3/h，旱天在低水量负荷(10%雨天满负荷)情况下已经能够正常维

持微生物活性并发挥良好的有机物去除效果，进一步提高旱天水量负荷(提升至30%、50%、70%)对
CODcr和NH3-N去除率无明显提高。其次研究了MBBR系统在长期未降雨时，能接受的最大停置时间。结

果表明，在原水CODcr和NH3-N浓度分别98.67 mg/L和13.01 mg/L，停置期为4 d、6 d和8 d时，出水CODcr

浓度均能达到地表IV类水标准；停置期为4 d时，出水NH3-N浓度可达IV类水标准，超过4 d后，MBBR
系统对NH3-N的去除效果大幅度降低，出水远超IV类水标准。此运行思路和试验参数可为实际工程运维
调度及相关工程方案设计提供一定参考。 
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Abstract 
On account of the sudden, irregularity and discontinuity of the initial rainwater, the conventional 
activated sludge treatment process is difficult to deal with effectively. Combined with the rainfall 
characteristics of central urban area of Jiujiang City and the practical application needs of the 
project, firstly the idea of MBBR process running at full load in rainy days and low load in dry days 
is put forward. It is found that the MBBR process could normally maintain the microbial activity 
and play a good effect of organic matter removal at the full water load in rainy days (0.44 m3/h) 
and 10% full load in dry days. Further increasing the water load in dry days (to 30%, 50%, 70%) 
has no significant improvement on the removal rate of CODcr and NH3-N. Secondly, the maximum 
outage period which MBBR system can accept when there is no rainfall for a long time is studied. 
The results show that when the concentrations of CODcr and NH3-N in raw water are 98.67 mg/L 
and 13.01 mg/L, respectively, and the stopover period was 4, 6 and 8 days, the effluent CODcr con-
centrations could reach the surface water level of Class IV. When the stopping period is 4 days, the 
effluent NH3-N concentration can reach the Class IV water standard. More than 4 days, the removal 
effect of MBBR system on NH3-N is greatly reduced, and the effluent is far beyond the class IV wa-
ter standard. This running idea and test parameters can provide some reference for actual engi-
neering operation and maintenance scheduling and related engineering scheme design. 
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1. 引言 

随着习近平总书记提出“要把修复长江生态环境摆在压倒性位置，共抓大保护、不搞大开发”决策以

后(以下简称“长江大保护”)，长江沿线城市高度重视、积极落实。九江作为第一批开展“长江大保护”

的四大城市之一，中心城区采取了一系列工程措施改善其水体环境。初期雨水未经处理排放为受纳水体带

来大量面源污染，相关研究表明初期雨水中 SS、CODcr浓度均超过《污水综合排放标准》二级标准[1] [2]，
因此有必要进行处理后排放。目前我国尚未建立完善的处理排放标准[3]，但九江湖泊明确以国家地表水环

境质量 III 类水质为保护目标[4]，结合其水环境容量，初期雨水处理后排放标准基本需达到地表水环境质

量标准(GB 3838-2002) IV 类水质(以下简称“IV 类水”)方能满足要求，因此对初期雨水面源污染(以下简称

“初雨污染”)处理工艺要求十分严格。 
考虑到初雨污染具有突发性、分散性和非连续性，传统的活性污泥工艺无法有效应对，须探索安全可

行的生物膜法确保处理效果。移动床生物膜反应器(以下简称“MBBR 工艺”)是一种高效的生物膜法污水

处理工艺，向反应器中投加填料，作为微生物附着生长的载体，通过优化曝气、进水等水力条件使填料充

分流化，创造优越的固、液、气三相反应空间，使水中污染物得以去除。该工艺融合了生物接触氧化与传

统流化床的共同特点，运行灵活、抗冲击性强、污泥量少，广泛应用于生活污水和工业废水处理中[5] [6] [7]。
有研究发现该工艺耦合 A/O 可高效去除 CODcr及凯氏氮[8]，李春梅等人[9]研究发现通过对其填料亲水性改

良进一步提高了其脱氮效率。部分学者针对盐度等影响因子进行了研究，发现盐度梯度驯化有希望促进
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MBBR 快速启动处理高盐度雨水[10]，赵佳伟等[11]研究发现随着驯化盐度的提升，硝化生物膜成熟时间逐

