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摘　 要　 【目的】　 随着城镇化水平不断提高,初期雨水成为城市地表水体污染的潜在原因。 降雨量较大,降雨频率较高的地

区初期雨水污染物的含量较低,导致传统污水处理方法难以适用于低污染初期雨水的处理。 为此,本文通过中试试验验证了

生物膜处理技术处理低污染初期雨水的有效性。 【方法】　 采用生物帘固定床生物膜反应器(FBBR)和悬浮填料移动床生物

膜反应器(MBBR),在水力停留时间为 3. 25
 

h 的单个反应单元的中试规模条件下,利用反应器为填料表面附着的微生物群落

代谢作用,通过有机物好氧氧化分解和氨氮硝化过程等,净化处理低污染初期雨水:化学需氧量( COD) < 100
 

mg / L,氨氮<
15

 

mg / L。 【结果】　 连续 3 个月以上的运行结果表明,在低污染初期雨水进水污染物质量浓度满足设计进水水质( COD<
100

 

mg / L,氨氮<15
 

mg / L)时,2 种生物膜反应器出水 COD 和氨氮的质量浓度均能稳定达到《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)的 V 类水水质(COD≤40
 

mg / L,氨氮≤2. 0
 

mg / L)。 【结论】 　 2 种生物膜反应器均能有效处理低污染初期雨水

的 COD 和氨氮。 其中生物帘 FBBR 具有较厚的生物膜和更优的微生物群落结构,表现出更好的氨氮处理效果和抗氨氮冲击

能力。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

rapid
 

urbanization
 

in
 

China,
 

first
 

flush
 

rainwater
 

has
 

become
 

an
 

underlying
 

cause
 

of
 

urban
 

surface
 

water
 

pollution.
 

Initial
 

rainwater
 

in
 

areas
 

of
 

frequent
  

and
 

heavy
 

rainfall
 

shows
 

low
 

pollutant
 

concentrations,
 

which
 

renders
 

conventional
 

wastewater
 

treatment
 

methods
 

difficult
 

to
 

apply
 

to
 

the
 

treatment
 

of
 

low-pollution
 

initial
  

rainwater.
 

Therefore,
 

a
 

pilot-scale
 

test
 

using
 

biofilm
 

treatment
 

of
 

initial
 

rainwater
 

with
 

low
 

pollutant
 

concentrations
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

its
 

effectiveness. [Methods] 　 A
 

pilot-
scale

 

test
 

of
 

2
 

reactors
 

with
 

a
 

single
 

treatment
 

unit
 

whose
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

was
 

3. 25
 

h,
 

which
 

employed
 

a
 

biological
 

curtain
 

fixed-bed
 

biofilm
 

reactor(FBBR)
 

and
 

moving-bed
 

biofilm
 

reactor
 

(MBBR),
 

respectively,
 

was
 

conducted
 

on
 

first
 

flush
 

rainwater
 

with
 

low
 

pollutant
 

concentrations:
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( COD) < 100
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen < 15
 

mg / L.
 

The
 

pollutants
 

were
 

eliminated
 

through
 

aerobic
 

oxidative
 

decomposition
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

nitrification
 

of
 

ammonia
 

by
 

microbes
  

attached
 

to
 

carriers
 

in
 

the
 

reactors. [Results]　 During
 

more
 

than
 

3
 

months
 

of
 

reactor
 

operation,
 

when
 

the
 

pollutant
 

concentrations
 

of
 

the
 

influent
 

were
 

in
 

accord
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with
 

the
 

design
 

values
 

( COD < 100
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen < 15
 

mg / L),
 

the
 

COD
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentrations
 

of
 

both
 

effluents
 

met
 

the
 

V
 

class
 

of
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002)(COD≤40
 

mg / L,
 

ammonia
 

nitrogen
≤2. 0

 

mg / L). [Conclusion] 　 2
 

biofilm
 

reactors
 

both
 

showed
 

good
 

performance
 

in
 

treating
 

COD
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

of
 

initial
 

rainwater
 

with
 

low
 

pollutant
 

concentrations.
 

