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摘　 要　 【目的】　 随着污水处理排放标准的日益严格,传统厌氧-缺氧-好氧( AAO)工艺在处理效率、占地面积及低温适应

性等方面面临挑战。 文章旨在系统阐述以芽孢杆菌为优势菌的芽孢杆菌生物反应器(Bacillus
 

bioreator,BBR)污水处理工艺的

研究现状、核心优势、应用进展及存在问题,评估其作为提标改造技术的潜力与应用前景。 【方法】 　 通过文献综述与案例分

析相结合的方法,详细梳理 BBR 工艺的核心组成及其作用机制,深入分析该工艺高效去除化学需氧量(COD)、脱氮、除磷的原

理,对比其与传统工艺在污染物去除效率、占地面积、能耗、碳氮比适应性等方面的差异,总结国内外在曝气池溶解氧( DO)浓

度优化、低温运行性能、典型药物与抗生素耐药基因去除、生物转盘挂膜方式及生物膜形成影响因素等方面的研究进展,并考

察其在城市污水、畜牧业污水和工业废水处理中的实际应用案例。 【结果】 　 BBR 工艺具有显著优势:高效去除多种污染物、
除臭性能强、占地面积小、所需供气量少、系统碳氮比要求低,且在低温环境下能稳定运行,对部分药物具有良好去除效果,实
际应用案例证实,其提标改造效果显著,出水水质提升。 然而,该工艺也面临着一些挑战。 【结论】 　 BBR 工艺是一种高效节

能、适应性强的创新型污水处理技术,在处理严格排放标准、低碳氮比污水及在低温环境条件下优势突出,在城市、畜牧业及

特定工业废水处理中应用前景广阔。 未来需通过技术创新降成本、探索工艺耦合扩规模、深化新污染物去除研究、应用智能

化管理以克服挑战,推动更广泛应用。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

the
 

increasingly
 

strict
 

standards
 

for
 

sewage
 

treatment
 

and
 

discharge,
 

the
 

conventional
  

anaerobic-
anoxic-oxic(AAO)

 

process
 

is
 

facing
 

challenges
 

in
 

terms
 

of
 

treatment
 

efficiency,
 

land
 

occupation
 

and
 

low-temperature
 

adaptability.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

systematically
 

expound
 

the
 

research
 

status,
 

core
 

advantages,
 

application
 

progress
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

the
 

Bacillus
 

bioreactor
 

(BBR)
 

wastewater
 

treatment
 

process
  

with
 

Bacillus
 

as
 

the
 

dominant
 

bacteria,
 

and
 

evaluate
 

its
 

potential
 

and
 

application
 

prospects
 

as
 

an
 

upgrading
 

and
 

transformation
 

technology. [Methods]　 By
 

combining
 

the
 

method
  

of
 

literature
 

review
 

and
 

case
 

analysis,
 

the
 

core
 

components
 

and
 

action
 

mechanisms
 

of
 

the
 

BBR
 

process
 

are
 

sorted
 

out
 

in
 

detail.
 

The
 

principles
 

of
 

the
 

efficient
 

removal
 

of
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chemical
 

oxygen
 

demand(COD),
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

by
 

this
 

process
 

are
 

deeply
 

analyzed.
 

The
 

differences
 

between
 

it
 

and
 

the
 

traditional
 

process
 

in
 

terms
 

of
 

pollutant
 

removal
 

efficiency,
 

land
 

occupation,
 

energy
 

consumption
 

and
 

adaptability
 

of
 

carbon-nitrogen
 

ratio
 

are
 

compared.
 

The
 

research
 

progress
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

the
 

optimization
 

of
 

dissoleved
 

oxygen(DO)
 

concentration
 

in
 

aeration
 

tanks,
 

low-temperature
 

operation
 

performance,
 

removal
 

of
 

typical
 

drug
 

and
 

antibiotic
 

resistance
 

genes,
 

biofilm
 

formation
 

method
  

on
 

biological
 

rotating
 

discs
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

biofilm
 

formation,
 

and
 

investigating
 

its
 

practical
 

application
 

cases
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

urban
 

sewage,
 

livestock
 

wastewater
 

and
 

industrial
 

wastewater
 

are
 

summarized. [Results]　 BBR
 

process
 

has
 

significant
 

advantages:
 

it
 

can
 

efficiently
 

remove
 

multiple
 

pollutants,
 

has
 

strong
 

deodorization
 

performance,
 

occupies
 

a
 

small
 

area,
 

requires
 

less
 

air
 

supply,
 

has
 

a
 

low
 

carbon-nitrogen
 

ratio
 

requirement
 

for
 

the
 

system,
 

and
 

can
 

operate
 

stably
 

in
 

low-temperature
 

environments.
 

It
 

also
 

has
 

a
 

good
 

removal
 

effect
 

on
 

some
 

drugs.
 

Practical
 

application
 

cases
 

have
 

confirmed
 

that
 

its
 

upgrading
 

and
 

transformation
 

effects
 

are
 

significant,
 

and
 

the
 

effluent
 

quality
 

has
 

improved.
 

However,
 

this
 

process
 

also
 

faces
 

some
 

challenges. [Conclusion] 　 The
 

BBR
 

process
 

is
 

an
 

innovative
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

that
 

is
 

highly
 

efficient,
 

energy-saving
 

and
 

highly
 

adaptable.
 

