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内容简介 

以生物滤池的问世为标志的生物膜反应器技术已经走过了 100多年的发展历程，与活
性污泥法一起共同成为现代污水处理技术的最重要组成部分。研究与实践均已经表明，在

许多情况下，生物膜法不仅能代替活性污泥法用于城市污水和工业废水的二级生物处理，

而且还具有一些独特的优点，如运行稳定、抗冲击负荷、更为经济节能、无污泥膨胀问题、

具有一定的硝化与反硝化功能、可实现封闭运转防止臭味等。随着配套技术与材料的突破

性进展，近年来生物膜工艺得到了广大研究者和工程技术人员的极大关注，发展相当迅速，

对生物膜特征的认识和基础理论研究不断加深，已有的实际工艺日臻完善，同时出现了多

种新型的生物膜反应器工艺和各种组合工艺，逐步形成了一套较完整的生物膜法污水生物

处理工艺系列。 
针对生物膜技术发展迅速并得到国内外工程界高度重视的现实情况，以及国内读者迫

切希望较全面了解生物膜技术的最新理论发展和应用实践的实际需要，本书全面、系统和

深入地阐述了有关生物膜反应器的原理与实际应用，充分反映生物膜反应器技术在污水处

理领域的国内外最新研究进展和应用，并根据作者多年研究经历和体会，系统介绍了生物

膜反应器及反应过程的研究方法，本书对生物膜技术的工程应用和进一步研究具有重要的

指导和参考作用，对进一步研究与开发高效、节能、省地、低成本、低费用的生物膜反应

器新工艺可以起到积极的推动作用。 

全书共 10章，第 1章概述了生物膜反应器的发展沿革、类型、特征和发展趋势；第 2
章阐述了微生物在载体表面的固定机理、特性和各种影响要素；第 3章详细介绍了各种生
物膜载体、载体选择和细胞固定技术；第 4章论述了生物膜的净化机理、增长动力学、基
质去除动力学及动力学参数；第 5章介绍了生物膜微生物能量代谢的 PIRT理论、HERBERT
理论、分离理论及数学模型；第 6章详细描述了各种生物膜分析技术，包括生物膜的含量
确定、组分测定、厚度测定、活性分析、结构观察和活性标记等；第 7章全面分析了影响
生物膜反应器运行的主要工艺参数和环境因素；第 8章系统介绍了生物滤池、生物转盘和
淹没式生物滤池等典型生物膜反应器工艺的原理、构造、池型、工艺流程及设计计算；第

9 章综合介绍了各种实用新型生物膜反应器工艺和复合式生物膜反应器工艺的原理、特性
和应用；第 10 章系统介绍了生物膜/悬浮生长联合处理工艺的联合方式、工艺类型、工艺
及相关处理设施的设计考虑等。 

本书内容详尽、系统全面，既体现了国内外最新研究成果，具有先进性和理论深度，

又展现了工程应用情况及前景，具有较高的针对性和实用性，可供从事水处理和环境保护

的研究、设计与运行管理人员、高等院校教师和研究生、本科生以及其他与环境科学与工

程有关的专业技术人员参考使用。 

 



 
 

总   序 

聂梅生 
 
 

我国水处理技术的发展历程是与不同历史时期的经济、社会发

展及人民生活水平密切相关的。总体来看，在给水与废水处理技术方

面曾经历了以解决量的需求为主要目标的第一阶段，此间的水处理技

术主要是围绕着满足水量供应为主题展开；经济的快速发展引发了环

境污染问题，随着水污染形势日趋严峻，水处理技术开始了以环境保

护为背景的第二阶段，这期间的技术研究围绕着去除各类污染物以达

到水质指标为目的而进行；全球性的环境污染和资源短缺引发了人们

对发展问题的重新思考，可持续发展观念的提出使现阶段环境领域的

技术逐步发生了战略性转折，这期间水处理技术不仅由单项技术走向

综合集成并加速产业化、市场化转移，更重要的是逐步走向以人为本

的发展道路，这正是可持续发展的最终目标。 
本丛书作为国家“九五”重点科技攻关项目的成果之一，希望

能反映我国水处理技术的前沿，并以此献给从事给水和废水处理事业

的广大读者。 
 
 

1999年 11月 



 
 

前  言 

在当今世界，污水处理技术的不断发展和工程应用已经成为维系社会经济可持续发展

的必要组成部分。基于物理、化学和生物学原理的各种污水处理工艺不断出现，其中生物

处理技术的应用最为广泛，已经成为城市污水和有机工业废水处理的主流工艺。 
在污水生物处理工艺的发展和应用中，活性污泥法和生物膜法一直占据主导地位。随

着新型滤料的开发和配套技术的不断完善，与活性污泥法平行发展起来的生物膜工艺技术

得以快速发展，既独立又几乎已经结合到污水处理的各种其他工艺中，这是因为生物膜法

具有诸多优点，包括：处理效率高，耐冲击负荷；体积小，便于运行管理，困扰活性污泥

法的污泥膨胀问题在此得以消除；可以维持较高的污泥龄，生物相相对稳定，具有较高微

生物量，水力停留时间大为缩短；对毒性物质和冲击负荷具有较强的抵抗性；可以实现封

闭式运转，解决臭味问题，等等。因此，近年来国内外许多研究者和工程技术人员无论从

理论上还是实际应用方面都进行了大量的研究和工程实践，并取得了丰硕的成果。 
本书作为“九五”国家重点科技攻关计划《污水处理与水工业关键技术研究》项目（编

号 96-909）《城市污水处理技术集成与决策支持系统建设》专题（编号 96-909-01-01）的
污水处理技术集成化系列研究成果之一，基于作者多年来在国内外从事生物膜反应器研究

的最新成果与切身体会，旨在全面、系统和深入地阐述有关生物膜反应器的原理与实际应

用，充分反映生物膜反应器技术在污水处理领域的国内外最新研究进展和应用，如生物膜

在载体表面的固定机理、生物膜微生物的能量代谢理论、复合式生物膜反应器、生物膜/

悬浮生长联合处理工艺等，并根据自身的多年研究经历，系统介绍了生物膜反应器及反应

过程的研究方法，包括生物膜厚度、生物膜量、生物膜活性的各种测量、测定技术以及模

型的选择等。我们期望本书的出版对进一步研究、探索和应用高效、节能、省地、低成本、

低费用的生物膜反应器新工艺起到积极的作用。 
本书第 2、3、4、5、6章由刘雨编写，第 1、7、8、9章由赵庆良编写，第 10章由郑

兴灿、晋荣编写。全书由赵庆良统稿、郑兴灿定稿。 
本书的编写工作由建设部科技司组织领导，并得到国家城市给水排水工程技术研究中

心的大力支持，在此谨表示衷心的感谢。 
由于编著者水平有限，经验不足，书中错误和不当之处在所难免，热忱欢迎同行前辈

和广大读者批评指正。 
 
 

刘雨 赵庆良 郑兴灿 
1999年 11月 
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第1章 污水处理中的生物膜与生物膜反应器 

任何一个地区或环境，只要有人类的日常生活和生产活动存在，就必然会产生污水，

而这些污水如果未经任何处理就排放到水环境中，就不可避免地造成水环境的污染，危害

人民身心健康，危害工农业生产。污水中的污染物质种类繁多，但主要是有机污染物，一

般多采用生物处理法予以去除。在污水的生物处理工艺中，微生物根据其生长条件或处于

悬浮生长状态，或处于附着生长状态，附着生长的微生物便形成了生物膜。自本世纪初污

水生物处理技术出现以来，应用附着微生物的生物膜反应器就一直发挥着不可忽视的作用，

在科技快速发展的今天，其作用亦愈来愈大，其应用也越来越广。本章将首先对污水的来

源与污染物、生物膜及生物膜反应器分别加以简要阐述，使读者对此有一个概括性的了解。 

1.1 污水与污水生物处理 

1.1.1 污水的来源与污染物 
污水是人们在生活与生产过程中使用过的含有各种污染物的水，主要来源于城镇的住

宅、工厂和各种公共建筑设施。例如，在人们的日常生活中，盥洗、淋浴、洗涤和卫生设

备等均排出生活污水；在工农业生产中，几乎所有的工厂、厂矿或车间亦均排出工业废水。

我国的污水水量相当庞大，据统计，自 1985 年以来，我国污水年排放总量一直维持在
350~400 亿 m3左右，1997 年污水排放量达到最高值 416 亿 m3，其中工业废水排放量 227
亿 m3，市政污水排放量 189亿 m3，污水中化学需氧量（COD）排放量达 1757万 t，其中
工业废水 COD排放量 1073万 t，市政污水 COD排放量 684万 t。 

一般说来，污水中的主要成分仍然是水，占 99.9%或更高，而全部固体物质仅占 0.1%
或者更低些（秦麟源，1989）。这些固体物质在水中以悬浮态（粒径>1 µm）、溶解态（粒
径<0.1 µm）和胶体状态（粒径介于 0.001~0.1 µm之间）的形式存在，其量的多寡，也就
反映了水中污染物质的含量和水受污染程度的高低。 

污水中的污染物质按其化学性质可以分为无机物和有机物。无机污染物主要包括无机

盐（如 SO4
2-、S2-和 Cl-等）、酸、碱、重金属（如 Hg、Cd、Cr、Pb、Zn、Cu等）离子、

毒性无机物（如 CN-和 As 等），以及氮（N）、磷（P）等植物性营养物质，这些污染物
质大多数主要来源于生产或应用含这些物质的特种工业，在污水排入城市排水管网前多采

用物理、化学或物理化学法进行去除该类污染物的特种处理。有机污染物主要包括以碳（C）
元素为主要化学成分的植物性污染物质（如蔬菜、果皮及各种植物碎片等）和以 C、N 为
主要化学成分的动物性污染物质（如人畜粪便和动物组织碎片等），对于中等强度的污水

来讲，75%的悬浮固体和 40%的可滤过性固体均为有机物质（Metcalf & Eddy, 1991）。 
污水中的有机污染物质种类繁多，成分复杂，但对于生活污水来说，归纳起来主要有

蛋白质（40%~60%）、碳水化合物（25%~50%）和油脂（10%），此外还含有一定量的尿
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素（Metcalf & Eddy, 1991）。蛋白质是构成动物体的主要成分，它除含有 C、H和 O外，
还含有约 16%的 N，其分子量在 2万至 2千万之间，有的溶于水而有的则不溶于水，其来
源主要是动物类食品（如瘦肉等）和植物类食品（如各种豆类等）。碳水化合物广泛存在

于自然界中，主要有糖类、淀粉、纤维素和木质素，其化学组分主要是 C、H 和 O，低分
子量的糖类溶于水而其他高分子量的则不溶于水。油脂也是食物的主要组成成分，主要源

于动植物油和动物的脂肪，多数不易溶于水。 
有机污染物的共同特点就是不稳定，在水环境中进行氧化分解消耗水中的溶解氧，而

在缺氧或厌氧的条件下则发生腐败发酵，释放出 H2S、NH3和 CH4等有毒并具臭味的气体，

恶化水质，破坏水体。在受到有机物严重污染的水体中，水中溶解氧接近于零，水生生态

平衡遭到破坏，水生生物的生长受到抑制或死亡，如鱼类在溶解氧低于 4 mg/L的水体中就
不易生存。同时，有机物又是包括病原菌在内的很多微生物的食物，水中有机物增多，为

微生物的繁衍创造了更为有利的条件，也就意味着水传播疾病增加的可能性。因此，控制

与去除水中的有机污染物是污水处理工程中的主要任务之一，使污水中挟带的污染物质（主

要是有机物），通过微生物的代谢活动予以转化与稳定，正是污水生物处理的主要目的。 
由于污水中的有机物的种类非常多，已有的分析技术难以将其逐一区分和定量，且在

实际工程中似乎也没有这个必要，因而常采用以下几个综合污染指标来反映污水中有机污

染物的浓度，即生化需氧量、化学需氧量、总需氧量和总有机碳等。生化需氧量（BOD）
是在有氧的条件下微生物降解有机物所需的氧量，因该生化过程进行得很慢（如在 20oC
时需时 120 d以上），在实际中常采用 20oC培养 5 d的五日生化需氧量（BOD5）作为检验

指标，BOD5约等于全生化需氧量（BOD20）的 70%~80%。化学需氧量（COD）是用 K2Cr2O7

等强氧化剂在酸性条件下氧化污水中的有机物所消耗的氧化剂量折合成的氧量（O2），因

能有 98%左右的有机物均可被氧化，故 COD 能够较完全地代表水中有机污染物的总量。
总需氧量（TOD）是在 900oC的高温条件下将污水中能被氧化的有机物质燃烧氧化生成稳
定的氧化物（诸如 CO2、H2O、NO2和 SO2等）时所消耗的氧气量，多通过 TOD分析仪测
定。总有机碳（TOC）是以 C元素含量来反映污水中有机物总量的一种水质指标，它是在
950oC 高温下以铂为催化剂使水样气化燃烧后测定气体中 CO2的含量，由此确定水样中的

C元素总量，并在此总量中减去碳酸盐等无机 C元素含量（通过低温 150oC燃烧获得）即
可得到总有机碳 TOC 的值，多通过 TOC 分析仪进行测定。对大多数污水来讲，BOD5、

COD 和 TOC 等指标之间都存在着一定的关系，它们之间的具体比值随不同性质的污水而
异，对于生活污水，有机物污染指标之间的比值基本稳定，例如（秦麟源, 1989），BOD5/COD 
= 0.40~0.44，BOD5/TOC = 1.38，COD/TOC = 3.13~3.45。此外，BOD5/COD的比值可以用
来判断常规污水是否易于生化处理，一般认为 BOD5/COD大于 0.3的污水才适合于采用生
化处理。 
1.1.2 污水生物处理工艺 

污水生物处理的主要去除对象就是呈溶解态和胶体状态的有机污染物质，利用微生物

的新陈代谢作用使之转化成为稳定的无害化物质。在发达国家，为控制水体的有机污染普

遍采用二级生物处理工艺，如美国约有污水处理厂 18000座，其中 84%为二级处理厂；英
国共有处理厂约 3000座，几乎全部是二级生物处理厂；日本有城市污水处理厂 630座，村
镇污水处理厂 2000 座，其中二级生物处理厂和深度处理厂占 98%左右；瑞典人口虽少，
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但却有 1540座城市污水处理厂，其中有 91%为二级生物处理厂（钱易与米祥友, 1993）。
以上这些数字均表明，污水生物处理工艺在改善水体卫生状况及水污染控制方面起着不容

低估的作用。 
按照反应过程中有无氧气的参与，污水生物处理可分为好氧处理工艺和厌氧处理工艺

两大类，前者多用于处理中等浓度以下的城市污水，而后者则多用于处理高浓度的有机污

水和污水生物处理中所产生的污泥。 
按照污水处理生物反应器中微生物的生长状态，污水生物处理还可划分为悬浮生长工

艺和附着生长工艺（固定膜），前者以活性污泥法为代表，微生物在曝气池内以活性污泥

的形式呈悬浮状态，而后者则以生物膜法为代表，微生物以膜状固着在某种载体的表面上。

活性污泥法是当今世界范围内应用最为广泛的一种生物处理工艺，具有处理能力高、出水

水质好等优点，但传统活性污泥法的基建与运行费用较高、能耗较大、管理也较复杂、易

出现污泥膨胀和污泥上浮等问题，对 N、P等营养物质去除效果有限，因而近 20多年来研
究者们在对活性污泥法本身改进的同时，又致力于寻找活性污泥法的替代工艺或革新与代

用处理技术。生物膜法作为与活性污泥法平行发展起来的生物处理工艺，在许多情况下不

仅能代替活性污泥法用于城市污水的二级生物处理，而且还具有一些独特的优点，如运行

稳定、抗冲击负荷、更为经济节能、无污泥膨胀问题、具有一定的硝化与反硝化功能、可

实现封闭运转防止臭味等。正是因为如此，自 70年代以来，生物膜工艺又引起广大研究者
和工程师们的极大兴趣（Marshell, 1984）。

1.2 生物膜 

1.2.1 生物膜及其形成过程 
微生物细胞几乎能在水环境中的任何适宜的载体表面牢固地附着，并在其上生长和繁

殖，由细胞内向外伸展的胞外多聚物使微生物细胞形成纤维状的缠结结构，便被称之为生

物膜。可见，生物膜是由固定在附着生长载体上的并经常镶嵌在有机多聚物结构中的细胞

所组成。 
生物膜是在惰性载体表面形成的，有时均匀地分布在整个载体表面，而有时却非常不

均匀；有时仅由单层的细胞所组成，而有时却相当厚，随着营养底物、时间和空间的改变

而发生变化。由于生物膜主要是由微生物细胞和它们所产生的胞外多聚物所组成，因而生

物膜通常具有孔状结构，并具有很强的吸附性能。结果，我们所观察到的生物膜通常还含

有大量被吸附和镶嵌于内的溶质和无机颗粒，从这个角度上说，生物膜是由有生命的细胞

和无生命的无机物所组成的结构。 
按照 Characklis（1990）的研究，生物膜的累积形成是以下物理、化学和生物过程综

合作用的结果： 
1. 有机分子从水中向生物膜附着生长载体表面运送，其中有些被吸附便形成了被微生

物改良的载体表面（图 1-1a）； 
2. 水中一些浮游的微生物细胞被传送到改良的载体表面，其中碰撞到载体表面的细胞

一部分在被表面吸附一段时间后因水力剪切或其他物理、化学和生物作用又解吸出来，而

另一部分则被表面吸附一定时间后变成了不可解吸的细胞（图 1-1b）； 
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3. 不可解吸的细胞摄取并消耗水中的底物与营养物质，其数目增多；与此同时，细胞

可能产生大量的产物，有些将排出体外。这些产物中有一些就是胞外多聚物，将生物膜紧

紧地结合在一起，由此，微生物细胞在消耗水中底物能量进行新陈代谢时便使得生物膜形

成累积（图 1-1c）； 
4. 进入水中，或者细胞在增殖时亦可以向水中释放出游离的细胞（图 1-1d）。 
 

a b

c d

载体 载体

载体 载体

水流

水流

 
 

图 1-1 生物膜在附着生长载体表面的形成过程 

 
1.2.2 生物膜的微生物相 

如前所述，生物膜主要是由微生物及其胞外多聚物所组成，这些只有在光学显微镜下

才能观察到具体形态的微生物，形态迥异，种类繁多，但归纳起来主要有细菌、真菌、藻

类（在有光条件下）、原生动物和后生动物等，此外还有病毒。这些微生物体，有的细胞

结构简单（如原核生物），有的细胞结构则较复杂（如真核生物），而病毒只是非细胞的

组织结构。 
1. 细菌 
细菌是微生物膜的主体，而其产生的胞外多聚物为生物膜结构的形成奠定了基础。生

物膜上细菌的种类取决于其生长速率和微生物膜所处的环境，诸如水中营养状况、附着生

长状况、细菌在生物膜中所处的位置和温度等环境条件。根据所需营养的不同，细菌可分

为无机营养型的自养菌和有机营养型的异养菌，其中异养菌是生物膜中的主要细菌类型，

能够从流经生物膜表面的水中获得足够的能量底物。 
按照细菌的生存是否需要和有无氧气，异养菌又可分为好氧异养菌、厌氧呼吸型异养

菌、厌氧异养菌和兼性厌氧菌四类。好氧异养菌只能在有氧气存在的条件下生长，它们在

呼吸过程中分解复杂的有机分子并从中获得能量，并将电子通过一系列电子受体最终传给

氧气，氧气便形成水。化学能以这种形式被转化成三磷酸腺苷（ATP）形式，以便用于微

生物合成，在呼吸过程中，每个分子葡萄糖约形成 38 个分子的 ATP（Brock et al., 1984）。

呼吸是最为有效的能量代谢过程，底物中的 C 除了用于细胞自身合成外，其余的 C 均以
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CO2 的形式释放出来。厌氧呼吸型异养菌是在厌氧条件下用氧以外的物质作为电子受体，

如硝酸盐等，电子通过电子传递系统转移给硝酸盐并使硝酸盐还原成 N2。尽管每 mol葡萄
糖释放出的 ATP少于有氧的情况，但厌氧呼吸仍是一个有效的能量产生过程。厌氧异养菌
仅在没有氧气的条件下生长，这些细菌从发酵反应中获得能量，使有机化合物部分分解成

低分子的化合物如乙醇、乳糖、乙酸、琥珀酸等及释放一些 CO2。与好氧呼吸相比，发酵

反应是不完全的，每分子的葡萄糖仅产生 2个分子的 ATP （Brock et al., 1984）。其他厌
氧菌还能进一步发酵分解低分子的有机物，如硫酸盐还原菌，在更低氧化还原电位和没有

硫酸盐存在的条件下，甲烷菌亦可以利用这些低分子产物（包括 CO2和 H2）并从中获得能

量，最终产生甲烷。兼性厌氧菌既能在厌氧条件下进行发酵反应，也能在有氧的条件下利

用电子传递链将电子传递给氧，这类细菌的数量亦相当大。 
生物膜中常出现的细菌种类有（俞辉群等, 1988）：球衣菌、动胶菌、硫杆菌属、无

色杆菌属、产碱菌属、甲单胞菌属、诺卡式菌属、色杆菌属、八叠球菌属、粪链球菌、埃

希式大肠杆菌、副大肠杆菌属、亚硝化单胞菌属和硝化杆菌属等。 
2. 真菌 
真菌是具有明显细胞核而没有叶绿素的真核生物，大多数具有丝状形态，包括单细胞

的酵母菌（在一定条件下亦形成菌丝）和多细胞的霉菌。真菌可利用的有机物范围很广，

特别是多碳类有机物，故有些真菌可降解木质素等难降解有机物。当污水中有机物的成分

变化、负荷增加、温度降低、pH降低和溶解氧水平下降时，很容易滋生丝状菌。 
生物膜中常出现的丝状菌有（俞辉群等, 1988）：瘤胞属、灿烂微重真菌、红色桨霉、

水镰刀霉、白地霉、皮状丝胞酵母等；此外，有时也出现茎点霉属、乳节水霉、纤细腐霉、

红酵母属、毛霉属和水霉属等。 
3. 藻类 
藻类是受阳光照射下的生物膜中的主要成分，如在明渠和溪流的岩石上就经常发现有

藻类，普通生物滤池表层滤料的生物膜中及附着生长污水稳定塘的填料上（Zhao & Wang, 
1996）亦有大量的藻类。一些藻类如海藻是肉眼可见的，但绝大多数却只有在显微镜下才
能观察到，有的只是单细胞，而有的则是多细胞结构。由于藻类含有叶绿素，故藻类能够

进行光合成，亦即将光能转化成化学能。尽管藻类不是生物膜主要的微生物类群，但藻类

却作为水生环境中生产者是受阳光照射下水体中的生物膜微生物的主要构成部分。由于出

现藻类的地方只限于生物膜反应器中表层很小部分，因而对污水净化不起很大作用。 
生物膜中常出现的藻类有（俞辉群等, 1988）：小球藻属、绿球藻属、席藻属、颤藻

属、毛枝藻属和环丝藻属等。 
4. 原生动物 
原生动物是动物界中最低等的单细胞动物，在成熟的生物膜中它们不断捕食生物膜表

面的细菌，因而在保持生物膜细菌处于活性物理状态方面起着积极作用。原生动物或者以

胞饮方式（一部分细胞壁凹入摄取外部环境中大分子并夹紧形成其体内液泡）摄取有机物

质，或者以噬菌的方式吞噬细菌、藻类和其他粒子并消化作为它们的营养物质。在诸如滴

滤池的污水处理生物膜反应器中经常可以观察到原生动物捕食并因此而影响生物膜累积和

性能的情况。从微观角度上讲，浮游的原生动物甚至通过在生物膜内运动产生紊动而影响

到生物膜的深处的传质情况。原生动物主要包括鞭毛类、肉足类、纤毛类和孢子类。 
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生物膜中经常出现的原生动物有（俞辉群等, 1988）：鞭毛类，气球屋滴虫、圆珠背
钩虫、粗袋鞭虫、尾波豆虫、粗尾波虫、侧弹跳虫和活泼锥滴虫等；肉足类，变形虫属、

简便虫属和表壳虫属等；纤毛虫类，侧盘盖虫、螅状独缩虫、沟钟虫、钩刺斜管虫、集盖

虫、巧盖虫、八条纹钟虫、有肋盾纤虫和珍珠映毛虫等。在 1 mL 的生物滤池的生物膜污
泥中通常可见肉足类 100~4600 个，鞭毛虫类 200~13000 个，纤毛虫类 500~10000 个，无
论在种属和个数方面，纤毛虫类都占有很大比例。 

5. 后生动物 
后生动物是由多个细胞组成的多细胞动物，属无脊椎型。生物膜中经常出现的有轮虫

类（旋轮虫和蛭型轮虫等）、线虫类（如双胃线虫和杆线虫属）、寡毛类（爱胜蚓、颤蚓

属和水丝蚓属）和昆虫（如毛蠓属）及其幼虫类。 
综上所述可见，生物膜上的微生物相十分丰富，形成了由细菌、真菌和藻类到原生动

物和后生动物的复杂的生态体系，这些微生物的出现与是否占优势常与污水水质和生物膜

所处的环境条件相关，如负荷适当时常出现独缩虫属、聚缩虫属、累枝虫属、集盖虫属和

钟虫等；负荷过高，真菌类增加，纤毛虫类在绝大多数情况下消失，可以见到的有屋滴虫

属、波豆虫属、尾波虫属等鞭毛类；负荷较低时可观察到盾纤虫属、尖毛虫属、表壳虫属

和鳞壳虫属。后生动物如轮虫和线虫等大量出现时，能使生物膜快速更新，生物膜中的厌

氧层减少，不会引起生物膜肥厚，且生物膜脱落量也少；如果扭头虫属、新态虫属和贝日

阿托氏菌属等出现时，表明生物膜中的厌氧层增厚等。可见，微生物膜上的生物相可以起

到指标生物的作用，由此可以检查、判断生物膜反应器的运转情况及污水处理效果。

1.3 生物膜反应器 

如前所述，污水和其中的污染物的产生是不可避免的，只要存在有机污染物，就会滋

生和繁衍大量以细菌为主体的微生物，在合适的环境条件下只要有附着生长载体存在，细

菌等微生物就会在此载体表面形成生物膜，而生物膜上的微生物通过其自身的新陈代谢就

会分解水中的有机污染物。通过人工强化技术将生物膜引入到污水处理反应器中便形成了

生物膜反应器。从广义上来讲，凡是在污水生物处理的各工艺中引入微生物附着生长载体

（或称之为滤料、填料等，视具体工艺而言）的反应器，本书中均定义为生物膜反应器，

包括以生物膜为主体的生物膜反应器，还包括引入生物膜的复合式生物膜反应器。下面简

要阐述有关生物膜反应器的发展沿革、生物膜反应器的类型与技术现状、生物膜反应器的

技术特征和生物膜反应器的发展趋势，以使读者对此有一个全面而系统的了解。 
1.3.1 生物膜反应器的发展沿革 

生物膜反应器是污水生物处理主要技术之一，它与活性污泥法并列，既是古老的、又

是发展中的污水生物处理技术。 
在 19世纪末期的 1893年，英国进行将污水在粗滤料上喷洒进行净化试验取得了良好

的净化效果，作为生物膜反应器的生物滤池开始问世，并从此开始用于污水处理的实践。 
在 20 世纪 20~30 年代，开始建造了许多生物膜反应器系统，其主要形式就是生物滤

池。与微生物处于悬浮生长状态的活性污泥法相比，虽然生物滤池具有生物量高和净化效

果较好等优点，但由于其水量负荷和 BOD 负荷均较低、环境卫生条件也较差、处理构筑
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物占地面积较大且有可能被脱落的生物膜堵塞等缺点，在 40~50年代生物滤池有逐渐被活
性污泥法取代的趋势。 

在此期间，作为生物膜反应器的生物滤池的填料主要是碎石、卵石、炉渣和焦炭等实

心拳状的无机性天然滤料，一般具有比表面积小和空隙率低等缺点。到了 60年代，新型的
有机合成材料开始大量生产，广泛使用的有由聚乙烯、聚苯乙烯和聚酰胺等制成的波纹板

状、列管状和蜂窝状等有机人工合成填料，其比表面积和空隙率大大增加。再加上环境保

护对水质要求的进一步提高，生物膜反应器获得了新的发展。到了 70年代，除了普通生物
滤池（Trickling Filters，也称为滴滤池）外，生物转盘（RBC）、淹没式生物滤池（Submerged 
Biofilm Reactor）和生物流化（Fluidised Bed）技术都得到了比较多的研究与应用。近年来，
生物膜反应器以其独特的优势更受广大研究者和工程师们的关注，又涌现出大量新型的单

一或复合式生物膜反应器（Hybrid bio-reactors），如微孔膜生物反应器（Membrane Biofilm 
Reactor）、气提式生物膜反应器（Air-lifts）、移动床生物膜反应器（Moving Bed Biofilm 
Reactor）、复合式活性污泥生物膜反应器（Hybrid Activated Sludge-Biofilm Reactor）、序批
式生物膜反应器（Sequencing Batch Biofilm Reactor）、升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池
（UASB-AF）及附着生长稳定塘（Attached-growth Ponds），等等。 

由此可见，生物膜反应器发展迅速，由单一到复合，有好氧亦有厌氧，逐步形成了一

套较完整的污水生物处理工艺系列。 
1.3.2 生物膜反应器的类型与技术现状 

为使读者对生物膜反应器的类型有个概括性的掌握，这里将其系统划分如下： 

普通生物滤池(好氧)
高负荷生物滤池(好氧)

塔式生物滤池(好氧)

厌氧生物滤池(厌氧)

活性生物滤池(好氧)

好氧生物转盘(好氧)
厌氧生物转盘(厌氧)

生物滤池

生物转盘

淹没式生物滤池(亦称生物接触氧化法)(好氧)

微孔膜生物反应器(好氧)

两相流化床(好氧)

三相流化床(好氧)

厌氧流化床(厌氧)

生物流化床

厌氧生物膜膨胀床(厌氧)

移动床生物膜反应器(好氧、缺氧)

气提式生物膜反应器(好氧)

机械搅动床(好氧、厌氧)

固定床

流动床

生物膜反应器

 
根据生物膜反应器内微生物附着生长载体的状态，生物膜反应器可以划分为固定床和

流动床两大类。在固定床中附着生长载体固定不动，在反应器内的相对位置基本不变；而

在流动床中附着生长载体不固定，在反应器内处于连续流动的状态。基于操作时是否有氧
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气的参与，各生物膜反应器或者处于好氧状态，或者处于缺氧和厌氧状态。 
近年来，生物膜反应器已经渗透和复合到污水生物处理的其他工艺中，形成各种各样

的复合式生物膜反应器，其主要类型有： 

活性污泥-生物膜反应器

序批式生物膜反应器

升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池

附着生长污水稳定塘

复合式生物膜反应器

 

下面对上述各生物膜反应器及技术应用现状加以简要介绍。 
1. 生物滤池 
生物滤池是生物膜反应器的最初形式，随着对其研究的不断深入和实际运行经验的不

断积累，生物滤池已由原来承受较低负荷的普通生物滤池逐步发展成为承受较高负荷的高

负荷生物滤池和塔式生物滤池，此外还有处于无氧操作条件下的厌氧生物滤池和与活性污

泥曝气池串联在一起的活性生物滤池。在生物滤池处理污水的过程中，经过预处理的污水

以滴状喷洒在滤池表面，经过一段时间在填料表面形成生物膜，待生物膜成熟后，栖息在

生物膜上的微生物即摄取流经膜表面的污水中的有机物作为营养，从而使污水得以净化。 
因为生物滤池已是比较成型的生物膜反应器工艺，近年来人们研究的主要目标是它的

硝化与反硝化功能，如 Parker等人（1997）对两座实际生产规模的用于硝化的生物滤池的
处理效率和生物膜控制技术进行研究，认为控制反冲洗和捕食性微生物可以达到良好的除

氮效果；Palsdottir & Bishop （1997）对实际生产规模的塔式生物滤池的研究表明，干扰硝
化进行的主要因素是存在于生物膜内的捕食性蜗牛；Vayenas 等人（1997）推导出了描述
生物滤池的硝化与反硝化过程的动态模式并且由中试规模生物滤池的实验数据进行了验

证，用以预测氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮沿滤池深度和生物膜厚度方向的浓度分布；

Schramm等人（1997）经研究发现硝化菌在生物膜表层形成的细胞生物膜较厚，等等。 
2. 生物转盘 
生物转盘亦称旋转生物接触器（RBC），是由一系列平行的旋转圆盘、转动横轴、动

力及减速装置和氧化槽等部分组成。自 1954年在当时的西德建造第一套半生产性生物转盘
以来，目前已在国际范围内得到普遍应用。当圆盘面积的 40%~50%浸没于污水时，盘片上
的生物膜吸附污水中的有机物，圆盘转动离开污水，生物膜上的固着水层从空气中吸收氧，

被吸附的有机物在微生物酶的作用下氧化分解，从而使污水得到净化，此种操作的称之为

好氧生物转盘。当圆盘面积全部浸于污水中时，由于没有吸氧过程，圆盘盘片仅是微生物

的附着生长载体，此种操作的称之为厌氧生物转盘。 
与生物滤池的状况相似，近年来人们多开展 RBC用于硝化与反硝化的研究并取得积极

成果（Gupta et al., 1994; Okabe et al., 1996）。Martin等人（1997）为改进处理生活污水和
工业废水的实际生产规模的三级 RBC 处理厂，将二次沉淀池污泥进行回流，对 BOD5和

SS的去除率分别提高约 50%和 40%。Su & Ouyang（1997）将 RBC生物膜引入到厌氧/缺
氧/好氧工艺（A2/O）中，把较长生物固体停留时间（SRT）的生物膜和较短 SRT的悬浮生
长污泥有效地结合在一起，用以去除城市污水中的有机碳、氮和磷带来很大的实际效益。
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还有一项对 RBC改进的工艺是在 RBC后设置固体接触（SC）操作单元，即形成 RBC/SC
处理系统来提高总的污染物去除效率，如 SS、总 COD 和溶解性 COD 的去除率可分别提
高 26%、18%和 17%（d’Antonio et al., 1997）。在增加 RBC的盘片比表面积和提高生物膜
量方面，Radwan & Ramanujam（1997a, 1997b）采用多孔的尼龙纸附着于盘片上，用于在
实验室内处理合成的 2,4-二氯酚的研究，并讨论水力负荷、进水浓度和 C/N 比对 2,4-二氯
酚去除的影响，推导出相应的数学模式。对于超负荷运转的 RBC进行补充曝气可改善其性
能并能适应不同的有机负荷率（Surampalli & Baumann, 1997）。采用总有机碳（TOC）而
非 BOD 和 COD 来表达处理高浓度食品加工污水 RBC 的高负荷率，发现反应器处理效率
和进水的一些参数相关性较好（Wilson, 1997）。此外，Yeh等人（1997）还研究了流量与
进水有机负荷对厌氧 RBC性能的影响，其结论是当水力停留时间 HRT=32 h时，厌氧 RBC
处理进水 COD为 3248~12150 mg/L的高浓度污水非常有效。 

3. 淹没式生物滤池 
淹没式生物滤池亦称生物接触氧化法，1971 年在日本首创，近 20 余年来，该技术在

国内外都得到了广泛的研究与应用，用于处理生活污水和某些工业的有机污水。所谓淹没

式生物滤池就是在池内充填一定密度的填料，污水浸没全部填料并与填料上的生物膜广泛

接触，在微生物新陈代谢功能的作用下，污水中的有机物得以去除，污水得以净化。淹没

式生物滤池多在好氧状态下运行，充氧方式可以是污水预先充氧曝气再流经填料，也可以

是在池内设有人工曝气装置。 
由于污水处理厂内传统的悬浮生长工艺占地面积较大，在场地有限的条件下，为较大

程度地去除营养物质，便可考虑采用类似于淹没式生物滤池的附着生长工艺，如采用较大

比表面积的聚苯乙烯球的 Biostyr反应器系统便使得所设计的处理厂非常紧凑（Borregaard, 
1997）。有关的实际运行结果表明（Renolds et al., 1997），采用淹没式生物滤池处理污水，
COD去除率大于 70%，出水中 NH4

+-N浓度低于 5 mg/L，且几乎不含有苯、单体硫、油脂
和酚等污染物。Terayama等人（1997）对中试规模的淹没式生物滤池和硝化池进行连续 18
个月的试验研究表明，BOD和 SS的去除率均大于 95%，总氮 TN的去除率约为 75%，这
种独特的硝化技术对于寒冷地区特别适用。采用塑料做为生物膜载体的厌氧/好氧淹没式生
物滤池还可有效地处理垃圾渗滤液并抗冲击负荷（Smith, 1995）。关于 pH 对淹没式生物
滤池的影响，Villarerde等人（1997）认为具体表现在不适的 pH值会造成微生物失活、底
物受限制和游离氨的抑制等方面。此外，Sakai等人（1994）还考查了淹没式滤池采用磁各
向异性的管状生物膜载体的情形，因磁力作用，可在 15 min内于载体表面形成生物膜，这
种反应器在 HRT=1 h及进水 COD为 200 mg/L的条件下，总 COD去除率可达 80%左右。 

4. 生物流化床与气提式生物膜反应器 
生物流化床用于污水处理领域始于 70 年代初期并率先在美国和日本进行广泛的研究

与应用。所谓生物流化床，就是以砂和活性炭等颗粒物质为载体充填于生物反应器内，因

载体表面附着生长着生物膜而使其质变轻，当污水以一定流速从下向上流动时，载体便处

于流化状态。按照使载体流动的动力来源的不同，生物流化床一般可分为以液流为动力的

流化床和以气流为动力的三相流化床两大类。在两相流化床中，按照进入流化床的污水是

否预先充氧曝气，床体又可处于好氧状态和厌氧状态，前者主要用于处理污水中的有机污

染物，而后者则主要用于去除污水中的亚硝酸盐和硝酸盐等。 
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气提式生物膜反应器和机械搅动床是与三相流化床相似的生物膜反应器，只不过是作

用于填料生物膜上的剪切力更大（如前者）或此力来源于空气以外的其他驱动力，如后者

的机械搅拌。 
近年来，生物流化床已经发展成为一种较有前景的污水生物处理工艺，这主要归因于

反应器内微生物流失速率较低、勿需污泥回流、不堵塞且保持较高的固-液接触面积等
（Cooper & Atkinson, 1981）。在这类生物膜反应器中，硝化与反硝化仍然是研究者最为关
注的，如 Lazarova等人（1997）曾采用循环流的气提式生物膜反应器研究其硝化性能，发
现在较高 COD/NH4

+-N比值的条件下具有较高的硝化速率；Welander等人（1997）采用悬
浮载体生物膜技术用以对垃圾渗滤液进行硝化，在 20oC和水力停留时间 HRT=14 h时可达
40 g NH4

+-N/(m3⋅h) 的硝化速率；运行在负荷率为 5 kg NH4
+-N/(m3⋅h)的气提式生物膜反应器

在硝化时可达到 99%的氨的转化率（Garrido et al.,1997）。此外，流化床与气提式生物膜
反应器的水力学状况也是研究者感兴趣的课题，因为它影响到使载体悬浮的状况和传质，