The
 

reactor
 

of
 

fixed-film
 

process
 

with
 

curtain
 

carrier
 

had
 

a
 

better
 

removal
 

efficiency
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

a
 

better
 

ammonia
 

nitrogen
 

impact
 

resistance
 

with
 

thicker
 

biofilm
 

and
 

a
 

more
 

favorable
 

microbial
 

community
 

structure
 

compared
 

to
 

the
  

moving-bed
 

biofilm
 

reactor
 

process.
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　 　 随着中国经济的快速发展,我国的城镇化水平

不断提高,2023 年城镇化率达到了 66. 16%[1] ,但城

镇化导致大量的污染物随雨水径流冲入排水系统,
再直接排放或溢流到地表受纳水体,成为城市水环

境恶化的主要原因[2] ,也是城市地表水体富营养化

和生态退化的潜在原因[3] 。 其中初期雨水包含降

雨周期中大部分的污染物,其污染物质量浓度显著

高于中后期雨水[4] , 是降雨径流污染的主要污

染源。
国内目前治理初期雨水的主要方式为截流初期

雨水,收集调蓄后,输送至污水处理厂处理后排放或

就地简单处理后直接排放。 其中,就地处理的主要

方式为人工湿地植物处理、混凝沉淀等[5] 。 但人工

湿地植物处理方式占地面积大[水力负荷一般为

0. 1 ~ 0. 8
 

m3 / ( m2·d)],混凝沉淀法仅能去除悬浮

颗粒物、可形成沉淀的污染物及被吸附的污染物,除
磷效果较好,但对溶解性污染物,如氨氮等去除效果

有限。 而收集调蓄后输送至污水处理厂进行处理的

初期雨水,其排放标准执行污水处理厂排放标准,其
污染物质量浓度显著高于《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)V 类水标准。 对于降雨量较大、降
雨频率较高的地区,由于其初期雨水的污染物质量浓

度相对较低[6-7] ,上述处理方式是否适用值得探讨。
生物膜法处理技术是通过分层的微环境(好

氧-缺氧-厌氧)和功能微生物的协同作用,实现有

机污染物的好氧氧化分解和氮素的“氨化-硝化-反
硝化脱氮”转化,最终将污染物转化为无害的 CO2

和 N2,且生物膜处理技术对污染物具有高效深度去

除能力,可将其质量浓度降至极低水平,且产泥量极

少。 因此,非常适合应用于需要达到地表水水质标

准的低污染初期雨水的处理过程,在有效处理初期

雨水的同时,无须设置污泥收集、处理及处置装置,
少量剩余污泥随出水排入地表水。 因此,本文在中

试规模下分别采用生物帘固定床生物膜反应器

(FBBR)和悬浮填料移动床生物膜反应器( MBBR)
处理低污染初期雨水,验证生物膜处理技术对化学

需氧量(COD)和氨氮的去除效果,并探究了 2 种填

料生物膜反应器处理初期雨水的效能差异。
1　 材料与方法

1. 1　 初期雨水水质

　 　 试验时间为 9 月份至次年 1 月份,地点在安徽

省合肥市蜀山区。 本文中处理的初期雨水的汇水区

域为类扇形的 89
 

ha 工业区,该区域主要由产业园

和科技园等多层建筑和厂房组成。 此区域的雨水通

过雨水管网汇集于 2 个专门设置的初期雨水截流

井,截留的初期雨水通过管道输送至 1 个调蓄塘,而
后由水泵提升到中试装置进行处理后排放至地表水

体。 调蓄塘为自然水塘,水域面积超过 10
 

000
 

m2,
因此,其水质与季节及初期雨水污染程度相关,在低

温且降雨量较小时,水塘内的污染物质量浓度较低。
试验期间的低污染初期雨水水质如表 1 所示。 其

中初期雨水的 COD 质量浓度为 25. 0 ~ 115. 0
 

mg / L,
≥60. 0

 