It
 

has
 

outstanding
 

advantages
 

in
 

treating
 

wastewater
 

with
 

strict
 

standards,
 

low
 

carbon-nitrogen
 

ratio
 

and
 

low-temperature
 

environments,
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

urban,
 

livestock
 

and
 

specific
 

industrial
 

wastewater
 

treatment.
 

In
 

the
 

future,
 

challenges
 

need
 

to
 

be
 

overcome
 

through
 

technological
 

innovation
 

to
 

reduce
 

costs,
 

exploration
 

of
 

process
 

coupling
 

to
 

expand
 

scale,
 

deepening
 

research
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

new
 

pollutants,
 

and
 

application
 

of
 

intelligent
 

management
 

to
 

promote
 

wider
 

application.
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随着社会的发展,人们的环境保护意识日益提

升,政府正在不断加大对于污染物排放的严格规

定[1] 。 同时,随着生活水平的提升和工业化进程的

加快,污水中不仅含有传统的生活污水成分,还夹杂

了大量工业生产过程中产生的化学污染物,导致城

市污水处理的难度剧增[2] 。 为确保出水符合更高

的排放标准,对污水处理厂进行提标改造势在必

行[3] 。 传统污水处理厂大多采用厌氧-缺氧-好氧

(AAO)工艺处理污水,该工艺虽然成熟,但是在实

际生产运行中,硝化菌、反硝化菌和聚磷菌可能会因

有机负荷、污泥龄以及碳源需求的不同而产生冲突

和竞争等现象[4] 。 为了克服这些问题,近年来,污
水处理厂采用以芽孢杆菌为优势菌的芽孢杆菌生物

反应器(Bacillus
 

bioreactor,BBR)污水处理工艺进行

提标改造,并取得了可观的环境和经济效益[5] 。 本

文将介绍 BBR 工艺研究现状及其应用进展,提出一

些可供参考的内容。
1　 BBR 工艺概述
1. 1　 BBR 工艺简介及其流程

BBR 工艺是一种生物反应器技术,它采用芽孢

杆菌作为优势菌种,将其与生物转盘技术相结合,以
活性污泥法和回转生物接触法为基础,通过不断改

良和发展,最终形成了一种高效的有机污水处理系

统[6] 。 该工艺融合了附着型与悬浮型生物处理的

双重优势,通过集成多种生化处理策略,包括缺氧、
兼氧及好氧环境的灵活运用,以及精心筛选并应用

的高效复合菌种,实现了对各种浓度有机废水的有

效处理[7] 。 BBR 工艺主要由混合调节池、BBR 装

置、曝气池及沉淀池组成。 其中,BBR 装置是 BBR
工艺的核心技术所在,由以芽孢杆菌为优势菌种的

生物 集 团、 立 体 网 状 生 物 接 触 设 备 和 营 养 液

构成[8] 。

图 1　 BBR 工艺常规处理流程[8]

Fig. 1　 Flow
   

Conventional
 

Treatment
 

of
 

BBR
 

Process[8]

BBR 工艺常规处理流程如图 1 所示。 原水经

过格栅与沉砂池后,进入混合调节池,并与从污泥池

回流的污泥及从曝气池回流的循环液按照一定比例

混合,形成均匀的混合液。 该混合液流转至 BBR 装

置内,经历转盘生化反应阶段后,可去除部分的化学

需氧量( COD)、生化需氧量( BOD) 及氨氮。 随后,
混合液进入曝气池中进行完全混合模式的曝气生化

处理,以提升有机物的降解效果。 处理后的混合液

进入沉淀池静置沉淀实现泥水高效分离,上清液再

经过消毒等深度处理,确保各项指标符合排放标准
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后排放。 沉淀池中的部分污泥回流至混合槽,以保