如 Heijnen 等人（1997）推导出内循环式三相气提式生物膜反应器处理污水时的简化水力
学模式；Gjaltema 等人（1997）对气提式反应器进行一系列研究，发现水力学状况和载体
颗粒间碰撞控制生物膜的形成，载体的粗糙度越大越利于生物膜的形成，这与 Liu （1994）
的研究结果一致。再有，有关生物流化床与气提式生物膜反应器的数学模式也是研究者在

一直探讨的课题，如 Yu & Rittmann （1997）针对三相流化床的床体高度、气-液-固三相
所占比例等条件推导出预测污染物去除的数学模式，与试验数据吻合较好。 

5. 厌氧生物膜膨胀床 
厌氧生物膜膨胀床是为优化污水处理甲烷发酵工艺于 1974 年研究和开发出来的，与

生物流化床相似，它也是在多为圆柱形结构的床内填充细小的砂、砾石、无烟煤和塑料等

固体颗粒作为微生物附着生长的载体，但污水从床底部流入时仅使填料层处于膨胀而非流

化状态，即颗粒间仍保持互相接触。曾经有报道表明（Stronach et al., 1986），厌氧生物膜
膨胀床处理系统可用来处理多种不同类型的污水，包括生活污水、糖浆发酵污水、合成污

水、牛粪便污水和乳清污水等，对 COD小于 600 mg/L的低浓度污水的处理亦是非常有效
的。 

6. 微孔膜生物反应器 
微孔膜生物反应器是最近几年引起研究者们关注的一种革新的生物膜反应器，它采用

特制的微孔膜使待处理污染物质与微生物分开的方式、通过逆向扩散进行传质并通过微生

物氧化作用去除污水中的有机污染物。该工艺主要用于处理有机工业废水中毒性或挥发性

的有机污染物（Ergas & MacGrath, 1997），如在处理含 100 mg/L甲苯的污水时对甲苯的
去除率达 98%以上。采用多孔纤维的微孔膜生物反应器能使 O2从膜的一侧透过微孔膜传

到另一侧的生物膜，可大幅度减少 O2 散逸到空气中的可能性，并使得应用纯氧更为经济

（Brindle et al., 1997）。Freitas dos Santos等人（1997）曾研究两种微孔膜的生物膜反应器
系统，发现生物膜过厚是运行中的主要问题，并提出了相应的控制措施。Pavasant 等人
（1997）曾推导出数学模式用来预测污染物的轴向浓度分布并用试验数据进行了验证，同
时发现该种反应器的限速步骤主要是污染物在生物膜内的传质阻力。 

7. 移动床生物膜反应器 
移动床生物膜反应器是近年来颇受研究者重视的另一种革新型生物膜反应器，它是为
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解决固定床反应器需定期反冲洗、流化床需使载体流化、淹没式生物滤池堵塞需清洗滤料

和更换曝气器的复杂操作而发展起来的（Rusten et al., 1995）。在移动床生物膜反应器中，
装填有短管状聚乙烯塑料填料，这些填料随反应器内混合液的回旋翻转作用而自由移动，

在好氧反应器中这种回旋力是由曝气提升力而提供的，而在缺氧反应器中则来自于机械搅

拌桨。当采用连续流操作方式时，该反应器可成功地用于经初沉后污水的硝化；而当采用

间歇流操作方式时，则又可成功地用于反硝化（Fitch et al., 1998）。该处理工艺可靠，易
于操作，适用于设计小型污水处理厂或改造已有的超负荷运转的活性污泥处理系统

（Pastorelli et al., 1997a, 1997b）。 
8. 复合式生物膜反应器 
复合式生物膜反应器是近些年来发展较快、引起研究者极大兴趣的复合处理工艺，这

些反应器将各单一操作的优点复合在一起，使反应器的净化功能极大提高。有代表性且进

行深入研究或应用的复合式生物膜反应器主要有复合式活性污泥-生物膜反应器（赵庆良, 
1997; Huang et al., 1997; Huang & Zhao, 1997）、序批式生物膜反应器（Fang et al., 1993）、
升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池（Lettinga, 1993）及附着生长稳定塘（Zhao & Wang, 1996），
详见本书第 9章的内容。 

综上所述，生物膜反应器的类型众多，有的已经多年应用于污水处理的生产实践，有

的则正处于研究阶段或将要应用于实际，还有的只是刚刚于试验室内研究开发出来的新型

工艺有待于进一步总结研究。还应说明的是，上面所述的生物膜反应器尽管多有好氧与厌

氧之分，但即使在好氧生物膜反应器中，好氧与厌氧微生物总是共存的，尤其是对于生物

膜较厚的情况，溶解氧仅能通过扩散达到微生物膜的表层，深层的生物膜通常处于缺氧或

厌氧状态从而伴随发生着厌氧反应过程。 
1.3.3 生物膜反应器的特征 

生物膜反应器用于处理污水技术源远流长，近年来，其各种类型又得到比较多的研究

与应用，这主要是因为它与传统的活性污泥法相比操作方便、剩余污泥少、抗冲击负荷和

适用于小型污水处理厂等（Fitch et al., 1998）。具体说来，该工艺具有如下几个方面的特
征。 

1. 微生物相多样化，生物的食物链长，并能存活世代时间较长的微生物 
由于生物膜上的微生物没有象活性污泥法中的悬浮生长微生物那样承受强烈的曝气

搅拌冲击，生物膜反应器为微生物的繁衍、增殖及生长栖息创造了安稳的环境，除大量细

菌生长外，还可能出现大量真菌（丝状菌），线虫类、轮虫类及寡毛虫类出现的频率也较

高。由此看来，生物膜上能够栖息高次水平的生物，在捕食性纤毛虫、轮虫类、线虫类之

上还栖息着寡毛虫和昆虫，因而在生物膜上能形成较长的食物链。又由于生物膜附着生长

在固体填料上，其生物固体平均停留时间（即污泥龄）较长，因此在生物膜上能够生长世

代时间较长、增殖速度慢的微生物，如硝化菌等。 
2. 微生物量多，处理能力大，净化功能显著提高 
由于微生物附着生长并使生物膜具有较少的含水率，单位反应器容积内的生物量可高

达活性污泥法的 5~20 倍，因而生物膜反应器具有较大的处理能力。又由于有世代时间较
长的硝化菌生长繁殖，生物膜反应器不仅能有效地去除有机污染物，而且更具有一定的硝

化功能，因而其净化功能显著提高。 
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3. 污泥沉降性能良好，易于固液分离；剩余污泥产量少，降低污泥处理与处置费用 
由生物膜上脱落下来的污泥，因所含动物成分较多和比重较大，且污泥颗粒个体较大，

因而具有良好的污泥沉降性能，易于固液分离。在生物膜中，因较多栖息着高次营养水平

的生物、食物链较长，因而剩余污泥量明显减少，特别是在生物膜较厚时，底部厌氧层的

厌氧菌能够降解好氧过程合成的剩余污泥，从而使总的剩余污泥量大大减少，因而可减轻

污泥处理与处置的费用。 
4. 耐冲击负荷，对水质、水量变动具有较强的适应性，并能处理低浓度的污水 
生物膜反应器受水质、水量变化而引起的有机负荷和水力负荷波动的影响较小，即或

有一段时间中断进水或工艺遭到破坏，反应器的性能亦不会受到致命的影响，恢复起来也

较快。再有，生物膜反应器系统可处理进水 BOD低于 50~60 mg/L的污水，使其出水 BOD
低至 5~10 mg/L，这点是活性污泥法无可比拟的。 

5. 易于运行管理，减少污泥膨胀问题 
生物膜反应器由于具有较高的生物量，一般不需要污泥回流，因而不需要经常调整反

应器内污泥量和剩余污泥排放量，易于运行的维护与管理。另外，在活性污泥法中，因污

泥膨胀问题而导致的固液分离困难和处理效果降低一直困扰着操作管理者，而生物膜反应

器由于微生物附着生长，即使丝状菌大量繁殖，也不会导致污泥膨胀，相反还可以利用丝

状菌较强的分解氧化能力，提高处理效果。 
除了以上所述好氧生物膜反应器的优点。对于厌氧生物膜反应器来讲，它还有一些独

到的特征：不仅适用于处理城市污水和低浓度有机污水，更适合于处理进水 BOD 浓度高
达 15000 mg/L的高浓度有机污水；勿需曝气充氧设备，因而节省能源；有机物容积负荷率
高，一般可达 5~10 kgCOD/（m3⋅d）；去除有机物 COD的同时可产生 0.35~0.45 m3/kgCOD
的沼气；耐冲击负荷能力强，并可降解多种有机污染物。 

除上面所述的生物膜反应器的好的特征外，当然它也存在着不足，如需要较多的填料

和支撑结构，在不少情况下基建投资超过活性污泥法；出水常常携带较大的脱落的生物膜

片，大量非活性细小悬浮物分散水中使处理水的澄清度降低；厌氧生物膜反应器启动需时

较长且处理水往往达不到排放标准等。但综合比较起来，生物膜反应器还是有着活性污泥

法等其他处理工艺不可代替的优势。 
1.3.4 生物膜反应器的发展趋势 

由于生物膜反应器本身内在的优点，近年来国内外一些专家学者均对此进行更为深入

的研究，内容涉及到生物膜载体的开发与改良、微生物在载体表面的固定机理与技术、生

物膜增长与对有机物的去除等，因而使得对生物膜反应器的研究进一步向纵深发展。 
随着对生物膜的有关特征的认识和基础理论研究的逐步加深，已有的实际应用工艺诸

如生物滤池和生物转盘等更趋于日臻完善，更出现了生物流化床和微孔膜生物反应器等新

型的生物膜反应器工艺与系统，同时亦有研究者将生物膜的优势引入到悬浮生长污水处理

系统形成各种组合工艺，充分利用各自的优点。在去除污染物方面，研究者从去除不同来

源的有机物、营养物方面更是取得了丰硕的成果。 
今后，生物膜反应器的研究将更趋向于进一步探讨微生物在载体表面的固定机理，开

发工程实际中普遍适用的微生物固定技术，优化生物膜结构及各种反应器工艺系统。进一

步使各种膜反应器系统的净化功能更为广谱与高效，使其净化功能进一步提高。深入研究



1.3  生物膜反应器  13经 

 

生物膜微生物的增长及底物去除动力学和生物膜微生物的能量代谢。生物膜反应器更朝着

节能和自动化控制方向发展。 
 



 

 
 

第2章 微生物在载体表面的固定机理 

生物膜在载体表面形成的第一步是微生物在载体表面的附着。随着后来的微生物在给 
定的环境下繁殖、增长最终发展成为具有一定厚度及密度的生物膜。因此，微生物在载体

表面的附着过程是生物膜形成的关键一步，它将直接影响生物膜的生物及生理功效以及生

物膜反应器的启动运行周期。本章将系统介绍微生物在载体表面附着固定机理，它将对载

体的优化生物膜反应器的最佳运行提供指导。 

2.1 微生物固定的一般过程 

微生物在载体表面附着固定过程可以看做为载体表面与微生物表面间的相互作用，大

量研究表明微生物在载体表面附着固定一方面取决于细菌表面特性，另一方面依赖于所用

载体的表面物理化学特性（Dolowy, 1980; Mozes et al., 1992; Liu et al., 1993; Liu, 1994, 
1995）。从理论上讲，细菌在载体表面附着、固定过程可以划分为以下几个步骤（见图 2-1）： 

 
液相中悬浮微生物

微生物向载体表面运送

固定微生物增长、形成生物膜

可逆附着

不可逆附着

没有附着的微生物

 

图 2-1  微生物在载体表面固定一般过程 

 
很显然，整个微生物附着、固定过程与载体、微生物以及环境因素密切相关。下面详

细讨论每一步机理。 
2.1.1 微生物向载体表面的运送 

细菌从液相向载体表面的运送主要是通过以下两种方式完成的： 
1. 主动运送：这种方式是指细菌借助于水力动力学及各种扩散力向载体表面迁移； 
2. 被动运送：它是由布朗运动、细菌自身运动、重力或称沉降作用完成。 
一般来讲，主动运送是细菌从液相转移到载体表面的主导力量，特别是在动态环境中，

它是细菌长距离移动的主导力量。另一方面，细菌一般都非常小，通常在 1.0 µm左右。在
尺度上，细菌可按胶体粒子处理（Daniels, 1980; Liu, 1990; Rauxhet et al., 1990），细菌自
身的布朗运动增加了细菌与载体表面的接触机会。值得强调的是，在细菌附着、固定静态

实验中，由浓度扩散而形成的悬浮相与载体表面间的浓度梯度对细菌从液相向载体表面移
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动起着不可忽视的直接作用（Zobell, 1943）。悬浮相中的细菌正是借助于上述各种力从液
相被运送到载体表面，促成了细菌与载体表面的直接作用，因而我们可以讲在整个生物膜

形成过程中，这一步是至关重要的。 
2.1.2 可逆附着过程 

微生物被运送到载体表面后，二者间将直接发生接触，通过各种物理或化学力作用使

微生物附着固定于载体表面。在细菌与载体表面接触的最初阶段，微生物与载体间首先形

成的是可逆附着。微生物在载体表面的可逆附着实际上反映的是一个附着与脱析的双向动

态过程。原因在于，环境中存在的水力学力或是简单的布朗运动或是细菌自身的运动都可

能使已附着在载体表面的细菌重新返回悬浮液相中去。微生物可逆附着的概念是 Marshall 
等人（1971）明确提出的。一般讲，造成这种可逆附着过程的力主要是物理及化学相互作
用，在这一阶段，我们认为生物力，即微生物增长，不起主要作用。直到目前，微生物可

逆附着的概念已被广泛接受，并被应用于微生物在载体表面附着动力学研究中（Daniels, 
1980; Busscher et al., 1984, 1986; Escher et al., 1990; Rouxhet et al., 1990; Liu, 1994, 1995）。
表 2-1汇总了在可逆附着过程中可能起作用的各种物理及化学力。 

 
 导致微生物可逆吸附的各种引力及斥力 表 2-1 

物理力 化学力 斥力 
范德华力 
异电引力 
热力学力 
表面张力 
表面自由能 
表面功 
表面临界张力 

氢键，酯化反应等 
离子对的形成（例如：-NH3

+…OOC-） 
# 第

O…Ca2+…OOC-） 粒子桥键等 
 

范德华力 
粒子空间位阻 
同电斥力等 

 
表 2-1中各种力对细菌可逆附着的贡献或影响取决于载体及细菌的表面特性。Marshall

等人（1971）直接测定了 Archobacter R8在玻璃表面的附着固定，他们发现随着液相离子
浓度的增加，Archobater 细胞在玻璃表面的附着是以可逆方式进行的，并发现在离子浓度
为 0.08 M NaCl时，细胞附着量达到最大为 3000细菌/cm2。Mozes等人（1987）同样报导
了细菌可逆附着的实验数据，他们所用的细菌在清水中不能附着于载体表面，然而当逐渐

增加悬浮相离子浓度时可逆附着发生了。这些实验事实清晰表明微生物在载体表面的可逆

附着过程与环境中存在的物理化学力密切相关。最后必须指出，在微生物附着固定过程中，

各种热力学力同样影响细菌在载体表面附着的可逆性程度，实验表明细菌的附着可逆性与

微生物⎯载体间的自由能水平相关。Busscher等人（1984, 1986）报导了疏水性的 Strepccus 
Mitis T9菌在亲水性的玻璃表面的附着过程是可逆的，但是亲水的 S. Sanquis菌在疏水玻璃
上的附着却是不可逆的。 

总而言之，微生物的可逆附着取决于微生物与载体表面间力的作用强度。 
2.1.3 不可逆附着过程 

不可逆附着过程是可逆过程的延续。这种不可逆附着过程通常是由于微生物分泌一些
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粘性代谢物质所造成的，例如多聚糖等。这些体外多聚糖类物质起到了生物“胶水”作用，

因此这阶段附着的细菌不易被中等水力剪切力所冲刷掉。在实际运行中，若能够保证细菌

与载体间的接触时间充分，即微生物有时间进行生理代谢活动，那么不可逆附着固定过程

就可发生。事实上，可逆与不可逆附着的区别就在于是否有生物聚合物参与细菌与载体表

面间的相互作用。值得指出，不可逆附着是形成生物膜群落的基础。 
2.1.4 固定微生物的增长 

经过不可逆附着过程后，微生物在载体表面获得一个相对稳定的生存环境，它将利用

周围环境所提供的养分进一步增长繁殖，逐渐形成成熟的生物膜。

2.2 微生物固定动力学 

如前所述，微生物附着、固定过程可划分为可逆及不可逆附着固定过程。本节将主要

介绍在这两个过程中微生物在载体表面的附着固定动力学机制。 
2.2.1 可逆附着动力学 

微生物可逆附着概念提出后，一直缺少系统描述这一过程的动力学模型，这使人们对

这一过程的认识带有较强的经验色彩。Liu（1990, 1994, 1995）对微生物可逆附着动力学进
行了较为系统的研究。在反应动力学基础上，建立起了一套简明、实用、具有清晰物理意

义的微生物可逆附着动力学模型。下面着重介绍 Liu的动力学体系。 
微生物在载体表面的可逆附着过程可表述为： 

 细菌 + 载体   
1

2
⇔
a

a
细菌-载体 （2-1） 

式中 a1、a2 ––––细菌附着及反附着常数。 

正如前所述，微生物在载体表面的可逆附着过程主要是一种物理化学力起作用的过

程，即可归结成物理化学反应动力学问题。图 2-2为亚硝化细菌（Nitrosomonas）在聚乙烯
（PE）、聚丙烯（PP）以及聚苯乙烯（PS）表面的附着积累曲线。 

图 2-2 清楚表明，亚硝化细菌的附着过程遵循一级可逆反应动力学。这一现象同样得
到其它学者的认同（Escher et al., 1990; Mozes et al., 1992）。Liu（1994,1995）明确提出微
生物在载体表面的可逆附着行为遵守一级可逆反应动力学准则。 

根据方程式（2-1），微生物附着固定速度可表示为： 

 f21adh)
d
d XaXa

t
X

−=−（  （2-2） 

式中 X ––––在时间 t时悬浮微生物浓度，ML-3； 
 Xf ––––在时间 t时单位悬浮相体积内微生物在载体表面的附着浓度，ML-3； 
 a1 ––––附着常数，T-1； 
 a2 ––––反附着常数，T-1。 

由微生物质量平衡可以给出： 
 Xf  = X0  - X  （2-3） 
式中 X0 ––––悬浮微生物初始浓度，ML-3 
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图 2-2  亚硝化细菌在 PE、PP及 PS表面积累曲线（Liu, 1994） 

 
当微生物附着达到平衡时，则有 

 Xfe  = X0  - Xe  （2-4） 
及 

 
X
X

a
a

fe

e

= 1

2

 （2-5） 

式中 Xfe ––––平衡状态下微生物附着量，ML-3； 
  Xe ––––平衡状态下悬浮微生物浓度，ML-3。 

整理方程式（2-2）至（2-5），可以得到 

 ))(()
d
d

e21adh XXaa
t
X

−+=−（   （2-6） 

对方程式（2-6）两边积分有： 

 ∫∫ +=
−

− t

0 21
X

X
e

d)(d1
0

taaX
XX

   （2-7） 

则 

 ta0 e
XX
XX

e

e =
−
−

 （2-8） 

式中 a ––––微生物附着总常数（a=a1＋a2），T-3。 

把方程（2-3）代入方程（2-8）得到： 

 
at

at

e0f
1)(

e
eXXX −

−=  （2-9） 

根据方程（2-4），X0－Xe项可被 Xfe代替，则 

 
at

at

fef
1

e
eXX −

=  （2-10） 

对于给定的过程来讲，Xfe为一常数，它反映平衡状态微生物在载体表面的附着能力，

把方程（2-10）两边进一步除以载体与细菌间接触表面积，可获得一个以单位表面附着为
变量的动力学模型： 
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at

at

max
1

e
eBB −

=    （2-11） 

式中 B ––––t时刻微生物表面附着量，ML-2； 
 Bmax ––––可逆附着中微生物平衡附着量或称最大附着量，ML-2。 

如前所述，可逆附着反应发生于载体与微生物接触的最初阶段，一般讲接触时间较短。

这样根据泰勒级数，指数项 eat可简化为： 

 eat≈a t +1  （2-12） 

即 
1max +

=
at

atBB  （2-13） 

经简化处理后，可逆附着动力学常数（a和 Bmax）可通过下列方程的斜率及截距求得： 

 
maxmax

1111
BtBaB

+
⋅

=  （2-14） 

根据方程 (2-14)，图 2-3 给出了图 2-2 中实验数据的线性化结果，由此可以看到实验
数据与方程（2-14）的预见是非常一致的。 

方程（2-13）已在实际微生物附着动力学及载体表面优化研究中得到了应用（Moreau, 
1993; Moreau et al., 1994; Liu, 1995）。值得强调的是方程（2-13）不仅揭示了微生物可逆
附着的机制，同时它为研究各种物理、化学因素对微生物可逆附着的影响提供了有用的工

具，这将在下节中详细讨论。 
2.2.2 微生物不可逆附着模型 

在这一阶段，已附着、固定的微生物开始其各种生理活动，可用如下过程模式描述： 
 ]载体细菌[载体-细菌 3 −⎯ →⎯

a   （2-15） 

式中 a3 ––––生物膜或固定微生物净积累常数，T-1。 
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图 2-3  根据方程（2-14）对图 2-2中实验数据的线性化处理 

 
Bryers等人（1981）在连续运行的管式反应器（tubular reactor）中详细研究了方程（2-15）

的动力学过程。其实验结果表明在生物膜形成初期，生物量积累过程遵循一级反应动力学

（见图 2-4）。 
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图 2-4  生物膜积累随时间变化（Re=17200及μ=0.28h-1） 

 
Bryers等人（1981）提出： 

 Ba
t
B

3d
d

=   （2-16） 

在一个连续运行的生物反应器中，早期生物膜形成速率主要依赖以下两个因素：一是

微生物与载体表面接触频度；再则是悬浮微生物的增长活性。大量实验表明微生物与载体

间的接触频度直接取决于悬浮微生物的浓度、微生物体的性质以及水力学强度，这些通常

由可测定的悬浮微生物浓度（X）和雷诺数（Re）表示。至于悬浮微生物的活性可通过其

增长比速度（μ）来描述。基于此，Bryers等人（1981）提出 a3可用如下复合函数表示： 

 γβα µe33 R' Xaa =  （2-17） 

式中 a3′ ––––早期生物膜比增长率； 
 α,β,γ ––––经验常数。 

为进一步实验确定α、β和γ，固定 X、Re和μ中任何两项时，研究第三项对 a3′的影
响，a3—X，a3—Re及 a3—μ(系数分别为 a3

*、a3
**、a3

***)关系分别列于图 2-5至图 2-7。 
经数值分析处理可得到如下关系： 

 a3 = a3
*X （2-18） 

 a3 = a3
**Re

-1 （2-19） 

 a3 = a3
***µ  （2-20） 

综合方程 

 BXa
t
B

e
f Rd

d µ−
=   （2-21） 

经积分后得到： 

 
t

R
Xµa

0(t)
e

f ⋅

= eBB  （2-22） 

式中 af ––––早期生物增长比速率； 
 B0 ––––在不可逆过程中 t=0时微生物固定量，ML-2。 
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图 2-5  a3—X间关系（Bryers et al., 1981）（Re=17200及μ=0.28 h-1） 
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图 2-6  a3—Re间关系（Bryers et al., 1981）（X=12 mgTSS/L及μ=0.28 h-1） 
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图 2-7  a3—μ间关系（Bryers et al., 1981）（X=18 mgTSS/L及 Re=17200） 

 
必须一提的是，Bryers 等人（1981）所得到的方程（2-22）是一个经验方程，只适用

于描述生物膜发展的初始阶段中生物膜积累的变化。关于生物膜增长动力学将在后面章节

中详细介绍。毫无疑问，对生物膜形成早期可逆及不可逆附着、固定的动力学探讨，将有

助于人们进一步弄清生物膜形成的机制，以及如何控制生物膜的增长过程。

2.3 影响微生物固定的重要因素 

影响微生物在载体表面附着、生长的因素很多，但可归纳为三大类，即微生物的自身
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性质、载体表面性质以及环境特性。根据以上三大类的划分，这里总结了影响微生物附着、

固定的多种可能因素，见表 2-2。 
 

 影响微生物在载体表面固定的因素（Liu, 1994） 表 2-2 

微生物性质 载体表面性质 环境特性 

A.种类 

B.培养条件 

C.活性 

D.浓度 

 

A.表面亲水性 

B.表面电荷 

C.表面化学组成 

D.表面粗糙度 

 

A.pH 

B.离子强度 

C.水力剪切 

D.温度 

E.与微生物接触 

F.环境组成 

 
在本节中，我们将结合提出的动力学模型重点讨论以下几种因素对微生物附着、固定

的影响。 
2.3.1 悬浮微生物浓度 

在给定的系统中，悬浮微生物浓度代表了微生物与载体间的接触频度。一般讲，随悬

浮微生物浓度的增加，微生物与载体间的可能接触的几率也随之增高。Fletcher（1977）、
Daniels（1980）、Bryers 等人（1981）、Escher 等人（1990）以及 Liu（1995）报导了大
量实验事实，表明在附着微生物的密度与悬浮微生物浓度间存在着一正比例关系。Liu
（1994，1995）应用其所发展的可逆附着过程动力学模型（方程 2-14），研究了在静态实
验中初始硝化细菌浓度对硝化细菌在 PS表面固定速率（a）及最大附着量（Bmax）的影响，

见图 2-8和图 2-9。 
如图所示，当初始悬浮硝化细菌浓度从 0增至 30 mg MLSS/L时，硝化细菌附着固定

速率（a）呈线性增加。然而，随着 X0进一步增加，硝化细菌的附着固定速率常数趋于一

稳定值。 
这些结果表明，在微生物附着固定过程中存在着一个临界悬浮微生物浓度。显然，随

着悬浮微生物浓度的增加，微生物借助浓度梯度的运送得到加强。正如图 2-8 所示，在临
界值 X0以前，微生物从液相传送、扩散到载体表面是控制步骤。一旦超过此临界浓度，微

生物在载体表面的附着、固定受到有效表面积的限制，不再依赖于悬浮微生物的浓度。 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 10 20 30 40 50 60

X0 (mg MLSS/L)

a 
(1

/m
in

)

 
图 2-8  悬浮硝化细菌浓度对 a的影响（Liu, 1994） 
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图 2-9  悬浮硝化细菌浓度对 Bmax的影响（Liu, 1994） 

 
值得注意的是，Bmax并不随 X0的变化而变化，这一点是容易理解的，因为 Bmax代表附

着固定平衡状态的微生物在载体表面的量，它由微生物及载体表面特性所决定。 
2.3.2 液相 pH 

除了等电点以外，细菌表面在不同环境下带有不同的电荷。不同的菌种，其等电点在

实测过程中也是不尽相同的，一般是在 pH=3.5左右。液相环境中，pH的变化将直接影响
微生物的表面电荷特性。当液相 pH 值大于细菌等电点时，细菌表面由于氨基酸的电离作
用而显负电性；当液相 pH值小于细菌等电点时，细菌表面显正电性。由 pH引起的细菌表
面电性的变化将直接影响细菌在载体附着固定的动力学过程，Liu（1994,1995）通过静态
实验系统研究了 pH在 2.5~10.0范围内变化时，硝化细菌在 PP及 PS表面附着固定的动力
学。图 2-10清楚地显示了液相 pH的变化对硝化细菌固定速率常数的影响。 
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图 2-10  液相 pH对硝化细菌固定速率的影响（Liu,1995） 

 
令我们感兴趣的是，图 2-10给出了两条相似的峰形曲线。在 pH=4.8附近，硝化细菌

在 PP及 PS表面的固定速率常数同时达到最大。通过 Zeta电位的测定，Liu（1994）进一
步证实了硝化细菌的等电点在 pH=4.8 左右。在尺度上，细菌与胶体颗粒相近，因而被处
理为胶体粒子，这在理论上是可以接受的（Marshall et al.,1990; Gingell et al.,1980; Rouxhet 
et al.,1990）。胶体稳定性理论可为图 2-10 中的实验结果提供令人满意的解释。由于 Zeta
电位的存在，在带电的细菌周围形成稳定的双电层或溶剂化结构。Liu（1994，1995）认为
正是这种表面溶剂化结构阻碍了微生物与载体表面的有效接触；另一方面，这种溶剂化结
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构同样会引起细菌与细菌之间的空间位阻，这都不利于微生物在载体表面附着和固定。当

微生物处于其等电点环境中时，情形与上述完全不同。在等电点时，细菌表面 Zeta电位趋
于零，表面溶剂化结构基本消失，这时的微生物在液相中处于一种极端稳定状态，为了减

少表面自由能，微生物趋于吸附到载体表面或自由聚集，以达到新的稳定。这种分析与图

2-10中所观察到的实验结果是一致的。 
至于液相 pH 对 Bmax的影响，图 2-11 表明当液相 pH 超过 7.0 时，Bmax微弱降低，然

而这些变化并不显著。 
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图 2-11  液相 pH对硝化细菌在不同载体表面的 Bmax影响（Liu, 1995） 

 
2.3.3 液相离子强度 

显然，液相离子强度将直接影响悬浮微生物的表面电荷，特别是影响细菌周围的双电

层结构，根据 Lewis酸-碱理论，液相离子强度可由下式计算： 
 I⋅S=0.5CiZi

2 （2-23） 
式中 I⋅S ––––离子强度； 
 Ci ––––离子 i的浓度，ML-3； 
 Zi ––––离子 i的电荷数。 

在 Liu（1994,1995）的研究中，选用了硝化细菌作为研究对象，硝化细菌（Nitrosomonas）
一般是培养于无机环境下，以无机碳（如 NaHCO3）为唯一碳源，在这种菌种的培养过程

中，液相离子强度可以达到很高的水平。图 2-12 及图 2-13 分别显示了液相离子强度的变
化对 a及 Bmax的影响。 
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图 2-12  液相离子强度对 a的影响（Liu, 1995） 
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图 2-13  液相离子强度对 Bmax的影响（Liu,1995） 

 
正如前所述，液相离子强度同样不影响 Bmax，但它对硝化细菌的固定速率常数 a的影

响是非常显著的。 
随着离子强度的增加，硝化细菌与载体表面的分离作用趋于最小。有关离子强度对微

生物在悬浮相中稳定的影响，胶体化学中的 DLVD理论提供了定性及定量解释，见图 2-14。 
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图 2-14 在不同离子强度下细菌与载体表面间相互作用能的变化 

 
根据 DLVD理论，对于微生物及载体表面带有相同电荷的体系，当主体溶液中离子强

度较低时，微生物在接近载体表面时要超越显著的势能壁垒，这使得微生物与载体表面间

接触得相当困难或不可能。 
随着溶液中离子强度的进一步增加，细菌周围扩散层被压缩，而使排斥力起作用；电

势能就会减少。换言之，总势能曲线在较远的距离处有一个很小的极小值，形成微生物与

载体间的弱引力范围，若向悬浮液中进一步添加电解质，总势能曲线的形状随之进一步变

化，最后使微生物与载体表面处于接近状态。事实上，Liu（1994）应用 X 光电子表面分
析仪（XPS）测定了在给定实验条件下，硝化细菌及所用 PS载体表面均带有负电荷，这就
为上述理论解释提供了基础。 

在生物活性方面，Watson（1965）报导：在液相 NaCl浓度小于 0.45 M时，随着 NaCl
浓度的增加，硝化细菌活性增加，见图 2-15。 

图 2-15 为图 2-12 的结果提供了生物学解释。有关悬浮微生物活性对细菌附着、固定
的影响将在下面详细讨论。 
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图 2-15  液相 NaCl 浓度对硝化细菌活性的影响（Watson, 1965） 

 
2.3.4 悬浮微生物的活性 

在环境工程及应用微生物研究领域，通常用微生物的比增长率（µ）来描述微生物的
活性，即单位质量微生物的增长繁殖速率。 

在研究微生物活性对生物膜形成最初阶段的影响时，关键是如何控制悬浮微生物的比

增长率（µ）。Liu（1994）在其对硝化生物膜的研究中，应用如下实验装置来实现对µ的
有效控制，见图 2-16。 
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图 2-16 研究生物膜形成初期动力学的流动系统（Liu ,1994） 

 
悬浮微生物的比增长率由悬浮培养系统稳态泥龄控制。图 2-17 和图 2-18 分别给出了

在不同悬浮硝化细菌活性下，硝化细菌在 PS载体表面的附着、成膜动力学。 
显然，当µ从 0.075 d-1增加至 0.13 d-1时，固定微生物 COD及多聚糖几乎增加一倍。
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同时，我们注意到，在较高悬浮硝化细菌活性下，其初始固定速率同样较快。图 2-19进一
步给出了硝化生物膜初始形成速率与悬浮细菌比活性间的关系。 
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图 2-17  不同活性下硝化细菌在 PS表面固定动力学（Liu, 1994） 
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图 2-18  不同活性下多聚糖在 PS表面积累动力学（Liu, 1994） 
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图 2-19  悬浮硝化细菌比活性（µ）与硝化生物膜初始形成速率的关系（Liu, 1994） 
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以上这些结果清楚的表明硝化细菌在 PS 载体表面的附着固定量及初始速率均正比于
悬浮硝化细菌的活性。Bryers 等人（1981）同样报导了在异氧生物膜形成过程中，悬浮细
菌活性对其最初成膜速率的影响（参见图 2-7）。这些实验现象可从以下三个方面得到解
释。 

1. 正如图 2-18 所示，当悬浮细菌的生物活性较高时，其可分泌体外多聚糖的能力较
强。大量事实表明，这种粘性的体外多聚糖在细菌与载体之间起到了生物粘合剂作用，使

细菌较为容易的实现在载体的附着、固定，这一点在 Fletcher 等人（1973）的实验中同样
得到了证实。 

2. 微生物所处的能量水平直接与它们的增长率相关（Fletcher, 1977; Liu,1994）。当μ
增加时，悬浮微生物的动能随之增加，这些能量有助于克服在固定过程中微生物载体表面

间的能垒，正如图 2-19所示，这使得细菌初始积累速率与悬浮细菌活性成正比。 
3. 值得一提的是，微生物表面结构将随着其活性的不同而相应变化，Herben 等人

（1990）同样发现了悬浮细菌活性对细菌在载体表面的附着固定过程的影响。然而，他们
进一步确定了在不同活性下的微生物的表面。结果表明，细菌表面的化学组成，如 O/C、
[(C-O)+(C-N)]/C 及 C=O/C 等官能团的量随细菌活性的变化有显著变化。Wastson 等人
（1980）报导了硝化细菌的表面结构，例如细胞膜等随悬浮细菌活性的变化有显著变化。
正如前面所述，细菌表面的这些变化将直接影响微生物在载体表面的附着、固定动力学过

程。上述结果表明由于悬浮微生物活性变化而引起的细菌表面生理状态或分子组成的变化

是有利于细菌在载体表面附着、固定的。作为结论，悬浮微生物的培养历时是影响细菌在

载体表面附着、固定的重要因素之一。 
2.3.5 载体表面结构与性质 

在微生物附着、固定过程中，载体表面的电荷性及表面粗糙度将直接影响微生物附着

的动力学过程。在正常生长环境下，微生物表面带有负电荷，如果通过一定的表面改良技

术使载体表面具有正电性，这将使微生物在载体表面附着、固定过程更易进行。现在常用

的载体材料有多种，但其中较为普遍的是聚合物质，如 PE、PP、PS及 PVC等。经过一定
的表面处理，如化学氧化、低温等离子体处理（Liu, 1994,1995），均可使这些材料表面带
正电荷。图 2-20 表明，在动态实验中，硝化细菌在未经处理的 PS（带负电荷）表面以及
经过低温等离子体 Fe3+覆盖技术处理的 PS表面的附着固定动力学。 
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图 2-20  载体表面电性对硝化细菌固定的影响（Liu, 1994） 
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从图中可以看出，在经处理的 PS 表面硝化细菌固定量是未经处理的 PS 表面上的 1.5
倍。事实上，未经处理的 PS表面带有负电荷，而经过低温等离子体 Fe3+覆盖技术处理后，

PS表面显正电性。简言之，细菌在带有正电性的载体表面更容易实现固定。Changui等人
（1987）和Mozes等人（1992）同样报导了相似的实验结果。 

载体表面的粗糙度有利于细菌在其表面附着、固定，主要由于以下两方面的原因：一

是与光滑表面相比，粗糙的载体表面增加了细菌与载体间的有效接触面积，二是载体表面

的粗糙部分，如孔洞、裂缝等对已附着的细菌起到屏蔽保护，使它们免受水力学剪切的冲

刷作用。Verrier等人（1981）的实验结果表明，载体表面的孔洞及裂缝有效改善了甲烷菌
在不同聚合材料上的初始附着、固定。Asther 等人（1990）及 Liu（1994）同样报导了当
载体表面粗糙度增加时，细菌在不同载体表面的附着、固定能力得到极大的改善。Messing
等人（1979）调查了载体表面孔径大小对微生物附着、固定的影响，其结果表明，载体表
面最佳孔径应是微生物体长的 4~5倍。图 2-21描述了不锈钢表面不同粗糙度对细菌固定的
影响。 

很明显，落到缝隙中的细菌可以受到很好的保护，而在较平表面的细菌由于受到水力

剪切力的作用，从载体表面被冲刷掉的可能性非常大。事实上，在实际生物膜载体的选择

以及生物膜反应器设计中，工程师及研究人员已把载体表面粗糙度作为一个重要因素加以

考虑。 
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图 2-21  不锈钢管表面粗糙度尺寸与细菌大小比较（Characklis, 1990） 

 
2.3.6 水力剪切作用 

在生物膜形成初期，环境水力学条件是一个至关重要的因素，它直接影响生物膜能否

培养成功。在实际水处理中，水力剪切力的强弱决定了生物膜反应器启动周期。单从生物

膜形成角度讲，弱的水力剪切作用有利于细菌在载体表面的附着和固定。然而在工业生物

膜反应器中，需要一定强度的水力学力以维持反应器中的完全混合状态。如何正确选择或

确定生物膜反应器中的水力学条件，是生物膜反应器设计者面临的一个难题。最常用的定

量描述水力剪切作用对细菌在载体表面固定、附着技术是辐射型流动室（Radial Flow 
Chamber），剪称 RFC。这种技术目前可应用于在不同水力剪切作用下，生物膜形成的早
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期动力学研究（Fowler et al., 1980; Callow et al., 1993; Characklis et al., 1990）。RFC是由
两个平行的同心圆组成，两盘之间有一窄缝，通常为 0.5至几个毫米，见图 2-22。 
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图 2-22  RFC实验装置 

 
微生物培养液通过泵以一定的流速泵入 RFC中心，然后呈辐射状从盘边缘流出，返回

培养液槽。在 RFC内，沿着盘半径方向，随着流体表面增加，流体线速度及盘间水力剪切
力下降。因此，在进水口附近试验盘承受最大水力剪切作用，而在出水边缘，其剪切作用

最小。图 2-23给出了典型的水力剪切与细菌在试验盘表面固定的关系。 
 

固定细菌

剪切力临界值
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图 2-23  RFC中剪切力与固定细菌一般关系 

 
当水力剪切力超过某个值时，细菌基本上不能在载体表面附着、固定，此值被称为临

界剪切，它在实际生物膜反应器设计及运行控制中具有指导意义。 
下面我们将集中讨论如何确定 RFC中的水力学分布，RFC可以用图 2-24表示。 
RFC中沿半径方向的流速分布可按下式计算： 