渐延长。事实上，国内外对于 MBBR 处理初雨污染的研究及其工程实践很少。尤其在非连续性降雨下，工

艺如何运行既能确保未降雨时 MBBR 微生物系统充分维持其活性，又能确保降雨发生时快速发挥其处理污

染物的功能；以及长期未发生降雨时，该系统能接受的最大停置时间等相关数据和经验缺乏。因此本文以

MBBR 生物膜法为主要处理工艺，结合九江相关工程的开展，针对以上问题进行研究，以期为其他地区初

雨污染治理 MBBR 工艺提供相关经验及设计参数。 

2. 试验方法 

2.1. 试验装置 

试验装置分为 4 组(1#~4#)，单组有效容积约 1.32 m3 (1 m × 1.2 m × 1.1 m)。装置内填充 HDPE 材质

填料，填充比为 45%，有效生物膜面积约 475.2 m2。4 组装置前端设置有格栅及沉淀池等预处理装置(图
1)。 

 

 

Figure.1. Schematic diagram of the pilot test device 
图 1. 中试试验装置示意图 

2.2. 检测指标及方法 

本工程对温度、DO 以及受纳水体比较敏感的 CODcr、NH3-N 等指标进行检测分析。温度采用水温计

法；DO 采用电极法；CODcr检测采用快速催化消解分光光度法；NH3-N 检测采用纳氏试剂分光光度法。 
此外，本工程利用显微镜对 MBBR 反应装置中生物相进行了检测观察。 

2.3. 研究内容及操作步骤 

2.3.1. 研究内容 
根据 MBBR 工艺特征，进水水质水量均衡稳定、污染物本底浓度、温度等外界条件直接决定了系统

微生物的生长，继而影响到该工艺对于污染物去除效果。本试验处理对象为雨水污染，具有本底浓度低，

水量不稳定，停置进水等特点，对于 MBBR 系统的控制要求严格，因此重点开展两个阶段试验。 
第一阶段的内容包括以下方面： 
1) 连续运行条件下，MBBR 工艺处理雨水污染适用效果研究。 
2) 旱天不同进水负荷梯度对 MBBR 工艺去除雨水污染效果的影响。 
第二阶段的内容包括以下方面： 
1) 间歇运行条件下，MBBR 工艺处理雨水污染适用效果研究。 
2) 不同停置期对 MBBR 工艺去除雨水污染效果的影响。 
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2.3.2. 操作步骤 
雨天进水水源为周边管网雨水，旱天进水水源为周边管网的市政污水与湖水的混合水。源水经过前

置的格栅及沉淀池处理后，去除掉大颗粒的杂质，继而进入 4 组 MBBR 反应单元。 
第一阶段试验步骤如下： 
在 2022 年 7 月 13 日至 8 月 22 日期间，发生降雨时 1#~4#MBBR 反应装置均满负荷运行(进水量为

0.44 m3/h)，水力停留时间均为 3 h；未降雨时旱天 1#~4#反应装置低负荷运行，进水流量梯度分别为 0.044 
m3/h (10%满负荷)、0.132 m3/h (30%满负荷)、0.22 m3/h (50%满负荷)、0.308 m3/h (70%满负荷)，对应的水

力停留时间为 30 h、10 h、6 h、4.29 h。运行期间于每天上午 10:00、下午 5:00 分别取样检测 COD 和 NH3-N
浓度。每周检测一次生物相。 

第二阶段试验步骤如下： 
在 9 月 1 日至 9 月 29 日期间开展停置运行，具体步骤为：① 停置期： 第一阶段试验结束后，1#~4#

反应单元均停置 8 d 再重启系统。② 重启期：重启时若为雨天，则进水为雨水，进水流量为 0.44 m3/h；
重启时为旱天，则进水为周边管网的市政污水和湖水的混合水，流量为 0.44 m3/h。③ 恢复期：系统运行

3 d 后，若为雨天，则继续以雨水为原水，满负荷运行；若为旱天，则按照第一阶段旱天 1#~4#进水负荷

控制，该阶段运行 4 d。④ 循环期：当第③阶段结束后，重复前①~③阶段运行内容，停置期依次调整为

6 d、4 d。运行期间于每天上午 10:00、下午 5:00 分别取样检测 COD 和 NH3-N 浓度。 

3. 结果和讨论 

3.1. 污染物去除效果分析 

 
 

 

Figure 2. Variation of effluent CODcr and NH3-N concentration in dry days in the first stage 
图 2. 第一阶段晴天中试装置出水 CODcr、NH3-N 浓度变化图 
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Figure 3. Variation of effluent CODcr and NH3-N concentration in rainy days in the first stage 
图 3. 第一阶段雨天中试装置出水 CODcr、NH3-N 浓度变化图 
 