mg / L 的天数占 5%,40. 0~60. 0
 

mg / L 的天数占

34%,≤40. 0
 

mg / L 的天数占 61%;初期雨水的氨氮质

量浓度为 2. 5 ~ 29. 3
 

mg / L,≥10. 0
 

mg / L 的天数占

41%,5. 0~10. 0
 

mg / L 的天数占 27%,≤5
 

mg / L 的天数

占 32%。
表 1　 低污染初期雨水水质

Tab. 1　 Water
 

Quality
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

with
 

Low
 

Pollutants
 

Concentrations

指标 浓度范围 出现频率

COD / (mg·L-1 ) 25. 0 ~ 115. 0 ≥60. 0 5%

40. 0 ~ 60. 0 34%

≤40. 0 61%

氨氮 / (mg·L-1 ) 2. 5 ~ 29. 3 ≥10. 0 41%

5. 0~ 10. 0 27%

≤5. 0 32%
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1. 2　 中试装置

　 　 中试装置的处理规模为 1
 

m3 / h,即 24
 

m3 / d,设
计容积负荷分别 0. 44

 

kg
 

COD / (m3·d)、0. 096
 

kg
 

氨

氮 / (m3·d)。
(1)装置工艺流程及中试装置设备参数

中试装置的工艺流程如图 1 所示,2 个中试装

置的反应器结构与尺寸相同,主要区别为反应器内

放置的生物填料,分别为生物帘固定填料和悬浮填

料。 放置生物帘填料的中试装置称为生物帘

FBBR,放置悬浮填料的中试装置称为悬浮填料

MBBR。

图 1　 中试装置工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Pilot-Scale
 

Test

生物帘 FBBR 和悬浮填料 MBBR 两组中试装置

为合建,其初期雨水处理单元均为同规格的单格长

方体生物膜反应器,尺寸为 2
 

100
 

mm(长) × 1
 

000
 

mm(宽) ×1
 

800
 

mm(高),有效水深为 1
 

550
 

mm,辅
以共用的风机和控制箱等设备及其设备间,装置总

尺寸为 3
 

100
 

mm(长) × 2
 

000
 

mm(宽) × 1800
 

mm
(高),俯视结构如图 2 所示,设计水力停留时间为

3. 25
 

h,并配置有风机。 悬浮填料 MBBR 内,在长度

方向每 1
 

050
 

mm 设置了 1 台搅拌器以保证悬浮填

料在反应池内的均匀性,在长度方向末端设置了出

水堰。 中试装置设计进出水水质如表 2 所示,其进

水水质是根据中试试验地点前 1 年(12 个月)初期

雨水水质数据确定,设计进水水质符合大部分时期

的水质。
表 2　 中试装置设计进出水水质(单位:mg / L)

Tab. 2　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Water
 

Quality
 

for
 

Pilot-Scale
 

Reactors(Unit:mg / L)

项目 COD 氨氮 备注

进水设计质量浓度 ≤100 ≤15 —

出水设计质量浓度 ≤40 ≤2 地表 V 类水标准∗

　 注:“ ∗ ”表示《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) V 类水标

准限值。

　 　 (2)填料

生物帘 FBBR 内放置生物帘填料(图 3),其材

质为特殊纤维,总面积为 47. 5
 

m2。 其中生物帘单

帘尺寸为 2
 

000
 

mm(长) ×1
 

250
 

mm(高),以架子形

图 2　 中试装置俯视图

Fig. 2　 Top
 

View
 

of
 

Pilot-Scale
 

Test
 

Plant

式放置在反应器内底部曝气器上部。 在反应器内总

共放置 19 帘,其长度方向与反应器长度方向一致,
在反应器宽度 1

 