持系统的稳定性和处理效率。 污泥池中剩余的污泥

通过污泥脱水车间的脱水处理形成泥饼,可外运进

行资源再利用[8] 。
1. 2　 BBR 工艺的主要组成部分及功能

1. 2. 1　 芽孢杆菌

芽孢杆菌是一种多样的菌种组合,其中涵盖了

诸如巨大芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌

以及苏云金芽孢杆菌等多种不同的菌属[9] 。 芽孢

杆菌是一类具备好氧或兼性厌氧特性的革兰氏阳性

细菌,它们属于化能异养型微生物,能产生具有抵抗

力的芽孢,以应对各种不利的环境[10] 。 其生存条件

较为宽泛,营养需求相对简单,使得它们生长速度快

且分布广[11] 。
在污水处理中,芽孢杆菌在发育繁殖过程中能

摄取污水中有机物、氮、磷等物质,从而达到处理污

水的效果。 除此之外,某些芽孢杆菌对于含药物的

废水也具有一定的去除作用[12] 。
当外部环境变得不适宜时,芽孢杆菌为了生存

会转变为内生孢子,并进入休眠状态以应对恶劣条

件。 而当外部环境恢复适宜时,这些内生孢子便会

重新发芽、迅速成长并繁殖[10] 。 当芽孢杆菌处于孢

子状态时,它们会分泌胶性物质,这些物质能够相互

交织,将周围的悬浮物紧密地缠绕在一起,形成大型

的絮体,这些絮体在沉淀池中能够达到固液分离的

效果[13] 。
1. 2. 2　 立体网状生物接触设备

立体网状生物接触设备的主要材质是特殊纤维

聚偏二氯乙烯(PVDC),该装置具有多种功能,包括

激活芽孢杆菌、维护菌群的稳定和促进它们的繁衍。
微生物能够渗透并定居于立体网状结构的深处,这
种设计巧妙地防止了回转体表面生物层因外部环境

变化而脱落,确保了生物膜的稳定性与持续性。 该

新型的载体具有超过 95%的孔隙,微生物附着率是

常规载体如聚乙烯( PE)、聚氯乙烯( PVC)、聚丙烯

(PP)的 900 倍,膜片质量轻,密度只有 0. 05 ~ 0. 06
 

g / cm3。 将它的 40% 放入水中, 并且以 2. 5 ~ 5. 0
 

r / min 的速度运行[7] 。 由于膜片具备出色的阻气

性、阻湿性、低渗透性和耐候性,回转体展现出了卓

越的耐腐蚀特性,使用寿命可达 20 年以上[13] 。
1. 2. 3　 营养液

营养液,即 Sun-α 水溶液,源自多种精选水果的

萃取精华,这种高级酵母液成分展现出抗酸化特性。
这种高效成分能够显著抑制废水及污泥环境中腐败

菌与杂菌的滋生, 为处理过程提供了额外的保

障[7] 。 此外,该溶液还能激发芽孢杆菌生成芽孢,
并促进一系列酶促反应的顺利进行。 这种黏液在高

碳源、长泥龄的转盘环境中更易附着,增强了菌群的

凝聚力。 同时,由芽孢产生的黏稠物质不仅有助于

提升除磷效率,还蕴含着消毒能力,对水中大肠杆

菌、丝状菌及病毒等有害微生物展现出有效的抑制

作用[14] 。
1. 2. 4　 曝气池

曝气池紧接着 BBR 装置,其中有芽孢杆菌、硝
化菌、反硝化菌及聚磷菌等生物体,可以通过调节池

内溶解氧(DO)的浓度来实现生物脱氮、除磷和降解

有机物的目的[7] 。 芽孢杆菌在 DO 质量浓度为

0. 1 ~ 1. 0
 

mg / L 时活性最高,能高效摄取有机物、
氮、磷等。 因此,曝气池中的 DO 质量浓度不宜过

高,一般也控制在 0. 1 ~ 1. 0
 

mg / L,这不仅有利于芽

孢杆菌的生长繁殖,也有助于节省曝气池的曝气量,
从而减少运行的费用[9] 。
1. 3　 BBR 工艺特点及原理

BBR 工艺具有高效去除 COD、高效脱氮除磷、
除臭性能强、占地面积小、所需供气量小、系统碳氮

比要求低等众多特点,使其能够成为许多污水处理

厂在进行提标改造时所采用的工艺。
1. 3. 1　 高效去除 COD

BBR 工艺对于 COD 的去除率可达到 85% ~
91%,其原理是芽孢杆菌具有强大的代谢活性,能够

利用污水中的有机物作为营养源,通过氧化、分解等

生物化学过程,将有机物转化为无害的物质,从而达

到去除污水中有机物的目的。 值得注意的是,在芽

孢杆菌的增殖过程中,它们能够合成并释放一系列

具有特定生物活性的酶,其中包括过氧化酶与超氧

化物歧化酶,在超氧化物歧化酶的催化作用下会将

活性氧转化为过氧化氢,进而在过氧化氢酶的分解

作用下转化为 H2O 和 O2(图 2)。 这一过程不仅有

效减轻了超氧阴离子自由基对生物体的潜在威胁,
还通过生成的 H2O 和 O2 促进了生物体的正常生理

功能[7] 。
1. 3. 2　 高效脱氮

在传统的 AAO 工艺中污水的脱氮是先在好氧
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图 2　 BBR 工艺原理

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

BBR
 

Process

池中进行硝化过程,将污水中的氮元素氧化为 NO-
3 ,

后回流至缺氧池中进行反硝化过程,将 NO-
3 还原为

氮气,并被释放到大气环境,从而实现氮元素的去

除[15] ,这种工艺对于氮的去除率可达到 60% ~
75%,而 BBR 工艺的去除率可高达 80% ~ 95%[16] 。
BBR 工艺的高效脱氮是其在运行中 3 种作用同步