 U F
h

z
h

z
h

= −⎡
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3 2

πγ
( )    Re<2000 （2-24） 

根据此流速分布，进而可以计算出水力剪切力的分布： 
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= =
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F
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3
2     Re<2000 （2-25） 
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式中 μ ––––粘度。 
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图 2-24  RFC中沿半径方向的流速分布 

 
Callow 等人（1993）应用 RFC 技术研究了在不同水力剪切力作用下海洋硅藻在玻璃

上的附着固定过程，其结果见图 2-25和图 2-26。 
很显然，在半径小于 20 mm内，硅藻基本不能在玻璃表面附着、固定。正如上面所讲，

20 mm处所对应的水力剪切力可看做是其临界剪切力（12 N/m2）。 
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图 2-25  RFC中固定微生物沿受试盘半径的分布（Callow et al.,1993） 
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图 2-26  RFC中水力剪切对微生物在受试盘上固定的影响（Callow et al.,1993） 
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可见，水力剪切力的强弱直接影响早期生物膜形成过程，这在实际生物膜反应器进行

中是值得注意的问题，对于临界剪切力的了解，有利于掌握生物膜反应器内水力学条件，

使其在优化条件下运行。 
2.3.7 接触时间 

微生物在载体表面附着、固定是一个动态过程。微生物与载体表面接触后，需要一个

相对稳定的环境条件，必须保证微生物在载体表面停留一定的时间，完成微生物在载体表

面的增长过程，这是容易理解的。

2.4 硝化细菌在载体表面固定的措施 

常用的硝化细菌在载体表面附着、固定的方法有两大类：一是通过载体表面的改性，

正如前述，在正常微生物生长环境下，其表面带有负电荷，因此人们一直希望通过载体表

处理技术使载体表面带有正电性，这将大大缩减微生物与载体间的斥力作用，无疑将改变、

加快微生物的附着、固定过程。二是通过细菌表面的改性，主要是在微生物表面吸附一些

正离子物质包括无机离子及有机分子。 
2.4.1 载体表面处理 

做为生物膜的载体，目前最常用的是聚合物（Polymer），然而这些材料的表面通常带
有负电性，为了有效地强化细菌在载体表面的附着、固定过程，近 20年来人们一直致力于
载体表面处理技术的研究。下面简单介绍一些常用的载体表面处理方法。 

1. 化学氧化—铁离子覆盖技术 
这种技术是把要处理的生物膜载体浸于重铬酸钾溶液中 30 min~1 h，然后用清水冲洗

经重铬酸钾溶液氧化后的载体。Liu（1994, 1995）应用 X光表面分析仪（XPS）确定了经
重铬酸钾溶液氧化前后，PE、PS、PP及 PVC表面官能团组织的变化，结果表明，含氧官
能团显著增加，载体表面呈现较强的负电性。然后，把氧化后的载体置于 0.05~0.1 M FeCl3

溶液中 30 min，以使 Fe3+通过正负电荷作用覆盖到载体表面。Liu等人（1996）分析结果
表明，经过这样处理的载体表面 Fe/C原子比可达到 0.05，表面为正电性，这一技术已在颗
粒状载体表面处理中得到应用，一次处理量可达上百公斤或更多。值得注意的是，在实际

应用中，化学氧化过程将产生大量的废酸液给环境造成二次污染，它阻碍了这一方法大规

模工业化的应用。 
2. 低温等离子体氧化—离子覆盖技术 
低温等离子技术目前广泛应用于不同材料的表面处理中。它可以改变材料表面的诸多

物理化学性质，如亲水性、可燃性、强度可塑性及表面静电性等（Westerdahl et al.,1974; 
Ashida et al.,1982; Yasuda et al.,1977; Moss et al.,1986; Clark et al.,1987; Liu, 1990 ,1994; Liu 
et al.,1996; 刘雨等, 1997）。在生物膜载体表面处理中，我们感兴趣于通过低温等离子体
处理改变载体表面的静电性。低温等离子体是一群在高频率电磁场下产生的活性离子群，

这些等离子体在轰击载体表面时，可以在载体表面产生大量自由基。Ashida等人（1982）
利用不同种低温等离子轰击 PE表面，其结果列于表 2-3。 

表 2-3清楚表明，与未经处理的 PE表面比较，经上述等离子体氧化后的 PE表面不同
程度的增加了官能团的数量。 
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Liu（1990, 1994）应用圆管等离子发生器，详细研究了轰击时间以及等离子体功率对
载体表面性质的影响。在其研究中，载体表面性质的变化是由表面水接触角决定。一般讲，

载体表面官能团越多，极性就越大，水接触角越小。图 2-27所示为在功率 60 W、气体压
强 0.075 MPa下 PE、PP、PS及 PVC四种载体表面水接触角随氩气等离子体中轰击时间的
变化。 

 
 PE表面每 1000个 C原子中所拥有的不同官能团数（Ashida et al.,1982） 表 2-3   

官 能 团 -OH >C=O -CH3 RCH-CHR′ RCH=CH2 

未处理 PE 

氩一空气等离子体 

氩气等离子体 

氮气等离子体 

氧气等离子体 

水蒸气等离子体 

0.0 

0.0 

0.4 

0.8 

2.3 

2.6 

0.0 

0.0 

0.8 

0.3 

6.7 

2.6 

8.5 

38.4 

67.6 

54.7 

23.8 

60.3 

0.0 

2.1 

3.0 

2.6 

1.2 

3.2 

0.8 

10.2 

5.5 

7.1 

2.6 

6.3 
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图 2-27  载体表面接触角随等离子体轰击时间的变化（Liu et al.,1996） 

 
当轰击时间小于 3 min时，随着轰击时间的增加，水在四种载体表面的接触角显著下

降。当轰击时间超过 3 min时，水在载体表面的接触角基本不随轰击时间变化。 
根据图 2-27的曲线变化，转折点处所对应的轰击时间即为最佳处理时间，约 1.5 min。

Liu 等人（1996）指出，在实际应用中轰击时间应略大于最佳处理时间，建议选为 3 min
较为合适。Liu（1990, 1994）同样研究了在给定处理时间 3 min、气体压强为 0.075 mbar
下，不同功率的氩气等离子对 PE、PP、PS及 PVC表面水接触角的影响，见图 2-28。 

在图 2-28上观察到了与图 2-27相似的变化趋势。当氩气等离子体功率超过 20 W后，
水在四种载体表面的接触角不再变化。最佳等离子体功率可选定为 20 W，但正如上面所述，
在实际过程中，一般选择等离子体功率略大于最佳功率。Liu（1990）建议为 30至 40 W为
妥。在此研究基础上，Liu（1994）进一步研究了不同种等离子体对 PE、PP、PS 及 PVC
的表面氧化能力。发现在所研究的 Ar、H2O、O2、CO2及 NH3气等离子体中，Ar 气等离
子体对上述四种载体表面氧化性最强。这些将为正确操作运行低温等离子反应器处理生物
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膜载体表面提供指导。 
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图 2.28载体表面接触角随等离子体功率的变化（Liu et al.,1996） 

 
经低温等离子体处理后的载体表面富有大量的负电基团。为避免污染，可将载体直接

放置于 0.1 M FeCl3溶液中，保持 30 min~1 h的接触，然后用清水小心清洗，经低温等离子
氧化—Fe

3+
覆盖技术处理后的 PE、PP、PS及 PVC表面 Fe/C原子比一般在 0.05至 0.1之间，

其表面正电性得到有效改善。载体与细菌间的静电吸附加快了微生物在载体表面的附着、

固定过程。 
3. 正电性胶体颗粒在载体表面沉积技术 
这一技术主要是通过把载体置于正电性胶体溶液（Fe2O3, Al(OH)3 等）中通过悬浮液

中胶体颗粒在载体表面的沉积作用而实现其在载体表面的附着，没有附着的胶体颗粒可通

过层流水轻轻去除。图 2-29给出了 Fe2O3胶体溶液中胶体颗粒浓度与在玻璃表面所沉积附

着的胶体颗粒浓度之间的关系。 
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图 2-29  Fe2O3在液相中浓度与沉积在玻璃表面的 Fe2O3颗粒浓度关系（Mozes et al.,1992） 

 
Mozes 等人（1992）用电子显微镜检查了沉积后的玻璃表面，他们发现 Fe2O3胶体颗

粒在玻璃表面的最大沉积覆盖接近于单分子吸附的最大容量。Mozes 等人（1985）成功地
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应用这种技术固定酵母菌，使其转化的能力提高近一倍。 
4. 水合盐离子吸附技术 
Fe3+、Al3+等多价阳离子通常与水反应形成水合离子，即多核离子。例如 Fe3+离子溶于

水，首先形成单核碱式络合物，然后逐渐发展为多核化合物如下： 

Fe3+ + H2O → Fe (OH)2+ + H+ 

2nFe(OH)2++2nOH- Fe
OH

OH
Fe

OH

OH

2n+

n

Fe
OH

O
Fe

OH

O n

+ 2nH+

 

Fe3+在水溶液中形成的这些多核络合物在一定的条件下很容易沉积到载体表面。Mozes
等人（1992）发现载体的存在能加快 O-OH基的形成，然后在载体表面附着。应用这种技
术，Mozes 等人（1987）成功地处理了玻璃及多聚合材料表面，使载体表面负电性得到显
著降低。必须指出，虽然这种技术应用于不同菌类在不同载体表面固定，但只适用于实验

室小规模研究。一般 Fe碱式络合物可由 Fe(NO3)3配制，要求控制溶液 pH在酸性范围内。 
5. 有机多价正离子的吸附 
一般讲，有机正离子较为容易被吸附到具有负电性的载体表面，形成大量的弱键。所

被吸附的有机多价正离子所剩余的正电基团可与细菌表面的负电基团作用，进而加快了细

菌的附着、固定过程。在生物膜载体表面处理中，常用的有机多价正离子有：Chitosan, 
deae-dextran及 polyethylenimine（PEI）等等（Doren et al.,1989; D’soaza et al.,1986; Bucks et 
al.,1988），这些化合物的结构列于图 2-30。 

 

O

O

CH2OH

+NH3

OH

Cl- n

O - CH2 - CH2 - N - CH2 - CH2 - NH

C2H5

C2H5      Cl-

C2H5

Cl-   C2H5

_
_

_
_

  CH2 - CH2 - NH
n

(a)    Chitosan (b)   Deae-dextran

(c)    PEI  
图 2-30  常用的有机多价正离子结构 

 
值得指出的是，随着目前科技水平的迅猛发展，人们更倾向于直接在载体的加工制作

过程中控制其表面物理化学特点，这样可减弱对载体表面后处理的需要。总而言之，载体

表面技术的选择要根据实际需要进行。 
2.4.2 微生物表面改良 

正如前面讨论，微生物表面一般常有负电性，人们曾经试利用微生物吸附一些正电离
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子如 Al3+、Fe3+达到使微生物表面带有正电性的目的。Mozes等人（1985, 1991）发现通过
Al3+吸附作用后的微生物虽然在玻璃平板表面的固定速度显著增加，然而经 Al3+吸附后固

定的微生物活性明显降低。因此，原则上讲利用微生物表面改良方法以达到提高微生物在

载体表面固定的途径是不可取的，而且是难于控制的。 



 

 
 

第3章 生物膜载体的选择与细胞固定技术 

目前细胞固定做为一种常用的生物技术在环境工程、生物工程及诸多相关领域得以广

泛应用，其原因在于生物膜细胞固定生物技术与传统悬浮生物系统相比具有突出的特点，

这些特点或优势主要反映于以下各点：利于细胞分离；反应器中可达到较高的细胞浓度；

连续系统中，微生物增长率不仅依赖于反应器的稀释率；通过优化载体体积特征，可达到

微生物最大活性；提供了在同一反应器中同时固定不同种微生物的可能性；可以影响细胞

形态、生理及代谢等等；具有抗冲击负荷及抑制性物质的能力。 
然而，所有上述细胞固定的特点，均与正确选择生物载体及相应的固定技术密切相关。

生物载体不是任意的，而是建立在一整套标准基础上的一种科学行动。本章将对生物膜载

体的种类、特性、选择原则以及各种常用固定技术一一做出详细讨论。这些对基础研究以

及工程技术领域的科研人员、工程设计者均有重要参考价值，并为他们提供这方面的理论

指导。 

3.1 生物膜载体的种类 

本节所指的生物膜是广义的，所有通过一定媒介附着、固定的生物活性体或物质均称

之为生物膜，它包括固定细菌及固定酶，在整个固定细菌及固定酶过程中，都需要某种媒

介来承担或完成固定。这种媒介物质通常广义上称为生物膜载体。目前所应用的生物膜载

体种类非常广泛，但从根本上可以划分为两大类，即无机类载体及有机类载体。 
3.1.1 无机类载体 

这种载体主要为无机材料构成，它们在生物膜技术发展的各个阶段，均起到了不可估

量的作用。从最早的砂石到今天广为应用的活性炭均为无机类载体。在当今生物膜技术发

展中，常用的无机类载体通常有：砂子，碳酸盐类石，各种玻璃材料，沸石类，陶瓷材料，

碳纤维，矿渣，活性炭（包括颗粒及粉状活性炭），金属类（如铝和不锈钢），等等。 
大多数无机类载体机械强度相对较好，然而自身比重较大，不适宜做流化态运行，以

上事实表明无机类载体已在实践中得到不同程度的应用，表 3-1 列举了一些有关的应用实
例。必须指出的是，无机类载体由于自身的缺点（例如比重较大），在目前所使用的悬浮

载体生物膜反应器中的应用受到限制。在这种情况下，大量不同种类的有机类载体在生物

膜反应器技术中受到越来越广泛的重视。 
3.1.2 有机类载体 

有机类载体是目前在生物膜技术发展中最受人们关注的生物膜载体。随着聚合物加工

技术的不断进步，具有不同功能的聚合物载体不断出现，这些载体在强度、比重等各方面

都具有较为明显的特点，在实际应用中最为广泛。有机类载体主要有：PVC，PS，PE，PP，
各类树脂，塑料（包括各类泡沫材料），纤维，明胶，等等。 
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应该指出，目前在文献中所报导的有机类载体种类较多，很难全部列出。原则上讲，

只要满足做为生物膜载体条件，所有有机物均可应用，表 3-2列举了一些常用有机类载体在
生物技术中的应用实例。 
 无机类载体在实际中的应用 表 3-1 

载  体 反应器所持生物膜湿重 

（kg/m2） 

反应器类型 参   考 

平板玻璃 

铝    板 

矿    渣 

岩    石 

玻    璃 

玻    璃 

玻    璃 

玻    璃 

不 锈 钢 

活    性 

玄 武 岩 

0.073 

2.0 

0.24 ∼ 1.7 

0.24 ∼ 1.7 

4-12.2×10-3 

1×10-3 

0.2 

12×10-4 

— 

— 

— 

生物膜反应器 

生物膜反应器 

填充床 

填充床 

搅动式生物膜反应器 

搅动式生物膜反应器 

生物膜反应器 

生物膜反应器 

管状生物膜反应器 

生物滤床 

气提式反应器 

Atkinson等人（1968） 

Atkinson等人（1968） 

 

 

 

 

Bungay等人（1969） 

Zobell （1946） 

Characklis等人（1990） 

Hua等人（1996） 

Kowok等人（1998） 

 
 常用有机类生物载体在实际中应用 表 3-2 

载  体 反应器所持生物膜湿重

（kg/m2） 
反应器类型 参   考 

塑料 

塑料 

塑料 

网球 

PVC 

PP 

PE 

PS 

PS 

PS 

离子交换树脂 

塑料软性填料 

0.25 

0.48 ∼ 1.44 

0.12 ∼ 2.55 

0.71 

0.1 ∼ 0.25 

0.1 ∼ 0.25 

0.1 ∼ 0.25 

0.1 ∼ 0.25 

0.05 ∼ 0.1 

0.05 ∼ 0.1 

- 

- 

RBC 

滤床 

滤床 

滤床 

完全混合式反应器 

完全混合式反应器 

完全混合式反应器 

完全混合式反应器 

气提式搅拌床 

三相流化床 

完全混合式反应器 

稳定塘 

kornegay等人（1968） 

 

 

 

Liu（1990）  

Liu（1990）  

Liu（1994）  

Liu（1994）  

Moreau等人（1994） 

Lertpocasombut （1991） 

Himes等人（1987） 

Zhao等人（1996） 

 
有机类生物载体可以根据生物过程的需要，加工成各种形状，以便最好地满足反应器

物理、生物特性的需要，特别是聚合物类型有机载体在工业实践中已得到广泛应用。在实

际工作中，一方面我们可以根据特殊需要对生物膜载体表面性质进行改性（请参见第 2章），
另一方面可以选用已经商品化的工业载体直接应用于生物膜反应器。表 3-3列举了一些国外
已商品化的生物膜载体，仅供参考。 
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 商品化微型生物载体 表 3-3 

名  称 制造商 载体结构 比重 形状 尺度（µm） 比表面（m2/g）

Biocarrier 

Biosilon 

Cytodexl 

DE-52 

Superbeads 

Bio-Rad （USA） 

Nunc（Denmark） 

Phoromacia（Sweden） 

Whatmen（UK） 

Flow Labs（USA） 

Pdy-acry Lamide 

PS 

Dextran 

Microgranular Cellulose

Dextran 

1.04 

1.05 

1.03 

- 

- 

球状 

球状 

球状 

柱状 

球状 

φ120~180 

φ160~300 

φ131~220 

φ40-50, L80~400 

φ135~205 

5000 

225 

6000 

- 

5000~6000 

 

3.2 生物膜载体的选择原则 

对于研究者及工程师来讲，根据什么样的原则进行生物膜载体的选择是生物膜反应器

技术成功与否的关键一步。生物膜载体选择得当、正确，就可以达到反应器高效运行。然

而，一旦错误地选用了不适宜的生物载体，甚至可能导致整个生物膜过程的失败，或需付

出沉重的运行、管理代价。在实际中，生物膜载体的选择应遵循以下所述原则。 
3.2.1 机械强度 

在大多数生物膜过程中都存在着不同强度的水力剪切作用以及载体之间的摩擦碰撞过

程，特别是在气提式生物反应器、搅拌床及三相流化床中，这些作用更为明显。因此，做

为生物膜载体必须具有与所使用生物技术相应的机械强度。一般讲，生物膜反应器从启动

至稳定运行需要较长的时间。如果生物膜载体本身不具有一定的机械强度，那么在反应器

运行过程中势必引起不同程度的破损而丧失其功能，这将使得生物膜反应器中所持有的生

物量呈不规律变化。在污水生物处理过程中，其直接后果是导致出水水质的扰动。因此，

正确选择生物膜载体的第一步是确定其机械强度是否可以满足所用生物膜反应器的需要。

一般讲，聚合物类生物膜载体强度良好。 
3.2.2 物理形态 

生物载体的物理形态主要是指其几何形态，包括空间体积及形态两方面因素。 
1. 空间体积 
载体的空间体积主要是指通常所说的载体大小，生物膜载体的大小是根据研究目的及

反应器种类确定的，它可以变化的幅度很宽，例如从直径十几 cm的球状载体到粒径只有几
十µm的微型载体等。在固定床中，生物膜载体的空间体积变化较大，而在流化床等一系列
需悬浮生物载体的生物膜反应器中，载体空间体积的确定应在水力学实验基础上做出优化

选择。一般讲，单个生物膜载体的空间体积越大，其所具有的比表面积越小，即单位载体

质量所能提供的生物膜增长面积较小。另外，在确定空间体积时必须考虑到传质效率、能

量损耗及操作运行的方便性等。 
2. 形状 
文献中所报导的生物载体形状各异，根据生物膜反应器类型及实验目的不同各有选择。

目前常用载体形状主要有球状、颗粒状、管状、圆柱状、平板式、长方或立方状以及软性

载体。生物膜载体的形状直接决定其比表面的大小，另外不同形状的载体所具有的传质效

率及对微生物所起的屏蔽作用也不相同。在选择生物膜载体的形状时，可考虑以下几个方



3.2  生物膜载体的选择原则  39和 

 

面的因素：载体所提供的表面积尽可能大；对固定微生物有较好的保护作用；具有较好的

传质特性；尽可能减少载体间的碰撞几率（特别是在悬浮载体生物膜反应器中）；减少反

应器的运行能耗；减少堵塞及便于反冲洗（特别是对固定床）。很显然，生物膜载体的选

择并不是盲目的，它存在很强的目的性。 
3.2.3 生物、化学及热力学稳定性 

生物膜反应器系统是一个繁杂的多元体系。生物膜载体必须具有较好的生物、化学及

热力学稳定性，这样才能使得载体本身不参与系统内生物化学反应。因此在选择生物载体

时必须考虑到稳定性问题。 
1. 生物稳定性 
生物膜在代谢过程中会产生各种各样的代谢产物，这些代谢产物有些会对载体产生腐

蚀作用。在实际应用时，生物膜载体的生物化学稳定性是必须认真加以考虑的，Liu（1994）
提出有关载体生物化学稳定性应从以下几个方面加以考虑：抗生物膜微生物对载体的腐蚀；

载体具有惰性，不参与生物膜的生物化学反应；载体本身是不可生物降解的。 
在生物膜反应器工程中，应避免使用金属及易生物降解材料做为微生物固定的载体。 
2. 化学稳定性 
微生物生存的介质是由各种化学成分组成的。当生物膜载体置于这样介质中时，生物

膜载体的化学稳定性就显得重要了。简而言之，生物膜载体必须对环境中所发生的化学反

应表现为最大的惰性，并具有抗环境的化学腐蚀能力。 
3. 热力学稳定性 
生物膜载体的热力学稳定性狭义指对周围温度变化的惰性反应，例如在厌氧生物膜反

应器中运行温度有时可达到 40℃左右。 
3.2.4 亲疏水性及表面电性 

载体表面的亲疏水性及表面电性对生物膜形成的影响已在第 2 章中详细介绍了。根据
物理化学中体系自由能最小原则，亲水性微生物易于在亲水性载体表面附着、固定，而疏

水性载体有利于疏水性微生物在其表面的固定。微生物在其生存环境的 pH值条件下，一般
带有负电荷。为了利用静电吸引力促进微生物固定，载体表面若带有正电性将是有利于生

物固定过程的进行（请参见第 2 章）。载体表面亲疏水性及电性是可以通过对载体表面的
改性完成的，或直接在载体材料加工过程中得以实现的。 
3.2.5 孔隙度及表面粗糙度 

生物膜载体表面的孔隙度及表面粗糙度通过以下途径直接影响生物膜形成、发展及稳

定过程：增加了载体与微生物接触的有效面积；可以保护固定微生物免受过强水力剪切作

用；减缓由于载体间的碰撞所造成的固定微生物失落速度；在某种程度上，有利于传质效

率的提高。因此，生物膜载体表面具有一定的孔隙度及粗糙度有利于生物膜反应器的成功

运行。 
3.2.6 比重 

生物膜载体的比重对于悬浮载体生物膜系统即流动床的运行是一个必须考虑的因素。

载体比重过大，造成载体悬浮困难或是能耗过高。然而，若载体比重过小，又不易维持载

体在反应器中的一定流态。因此，对流化床或其他载体需要悬浮的生物膜反应器，载体的

比重一般控制在 1.03~1.10间为佳。 
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3.2.7 对生物膜活性的影响 
做为生物膜载体，其本身必须对固定微生物无害、无抑制性作用，这是选择生物载体

的最基本要求。如果固定细胞或酶技术应用于生产各种生物制品，那么载体本身必须对人

类机体无害。因此，在环境生物技术领域，所选用的载体材料不能显著影响固定微生物的

生物活性，这是选择载体的又一基本要求。 
3.2.8 可再用性 

从经济角度讲，生物膜载体应具有可再用性，这一点在大规模工业过程中更具有重要

性。从工程角度讲，一般应避免选用一次性材料作为污水生物处理技术中的载体。 
3.2.9 价格 

在选用生物膜载体时，价格因素也是工程师需要考虑的因素之一。在载体的性能及价

格间做出优化选择，即要兼顾两者。在不影响设计或研究目标时，一般选用廉价载体为宜。

3.3 实用微生物固定技术 

关于细胞及酶的固定研究在文献中已有大量报导，所用的固定技术各式各样，但从本

质上讲，不外忽于以下几种主要技术，在本章我们将做详细讨论。事实上，微生物固定技

术是根据其固定机制不同而划分的。 
3.3.1 表面吸附固定技术 

表面吸附固定技术是指微生物与载体表面间直接发生作用，进而实现微生物在载体表

面的固定，它可分为自然吸附固定以及通过化学键作用产生表面吸附的两种形式。在大多

数生物膜反应器起动的早期，所应用的都是表面吸附固定原理。一般来讲，在应用表面吸

附固定技术时，不需要在微生物与载体系统中加入其他介质。值得指出，表面吸附固定技

术是最常用的生物膜反应器授种方式之一，它具有简单、易行的特点，表 3-4列举了一些通
过表面吸附法固定细胞的应用实例，同时表 3-5给出了通过此法实施固定酶的应用例子。 

从表 3-4及表 3-5中可以清楚看到，表面固定技术在环境工程以及生物工程中的应用是
极为普遍的。图 3-1给出了表面吸附作用示意图。 

 表面吸附技术在细胞固定中的应用 表 3-4 

细  胞 固定目的 载   体 参  考 

Animal cells 

Animal cells 

Aspergillus niger 

Azotobacter vinelandii 

Fusarium flocciferum 

活性污泥微生物 

Nitrifying bacteria 

活性污泥微生物 

Zymomonas mobilis 

S.Carlsbergensis 

繁殖 

繁殖 

生产柠檬酸 

固氮 

降解酚 

污水处理 

污水处理 

污水处理 

乙醇生产 

乙醇生产 

离子交换树脂 

交联明胶 

PP 

离子交换树脂 

硅藻土 

活性炭 

PS 

PVC 

棉纤维 

孔隙玻璃 

Himes等人（1987） 

Nilsson等人（1982） 

Anderson等人（1980） 

Diluccio等人（1988） 

Anselmo等人（1989） 

Messing （1982） 

Liu等人（1996） 

Capdeville等人（1990） 

Anon（1981） 

Ghommidh等人（1982） 
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 表面固定技术在酶固定中的应用（Zaborsky, 1973） 表 3-5 

酶 载体 酶 载体 

Acid phosphatase 炭或硅片 Urease 金属或玻璃平板 

ATPase 微孔滤膜 Papain 玻璃 

ATPdeminase DEAE-纤维素膜 Leucine aminopeptidase 磷酸钙胶 

Glucose oxidase 玻璃 Lactate dehydrogenase 微孔滤膜 

 
3.3.2 键联固定技术 

键联固定技术，通常是指微生物可以通过与载体表面的某些活性基团形成共价键的形

式固定到载体表面，其示意过程如图 3-2所示。这种固定方式要求生物膜载体表面具某种活
性基团，通常可对载体表面进行改性，达到携带活性基的目的。表 3-6给出了这种固定方法
在实际中应用的例子。 
 共价键固定技术的实际应用 表 3-6 

细胞 目的 材料 参考 

Acetobaeter species 

Aspergillus niger 

E.coli 

Nitrifying bacteria 

E.coli 

生产醋 

葡萄糖酸 

青霉素 

硝化反应 

耗氧率 

氧化钛 

聚合物 

带有胶基的载体 

具有 Fe3+的聚合物 

氧化铝 

Kennedy （1978） 

Nelson （1976） 

Jack等人（1977） 

Liu （1994） 

Kennedy等人（1976） 

 
 

载

体
载

体

细胞 细胞

 
          图 3-1  表面吸附示意图                             图 3-2  键联固定示意图 
 
3.3.3 细胞间自交联固定技术 

细胞间自交联是自然界普遍存在的一种现象，如活性污泥系统中菌胶团的形成以及厌

氧污泥床中颗粒污泥的产生均是通过细胞间自交联实现的。为了进一步强化细胞间或酶间

的这种自交联程度，可以人为的加入一些交联剂形成细胞间的稳固结合。表 3-7及表 3-8列
举了一些实际应用例子。图 3-3为通过交联剂固定细胞酶的示意图。交联剂在活性污泥系统
中也有应用，有时人为地向曝气池内投加一定量的交联剂能得到更好的菌胶团，它有利于
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二沉池中泥水分离及有助于控制曝气池内微生物浓度。 
 

 细胞间交联技术的应用实例 表 3-7 

细  胞 交联剂 参  考 

Arthrobacter species 

Aspergillus niger 

Lactobacillus 

聚合型电解质 

聚合型电解质 

聚氨基葡糖 

Bungard等人（1979） 

Lee等人（1974） 

Tsumura等人（1976） 

 

 通过交联剂固定酶实例（Zaborsky, 1973） 表 3-8 

酶 交联剂 注  释 

Alcohol dehydrogenase 

Alkaline phosphatase 

Catalse 

glucose oxidase 

Urease 

glutaraldehyde 

glutaraldehyde  

glutarddehyde  

glutaraldehyde 

glutaraldehyde          

首先吸附于赛硌玢膜上 

首先吸附于珂罗酊膜上 

首先吸附于塞珞玢膜上 

首先吸附于塞珞玢膜上 

首先吸附于塞珞玢膜上或胶体硅片上 

 

细胞

 
图 3-3  细胞或酶间通过交联剂固定 

 
3.3.4 多聚体包埋技术 

多聚体包埋是指通过某些多聚体化合物包裹微生物，从而达到固定微生物的目的。目

前，该种技术在文献中已有大量报导，特别是在生物工程领域。由于研究目的不同，所选

用的多聚体包埋剂也不尽相同。在污水生物处理中，人们应用较多的包埋剂为 PVA及海藻
酸等。经过多聚体包埋处理后的微生物分布于多聚体骨架内，可以将它们制成颗粒或方块

状等不同形状的材料。值得强调的是，多聚体在包埋了微生物后，一般其机械强度不够理

想，加之微生物在包埋体中的增长，使得包埋体的破损率较高。这些无疑在一定程度上限

制了多聚体包埋技术在污水生物处理中的大规模应用。在污水生物处理领域，目前应用最

多的包埋剂是 PVA。 
低温冷冻 PVA法固定微生物具有如下优点：准备费用低；容易操作；由于没有其他添

加剂的加入，对微生物毒害作用低。 
经低温冷冻所制成的 PVA胶冻在生物反应器内的使用寿命取决于反应器内物理化学、

水力学及微生物活性状况等一系列条件。PVA 胶冻的破损是一个渐进现象，随着运行时间
加长，破损现象将变得越来越显著，有时严重影响反应器的正常运行。大多数实验表明，
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PVA胶冻体在生物反应器内有效运行时间一般不会起过 100 d，有时甚至更短。表 3-9列举
了一些目前比较常用的包埋剂，表 3-10~表 3-13 给出了应用多聚体包埋剂固定细胞的应用
实例。 

应用冷冻 PVA进行包裹微生物的方法示之于下： 
 

微生物 PVA溶液(一般为20%W/V)

在-20oC 下冷冻 20h
按一定重量比混合

在20oC 下解冻 24h

形成胶冻体

切割成一定形状大小的胶体 (一般在1cm左右)

切割后的胶体经自来水仔细冲洗

放入生物膜反应器  
 

 一些常用多聚体包埋剂 表 3-9   

包埋剂 参  考 包埋剂 参  考 

纤维酚 Linko等人（1980） 醋酸纤维酯 Dinelli （1972） 

聚氨酯 Tanaka等人（1979） 琼脂糖 Himmler （1985） 

活性 PVA Klein等人（1982） 藻朊酸盐 Scherer等人（1988） 

PVA Manecke等人（1983） 聚丙烯酰胺凝胶 Nabe等人（1979） 

聚苯烯 Hackel等人（1975） K-carrageenan Deo等人（1984） 

硅胶 Tschang等人（1980）   

 

 利用聚丙烯酰胶凝胶包埋不同种属微生物实例 表 3-10 

细  胞 参  考 细  胞 参  考 

Acetobacter xylinum Nabe等人（1979） Escherichia freundi Saif等人（1975） 

   Achromobacter butyri Murata等人（1979） Penicillium chrysogenum Morikawa等人（1979） 

Aspergillus niger Horitsu等人（1985） Corynebacterium dismutans Sarkar等人（1983） 

Corynebacterium glutamicum Slowinski等人（1973） E. coli Sato等人（1975） 
 
目前，围绕微生物的包埋技术进行了大量的研究工作，但是文献中所报导的研究中很

少有人系统考察包裹在多聚体中的微生物增长、繁殖会对包埋剂结构产生何种影响。根据

Liu（1994）的分析，微生物在包埋剂结构中的增长一方面有利于水体净化（如以污水生物
处理为目的）或是有利于获得生物代谢产物，另一方面对包埋剂主体结构存在不利的影响。

表 3-14归纳对比了这些因素的作用。 
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多聚体包埋技术有两大特点，一是可快速、简捷地获得固定微生物；二是可以选择性

地同时固定不同菌属的微生物。 

 藻朊酸盐包埋不同微生物实例 表 3-11 

细  胞 参  考 细  胞 参  考 

Aspergillus niger Linko （1981） Hansenula polymorpha Hiemstra等人（1983） 

Candida tropicalis Hackel等人（1975） Lactobacillus delbruekii Tipayang等人（1982） 

Clostridium butyricum Krouwel等人（1983） Methanosarcinius barkeri Scherer等人（1981） 

Glucorobacter oxydans Adlercreutz （1986） Pachysolen tannophilus Slininger等人（1982） 
 
 K-Carrageenan包埋不同微生物实例 表 3-12 

细  胞 参  考 细  胞 参  考 

Acetobacter aceti Osuga等人（1984） Propionibacterium species Yongsmith等人（1982）

Breribacterium flavum Takata等人（1980） Saccharomyces bayanus Wada等人（1979） 

Corynebacterium Sarkar等人（1983） Saccharomyces cervisiae Bisping等人（1982） 

Dismutans Nishida等人（1979） Trichoderma reesei Frein等人（1982） 

重整 E.Coli Berry等人（1988） Zymomonas mobilis Amin等人（1988） 

Penicillium chrysogenum Deo等人（1984）   
 

 PVA包埋不同种微生物 表 3-13   

细  胞 参  考 细  胞 参  考 

Activated sludge microorganisms Asano等人（1992） Denitrifying bacteria Nilsson等人（1982） 

Methanogenic bacteria Karube 等人（1980） Activated sludge microorganisms Myoga等人（1991） 
 
 包埋微生物增长的有利及不利方面对比 表 3-14   

包埋微生物增长的有利方面 包埋微生物增长的不利方面 

保证了生物催化剂的周期性反应活性 

在反应器中可以获得高细胞密度 

有利于有用代谢产物的形成 

导致细胞从包埋剂中浅漏到液相 

加重扩散阻力 

破坏包埋剂结构，使其损耗 

 
3.3.5 孔网状载体截陷固定技术 

顾名思义，这种技术主要是利用孔网状载体的特殊结构截陷微生物，达到使其固定的

目的。这种方法主要是利用载体的特殊空间结构对固定微生物起到屏护作用。目前，各国

学者已开发出各种孔网状载体并广泛应用于工业实践中。表 3-15列举了一些孔网状载体在
细胞固定中应用的实例。

3.4 各种固定技术的比较 

上面所介绍的各种微生物固定技术由于采用的材料及方法不同，在实际应用中有较强
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的针对性及各自不同的优缺点。选用时，要结合研究工作及工程反应器的目的性合理取舍。

Liu（1990,1994）对第三节中提到的各种固定技术曾做了评述，这些评述也是局限于个人的
认识及经验水平。为参考起见，表 3-16根据 Liu （1994）的评述列举了不同微生物固定技
术的对比，从该表中可以看到，各种方法所具有的优缺点不尽相同。 

值得指出的是，在第三节中所介绍的各种微生物固定技术，在污水生物处理领域都有

成功应用的例子，它们极具工程实用价值。 
 

 应用孔网状载体固定微生物实例 表 3-15 

细  胞 载  体 参  考 

Aspergillus niger 

Aspergillus species 

Capsicum frutescens 

Canobacter 

Humicola species 

Methanogen species 

Norcardia mediterranei 

Saccharomyces 

Trichroderma reesei 

聚氨酯泡沫塑料 

中空纤维 

聚氨酯泡沫塑料 

聚乙烯泡沫 

中空纤维 

聚氨酯泡沫 

中空纤维 

不锈钢网球 

不锈钢网球 

Lee等人（1989） 

Chung等人（1987） 

Mavituna等人（1981） 

Affolter等人（1986） 

Hwang等人（1988） 

Fynn等人（1982） 

Chung等人（1987） 

Atkinson等人（1979） 

Webb等人（1986） 
 
 各种固定技术的对比（根据 Liu,1994扩展） 表 3-16 

固 定 方 法 优  点 可 能 缺 点 

 

表面吸附固定技术 

 

 

1、简单，便宜 

2、对微生物活性没有变  

3、可选用载体类型多 

4、载体可再生回用 

1、固定初期受各种环境因素影响 

2、细胞与载体间作用力较弱，需较长时间完成初

始固定过程 

 

 

键联固定技术 

 

1、受环境因素影响较小 

2、细胞与载体间作用力较强 

 

1、可能改变细胞活性基 

2、可选用载体相对较少 

3、费用较高 

 

细胞间自交联固定技术 

 

1、细胞间交联紧密 

2、可保留大部分细胞活性 

3、可选用交联剂较多 

1、准备过程中损失部分细胞活性 

2、不适合应用于大分子底物系统 

3、机械强度相对较弱 

 

 

多聚体包埋技术 

 

 

1、没有对细胞产生化学修饰 

2、易于固液分离 

3、可工业化操作 

 

 

1、增加了扩散阻力 

2、准备工艺复杂 

3、导致细胞部分失活 

4、不适于大分子底物系统 

5、机械强度较弱，可使用寿命较短 

 

 

孔网状载体截陷固定技术 

1、对细胞活性没有影响 

2、易于固液分离 

3、可工业化操作 

4、载体可根据要求制作 

5、对固定细胞有保护作用 

1、局部扩散阻力增剂增加 
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表 3-17进一步明确显示了不同方法在固定同一种酶时，被固定酶与自由酶相比各种物
理化学以及生物化学特性的变化。 

 
 应用不同方法固定氨基酰化酶后酶各种性质的变化（Chibata et al., 1976） 表 3-17   

性   质 自由氨基 

酰化酶 

通过离子键键联到

DEAE- Sephadex上

通过共价键固定在碘代

乙酰基纤维酯上 

包埋在聚丙烯酰 

胶凝胶 

最佳 pH 
a活化能 （Kcal/mol） 
b最佳 Co2+浓度（MM） 
aKm（mM） 
aVmar （mol/h） 
c活性半周期 （d） 

热稳定性 （%） 

60℃ 10 min 

70℃ 10 min 

7.5-8.0 

6.9 

0.5 

5.7 

1.52 

 

 

62.5 

12.45 

7.0 

7.0 

0.5 

8.7 

3.33 

65 d （50℃） 

 

100 

87.5 

7.5-8.0 

3.9 

0.5 

6.7 

4.65 

 

 

77.5 

62.5 

7.0 

5.3 

0.5 

5.0 

2.33 

48 d （37℃） 

 

78.5 

34.8 

注：a所用实验在 37℃及 pH为 7.0进行；b保留活性；c失掉 50%的酶活性所需时间；Km =米门方程中半饱和常数；
Vmax=酶最大反应速率 

 

总之，每一种固定技术均有其一定的适用范围，在实际工作中，必须根据研究目标选

择合适的微生物固定技术，才能达到最理想的效果。 
 



 