000
 

mm 内均匀布置 19 条生物帘

(图 2)。

图 3　 2 种填料外观

Fig. 3　 Appearance
 

of
 

Two
 

Packings

MBBR 内放置悬浮填料(图 3),其材质为聚氨

酯多孔载体,单个载体尺寸为 10
 

mm × 10
 

mm × 10
 

mm,容积填充率为 30%左右。 悬浮填料通过直接倒

入的方式放进反应器内。
1. 3　 试验仪器

　 　 0 ~ 50
 

℃ 玻璃液体温度计, 101-OB 型烘箱,
FA114A 型分析天平,哈希 DR1900 型分光光度计和

DRB200 消解仪(检测 COD 用),游标卡尺。
1. 4　 检测方法

　 　 每天对 2 种生物膜反应器进出水 COD、氨氮和

出水悬浮物的质量浓度检测 1 次,同时检测 1 次水

温。 在 12 月中旬(运行稳定时期)从 2 种生物膜反

应器取污泥样品进行了微生物高通量测序。
温度采用温度计进行检测;COD 质量浓度和氨

氮质量浓度采用哈希设备检测方法进行检测,检测

前以标样进行校准。 微生物的高通量测序方法参考

Saunders 等[9]所述的方法进行,共 6 个步骤:(1)首
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先从中试装置中取污泥样品,使用 DNA 提取试剂盒

进行 DNA 提取;(2)使用特定引物对 16S
 

rRNA 基

因的特定区域(V3 ~ V4 区域)进行 PCR 扩增,进行

30 ~ 35 个循环。 每个循环包括变性 ( 如 95
 

℃ ,
30

 

s)、退火(如 55
 

℃ ,30
 

s)和延伸(如 72
 

℃ ,30
 

s),
然后是最终延伸(如 72

 

℃ ,5
 

min);(3)采用 2%的

琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物,并用 DNA 胶回收

试剂盒回收 PCR 产物并进行定量检测;(4)在上海

美吉生物医药科技有限公司云平台上使用 Illumina
 

NovaSeq
 

(lllumina
 

Inc. ,San
 

Diego,CA,USA)进行高

通量测序;(5)测序数据首先在 97%的相似度水平

下进行质量控制,获取全部序列,然后使用 QIIME
等软件进行 OTU 聚类和物种注释;(6)最后进行微

生物群落多样性分析。

2　 结果与讨论

2. 1　 2种生物膜反应器的处理效果

　 　 2 种生物膜反应器处理低污染初期雨水的效

果如图 4 ~ 图 7 所示,进出水水质为 2023 年 9 月底

至 2024 年 1 月初的数据,其间的水温为 4 ~ 20
 

℃
(11 月中旬开始水温低于 15

 

℃ ,12 月中旬开始水

温低于 10
 

℃ ) 。 在设计进水水质下,2 种生物膜反

应器均可以有效处理低污染初期雨水中的 COD 和

氨 氮, 出 水 能 达 到 《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 》
( GB

 

3838—2002) V 类水标准。 并且近 3 个月的

稳定运行过程中只产生很少量脱落的生物膜,以
出水 SS 的形式排出。 生物帘 FBBR 的出水 COD
质量浓度为 1. 0 ~ 40. 0

 

mg / L,氨氮质量浓度为

0. 1 ~ 1. 7
 

mg / L,对应的 COD 的去除率为 35% ~
85%, 氨 氮 的 去 除 率 为 95% ~ 99%; 悬 浮 填 料

MBBR 的出水 COD 质量浓度为 8. 0 ~ 40. 0
 

mg / L,
氨氮质量浓度为 0. 1 ~ 2. 0

 

mg / L,对应 COD 的去除

率为 21% ~ 82%,氨氮的去除率为 84% ~ 99%。 在

进水氨氮质量浓度超过设计质量浓度 15. 0
 

mg / L
至 20. 0

 