进行的结果,即 BBR 装置中的同步硝化反硝化作

用、芽孢杆菌的同化作用和异化作用。
同步硝化反硝化作用,是指在同一反应器内实

现硝化过程与反硝化过程,这种技术不仅提高了氮

元素的去除效率,而且节省了设备建设的成本。 该

技术的理论依据是在一个反应器内由于 DO 的浓度

不同,既产生了利于进行硝化反应的环境,又产生了

利于进行反硝化反应的环境,从而达到直接污水脱

氮的效果[17] 。 BBR 装置就有这样的优势,它的转盘

约有 40%的部分沉浸于水中,并以 2. 5 ~ 5. 0
 

r / min
的低速旋转,在空气与水体之间交替转动,从而在设

备的内部划分出 2 个生态区域:水面之上的好氧区

与水面之下的缺氧区。 此外,BBR 装置上的生物膜

具有一定的厚度,在生物膜的外层多分布着好氧的

微生物,而在生物膜的内层则多分布着厌氧的微生

物,在膜内外分别构建了好氧与缺氧的环境,这相当

于在装置内部构建了双重厌氧-好氧( AO) 系统。
由于 BBR 装置的生物附着率很高,即使在较短的污

水停留时间内,也能促进微生物在这两级 AO 系统

中同步完成硝化与反硝化过程,提升了生物脱氮的

效率与效果[8] 。
芽孢杆菌的同化作用,是指芽孢杆菌吸收摄取

氮元素用以自身储存利用的过程,在芽孢杆菌细胞

内,被摄取吸收的 NO-
3 在硝酸还原酶的作用下被还

原为 NO-
2 ,再由亚硝酸还原酶还原成 NH3,之后被芽

孢杆菌吸收并转化为自身所需的营养物质,从而支

持其生长与代谢活动[8] 。
芽孢杆菌的异化作用,是指芽孢杆菌的呼吸作

用,具体表现为在 BBR 工艺的曝气池中,在芽孢杆

菌和传统反硝化菌的作用下会发生短程硝化、短程

反硝化过程以及传统反硝化过程[8] 。 短程硝化反

硝化过程是指 NH+
4 先氧化为 NO-

2 ,由 NO-
2 直接还原

生成氮气,从而实现氮元素的去除。 该过程由于没

有生成 NO-
3 这一步骤,因此能显著缩短反应时间,

提高脱氮效率。 BBR 技术可实现短程硝化、短程反

硝化与传统反硝化的高效结合:当水温超过 12
 

℃
时,芽孢杆菌协同其他微生物发挥作用,实现高效的

脱氮;反之,若水温低于 12
 

℃ ,芽孢杆菌将会发挥主

导作用,从而达到更佳的脱氮效果,达到了 BBR 工

艺在较低温度时也具有较好除氮的效果。
1. 3. 3　 高效除磷

在传统的生物除磷作用中,聚磷菌在厌氧条件
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下会释放其细胞体内的聚合磷酸盐,而在好氧条件