 
 

第4章 生物膜增长及底物去除动力学 

生物膜技术在污水处理领域中，作为一种有机污水及含营养物的各种污水的好氧处理

技术而发展起来。特别是在近二十年中，生物膜技术在污水生物处理领域得到了极大的发

展，各种新型生物膜反应器不断出现（参见第 9章）。所有这些技术的进步，都离不开人们
对生物膜增长及底物去除动力学的深入认识与理解。可以这样讲，生物膜增长及底物去除

动力学是当今各种生物反应技术发展的理论基础。 

4.1 生物膜净化机理 

生物膜法是使微生物附着在载体表面上，污水在流经载体表面过程中，通过有机营养

物的吸附、氧向生物膜内部的扩散以及在膜中所发生的生物氧化等作用，对污染物进行分

解。活性污泥法和生物膜法的区别不仅在于净化微生物固着方式不同，而且重要在于扩散

过程在生物膜动力学行为中是一个必须考虑的因素。在生物膜反应器中，污染物、溶解氧

及各种必需营养物首先要经过液相扩散到生物膜表面，进而到生物膜内部，只有扩散到生

物膜表面或内部的污染物才能有机会被生物膜微生物所分解与转化，最终形成各种代谢产

物（CO2、水等）。在生物膜的最外层形成以好氧性微生物为主体的生物膜层，而在好氧层

的深部由扩散作用制约了溶解氧的渗透往往形成厌氧区。在这里，由于厌氧菌的作用，硫

化氢、氨和有机酸等物质容易积累。但是，如果体系供氧充分，厌氧层的厚度会被压缩至

某一限度，形成的有机酸在异氧菌的作用下转化为 CO2和水，而氨及硫化氢在自养菌作用

下被氧化为各种稳定盐类，使整个生物膜反应器保持活性。此外，在生物膜反应器中，由

于微生物被固着在载体上，因此与污水的水力停留时间没有直接的影响关系，增殖速度慢

的微生物也能够生长繁殖，例如硝化细菌等。正因如此，生物膜上的微生物在种属上是多

种多样的而且可以形成稳定的生态系统。图 4-1为生物膜净化机理的图解模型。 
在实际应用中，由于生物膜反应器所处理污水的组成通常不是单一的组分，故生物膜

的生物相是相当丰富的，形成了由细菌、真菌等一系列微生物群体所组成的较为稳定的生

态体系。这些不同菌种随生物膜厚度的变化有一定的分布，例如上层多为异养菌，而下层

则多为各种自养菌。毫无疑问，细菌是生物膜中对有机物氧化分解起重要作用的微生物，

在生物膜中所观察到的细菌种类基本有：硝酸盐还原菌，蛋白质 H2S生成菌，白朊分解菌，
硫酸还原菌，硫细菌，氨氧化菌，硝化细菌等等。除细菌外，在生物膜中发现真菌也是较

为普遍的，其中主要有：镰刀霉属，地霉属等等。真菌对某些细菌难于降解的人工合成有

机物有一定的降解能力。与活性污泥系统相比，在生物膜反应器中原生动物及后生动物的

出现与否与反应器类型密切相关的。通常，原生动物及后生动物在生物滤池及生物接触氧
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化法中载体表面存在，然而对于三相流化床或是生物扰动床这类生物膜反应器，生物相中

原生动物及后生动物量非常少。 

载

体

好氧厌氧

生物膜 液膜

代谢

产物

底物

溶氧

水流向

 
图 4-1  生物膜去除底物过程简明图示 

 
综上所述，在生物膜法中，污水有机物及其他污染物的去除是依靠生物膜的正常代谢

活动和保持好氧层膜的生物活性，因此底物及溶解氧与生物膜接触并扩散到生物膜中，是

保证生物膜发挥生物氧化作用的前提条件。

4.2 生物膜增长的一般描述 

微生物在经过不可逆的附着过程后，固着在载体表面的微生物开始通过代谢环境所提

供的底物进行繁殖、增长。生物膜的增长过程一般认为与悬浮微生物的增长过程相似。主

要经历适应期、对数增长期、稳定期及衰减期（Sanders, 1966; Hoehn et al., 1973; LaMotta, 
1976a; Rittmann et al., 1981;Charackles et al., 1990）。在大量试验事实基础上，法国 Capdeville
教授等人于 1990年左右对生物膜的增长过程进行了详细划分。Capdeville等人（1990,1992）
认为生物膜整个增长过程由如下六个阶段组成： 

1. 潜伏期或称适应期 
这一阶段是微生物在经历不可逆固着过程后，开始逐渐适应生存环境，并在载体表面

逐渐形成小的、分散的微生物菌落。这些初始菌落首先在载体表面不规则处形成。这一阶

段的持续时间取决于进水底物浓度以及载体表面特性（Belkhadir et al., 1988; Capdeville et 
al., 1990; Liu et al., 1994a; Mareau et al., 1994）。必须指出，在实际生物膜反应器起动时，要
控制这一阶段是很困难的。 

2. 对数期或称动力学增长期 
在适应期形成的分散菌落开始迅速增长，逐渐覆盖载体表面。在此阶段由于由机物、
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溶解氧及其他营养物的供给超过了消耗的需要，固着微生物以最大速度在载体表面增长。

一般在动力学增长期末，生物膜厚可达几十个µm。在动力学增长期，我们通常可观察到如
下现象：生物膜多聚糖及蛋白质产率增加；底物浓度迅速降低，即污染物降解速率很高；

大量的溶解氧被消耗，在此阶段后期，供氧水平往往成为底物进一步去除的限制性因素；

生物膜量显著增加，在显微镜下观察到的生物膜主要由细菌等活性微生物组成。 
大量实验事实表明在此阶段结束时，生物膜反应器的出水底物浓度基本达到其稳定

值，这意味着生物膜去除底物的能力亦趋向于最大。可见，在生物膜反应器实际运行中，

动力学增长阶段起着非常重要的作用，它决定了生物膜反应器内底物的去除效率及生物膜

自身增长代谢的功能。 
3. 线性增长阶段 
生物膜的这一增长阶段是基于大量实验数据而提出的。人们发现当生物膜动力学增长

期结束后，在生物膜增长曲线上出现一线性增长阶段，即此时生物膜在载体表面以恒速率

增加。这一阶段的重要特点有：出水底物浓度不随生物量的积累而显著变化；对于好氧生

物膜，其耗氧率保持不变；在载体表面形成了完整的生物膜三维结构。 
既然在线性阶段生物膜量的增加并没有贡献于底物去除的提高，那么这些增加的生物

量在生物代谢角度看应不具有生物活性。基于此，很多学者提出生物膜的生物量可以按照

生物活性划分为两类，即活性生物量（Ma），主要负责降解进水底物，它处于新生菌落及

已经存在菌落的表面和边缘部分；而非活性物质（Mi）代表在底物降解过程中不再起任何

作用的生物膜量，这些非活性生物量主要集中在菌落内部。图 4-2 给出了 Ma及 Mi分布示

意图。 
 

载体

活性生物量 Ma 非活性生物量 Mi

 
图 4-2  Ma及 Mi在生物膜内的分布 

 
显然生物膜总量为 Ma及Mi之和，即： 

 Mb = Ma + Mi （4-1） 
式中 Mb ––––生物膜总量。 

大量实验表明在生物膜动力学增长期末，活性生物量已经达到其最大值(Ma)max，与此

对应，生物膜反应器应在液相达到稳态（Belkhadir et al., 1988; Capdeville et al., 1990, 1992; 
Liu et al., 1994a, 1996; 刘雨等, 1997）。在生物膜增长线性阶段所观察到的生物膜总量的积
累主要源于非活性物质。大量实验表明在生物膜内活性物质所占比例很小，且随生物膜总

量的增长呈下降趋势。一般非活性物质在生物膜内的积累因生物膜菌种特性及环境条件不

同而变化（Acangeli et al., 1992; Lazarova et al., 1994; Liu, 1997, Zhang et al., 1994）。从目前
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的研究结果看，导致非活性物质在生物膜积累的主要原因有：可剩余有效载体表面饱和；

随着生物膜中细菌密度的增长，襟锢作用变得较为明显，另外有毒或抑制性产物的积累，

使部分活性生物量受抑制或丧失了其生理活性。 
Belkhadir等人（1988）认为活性生物量在生物膜中的增长潜力是与载体表面未被覆盖

率成正比，换言之，非活性物质将随载体表面逐渐趋于饱和而在生物膜内迅速积累。

Christensen等人（1988）同时提出，存在于生物膜微生存环境中的代谢产物以及在生物膜
内的二级代谢产物可能对细菌活性起到抑制或毒性作用，致使微生物失去活性，丧失分解

底物的能力。 
从实用角度讲，生物膜的线性积累阶段对底物去除并没有明显的贡献。然而在流化床

反应器中，生物膜的线性增长可以改变生物颗粒的体积特性。 
4. 减速增长期 
由于生存环境质量的改变以及水力学作用，这一段内生物膜增长率逐渐放慢。减速增

长期是生物膜在某一质量和膜厚上达到稳定的过渡期。在减速增长期，生物膜对水力学剪

切作用极为敏感（Rittmann et al., 1981），水力剪切作用限制了新细胞在生物膜内的进一步
积累，生物膜增长开始与水力剪切作用形成动态平衡。值得注意的是，在高溶解氧生物膜

反应器中，生物膜结构疏松，这时生物膜对水力学剪切作用更为敏感。 
在实际生物膜反应器运行中，经常可以观察到在减速增长期内，出水中悬浮物浓度明

显增高，这一部分附加悬浮物正是由生物膜在水力剪切力作用下脱落所造成。在减速增长

期末，生物膜质量及厚度都趋于稳定值，此时生物膜系统自身运行接近稳态。 
5. 生物膜稳定期 
这一阶段的主要特点是生物膜新生细胞与由于各种物理力所造成的生物膜损失达到

平衡。在此阶段，生物膜相及液相均已达到稳定状态。一般讲，生物膜稳定期的长短，与

运行条件诸如底物供给浓度、剪切力等密切相关。在实际生物膜反应器运行中，生物膜稳

定期的维持一直被认为是过程稳定性的必要保证，然而在近几年发展起来的三相流化床等

中，存在高底物浓度、高剪切力情况下，这一阶段存在时间很短，甚至不出现。 
6. 脱落期 
生物膜脱落是一种随机想象。随着生物膜的成熟，部分生物膜发生脱落。影响这一现

象的因素很多，生物膜内部细菌自解、内部厌氧层过厚以及生物膜与载体表面间相互作用

的改变等均可加速生物膜脱落。另外，某些物理作用，诸如作用于生物膜上的重力及剪切

等变化也可引起膜脱落现象发生。特别值得注意的是，在实际生物膜反应器运行中，往往

由于进水中含有抑制或毒性物质，导致附加的生物膜脱落。生物膜反应器运行在此阶段具

有如下特点：由于生物膜脱落，造成出水悬浮物浓度增高，直接影响出水水质；由于生物

膜部分脱落无疑影响到底物降解过程，其结果是使底物去除率降低。从实际应用角度讲，

生物膜反应器应避免运行在脱落期。 
根据上面对生物膜增长规律的分析，从底物去除的角度来看，我们可以得到如下几点

重要结论：在动力学增长末期，活性生物量达到其最大值，此时在生物膜反应器中液相达

到稳定状态，这时生物膜一般很薄，不超过 50 µm；在生物膜稳定期末，生物膜相达到其
稳定状态，这时的生物膜厚可达到数百µm。图 4-3表示了生物膜的整个生长变化过程。



4.3  生物膜增长动力学  51的 

 

4.3 生物膜增长动力学 

生物膜增长动力学的研究主要在于发展、建立一套模拟方程或者是可用于描述发酵、

污水处理及微生物生态系统的模型。在动力学研究中，速率方程是最常用的基本手段之一，

它刻化了一个反应过程的速率变化，因此如何建立生物膜增长过程各种相关速率方程是研

究生物动力学的基础。通常，在已知反应过程机理时，可通过理论分析建立相应的速率方

程。为描述目前机理尚不清楚的过程时，可以通过实验曲线回归，建立经验速率模型。事

实上，如果单纯从反应机理出发，那么在描述生物反应过程动力学的模型中就需要设置大

量动力学参数及建立一系方程式，它使得模型体系过于繁杂化，同时给速率常数确定在统

计意义上带来不确定性。鉴于此，在实际研究生物膜增长动力学时，我们采取理论与经验

相结合，建立简单、实用的模型体系。 
 

1 2 3 4 5

参数
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Ma

O2

时间

生物膜增长期

指数

Ma动态阶段

线性 减速 稳定

Ma稳定阶段

永久性/Ma暂时性/Ma

潜伏期
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图 4-3  生物膜增长过程及底物去除图示（Capdeville et al., 1992） 

 
4.3.1 生物膜增长速率方程 

下面所介绍的各种增长速率方程适用于非结构系统，即系统中的生命体是由质量及细
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胞数组成，并假设细胞组成在整个实验过程中不变。这些在实践中是可以做得到的，例如

微生物处于间歇反应器中的指数增长期以及在连续反应器的稳定状态等。下面将介绍的速

率方程事实上不仅适用于生物膜体系，而且适用于悬浮培养中微生物的增长。 
1. 指数增长模型 
指数模型是人类认识细胞分裂规律中最早提出的有关生物增长的数学方程，正如上所

述，指数亦称对数增长是生物增长过程中的一个重要阶段。当微生物增长、繁殖所需的先

决条件，如能源、碳源、外部电子接受体（如需要的话）以及适宜的物理、化学环境（pH、
温度和溶解氧等）得到满足时，对于某一时间增量∆t，微生物浓度的增量∆X与现存微生物
浓度 X成正比，即： 
 rX = µX （4-2） 
式中 rX ––––微生物增长速率，ML-3T-1； 
 μ ––––微生物比增长率，T-1； 
 X ––––微生物浓度，ML-3。 

Pirt（1975）指出只要微生物成分不变，环境条件维持稳定，那么微生物的增长就会遵
守方程（4-2）。但在实际污水处理过程中，环境条件是变化的，微生物指数增长很难维持，
在生物膜反应器中方程（4-2）可简化成如下方程： 

 X
t
X µ=

d
d    （4-3） 

积分方程（4-3），得到： 

 X X= 0

t
g2   （4-4） 

式中 g ––––微生物增长世代时间，T； 
 X0 ––––初始微生物浓度，ML-3。 

方程（4-4）中的微生物世代时间可由下式计算： 

 g =
ln2
µ

  （4-5） 

显然，微生物世代时间是随比增长率（μ）而变化的。在微生物生长过程中存在着诸

多环境因素直接影响μ值，在污水生物处理中，最重要的影响因素是限制性营养物浓度（S），
其他影响因素还包括温度、pH、离子浓度以及抑制性物质浓度等等，即 
 μ=f（S, 温度, pH, 离子浓度, SN1, SN2,⋯SNn,） （4-6） 
式中 SNi ––––生长介质中第 i种组分浓度，ML-3。 

由此可见，微生物世代时间在微生物增长过程中不是一成不变的。 
2. 逻辑方程 
指数速率方程虽然简便，但在实际应用中其局限性较大，只能描写微生物增长过程中

一特定阶段的性质。根据在微生物所有生化反应中均有不同种酶参加这一特性，有充分理

由认为微生物在整个代谢过程中所进行的是一种生物自身催化反应。很多学者认为可借鉴

催化化学中自身催化反应动力学描述生物增长过程（Belkhadir et al., 1988; Trulear et al., 
1982; Capdeville et al., 1990, 1992），并提出用如下逻辑方程描述微生物增长过程中常见的 S
形曲线（参见图 4-4）： 



4.3  生物膜增长动力学  53的 

 

 r X X
XX = −µ max

max

( )1   （4-7） 

式中 µmax ––––最大比增长率，T-1； 
 Xmax ––––最大生物量浓度，ML-3。 

然而，方程（4-7）并没有反映出底物浓度对增长速率的影响，尽管如此，方程（4-7）
在生物或悬浮培养中经常被用来描述系统中生物量的积累过程。 

Capdeville等人（1990,1992）对方程（4-7）进行系统研究，并结合活性生物量及非活
性物质概念，扩展了方程（4-7）的内涵，这将在以下做详细讨论。最后必须指出，方程（4-7）
反映的是一种典型的自我催化-抑制过程。当微生物浓度逐渐接近其最大值时，微生物增长
速率放慢，直至为零（参见图 4-5）。 
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图 4-4  生物膜量积累的 S形曲线 
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图 4-5  rX随时间变化 

 
3. 饱和速率方程 
饱和速率方程即 Monod 方程，它是目前应用最广泛的微生物增长速率模型。Monod

方程是法国微生物学家Monod在 1942年提出的，它的形式如下： 
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S

max KS
S

+
= µµ   （4-8） 

式中 S  ––––限制型底物浓度，ML-3； 
 KS ––––半饱和常数，ML-3。 

方程（4-8）描述了微生物增长在零级到一级反应间的变级数动力学行为。根据方程
（4-8），可以区分如下两种特殊情况： 

当 S>>KS时，µ =µmax，此时微生物增长不依赖于底物浓度水平，即遵守底物零级反应

动力学准则； 

当 S<<KS时， S
KS

maxµ
µ = ，此时微生物增长率是底物浓度的一级反应动力学。 

可见，Monod 方程的重要性在于揭示了微生物增长特性与限制性底物浓间的定量关
系。在生物膜反应器中，当应用Monod方程时，必须考虑到扩散以及质量传递阻力对整个
增长速率的限制作用。自从Monod方程提出后，各国学者围绕这一方程进行了大量的研究
工作，然而遗憾的是一直没能从理论上严格证明此方程，使之停留在半经验方程水平。最

近，Merchuk 等人把化学工程中传质理论应用到微生物增长过程中，第一次较为严格地从
理论上论证了Monod方程（参见 4.6节）。最后需指出，Monod方程与酶动力学以及Langmuir
等温吸附方程具有共同特点，即主体都具有活性基团，在高浓度时主体反应活性基团达到

饱和状态。 
如何正确确定Monod方程中的动力学常数µmax、KS一直是人们关注的焦点之一。因为

这些常数从不同侧面揭示了微生物增长的各种行为与特性。最大比增长率（µmax）反映的

是微生物本身最大增长、繁殖潜力，而半饱和常数（KS）的大小代表了微生物与底物间相

互亲和程度的不同。下面我们针对 Monod 方程，详细介绍几种确定µmax及 KS的方法，这

些方法各有利弊，在实际应用时要根据具体情况加以选用。 
（1）线性回归法 
通过对Monod方程进行不同形式的线性化处理，可以确定其中的各动力学常数，主要

方法有： 
a. Lineweaver-Burk法 

 
S

K 111

max

S

max µµµ
+=  （4-9） 

方程（4-9）表明 1 1
µ
对

S
作图应为直线，其截距为 1/µmax，而斜率即为 KS/µmax（参见

图 4-6）。在应用此法确定µmax及 KS时，特别值得注意的是，如果比增长率及底物浓度较低，

这些在 1/μ-1/S 直线上的对应点将决定方程（4-9）的斜率，使得 KS/µmax值在这种情况下

变化较大，但是µmax值却可以由方程（4-9）的截距较为精确地计算出。 
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图 4-6  Lineweaver-Burk法确定µmax, KS 

b. Eadie-Hofstee法 

 
S

K µµµ Smax −=  （4-10） 

此法是通过µ - µ/S间的线性化处理，从其截距获得µmax，而斜率为 KS（参见图 4-7），
方程（4-10）的两个坐标参量均含有待测定变量μ，特别是当µ较小时，将给 KS的估计带

入较大的误差。 
 

0

µmax

µ /S

µ

-KS

 
图 4-7  Eadie-Hofstee法确定µmax及 KS 

 
c. 未定法 

 
maxmax

S

µµµ
SKS

+=   （4-11） 

方程（4-11）的截距通常接近原点，给确定 Ks值带来较大误差，相反可以相对精确的

计算出µmax。 
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图 4-8  根据方程（4-11）确定µmax及 KS 

 
从上述几种方法中可以看到，线性回归法具有简单、快捷的特点，然而在应用过程中

容易引入较大的随机误差。在很多情况下，线性回归法不能给出有关动力学常数的最佳估

计。甚至有时给出错误值。已有研究表明，用上述几种线性回归法处理同一组实验数据时，

往往得到对 KS及 1/µmax的不同估计，见表 4-1，因此在应用上述线回归法确定 KS及 1/µmax

时一定更慎重，并加以理性判断。 
（2）非线性回归法 
目前各种数值分析技术较为成熟，处理非线性方程最好直接应用非线性回归技术。必

须看到，从理论意义上讲，应用 Monod 方程的线性式确定µmax及 KS，违反了最小二乘原

则。正如表 4-1所示，按照统计学标准，非线性回归结果是对µmax及 KS最合理的估计。 
 根据不同方法所计算的µmax及 KS的统计比较（Characklis et al., 1990） 表 4-1 

µmax KS 
方程 

平均（h-1） S.D.（%） 平均（g/m3） S.D.（%）
R.S.S. 

方程（4-9） 

方程（4-10） 

方程（4-11） 

非线性回归法 

0.30 

0.40 

0.27 

0.37 

32 

 4 

14 

7 

1.1 

2.5 

0.7 

1.6 

37 

25 

29 

32 

151 

292 

0.15 

0.03 

注：S.D.=标准方差（Standard Deviation） 

 R.S.S.=剩余方差和（Residual Sum of Squares） 

4. 内源呼吸代谢 
内源呼吸代谢是指在某些特殊环境条件下，微生物通过自身分解代谢为其生存提供能

源。它是与微生物增长相反的过程，导致系统中微生物量的降低。在生物膜反应器中，当

底物浓度低即生物处于饥饿状态时，内源呼吸代谢将起重要作用，它对生物膜反应器运行

主要有以下两方面影响：生物膜产率下降；出水中代谢产物成分增多。 
Herbert（1956）提出微生物内源呼吸速率方程为： 

 rE=kd X （4-12） 
式中 kd ––––内源呼吸系数，T-1。 

在实际生物过程中所观察到的微生物增长速率事实上应为真实增长速率与内源呼吸
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率之差。 
4.3.2 Capdeville生物膜增长动力学体系 

上面所介绍的生物膜增长速率方程只考虑了生物膜总量的增加，而缺少对生物膜结构

的系统描述。法国 Capdeville 教授所领导的实验室在过去十年内另辟蹊径，根据他们所提
出的活性生物量与非活性物质的概念，对生物膜增长动力学进行了全方位的系统研究，建

立了一套完整的生物膜增长动力学模型。他们的工作大大丰富了人们对生物膜增长特性的

认识。正如前所述，总的生物膜量（Mb）是由活性生物量（Ma）以及非活性生物量（Mi）

所组成，即 
 Mb = Ma + Mi  （4-13） 

载体表面净活性生物量的积累速率为： 

 MiManet
a )

d
d

( rr
t

M
−=   （4-14） 

式中 rMa ––––活性生物量积累速率； 
 rMi ––––非活性物质积累速率。 

Belkhadir等人（1988）认为活性生物量的增长发生于生物膜动力学增长期，即： 
 rMa = µ0 Ma  （4-15） 
式中 µ0 ––––最大比增长率，T-1。 

方程（4-15）表明活性生物量的增长是底物浓度的零级反应，即活性生物量浓度的一
级反应动力学。Capdeville等人（1990, 1992）认为生物膜内非活性物质的积累速率取决于
生物膜自身浓度（禁锢作用）以及抑制性物质的浓度，即： 

 rMi = k1 CI Ma  （4-16） 

式中 k1 ––––生物膜失活性系数，M-1L3T-1； 
 Ci ––––抑制性产物浓度，ML-3。 

很显然，抑制性代谢产物浓度 Ci与生物膜的种群密度成正比，即 
 Ci = α Ma （4-17） 
式中 α ––––常数。 

把方程（4-17）代入方程（4-16）则有 
 rMi = k2 Ma

2 （4-18） 
式中 k2 ––––α k1。 

将方程（4-15）及方程（4-8）代入方程（4-14），则 

 2
a2a0

a )
d

d
( MkM

t
M

−= µ  （4-19） 

方程（4-19）中 k2是一常数，可通过如下方式求得。在生物膜动力学增长期末，活性

生物量增长趋于达到其最大值，即 

 maxaa
a )(0)

d
d

( MM
t

M
== ，而   （4-20） 

结合方程（4-19）及（4-20）有： 
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maxa

0
2 )(M

k µ
=   （4-21） 

式中  (Ma)max––––最大活性生物量浓度，ML-2。 
将方程（4-21）代入方程（4-19），可以获得 

 ]
)(

1[)
d

d(
maxa

a
a0net

a

M
MM

t
M

−= µ   （4-22） 

经对方程（4-22）积分后可得到如下 Ma表达式： 

 
)1(

)(
)(-1

)(
t

maxa

0a

t

0aa
0

0

µ

µ

e
M
M

eMM
−

=  （4-23） 

式中 (Ma)0 ––––对于动力学增长期起点的初始固着活性生物量，ML-2。 
方程（4-23）给出了在生物膜增长过程中活性生物量变化的动力学模型。在此模型推

导过程中。考虑了 Ma- Mi 之间的相互作用及影响，因此应更具有普遍意义。如果(Ma)0<< 
(Ma)max，并且在相对小的范围内，方程（4-23）可被简化为经典微生物指数增长方程，即 

 maxa0a
t

0aa )()()( 0 MMeMM <<= µ  （4-24） 

这说明，只有当生物膜内非活性物质的积累可以忽略时，生物膜增长才遵循指数规律。 
为了进一步推导 Mi的表达式，将方程（4-21）代入方程（4-18）得到 Mi的速率表达

式： 

 0
maxa

2
a

Mi )(d
d µ

M
M

t
Mr i ==   （4-25） 

将方程（4-23）进一步代入方程（4-25），则有 
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经对方程（4-26）积分后得到： 
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方程（4-27）揭示了在生物膜增长过程中非活性物质积累规律，将方程（4-23）及方
程（4-27）代入方程（4-13）可得到生物膜总量积累的表达式： 
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方程（4-23）、（4-27）及（4-28）构成了系统描述生物膜增长的生物数学模型族。这
些方程从生物膜结构组成角度，清楚地揭示了其增长动力学行为的变化。图 4-9给出了 Ma、

Mi及 Mb随时间变化规律。 
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物

膜

量

Mb Mi

Ma

 
图 4-9  Ma, Mi及Mb的模型模拟 

 
如果取一相对短的时间区，对应于生物膜动力学增长阶段，方程（4-28）可以近似为： 

 b0
b

d
d M

t
M µ≈  （4-29） 

方程（4-29）与图 4-9 所示是一致的，即在生物膜动力学增长期，增长与非活性物质
积累，活性生物量的增长占主导。 

当生物膜增长进入前面所述的线性增长阶段，即把生物膜增长放于较长时间尺度观

察，则方程（4-27）及方程（4-28）可被简化为如下形式： 

 M M t M
M

Mi a a
a 0
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= + −
⎡
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及 M M t M
M

Mb a a
a

a

= + +
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥µ 0

0 1( ) ( ) ln
( )

( )max max
max

  （4-31） 

方程（4-30）及方程（4-31）为线性方程，并具有同样的增长速率µ0(Ma)max，这从理

论上证明了在生物膜线性增长阶段，生物的积累主要源于非活性物质的事实。必须看到，

通过目前的实验手段，很难直接测量 Ma及 Mi的数值，而可直接观察到的是生物膜总量即

Mb的变化。对上述模型体系的检验，只能通过对方程（4-28）的实验验证间接进行。图 4-10
为在厌氧生物膜反应器中所观察到的生物量变化与方程（4-28）预测的比较。显然，理论
预测与实验点间的重合性是令人满意的。 
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图 4-10  方程（4-28）的理论预测与实验数值间的比较（Cepdeville et al., 1992） 

 
如何合理的确定方程（4-23）、（4-27）及（4-28）中的各项动力学常数，如µ0、Ma 及

(Ma)max，是应用它们的必要条件。根据方程（4-29），µ0可由方程（4-32）的斜率求得： 

 lnMb = µ0 t + C  （4-32） 

Liu（1994）利用这一方法确定了在不同实验条件下硝化生物膜的比增长率，见图 4-11。 
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图 4-11  根据方程 4-32确定的硝化生物膜比增长率（Liu, 1994） 

从统计学角度看，当实验点相对较小时，利用方程（4-32）所求得的µ0值往往不能是

真值的合理估计。正如在上面一分节中所指出，最好应用非线性优化处理非线性方程。为

此，Capdeville 等人（1992）根据非线性最优化理论中的 Hooke-Jeeves 方法处理 Ma、Mi

及 Mb方程，进而求得(Ma)0、(Ma)max及µ0等一系列常数。 
方程式（4-23）、式（4-27）及式（4-28）的意义在于它们使人们清楚地认识到，在水

质净化过程中，真正起作用的并不是所观察的生物膜总量，而只是其中活性生物量部分。

当活性生物量 Ma达到其最大值(Ma)max后，生物膜反应器在其他运行参数不变的情况下，

出水水质达到稳定状态，即这时的出水水质不因生物膜总量的进一步增加而得到明显改变。

事实上，在生物膜增长后期生物膜量的增长主要是非活性物质的积累。根据 Liu（1997）
的研究结果，在硝化生物膜反应器中，(Ma)max与稳态时 Mb之比，在不同实验条件下变化



4.3  生物膜增长动力学  61的 

 

范围为 0.5∼0.06。由此可见，非活性物质在生物膜内的积累是非常显著的，然而这部分生
物膜的积累在水质净化过程中是没有实际意义的。正因如此，近几年内有学者提出了薄层

生物膜反应器概念，这一概念强调生物膜活性与生物量间的有机结合，不片面强调生物膜

总量的作用（Liu et al., 1994a, 1994b; Liu et al., 1996; Liu, 1997）。Liu（1997）发现，硝化
生物膜在其膜厚为 20µm时，对底物代谢活性最高，随生物膜逐渐加厚，其活性迅速降低。
这些新的认识为今后发展新一代薄层生物膜反应器奠定了理论基础，同时也为三相流化床、

扰动床等生物反应器的运行、设计提供理论指导。

4.4 底物去除动力学 

在生物膜反应器中底物去除动力学是建立在分子扩散理论基础之上的。早期研究表

明，底物在生物膜内的扩散与非均相化学的催化反应过程极为相似（Bird,1960; Levenspiel, 
1962），它主要包括两个步骤，即扩散与反应。现在广泛应用的生物膜反应-扩散理论正是
基于这一点而推导、建立的（Hoehn et al., 1973; Atkinson et al., 1974; Harremoes, 
1976,1977,1978; LaMotta, 1976a; Rittmann et al., 1978; Suidan et al., 1985）。然而近几年的研
究成果表明，生物膜反应-扩散理论的基本假设中存在若干明显不合理因素，使得这一理论
在许多情况下不能正确得描述底物去除力学（Capdeville et al., 1990, 1992; Liu et al., 1994a, 
1994b; Liu et al., 1996; Liu, 1997）。在前人研究成果基础上，Liu在 1996年至 1997年间，
提出了薄层生物膜反应器动力学，建立了研究生物膜动力学行为的新方法，以下将主要探

讨生物膜反应-扩散模式及生物膜表面反应机制。 
4.4.1 反应-扩散模式 

在生物膜系统内，一般认为物质在液相及生物膜相的传递过程将影响各种反应速率。

物质传递可由下列两种机制完成：（i）扩散，即在固相或液相内，物质从高浓度向低浓度
方向的运动现象；（ii）平流，它是指在一相内或相界而上由于流体运动而形成的物质传递
方式。在生物膜系统内，一般认为平流运输可以忽略。 

生物膜反应-扩散模式是根据以下四点基本假设推导、建立的： 
（1）生物膜结构均匀（如：厚度均匀，表面平滑）； 
（2）生物膜处于稳定态，即厚度一定； 
（3）对于底物浓度，生物膜反应动力学为零级，即 rs= k0v =C，其中 k0v是单位生物膜

体积在单位时间内所去除底物的能力，亦称生物膜特征动力学常数（ML-3T-1）； 
（4）在生物膜内底物运输是通过分子扩散完成的，并且这种扩散是单一方向的，同

时对液膜阻力不予考虑。 
图 4-12为底物在生物膜内扩散的图解过程。 
根据上述基本假设，底物在生物膜内的扩散满足 Fick定律，即： 

 
x

S
DJ

d
d f

sx =   （4-33） 

式中 Jx ––––底物在 x处的通量，ML-2T-1； 
 Ds ––––底物扩散系数，L2T-1； 
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 Sf ––––生物膜内 x处底物浓度，ML-3。 
图 4-13给出了在生物膜内一微分截面上所发生的扩散与反应过程。 
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图 4-12  底物在生物膜的扩散 
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图 4-13  单元生物膜内物质平衡示意图 

 
根据图 4-13，在稳态下有： 

 进入−出水=消耗  （4-34） 
即 

 xrJJ sdxxx d== +   （4-35） 

合并方程（4-33）及方程（4-35）得到： 

 0vS2
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e d
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kr
x
S

D ==   （4-36） 

方程（4-36）为生物膜反应-扩散理论基本方程。很多学者曾经尝试应用完整的Monod



4.4  底物去除动力学  63的 

 

方程代替方程（4-36）中的 rs项，然而发现在这种情况下方程（4-36）没有直接解，只能
通过数值积分法得到数值解，这些数值解往往不具有真实的生物学意义（Atkinson et al., 
1974; Rittmann et al., 1978; Roques, 1980; Suidan et al., 1985）。为了求得方程（4-36）的合理
解，Harremoes （1976）认为Monod方程中的饱和常数（Ks）在生物膜反应中很小，即在

生物膜发生对底物而言的非零级反应的可能性不大。因此，他提出 k0v 可以在模型发展中

看做为常数，这一近似处理大大简化了方程（4-36）的积分求解过程。 
根据底物在生物膜内的扩散能力，可把生物膜分为薄层生物膜及厚层生物膜两种。薄

层生物膜是指底物可以扩散到整个生物膜内，其特点是在底物降解整个过程中，生化反应

速率将是过程控制步骤；而底物在厚层生物膜内只能扩散到某一厚度，与薄层生物膜相比，

此时扩散速率是过程的决定步骤。下面根据薄、厚生物膜概念，对生物膜反应-扩散理论进
行详细讨论。 
    1. 薄层生物膜 
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图中 Sf = 生物膜内底物浓度（ML-3）；S = 液相中底物浓度（ML-3）；S*,δ = 无量纲变量； 

Tha = 活性生物膜厚度，或称为可扩散生物膜厚度（L）。 
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根据方程（4-36）有： 
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根据 Tiels数（φ）定义生物穿透率（β）为： 
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根据 Fick定律，在 x=0时，Jx=0=J *（界面通量），则有： 

 a0
* ThkJ v=  （4-43） 
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e
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将方程（4-44）代入方程（4-43）有： 
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式中 k1/2 ––––半级反应常数，=（2Dekov）
1/2。 

方程（4-45）或者（4-46）即称为薄层生物膜半级反应方程。对于薄层生物膜来讲，
β≥1。 

生物膜活性厚度 
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其中 Th=生物膜总厚度（L） 

 

根据方程（4-36）有： 
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根据 Thiels数（φ）定义生物膜穿透率（β）： 
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根据 Fick定律在 x=0时，Jx=0=J*（界面通量）： 

 av0
* ThkJ =  （4-54） 

 ThTh β=a  （4-55） 
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将方程（4-55）及（4-56）代入方程（4-54）得到： 
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式中 k1/2 ––––半级反应常数，k1/2=（2Dek0v）
1/2。 

方程（4-57）或方程（4-58）亦称为厚生物膜半级反应动力学方程。 

活性生物膜厚 
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从上述推导中我们可以看到，薄层生物膜与厚层生物膜在底物降解动力学上没有本质

区别，只是底物在生物膜内扩散程度不同而已。从中我们可以得到如下结论： 
（i）对于薄层生物膜（β≥1），与生化反应相比，底物扩散较快，即在此种情况下，

生物膜内的生物化学反应速率为整个底物降解过程的控制步骤。 
（ii）如果生物膜较厚（β<1），底物不能扩散到整个生物膜内，这时底物降解由扩散

速度决定。 
可以看出，生物膜过程由于存在反应与扩散相互作用，其动力学机制远比悬浮培养系

统复杂。图 4-14及图 4-15分别给出了在薄层及厚层生物膜内在不同穿透系数（β）的情况
下底物浓度的分布情况。 
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图 4-14  在可完全穿透生物膜内底物浓度的分布（Harremoes, 1978） 
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事实上，生物膜的穿透系数β是随膜厚变化的。图 4-16进一步显示了底物在生物膜表

面的通量随生物膜厚的变化规律。值得一提的是，在稳态下生物膜表面通量 F*等于生物膜

底物的表面去除率（R）。 
从图 4-16上可清楚看到，当生物膜厚度小于某一临界值时，随膜厚的增加，表面通量

如方程（4-54）所预测呈线性增加，一旦生物膜厚度超过此临界值，F*不再随膜厚而变化。
这表明当生物厚度小于其临界值时，生物膜处于反应控制区，临界点以后，生物反应过程

呈现为扩散控制。因此，我们定义反应控制与扩散控制区间的转折点（β=1）所对应的生
物膜厚度为生物膜最大活性厚度(Tha)max。很显然，图 4-16 也提供了如何实验确定(Tha)max

的方法，这将在 4.5节中详细介绍。 
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图 4-15  在部分穿透生物膜内底物浓度的分布（Harremoes, 1978） 
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图 4-16  生物膜表面通量随膜厚的变化 

 
最后必须指出，尽管生物膜反应-扩散理论目前得到广泛承认及应用（Kornegay et al., 

1968; Hoehn et al., 1973; Harremoes, 1976, 1977, 1978; LaMotta, 1976a; Onuma et al., 1982; 
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Rittmann et al., 1980, 1981; Characklis et al., 1990），然而最新研究成果表明在生物膜反应-
扩散理论的基本假设中存在严重的缺欠。正是这些不合理的假设导致了该理论对生物膜动

力学参数的过高估计，不能真实反应生物膜增长与反应特性（Capdeville et al., 1990, 1992; 
Liu et al., 1994a, 1994b; Moreau et al., 1994; Liu et al., 1996; Liu, 1997）。为了正确认识生物
膜特性，以及纠正反应-扩散理论不正确之处，Liu及其同事从新的角度研究了生物膜增长
及反应特性，提出了生物膜表面反应模式。 
4.4.2 表面反应模式 

为了完善生物膜反应动力学机制，Liu 等人在 1994 年至 1997 年做了大量工作。在介
绍表面反应模式以前，有必要剖析一下生物膜反应-扩散理论的不足或不正确之处，这将有
利于表面反应模式的发展、建立。 

生物膜反应-扩散理论自 20世纪 70年代得到完善后，各国学者围绕这一理论进行了大
量工作，发表了数百篇学术论文。遗憾的是，人们只是一味地应用这一理论确定不同种群

特性的生物膜及底物去除的各种动力学参数，并没有对这一理论所提供的方法从基本上分

析一下它们的可靠性。目前文献中报导的有关生物膜动力学参数间在较大的差异，没有可

比性。表 4-2为不同学者根据反应-扩散理论所计算的葡萄糖扩散系数，很显然，这些数据
间存在较大差异。 

 
 葡萄糖扩散系数值 表 4-2 

参    考 葡萄糖扩散系数 
（×10-6 cm2/s） 参    考 葡萄糖扩散系数 

（×10-6 cm2/s） 
LaMotta （1976a） 6.4 Rittmann等人（1980） 5.6-7.0 
Williomson等人（1976） 5.6-7.0 Onuma 等人（1982） 0.7 