mg / L 时,2 种反应器也能有效地去除初期

雨水中的氨氮至 V 类水标准。
2 种生物膜反应器虽然能有效处理低污染初期

雨水,但在初期雨水污染物质量浓度瞬时超过设计

质量浓度时呈现出不同的抗冲击负荷能力,特别是

对氨氮的抗冲击负荷能力。
9 月 23 日—10 月 24 日的近 1 个月的时段,进

水氨氮质量浓度为 17. 5
 

mg / L 左右,其进水氨氮质

图 4　 生物帘 FBBR 的 COD 处理效果

Fig. 4　 Treatment
 

Effect
 

of
 

COD
 

by
 

FBBR
 

with
 

Biological
 

Curtain

图 5　 生物帘 FBBR 的氨氮处理效果

Fig. 5　 Treatment
 

Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

by
 

FBBR
 

with
 

Biological
 

Curtain

图 6　 悬浮填料 MBBR 的 COD 处理效果

Fig. 6　 Treatment
 

Effect
 

of
 

COD
 

by
 

MBBR
 

with
 

Suspended
 

Packings

量浓度多次超过设计进水水质,原因可能是暴雨初

期雨水汇水区域和雨水管网中的不易冲刷的污染物
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图 7　 悬浮填料 MBBR 的氨氮处理效果

Fig. 7　 Treatment
 

Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

by
 

MBBR
 

with
 

Suspended
 

Packings

随雨水一起排至调蓄塘,导致调蓄塘内的污染物质

量浓度升高。 在该时段,生物帘 FBBR 出水氨氮质

量浓度超标的次数仅为 5 次,其中 4 次的进水氨氮

质量浓度超过了 20
 

mg / L;而悬浮填料 MBBR 出水

氨氮质量浓度超标的次数高达 12 次。 在进水质量

浓度超出设计进水水质的情况下,超标次数差异说

明生物帘 FBBR 较悬浮填料 MBBR 具有更高效的除

氨氮能力。 此阶段 2 个反应器出水 COD 质量浓度

水平基本相当,但是悬浮填料 MBBR 在进水 COD 质

量浓度最高的当天出水超标, 而同一天生物帘

FBBR 出水 COD 质量浓度达标。 在 COD 去除效率

方面 2 种反应器水平相当,生物帘 FBBR 表现略优。
在 2023 年 11 月 14 日之后, 水温开始低于

15
 

℃ 。 然而,2 种生物膜法在低温条件下均展现出

了良好的氨氮去除性能。 特别是在 11 月 14 日—12
月 16 日期间,当水温在 10 ~ 15

 

℃ ( 平均水温为

13. 6
 

℃ )时,装置进水氨氮质量浓度为 3. 0 ~ 5. 0
 

mg / L,而出水氨氮质量浓度则降低至 0. 1 ~ 0. 2
 

mg /
L,平均氨氮去除率高达 95%。 即便在 12 月 17 日—
12 月 29 日水温进一步降至 4 ~ 10

 

℃ (平均水温为

6. 7
 

℃ )的情况下,装置进水氨氮质量浓度为 2 ~
3

 

mg / L 时,出水氨氮质量浓度依然能够保持在

0. 1 ~ 0. 2
 

mg / L 之间,平均氨氮去除率维持在 96%
左右。
2. 2　 两种生物膜反应器内的生物膜特性

　 　 (1)生物膜厚度

2 种生物膜反应器均采用生物膜工艺,因此,采
用不同填料生成的生物膜厚度可以间接反映 2 种反

应器内微生物降解污染物的模式和微生物更新模式。
生物膜是由无机物(如水、无机盐) 和有机物

(如微生物、胞外聚合物) 组成的。 对于生物膜处

理技术,生物膜厚度在 1. 0 ~ 3. 0
 

mm 被认为是较

为理想的。 这一厚度范围能够确保生物膜具有足

够的表面积来吸附和转化污水中的污染物,同时

避免因生物膜过厚而导致的堵塞问题。 生物膜的

更新周期相对固定,老化脱落而后由新生物膜取

代,其厚度受到多种因素的影响,包括水流条件、
营养物质供应等。

稳定运行期间检测的生物帘生物膜厚度为

1. 0 ~ 2. 0
 

mm, 而悬浮填料生物膜厚度为 0. 5 ~
1. 0

 

