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摘 要：传统污泥好氧消化工艺由于运行成本较高，因而其应用受到一定的限制。在传统污泥好

氧消化工艺的基础上，引入并利用生物膜较长的食物链强化污泥减量，缩短消化时间，以达到

减少能耗的目的，提出了复合生物膜反应器(HBR)污泥好氧消化工艺。试验研究得出：与传统好

氧消化反应器相比，HBR 的消化时间要缩短 3 天左右，可提高 MLVSS 降解速率，出水 NH3-N

浓度低；微型动物的捕食作用和絮凝作用可降低上清液悬浮物浓度。 
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1 前言 
2003 年，我国城市污水排放量达到了 348.9 亿 m3，已建成运行的城市污水处理厂有 617

座，日处理规模为 4245 万 m3。按污泥产量占处理水量的 0.3% ~ 0.5%（以含水率 97%计）

计算，我国城市污水厂污泥的产量在 12.735 万 m3/d 和 21.225 万 m3/d（以含水率 97%计）

之间。而且还以每年大约 10%的速度增长。然而，在全国现有污水处理设施中有污泥稳定

处理设施的还不到 1/4，处理工艺和配套设备较为完善的还不到 1/10，能够正常运行的为数

不多，污泥直接排放会造成二次污染，因此我国污泥处理问题日益突出。 

污泥好氧消化作为一种污泥稳定和减量的方法，因其初期投资少、操作简单，对于小型

污水厂的污泥处理是一个经济的选择，在实际运行中，也常为中型污水厂所采用。目前污泥

好氧消化工艺有以下几种：① 传统污泥好氧消化工艺（CAD）；② 缺氧/好氧消化工艺

（A/AD）；③ 自动升温好氧消化或高温好氧消化工艺（ATAD）；④ 两段高温好氧/中温厌

氧消化工艺（AerTAnM）[1]。但是，由于能耗高，造成运行费用的增加，成为污泥好氧消化

工艺推广和应用的主要阻碍。 

在污水处理生态系统中存在较长的食物链：有机污染物→细菌→原生动物→后生动物。

原生动物和后生动物（统称微型动物）在食物链中起捕食细菌的作用。研究发现，原生动物

的捕食能减少 12% ~ 43%的细菌生物量[2]，将污泥转化为能量、水和二氧化碳，从而使污泥

量减少。但传统工艺曝气池污泥的停留时间常小于微型动物的世代时间，不利于其增殖和保

持足够的数量，不能充分发挥捕食对污泥产量的消减作用。因此，近些年来，一种将活性污

泥法和生物膜法相结合的污水处理技术引起广泛的关注[3~5]。该技术除保留了活性污泥法和

生物膜法在污水处理中的优势外，在有填料和其他附着介质存在的情况下，还能确保较长的

污泥龄和适于微型动物生长的条件，其污泥产量为常规活性污泥法的 50%以下[6]。 

污泥好氧消化是活性污泥法的延续，基于上述研究成果，在传统污泥好氧消化工艺的基

础上引入生物膜，利用生物膜微生物相多样化和食物链长的特点来促进污泥的内源呼吸，提

高污泥好氧消化的效率，从而缩短消化时间，降低污泥消化的能耗，具有一定的实用意义。

从而提出了复合生物膜反应器(HBR)污泥好氧消化工艺。 



2 试验条件与方法 

2.1 试验装置 

本试验采用自制复合生物膜反应器（Hybrid Biofilm Reactor，HBR），装置如图 1 所示

（1#）。反应器由 2 根 PVC 圆柱套合而成，外柱直径为 300 mm，内柱直径为 220 mm，反

应器高度 580 mm，内外柱之间加入好氧填料（甘肃兰州某环保公司生产），填料高度为 420 

mm，反应器总容积为 38.6 L。传统好氧消化反应器（2#）采用 18 L 的塑料桶进行对比。1#

反应器一次加入 24 L 污泥，2#反应器一次加入 12 L 污泥，各由两个多孔石曝气头供氧，用

功率为 9 W 的搅拌器连续搅拌。 
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图 1  试验装置示意图 