Harremoes （1978） 0.6-6.0 Characklis等人（1983） 2.1-3.5 

 
如果反应-扩散理论存在不合理处，那么这些不合理点究竟是什么？Liu 等人（1996; 

1997）在仔细研究了生物膜反应-扩散理论后，提出该理论在以下几个方面存在严重不合理
性： 

（1）生物膜活性的均匀分布 
生物膜反应-扩散理论认为，生物膜活性沿膜厚方向均匀分布，即在生物膜内对于给定

底物浓度，只要底物能够扩散到任一厚度，生物膜都具有相同的活性，正如前边所述，根

据生物膜反应-扩散理论，生物膜活性厚度为液相底物浓度的函数： 
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根据方程（4-60），Haremoes（1977）提出对于一个具有 200 µm厚的稳态生物膜系统，
只要液相葡萄糖浓度增至 1300 mg/L，那么葡萄糖就可以在整个生物膜内扩散，他认为这
时生物膜整体都具有活性，换句话讲，整个生物膜在这种情况下具有相同的生物活性。 

生物膜反应-扩散理论所做的这种假设意味着生物膜内非活性区的微生物永远保持与
活性区微生物相同的增长潜力。然而实际生物膜系统并非处于反应-扩散理论所假想的理想
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状态。正如前所述（本章 4.2节），随着生物膜细胞密度的增加，生物膜自身禁锢作用将显
著起来，诸如代谢产物抑制等严重影响生物膜的活性均匀分布，特别是大量研究表明在生

物膜内非活性物质的积累是普遍存在的现象（Capdeville et al., 1990, 1992; Lazarova et al., 
1994; Liu et al., 1994a, 1994b, 1996; Zhang et al., 1994）。Liu等人（1994a, 1996）从理论及
实验两方面第一次系统论证了随生物膜厚度的增长，生物膜活性变化呈现反 V字形曲线。
由于生物膜内存在非活性物质，生物膜反应-扩散理论所假设的生物膜内活性均匀分布说是
不能成立的，它片面强调了扩散的作用，而忽视了生物膜在结构具有不均匀性这一事实。 

（2）生物膜表面均匀、平滑 
这是生物膜反应-扩散理论的又一基本假设。根据这一假设，在计算生物膜界面通量

（J*）时就可用载体表面代替实际生物膜表面，即 

 
0

0 )(*
A

SSQJ −
=  （4-61） 

式中 Q ––––进水流量，L3T-1； 
 A0 ––––载体表面积，L2。 

问题在于生物膜反应-扩散理论关于生物表面均匀、光滑的假设是否符合实际情况？通
过光学显微镜以及电子显微镜所观察到生物膜表面根本不是均匀、平滑的，而是呈现随机

起伏状（Capdeville et al., 1992; Liu et al., 1994a）。生物膜表面起伏程度与生物膜种群特性
以及环境条件密切相关。观察表明厌氧生物膜表面起伏较小，但是好氧生物膜，特别是在

溶解氧较高体系内，生物膜表面呈明显犬齿状。图 4-17 展示了反应-扩散理论所假设的生
物膜表面与实际生物膜表面状态的对比，由此可以清楚看到，生物膜与底物间实际接触，

反应面积远远大于载体表面。实际底物在生物膜界面通量应为： 

 J
Q S S

A
*

( )
=

−0  （4-62） 

式中 A ––––生物膜实际表面积，L2。 
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图 4-17  生物膜表面状态 

 
由方程（4-62）所计算的通量 J*将远远小于根据方程（4-61）计算所得值。换言之，

在反应-扩散理论中凡是与 J*相关的参数不可避免地被过高估计，例如最大活性生物膜厚
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度，等等。 
（3）k0v为常数 
在生物膜反应-扩散理论中，假设 k0v为常数，这一假设使得对方程（4-36）的求解过

程大为简化，但问题在于这一假设在实际中是否具有合理性。在生物膜反应-扩散理论中，
k0v值通常是从图 4-16中线性斜率求得的，这将在下面详细介绍。由于反应-扩散理论对生
物膜表面通量进行了过高估计，其结果无疑会导致对 k0v 值同样的过高估计。LaMotta
（1976a）在其有关生物膜动力学研究中发现，k0v随进水底物浓度（S0）而变化。随其后，

文献中陆续报导了一些类似的实验事实（Belkhadir et al., 1988; Capdeville et al., 1990, 1992; 
Liu, 1994）。图 4-18至 4-20汇集了在同种生物膜反应器中所观察到的 k0v与 S0的关系。 
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图 4-18  厌氧生物膜反应器中 k0v-S0关系（Belkhadir et al., 1988） 
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图 4-19  好氧异养性生物膜反应器中 k0v与 S0的关系（Capdeville et al.,1990） 
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图 4-20  硝化生物膜反应器中 k0v与 S0的关系（Liu et al., 1994a） 

基于图 4-18 至 4-20 所介绍的实验结果，法国 Capdeville 教授所领导的实验室最早提
出了描述 S0对 k0v影响的经验方程： 

 k k
S

S KV V0 0
0

0 0

=
+

( ) max
s

 （4-63） 

式中  (k0v)max ––––k0v最大值； 
         Ks0 ––––常数，ML-3。 

以上实验数据表明 k0v 是生物膜本质特性常数、不随环境条件而变化的说法显然是极

为不妥当的。 
（4）生物膜密度 
在生物膜反应-扩散理论中，假定生物膜结构均匀，然而它并没有考虑生物膜密度对生

物膜立体结构的影响。根据生物膜质量平衡，我们有： 
 ThAMA 0b0 ρ=  （4-64） 

即 
ρ

bM
Th =  （4-65） 

方程（4-65）表明对于给定生物膜量而言，生物膜厚度与密度成反比。然而在应用生
物膜反应-扩散理论确定生物膜活性厚度时，并没有考虑膜密度的影响。 

从上述分析中可以清楚地看到，生物膜反应-扩散理论在发展、建立过程中存在很多不
合理之处，这些使得该理论的普遍性受到质疑。如何合理描述生物膜反应动力学问题自然

被提出来了。为了解决这一问题，Liu 等人从新的角度对生物膜反应特性进行了详细地研
究。 

 

在以往研究中，人们一直根据反应-扩散理论，把底物在生物膜表面通量或底物在表面
去除率作为研究生物膜反应动力学的重要参数，这导致了如上所述的一系列问题。Liu 等
人（Liu, 1994；Liu et al., 1994a, 1994b; Liu et al., 1996; Liu, 1997）在生物膜反应动力学研
究中利用生物膜比活性指标描述生物反应特性。在微生物培养过程中，微生物的比活性通

常可由底物比去除率（q）刻划，即： 

 q
Q S S

A Mobs =
−( )0

0 b

 （4-66） 
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式中 qobs ––––观察到底物比去除率，MM-1T-1。 
而生物膜对底物的表面去除（R）可用下式计算： 

 
0

0 )(
A

SSQR −
=  （4-67） 

图 4-21 给出了在不同运行条件下硝化生物膜反应器 qobs及 R 随生物膜厚度的变化曲
线，很显然，表面去除率 R的变化遵守反应-扩散理论所给定的模式。然而，值得注意的是，
qobs随膜厚的变化基本呈现反-V字形曲线，即随膜厚增加，qobs迅速增加。直到一转折点后，

随膜厚的进一步增加，生物膜比活性反而急速下降。这种变化规律在进水底物浓度较高时

更为明显。这些实验数据清楚表明，生物膜内活性分布不均匀。根据图 4-21 至 4-24，Liu
等人（1996）提出，对应于最大生物膜活性的膜厚为其最大活性厚度(Tha)max。可以看到，

在较低进水浓度时，由生物活性所定义的(Tha)max与由反应-扩散理论所定义的(Tha)max间相

异并不很大，但对于较高进水氨氮浓度情况下，两者间相差很大。Liu 等人（1996）认为
生物膜比活性的变化是受生物膜内活性生物量影响的，而表面去除率反映的则是生物膜总

量的变化，并根据活性生物量（Ma）及非活性物质（Mi）的概念，定量地解释了在图 4-21
至图 4-24中所观察到 qobs曲线。正如在本章 4.2节中所述，总生物膜量 Mb为： 
 M M Mb a i= +   （4-68） 

将方程（4-68）代入方程（4-66）中有： 

 
)(

)(

ia0

0

MMA
SSQ

qobs +
−

=   （4-69） 

则 
ia

a
true MM

M
qqobs +

=  （4-70） 

式中 

 
a0

0
rue

)(
MA

SSQ
qt

−
=  （4-71） 

为真实比底物去除，只与活性生物量相关，它反映了生物膜活性群体特征，为生物膜本质

常数。 
方程（4-70）同时等价于： 

 
ia

ia
trueobs /1

/
MM

MM
qq

+
=  （4-72） 

方程（4-72）的重要意义在于，它第一次从理论上揭示了生物膜活性是由生物膜内活
性生物量与非活性物质之比决定的。有理由认为 Ma/Mi比是调控生物膜群落代谢的重要参

数，这在以往有关生物膜的研究中是不曾认识到的。对于方程（4-72）可区分以下两种情况： 
（1）当 Ma>Mi时，即当活性生物量增长繁殖较非活性物质积累快时，随着 Ma的增加，

qobs将同时增加，直至达到其最大值，这一现象通常发生于生物膜动力学增长期。 
（2）当 Ma<Mi时，即当非活性物质在生物膜内积累速率高于活性物量增长率时，qobs

开始随生物量的进一步积累而下降。 
方程（4-72）表明生物膜比活性的下降程度取决于 Ma/Mi比值变化。事实上，在图 4-21

至图 4-24 中，qobs曲线的折转点，正是反映了生物膜活性生物量增长占主导向非活性物质

积累为主过渡的事实。根据生物膜比活性所确定的硝化生物膜厚度一般小于 25 µm，这意
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味着氨氮生物氧化反应只在很薄的一部分表层生物膜内发生，这时扩散阻力将不是反应的

限制性因素。由于生物膜活性是由 Ma/Mi决定的，即使底物有能力扩散到生物膜层内，由

于非活性物质的存在，其所对应的生物膜也不能有效地进行生物化学反应。Liu等人认为，
生物膜反应基本在其表面层进行，这是由于组成生物膜的及活性物量大都积中在生物膜表

层。因此整个生物膜反应趋于表面反应机制。这一研究为进一步研究生物膜表面反应机制

提供了有效方法。 
在生物膜表面反应模式中，主要考虑生物膜活性及生物膜种群密度对生物膜反应行为

的作用。Liu（1997）的研究结果表明，随底物浓度的增高，生物膜密度增加，在这种情况
下，如方程(4-65)所示，生物膜活性厚度可由下式估计： 
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图 4-21  硝化生物膜反应器中 qobs、R随膜厚的变化（Liu et al., 1996） 
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图 4-22  硝化生物膜反应器中 qobs及 R随膜厚的变化（Liu et al., 1996） 
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图 4-23  硝化生物膜反应器中 qobs及 R随膜厚的变化（Liu et al., 1996） 

 
在生物膜反应器中，有大量事实表明(Ma)max随进水底物浓度变化不大（Belkhadir et al., 1988; 
Capdeville et al., 1990, 1992; Moreau et al., 1994; Liu , 1994）。因此，生物膜密度将直接影响
生物膜活性厚度的估计。在考虑了生物膜密度的因素下所估计的生物膜活性厚度一般小于

20 µm（Liu, 1997），所有这些均为生物膜表面反应模式提供了理论及实验支持。生物膜表
面反应模式揭示了生物膜在结构及活性分布上的不均匀性，更符合实际情况，有关这一方

面的研究工作，现在还仍在进行中。 
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图 4-24  硝化生物膜反应器中 qobs及 R随膜厚的变化（Liu et al., 1996） 

 

4.5 动力学参数的确定 

在以上几节讨论中，曾经引入了许多生物膜反应过程动力学参数，这些参数从不同角

度揭示了生物膜的各种特性，在基础理论研究及工程设计中均有较高的价值，正确估计、
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计算这些参数的方法更为重要。下面将介绍几种常用生物膜动力学参数的确定方法。由于

生物膜反应-扩散理论自身存在诸多不合理之处，因此在应用由此理论所产生的技术方法时
一定要谨慎。 
4.5.1 生物膜的比增长率 

微生物的比增长率（μ）是描述增长繁殖特性最常用的参数之一，它反映了微生物增

长的活性。微生物比增长率的定义式为： 

 
X

tX d/d
=µ  （4-74） 

从理论上讲，当获得微生物增长曲线（X-t）后，可通过任一点的导数及对应 X值计算
出微生物增长过程中 t时刻对应的比增长率（图 4-25）。 

必须强调，实际操作过程并非如此简单，其原因在于缺少定量描述微生物增长各阶段

的动力学模型。目前，文献中所报导的生物膜比增长率主要有两类：一是动力学增长阶段

的比增长率，亦称生物膜最大比增长率，二是整个生物膜过程的平均增长率。 
（1）生物膜最大比增长率（µ0） 
根据方程（4-74），生物膜在动力学增长期遵循如下规律： 

 b0
b

d
d

M
t

M
µ=  （4-75） 

积分后有 ln M t Cb = +µ 0  （4-76） 

显然，lnMb-t图上线性部分所对应的斜率即为µ0（图 4-26）。这一图解法是目前最经常
应用的确定生物膜比增长率的方法，同时它也被用来确定悬浮生物培养中微生物比增长率

（Rao et al., 1966; Benefield et al., 1980; Pitter et al., 1990）。 
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图 4-25  比增长率的积分求法 
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图 4-26  硝化生物膜µ0的确定（Liu, 1994） 

 
（2）生物膜平均比增长率（ µ） 

生物膜平均比增长率一般是根据下式计算 

 µ =

−M M
X

M

bs bo

bs

 （4-77） 

式中 Mbs ––––生物膜稳态时所对应生物量，ML-2； 
 Mb0 ––––初始生物膜量，ML-2。 

生物膜平均比增长率反映了生物膜表观增长特性。由于生物膜成长过程中往往伴随着

非活性物质的积累，因此从严格生物学意义讲，µ 并不能真实反映生物膜群体的增长特性，
这一点在应用生物膜平均比增长率时必须牢记。 
4.5.2 底物比去除率（qobs） 

生物膜反应器中底物比去除率可由方程（4-66）计算。在实际过程中，底物比去除率
反映了所研究生物膜群体的生物活性，底物的去除率越高，说明生物膜生化反应活性越高。

在污水生物处理过程中，研究者以及工程师往往更加感兴趣于底物比去除率。 
4.5.3 生物膜产率系数（Yobs） 

所观察到的生物膜产率系数（Yobs）是指微生物在利用、降解底物的过程中自身增长

的能力，它被定义为每消耗单位底物浓度时生物膜自身生物量的积累，即 

 
tS
tM

V
AYobs d/d

d/d b

0

0=  （4-78） 

式中 Yobs ––––观察到的生物膜产率系数，MM-1； 
 V0 ––––生物膜反应器有效体积，L3。 

产率系数在生物膜研究中具有重要意义，它揭示了生物膜群体合成于能量代谢间的相

互耦合程度。方程（4-78）中 V0（dS/dt）可由下式表示： 
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同时将方程（4-75）及方程（4-79）代入方程（4-78）中有： 

 Y
A M
Q S Sobs

b=
−

0 0

0

µ
( )

 （4-80） 

对于处于稳态的生物膜, 我们有 Mb =Mbs及 S =Se，则 

 Y
A M
Q S Sobs

bs=
−

0 0

0

µ
( )

 （4-81） 

式中  Se—稳态下生物膜反应器出水底物浓度，ML-3。 
方程（4-81）可以用来估计生物膜产率系数，图 4-27 为硝化生物膜的产率系数随 S0

的变化曲线。 
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图 4-27  硝化生物膜的 Yobs随 S0的变化关系（Liu, 1994） 

从图 4-27可以看到，随进水氨氮浓度的增加，硝化生物膜的产率系数呈增长趋势。图
4-27 中的产率数据与图 4-21 至图 4-24 是一致的，它们同样证实了非活性物质在较高进水
底物浓度时更为显著。合成非活性物质所需能量要比合成活性细胞小得多，这就造成了合

成微生物活性生物量的产率更小于非活性物质的产率。Billen（1976）曾报道在硝化细菌的
悬浮培养系统中，Yobs是在 0.060∼0.14 mg C/mg N内变化，其数据与图 4-27中 Yobs值有可

比性。 
 
4.5.4 生物膜最大活性厚度(Tha)max 

关于生物膜活性厚度的确定方法已在本章 4.3节涉及到，在此简要回顾一下。 
（1）根据反应-扩散模式确定（Tha）max 

生物膜反应-扩散理论表明 J*=k0vTha ，即 k0v为常数条件下，J*随 Tha呈线性变化。因

此可根据实验中得到的 J*对观察到的生物膜厚度作图，见图 4-28。 
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图 4-28  根据反应-扩散模式确定(Tha)max 

 
（2）根据表面反应模式确定(Tha)max 

表面反应模式提出利用底物比去除率作为描述生物膜活性特征参数，在 qobs-Th图上确
定(Tha)max，见图 4-29。 

 

0
Th

qobs

(Tha)max  
图 4-29  根据生物膜表面反应模式确定(Tha)max 

 
有关上述两种方法的利弊之处已在上面详细讨论过，不再重述。表 4-3 介绍了根据以

上两种方法所确定的硝化生物膜最大活性厚度，两者之间在进水浓度较高时差异很大，其

中原因已经在前面探讨过。在应用上述两种方法处理文献中所发表的数据时，同样可以发

现类似的规律，见表 4-3。 
 根据不同方法确定的硝化生物(Tha)max（Liu et al., 1996） 表 4-3 

(Tha)max （µm） S0 

（mgN/L） 反应-扩散模式 表面反应模式 

16 

40 

60 

82.5 

22.5 

16.0 

36.0 

75.0 

19.0 

14.0 

28.0 

20.0 

 
4.5.5 生物膜密度（ρ） 

生物膜的湿密度在生物膜反应器中很难得到。目前在文献中所报导的生物膜密度一般

为生物膜平均干密度。经实验测定生物膜量（Mb）及生物膜膜厚（Th）后，平均密度可通
过 Mb-Th图求得，即: 
 Mb=ρTh  （4-82） 
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方程（4-82）的斜率即为生物膜平均密度。图 4-30给出了硝化生物膜反应器中在不同
进水氨氮浓度下 Mb-Th的关系曲线，其斜率即为硝化生物膜平均密度。图 4-31进一步给出
了硝化生物膜密度随进水氨氮浓度的变化规律。 
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图 4-30  硝化生物膜在不同条件下的平均密度（Liu, 1997） 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
S0 (mg NH4

+-N/L)

  
生
物
膜
密
度

 (
m

g 
C

O
D

/c
m

3 )

 
图 4-31  硝化生物膜反应器中ρ-S0关系（Liu, 1997） 

正是这种生物膜密度随进水浓度的变化关系导致了 k0v 亦随进水浓度而变化。值得强

调的是，确定生物膜密度的准确性受测定生物膜膜厚的方法所决定。文献报导的生物膜密

度可高达 42~109 mg/cm3 (Williamson et al., 1976)，可低至 13 mg/cm3(Oga et al., 1991)，这
取决于生物膜的种群特性及环境条件。一般认为当生物膜内存在大量丝状菌时，其结构疏

松，膜密度因此较低，另外当反应器中溶解氧浓度较高时，同样观察到不规则的生物膜结构。 
4.5.6 半级反应常数（k1/2） 

此常数是生物膜反应-扩散理论所特有的。根据方程（4-58），当生物膜反应器达到稳
态时有： 

 J k S* /= 1 2

1
2e  （4-83） 

式中 Se ––––稳态时生物膜反应器出水底物浓度，ML-3。 
因此，k1/2可通过 J*-Se

1/2的斜率求得，图 4-32为在硝化生物膜反应器中 J*-Se
1/2的关系。 

半级反应常数综合了底物扩散特性（De）以及生物膜反应特性（k0v），它在生物膜反
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应-扩散理论中具有重要意义，是一个综合性的动力学常数。 
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图 4-32  确定硝化生物膜半级反应常数（Liu, 1994） 

 
4.5.7 有效扩散系数（De） 

有效扩散系数反映了底物的扩散能力。根据方程（4-57）及（4-58）有： 

 2
1

v0e2/1 )2( KDk =   （4-84） 

在确定了 k1/2及 k0v后，De可由方程（4-84）计算出。不同的底物其扩散系数不尽相同，表
4-2列出了一些关于葡萄糖的扩散系数值。 
4.5.8 生物膜理论最大活性厚度(Tha)max

T 
根据生物膜反应-扩散理论，在生物膜体系达到稳态时方程（4-59）表明： 

 2
1

0v

eeT
maxa )

2
()

k
SD

Th =（  （4-85） 

表 4-4给出了根据方程（4-85）所计算的(Tha)T
max与反应-扩散理论图解法（参见图 4-28）

所获得的最大活性膜厚(Tha)max的比较。 
表 4-4 中的数据表明所计算的生物膜理论最大活性厚度与实验确定的生物膜最大活性

厚度间存在明显差异性。造成这些差异的主要因素可归纳为如下两点：一是虽然两种方法

外表形式不同，但都是以反应-扩散理论为基础的，因为生物膜反应-扩散理论自身存在不
合理性在某种意义上讲必然导致这种差异；二是实验误差及这些误差在理论计算中的积累。 
 硝化生物膜理论最大活性厚度与反应-扩散图解法的比较（Liu, 1994） 表 4-4 

S0 
（mgN/L） 

(Tha)T
max 

（µm） 
(Tha)max 

（µm） 
16 
40 
60 

82.5 

42.7 
14.3 
41.9 
337.4 

22.5 
16.0 
36.0 
75.0 
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4.6 附录 

4.6.1 Monod方程的理论推导 
Monod方程作为描述微生物增长的基本方程之一，在 20世纪得到了最为广泛的应用。

关于这一方程的理论认识不论是对研究者还是工程师们都是有益的。Monod方程自从 1942
年提出后，由于没有能够从理论上对此方程加以推导、论证，它一直被认为是一种半经验

方程。1995年，Merchuk等人（1995）把化学工程中传质阻力理论引入到微生物增长动力
学中，在著名的“Biotechnology and Bioengineering”杂志上发表了他们关于Monod方程的
理论证明。他们的证明过程简捷、思路清楚，下面将详细介绍一下有关他们对Monod方程
的证明。 

Merchuk 等人（1995）认为微生物限制性培养是一个单一的质量传递作用，那么底物
从液相到细胞表面的传递通量（Ns）可以写成： 
 Ns=hs（S - Sc） （4-1a） 
式中 hs –––限制性底物的总传质系数； 
 Sc –––底物在细胞表面的浓度。 

微生物反应过程中，底物代谢是通过以下两步完成的：底物从液相到细胞里的传递；

底物在细胞里的代谢。基于此，Merchak 等人（1995）假设：限制性底物比代谢率不依赖
于底物浓度，即µmax；底物从液相到细胞的运输、传递依赖于底物浓度。因此底物整个代

谢过程可抽象为： 

µt

µ

底物
代谢

产物[细胞-底物]

µmax
 

根据传递阻力理论，从底物到产物的过程总阻力可表述为： 

 1 1 1
µ µ µ

= +
t max

 （4-2a） 

式中 µt ––––底物从液相对细胞的比传递率； 
 µ ––––整个过程的比增长率； 
 µmax ––––细胞代谢的最大比增长率。 

方程（4-2a）显示生物代谢过程的增长力是由µt及µmax组成的，解方程（4-2a）的关键
是如何确定µt的表达式。 

每单位反应体积内细胞的面积 Ac/V为： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

单位反应体积

单位细胞体积

单位细胞体积

细胞面积

V
Ac  （4-3a） 

在不失一般意义的前提下，细胞可以被看做是球状的，则 
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C2

C

2
C 6

6
1 DD

D
==

π

π
细胞比表面积  （4-4a） 

式中 Dc ––––细胞表观直径，L。 

则 
cc

c 6
ρ
Χ

=
DV

A  （4-5a） 

式中 X ––––微生物浓度，ML-3； 
 ρc ––––细胞密度，即单位细胞体积所拥有的细胞质量，ML-3。 

根据方程（4-1a）及（4-5a），摄取底物的限制性速率为 

 ( ) ( )− = = −r N
A
V

h X
d

S Ss s
c s

c c
c

6
ρ

 （4-6a） 

如果底物降解过程完全由底物传递率所控制，那么与底物传递所对应的微生物可达到

的比增长率就是µt，则 

 µ t
s

Xs=
−r
X

Y  （4-7a） 

式中 YXs ––––微生物产率，M-1。 
将方程（4-6a）代入方程（4-7a）有： 

 µ
ρt

Xs s

c c
c= −

6Y h
d

S S( )  （4-8a） 

将方程（4-8a）进一步代入方程（4-2a），则 

 

)(6

)(6

c
cc

sXs
max

c
cc

sXs
max

SS
d
hY

SS
d
hY

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

ρ
µ

ρ
µ

µ   （4-9a） 

方程（4-9a）中底物在细胞表面的浓度 Sc是未知的，但通常可以认为 Sc远远小于底物

在液相的浓度（S），即 Sc << S，这样方程（4-9a）可简化为： 

 

S
d
hY

S
d
hY

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

cc

sXs
max

cc

sXs
max

6

6

ρ
µ

ρ
µ

µ   （4-10a） 

方程（4-10a）可整理为： µ µ=
+max
S

K Ss

 （4-11a） 

其中 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

cc

sXs

max
s 6

d
hY

K

ρ

µ  （4-12a） 

显然，方程（4-11a）即为著名的Monod方程。作为整个推导过程的另一重要结果是，
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方程（4-12a）第一次清晰地阐明了Monod方程中半饱和常数 Ks的物理意义。为了便于分

析，方程（4-12a）可整理为如下等价表达式： 

 

cc

sXs

max
s 6

11

ρ

µ

d
hY

K =  （4-13a） 

式中 
Xs

max

Y
µ  ––––最大比底物去除率 qmax，表明 Ks与微生物活性相关； 

 
s

1
h

 ––––反映了传质对 Ks的影响，可见 hs越大，Ks越小； 

 

cc

6
1

ρd

 ––––反映了细胞比表面积对 Ks的影响。 

因此，Ks是一个生物过程中的综合参数，它与生物反应活性、传质特性以及微生物自

身几何性质相关。必须看到，Merchuk等人的工作从理论上成功地证明了Monod方程，并
定义了其中的饱和常数 Ks，这使得Monod方程从二参数体系（µmax, Ks）简化为单一参数

体系。从理论上讲，根据方程（4-13a），可以计算出 Ks。 
4.6.2 底物在生物膜的扩散能力 
 
 底物在生物膜的扩散能力* 附表 4.1 

生物膜类 扩散底物 相对扩散能力（%） 温度（℃） 测量技术 文献 

硝化生物膜 
氧化 
NO2

- 

NO3
- 

85 
85 

93-100 

20 
20 
20 

瞬变通量 Williamson等人（1976） 

污水处理生物膜 氧气 
葡萄糖 

20-80 
30-50 

20 
20 瞬变通量 Matson等人（1976） 

污水处理生物膜 氧气 
葡萄糖 

  稳态通量 Omuma等人（1982） 

微生物膜 氧气   瞬变通量 Bungay等人（1969） 

  注：*根据 Karel等人（1985） 

 
4.6.3 生物膜理论中常用速率表达式 
 
 生物膜理论中常用速率表达式汇总一览表 附表 4.2 

动力学表达式* SS或 D** 阻力*** 反应器类型 文献 

µ µ=
+max

S
K Ss

 SS I 固定膜 Atkinson等人（1968） 

OK
Oqq
+

=
o

max
 SS I 扰动床  

SK
S
+

=
s

maxµµ  SS I/E 流动床 Toda等人（1975） 
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SK
S
+

=
s

maxµµ  SS I/E 流动床 Atkinson等人（1979） 

SK
S
+

=
s

maxµµ  D I 填充柱 Rittmann等人（1980） 

q = qmax O SS I/E 填充柱 Ghommidh等人（1982） 

))((
os

max OK
O

SK
S

++
= µµ  

PSS I/E 生物膜 Benefield等人（1985） 

μ=k SS I/E 填充滤床 Rodrigues等人（1983） 

μ=k 
μ=ks 

SS I 填充床 Beg等人（1985） 

qo2=k D I 生物膜 Bungay等人（1969） 
qo2=k SS I 固定细胞球 Yano等人（1961） 

))((
os

max OK
O

SK
S

++
= µµ  

PSS I 气提式 Wagner等人（1988） 

)
/

)((
i

2
mo

max kSSK
O

SK
S

+++
= µµ  

D I 流化床 Worden等人（1986） 

))(
/

(
o

2
s

max
i

OK
O

kSSK
S

+++
= µµ  

D I 流化床 Tang等人（1987） 

  注：*S=底物浓度，O=溶解氧浓度；μ=比增长率；μmax=最大比增长率；q=底物比去除率；Ks=饱和常数；K=其他动力学常

数下标。**SS=稳定状态，D=动力学状态；PSS=假想稳定状态。***I=内部扩散阻力；E=外部质量传递阻力。 

 



 

 
 

第5章 生物膜微生物的能量代谢理论 

生物膜微生物在利用底物时，要经历许多不同的生物化学反应，其中最重要的是合成

代谢与能量代谢，能量代谢亦可称为分解代谢。能量代谢使结构复杂的有机物大分子酶解，

释放出其分子结构中固有的自由能。微生物将这些化学能转变为能被其利用的生物能物质

三磷酸腺苷（ATP）。同时，合成代谢利用能量代谢所产生的 ATP进行生物合成反应，其
结果是使生物量增加。由此可见，微生物是依靠、利用能量代谢中释放的能量活动的，并

利用这些能量驱动合成代谢的进行。图 5-1 为三磷酸腺苷的水解反应。综上可见，能量代
谢与合成代谢是微生物全部生理活动的基础，本章将探讨经典微生物代谢理论以及近几年

所取得的最新研究成果。 
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腺
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核
糖

三
磷
酸
盐

腺
嘌
呤

OH

ADP  
图 5-1  三磷酸腺苷水解（Pelczar et al., 1972） 

 

5.1 PIRT维持能方程 

微生物的生理过程是通过合成代谢与能量代谢完成的。对于生物膜微生物同样也是这

样，在经典微生物增长动力学中，一般认为底物的消耗只用来满足微生物合成代谢以及与

合成代谢相关的能量代谢的需要。例如在Monod方程中只考虑了与增长相关的底物利用。
Pirt（1965）提出微生物除了合成代谢以及与其相连的能量代谢以外，微生物还将氧化利用
部分底物为维持微生物生命功能而提供能量。Pirt（1965）把这部分底物的消耗定义为微生
物的维持能代谢，并提出底物总的消耗是与增长相关的底物利用与维持能量代谢所消耗的
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底物之和，即： 
 ∆S = ∆Sg + ∆Sm （5-1） 
式中 ∆S ––––底物总的消耗； 
 ∆Sg、∆Sm ––––分别为与增长相关的底物利用以及与维持能代谢相关的底物消耗。 

方程（5-1）的速率表达式可写成： 

 mg )
d
d()

d
d(

d
d

t
S

t
S

t
S

+=  （5-2） 

Pirt（1965）提出，为维持生命提供能量的底物的利用速率与现阶段的生物量成正比，
这一关系可以表示为： 

 Xm
t
S

sm)
d
d( =  （5-3） 

式中 ms ––––比例常数，其物理意义为每单位时间内单位生物量由于维持代谢而消耗的
底物，即用于维持微生物生命的能量的比底物利用率。 

将方程（5-3）代入（5-2）得到： 

 Xm
t
S

t
S

sg)
d
d(

d
d

+=  （5-4） 

将方程（5-4）两端分别除以微生物量 X，则有 

 s

g)
d
d(

d
d

m
X
t
S

X
t
S

+=  （5-5） 

方程（5-5）中，(dS/dt)/X为观察到的底物比利用率（qobs），而(dS/dt)g/X为与增长相
关的底物比利用率（qg），则： 
 qobs=qg+ms （5-6） 

由微生物产率概念得到： 

 Y
qg =
µ g

g

  （5-7） 

式中 Yg ––––微生物真实产率； 
 µg ––––微生物真实比增长率。 

Pirt（1965）认为在微生物内源呼吸，亦即自解可以忽略的条件下，有 

 µg = µobs   （5-8） 

式中 µobs––––微生物观察到的比增长率。 
将方程（5-8）代入方程（5-7），然后再代入方程（5-6）有 

 q
Y

mobs
obs

g
s= +

µ
  （5-9） 

方程（5-9）即为著名的 Pirt维持能方程，它揭示了 qobs - µobs间的线性变化关系。方程

（5-9）在实践中的重要意义在于通过实验测得 qobs - µobs数据后，可通过该方程求出 Yg与

ms值。在过去 30 多年内围绕 Pirt 维持能方程各国学者做了大量研究工作，确定各种不同
微生物的维持能比利用率（ms），从这些数据中试图了解微生物能量代谢的特性。 
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方程（5-9）说明，比底物利用率与比增长率的关系将给出一条直线，其斜率为 1/Yg，

而载距为 ms，见图 5-2。 

0

ms

qobs

1/ Y g

µobs  
图 5-2  qobs与µobs的关系 

 
值得强调的是 Pirt维持能方程只限于限制底物的微生物过程，它不适用于富底物的微

生物培养过程。

5.2 修正的 PIRT维持能方程 

Pirt维持能方程在 1965年提出以后，为研究微生物的维持能代谢行为以及确定与增长
相关的微生物产率提供了方法。然而，后续的大量实验表明 ms随实验条件、特别是底物性

质而变化（Hempfling et al., 1975；Anderson et al., 1980; Neijssel et.al., 1975, 1976a）。
Anderson等人（1980）发现大肠杆菌的比呼吸率（SOUR）与其比增长率不相关，而且 SOUR
的变化远远大于 ATP 合成的需要。基于这些实验事实，很多学者认为微生物的维持系数
（ms）可能并不象最初 Pirt（1965）假设的那样为常数，Neijssel 等人（1976b）提出微生
物的维持能是由以下两部分组成：（i）为保持细胞自由完整性所需要的能量；（ii）为实
现微生物潜在增长能力所需的能量。按照这一假设，Neijssel等人（1976b）对 Pirt方程（5-9）
进行修正，提出： 

 sobss
g

obs
obs mcmq µ

γ
µ

++=  （5-10） 

式中 c ––––负值。 
随后，Pirt本人于 1982年同样对方程（5-9）进行了修正，他认为 mS是由与增长速率

不相关项（mS′）以及与增长速率相关项 ms″组成。根据这一观点，方程（5-9）可被修正为： 

 q m m kobs
obs

g
S S obs= + + −

µ
γ

µ' ' '( )1  （5-11） 

式中 k ––––变量，根据底物的供给水平而变化。在限制底物条件下，k =1；而在富底
物条件下，k>1。 

值得注意的是，在方程（5-10）及（5-11）中所引用的变量 c 与 k 均未有任何物理意
义，而且在实际中很难确定他们的数值。相比较而言，方程（5-11）比方程（5-10）更具
有合理性。方程（5-11）在数值上部分解释了 ms随底物的变化。但是，不论方程（5-10）
还是方程（5-11）都没有能够从生物代谢机理对实验现象进行论述。如何正确认识 Pirt 维
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持能理论将在下面详细讨论。

5.3 微生物内源呼吸代谢 

Pirt 在建立其维持能方程时，假设微生物内源呼吸代谢可以忽略。然而，在目前包括
活性污泥法及生物膜废水生物过程中，通常考虑由于内源呼吸而引起的微生物在系统内量

的变化。在实际工程设计中，考虑内源呼吸代谢的另一重要原因是由于微生物自身的解体

直接影响出水水质的变化。在内源呼吸作用发生时，细胞开始消散，并且死亡率较高。其

直接结果是微生物比增长率下降。Herbert（1958）提出微生物维持生命所需要的能量是通
过内源代谢来满足的，也就是说，维持细胞生命功能所需要的能量并不是向 Pirt理论所认
为的，通过氧化一部分外部底物而获得的，而是通过细胞自身的氧化作用得到满足的。由

此，系统内微生物量的平衡可以写成： 
 ∆Xobs=∆Xg-∆Xe  （5-12） 
式中 ∆Xobs ––––实际观察到微生物增长量； 
 ∆Xg ––––微生物真实增长量； 
 ∆Xe ––––通过内源呼吸消耗的微生物量。 

方程（5-12）可用速率表示为： 

 egobs )
d
d()

d
d()

d
d

t
X

t
X

t
X

−=（  （5-13） 

内源呼吸阶段，微生物的自解速率与现阶段的微生物量成正比，即： 

 XK
t
X

de)
d
d( =  （5-14） 

式中 Kd ––––比例常数，其物理意义为在单位微生物量每单位时间内由于内源呼吸作用
而消耗掉的微生物量，通常称为微生物自解或衰减常数。 

将方程（5-14）代入方程（5-13）得到： 

 XK
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dgobs )
d
d()

d
d

−=（  （5-15） 

微生物真实增长速率(dX/dt)g可表示为： 

 ggg )
d
d()

d
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t
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t
X

=（  （5-16） 

在 Herbert 内源代谢理论中，假设所有被利用的底物都用于增长作用，而维持能来源
于细胞本身氧化作用。只有在此条件下，方程（5-16）才成立。将方程（5-16）代入方程
（5-15）得到下式： 
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dggg )
d
d()

d
d(

obs
−=  （5-17） 

用 X分别除以方程（5-17）两侧，则有 
 µobs=Ygqg - Kd （5-18） 
根据上述假设: qg = qobs （5-19） 
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式中 qg ––––与增长相关的底物比利用率 
整理方程（5-18）和方程（5-19）得到表达式： 

 q
Y

K
Yobs

obs

g

d

g

= +
µ

 （5-20） 

方程（5-20）说明，在微生物比增长率较高时，即微生物生化活性较高时，µobs/Yg 这

一项远大于 Kd/Yg这一项。随着微生物比增长率下降，微生物生化污性变小时，µobs/Yg也随

之下降，当µobs=0时，µobs/Yg等于零，此时 qobs=Kd/Yg。因此，微生物内源呼吸将随着微生

物生化活性的降低而得到加强。 
根据方程(5-20)，经实验测得 qobs-µobs数据组后，可图解求得 Kd及µobs/Yg（见图 5-3）。 
 

0

Kd /Y g

qobs

1/ Yg

µobs  
图 5-3  方程（5-20）的图解 

 

5.4 PIRT理论与 HERBERT理论的比较 

Pirt维持能方程是建立在底物平衡基础之上，而 Herbert内源呼吸代谢方程是以系统中
生物量平衡为依据而推导的。比较方程（5-9）及（5-20），不难发现： 

 m
K
Ys

d

g

=  （5-21） 

这表明微生物即可通过消耗部分底物或者通过自身氧化而获得其所需要的维持能。值

得注意的是，Pirt理论及 Herbert理论孤立了微生物通过利用底物进行的维持代谢以及内源
代谢，表 5-1列举了 Pirt方程与 Herbert方程的对比。 

微生物的观测产率 Yobs可以写成： 

 Y
qobs

obs

obs

=
µ

 （5-22） 

用方程（5-9）代入方程（5-22）中的 qobs，可得下式： 
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Y
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g s
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 （5-23） 
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 Pirt方程与 Herbert方程对比 表 5-1 