下又能过量从水中吸收含磷物质,并将其转化为细

胞体内的聚合磷酸盐,从而形成富含磷的生物污泥,
通过沉淀从系统中排出这种富磷污泥,达到从废水

中除磷的效果[18] ,但当聚磷菌进入内源呼吸阶段

时,其生理活动会发生转变,导致先前吸收的磷元素

被重新释放回环境中,这一现象会削弱污水处理系

统中的除磷效果, 使得水质净化能力受到一定

影响[19] 。
芽孢杆菌属于革兰氏阳性菌,其细胞壁主要由

肽聚糖与磷壁酸 2 种成分组成,磷壁酸的存在使芽

孢杆菌能够有效地积聚大量的磷元素。 磷元素对于

芽孢杆菌来说至关重要,是确保其生存与繁衍的必

要元素[8] 。 在传统的活性污泥系统中,占据主导地

位的细菌大多为革兰氏阴性菌。 这类细菌的细胞壁

主要由肽聚糖、一定量的脂质和蛋白质组成,与革兰

氏阳性菌不同,并不包含磷壁酸这一成分。 因此,在
进行其生物合成与代谢活动时,革兰氏阴性菌通常

不会显著地利用或储存磷元素。 这一特性使得它们

在磷元素的循环和利用上,与芽孢杆菌存在显著差

异[8] 。 鉴于此,芽孢杆菌相较于常规的活性污泥中

的菌类,展现出更为卓越的磷吸收能力,这一特性显

著降低了在处理过程中对外加除磷剂的依赖,实现

了更为经济高效的磷去除效果。
1. 3. 4　 除臭性能强

污水中的臭味来源于多种有害物质,其中包括

铵盐、硫化氢、甲硫醇、甲基硫醚、氨、胺类等[20] ,这
些物质在经过氧化作用后,会产生有毒的、具有刺激

的气体。 污水处理厂通常会采用化学药剂、配置通

风设备、采用活性炭等方法去除臭气,不但增加了运

营成本,而且除臭效果很难进一步提升[21] 。 而 BBR
工艺通过其独特的处理流程,在污水处理的初始阶

段便实现了高效的异味控制,从而省去了后续增设

专业除臭设备的必要,实现了从源头上解决污水臭

气问题的目标,即在污水中的氮、硫等成分被氧化

前,芽孢杆菌就将氨、铵盐、硫化氢等物质摄取。 此

外,芽孢杆菌还会产生具有吸附性的黏性物质,能够

吸收和去除硫醇、胺等异味物质,使得 BBR 工艺的

除臭效果优异[8] 。
1. 3. 5　 占地面积小

在传统的活性污泥工艺中,需要大量的空间来

进行曝气,而在 BBR 工艺中,污水在通过 BBR 装置

之后其 BOD 含量已大幅度下降,且曝气池中 DO 处

于低浓度的条件下即可运行,因此,不需要大量的空

间来进行曝气[7] 。 此外,BBR 工艺不需要额外配备

除臭设施,BBR 工艺的占地面积比传统活性污泥工

艺节省 30%以上[8] 。
1. 3. 6　 所需供气量少

在传统的活性污泥工艺中,曝气池中的 DO 质

量浓度一般维持在 2 ~ 4
 

mg / L[22] ,而芽孢杆菌只需

在 0. 1 ~ 1. 0
 

mg / L 的 DO 质量浓度下即可维持较强

的生物活性。 因此,BBR 工艺可降低曝气量,节省

运营成本[9] 。
1. 3. 7　 系统碳氮比要求低

现有的污水处理厂目前 COD 的去除效果整体

上问题不大,但会普遍出现碳源不足的情况,碳源不

足会导致很多的生化反应不能有效进行,导致脱氮

除磷的效果下降。 当前普遍采用的方法是向污水处

理系统中补充碳源[23] ,常见形式包括醋酸、醋酸钠、
甲醇等化学物质的投加[24] 。 然而,这些方法的应用

场景相对局限,主要适用于那些进水碳源浓度严重

不足,以及无法达到总氮( TN) 排放标准的特定情

况,并且也增加了污水处理的总体运营成本。
而 BBR 工艺中,污水在通过 BBR 装置后,其中

的污染物已大幅度减少,再进入曝气池中,减少了需

氧量。 另外,在脱氮过程中会发生短程硝化反硝化

反应,使得反硝化所需碳源减少,因此,BBR 工艺适

用于低碳氮比的污水处理,最低运行条件为 BOD /
TN = 2. 5[8] 。
1. 4　 与其他污水处理工艺的比较

BBR 工艺与其他几种常见的污水处理主流工

艺的比较如表 1 所示。 综合比较可知,BBR 工艺在

污水处理领域展现出了较好的性能,其污染物去除

效率高于其他主流污水处理技术。 这种工艺的优

势在于其广泛的适应性,能够应对不同浓度的污

水,无论是高浓度还是低浓度,均能实现有效的净

化处理。 同时,BBR 工艺在操作管理上表现出简

便性,设备的可靠性高,维护工作轻松,使得它在

实际应用中更加便捷和可靠[25] 。 此外,该工艺的

高效性不仅体现在其出色的处理效果上,还表现

在它能够显著节约能源消耗,从而降低整体的运

行成本,确保了长期稳定的处理效果。 综上所述,
BBR 工艺以其众多优势,成为了污水处理行业中

的一项重要技术选择。
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2　 BBR 工艺研究现状
BBR 工艺由日本引进。 国内外学者们分别在

BBR 工艺生物转盘挂膜方式、生物膜形成影响因

素、曝气池 DO 浓度、BBR 工艺环境温度以及处理典

型药物与去除抗生素耐药基因方面开展了大量研究

与应用。
表 1　 污水处理工艺比较[16,

 

26-28]

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

Processes[16,
 

26-28]

项目 BBR 工艺 普通活性污泥工艺 AAO 工艺

使用菌种 芽孢杆菌 好氧菌 厌氧菌、好氧菌和硝化菌类

对污染物的去除率 BOD>96%
TN:80% ~ 95%
总磷(TP):75% ~ 90%

BOD>90%
TN:20% ~ 30%
TP:10% ~ 20%

BOD>90%
TN:60% ~ 75%
TP:50% ~ 70%

脱氮原理 氨氮或铵态氮被芽孢杆菌吸收并

利用,转换成细胞物质

细菌只吸收需要的氮,并以硝酸

盐的形式排放

通过曝气及硝化反应转换为硝酸盐和亚硝酸

盐,在厌氧条件下通过反硝化转化为氮气脱除

除磷原理 当 DO 质量浓度为 0. 5
 

mg / L 时,
芽孢杆菌可以吸收最多的磷,此
时除磷效果最好

细菌仅吸收其生长和代谢所必需

的磷量,而剩余的磷则会被排放

至环境

在厌氧条件下释放磷,在好氧条件下过多地摄

取磷,通过剩余污泥的排放而达到除磷的效果

2. 1　 曝气池 DO 浓度

BBR 工艺具有曝气量小的优势,但国内很少有

人研究如何分配曝气量使处理效果最佳。 柴建

中[16]设计了一组针对市政污水的动态试验,共设置

了 4 组曝气池,这些曝气池并行排列,容积相同;并
设计了 3 种曝气量策略,分别是曝气池的曝气量依

次递增、曝气池的曝气量依次递减和曝气池的曝气

量先增后减,以探究不同控制曝气量的策略对污水

处理效果的影响。 结果发现,与 DO 浓度单纯递减

或先增后减的调控方式相比,当采用 DO 浓度递增

的方式来控制曝气池时,BBR 工艺对于 COD 和 TN
的去除效果最好,其最大去除效能均突破 94%的界

限,平均去除效率也稳定在 88%以上的高水平。 这

项研究[16]结果表明,BBR 工艺在处理市政污水时,
通过调整曝气池的 DO 浓度,可以达到最优的处理

效果。 这种方法不仅能有效去除污水中的各种污染

物,而且操作简单,成本低廉,因此,具有很大的实用

价值。
2. 2　 BBR 工艺环境温度

 