2.2 污泥来源及性质 

试验污泥是取自重庆市城南污水处理厂曝气池，经短时沉淀后 MLSS 为 6314 mg/L；

MLVSS 为 4180 mg/L；pH 为 6.68。 

2.3 试验方法 

1#反应器（HBR）采用“快速排泥法”[7]在好氧条件下进行挂膜，运行 25 天后，COD

去除率达到 55%以上，同时对填料进行微生物镜检发现填料表面的微生物相良好且稳定，

出现了大量的原生动物，说明反应器已经启动成功。污泥好氧消化试验在室温条件（21 ~ 23

℃）下进行，采用连续曝气方式供氧，控制混合液中溶解氧的含量≥3 mg/L，搅拌频率为

30 r/s，pH 值自由变化。 

MLSS、MLVSS、SV、SVI、NH3-N、TP 的测定参照标准方法[8]。DO 采用 YSI 溶解氧

仪测定，COD 采用 HACH 公司 DR/2010 型 COD 检测仪测定，pH 采用 HACH/SENSION1

型 pH 计测定。采用 OLYMPUS 光学显微镜对反应器进行生物相观察。 

3 试验结果与分析 

3.1 MLSS、MLVSS 的变化 
1#和 2#反应器在室温条件（21 ~ 23℃），连续曝气方式下运行 14 d，两个反应器的 MLSS

（总污泥浓度）、MLVSS（总挥发性污泥浓度）和 MLNVSS（非挥发性污泥浓度）的历时变

化如图 2 所示，其中 MLSS=MLVSS+MLNVSS。图 3 为 MLVSS 去除率的历时变化曲线。由

图 2 可知，MLSS 和 MLVSS 随消化历时下降的趋势是基本一致的，1#曲线从第十天开始出

现“平台”，而 2#曲线在第十三天才开始达到“平台期”。MLNVSS 变化较平缓，总体呈下

1. 反应器（曝气区） 

2. 进泥口 

3. 搅拌器 

4. 压缩空气 

5. 上清液出水口 

6. 好氧填料 

7. 曝气头 

8. 排泥口 
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降趋势，显示好氧消化不仅对污泥中有机物有去除作用，同时也会引起无机物质的减少。但

无机物质是由于生物呼吸作用转移到系统之外而减少，还是由固体相转移到液体相而减少，

尚待进一步分析。图 3 表明，在消化第 10 d 时，1#反应器和 2#反应器的 MLVSS 去除率分

别为 50.17%和 33.01%，前者比后者高出约 17.2%，按工程实践中，对 MLVSS 的去除率一

般选择在 45% ~ 50%左右评价[9]，可认为 1#反应器的污泥已经消化稳定。当消化至 13 d 时，

1#反应器和 2#反应器的 MLVSS 去除率分别为 52.61%和 49.49%，表明此时 2#反应器的污泥

也消化稳定；消化至14 d时，1#反应器和2#反应器的MLVSS去除率分别为53.68%和51.14%，

前者仍比后者高出 2.5%。可以看出，HBR 反应器达到稳定效果所需时间比传统好氧消化反

应器要缩短 3 天左右，这样就可以提高污泥消化的效率，并可能降低污泥消化的能耗。 
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图 2  污泥浓度随消化时间的变化               图 3  MLVSS去除率随消化时间的变化 