Pirt方程（5-9） Herbert方程（5-20） 

基于底物平衡 

通过氧化部分底物提供维持能 

µg=µobs 

m k
s

d

g

=
γ

 

确定 ms,Yg 

基于生物量平衡 

通过生物体自身氧化提供维持能 

qobs=qg 

Kd=Yg ms 

确定 Kd, Yg 

 
将方程（5-20）同样代入方程（5-22）中的 qobs，有 

 Y
Y

Kobs
g

d obs

=
+1 / µ

 （5-24） 

方程（5-23）及（5-24）分别揭示了在 Pirt及 Herbert假设条件下，微生物观测产率对
比增长率的依赖性。同时还可以看到，不论是维持代谢还是内源代谢都将导致微生物观测

产率不同程度的降低。 
综上所述，Pirt理论及 Herbert理论是对同一事物从不同的方面进行了描述。

5.5 微生物能量代谢分离理论 

根据底物供给水平，微生物培养（包括悬浮以及固定培养过程）可以被划分为两大类：

一是限制底物培养，二是富底物培养，Monod 方程、Pirt 方程等都是针对微生物限制底物
的培养过程而推导、建立的。直到目前，人们对微生物在富底物条件的代谢行为缺少定量

的认识。本节将重点讨论在富底物条件下微生物能量代谢的特性。 
5.5.1 富底物培养的特性 

在富底物条件下，微生物所需的能源物质处于过剩状态，大量实验表明，微生物在富

底物条件下的代谢行为与限制底物条件相比具有很多的特殊性，主要表现为：比底物利用

率显著增加；微生物产率明显下降；耗氧率远远大于生产 ATP所需；中间代谢产物丰富，
等等。 

很多学者试图应用 Pirt维持能理论解释在富底物条件下所观察到的微生物种种特殊代
谢行为，遗憾的是均未取得成功（Stouthamer et al., 1973; Tempest et al., 1984; Chang et al., 
1993）。特别是令人感到困惑的是为什么在富底物条件下微生物产率会随底物浓度的增加
而减小。这些问题一直困扰着微生物学、环境生物技术领域的研究者，并且一直悬而未决，

致使一些著名微生物学家认为微生物产率的数据从本质上不能用精确的生物能学以及/或
生理代谢解释（Tempest et al., 1984）。 

值得注意的是这些学者不成功之处在于没有突破经典维持能概念的束缚，把与非增长

相关的底物消耗统统归于微生物维持代谢。 
5.5.2 底物过度利用动力学 

大量实验数据表明在富底物条件下，比底物利用率有明显增加。一般认为底物过剩可

使得微生物选择生理意义上讲最容易的代谢途径，即避开中间代谢产物抑制。这将延长其
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代谢途径，降低了能量的利用率。因此，微生物要想获得同样的能量，就需消耗更多的底物。 
在限制底物条件下，微生物的合成代谢与能量代谢是处于耦合状态，即生物能的产生

是根据生物合成需要而进行的。然而在富底物条件下，有过剩的能源存在，微生物很难调

整其代谢水手与底物水手相适应，其结果是能量代谢与合成代谢分离。能量代谢产生的能

量（ATP）并没有全部用于生物合成，这时，ATP的产率与细胞产率不直接相关，通过能
量代谢产生的部分能量在底物条件下溅溢掉。综上所述，富底物微生物培养的重要特性之

一是由于能量代谢与合成代谢分离所造成的底物过度消耗（Overutilization）。如何正确描
述底物过度消耗动力学是研究底物条件下微生物代谢行为的重要一步。 

针对微生物连续培养，Zeng等人（1995）提出在富底物条件下，底物的过度消耗可由
下式表达： 

 ∆ ∆q q
C C

C C Kw w
s s

s s s
=

−

− +
( ) max

*

* *
     Cs≥Cs

* （5-25） 

式中 ∆qW ––––比底物过度利用率； 
 (∆qW)max ––––最大比底物利用率； 
 Cs ––––底物浓度； 
 Ks

* ––––常数； 
 Cs

* ––––限制底物培养中的临界底物浓度。 
方程（5-25）表明当底物浓度大于某临界底物浓度 Cs

*时，一部分底物将由于合成-能
量代谢分离而消耗掉，但并不贡献于微生物的增长。Cs=Cs

*时，∆qW 为零，即在底物限制

的微生物培养中，底物过度消耗可以不考虑，这时合成与能量代谢处于耦合状态。 
微生物间歇培养中一个重要的控制参数就是初始底物浓度（S0）与初始微生物浓度（X0）

之比，即 S0/X0 比值代表了微生物间歇反应的能量水平。在对富底物间歇性微生物培养的

研究中，Liu（1996a）提出如下方程来描述底物的过度利用： 

 
s/Xmin0000

min0000
maxww )/(/

)/(/
)(

KXSXS
XSXS

qq
+−

−
= ∆∆    （S0 /X0）≥（S0 /X0）min （5-26） 

式中 Ks /X ––––与 S0/X0相关的饱和常数； 
 (S0 /X0)min ––––限制底物的间歇培养的临界 S0/X0比值。 

方程（5-26）中，(S0 /X0)min一般认为在 1.0左右（Liu,1996a; Liu et al., 1998）。可以看
到，当(S0 /X0)比接近(S0 /X0)min时，∆qW趋于零。值得指出的是方程（5-25）及方程（5-26），
在微生物能量代谢历史上，第一次明确提出了底物过度消耗与环境中底物水平的关系。图

5-4及 5-5表示了∆qW随 Cs及 S0 /X0的一般变化关系。 
5.5.3 富底物条件下微生物产率模型 

富底物条件下微生物培养的一个重要特性是微生物观测产率（Yobs）随底物浓度的增加

而降低。围绕解决这一问题，各国学者进行了大量研究工作，令人遗憾的是由于没有突破

经典 Pirt维持代谢理论，没有取得任何突破性进展（Rao et al., 1966; Brooke et al., 1990; 
Chang et al ., 1993; Ghigliazza et al., 1996），这一问题成为了微生物学领域的难题之一。 

1. 底物平衡方程 
在以往的研究，各国学者把与非增长相关的底物消耗统统归于细胞的维持代谢。然而，
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在富底物条件下，一部分底物通过能量溅溢途径消耗。Liu （1996a, 1996b）提出在富底物
条件下，总的底物消耗（∆S）可由下式描述： 

 ∆S = ∆Sg + ∆Sm + ∆Sw （5-27） 

式中 ∆Sg ––––与增长相关的底物利用； 
 ∆Sm ––––与维持代谢相关的底物消耗； 
 ∆Sw ––––与能量浅易相关的底物消耗。 

方程（5-27）第一次明确肯定了在富底物条件下必须考虑由于能量溅溢而造成的底物
消耗∆Sw。当∆Sw=0时，方程（5-27）转化为 Pirt理论中的基本方程（5-1）。图 5-6为底物
在微生物代谢过程中的流向。 

 

0

(∆qw)max

∆qw

CSCS
*

 
图 5-4  连续培养中∆qW-Cs变化关系 

0

(∆qw)max

∆qw

CS/X0(CS/X0)min  
图 5-5  间歇培养中∆qW-S0/X0变化关系 

 

∆ Sg ∆ Sw∆ Sm

底物

非增长增长

 

图 5-6  底物流向图示 
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2. 间歇培养的产率模型 
在上述讨论的基础上，Liu（1996a）成功地建立富底物条件下、微生物在间歇培养中

的产率模型，下面将详细介绍这一工作。 
用微生物增量∆X除以方程（5-27）两侧得到： 

 ∆
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∆
∆
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= + +g m w  （5-28） 

根据产率概念，提出以下表达式： 
观测产率（Yobs）： 
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 （5-29） 

与维持代谢相关产率（Ym）： 
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与能量浅溢相关产率（Yw）： 
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S qw

w

g

w

= =
∆
∆ ∆

µ
 （5-31） 

真实产率（Yg）： 
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 （5-32） 

将方程（5-29）至（5-32）代入方程（5-28）得到下式： 
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 （5-33） 

用方程（5-26）置换方程（5-33）中的∆qw项： 

 1 0 0 0 0

0 0 0 0Y
q m q S X S X

S X S X Kobs

g

g

s

g

w

g s/ X

= + +
−

− +µ µ µ
( ) / ( / )

/ ( / )
max min

min

∆
 （5-34） 

在底物的限制性培养中，Pirt理论表明µobs等于µg，而且在这种情况下，∆qw可以忽略，

这时方程（5-34）可以简化为著名的 Pirt 维持能方程。由此可见，方程（5-34）更具有一
般意义，换句话讲，Pirt方程只是方程（5-34）的一种特例。 

在有关富底物条件下微生物间歇培养的研究中，(S0/X0)比值一般均远大于(S0/X0)min 
（Chudoba et al., 1992; Chang et al., 1993; Liu et al., 1998），因此方程（5-34）可以进一步
简化为： 
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方程（5-35）可以进一步整理为： 
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+( ) ( )

/
/max min

 （5-36） 

式中(Yobs)max ––––限制底物条件下最大观测产率； 
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 (Yw)min ––––与能量溅溢相关的最小产率。 
Yobs及(Yw)min分别由下式定义： 

 （Y
q mobs

g

g s

) max =
+

µ  （5-37） 

 ( )
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max

Y
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g

w

=
µ
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 （5-38） 

在 Liu（1996a）的研究中，他认为(Yobs)max与(Yw)min不随 S0/X0变化，为特征常数。可

应用简单的图解法确定方程（5-36）中的各项常数，当 S0/X0趋于零时，1/Yobs-S0/X0曲线的

截距为 1/(Yobs)max。为取得(Yw)min及 Ks/X值，方程（5-36）可重新整理为： 
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用 1/[1/Yobs-1/(Yobs)max]对 1/（S0/X0）做图，给出一条直线，其斜率为(Yw)minKs/X，而截

距为(Yw)min。值得提出的是，方程（5-36）第一次清楚表明微生物产率的变化是与能量代
谢分离程度紧密相连的。方程（5-36）可以使得大量微生物产率数据在生物能学水平得到
合理的、定量的解释与描述。 

3. 连续培养的产率模型 
Liu（1996b）认为方程（5-27）至方程（5-33）同样适用于富底物条件下微生物的连

续培养过程。将方程（5-25）代入方程（5-33）的 qw项，得到： 
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经整理后得到与方程（5-36）相似的方程，即： 
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*  （5-41） 

方程（5-41）中的(Yobs)max，(Yw)min同样由方程（5-37）及方程（5-38）定义，方程（5-36）
及方程（5-41）构成了系统描述富底物条件、微生物观测产率的生物数学模型体系。值得
强调的是方程（5-36）及（5-41）对于悬浮以及固定培养均适用。 
5.5.4 富底物条件下能量分离模型 

早在 1960 年或更早的时候，各国学者已经认识到，在某些培养条件下，微生物的合
成代谢与能量代谢处于分离状态（Forrest, 1969; Stouthamer, 1977; Westerhoff et al., 1982; 
Russell et al., 1995; Liu, 1996a, 1996b, 1998）。在过去的几十年内，如何定量描述富底物条
件下能量分离的问题一直没有得到解决，遗留至今。 

1. 间歇培养中能量分离模型 
方程（5-36）及方程（5-41）清楚表明，当微生物处于合成代谢与能量代谢分离状态

时，其观测产率下降。Liu 等人（1998）认为微生物在限制底物及富底物条件下的观测产
率的差别反映了富底物微生物培养中合成-能量代谢的分离程度。根据微生物产率的变化，
提出了能量分离系数的概念并定义为： 



5.5  微生物能量代谢分离理论  93的 

 

 E
Y Y

Yu
obs obs

obs

=
−( )

( )
max

max

 （5-42） 

式中 Eu ––––能量分离系数。这一变量反映了在富底物条件下，生物能转化为生物量的
效率的降低。对于底物限制性培养，Yobs接近于(Yobs)max，则 Eu亦趋于零。 

根据方程（5-36），确定(Yobs)max 值后，可由方程（5-42）计算出对应的 Eu 值。把方

程（5-36）代入方程（5-42）中，经整理后得到： 
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式中 Eu,max ––––最大能量分离系数； 
 K*

s/x ––––与产率相关的饱和常数。 
上式中 Eu,max、K*

s/x分别由下式定义： 
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可见，Eu,max、K*
s/x 可通过方程（5-44）及（5-45）计算得到。方程（5-43）在微生物

学研究中第一次定量得阐述了能量代谢分离与 S0/X0的关系。 
2. 连续培养中能量分离模型 
将方程（5-41）代入方程（5-42），Liu等人（1997）得到： 
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方程（5-46）定量描述了能量分离与连续培养中底物浓度的关系。 
5.5.5 微生物能量代谢生物数学模型一览 

由 Liu 等建立的生物数学模型为微生物增长过程中的能量代谢提供了定量的信息，它
使得人们对微生物能量代谢的认识从定性上升到定量新阶段。这些生物数学模型对微生物

悬浮培养以及生物膜过程均适用。表 5-2 汇总了与微生物能量代谢相关的生物数学模型，
这些模型已在废水生物处理工程以及基础研究中得到应用。 
5.5.6 模型验证 

Pirt 方程提出以后，得到了很多实验数据的支持，在此不做有关其模型验证的讨论。
下面主要用富底物条件下微生物能量代谢模型体系进行实验论证研究。 

1. 间歇培养中 Yobs模型的验证 
为了验证方程（5-36），Liu等人进行了大量富底物条件下的间歇性实验工作（Liu,1996a; 

Liu et al., 1998; 刘雨等, 1998）。图 5-7为实验数据与方程（5-36）预测的比较。显然，方
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程（5-36）与实验数据吻合非常好，这从实验角度表明方程（5-36）的正确性。图 5-7 表
明 Yobs随 S0/X0的增加显著降低，当 S0/X0等于 8.0时，Yobs降低了 50%。从中可以看到，在
富底物条件下，由于能量溅溢而造成的底物消耗远远大于维持代谢的底物消耗。为了进一

步验证方程(5-36)，Liu（1996）采用了 Chang等人（1993）的实验数据，结果见图 5-8。 
可见方程（5-36）能够合人满意地定量解释 Yobs实验数据。 
 

 微生物能量代谢模型一览 表 5-2 
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图 5-7  Yobs-S0/X0关系 

(Yobs)max=0.72 mgMLSS/mgCOD; (Yw)min=0.1 mgMLSS/mgCOD; Ks/x=26.6 mgCOD/mgMLSS （Liu et al., 1998） 

 

2. 连续培养的 Yobs模型的验证 
Liu（1996b, 1998）应用 Brooke等人（1990）发表的在连续培养系统中获得的 Yobs数

据验证了方程（5-41），见图 5-9 及 5-10，可见模型预测与实验数据非常符合，这表明方
程（5-41）是令人满意的。从图 5-9及 5-10中可以看到，当甲醇浓度较高时，观测产率与
(Yobs)max相比下降了近 2/3，这说明在富底物连续培养中，大部分底物利用并没由直接贡献
于新生物体的合成，而是通过能量溅溢途径浪费掉。富底物条件下 Yobs模型第一次定量地

论证了与能量溅溢相关的底物消耗是不可忽视的，且占有重要比例。由于这样一部分底物
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通过能量代谢分离消耗掉，使得富底物微生物培养中各种中间代谢产物丰富，可使研究人

员从中选择有价值的生物产品，这在生物医药化工中有重要意义。 
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图 5-8  Yobs-S0/X0关系 

(Yobs)max=1.33 mg MLSS/mgCOD; (Yw)min =0.13 mg MLSS/mgCOD; Ks/x=32.9 mg COD/mgMLSS （Liu,1996a） 
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图 5-9  连续培养中 Yobs与 Cs关系 

(Yobs)max=20.0 g/mol; (Yw)min =4.18 g/mol;  Ks
*=23.6 mmol/L （Liu,1996b） 

 

3. 间歇培养的 Eu模型验证 
利用图 5-7及 5-8上的 Yobs-S0/X0数据，Liu等人（1998）计算了对应 Eu值，其结果见

图 5-11及 5-12。可见，当 S0/X0大于 5.0时，Eu值达到了 0.5，这表明在总的底物利用之中，
50%以上的底物消耗是通过能量溅溢途径浪费掉，并没有贡献于微生物合成。不论是在生
物膜反应器还是活性污泥系统均发现在富底物条件下，能量代谢水平高于合成代谢的需要，

导致合成与能量代谢严重分离，很显然，Pirt维持能理论不能合理解释这些现象。 
在废水生物处理技术中，间歇反应经常用来确定微生物增长动力学以及底物利用动力

学的各项参数，同时它也是研究底物可生物降解特性的重要手段。正如方程（5-36）及（5-43）
所示，在富底物条件下，整个微生物间歇培养行为均受 S0/X0比的影响。Liu（1996a）指出
为了避免 S0/X0对动力学参数确定的影响，实验应选择 S0/X0接近(S0/X0)min的值，特别是所

确定动力学参数用于工程设计时，更应如此。 
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图 5-10  连续培养中 Yobs-与 Cs的关系 

(Yobs)max=20 g/mol;  (Yw)min =2.5 g/mol,  Ks
*=22.4 mmol/l （Liu,1996b） 
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图 5-11  Eu-S0/X0关系 

Eu,max=0.88,  Ks/x
*=3.24 mg COD/(mgMLSS⋅L) （Liu et al.,1998） 
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图 5.12  Eu-S0/X0关系 

Eu,max=0.91,  Ks/x
*=2.96 mg COD/(mgMLSS⋅L) （Liu et al.,1998） 

 

4. 连续培养的 Eu模型验证 
Liu 等人（1997）以及 Liu（1998）利用图 5-9 及 5-10 上的 Yobs-Cs数据，计算了对应

的 Eu值，验证了方程（5-46），见图 5-13及 5-14。由此可见，方程（5-46）能令人满意地
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描述报导的实验数据。从图 5-13及 5-14中可以看到当剩余甲醇浓度大于 10 mmol/L时，
能量分离系数已达到 0.7，这意谓着 70%的底物消耗是与微生物增长相分离的。 
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图 5-13  Eu-Cs关系（数据源于图 5-9） 

Eu,max=0.83,  K*
s/x=4.08 mmol/L 
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图 5-14  Eu-Cs关系（数据源于图 5-10） 

Eu.max=0.89,  K*
s/x=2.49 mmol/L （Liu et al., 1997） 

 

Lertpocasombut（1991）在研究三相流化床生物膜反应器时发现，当生物膜较薄时（小
于 50 µm），大部分底物最后以 CO2形式排掉。随后应用与质谱在线相联的生物反应器，

精确测定了底物的最后分配形式。结果表明，当生物膜反应器在较高负荷下运行时，55%
以上的有机碳被转化为 CO2，10%左右的有机碳被同化到微生物中，1%左右的有机碳存在
于中间代谢产物中，剩余部分则残留。Liu（1994,1997）同样发现在薄层生物膜反应器中，
能量代谢水平高于合成代谢水平。从环境工程角度看，在去除有机污染物的同时，不产生

过量的剩余生物量，这正是环境工程师所希望的。 
5.5.7 微生物能量分离理论的工程意义 

上述介绍的微生物能量分离理论不仅对于微生物学、环境生物技术等领域的基础研究

有重要意义，同样对于工程技术的创新具有理论指导意义。当微生物处于能量代谢分离状

态时，事实上，它应具有很高的生物活性，其生物活性并没有受到影响，所改变的只是底

物氧化后的最终形式。应用微生物能量分离理论，在生物膜反应器设计时，可以控制固定
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生物量，使其保持较高水平的能量代谢。这样可以减少过剩生物量的形式，避免生物膜的

脱落而造成的水质变化，同时简化了操作过程，这一思想已在实践中得到证实（Liu et 
al.,1996; Liu, 1997）。 

目前活性污泥法在我国以及世界各国大量应用，该方法最大的弊端是在净化污水的同

时每年产生数量惊人的剩余污泥，其含水率可达 99%。现在剩余污泥多采用厌氧消化处理，
其处理费用已占据了整个污水处理费用的 40%至 65%（Zhao et al., 1997）。根据微生物能
量代谢分离理论，Liu（1996a）以及刘雨等（1997）提出了解决这一难题的新技术。他们
认为当微生物处于能量分离状态时，其产率可大幅度下降（见图 5-7至 5-10），这时剩余
污泥产量将按同比例减少，这一技术为彻底解决剩余污泥问题指明了方向。 
 
 



 

 
 

第6章 生物膜分析技术 

任何一个生物过程的特性是通过其生物化学、生物、化学以及物理过程表述的，生物

膜做为生物过程中的一种也不例外，因此生物膜的分析技术主要是围绕定量或定性刻画上

述四个过程而发展起来的。根据基础研究以及工程实践的需要，本章重点介绍分析生物膜

的生物化学、生物、化学以及物理特性的定性及定量方法。 

6.1 生物膜重量的确定 

与微生物的悬浮培养不同，生物膜是固定在载体的表面，很难直接测量生物膜重。一

般常用的方法是在分析以前，首先把生物膜从载体表面剥落下来。生物膜的剥落技术在生

物膜多项分析中起着关键作用，剥落回收率的高低直接影响其他分析的精确度。因此，首

先介绍几种常用并被证明有效的生物膜剥落技术。 
1. 机械剥落 
对于形状规则、表面光滑的载体可考虑用简单的剥落法使生物膜脱离载体表面。这种

方法简单、易于操作，但不适用于表面具有孔隙或粗糙度较大的载体。这种方法业已在生

物膜反应器研究中得到广泛应用（Liu, 1994; Huang et al.,1996）。 
2. 超声剥落 
对于形状不规则载体，显然机械剥落法不适用了，这种情况下可先将生物载体置于水

中然后利用超声波冲击剥落生物膜。一般超声波发生器的功率可调节，可根据具体情况选

择合适的工作功率。实践表明此种方法剥落效果令人满意（Liu, 1995）。 
3. 超声+化学剥落 
生物膜与载体之间通常是由体外多聚物所胶联。在这种情况下，若使用单纯的超声波

进行生物膜剥落，一般需要超声波的功率较高，作用时间较长。考虑到生物膜体外多聚物

的特性，Liu （1994,1995）提出可将生物载体首先置于 1 M的碱液中，并在 60~80℃保持
30 min 的水溶。经过这样处理后生物膜与载体表面的胶联程度大大降低，这时再经过超声
波处理，可在较低的功率及较短的作用时间下得到非常好的剥落效果。实践表明，经这种

方法处理后，增长在多聚物载体（PE、PP、PS和 PVC）表面的生物膜，99%以上被剥落（Liu, 
1995,1996,1997; Moreau et al., 1994）。剥落后的生物膜可用于各种分析之用。 
6.1.1 生物膜干重 

在生物膜剥落后，生物膜干重的测量与悬浮微生物干重的测定基本一样，其分析方法

如下；首先从生物膜反应器中取出一定量的生物膜载体，用蒸馏水轻轻冲洗，以便去除未

固定的生物量。经过洗涤生物载体，可应用前面所述的方法进行生物膜剥落的操作。剥落

后，含有生物膜的溶液经事先称重的 0.45 µm滤膜过滤。把滤膜置于温控在 105℃的烘干箱
内，烘至恒重。实践表明烘干时间在 30 min左右即可。过滤前后滤膜的重量之差即为剥落
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生物膜重。最后可把生物膜绝对干重折算成单位载体表面或单位反应器体积所有的生物膜

量。生物膜干重是生物膜参数中最为常用的（Hoeln et al., 1973; Trulear et al., 1982; Tijhuis et 
al., 1992; Moreau et al.,1994; 赵庆良, 1997）。 

由于生物膜干重反映的是生物膜总重量的概念，然而正如第 4 章所指出，生物膜的生
物化学活性只与其活性生物量相关。为了获得较准确的活性生物量信息，在生物膜研究中，

常常选用可挥发性生物膜重。在测量了生物膜干重后，将样品再置于 550℃的马福炉内灼烧
到恒重，一般 15 min即可。经灼烧后总干重的失重即为可挥发性生物膜部分，与干重相比，
挥发性生物膜量反映了生物膜中有机组分的含量。 
6.1.2 生物膜 TOC 

细胞的结构骨架主要是由有机碳组成。通过测定生物膜总有机碳含量，即 TOC，可间
接了解生物膜膜重的变化。特别是对于硝化生物膜等增长缓慢的微生物，其生物膜量一般

较少，不便用直接干重法测量。在这种情况下，生物膜 TOC的分析更具有准确性。 
目前，TOC的分析已经仪器化，不仅可方便、快捷地分析可溶性 TOC含量，同样可测

定微生物中的 TOC 含量。经过剥落后，含有生物膜的样品经酸化后，可直接注入 TOC 分
析仪进行热解，有机物全部转化为二氧化碳，最终得到样品的总有机碳含量。目前，已商

业化的 TOC分析仪器牌较多，日本的 Shimazu 5000和美国的 Astr 2000等型均为微机控制，
带有自动取样器的全自动 TOC分析。 
6.1.3 生物膜 COD 

与 TOC一样，生物膜的化学需氧量（COD）同样可间接描述生物膜重，这种方法在生
物膜反应器动力学研究中应用较广（Bryers et al., 1981; Liu, 1995,1997）。生物膜 COD的分
析，关键在于生物膜剥落。经验表明在生物膜 COD分析中，超声波加碱液剥落法效果好（Liu 
et al.,1996）。剥落后的生物膜样品可由传统法测定生物膜 COD,也可应用半自动法测定（Jirka 
et al., 1975）。 
6.1.4 生物膜多聚糖 

多聚糖（Polysaccherides）是细胞增长过程中的一种代谢物质。特别是细胞外多聚糖
（Exopolysaccharides）在细胞固定以及形成生物膜过程中起着重要作用。多聚糖在细胞的
分泌、积累与细胞活性及数量有关，它在生物膜研究中是经常测定的参数之一。多聚糖的

测定可根据 Dubois 等人（1956）提出的苯酚一硫酸比色法，方法如下：生物膜经剥落后悬
浮于溶液中，将其 pH调到中性，完全混合后，取 1 mL悬浮样品放入清洁试管内，然后加
入 1 mL的 50 g/L的苯酚溶液，经 10~20 s的振荡混合后，再加入 5 mL 95%的硫酸溶液，
让其在黑暗中反应 10 min。反应结束后，再振荡 10 s，最后置试管于 20~30oC水浴中 10 min。
水浴后，在 490 nm处比色分析。 

苯酚—硫酸比色法在确定生物膜多聚糖研究中已经非常成功（Belkhadir et al., 1988; 
Capdeville et al., 1990; Liu et al., 1994）。 
6.1.5 生物膜总蛋白质 

蛋白质是活性细胞的重要组成部分。与上述生物膜重量概念相比，生物膜总蛋白质最

重要的特性在于它反映了生物膜的活性。一般认为生物膜总蛋白质的含量不超过生物膜总

重的 5%（Lazarova et al., 1994; Liu et al.; 1994）。目前较为常用的细胞总蛋白质的分析方法
是 Bradford（1976）提出的。这种方法与其他蛋白质分析方法相比具有简便、省时、准确度
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高的优点。具体分析方法如下：第一步要准备 Bradford试剂，取 100 mg Brilliant indocyanin 
G溶于 50 mL乙醇中，然后加入 100 mL 85%的磷酸溶液，轻轻震动混匀，最后加入超纯水，
并定容至 1000 mL，然后对其过滤处理，所得到滤液即为 Bradford 试剂。经超声波加碱液
剥落的生物膜样品，经加入磷酸把其 pH值调到中性。完全混合生物膜悬浮液后，取 1 mL
样品放入清洁试管中，然后加入 5 mL Bradford试剂，振荡混合 10 s后，让其在黑暗处反应
10 min。结束后，在 595 nm处比色分析。Bradford所提出的细胞总蛋白质分析法在好氧异
养生物膜、厌氧生物膜、硝化生物膜动力学研究中应用极为广泛（Belkhadir et al., 1988; 
Capdeville et al, 1990; Acangelis et al., 1992; Liu et al., 1994, Moreau et al., 1994）。

6.2 生物膜厚度的确定 

与悬浮微生物系统相比，生物膜厚度是生物膜特有的参数。生物膜反应扩散理论研究

的重要对象之一就是底物在不同膜厚时的传质、反应行为。准确测定生物膜厚度是研究生

物膜增长动力学、底物去除动力学以及了解生物膜形态的实验基础。生物膜厚一般在几十

至几百µm，有时仅有几µm（Liu, 1994）。显然，传统的宏观测量方法对于生物膜来讲就不
再适用了。根据实践经验，在此介绍几种常用、有效的生物膜厚度的测量方法。 
6.2.1 直接显微法 

该种方法是利用显微镜对生物膜表面以及载体表面两次对焦成像，通过物镜的移动距

离得到生物膜厚，其工作原理如图 6-1所示。 
 

生物膜

显微镜

微调

显微镜

微调

载体  
图 6-1  直接显微法工作原理 

 
具体操作方法如下：生物膜样品从反应器中取出后，直接放置于显微镜观察平台上并

加以固定。选定观察倍数（一般为 100 倍）后，对生物膜表面进行对焦，直到获得清晰图
象，记下此时的显微镜微调刻度数。然后继续通过微调钮调节物镜对载体表面进行对焦直

至获得对载体表面的清晰图象，记下此时的微调钮读数。两次成像时，微调钮读数之差，

经校正后，即为所测生物膜厚。一般应用此法时，测量次数不小于 10次，在生物膜表面各
处测量后取其平均值做为生物膜的观察厚度。在 Liu（1994, 1997）的研究中，所用显微镜
的微调钮每旋转一周，物镜在垂直方向上变化 0.1 mm，即微调钮每个单位的变化相当于物
镜 1 µm的垂直运动。实验结果表明应用该方法可把生物膜厚度精准测量到几个µm。 

值得指出的是，好氧生物膜在溶解氧较高的环境中，生物膜表面呈明显丝状结构，此
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时直接显微法的应用就受到限制，这时可选用其他方法测量生物膜厚。 
6.2.2 微米计阻力法 

生物膜是附着于载体表面进行增长、繁殖的，生物膜的零厚度是从载体表面算起的。

如果能够确定生物膜表面相对载体表面的位置，即可得到生物膜厚度。微米计阻力法正是

基于此原理，利用生物膜与载体表面的机械阻力不同而设计的。其工作原理如图 6-2所示。 
 

生物膜

阻力计

微米计

钢针

载体
 

图 6-2  微米计阻力法工作原理 
 

与阻力计相联的钢针固定于微米计上，由微米计控制并记录钢针的垂直方向运动。同

时在运动中，钢针所受到的阻力则由阻力计显示出来。当钢针在空气中运动时，阻力计显

示为零。继续降低钢针，一旦钢针接触到生物膜表面，阻力计指针开始摆动，记下此时微

米计读数为 h1。然后，继续降低钢针，当钢针接触到载体表面时，阻力计指针突然剧烈摆

动，此时微米计读数为 h2。生物膜测量厚度即为 h2-h1。在生物膜表面不同位置测量后，最

后取平均值为观察生物膜厚度。 
6.2.3 微米计电导法 

微米计电导法适用于生物膜与载体间存在明显导电差异的情况。特别是当载体为导电

性材料时，应考虑采用微米计电导法。该法基本原理与微米计阻力法相似，不同之处在于

微米计电导法是利用生物膜与载体界面间导电性的变化确定生物膜厚度（见图 6-3）。当探
针在空气中运动时，电导针指示为零。一旦探针与生物膜表面接触时，电导计开始偏转。

当探针继续降至与载体表面接触时，电导计指针将剧烈摇摆。与探针相连的微米计在这两

种状态的读数之差即为生物膜厚度。 
6.2.4 膜侧线法 

膜侧线法工作原理与上述方法不同，它是通过对生物膜载体侧面进行显微成像，然后

根据图象照片上的生物膜侧线直接测量计算膜度，其原理如图 6-4所示。该方法的优点在于
经显微镜放大成像的生物膜侧线，可用直尺进行测量。在不同侧线处侧量后，取其平均值

为观察的生物膜厚度。这种方法是法国 Capdeville教授所领导的实验室在 80年代完善的，
并成功用于测定厌氧及好氧生物膜的厚度。 
6.2.5 间接计算法 

对于许多形状不规则或具有孔隙结构的载体，其生物膜厚度很难应用上述方法测得。

对于这样的载体情况，可通过理论计算获得生物膜表观膜厚度，详细计算方法请参阅第 4
章。 

上面介绍了 5 种实用生物膜厚度的测定技术，在实际应用过程中，应根据具体问题加
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以合理的选择。 
 

生物膜

电导计

微米计

钢针

载体

 
图 6-3  微米计电导法工作原理 

 

显微镜

成像设备

生物膜像

载体

生物膜

载体

 
图 6-4  膜侧线法工作原理 

 

6.3 生物膜活性分析 

正如在第 4 章中所讨论的，生物膜中的活性物质虽然在生物膜总量中的比例很小，但
是正是这些活性物质担负着所有生物化学反应进行的任务。因此，了解生物膜在生化反应

过程中活性的变化，对生物膜反应器的优化控制和管理具重要意义。本节将重点介绍几种

常用的关于生物膜活性的分析方法。 
6.3.1 ATP法 

ATP 做为生物能源在整个微生物代谢过程中起着重要作用。微生物利用环境所提供的
底物，通过异化作用产生能量（ATP）。在同化过程中，微生物利用这些 ATP 合成新的细
胞物质。因此，细胞中 ATP 水平反映了微生物代谢水平。当微生物代谢状态一定时，ATP
的含量是相对稳定的。目前测定 ATP的方法很多，主要可分为直接测定及间接测定两种。
直接测定方法主要有：萤光素-荧光素酶法和紫外吸收定量薄层层析法。间接测定法主要是
通过测定细胞内含磷量后再折算为 ATP，主要有电磁共振测磷法和比色测磷法。 

由于方法不同，所依赖的检测原理多不相同。目前，最常用的是荧光素-荧光酶法。下
面主要介绍这种方法。 
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荧光素法测定 ATP的理论基础是生物荧光反应。在有荧光素酶存在时，ATP可与荧光
素（LH2）反应发出荧光，其光量与 ATP 量成正比。通过荧光计记录反应产生的荧光量，
即可计算出 ATP含量，反应式如下： 

 νhPAMPCOLH
Mg

)E(LHLHOATP i222
2

22 ++++−++ + 氧化   

式中 Pi –––无机磷酸盐； 
 hν –––光能； 
 E(LH2) –––荧光素酶。 

目前荧光素、荧光素酶、基质以及萃取细胞内 ATP 的试剂已商品化（Simpson et 
al.,1989）。实践表明应用该种方法可准确、快速确定细胞中 ATP的含量。ATP分析的关键
在于萃取，目前荧光法测定 ATP通常采用内加标物法。常用的 ATP萃取剂有二甲基亚砜以
及三羟甲基氨基甲烷⎯盐酸缓冲剂等。下面介绍Martin （1979）提出的利用二甲基亚砜萃
取 ATP的荧光分析方法。其方法如下： 

试剂： 
（1）磺化吗啉丙烷缓冲剂：0.01M, PH=7.4； 
（2）二甲基亚砜萃取液：用试剂（1）配得 90%的溶液； 
（3）ATP标准溶液； 
（4）荧光—荧光酶。 
ATP萃取： 
剥落后的生物膜样品，经完全混合后取出 0.1 mL，然后加入 0.9 mL二甲基亚砜萃取液

振荡 15 s，静止反应 12 min。最后加入 5 mL磺化吗啉丙烷缓冲剂，振荡 15 s。把萃取液放
置于冰水中备用，分析应尽快完成。 

内标法确定 ATP： 
（A） 200 µL萃取液； 
（B） 200 µL缓冲剂； 
（C） 200 µL萃取液+200 µl ATP内标准液； 
（D） 100 µL荧光素-荧光素酶溶液。 
计算： 

 ATP A B X
C A

含量
（

=
−
−

)   

式中 X –––内标 ATP浓度，一般可定为 10-7M或 5×10-7M。 
6.3.2 INT法 

微生物脱氢酶活性直接与微生物对底物的代谢水平相关，可用它描述生物膜活性的变

化（Lertpocasombut, 1991; Nguyen, 1989）。与下面将介绍的 TTC法分析生物膜脱氢酶相比，
INT法最具较为简单和操作方便的特点，其方法如下：取剥落后的生物膜样品，经离心分离
后回收生物量。回收的生物量重新悬浮于 10 mL的超纯水中，经超声波混合均匀，备用。 

所需反应试剂： 
2 g/L TNT； 
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2 g/L Nalidic酸； 
30 g/L 酵母膏。 
操作： 
取 1 mL生物膜样品，加入 1 mL INT，然后顺序加入 0.1 mL Nalidic酸以及 0.1mL酵母

膏，上述混合液在 29℃下培养 1 h。1 h后加入 1 mL 37%的甲醛终止反应。样品经离心分离
后，回收生物量，然后加入 5 mL甲醇萃取，经 10 s超声波作用，使甲醇与生物量充分混合，
静止反应 30 min后，在 490 nm处对样品进行分析。在 INT方法中，生物膜比活性最后表
示为单位生物膜量在 490 nm处的光密度。上述方法在实际生物膜或悬浮微生物活性研究中
已得到广泛的应用（Koopman et al.,1984; Graf et al., 1984; Trinet, 1988; Chung et al., 1989; 
Nguyen, 1989; Lertpocasombut, 1991）。 
6.3.3 TTC法 

微生物的所有生物化学反应中都有不同的酶参加，酶是生物化学反应的重要催化剂。

在污水生物处理过程中，酶催化污水中的各类有机物进行氧化还原反应。做为重要酶类之

一，脱氢酶能使被氧化有机物的氢原子活化并传递给特定的受氢体。因此，在实践中常用

单位时间内单位生物量的脱氢酶脱氢能力描述微生物的酶活性以及微生物对有机物氧化分

解能力。 
测定微生物脱氢酶的关键在于合适的外源受氢体，当把外源受氢体引入生化反应中时，

经脱氢酶活化的氢原子将被外源受氢体接受，就可以通过分析外源受氢体的变化直接测定

脱氢酶的活性，外源受氢体一般为受氢后能够发生颜色变化的物质。目前，常用的外源受

氢体有：甲烯蓝，受氢后变成无色的还原性甲烯蓝，以及无色的氧化三苯基四氮唑（TTC），
TTC 受氢后变成红色的三苯基甲肼（TF）。利用比色法，通过测定光密度做定量分析。目
前最常用的外源受氢体为 TTC，TTC与氢离子发生如下反应： 

 Cl

NN
C

N N
C6H5

C6H5

C6H5

H
NN

C
N N

C6H5

C6H5

C6H5

H
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脱氢酶活性越高，活化的氢离子就越多，TTC 转化为 TF 的量就越多，其结果是红色
TF 的色度越深。通过测定相应的光密度，可得到反应后 TF 的生成量，进而求得脱氢酶活
性。经剥落后的生物膜样品通过离心分离回收生物量。回收后的生物量需用生理盐水洗涤

三次，然后再用生理盐水定容至 25~50 mL，可根据生物量多少确定定容体积。取 1~2 mL
生物量样品放入试管中，顺序加入 3 mL Tris-HCl缓冲液（pH 7.4）和 1 mL TTC溶液，然
后加入基质溶液至 10 mL。将试管摇匀后立即放入 37℃水浴中反应 10 min左右（时间长短
可根据显色而定），反应结束后，加入 1~2滴浓硫酸中止反应。向试管中加入 5 mL丙酮，
经振荡混合后，在 90℃下水溶 5~10 min，对 TF进行萃取，通过离心分离回收萃取液，然
后在 485 nm处比色分析其对应光密度，最后在标准曲线上查出对应的 TF值即可。 
6.3.4 DNA法 