传统生物转盘技术由于使用温度的限制,很难

在寒冷地区使用,而 BBR 工艺相对于传统的生物转

盘工艺具有适用温度广的特点。 柴建中等[29] 以海

晏城镇污水处理厂为例开展研究,揭示了在低温条

件下 BBR 工艺处理污水的独特优势。 该厂运用了

BBR 工艺,通过深入分析其现场运行数据,发现芽

孢杆菌在污泥高浓度化方面表现出色,且不影响泥

水分离的效果,适用于低温污水处理。 研究[29] 中指

出了其独特的运行特点:尽管停留时间较短且 DO

水平偏低,该工艺在低温条件下仍能展现出优异的

脱氮性能,这一表现显著区别于传统脱氮方法;还发

现 BBR 工艺在低温脱氮时,还可以增加污泥龄,而
且不会影响 BBR 系统的正常运行。 这项研究对于

理解和改进污水处理工艺有着重要意义,特别是在

寒冷地区,由于温度低,传统的污水处理工艺无法有

效运作。 BBR 工艺的出现,无疑为这些寒冷地区的

污水处理提供了新的可能。
2. 3　 BBR 工艺去除典型药物

随着现代医疗技术水平的提高,现今的污水中

典型药物的污染不断加重。 陈嘉诚[30] 关注了各类

制药化合物( pharmaceutical
 

compounds,PhCs) 在哈

尔滨城市污水处理厂 BBR 工艺中的赋存特征,研究

发现,BBR 工艺在处理不同类型的 PhCs 时,展现出

了明显的去除率差异。 具体而言,对于磺胺二甲

基嘧啶,BBR 工艺表现出了卓越的去除能力,其去

除率可高达 87%。 然而,在抗生素类物质的去除

上,虽然 BBR 工艺整体表现较优,但对于胃酸抗凝

剂和特定心血管药物(如部分种类)的去除效果却

不尽如人意,相较于传统工艺并未见显著提升。
在工艺流程中,沉砂池环节对于氧氟沙星、磺胺类

及部分心血管药物(如氨氯地平、洛沙坦、缬沙坦)
的去除起到了一定作用。 同时,BBR 装置与曝气

池的组合也参与了这些心血管药物的部分去除过

程。 总体而言,BBR 工艺在去除特定类型 PhCs 方

面表现突出,但在处理范围上仍存在一定的局限

性和优化空间。 这项研究的结果提供了关于 BBR
工艺在处理含有 PhCs 的污水时的效能的深入理
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解,也为未来改进和优化污水处理工艺提供了理

论基础。
2. 4　 BBR 工艺去除抗生素耐药基因

相关研究发现,BBR 工艺不仅能去除典型药

物,还能去除抗生素耐药基因。 Weng 等[31] 对宁波

市北仑区盐东污水处理厂生物处理池进水和出水中

耐药细菌的丰度以及耐药基因 tet32 和 defA1 深入的

研究发现,2017 年及 2018 年的进水和出水中均含

有高水平的抗生素耐药基因,而 2019 年新增 BBR
处理工艺后,则没有检测到抗生素耐药基因。 值得

注意的是,这一过程并没有显著改变出水中的细菌

群落结构。 这项研究的结果表明,BBR 工艺作为一

种有效的新方法,能从污水中有效去除抗生素耐药

基因。 研究[31] 还指出,芽孢杆菌能产生各种抗菌

剂,能够有效遏制抗生素耐药菌的生长。 这项研究

的发现不仅揭示了抗生素耐药基因在污水处理过程

中的存在,同时也提供了一种新的处理方法,即通过

BBR 工艺来减少抗生素耐药基因的存在,从而降低

其对环境和人体健康的潜在威胁。
2. 5　 生物转盘的挂膜方式

生物膜主要由水、微生物及其分泌的胞外聚合

物(EPS)等黏性物质组成,微生物的附着生长叫作

挂膜[32] 。 挂膜过程至关重要,这不仅是生物转盘启

动的第一步,也对生物转盘的后续运行有深远影响。
自然挂膜法是生物转盘常见的挂膜方式,但挂膜时

间长的缺点一直得不到很好的解决。 何海燕等[33]

对比研究自然挂膜法和流量递增法 2 种挂膜方法,
以探究更好的生物转盘挂膜方法;在实施自然挂膜

过程中维持了一个恒定的进水流量,以确保挂膜过

程的稳定性与连续性;在针对流量递增挂膜的方法

中,采取了逐步增加进水流量的策略,具体而言,从
6

 