根据生态学原理，由于生物转换的效率较低，上一个营养级生物能量大约只有十分之一

被下一个营养级生物合成为生物体能量。因此，在污泥消化反应器这个微生态系统中，能量

通过食物链在从低营养级(细菌)向高营养级(原生动物和后生动物)的传递过程中发生大量损

失；食物链越长，能量损失越大，用来合成生物体的能量越少。由于 HBR 引入了生物膜，

形成多样的小生境（niches），有利于食物链中处于高营养级的后生动物生长[10]，加快了污

泥的内源呼吸和捕食作用，使生物量（MLVSS）迅速减少，从而提高污泥消化效率。在本

试验过程中显微镜观察发现，消化后期的 HBR 生物膜中有大量的钟虫、累枝虫和聚缩虫（原

生动物）以及线虫（后生动物），证明微型动物对污泥好氧消化有促进作用。 

3.2 SV、SVI 的变化 
1#和 2#反应器的 SV 和 SVI 随消化时间的变化规律分别见图 4 和图 5。由图可知，SV

在消化前段出现一个“平台”，在消化中段出现急剧下降的趋势，然后在消化末端缓慢下降



至稳定；而 SVI 的变化规律是先逐渐上升，然后急剧下降，最后趋于平缓。 
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图 4  SV 随消化时间的变化                    图 5  SVI 随消化时间的变化 

在整个消化过程中，SV 呈下降趋势，SVI 开始有缓慢升高，然后有下降，SV 和 SVI

的降低是因为 MLVSS 的降解所导致的[11]。1#反应器的 SV 和 SVI 曲线比 2#反应器相应的曲

线提前出现下降趋势，说明 1#反应器的 MLVSS 降解比 2#反应器要快。在消化末期，观察

到 1#反应器的上清液更澄清，上清液与沉降污泥的分界面也更清晰，这可能是由于 1#反应

器中微型动物的捕食作用和絮凝作用造成的。 

3.3 NH3-N 的变化 

1#反应器和 2#反应器消化过程中上清液中 NH3-N 变化如图 6。由图可知，1#反应器上

清液 NH3-N 变化较平缓，而 2#反应器上清液 NH3-N 逐渐上升，消化结束后 2#反应器 NH3-N

比 1#反应器 NH3-N 高出 2 倍多，这可能是在 2#反应器中发生氨化反应，有机氮化物在氨

化菌的作用下分解、转化为氨态氮所致；而 1#反应器中 NH3-N 变化是先平稳，后上升，再

下降，说明有硝化反应发生。相反，2#反应器在消化后期，上清液 NH3-N 上升，说明硝化

作用不显著。有研究表明，原生动物能分泌生长因子[12]，提高 N、P 的释放，优化碳氮磷比

率，从而使细菌更快的生长和保持更高的活力[13]，这是否导致世代时间较长的亚硝化菌和

硝化菌的代谢活性有所提高，并促进了硝化作用的进行，尚待进一步深入研究。 

3.4 TP 的变化 
1#和 2#反应器上清液中 TP 变化如图 7 所示。可以看出，两个反应器上清液中 TP 的变

化趋势基本一致，都呈明显的上升趋势。由于污泥生物细胞在消化过程不断解体，MLSS 总

量不断减少，原来合成在菌体内的有机 P 化合物被分解，矿化的磷酸盐重新回到混合液当

中，这与前人研究得出的，污泥浓度降低的同时伴随着磷酸盐浓度增高[10]的结论是一致的。 
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图 6  NH3-N 随消化时间的变化                    图 7  TP 随消化时间的变化 

3.5 COD 的变化 
1#和 2#反应器的上清液 COD 变化见图 8。图

中 COD 呈逐渐上升趋势，是由于污泥在消化过程

中絮体不断解体，一些原来存在于细胞中的固态

难降解物质进入到上清液中所致，这也在一定程

度上反映了污泥消化稳定过程。污泥好氧消化末

期的上清液 COD 仅为 140 mg/L 左右，因此上清

液回流不会对污水处理产生冲击。 

 

4.结论 
① HBR 比传统好氧消化反应器的消化时间要缩短 3 天左右，可提高污泥消化的效率，

并可能降低污泥消化的能耗。HBR 中出现的微型动物，对污泥好氧消化有明显的促进作用。 

② 在污泥好氧消化中，微型动物的捕食作用和絮凝作用可降低消化后上清液悬浮物浓

度。 

③ HBR 的上清液 NH3-N 浓度比传统好氧消化反应器的要低，说明前者比后者的硝化

作用要强。但是硝化作用增加是否由于 HBR 提高了世代时间较长的亚硝化菌和硝化菌的代

谢活性，尚需进一步深入研究。 
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