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Abstract: A sequencing batch biofilm reactor (SBBR) packed with ceramsite treated domestic wastewater had operated 
about two years. The mean removal efficiencies of COD, 4NH -N, TN and turbidity were 92%, 95%, 80% and 97%, 

respectively. This system had never residual sludge discharged and clogged. It performed outstanding effect of sludge 
minimization. Microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and the X-Ray Fluorescence (XRF) used to analyze 
the characteristics and inorganic component of biofilm. The stable structure of biofilm and rich species of microfauna 
were found. The endogenous respiration of microbial, microfauna feeding bacteria and partially mineralization of 
biofilm achieved the main cause of sludge minimization. Vorticella, worm and aeolosoma hemprichi in this SBBR 
played very important role in reducing production of residual sludge. 
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摘  要：采用以陶粒为填料的 SBBR，处理实际生活污水。COD、 4NH -N、TN 及浊度的平均去除率分别达到

92%、95%、80%和 97%。反应器正常运行近两年，未进行主动排泥、反冲洗，没有出现堵塞现象，表现出良好

的污泥减量效果。通过光学显微镜和扫描电镜(SEM)观察，采用 X 射线荧光光谱(XRF)对生物膜的无机成分进行

分析。发现生物膜结构致密，生物种群较为丰富，微生物的内源呼吸、同步硝化反硝化、生物膜的部分矿化和

微型生物的摄食作用是实现污泥减量的主要原因。反应器中发挥主要摄食作用的微型生物包括钟虫、线虫、红

斑顠体虫等。 
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1. 引言 

序批式生物膜反应器(Sequencing Batch Biofilm 

Reactor，SBBR)最早由 Wilderer[1]提出，即通过向反

应器中添加填料以培养生物膜，而运行过程仍按照

SBR 的序批式方式进行的污水处理工艺[2,3]。SBBR 兼

有 SBR 序批式操作和生物膜生物量大的优点，具有构
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筑物少、运行管理简单，容积负荷大，污泥产量少，

脱氮除磷效果好等优点[2,4]。 

污泥减量是指通过物理、化学和生物等方法降低

污泥的最终产量。污泥减量常用的物理化学方法如臭

氧处理、超声波处理、高温、投加解偶联等往往能耗

大或化学物质用量过多。近年来利用微型动物对污泥

进行减量的研究越来越深入，如纤毛虫、线虫和寡毛

纲的红斑顠体虫[5]与颤蚓[6]等微型生物通过新陈代谢

作用实现污泥减量，与传统方法相比，存在成本低、

能耗低、无二次污染等明显优势[7,8]。 

过去关于 SBBR的试验多集中于研究填料和去除

效果，而对于 SBBR 中生物特征研究的报道较少，因

此本试验试通过建立一套以陶粒为填料的 SBBR系统

进行长期运行，并对生物膜特征和污泥减量进行分析

研究。 

2. 材料与方法 

2.1. 反应器的建立与运行 

本试验建立一个以有机玻璃为材质的 SBBR 系

统，该反应器总容积约为 72 L，其中有效容积约为28.5 

L，尺寸为 25 cm × 40 cm × 80 cm，换容比为 0.45。反

应器内部装有表面粗糙陶粒填料。上部设两个进水

口，底部出水，并设有两组曝气头提供有氧环境。 

试验用水则取自某大楼化粪池的实际生活污水，

通过可溶性淀粉的添加和自来水的稀释调节进水

CODCr和 C/N。试验过程中各进水水质指标控制如下：

CODCr 为 371.7~613.1 mg/L， -N 为 26.6~97.7 

mg/L，TN 为 30.5~109.2 mg/L。 
4NH

反应器每天运行 2 个周期，每个周期 12 个小时。

通过微电脑时间控制器控制整个运行过程，每个周期

采用的操作步序为：进水、曝气、出水、闲置。其中

进水 30 分钟，曝气 600 分钟，排水 30 分钟，闲置 60

分钟。 

本试验在运行近 480 天的基础上继续运行，最终

运行近两年，并对生物膜的特性、水质处理效果和污

泥减量进行研究。 

2.2. 分析测试方法 

MLSS、MLVSS、CODCr、 -N 和 TN 等均采

用标准分析方法检测[9]。 
4NH

溶解氧(DO)和浊度分别采用型号为 WTW Muti 

350i 和 HACH 2100P 的仪器检测。通过光学显微镜和

扫描电镜(SEM)观察生物膜结构和其生物相，采用 X

射线荧光光谱(XRF)检测生物膜的组成。滤速是指在

各运行周期中的出水期所测得的平均滤速，平均滤速

的计算采用过滤床的高度除以过滤的总时间。 

3. 结果与讨论 

3.1. 污染物处理效果 

经过一段时间的挂膜过程后，反应器进入稳定运

行阶段，对于污染物的去除水平也开始趋于稳定。

COD、 4NH -N和浊度去除率分别为 92%、95%和 97%，

TN 的去除效果也可达到 80%以上。 

选取一个典型周期以充分了解反应过程的变化。

COD 在反应初期迅速下降，在反应 1.5 小时后达到一

个低值，并保持缓慢下降直至 7 小时达到稳定(图 1)。

在反应开始阶段 4NH -N 迅速下降，总氮也随反应时

间的进行不断降低(图 1)，曝气结束后 TN 的去除率接

近 86%，表明反应器具有同步硝化反硝化效果。而反

应器过长的停留时间，也可以确保反应器内的微生物

在很长一段时间内会处于内源呼吸状态。内源呼吸作

用抑制了细菌的生长，有利于减少污泥量。 

3.2. 生物膜的特性 

3.2.1. 生物膜的表观特性 

反应器运行一段时间后，在陶粒表面逐渐形成厚

度在 190~450 μm 之间的生物膜(图 2)。生物膜外表面

结构不平滑、不规则，存在多层结构，大量的球菌和

杆状菌、丝状体和杂质交织在一起，形成了表面凹凸 
 

 