L / min 的初始流量开始,每隔 2
 

d 增加 1
 

L / min 的

流量,直至挂膜完成。 试验[33] 结果表明,流量递增

法有着更好的挂膜效果:相较于自然挂膜法所需的

24
 

d,流量递增法仅需 15
 

d 即可完成。 此外,在微

生物量方面,采用流量递增法进行挂膜所培育的生

物膜中,微生物的数量更为丰富。 流量递增挂膜法

巧妙地利用了微生物生长的自然规律,通过初期较

低的有机物含量起步,为微生物的生长提供了适宜

的启动条件。 随着进水流量的逐步增加,这一过程

与微生物的生长需求保持同步,确保了微生物始终

处于促进其快速生长的最佳环境中,因此,其生长速

率显著快于自然挂膜方式。 相比之下,自然挂膜法

因生物膜附着不稳定而脱落,需要更长时间来完成

挂膜。 这项研究提供了一种新的挂膜方法,从而可

以缩短生物转盘的启动时间,大大提高了生物转盘

的处理效率。
2. 6　 生物膜形成的影响因素

生物膜的形成受 pH、水力参数、DO 浓度等多方

面因素影响。 宋涛等[34] 认为反应器内的 pH 是生

物膜形成过程中的一个关键环境因素,其最佳范围

通常被认定为中性至微碱性,即 pH 值为 6. 0 ~ 8. 5。
当 pH 值低于 6. 0 时,基质上附着的微生物活性会

受到明显抑制,可能导致微生物群落结构失衡,对生

物膜的形成产生不可逆的负面影响。 相反,若 pH
值超过 8. 5,部分微生物可能因环境不适而从载体

上脱落,从而阻碍生物膜的稳定形成。 除了 pH,水
力参数也是影响生物膜形成的重要因素。 在市政污

水处理系统中,若初始阶段污水流速过高,可能会冲

刷掉尚未牢固附着的微生物,从而延缓或阻碍生物

膜的初步形成。 然而,一旦“初生生物膜” 成功建

立,适度的高流速水流反而能够促进营养物质的输

送与 O2 的交换,有利于生物膜的进一步生长与成

熟。 因此,合理控制水力参数,是优化生物膜形成过

程、提升污水处理效率的重要手段。 刘晃等[35] 认为

DO 浓度对反硝化反应至关重要。 进水中较低的

DO 浓度有利于反硝化反应进行,因为 O2 会与硝酸

盐竞争,降低反应速率。 控制进水 DO 质量浓度至

关重要,一般要保持在 15
 

mg / L 以下才能实现良好

的反硝化效果,特别是对于生物膜系统而言。 这一

点在设计和操作生物膜系统时需要特别关注,以确

保系统能够高效运行。
3　 BBR 工艺应用案例
3. 1　 在城市污水处理中的应用

城市污水作为城市日常运营中自然产生的废液

集合,主要包括了各类废水与污水。 若这些污水未

经过恰当的净化处理而直接释放到自然环境中,将
会对自然生态系统造成直接的负面影响[36] 。 城市

污水的颜色一般为灰褐色,水温一般在 15 ~ 25
 

℃ ,
其中含有大量有机化合物,合成有机物质也在增

加[37] 。 在一些城市污水处理厂的提标改造工程中,
BBR 工艺被认为是一种理想的选择。 例如,沧州市

运东污水处理厂在进行提标改造时,因这种工艺进
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一步提升了城市污水处理能力[38] 。 沧州市运东污

水处理厂的总体规划设计能力为处理污水量 10. 0
万 m3 / d。 该污水厂面临冬季严寒的挑战,进水水温

显著下降,且硝化细菌受温度波动影响较大,进而影

响了冬季氨氮的有效去除。 为积极响应沧州市委、
市政府推出的《沧州市劣 V 类水体治理专项行动方

案》,运东污水处理厂面临着提升出水水质的紧迫

任务,必须达到更为严苛的水质标准,以助力改善区

域水环境质量。 在此背景下,经过比选,该厂选择了

BBR 工艺作为改良工艺,在原有的设备基础上改造

了厌氧池和缺氧池,新增了 BBR 限氧曝气池。 该厂

的改造既符合了相关政策的要求,又有利于提高污

水处理效率,实现了经济效益和环保效益的双重提

升。 改造后的工艺流程如图 3 所示,其中 BBR 池与

BBR 限氧曝气池为改造构筑物, 其余为原有构

筑物。

图 3　 沧州市运东污水处理厂改造后的工艺流程[38]

Fig. 3　 Process
 

Flow
 

of
 

Yundong
 

WWTP
 

after
 

Reconstruction
 

in
 

Cangzhou
 

City[38]

3. 2　 在畜牧业污水处理中的应用

畜牧业污水中有大量的污染成分,且污染负荷

较高,常含有碳氢化合物、氮、磷等有机物质,若将此

类污水不加处理直接排放到江河湖泊中,将会促使

水体发生富营养化过程,使得藻类快速大量繁殖,导
致水华现象的产生,这不仅会影响水体中其他生物

的生存,而且会使水体产生恶臭[39] 。 位于日本秋田

县的某畜产中心,其猪舍全部采用灌浆坑式粪尿混

合,粪尿量为 100
 

m3 / d[40] 。 该畜产中心将混合尿渍

的污水曝气后,用喷雾机向杂木林喷洒,但由于喷洒

到空中后又落到地面上,造成恶臭和土壤污染。 由

于附近居民的强烈要求,以及环境三法的实施,该畜

产中心改用 BBR 工艺处理猪舍排出的污水。 进行

的工程包括全面改建已有曝气槽、变更管线等。 完

成的处理整体流程:原水槽→螺旋压板或屏幕→调

节槽→初始沉淀槽→BBR 装置→曝气槽→第一沉

淀槽→接触曝气槽→第二沉淀槽→处理水槽→中

继槽→出水。 改造后的畜产中心的出水低于标准

值,可直接排放,也可用处理水养殖鱼类。 该畜产

中心采用 BBR 工艺处理猪舍排出的污水,既解决

了环保问题,又保护了周围环境,是一个很好的实

践案例。
3. 3　 在工业废水处理中的应用

工业废水污染负荷高,污染物种类多,成分复

杂,这些特点导致了工业废水处理目标的多样

化[41] ,因此,处理不同的工业废水所用的处理工艺

也大相径庭。 特定行业排放的废水,其污染质量浓

度可高达每升数万毫克,显著超过常规水平,对环境

构成严峻威胁。 BBR 工艺不仅能处理城市生活污

水,而且还能处理特定的工业废水。 位于日本的三

菱制纸株式会社八户工厂的纸浆类废水量约为

17
 

700
 

m3 / d[42] 。 原有的处理系统为表面曝气方

式,原水水质为 BOD 质量浓度为 700
 

mg / L、COD 质

量浓度为 1
 

000
 

mg / L,经活性污泥处理后到 COD 为

300
 

mg / L 左右,再经过深度处理后排放到海洋。 即

使是活性污泥处理水,COD 质量浓度也在 300
 

mg / L
左右,三级处理需要花费大量成本。 另外,现在的设

施须将曝气槽的污泥质量浓度控制在 7
 

000
 

mg / L
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左右。 因此,如果抽出剩余污泥的时机出现错误,混
合液悬浮固体( MLSS)浓度的急剧变化导致曝气槽