DNA即脱氧核糖硫酸，是组成细胞的重要大分子之一，是构成生物的主要物质基础，
在细胞增长繁殖过程中，DNA最重要的作用是直接参与生物遗传信息的传递过程，是遗传
的物质基础。 



  106  第 6章  生物膜分析技术 

 

DNA 主要集中在细胞核内，要想测定 DNA 含量，第一步必须将细胞破碎，然后从细
胞物质中提取出 DNA 进行分析。目前，DNA 的分析技术已较为成熟。值得强调的是，在
DNA 测定整个过程中，关键在于细胞破碎以及核酸组分的分离。分离后的 DNA 样品可用
紫外吸收法或二苯胺显色法等测定 DNA的含量。 

1. DNA提取 
经剥落后的生物膜可按下面流程操作，提取 DNA。 
 

                              生物膜样品 
                                      ↓ 
                                  超声波破碎 
                                      ↓ 
                     5%~10%冷过氯酸（PCA）或三氯乙酸（TCA）处理 
                                      ↓ 
                                滤掉酸溶提取液 
                                      ↓ 
                                  固定残留物 
                                      ↓ 
                      ↓                             ↓ 
                   碱法提取：                    热酸法提取： 
           加入 1 N NaOH于 37℃下过滤，      加入 1 N PCA于 40℃下处理 18 h，再 
           然后加入 PCA至浓度为 5~10%，     用 0.5 N PCA在 70℃下处理 20 min， 
           酸化后 DNA即沉淀下来             过滤后，DNA富集于滤液中 
 
                                       ↓ 
                                    DNA分析 

2. DNA测定 
研究表明，由于 DNA分子中的嘌呤环和嘧啶环的共轭双键在 260 nm处有紫外特征峰，

因此对于处理后的 DNA样品可在 260 nm处测定其含量。经验表明，如果待测 DNA样品中
含有酸溶性核苷酸或低聚多核苷酸，在测定前应在样品中加入钼酸铵-过氯酸沉淀剂，使上
述大分子核酸沉淀，然后取上清液在 20 nm处测定（俞毓馨等,1990; Lazavora et al.,1994）。 
6.3.5 总蛋白质法 

参见本章第 6.1节。 
6.3.6 耗氧率的测定 

微生物耗氧率是研究好氧生物过程中的重要参数之一。在微生物能量代谢过程中氧气

是电子受休，耗氧率直接反映了微生物代谢速率。在污水生物处理领域，经常应用微生物

耗氧率研究微生物增长动力学、底物利用动力学，测定污水可生物降解性，讨论有毒或抑

制性物质对生物过程中作用等等。从一般意义上讲，耗氧率可以反映对好氧生物过程中的

各个方面信息。因此，微生物耗氧率已成为研究污水生物处理过程的重要参数之一。 
以前，微生物的耗氧率通常是由瓦勃氏呼吸仪测定。瓦勃氏呼吸仪的工作原理是：在

恒温不断搅拌的条件下使一定量的微生物与底物在定容的反应器中进行接触反应，微生物

在代谢中不断消耗溶解氧，同时释放出二氧化碳。与反应器相连的测压计上测得氧的利用
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以及 CO2释放所造成的净压力变化。如果在反应器中央盛有 KOH 的小杯，则 CO2可被全

部吸收。此时压力计所反应的压力变化完全是微生物耗氧造成的。根据氧的分压，可计算

出消耗的氧量。瓦勃氏法比较繁杂，不易操作。随着溶氧电极的迅速发展，现在人们可以

用简单的溶氧电极法快速测定微生物的耗氧率（Huang et al.,1997），其具体方法如下： 
取一 BOD 瓶，加入所需底物溶液，然后置于 25℃水溶中。当瓶内溶液温度达到 25℃

后开始充氧至完全饱和，这时马上插上溶氧电极，使 BOD瓶密封。磁力搅拌开始，在不同
时间记录溶氧变化（见图 6-5）。 

 

BOD 瓶

磁力搅拌器

水浴箱

溶解氧电极 记录仪

 
图 6-5  微生物耗氧率测定装置 

 
实验中，溶解氧（DO）随时间的典型变化见图 6-6。根据线性部分的斜率即可计算出

微生物耗氧率（OUR）。在污水生物处理过程中，比耗氧率（SOUR）更能反映微生物的活
性。SOUR 是指单位重量的微生物在单位时间内所利用的溶解氧量，根据微生物量可由OUR
计算得到。 

 

0

DO1

DO

tt1 t2

DO2

 
图 6-6  BOD瓶中 DO的变化曲线 

 
根据图 6-6，OUR可计算如下： 

 )h)/(LmgO(
DODO

OUR 2
12

21 ⋅
−
−

=
tt

  

则 

 h))/(mgMLVSSO mg(OURSOUR 2 ⋅=
X

  

式中 X ––––生物量浓度，以MLVSS表示。 
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6.3.7 活性胞平板计数法 
平板计数法认为在固体培养基上所生长的菌落是由一个单细胞繁殖而成。根据菌落数

可以计算出待测菌液中活菌数量，这种方法在生物膜研究中应用较少。文献中有报道在饮

用水生物膜体系应用此方法确定生物膜中活细菌数量。 
首先采用机械或其他不损伤生物膜微生物的方法剥落生物膜，并使其均匀混合于一定

体积无菌水中。取 1 mL该样品利用无菌水投 10倍数作一系列稀释。稀释时应尽量使微生
物细胞分散开，否则易生长出连片菌苔。水样释释倍数以最后平板培养后长出的菌落在

30~100个之间为宜。稀释后，取 1 mL充分混合的水样灌入无菌平皿中，然后倾入约 20 mL
已融化并冷却到 45℃左右的营养琼脂培养基，转动培养皿，使水样与培养基充分混合。待
培养基凝固后，把培养皿倒置于 37℃的培养箱培养 24 h。平板计数法需要空白实验校正。
一般每个稀释度做三个平行样，可根据以下公式计算活菌总数： 

 每 ml未稀释菌液中活菌总数=(同一稀释度的菌落平均数-空白实验菌落数)×稀释倍数  

一般空白实验中菌落为零。以上操作均需在无菌条件下进行。根据每 mL未稀释菌液中
活菌数乘以其体积，即为生物膜样品中所合活细胞总数。 

除平板计数法外，也可应用液体稀释法、滤膜过滤计数法等测定生物膜中活细菌数。

6.4 生物膜结构与活性观察 

生物膜的结构与活性是刻化生物膜特征的两个重要参数。一般认为生物膜的结构与活

性取决于：（1）生物膜种群特性；（2）底物浓度以及底物特性；（3）污水流量；（4）
底物分子在膜中的扩散系数；（5）反应器的水力学条件；（6）生物膜对底物的利用速率；
（7）生物膜的增长速率；以及（8）其他各种物理化学因素，如溶解氧、温度及 pH等等。 
6.4.1 生物膜一般结构与种群分布 

在微生物利用底物的过程中，生物膜的厚度将会随之增加。经过一定时期后，生物膜

的厚度将会达到使底物在穿透微生物膜的整个厚度以前已被利用掉了（参见第 4 章）。同
时由于溶解氧的扩散只能达到某一厚度，在生物膜深处形成厌氧区。生物膜的宏观结构是

增长及水力剪切作用的其同结果。根据溶解氧的扩散，生物膜在结构上可分为两层，一是

好氧生物膜层，再则是厌氧生物膜层。依据底物在生物膜内的扩散，生物膜在功能结构上

同样可划分为两部分，一是底物利用区，二是生物膜微生物饥饿区。处于饥饿区的生物膜

微生物为了维持生命，必须利用他们自身的细胞物质代谢产生生命维持能。处于该区的微

生物一般失去了粘附于载体的能力，因而很容易脱落。至于生物膜内的微观结构，较为复

杂，目前对之认识仍很缺乏。一般认为生物膜的微观结构是按生理功能以及环境条件的最

优化原则而构造的。 
对于混合种群生物膜，在生物膜内部存在一定的种群分布。一般讲，好氧菌在膜外部

表层，而厌氧菌则集中于生物膜内部深层。增长率较高的菌一般集中生长在膜的外表层，

而增长率较底的菌种往往处于膜的内层。以硝化细菌为例，在混合种群的生物膜中，硝化

细菌与异养菌的分布如图 6-7所示： 
 



6.4  生物膜结构与活性观察  109dd 

 

生物载体

异氧菌属

硝化细菌

 
图 6-7  异氧菌及硝化菌在生物膜中的分布（Tijhus et al.,1994） 

 
生物膜做为一个功能有机体，其种群分布是按照系统的各种功能需求而优化组成的。

Liu（1997）指出，生物膜的种群分布不是种群间的一种简单组合，而是依据生物整体代谢
功能最优化原则有机组成配置的。 
6.4.2 桔黄夹氮蒽染色-荧光显微镜观察 

目前，选用为生物膜载体的大多数物质均是不透明的，因此常规光学（可见光）显微

镜不能应用于生物膜的观察。桔黄夹氮蒽染色法主要是针对不透明载体而发展的。其主要

操作方法如下：从生物膜反应器中取出一定的含有生物膜的载体样品。取出的样品在去离

子水或蒸馏水中轻轻洗 1~2 次，然后把载体样品置于 0.01%的桔黄夹氮蒽溶液中，染色 30 
min。染色结束后，用乙醚或醇类溶液，轻轻滴洗载体样品，直至洗出液近为无色。经过上
述染色处理的生物膜载体样品可直接放于荧光显微镜下观察。大量实验表明，这种方法对

于非透明生物载体的观察是非常有效的，而且准备工作相对简单，易于操作。 
值得一提的是，桔黄夹氮蒽是强致癌物质，在整个操作过程中必须配带手套，在通风

柜中进行，废液要集中收回处理。安全防范措施必须依照有关规定进行。 
6.4.3 生物膜结构的电镜观察 

光学显微镜受其工作原理的限制，在高倍放大时，很难得到高清晰度的图象，而且其

放大倍数也较低，往往不能满足实际需要。原则上讲，显微镜的分辩率取决于应用光波长。

电子波长比光波小几万倍，如果用电子束代替传统的光束探测样品，那么分辩率将提高几

个数量级。目前电子显微镜主要有以下几种：透射式电子显微镜，扫描式电子显微镜和扫

描隧道电子显微镜等。 
一般来讲，透射式电子显微镜适合于观察超薄样品的内部结构，而扫描式电子显微镜

（简称扫描电镜）主要用于观察物体表面形貌。扫描隧道电子显微镜是 80年代初发明的，
它的分辩率可达到 1/10~1/100 nm级，即可进行金属及半导体原子形态观测。目前在生物膜
领域应用最为广泛的是扫描电镜，因此本节主要介绍扫描电镜在生物膜观察中的应用。 

应用扫描电镜观察生物膜形态，其重要的步骤是生物膜样品的准备。根据

Lertpocasombut（1991）及 Liu（1994）的实践，生物膜的样品分析采用以下步骤。 
（1）固定 
采用试剂为 Glutaraldehyde（3%）、Osmium（1%）和 KH2PO4-Na2HPO4缓冲液（pH=7.38）。 
上述试剂由 KH2PO4-Na2HPO4缓冲液配制。把生物膜样品放于 gluteraldehyde溶液中进

行 1 h的固定，1 h结束后，用蒸馏水冲洗 2~3次，然后置于锇（Osmum）溶液中固定 2 h，
然后用水洗净。 
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（2）脱水干燥 
扫描电镜操作是在真空无水状态下进行的，因此对样品的脱水操作是观察成功与否的

至关重要一步。干燥方法有：自然干燥、真空干燥、冷冻干燥以及临界点干燥。前三种方

法对生物样品均有或大或小的损伤。临界点干燥则对样品一般没有影响，在电镜操作中是

广为应用的干燥、脱水技术，一般要对样品进行初步脱水处理后，方可应用临界点技术进

一步干燥。 
（A）乙醚脱水 
把经过固定处理的样品依次顺序置放于 30%、50%、70%、89%、90%及 100%的乙醇

中进行梯式脱水处理，样品在每一乙醇浓度下处理时间为 10 min。 
（B）临界点干燥 
经乙醇初步脱水的样品置于 CO2临界点干燥器中，进行临界点干燥处理。干燥后的样

品用金属胶粘于观察平台上置于干燥器中备用。 
（3）表面金属化处理 
扫描电镜是利用电子光束作光栅状扫描以获取样品表观形态信息，因此样品表面必须

能够反射电子，即要求表面能够导电。目前常用的方法是对样品表面进行金属喷镀处理，

可用真空喷镀法或用离子溅射法，喷镀金属一般为金或合金，如金-钯合金等。 
（4）样品观察 
经上述处理后样品即可进行电镜观察，可取得高清晰度图象，扫描电镜的放大倍数可

达 20万倍或更高。 
6.4.4 INT标记活性生物膜法 

INT标准活性微生物法是 Packard等人（1971,1985）系统提出的，该方法通过 INT（即
2-（p-iodophenyl）-3-（p-nitrophenyl）-5-phenyl tetrazolium chloride）对活性生物膜进行标
记，然后可在光学显微镜下直接观察。具体方法如下：从生物膜反应器中取出一定生物载

体，用生理盐水仔细冲洗；然后，把生物膜载体样品置于 0.2%的 INT溶液中在 30~35℃下，
避光培养 2~6 h。INT通过微生物的酶反应被还原为红色的 INT-formazan。这一反应是活性
微生物特有的酶反应，通过在显微镜下观察，可获得直观的生物膜活性分布情况。目前，

这一方法已在生物膜活性标记中得到广泛的应用，具有直观、简便的特点（Moreau et al., 1994; 
Lazarova et al., 1994）。

6.5 附录 

6.5.1 典型生物过程的测量参数 
生化参数：氨基酸，ATP，碳水化合物，细胞组成，酶活性，代谢中间物，NAD/NADH，

DNA/RNA，总蛋白质，多聚糖，维他命； 
生物参数：细胞及分布，自聚合，世代时间，基因稳定及变异，细胞形态，细胞大小，

总细胞计数，活细胞计数，生物总量，固体物停留时间，细胞沉淀性能； 
化学参数：氨基酸，二氧化碳，溶解氧，导电性，抑制物，代谢中间物，离子强度，

pH，氧化还原电位，营养物组成，底物成分； 
物理参数：搅动程度，颜色，气体流速，进水流量，热交换，反应器液位，粘度，剪
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切力，温度，渗透压，水力停留时间。 
6.5.2 典型生物过程自动监控示意图 
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第7章 影响生物膜反应器运行的主要因素 

无论是单一的或者是复合式生物膜反应器，其净化有机污染物的过程都是或者部分是

由附着生长在载体表面的微生物来完成的，而这些微生物又都生活在各自形成的特定环境

中，因而与环境条件关系极为密切。环境条件的改变都势必影响到生物膜反应器的运行并

因此对净化功能产生影响。在各种影响因素中，其中最主要的有生物膜反应器的进水底物

浓度、营养物质、水力停留时间、生物膜周围的水力剪切力、溶解氧水平、pH值、温度和
某些污染物对微生物的抑制与毒性作用。在生物膜反应器去除污水中有机污染物的工程实

际中，需要设法创造微生物适宜的生活环境。了解影响生物膜反应器运行的主要因素，可

以使生物膜反应器达到较佳的运行状态，使处理后的出水达到令人满意的效果。 

7.1 进水底物浓度 

在生物膜反应器处理污水过程中，由于污水中有机物组分是生物膜微生物食物与能量

的主要来源，因而污水流量及其中的有机物含量就是影响反应器性能的重要因素之一。污

水中有机物浓度在长时间或短时间内的改变均可导致微生物生长形式的改变，结果必然会

影响到处理水的水质和反应器的处理效率以及剩余污泥的产生量。导致污水流量、浓度及

组成改变的原因主要有季节性变化、工业废水的冲击负荷、污泥处理回流水及渗滤水等。

对于工业废水排入的情况，进入反应器中的污水浓度及组分主要取决于工业废水的类别；

对于渗滤水，主要取决于雨水迳流，尽管雨水能起到稀释污水中有机污染物的作用，但由

于水力负荷增加会对后续沉淀池造成负面的影响，从而影响到最后处理水的水质。虽然生

物膜反应器具有一定的抗冲击负荷的能力，但亦会因此而造成反应器的失效。 
一般说来，污水中含有的大部分有机物和部分无机物都可作为微生物的营养源而加以

利用，这些可被微生物利用并在酶的催化作用下而进行生物化学转化的物质均称之为底物，

如若污水生物处理过程工艺用来去除其中的有机污染物，则底物就是可生物降解的有机物

的量；而在用以去除氮的硝化反应工艺过程中，则底物就是可为微生物降解和利用的氨氮

的量。 
为了全面了解进水底物浓度的改变对生物膜反应器所造成的影响，作者在对生物膜反

应器进出水底物浓度相关性的小试研究中（刘雨和赵庆良, 1996），从厌氧生物膜反应器、
异氧-好养生物膜反应器和硝化生物膜反应器三个方面，深入地考察了进水底物浓度（S0）

对生物膜反应器稳态出水水质（Se）的影响，试验结果分别见图 7-1至图 7-3。 
从这三个图中可以看出，稳态出水中污染物的浓度（TOC、TOD和 NH4

+-N）均随进水
底物浓度的变化而变化，特别是在较高的底物浓度条件下生物膜反应器的性能所受扰动更

为敏感。 
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图 7-1  厌氧生物膜反应器中 Se随 S0的变化（TOC） 
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图 7-2  好氧生物膜反应器中 Se随 S0的变化（TOD） 
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图 7-3  硝化生物膜反应器中 Se随 S0的变化（NH4

+-N） 

 
从以上三个图中还可以看出，生物膜反应器出水中的底物浓度（Se）与进水底物浓度（S0）



  114  第 7章  影响生物膜反应器运行的主要因素 

 

之间并非呈线性关系，而是呈现半 U形曲线。目前文献中所提出的 S0-Se经验关系式不论其

形式如何均可归于线性表达式，而这些模型都不能对所观察到的大量非线性 S0-Se关系作出

合理的解释（Connolly et al., 1992; Liu & Capdelle, 1994）。为了更好地描述 S0对生物膜反

应器的影响，这里根据底物去除动力学推导出了 S0-Se模型表达式（刘雨和赵庆良, 1996）： 

 S K
S

S S
Se

0,c
en=

−
+0

0

 （7-1） 

式中 S0,c ––––临界进水底物浓度，从理论上讲它代表了生物膜反应器所能承受的最大进
水底物浓度； 

 Sen ––––处理水中非生物降解的底物浓度； 
 K ––––浓度系数。 

当 S0 << S0,c时，亦即当生物膜反应器远远未达到它所承受的最大负荷时，式（7-1）可
简化成下列线性形式： 

 S K
S

S S
c

e en= +
0

0
,

 （7-2） 

很显然，如果进水底物负荷大于底物去除率，底物就会从反应器中流失，正是由于底

物供给与其去除之间存在着这种内在联系，也就决定了 S0-Se之间的关系。当增加单位进水

底物浓度就会引起相应的出水水质改变时，该生物膜反应器被定义为“被底物击穿”，因

此，方程式（7-1）的稳定性可用如下的边界条件来保证： 

 1
d
d

0

e =
S
S

 （7-3） 

从理论上讲，对于任何一个给定的 S0都存在对应的 Se，即当 S0<S0,c时，方程（7-1）可
按连续性方程处理。与 S0相比，方程式（7-3）的进水底物浓度被定义为实际临界进水浓度
S0,c

p 。方程式（7-1）两边对 S0求导并将式（7-3）代入则得： 

 c,c,
p

c, 000
SKSS −=  （7-4） 

在生物膜反应器的设计和实际运行过程中， S 0 , c
p 概念的引入具有重要的意义，它反应

了生物膜反应器实际能承受得最大进水底物浓度。 
根据模型表达式（7-1）所得的计算结果亦示之于图 7-1 至图 7-3 中，显然计算值与试

验结果吻合得很好。表 7-1列出了模型计算时与各生物膜反应器相对应的 K、 S c
p

0, 和 Sen值，

从中可以看出以下的几个事实：在硝化生物膜反应器中不易生物降解的氨氮浓度（Sen）为

零是很容易理解的；在厌氧及异氧-好养生物膜反应器出水中非生物降解有机物主要有两个
来源，一是原污水中所含，再则是微生物代谢所产生的副产物。表 7-1中的数据还表明，在
给定的停留时间（HRT）下，所研究的三种生物膜反应器在最大进水底物浓度下均已处于
穿透状态，即生物膜微生物对底物的氧化去除能力已达到了所研究条件下的饱和状态。 

为了进一步验证底物去除动力学模型（式 7-1）的普遍适用性，图 7-4还比较了其他研
究者（Namkung et al., 1986）在研究进水底物浓度对生物膜代谢产物的影响时报导的 S0-Se

数据与模型预测结果，相应的动力学参数也列于表 7-1中，可见两者吻合得相当好，这进一
步验证了模型的合理性。 
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 动力学模型参数 表 7-1   

 
厌氧生物膜 
（mg TOC /L） 

好氧生物膜 
（mg TOD /L） 

硝化生物膜 
（mg NH4

+-N /L） 
Namkung 等人（1986）

（µg C /L） 

S0,c 
p

c,0S  

Sen 
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图 7-4  文献中试验数据与模型预测结果的比较 

 

7.2 营养物质 

生物膜上的微生物与悬浮生长的活性污泥一样，在其新陈代谢过程中需不断地从外界

环境中汲取营养物质并获得能量以合成新的细胞物质。因此，生物膜微生物所赖以生长环

境中所含营养物质的多寡及其相互之间的比例就决定了微生物细胞的合成、生长及繁殖，

也就影响到生物膜反应器的处理效能。 
一般来讲，微生物所需的营养物质应包括组成细胞的各种元素和产生能量的物质。根

据对微生物细胞化学组成的分析结果，微生物细胞主要是由碳、氢、氧、氮、磷和硫所组

成，还含有钠、钙、镁、钾、铁以及锰、铜、钴、镍和钼等。尽管各种微生物细胞的化学

组成各不相同，但在正常情况下，其化学组成较稳定，一般可用下列实验式表示细胞内各

主要元素的含量，即细菌为 C5H7NO2或 C60H87O23N12P，真菌为 C10H17NO6，藻类为 C5H8NO2，

原生动物为 C7H14NO3。 
在细菌细胞内，含水量很高，约占 80%，以维持其正常新陈代谢活动，细菌细胞中各

组分及重量百分数示之于如下： 
                                    细菌细胞（100%） 
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                            水分（80%）           干物质（约 20%） 

 

                                 有机物（90%）                  无机物（10%） 

 

                             碳（53.1%） 氧（28.3%）            磷（50%） 硫（15%） 钠（11%） 

                             氮（12.4%） 氢（6.2%）             钙（9%） 镁（8%） 铁（1%） 

 

图 7-5  细菌细胞组分及其重量百分数（秦麟源, 1989） 

 
从图 7-5所示的细菌细胞组成的元素可以看出，细菌对营养物质的要求主要是碳源（在

量上以 BOD5表示）和氮源，还有作为无机营养物质的磷源。在污水的好氧生物处理工艺中，

各主要营养物质的比例一般取 BOD5:N:P = 100:5:1，而厌氧生物处理工艺中其比例一般取
BOD5:N:P = 200~300:5:1。 

在采用生物膜反应器处理污水时，生物膜微生物是以污水中所含的物质作为营养物的，

为使生物膜反应器正常运行，污水中所含的营养物质应比例适当。一般来讲，生活污水中

均含有丰富的碳源，含有淀粉、纤维素、糖、有机酸、酚等有机物的工业废水亦含有大量

的碳源，因而在大多数情况下碳源不是营养物质的限制因素。污水中含有的各种含氮化合

物，如有机态的蛋白质、蛋白胨、氨基酸和尿素与无机态的气态氮、铵盐和硝酸盐等，均

可作为微生物的氮源，不过不同种类微生物对以上氮素的要求也不同，营养配比中的氮应

以氨氮来计算。生活污水因混入粪便，一般含磷量较高，能够满足微生物对磷源的要求。

然而，在有些情况下，若污水中营养物质不能满足上面所提的要求时，应向污水中投加补

充相应的碳源、氮源或磷源。例如，有些含碳量低的工业废水在进行处理时，可另加生活

污水、米泔水或淀粉浆料等使 BOD5不低于 100 mg/L，再如在反硝化过程中投加甲醇、醋
酸盐等外加碳源；有些含氮量低的工业废水在进行处理时，可添加尿素、硫酸铵或氨水等；

有些工业废水缺乏磷源时，则应另外投加过磷酸钙或磷酸等。 
综上所述，生活污水中的营养物质是比较丰富和齐全的，采用生物膜反应器处理时，

一般不需要额外投加碳源、氮源或磷源；有机工业废水因其来源不同，可能缺乏三者之一，

好氧处理时应按 BOD5:N:P = 100:5:1的比例投加相应的营养物质。另外，在考虑工业废水采
用生物处理时，最理想的情形是在其经过预处理除去对微生物有害的物质后与生活污水一

齐处理。

7.3 水力停留时间与负荷率 

水力停留时间指的是待处理污水在反应器内的平均逗留时间，也就是污水与生物反应

器内微生物作用的平均反应时间，多以下式表示： 

 θ = V
Q

 （7-5） 

式中 V ––––生物反应器的容积，m3； 
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 Q ––––污水的平均日流量，m3/d； 
 θ ––––平均水力停留时间，d。 

下面将首先从生物反应器的分析方面来阐述某一污染物去除率与水力停留时间的关

系，然后分析停留时间对反应器性能的影响。 
在污水生物处理工程中所采用的各种生物反应器，若按操作方法来分通常有间歇式反

应器（序批式）和连续流反应器两类；而按物料的流态则可分为完全混合反应器和推流反

应器。结合上述两种分类方法，则污水生物处理工程中有以下几类基本反应器类型：完全

混合间歇反应器、完全混合连续反应器、完全混合连续串联反应器和推流反应器，此外还

有介于理想的完全混合和推流之间的扩散推流反应器。 
7.3.1 完全混合间歇反应器 

如图 7-6所示。某一反应物在反应开始即 t=0时一次投入反应器，经过一定的反应时间
t=θ 时，该反应物浓度由 t=0时的 S0变为 t时刻的 Se。根据物料平衡式可得： 
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假设反应遵循一级反应的规律，即 
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S
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d
d  （7-8） 

积分整理可得： 

 
S
S e k

e

0

1
= θ  （7-9） 

式中 k ––––反应速度常数。 
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            图 7-6  完全混合间歇反应器                      图 7-7  完全混合连续反应器 

 
7.3.2 完全混合连续反应器 

如图 7-7所示。某一反应物以流量 Q和浓度 S0连续投入反应器，反应后该物质以流量

Q 和浓度 Se从反应器连续排出，反应器内该物质的浓度与出流的浓度相同。根据稳态条件

下该物质的物料平衡式可得： 
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 QS QS V dS
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  （7-10） 

假设反应遵循一级反应，即 
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则 

 QS QS V k S0 = +e e   （7-12） 
整理后可得 
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e
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1
1

=
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 （7-13） 

7.3.3 完全混合连续串联反应器 
如图 7-8所示。某一反应物以流量 Q和浓度 S0流经 n级等容积 V的反应器，最终以流

量 Q和浓度 Sn从反应器连续排出，各反应器中该物质的浓度与其出流的浓度相同。由此并

结合式（7-13）可得最终出流中该反应物的浓度为： 

 
S
S k
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1
1
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+
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θ

 （7-14） 
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t = θt =0  
          图 7-8  完全混合连续串联反应器                       图 7-9  理想推流反应器 

 
7.3.4 推流反应器 

如图 7-9所示。某一反应物以流量 Q和浓度 S0进入反应器，在反应器垂直于流向的横

断面上完全混合，各点上该反应物浓度相同，沿反应器的纵向不发生混合，亦即推流反应

器可看作是若干个微小单元的完全混合间歇反应器串联而成。根据物料平衡算式同样可以

推求得到： 

 
S
S e k

e

0

1
= θ  （7-15） 

7.3.5 扩散推流反应器 
污水处理生物反应器的流态实际上很难实现理想的完全混合和推流流态，而是多处于

两者之间，亦即反应物在推流反应过程中还存在着一定的纵向混合扩散作用。考虑到纵向

混合的影响，美国学者Wehner & William 通过试验研究于 1958年提出了如下的扩散推流
反应器的计算模式： 
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式中 d ––––扩散数，
vL
Dd = ，在理想推流和完全混合反应器中 d分别为 0和∞； 

 D ––––纵向扩散系数，m2/h； 
 v ––––断面平均流速，m/h； 
 L ––––反应器长度，m。 
 A ––––参数， a k d= +1 4 θ ，其中 k为反应速度常数，以 h-1表示。 

当 d值很小时，式（7-16）分母中第二项很小，可忽略不计，则该式可简化为： 
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通过上面对污水处理各种典型的生物反应器的分析，业已根据反应的物料平衡求得相

应的出流中某一反应物随停留时间变化的方程式。由式（7-9）、（7-13）、（7-14）、（7-15）
和（7-17）均可以看出，对于一定的反应器容积和进水底物浓度来讲，延长水力停留时间，
该反应物在出流中的浓度 Se都将降低，亦即反应器对该反应物的去除率提高。但在工程实

际中，不能无限制地延长水力停留时间，因为从式（7-5）的变形 V=θ Q中可知，对于一定
流量的污水来讲，延长水力停留时间θ，无疑就是在增加反应器的容积 V，也就是反应器的
容积加大，会增加基建投资。由此可见，在生物反应器容积的计算中，一个重要的参数就

是水力停留时间（反应时间）的确定，而这个反应时间应根据进入反应器的底物浓度所需

要达到的底物去除率来确定。 
在生物膜反应器的设计与运行中，还经常用到另外一个重要参数，即负荷率，它将进

水量（或进水底物浓度）与反应器的特性关联在一起，因而是影响生物膜反应器净化功能

的另一综合评判因素。 
负荷率常采用两种表达方式，即水力负荷率和有机负荷率。水力负荷率多指的是在保

证处理水水质要求的前提下，单位反应器容积在每天内所接受的水量（m3/(m3⋅d)），在数值
上等于θ 的倒数。对于生物滤池或生物转盘来讲，水力负荷率通常还分别指单位面积滤料
或单位盘片表面积在每天内所接受的并使反应器达到预期处理效果的水量（m3/(m2⋅d)）。有
机负荷率多指的是在保证处理水水质要求的前提下，单位反应器容积在每天内所能承受的

有机底物的量（g BOD5/(m3⋅d)或 g COD/(m3⋅d)），在数值上等于进水底物浓度 S0（以 mg/L
表示）乘以θ的倒数。对于生物滤池或生物转盘来讲，有机负荷率通常还分别指单位体积滤
料或单位盘片表面积在每天内所接受的并使反应器达到预期处理效果的有机底物的量，其

单位分别为 g BOD5/(m3⋅d)或 g BOD5/(m2⋅d)。 
由以上关于负荷率的定义可见，负荷率与水力停留时间θ 密切相关，对于一定的进水

底物浓度来讲，负荷率越低，则水力停留时间越长，因而反应器出流中的有机物浓度就越

低；反之则越高，即有机物的去除率下降。 
关于适用于各种不同的生物膜反应器的典型负荷率范围详见第 8~10章。 
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应该指出的是，做为生物膜反应器的主要优点之一是抗冲击负荷。所谓的冲击负荷指

的是在短时间内因反应器接受的水量的突然增大和/或有机底物浓度的骤然提高使反应器的
运行超出正常的负荷率范围。与悬浮生长的活性污泥相比，生物膜反应器一般能够在一定

程度上承受这样的变化，Chua 等人（1997）的研究结果再一次证明了这一点。在 Chua 的
研究中，采用厌氧固定床生物膜反应器处理 COD浓度为 3000 mg/L的合成污水，在水力停
留时间 HRT为 5 d的条件下 COD的去除率可达到 98.1%，依次缩短 HRT至 2.5、1.25、1
和 0.5 d来分别使负荷率增加 2、4、5和 10倍，COD去除率暂时降低到 84.4%~88.3%的范
围，且影响到处理水的 pH与产气量，然而反应器可在 8 d内恢复正常的操作。

7.4 水力剪切力 

在污水处理的生物膜反应器中，生物膜一经形成，就发挥着去除污水中有机污染物的

作用，然而生物膜量不是一成不变的，这主要表现在生物膜脱落而造成生物膜量的减少。

除了生物膜上微生物进行内源呼吸而使生物量减少外，生物膜脱落的原因主要有：生物膜

内部厌氧层发生厌氧分解产生 CO2、H2S、CH4和 NH3等气体逸出时，减弱生物膜在载体表

面的附着力；生物膜上线虫类等后生动物蠕动会使生物膜松动；再者就是作用于生物膜上

的水力剪切力对生物膜的冲刷作用亦使生物膜脱落，等等。尽管造成生物膜脱落的这些因

素能在一定程度上起着更新生物膜的作用，但其对生物膜量的损失作用不容低估，特别是

作用于生物膜上的水力剪切力直接决定了生物膜厚度与生物膜量，从而也就影响了生物膜

反应器的运行效果。 
Rittmann （1982）在总结 Trulear & Characklis （1980）用环形套筒生物膜反应器于 30oC

对用葡萄糖配制的污水进行好氧处理试验结果的基础上，得出了在生物膜的表面密度为

0.078 mg/m3时生物膜剪切损失速度与套筒旋转速度之间的最小平方的最佳拟合方程式： 
 Rs = − × −2 66 10 4 1 16. .ω  （7-18） 

式中 Rs ––––生物膜剪切损失速度，mg/(cm2⋅d)； 
 ω ––––反应器内套筒旋转速度，r/min。 

当旋转速度恒定而生物膜的表面密度改变时，生物量越多，剪切损失越大，即剪切损

失速度和单位面积上生物膜量可近似看作呈线性关系，于是： 

 R
X L

s
f f= − × −2 66 10

0 078
4 1 16. (

.
).ω  

 = − × −341 10 3 1 16. ( ) .X Lf f ω  （7-19） 

式中 Xf ––––生物膜密度，mg/cm3； 
 Lf ––––生物膜厚度，cm。 

为了将 Truler & Characklis（1980）的试验结果应用到其它类型的生物膜反应器中，式
（7-19）中ω必须与另一基本参数剪切力相关。侥幸的是，他们在试验中还测定了各种ω和
Xf条件下的转矩与摩擦系数，于是可得到剪切力与摩擦系数之间的关系式如下： 

 σ ρ π ω=
1
4

2 1
60

2 2f r ra w ( ) ( )  （7-20） 



7.5  水力剪切力  121的 

 

式中 σ ––––剪切力，dyn/cm2； 
 fa ––––摩擦系数； 
 ρw ––––水的密度；1 g/cm3 
 r ––––旋转套筒半径，cm。 

将试验时采用的 r=5.25 cm 代入式（7-20）中可得： 
 σ ω= 0 397 2. f a  （7-21） 

当生物膜厚度 Lf达到 20~30 µm时，摩擦系数 fa显著增加，fa与 Lf之间的关系式如下： 
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将式（7-22）代入式（7-21）中并经整理可得： 
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将式（7-23）代入式（7-19）中可得到如下的生物膜剪切损失速度与剪力的表达式： 
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Rittmann & McCarty（1980）还曾得到由于细胞衰减造成的生物膜损失速率为： 

 Rd = -bXf Lf  （7-25） 

式中 Rd ––––生物膜因细胞衰减造成的损失速度，mg/(cm2⋅d)； 
 b ––––比细胞衰减系数，d-1。 

因细胞衰减和水力剪切作用造成的生物膜总损失速度 RT为： 
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将式（7-26）两端除以生物膜量 Xf Lf便可得到生物膜总的比损失系数： 
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式（7-27）表明当水力剪切作用很强时，可以应用 b'于稳态条件下的生物膜模式中。 
通过上述分析可见，如果改变摩擦系数 fa，便可求得填充床内流经载体的剪切力，从而

可估算出相应的生物膜剪切损失。对于填充圆形颗粒作为载体来说（Perry & Chilkton, 
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1973），当雷诺数 100' wp
e ≤=

µ
ρud

R  时， 

 
e

a '
100
R

f =  （7-28） 

式中 dp ––––颗粒直径，cm； 
 u ––––表观或空床时水的流速，cm/d； 
 ρw ––––水的密度，g/cm3； 
 µ ––––水的粘滞度，g/(cm⋅d)。 

于是水力剪切力可由下式计算： 

 σ
µ ε

ε
=

−
×

100 1
7 46 10

3

2 3 9

u
d a

( )
( . )p

 （7-29） 

式中 ε ––––载体的空隙率； 
 a ––––反应器总容积内载体的表面积，cm2/cm3或 cm-1。 

式（7-29）适合于大多数固定床生物膜反应器的情形。 

对于填充圆形颗粒载体且 100' wp
e >=

µ
ρud

R 时，比如流化床的情形，则 

 fa≈0.7 （7-30） 

 σ
ρ ε
ε

=
−14 12 4 3

3

. ( )u
d a

w

p

  （7-31） 

若使床内载体流化，剪切力必须能够克服载体的负的浮力（Cleasby, 1972），即 

 
a

g)1()( 0wp ερρ
σ

−−
≥  （7-32） 

式中 ρp ––––固体载体颗粒的密度，g/cm3； 
 g  ––––重力常数，980 cm/s2； 
 ε0 ––––初始流化时载体的空隙率。 

为了进一步从数量上说明各种不同生物膜反应器内水力剪切力对生物膜剪切损失速度

所造成的影响，表 7-2列出了剪切力、比剪切损失系数 b和总生物膜损失系数 b′和为计算这
些值所需的其它参数。 

由表 7-2可以看出：对于固定床应用较大载体颗粒的情况，水力剪切作用很小，b′仅比
b大于 2%；而当固定床应用较小载体颗粒的情况，水力剪切作用增大，b′为 b的 125%；对
于流化床采用比重较大的砂的情况，因流化速度较大，水力剪切作用增大，b′约为 b的 150%；
而对于流化床采用比重较轻的活性炭的情况，因所需流化速度较小，b′仅为 b的 118%。 

综上所述，尽管上述试验结果是在一个温度条件下对单一底物进行好氧处理所得到的，

不同细菌、底物或环境条件可能改变上述有关的关系式，但所有结果均表明水力剪切作用

对生物膜量的损失具有很大的影响。 
赵庆良（1998）在研究不同构型的复合式活性污泥/生物膜反应器处理合成污水和啤酒

加工污水时亦曾分析了水力剪切力及机械搅拌桨引起的剪切力对生物膜量的影响，认为剪
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切力是影响生物膜厚度及生物膜量的主要原因之一。 
 