mm。 悬浮填料生物膜较薄,可能是曝气引起的

悬浮填料间碰撞摩擦和搅拌机扰动造成的水力剪切

作用,导致悬浮填料表面较难形成较厚的生物膜。
因此,悬浮填料生物膜的更新周期较短、污泥龄较

短,相较之下,生物帘生物膜污泥龄较长。
(2)生物膜流失量(出水悬浮物质量浓度)
2 个生物膜反应器均只设置了 1 个曝气反应

器,因此,其出水悬浮物主要由 2 个反应器的脱落生

物膜组成。 稳定运行期间检测的生物帘 FBBR 出水

悬浮物质量浓度稳定在 10
 

mg / L 以下,而悬浮填料

MBBR 出水悬浮物质量浓度在 10 ~ 25
 

mg / L。 出水

悬浮物质量浓度的数据结果与生物膜厚度相对应,
由于悬浮填料更新周期短,大量脱落的生物膜随出

水流出反应池。
(3)生物膜微生物群落结构

2 个生物膜反应器内生物膜微生物群落结构可

以反映各自的污染物去除特性,因此,在稳定运行期

间的同一天分别取样 2 种生物膜进行了微生物群落

结构分析。
微生物测序结果见图 8,检测出的优势菌种有

Acinetobacter,Pseudomonas,Exiguobacterium,Nitrospira,
Mycobacterium,unclassified _ f __ Comamonadaceae 等。
其中,Acinetobacter 具有较强的黏附性能,具有异养

硝化和反硝化脱氮作用及聚磷作用[9] ,Pseudomonas
是反硝化聚磷菌, 参与污染物的脱氮过程[10] ,
Nitrospira 主要起硝化作用,能将亚硝酸盐转化为硝

酸盐[11] ,以上三种均为有利于去除氨氮的优势菌

种,其相对丰度均是生物帘生物膜高于悬浮填料生

物膜。 生物帘生物膜 Acinetobacter 的相对丰度为

11. 2%,显著高于悬浮填料生物膜的 2. 6%;生物帘

生物膜 Pseudomonas 的相对丰度为 10. 2%,显著高

于 悬 浮 填 料 生 物 膜 的 2. 3%; 生 物 帘 生 物 膜

Nitrospira 的相对丰度为 5. 5%,显著高于悬浮填料
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图 8　 2 种反应器填料生物膜微生物群落结构

Fig. 8　 Microbial
 

Community
 

Structure
 

of
 

Two
 

Biofilms
 

in
 

Two
 

Reactors

图 9　 2 种反应器填料生物膜微生物群落差异分析

Fig. 9　 Differential
 

Analysis
 

on
 

Microbial
 

Communities
 

of
 

Two
 

Biofilms
 

in
 

Two
 

Reactors

生物膜的 1. 3% (图 9)。 上 述 结 果 表 明 生 物 帘

FBBR 的生物膜生长环境更适合富集去除氨氮的

菌种,保证处理系统氨氮的稳定去除能力。 因

此,在初期雨水处理过程中呈现出更好的氨氮抗

冲击能力。
硝化细菌的世代时间较长,因此,生物膜厚度更

厚、生物膜更新时间较长的生物帘 FBBR 表现出了

更稳定的氨氮去除能力。
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3　 结论
　 　 (1)单一反应单元水力停留时间仅为 3. 25

 

h 生

物帘 FBBR 和悬浮填料 MBBR 在初期雨水设计进水

水质条件下,即 COD 的质量浓度小于 100
 

mg / L,氨
氮的质量浓度小于 15

 

mg / L 时,均能有效处理初期

雨水,其出水水质达到《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)V 类水标准。 生物帘 FBBR 的 COD 去

除率为 35% ~ 85%,氨氮去除率为 95% ~ 99%;悬浮

填料 MBBR 的 COD 去除率为 21% ~ 82%,氨氮去除

率为 84% ~ 99%。 因此,处理工艺简单且不产生剩

余污泥的生物膜处理技术非常适合应用于低污染初

期雨水的处理。
(2)生物帘 FBBR 具有较厚的生物膜、较长的

污泥龄、 更优的微生物群落结构, 因此, 生物帘

FBBR 的氨氮抗冲击能力优于悬浮填料 MBBR。
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