的负荷显著变化,导致处理水质的恶化。 经过制纸

厂的比选,日本工厂决定在曝气池前加装 BBR 装

置。 在运行一段时间后,工厂的臭气减少,曝气池出

水的 COD 质量浓度明显下降,降至 190
 

mg / L 左右,
为纸厂解决了之前存在的问题。
4　 BBR 工艺存在的问题与挑战
4. 1　 需要定期投加营养液

营养液作为 BBR 工艺的重要组成部分,能有效

培养污水中的芽孢杆菌,为了维持芽孢杆菌在 BBR
装置中的优势菌地位,需要每日投加营养液,每吨水

投加营养液成本为 0. 03 元,当处理厂规模较大时,
将会增加运营成本[38] 。 营养液的运输与储存也会

产生费用,使污水处理厂在营养液方面会投入较多

的成本。
4. 2　 前期投入高

BBR 装置的造价较高[34] ,往往高于 AAO 工艺

中的曝气池造价,但从长期来看,BBR 工艺会带来

更好的经济效益,这是因为 BBR 工艺可以提高污水

处理的效果,且运营操作方便简单,从而减少后期的

运营和维护成本。
4. 3　 处理规模小

我国污水处理厂按照处理规模一般划分为

5 类:一类污水处理厂,50 万 ~ 100 万 m3 / d;二类污

水处理厂,20 万 ~ 50 万 m3 / d;三类污水处理厂,
10 万~20 万 m3 / d;四类污水处理厂,5 万 ~ 10 万

m3 / d;五类污水处理厂,1 万~ 5 万 m3 / d。 从经济角

度来看,BBR 工艺能够经济而高效地处理 10 万 m3 / d
规模的污水,但在处理较大规模的污水时会产生较

高的费用,这也是超大规模污水处理厂不选用 BBR
工艺作为主要处理污水工艺的原因。

 

4. 4　 一定程度上污染大气

污水中有挥发性的有机物,例如硫化氢、胺类、
甲硫、醚等恶臭气体。 由于 BBR 生物转盘系统中缺

乏专门的通风设备,其供氧主要依赖于盘面上的生

物膜与大气自然接触,这一过程伴随着污水中挥发

性物质的释放,进而引发环境污染问题。 为了缓解

这一状况,采取从氧化槽底部进水的方式被视为一

种改进措施,相较于从表面进水,它能减少挥发性物

质的直接暴露与散失,但在实际效果上,仍不能完全

消除挥发物质造成的污染,因此,需要持续探索和优

化处理策略。
4. 5　 污泥产生量大

虽然污泥产量增加是多种污水处理工艺的共性

问题,但在 BBR 工艺中,因其生物反应器内微生物

浓度显著高于传统工艺,污泥产量问题尤为突出,进
而增加后续污泥处置的负担,提高运营成本。
5　 未来发展趋势与展望
5. 1　 BBR 工艺的发展趋势

随着科技的不断发展,BBR 工艺可引入更多的

自动化和智能化元素,从而提高处理效率,降低人工

操作的复杂度和成本。 出水标准的提升对于污水处

理厂的处理效果提出了更高的运营管理要求,污水

处理正在朝着生产智能化、工艺装备化、设备集成

化、监测数据和管理信息的智慧化等方向发展[43] 。
随着社会对环保问题的关注度日益提高,对污水处

理的需求也在持续增长。 因此,未来 BBR 工艺的发

展趋势会更加注重满足市场的需求,提供更高效、更
环保的污水处理解决方案。
5. 2　 BBR 工艺的未来展望

尽管 BBR 工艺已经取得了显著的成就,但仍有

很大的发展潜力。 未来,BBR 工艺有望在以下几个

方面有所突破。 ①技术创新方面,通过技术创新,提
高 BBR 工艺的处理效率和稳定性,使其在处理复杂

污水时表现得更为出色。 ②投资成本方面,通过技

术革新,降低设备资金的投入,减少水厂的运行费

用。 ③处理规模方面,通过技术升级或其他污水处

理技术的耦合,扩大污水处理的规模,以满足更大污

水处理量。 ④政策扶持方面,政府可能会出台更多

的政策,鼓励和支持 BBR 工艺的研发和应用,从而

推动其发展。
6　 结论

BBR 工艺作为一种前沿且创新型的污水处理

技术,展现出其独特的优势,拥有对水质适应性强、
处理效果更好、运行成本更低及无臭味等特点。 此

外,BBR 工艺还对低碳氮比的污水、新污染物等拥

有较好的处理效果,在低温环境下也能稳定运行等

优良特性。 目前,该工艺已经在处理城市生活污水、
畜牧业污水和工业废水中成功应用,但仍存在一定

的挑战需要突破,以使 BBR 工艺在污水处理领域能

够拥有更加广阔的应用空间。
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于 AAO、氧化沟及其衍生工艺;Kd 对 F / M 和 SRT
敏感。

(4)对于碳源污泥过多型污水处理厂,可通过

来水管理、运行调控和脱水强化实现污泥减质和减

容,运行过程的调控既削减碳源需求,又减少了污泥

产生;对因受工艺本身限制导致内源呼吸不足的污

水处理厂,可额外设置处理单元强化污泥内源呼吸,
以此实现污泥的减质。
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