在 2022 年 7 月 13 日至 8 月 22 日试验期间，7 月 17 日、7 月 19 日、7 月 24 日、7 月 28 日、8 月 11
日、8 月 13 日为雨天，降雨量分别为 36 mm，18.8 mm，12.6 mm，1.3 mm，17.4 mm 和 43.2 mm。其余时

间均为旱天。试验期间水温为 28.3℃~35.4℃，DO 浓度为 5.82 mg/L~6.90 mg/L。 
从图 2 可知，晴天原水 CODcr浓度均值为 51.26 mg/L，经过 MBBR 处理后，1#~4#反应装置出水浓

度均值分别为 10.77 mg/L、13.09 mg/L、13.47 mg/L、15 mg/L。原水 NH3-N 浓度均值为 14.59 mg/L，经

过 MBBR 处理后，1#~4#反应装置出水浓度均值分别为 0.36 mg/L、0.34 mg/L、0.58 mg/L、0.88 mg/L。
1#~4#反应装置对进水 CODcr和 NH3-N 去除率均达到了 74%和 90%以上，效果良好。且 4 个反应装置去

除率并无本质差别，CODcr和 NH3-N，出水 CODcr和 NH3-N 浓度均达到地表 IV 类水水平。 
进一步研究，在 7 月 13 至 7 月 21 日期间，出水两指标稍有超 IV 类的情况，推测可能是由于该时间

段系统刚启动，填料前期长时间空置，生物尚未充分发挥其活性。 
雨天原水 CODcr浓度均值为 47.01 mg/L。经过 MBBR 处理后，1#~4#反应装置出水浓度均值分别为

10.86 mg/L、11.83 mg/L、16.89 mg/L、15.32 mg/L。雨天原水 NH3-N 浓度均值为 9.95 mg/L。经过 MBBR
处理后，1#~4#反应装置出水浓度均值分别为 0.12 mg/L、0.19 mg/L、0.21 mg/L、0.34 mg/L。 

如图 2，图 3，横向对比晴、雨天水质数据，在九江市现状排水条件下，试验期间晴、雨天进水 CODcr

和 NH3-N 浓度均为较低水平，晴天略高。MBBR 系统稳定后，在雨天满负荷旱天不同负荷梯度连续运行

https://doi.org/10.12677/aep.2023.132056


吕药灵 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.132056 452 环境保护前沿 
 

的条件下，该工艺对于雨水污染物均有良好去除效果。旱天 10%的低运行负荷下生物系统已经能够正常

维持活性，且发挥良好的污染物去除效果，出水 CODcr和 NH3-N 可达到地表水 IV 类水平，进一步提高

旱天负荷比例对于整体去除率的提升未体现明显助益效果。因此在实际运维中，可参考此实验结果，控

制旱天维护性运行水量为雨季满负荷的 10%左右，从而在发挥微生物活性的同时降低运行成本。 

3.2. 生物相的演变 

通过 SEM 观察 1#~4#反应装置中微生物种类随时间增长的变化情况，如表 1 所示。 
 

Table 1. Microscopic examination of different MBBR reaction devices in the first stage 
表 1. 第一阶段不同 MBBR 反应装置微生物镜检 

日期 1#系统 2#系统 3#系统 4#系统 

7月 22日 少量钟虫、楯纤

虫、轮虫、线虫 

钟虫、轮虫、累枝虫、

楯纤虫、摩门虫、锤

吸虫等 

钟虫、累枝虫、轮虫、线虫

等； 

钟虫、累枝虫、轮虫、楯

纤虫、漫游虫、板壳虫、

鞘居虫、鼬虫、喇叭虫 

7月 29日 
钟虫、累枝虫、轮

虫、鞘居虫、 
锤吸虫； 

钟虫、累枝虫、轮虫、

线虫、鞘居虫、楯纤

虫、游仆虫等 

钟虫、累枝虫、轮虫、线虫、

鞘居虫、楯纤虫、游仆虫等 
钟虫、累枝虫、轮虫、楯

纤虫、赫纤虫等 

8 月 5 日 钟虫、累枝虫、轮

虫、鞘居虫 

钟虫、累枝虫、轮虫、

线虫、鞘居虫、匣壳

虫 

钟虫、累枝虫、轮虫、线虫、

鞘居虫、匣壳虫 
钟虫、累枝虫、轮虫、鞘

居虫、摩门虫等 

8 月 9 日 
钟虫、累枝虫、轮

虫、匣壳虫、 
锤吸虫 

钟虫、累枝虫、轮虫、

线虫、匣壳虫等 

钟虫、轮虫、累枝虫、盖纤

虫、摩门虫、锤吸虫、 
匣壳虫 

钟虫、累枝虫、轮虫、腔

轮虫、摩门虫、匣壳虫 

镜检图 

    
 