Figure 1. Changes of COD and N in a typical cycle 
图 1. 周期运行过程中 COD 和氮元素的变化 
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Figure 2. Ceramsite before biofilm culturing and after 
图 2. 挂膜前后陶粒间的对比 

 

不平、空隙深入内部的结构(图 3)。此结构由于细菌和

丝状菌的连接缠绕，比较稳固，可以抵抗曝气产生的

水流剪切力，防止生物膜脱落造成大量污泥流失或沉

积。 

陶粒的粒径为 6~8 mm，比表面积约为 6.4 cm2/g，

较高的比表面积和空隙率为微生物提供了生存活动

的场所，进而形成了复杂的生物链，对于实现污泥减

量有明显的作用。反应器中生物膜已形成了由细菌、

原生动物(纤毛虫)、线虫类、寡毛虫(红斑顠体虫)等(图

4)组成的完整的生物链。钟虫属于群体生活的一种原

生动物，常依靠柄附着于生物膜上，能够大量捕食游

离细菌；线虫属于后生动物，主要以细菌、藻类、轮

虫和其他线虫为食；红斑顠体虫也是一种后生动物，

处于此生物链的顶端，具有很强的摄食悬浮污泥的能

力。 

3.2.2. 污泥的部分矿化 

对生物膜的 XRF 图谱进行分析，发现 Ca、Fe、

Si、P 在生物膜中均存在一定程度的沉积(图 5)，说明

了生物膜呈现出一定程度的无机化，此外，测得 VSS/ 

SS 为 0.838，生物膜存在部分矿化。首先，反应器长

期不排泥，污水中大量无机物沉积在生物膜中；其次，

长期的内源呼吸和长的食物链引起生物膜部分矿化

现象；最后，生物膜会越来越厚令其内部无法获得基

质而导致矿化，滤料间的生物膜则会形成厌氧环境使

之减量。 

3.3. 污泥减量分析 

3.3.1 污泥减量的效果 

反应器一个周期运行结束后，对反应器中不同深

度的污泥分布情况进行对比观察。先后将反应器挖去

1/3 陶粒和 2/3 陶粒，观察发现反应器内陶粒挂膜较为 

 

Figure 3. Morphology characteristics of the biofilm 
图3. 陶粒表面生物膜的形态特征 

 

a b

c d

 

Figure 4. Microbial species dominated in the biofilm ((a) Vorticella; 
(b) Worm; (c), (d) Aeolosoma hemprichi) 

图4. 生物膜中出现的主要生物种类((a) 钟虫；(b) 线虫；(c)，(d)
红斑顠体虫) 
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Figure 5. XRF analysis of the biofilm 
图5. 生物膜XRF分析结果 
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均匀，反应器内陶粒间空隙较大，存在少量的浮泥结

成小团或松散覆盖在陶粒表面，整体上不存在堵塞情

况。由于 SBBR 的序批运行方式，是变水头过滤，因

此采用平均滤速来反映滤料的堵塞程度。结果发现，

运行 600 多天，反应器各周期出水期间所测得的平均

滤速较为稳定，基本在 0.23~0.33 m/h 之间(图 6)。 

事实上，反应器最终运行近两年，未堵塞也未主

动排泥，这些现象说明了反应器存在相当明显的污泥

减量效果。同步硝化反硝化和较长的停留时间所造成

的微生物内源呼吸、生物膜中丰富的微型生物种群的

摄食作用和生物膜的部分矿化必然会造成污泥的减

量。 

Figure 6. Changes of filtering velocity in the reactor during efflu-
ent withdrawal phase 

图 6. 反应器出水滤速变化图 

 

COD、 4NH -N、TN 和浊度具有出色的去除效果；未

出现污泥堵塞、滤速降低现象，无需进行反冲洗。同

步硝化反硝化对碳源的利用，微生物长时间处于内源

呼吸状态和生物膜的部分矿化，钟虫、线虫和红斑顠

体虫等的生物摄食作用等均对污泥有明显的减量作

用。 

3.3.2. 生物的摄食作用 

SBBR 中存在大量的原生动物和后生动物，这些

微型生物于污泥减量主要有三方面的作用。 

首先，能量从细菌向原生动物和后生动物的传递

过程中发生损失，食物链越长，能量损失越大，用来

合成生物体的能量越少，最终形成的总的生物量也就

越少。反应器中形成了复杂的食物链的关系，从细菌

到纤毛虫再到红斑顠体虫等生物转化过程中，遵循

5%~30%的规律[10]，即捕食过程下一级只有 5%~30%

的生物质转化为上一级的生物质，其余都是以能量的

方式散失。这种捕食关系是污泥减量的主要原因。 
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