7 月 22 日，4 个反应系统均发现了水质良好的指示生物钟虫、累枝虫、轮虫。说明了试验开始一周

时间后，微生物系统逐渐形成并发挥去除污染物的作用，这与上述 7 月 22 日后各系统污染物去除率良好

且稳定的结论相一致。 
随着运行时间增长，4 个反应装置中微生物种类和数量均呈现增加趋势。在同一时间，雨天满负荷

旱天低负荷运行条件下，反应单元微生物数量和种类随着旱天运行负荷的增加逐渐递增，系统形成稳定

的优势菌群及微生物群落。 

3.3. 不同停置期对污染物去除效果的影响 

在原水 CODcr 和 NH3-N 浓度分别 98.67 mg/L 和 13.01 mg/L，停置期分别为 8 d、6 d、4 d 的情况下，

研究不同停置期对 1#~4#系统污染物去除效果的影响。 
从表 2 可知，停置期为 8 d、6 d、4 d 时，各系统 CODcr出水浓度为 10.37 mg/L~24.79 mg/L，均能达

到地表水 IV 类水标准。这可能是由于进水 CODcr本底浓度较低，不同的停置期对 MBBR 生物群落的活

性虽有影响，但微生物降解 CODcr的功能仍得到发挥。 
1#~4#反应装置 NH3-N 出水浓度为 0.68 mg/L~6.12 mg/L。随着停置期的增加，1#~4#系统出水 NH3-N

浓度均呈现显著增加趋势(图 4)。其中在在停置期为 4 d 时，4 组反应单元出水 NH3-N 浓度仍能稳定达标；
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停置期超过 4 d 后(6 d、8 d)，4 组反应单元出水 NH3-N 浓度均超过地表 IV 类水标准，无法发挥良好的去

除效果。这可能是由于长时间未运行，MBBR 系统缺乏进水有机物补给，硝化菌等微生物活性受到抑制，

无法充分发挥去除 NH3-N 的功能，长期停置或将引起微生物活性的丧失甚至系统崩溃。 
 

Table 2. Water pollution index list of different batch period  
表 2. 不同停置期出水污染指标一栏表 

MBBR 反

应装置 

停置期 8 d 停置期 6 d 停置期 4 d 

CODcr (mg/L) NH3-N (mg/L) CODcr (mg/L) NH3-N (mg/L) CODcr (mg/L) NH3-N (mg/L) 

1# 18.47 4.86 17.04 2.00 15.38 0.69 

2# 11.13 1.15 12.13 1.92 17.94 0.86 

3# 10.37 5.70 17.29 1.86 15.55 0.68 

4# 24.79 6.12 18.05 1.33 16.65 0.72 

 

 
 

 
Figure 4. Variation of effluent CODcr and NH3-N concentration of four reaction units during different stationary phase  
图 4. 不同停置期四个反应装置出水 CODcr、NH3-N 浓度变化图 
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4. 结论 

针对 MBBR 工艺处理非连续发生的雨水污染，微生物活性难以维持，去除效果难以保障的问题，在

九江市中心城区开展了试验研究，提出了系统雨天满水量负荷运行去除初雨污染，旱天低水量负荷运行

维持生物活性的运行思路并对系统短期停置的影响进行了分析。 
1、在雨天满水量负荷旱天切换为低水量负荷连续运行条件下，MBBR 工艺处理雨水污染是可行的，

且有较好的处理效果。 
2、连续运行条件下，旱天水量为雨天满负荷的 10%时，已能够维持系统微生物活性并发挥污染物去

除功能。随着旱天负荷梯度进一步增加，系统中微生物种类和数量随之增加，污染物去除率有适当提高

但无明显差异。实际工程中，建议结合不同地区地表降雨产污特性，以 10%为基础或适当提高该比例，

充分发挥工程效益。 
3、特殊情况需间歇运行时，系统对停置期有严格要求。4 d 以上停置期或导致微生物活性及污染物

去除率大幅度下降，MBBR 反应器面临崩溃的风险。实际应用中，需严格控制间歇时间，必要时采取其

他措施，确保系统稳定运行。 
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