 剪切力对不同生物膜反应器的影响实例（Rittmann,1982） 表 7-2 

反应器类型 固定床 固定床 流化床 流化床 

代表性载体 砾石 砂 砂 活性炭 

dp （cm） 

ρp （g/cm3） 

ε0 

T （oC） 

µ （g/(cm⋅d)） 

ρw 

b （d-1） 

Xf （g VSS/cm3） 

Lf （cm） 

u （cm/d） 

σ （dyn/cm2） 

Rs （mg VSS/(cm2⋅d)） 

b′ 

b′/b 

0.3 

2.65 

0.34 

20 

864 

1.0 

0.205 

2.5 

0.01 

500 

0.022 

4.6×10-5 

0.209 

1.02 

0.02 

2.65 

0.25 

20 

864 

1.0 

0.205 

2.5 

0.01 

500 

1.74 

1.3×10-3 

0.257 

1.25 

0.02 

2.65 

0.375 

20 

864 

1.0 

0.205 

.2.5 

0.01 

7540 

5.4 

2.5×10-3 

0.305 

1.49 

0.02 

1.3 

0.375 

20 

864 

1.0 

0.205 

2.5 

0.01 

1330 

0.98 

9.3×10-4 

0.242 

1.18 

 

7.5 溶解氧 

根据有无氧气的参与，污水处理生物膜反应器可分为好氧和厌氧两大类，溶解氧对于

任何一种生物膜反应器来讲，都是影响其运行的主要因素之一。 
对于厌氧生物膜反应器来说，起净化作用的主要是专性厌氧微生物，它们生长在氧化

还原电位 ORP较低（如产酸菌和产甲烷菌适宜的 ORP范围分别为-200~-300 mV和-300 mV
以下）的无氧环境中。如果反应器中引入分子态的 O2或溶解氧，则由于大多数厌氧微生物

可能产生 H2O2或氧的游离基形式 O2
-而使自身杀死，或者由于 O2改变了微生物生活的较低

的氧化还原电位条件而使其自身失去活性。 
对于好氧生物膜反应器来讲，起净化作用的主要是专性好氧微生物及兼性微生物，它

们生长在氧化还原电位较高的有氧环境中。为使反应器内有足够的溶解氧供好氧微生物所

需，必须设法从外部供给氧气。如果溶解氧不足，轻则好氧微生物的活性受到影响，新陈

代谢能力降低，重则微生物的生长规律遭到影响甚至被破坏。在溶解氧不足的条件下，对

溶氧要求较低的微生物将滋生繁殖，这样正常的生化反应过程将会受到影响，污水中有机

物的氧化不能彻底进行，出水中有机物（如 BOD5）浓度将升高，反应器处理效果下降。若

在溶解氧严重不足的条件下，厌氧微生物将大量繁殖，好氧微生物受到抑制而大量死亡，

这时反应器中的生物膜将恶化变质，发黑发臭，处理水水质显著下降。 
由以上可见，溶解氧对两大类微生物种群影响极大，故对于厌氧反应器来说，应尽量
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避免分子态氧的混入，而对于好氧反应器来讲，应确保有足够的溶解氧，一般以 2∼4 mg/L
为宜。氧的供应量过高亦不足取，因为这不仅造成能源浪费或经济上不合理，而且也会因

微生物代谢活动增强、营养供应不足而使生物膜自身发生氧化。

7.6 pH值 

尽管生物膜反应器具有较强的耐冲击负荷的能力，但如果 pH值在大幅度内变化，则会
影响反应器的效率，甚至对微生物造成毒性而使反应器失效，这主要归因于 pH值的改变可
能引起细胞膜电荷的变化，进而影响微生物对营养物质的吸收和微生物代谢过程中酶的活

性。 
一般来讲，每种微生物的生长于繁殖都通常有一个最适 pH值范围，如一般细菌、放线

菌、藻类和原生动物的 pH值适应范围是在 4∼10之间，但在 pH=6.5∼8.5的中性或碱性的环
境中则生长与繁殖最好，pH 值低于 4.5 时真菌将完全占优势。再如厌氧反应器内的产酸菌
及产氢产乙酸菌对 pH 值的适应范围为 5.0∼6.5，而产甲烷菌对 pH 的适应范围则在 6.6∼7.5
之间。为此，在采用生物膜反应器对污水进行处理时，亦应设法使微生物在其最适 pH值范
围的环境下生长与繁殖，以使生物膜反应器正常运转。 

当待处理污水的 pH值过高或过低时，应根据拟选择的生物膜反应器的型式（如好氧或
厌氧）适当投加酸或碱调整 pH值到一个合适的范围；当待处理污水 pH的值变化幅度较大
时，这时可考虑在生物膜反应器前设置调解池以均衡水质。 

7.7 温度 

温度对生物膜反应器的影响是多方面的，温度改变，参与净化的微生物（主要是细菌）

的种属与活性以及生化反应速率都将随之而变化。对好氧生物膜反应器来讲，气体转移速

率也将随温度的变化而变化。由此可见，温度是影响生物膜反应器处理效果的又一重要因

素。 
尽管不同种属的细菌都能在较宽的温度范围内生存，但一般来讲都有其活性最大或生

长速度最快的最适温度范围，据此可将细菌分为嗜冷性、适温性和嗜热性三类（Metcalf & 
Eddy, 1991）。嗜冷性菌（低温菌）可在-10~30oC的条件下生长，其最适温度为 12~18oC，
水中多数细菌均属于此类；适温性菌（中温菌）可在 20~50oC 的条件下生存，其最适温度
为 25~40oC，大多数腐生性细菌及所有寄生性细菌均属此类；嗜热性菌（高温菌）可在 37~75oC
的条件下生长，其最适温度为 55~65oC，堆肥、温泉或火山口区均可发现此类细菌。在污水
好氧生物处理中，以中温菌为主，其生长繁殖的最适温度为 20~37oC；而在污水的厌氧生物
处理中，参与净化的细菌有产酸菌及产甲烷菌两大类，其中中温性菌的最适温度范围在

20~40oC之间，而高温性菌的最适温度范围在 50~60oC之间。 
温度对生物膜反应器性能的影响还表现在对生化反应速度的影响方面。生化反应速率

与温度之间的关系式为（Metcalf & Eddy, 1991）： 

 r rT
(T 20)= −

20θ  （7-33） 
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式中 rT ––––水温为 ToC时生化反应速率； 
 r20 ––––水温为 20oC时生化反应速率； 

 θ ––––温度系数，如对生物滤池来讲θ =1.02~1.08，其典型值为 1.035；而对活性
污泥来讲θ =1.00~1.08，典型值为 1.04； 

 T ––––温度，oC。 
由式（7-33）可以看出，在取θ=1.035 时，如果温度由 20oC 增加 10oC，生物滤池内的

反应速率可提高 40%；反之如果温度由 20oC 降低 10oC，生物滤池内的反应速率就会降低
30%左右。由此可见温度对生化反应速率影响的显著性。 

对于大多数运行在好氧状态下的生物膜反应器来讲，温度的影响还体现在氧向污水中

转移速率方面，水温上升，水的粘滞性降低，氧的扩散系数提高。表示氧的总传递性的氧

总转移系数与温度的关系式为（Metcalf & Eddy, 1991）： 

 K a K aL (T) L
(T 20)= −

( )20 θ  （7-34） 

式中  KLa（T）––––水温为 ToC时氧总转移系数，s-1； 
  KLa（20）––––水温为 20oC时氧总转移系数，s-1； 
     θ––––温度系数，其范围为 1.015~1.040，典型值为 1.024。 

由式（7-34）可以看出，在取θ=1.024 时，如果温度由 20oC 增加到 30oC，氧总转移系
数可提高 27%；反之如果温度由 20oC降低到 10oC，氧总转移系数就会减少 22%。由此可见
温度对生化反应过程中氧传递影响的显著性。 

综上所述，温度影响细菌的生长与繁殖，影响生化反应速率，同时对好氧生物处理工

艺中氧的传递产生较大影响。为保证生物膜反应器的处理效果，温度的选择应根据反应器

的具体操作方式而定。 
一般来讲，由于人们生活和生产行为排出热水，污水的温度通常高于供水的温度；又

由于水的比热比空气的比热高得多，因而一年中大部分时间所观测到的污水水温都比当地

空气的温度要高，而仅在炎热夏季的几个月里水温低于气温。在应用诸如生物滤池的生物

膜反应器处理这些污水时，实际上污水在处理过程中被降温了（Benzie et al., 1963），冬季
低温时 9 个生物滤池对总 BOD5的去除率降低约 33%（Pierce, 1978）。为了减少低温对生
物膜反应器造成的负面影响，则可考虑将反应器建于室内、尽量减少回流率和防风等工程

措施以减少热能损耗（Harrison et al., 1988）。

7.8 抑制及毒性作用 

在生物膜反应器处理污水的工艺过程中，抑制及毒性作用主要归因于污水中含有过量

的复杂有机化合物、重金属、杀虫剂、无机盐、氨和诸如氯气的消毒剂，特别是当有工业

废水混入时，这些物质就更容易被检测出来。对微生物的生理功能产生毒害作用（如抑制

其增殖或对其灭活）的物质统称为毒性物质。这些毒性物质，有时即使是很少量，也能使

微生物失去活性。如果生物膜反应器内发生了微生物的失活，将会发生膜大量脱落现象，

以 COD去除率表示的工艺效率就会随之而降低。尽管生物膜微生物具有被逐步驯化和慢慢
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适应的能力，但如果高毒物负荷持续较长时间使毒性物质完全穿透过生物膜，生物膜反应

器的性能必然会受到较大的影响。 
毒性物质对微生物的抑制与毒性作用主要表现在以下几个方面：直接杀死微生物使细

胞壁变性或分裂；使酶变性和失活，如一些含氮、含硫的化合物能与酶争夺辅酶所需的微

量金属，汞和铜等重金属离子能与酶及其它代谢产物形成络合物，一些化学物质可能与酶

的活性基结合进而阻碍中间产物的形成或阻碍中间产物的进一步分解，一些具有杀菌作用

的物质阻碍微生物的能量代谢、核酸的代谢及蛋白质的合成，等等；化学结构与代谢物质

类似的有机物“竞争”酶的活性中心与酶相结合，从而抑制中间产物的形成，使酶的催化

反应速度降低。 
大家知道，在污水生物处理中细菌增长动力学多采用Monod表达式： 

 µ µ=
+max

S
K SS

 （7-35） 

式中 µ ––––比增长速率； 
 µmax ––––最大比增长速率； 
 Ks ––––底物的饱和系数； 
 S ––––反应器内底物的浓度。 

竞争性的抑制作用通过增加 Ks使得微生物比增长速率减缓，而非竞争性的毒害物质通

过降低最大比增殖速率µmax 使微生物比增长速率降低，其关系式分别如下（Henze et al., 
1997）： 

 
IS,

IIS,
S'

K
CK

KK s

+
=  （7-36） 

 µ µmax' max=
+K C

K
S,I I

S,I

 （7-37） 

式中 K’s ––––具抑制作用时的饱和系数； 
 Ks,I ––––抑制系数； 
 CI ––––抑制性物质的浓度； 
 µ’max ––––具抑制作用时的最大比增长速率。 

为此，在污水生物处理过程中应严加控制这些毒性物质，从量的概念上说，应控制毒

性物质的浓度在生物处理极限允许浓度范围之内，亦即存在于污水中的毒性物质不影响生

物处理构筑物的正常工作。极限允许浓度因生物处理工艺、操作条件、水质成分及环境因

素的不同而不同，目前还很难找到统一的严格的标准，需通过试验不断完善来确定生物处

理对水中毒性物质的极限允许浓度。表 7-3列出了有关污水生物处理时的某些毒性物质的极
限允许浓度，供研究和运行时参考。 

应当指出，表 7-3中所列数字并非是绝对不可逾越的临界值，如果缓缓提高毒物浓度，
使微生物得以驯化，反应器便可承受更高一些的浓度。 
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 污水生物处理中毒性物质的极限允许浓度（单位: mg/L） 表 7-3 

毒物名称 郑元景等（1983） 秦麟源（1989） 毒物名称 郑元景等（1983） 秦麟源（1989）

三价铬 

铜 

锌 

镍 

铅 

锑 

砷 

氰 

氨 

游离氯 

铬酸盐 

砷酸盐 

亚砷酸盐 

硝酸根 

硫酸根 

醋酸根 

氯化钠 

氯化钙 

硫酸钠 

硫酸镁 

硫化物（以 S2-计） 

氯化汞（以 Hg2+计）

10 

1 

5 

2 

1 

0.2 

0.2 

60a , 100b 

 

 

 

 

 

 

 

 

10000 

20000 

3000 

10000 

40 

0.01 

 

5~20 

5~20 

 

1 

 

 

5~20 

100~1000 

0.1~1 

5~20 

20 

5 

5000 

5000 

100~150 

 

 

 

 

10~30 

苯 

甲苯 

氯苯 

酚 

甲醛 

丙酮 

油脂 

苯胺 

二乙胺 

砒啶 

巴豆醛 

二氯甲烷 

氯仿 

四氯化碳 

丙烯醛 

苯甲酸 

柠檬酸 

丁酸 

硬脂酸 

丁醇 

乙酸乙烯酯 

300a 

200a 

10a 

1000a 

1000a , 200b 

800a 

 

100b 

50b 

400b 

250b 

250b 

50b 

50b 

50b 

150b 

1250b 

500b 

300b 

420b 

100b 

100 

 

100 

100 

100~150 

9000 

30~50 

 

  注：a对曝气池，b对生物滤池 

 



 

 
 

第8章 典型生物膜反应器工艺 

迄今为止，应用于污水处理的实用生物膜反应器型式各异，从传统的生物滤池、生物

转盘和淹没式生物滤池（生物接触氧化法）到新型的生物流化床、微孔膜生物反应器、厌

氧生物膜膨胀床、移动床生物膜反应器和复合式生物膜反应器等，均在工程实践中得到不

同程度的应用或处于小试及中试的积极研究阶段。本章将逐一介绍有关传统生物膜反应器

的构造、特征及有关工艺流程的设计计算。 

8.1 生物滤池 

生物滤池是当代污水生物处理系统中认识得最早的处理工艺，是 19世纪末发展起来的。
早期出现的普通生物滤池水量负荷和 BOD负荷都很低，虽净化效果好，但占地面积大，而
且易于堵塞。后来除保留此普通滤池外，又开发出了一种伴有处理水回流的、水力负荷和

有机负荷都较高的高负荷生物滤池。1951 年德国化学工程师舒尔兹又根据气体洗涤塔原理
创立了塔式生物滤池，污水、生物膜和空气三者充分接触，水流紊动剧烈，通风条件改善，

氧从空气中经过污水向生物膜内的传递过程得到加强，较高的负荷加快了生物膜的生长和

脱落，使塔式生物滤池单位体积填料去除有机物的能力有较大的提高；另外，该滤池的问

世也使生物滤池占地大的问题进一步得到解决。 
8.1.1 普通生物滤池 

1. 构造与特征 
普通生物滤池主要由池体、滤料、布水装置和排水系统等四部分组成，见图 8-1。 
 

配水

虹吸

喷嘴

配水干管
及支管

渗水装置

通气道

滤料

排水

 
图 8-1  普通生物滤池的组成 
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池体在平面上多呈方形、矩形或圆形；池壁多用砖石筑造，一般应高出滤料表面

0.5∼0.9 m。具有围护滤料的作用，并防止风力对池表面均匀布水的影响；池底一般具有
1%∼2%的坡度，其作用是支撑滤料和排除处理后的污水；池底底部四周设通风孔，其总面
积不小于滤池表面积的 1%。 

滤料是普通生物滤池的主体，应具备质坚耐腐、比表面积高、空隙率大、适合就地取

材等条件，长期以来一般多采用碎石、卵石、炉渣和焦碳等实心拳状无机滤料。但近年来

也已广泛使用由聚氯乙烯、聚苯乙烯和聚酰胺等材料制成的呈波形板状、多孔筛状和蜂窝

状等人工有机滤料（见图 8-2），更具有比表面积大（100~200 m2/m3）和空隙率高（80%~95%）
的优势。滤料层一般由底部的承托层（厚 0.2 m，无机滤料粒径 60~100 mm）和其上的工作
层（厚 1.3~1.8 m，无机滤料粒径 30~50 mm）两层充填而成。 

 

波形板状 多孔筛状板 蜂窝状

 
图 8-2  塑料滤料 

 
布水装置多采用固定喷嘴式的间歇喷洒布水系统，主要由投配池、布水管道和喷嘴等

几部分组成，向滤池表面均匀地撒布污水。投配池设于滤池的一端或两座滤池的中间，其

内设有虹吸装置；布水管道敷设在滤池表面下 0.5∼0.8 m，其上设有一系列规矩排列、伸出
池面 0.15∼0.20 m的竖管；竖管顶端安装有喷嘴。当污水流入投配池内并达到一定高度后，
虹吸装置即开始作用，污水泄入布水管道，并从喷嘴喷出，被倒立圆锥体所阻，向四外分

散，形成水花；当投配池内水位降到一定位置后，虹吸被破坏，停止喷水。 
除上面所述的间歇喷洒布水系统外，另一种使用较为广泛的是旋转式布水器，主要由

固定不动的进水竖管、配水短管和可以转动的布水横管所组成（见图 8-3），多用于圆形或
多边形的生物滤池。横管距滤料表面为 0.15~0.25 m，其数目多为 2~4，也可以更多些或在
横管上再设有分叉管；横管上一侧开着直径为 10~15 mm的小孔，小孔间距从池中心最大向
池边逐渐减小，以保证均匀布水。当污水从进水竖管进入配水短管然后分配至各布水横管

后，在一定水头（约为 0.25~1 m）的作用下喷出小孔并产生反作用力，从而推动布水横管
向水流相反的方向转动，由此保证了向滤池的连续布水。 

排水系统位于滤池的底部，包括渗水装置、汇水沟和总排水沟等，其作用是排除处理

后的污水并保证滤池的良好通风。渗水装置使用比较广泛的是混凝土板式装置，排水孔隙

的总面积不低于滤池总表面积的 20%，与池底之间的距离不小于 0.4 m，其主要作用在于支
撑滤料，排出滤池处理后的污水，并保证通风良好；池底以 1%~2%的坡度坡向汇水沟（宽
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0.15 m，间距 2.5~4.0 m）；汇水沟再以 0.5%~10%的坡度坡向总排水沟，总排水沟的坡度不
小于 0.5%，其过水断面积应小于总断面积 50%，沟内流速应大于 0.7 m/s，以免发生沉积和
堵塞现象。 

 

进水竖管

配水短管

布水横管

滤料

 
图 8-3  旋转式布水器 

 
2. 设计与计算 
普通生物滤池的设计与计算内容一般包括滤料的选定、滤料容积的计算及滤池各部分

诸如池深与平面尺寸和排水系统的设计；再则是布水装置系统的设计与计算。 
（1）滤池 
1) 按负荷法计算    表示生物滤池的负荷方式通常有水力负荷和有机负荷两种。水力

负荷 q 是指在保证处理水达到要求水质的前提下，单位体积滤料或单位面积滤池每天可以
处理的水量，单位是 m3/(m3 d)或 m3/(m2 d)；有机负荷 N是指在保证处理水达到要求水质的
前提下，单位体积滤料每天所能承受的有机物（通常以 BOD 表示）的量，单位是

gBOD5/(m3 d)。根据污水水量与水质和所要求的处理程度，可由有机负荷 N 按下式计算出
滤料的体积： 

 V
S Q
N

= 0  （8-1） 

式中 V ––––滤料体积，m3； 
 S0 ––––滤池进水的有机物浓度，mg/L； 

 Q ––––流入滤池的污水设计流量，m3/d，一般采用平均流量，若流量小或变化大
时，可取最高流量； 

 N ––––有机负荷，g BOD5/(m3 d)。当处理对象为以生活污水为主体的城市污水时，
其值根据当地的年平均气温可分别选择 100（3∼6℃）、170（6∼10℃）和
200（>10℃）g BOD5/(m3 d)。 

滤料体积求得后，即可按下式计算滤池的平面面积： 

 A V
H

=  （8-2） 

式中 A ––––滤池的平面面积，m2； 
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 H ––––滤池的滤料厚度，即滤池的有效深度，m。它与滤池的负荷直接有关，对
于生活污水可取 2 m；对于某些工业废水，须先考虑小型试验设备状况初
步选定滤料厚度进行计算。 

在求得滤池平面面积后，还应该用水力负荷进行校核： 

 q Q
A

=  （8-3） 

对于生活污水，若采用碎石为滤料，则水力负荷应在 1~3 m3/(m2 d)，否则应做适当调
整。 

2) 按有机物降解动力学公式计算    有机物在各时刻反应的速度和该时刻水中有机物
含量成正比，即： 

 Sk
t
S  

d
d

−=  （8-4） 

或 
S
S

ee k't

0

= −  （8-5） 

式中 S0 ––––进入滤池的有机物浓度，mg/L； 
 Se ––––滤池出水（二沉池出水）的有机物浓度，mg/L； 
 k′ ––––有机物降解反应常数，d-1； 
 t ––––污水与滤料平均接触时间，d。 

接触时间可用下式求得： 

 t CH
q

= n  （8-6） 

式中 c和 n ––––常数，是滤料和比表面积的函数。 
将式（8-6）代入式（8-5）并整理可得： 

 
S
S

e

0

10= −kH/q n
 （8-7） 

式（8-7）中 k=k′C，与有机物是否易于降解有关，而 n 则决定于滤料的特征。对于生
活污水，采用碎石做滤料在 20℃时的常数 k20可取 1.875 d-1，而 n则可取 0.6；对于工业废
水，k和 n宜通过试验确定。 

不同温度条件下的有机物降解反应常数 KT值可用下式来换算： 
 K KT

T 20= × −
20 1035.  （8-8） 

根据以上各式，即可求出滤池的水力负荷 q和滤池各部位尺寸。 
（2）布水装置系统 
这里以旋转式布水装置系统为例，介绍生物滤池布水装置系统的有关设计与计算，其

内容包括确定所需的水头 H、采用的转数 n以及出水小孔的数目 m及其间距。 
旋转式布水器所需的水头主要是用来克服水流经过布水横管的沿程损失以及经过布水

小孔的局部损失，计算时还要考虑到由于流量沿布水横管从池中心向外逐渐减少、流速逐

渐减小造成的流速恢复水头，计算公式可以近似地写成： 
 H h h h= + −1 2 3  （8-9） 
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式中  H––––旋转布水器的工作水头，m； 
  h1––––布水横管中沿程水头损失，m； 
  h2––––出水小孔的局部损失，m； 
  h3––––布水横管的流速恢复水头，m。 

根据水力学基本公式： 

 h q
K

L q
K

D q D
K1

2

2

2

2 1

2

22
= = ⋅ =

' 'α  （8-10） 

 42

2

242

2

2

2

2

2

2

4
24

22 dm
q

dm
q

gmd

q
gg

vh α
π

ξ
π

ξξ =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==  （8-11） 

 4

2

3

2

2

2

2

2

3

4
2

 

4
2

 
2

 
D
q

dD
q

gD

q
gg

vh α
π

ξ
π

ξξ =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==  （8-12） 

式中 q ––––每条布水横管的污水流量，L/m； 
 m ––––每条布水横管上布水小孔的数目； 
 d ––––布水小孔的直径，mm； 
 D ––––布水横管的直径，mm； 
 D ′––––旋转布水器直径，mm，可取生物滤池直径（mm）减去 200 mm； 

 K ––––流量模数，L/s，K D C R=
π
4

2 ，其中 C为谢才系数，R为布水横管的水力

半径； 
α1、α2、α3  ––––系数。 

将式（8-10）至（8-12）代入式（8-9）中进一步整理可得下列计算式： 

 H q
D

K m d D
= + −2 1

2
2

2 4
3
4(

'
)

α α α  （8-13） 

式中 K值可由表 8-1查得，而α1、α2和α3可参照前人的试验数据分别取值为 294×10-3、

256×106和 81×106，此时计算出的 H值的单位为 mm。 
 

 流量模数 K随布水横管直径 D的变化 表 8-1  

D （mm） 50 63 75 100 125 150 175 200 250 

K （L/s） 6 11.5 19 43 86.5 134 209 300 580 

 
生物滤池的运转实际表明，由于悬浮物沉积和孔眼堵塞的影响，布水器实际的水头损

失要比上述计算的结果要大，因此设计时采用的布水器水头要比计算值增加 0.5~1.0倍，一
般情况下 H值约在 0.25~1.0 m左右。 

对于布水器来说，要尽量做到布水均匀，就得使单位时间内单位面积滤池接受得污水
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量基本相等。设 li′为第 1至第 i个孔口的布水面积的半径，则每个孔口的布水面积应相等，
即 mRil 22

i  /' ππ = ，亦即 l i mRi ' '= ，第 i个孔口的 li应等于： 

 1
2

1
2

1( ' ') ( ( ) ) 'l l i m i m Ri i 1+ = + −−  

由此孔口在布水横管上的位置可按下式计算： 

 l i
m

i
m

Ri = +
−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
2

1 '  （8-14） 

式中 R′ ––––布水器半径， R D' ' /2= ，m； 
 i ––––从池中心算起在布水横管上孔口排列序数； 
 li ––––第 i个孔口中心离池中心的距离，m； 

 m ––––每条布水横管上布水小孔的数目，由于 R lm'− 就是第 m 孔的中心布水横管

管端之间的距离，即 R lm R
m

R
m

R a' ' ' '− = − + −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = − −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

1
2

1 1 1 1
2

1 1 1
，所以

m
a

R
a

R
a
R

R
a

=

− −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
≈

1

1 1 2
1

4 1 42

' ' '

' （因为 a
R'
一般小于 0.05）。 

每根横管的断面积可按设计流量和设计流速计算决定。为了减少布水横管中水头变化

的影响，应使横管采用较低的设计流速，如 1 m/s；而孔口采用较高的设计流速，如 2 m/s
或更大些。布水横管的根数取决于池子和水力负荷的大小，布水量大时可采用 4 根，一般
用 2 根。布水横管可采用圆形钢管，也可以用钢板焊制成矩形断面，还可以采用铝管或塑
料管。布水管每分钟的旋转速度可近似地按下式计算： 

 n
md D

q=
34 78

2

.
'

 （8-15） 

8.1.2 高负荷生物滤池 
1. 构造与特征 
高负荷生物滤池与普通生物滤池在构造上基本相同，其不同之处主要有：在平面上多

呈圆形；滤料直径增大，多采用 40~100 mm，滤料层亦由底部的承托层（厚 0.2 m，无机滤
料粒径 70~100 mm）和其上的工作层（厚 1.8 m，无机滤料粒径 40~70 mm）两层充填而成；
多采用连续工作的旋转式布水器。 

高负荷生物滤池是在解决与改善普通生物滤池在净化功能和运行中存在问题的基础上

而开发的工艺。首先，它大幅度地提高了滤池的负荷率，BOD 容积负荷率比普通生物滤池
高 6~8倍，水力负荷则高达 10倍；通过限制进水 BOD值和运行上采取处理水回流等技术
措施实现高负荷滤池的高滤率。处理水回流一般可以均化与稳定进水水质，降低进入高负

荷滤池的 BOD5值低于 200 mg/L，加大水力负荷，及时冲刷过厚和老化的生物膜从而使生
物膜迅速更新并经常保持较高的活性。 

回流污水量（QR）与污水水量（Q）之比称为回流比 R，计算式如下： 

 R
Q
Q

= R  （8-16） 
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回流比 R常采用 0.5~3.0，但有时也高达 5~6倍。采取处理水回流措施后，进入高负荷
生物滤池的污水总量 QT和经回流水稀释后的污水有机物浓度 Sa分别计算如下： 

 Q Q Q R QT R= + = +( )1  （8-17） 

 S
S RS

Ra
e=

+
+

0

1
 （8-18） 

式中 S0 ––––原污水的有机物（BOD或 COD）浓度，mg/L； 
 Se ––––滤池处理水的有机物（BOD或 COD）浓度，mg/L； 

 Sa ––––滤池进水的有机物（BOD 或 COD）浓度，若以 BOD5计，一般不应高于

200 mg/L。 
2. 典型工艺流程 
高负荷生物滤池采取处理水回流措施后，使其具有多种多样的流程系统。图 8-4所示的

便是一级高负荷滤池的典型工艺流程。 
 

初沉池
高负荷

生物滤池
二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(a)

初沉池
高负荷

生物滤池 二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(b)

初沉池
高负荷
生物滤池 二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(c)

初沉池
高负荷

生物滤池
处理水原水

回流水

(d)

回流污泥

初沉池
高负荷
生物滤池 二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(e)

 
图 8-4  一级高负荷滤池的典型工艺流程 
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流程（a）中滤池出水直接向滤池回流，并由二次沉淀池向初次沉淀池回流生物污泥，
有助于生物膜的接种；流程（b）中处理水回流至滤池前，可避免加大初次沉淀池的容积；
流程（c）中处理水回流至初次沉淀池，加大了滤池的水力负荷；流程（d）中滤池出水直
接回流至初次沉淀池，初次沉淀池的效果从而提高并兼做二次沉淀池的功能，由此免去本

流程中的二次沉淀池；流程（e）中滤池出水回流至初次沉淀池前，生物污泥由二次沉淀池
回流至初次沉淀池。上述各流程中以（a）和（b）的应用最为广泛。 

当原水有机物浓度较高、避免单个生物滤池的深度太大或者当处理后的污水水质要求

较高时，可以将两个高负荷生物滤池串联起来使用，形成两级生物滤池系统。两级生物滤

池更具有多种流程系统，图 8-5所示便是其中的几种典型的工艺流程，其中流程（d）中设
置中间沉淀池的目的是为了减轻第二级滤池的负荷，避免堵塞，当然也可以不设。 

 

初沉池

高负荷

生物滤池
I 级

二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(a)
高负荷

生物滤池
II 级

初沉池

高负荷

生物滤池

I 级
二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(b)
高负荷

生物滤池

II 级

初沉池

高负荷
生物滤池

I级
二沉池 处理水原水

回流水

回流污泥

(c)
高负荷

生物滤池

II 级

回流水

初沉池
高负荷
生物滤池

I 级

二沉池 处理水原水

回流污泥

(d)
高负荷
生物滤池

II 级

中间沉
淀池

 
图 8-5  高负荷滤池串联的典型工艺流程 

 
两级生物滤池中常常能进行硝化过程，因而它不仅对有机物的去除率高达 90%以上，

而且出水中也能含有硝酸盐和溶解氧。负荷率不均通常是两级生物滤池的主要弊端，第一

级滤池负荷率较高，生物膜生长快，脱落生物膜易于积存并产生堵塞现象；第二级滤池往

往负荷率低，生物膜生长不佳，滤池容积未得到充分利用。为解决这一问题，提高两级生

物滤池的效率，可以采用交替配水的两级生物滤池系统，如图 8-6所示。在此系统中，两级
串联的两个滤池交替地用作一级滤池或二级滤池，此时，两个滤池中滤料的粒径应该相同，

在构筑物的高程布置上也应该考虑到水流方向互换的可能性。此外，增大占地面积并需污
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水的又一次提升是两级生物滤池的另一项弊端，但根据地方条件不允许提高单个滤池的高

度时，就可以考虑采用两级生物滤池。 
3. 需氧与供氧 
生物滤池单位容积滤料的需氧量 O2（kg/m3滤料）可按下列公式求定： 

 Pba  BOD O r2 +=  （8-19） 

式中    BODr––––生物滤池中所去除 BOD5量，kg/m3； 
 a′ ––––每 kg BOD5完全降解所需要的氧量（kg）。对城市污水, 此值取 1.46左右； 
 P –––– 每立方米滤料上覆盖着的生物膜量（kg/m3滤料），如滤料的粒径以 50 mm

计，球形率φ=0.78，滤池上层生物膜厚为 2 mm（含水率 98%），则每立方
米滤料上的活性生物量为 3.2 kg/m3；滤池下层生物膜厚为 0.5 mm，则每立
方米滤料上的生物膜量为 0.8 kg/m3。此时滤池中每立方米滤料上的活性生

物膜量的平均值为（3.2+0.8）/2=2 kg/m3； 
 b′ ––––单位重量活性生物膜的需氧量，此值大致是 0.18 kg/kg。 
 

滤池 A

初沉池

滤池 B

沉淀池
A B

原水

处理水

 
图 8-6  交替配水的两级高负荷滤池 

 
应该指出，生物膜污泥量是难于精确计算的，除原污水水质和负荷率等因素能影响生

物膜污泥的数量以外，活性生物膜厚度的不同和其沿滤池深度分布的不同也给生物膜污泥

量的计算带来困难。因此，生物膜污泥量的数据应通过实测取得，沿滤池的深度按上、下

层分别测定，取其平均值作为设计与运行数据。以塑料作为滤料的生物滤池的生物膜量则

可根据生产厂家提供的比表面积、滤料表面上覆盖的生物膜厚度及有关数据进行计算。 
生物滤池的供氧是氧气在自然条件下通过池内外空气的流通而转移到水中并进而扩散

传递到生物膜内部而实现的。影响生物滤池通风状况的主要因素有滤池内外温差、风力、

滤料类型及污水布水量等。滤池内外温差能决定空气在滤池内的流速与流向等，以下是表

达池内外温差与空气流速的经验关系式： 

 v T= −0 075 015. .∆  （8-20） 

式中 v ––––空气流速，m/min； 
 ∆T ––––滤池内外温差，℃。 

由上式可见，当∆T=2℃时，v=0，空气流通停止。在一般情况下，∆T=6℃，按上式计
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算得 v =0.3 m/min =432 m/d，即每立方米滤料每天通过的空气量为 432 m3。因每立方米空气

中 O2的含量为 0.28 kg，则向生物膜提供的氧量约为 121 kg，若考虑氧气的利用率为 5%，
则实际上能够利用的氧量为 6.06 kg。当考虑每立方米滤料 BOD负荷率为 1.2 kg/d、去除率
为 90%时，由式（8-19）可计算得每立方米滤料的需氧量为 1.94 kg/(m3 d)，可见供氧是充
足的，运行正常、通风良好的生物滤池在供氧上是不应存在问题的。 

4. 设计与计算 
高负荷生物滤池的设计与计算内容主要包括确定滤料容积、决定滤池深度和滤池表面

面积；再则是旋转布水器的设计与计算。在这里主要阐述第一方面的内容。 
滤池池体的工艺计算有多种方法，其中以负荷率计算法使用较为广泛，按日平均污水

量进行计算。进入滤池的污水，其 BOD5值一般应低于 200 mg/L，否则应采取处理水回流
措施。 

进入滤池的污水经回流水稀释后的 BOD5值可由下式进行计算： 
 ea SS α=  （8-21） 

式中     Sa、Se ––––同式（8-18）； 
      α ––––系数，与污水冬季平均温度、年平均气温和滤料层高度有关，按表 8-2

所列数据选用。 
 
 公式(8-21)中系数α的值（张自杰, 1996） 表 8-2 

污水冬季平均温度 年平均气温 滤料层高度（m） 

（℃） （℃） 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

8∼10 

10∼14 

>14 

<3 

3∼6 

>6 

2.5 

3.3 

4.4 

3.3 

4.4 

5.7 

4.4 

5.7 

7.5 

5.7 

7.5 

9.6 

7.5 

9.6 

12.0 

 
由 S0、Se和 Sa可进一步计算出回流稀释倍数 n如下： 

 n
S S
S S

=
−
−

0 e

a e

 （8-22） 

式中各符号意义同前。 
在求定经回流水稀释后 BOD5值与回流稀释倍数后，可按下列三种负荷率法进行池体的

工艺计算： 
（1）按 BOD容积负荷率 Nv计算 
BOD容积负荷率Nv是指每立方米滤料在每天内所接受BOD5量，以 g BOD5/(m3滤料 d)

表示，此值一般不宜高于 1200 g/(m3滤料 d)。由 Nv可计算滤料容积 V并进而计算出滤池表
面积 A分别如下： 

 V
Q n S

N
=

+( )1 a

v

 （8-23） 

 A V
H

=  （8-24） 
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式中 Q ––––原污水日平均流量，m3/d；其他符号意义同前。 
（2）按 BOD面积负荷率 NA计算 
BOD 面积负荷率 NA是指每 m2滤料在每天内所接受 BOD5量，以 g BOD5/(m2滤料 d)

表示，此值一般介于 1100~2000 g/(m2滤料 d)之间。由 NA可计算滤池面积 A并进而计算出
滤料容积 V分别如下： 

 A
Q n S

N
=

+( )1 a

a

 （8-25） 

 V AH=  （8-26） 
（3）按水力负荷率 Nq计算 
水力负荷率 Nq是指每平方米滤池表面每天所接受的污水量，以 m3/(m2 d)表示，其值一

般介于 10~30 m3/(m2 d)。由 Nq可计算出滤池表面积 A如下： 

 A
Q n S

N
=

+( )1 a

q

  （8-27） 

上述各负荷率计算法应属经验计算法，所提出的各项负荷率的数据一般都是由对运行

数据归纳整理后而确定的，具有一定的实用意义，但在理论探讨方面尚欠不足。 
8.1.3 塔式生物滤池 

1. 构造与特征 
塔式生物滤池一般高达 8~24 m，直径 1~3.5 m，径高比介于 1:6~1:8左右。呈塔状。在

构造上主要由塔身、滤料、布水系统以及通风及排水装置所组成，在平面上多呈圆形，如

图 8-7所示。 
 

原水
滤料

检查孔

布水管

通风孔

集水槽

格栅

 
图 8-7  塔式生物滤池 
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塔身一般可用砖砌筑，也可以在现场浇筑钢筋混凝土或预制板构件在现场组装，还可

以采用钢框架结构，四周用塑料板或金属板围嵌，以减轻整个池体重量。塔身沿高度常分

数层建造，在分层处设有格栅，格栅承托在塔身上，这样可使滤料荷重分层负担，但各层

之间间隔应尽量小，以防止已经在滤料表面上均匀分布的污水重新汇集起来。塔身每层高

以不大于 2 m 为宜，以免将滤料压碎。每层还应设检修孔，以便更换滤料；设测温孔和观
察孔，以便测量池内温度和观察塔内生物膜的生长情况和滤料表面布水的均匀程度，并取

样分析。塔顶上缘应高出最上层滤料表面 0.5 m左右，以免风吹影响污水的均匀分布。 
滤料一般采用质轻的人工滤料，如国内常用的纸蜂窝（容重 20~25 kg/m3）、玻璃布蜂

窝和聚氯乙烯斜交错波纹板（容重 140 kg/m3）等。表 8-3所列举的则是国外推荐使用的塔
式生物滤池滤料。 

 
 国外推荐的塔式生物滤池中使用的塑料滤料（张自杰,1996） 表 8-3 

形状 种类 特征和排列 比表面积 

（m2/m3） 

孔隙率 

（%） 

波纹 “Flocor” 

 

塑料薄板制成 

1×1×0.6 m 

85 98 

 “Surfpac” 

 

聚苯乙烯薄片做成 

1×1×0.55 m 

187 94 

管式 “Cloisonyle” 

 

塑料管状连续，长度方

向与水平成直角排列

220 94 

蜂窝 “Surfpac” 

 

聚苯乙烯薄片 

1×1×0.55 m 

82 94 

 
布水装置与普通生物滤池及高负荷生物滤池基本相同，对大中型塔式生物滤池多采用

电机驱动或水流反作用力驱动的旋转布水器，对小型塔式生物滤池则多采用固定式喷嘴布

水系统，也可以使用多孔管和溅水筛板等布水。 
通风一般都采用自然通风方式，塔底设有高度为 0.4~0.6 m的空间，周围留有通风孔，

其有效面积一般不小于滤池面积的 7.5%~10%。因塔式生物滤池形状似塔，使滤池内部形成
较强的拔风状态，因而通风良好。当然，塔式生物滤池也可采用机械通风，特别是当处理

工业废水并吹脱其中的有害气体时，多采用人工机械通风，但是在滤池上部和下部装设吸

气或鼓风的风机时要注意空气在滤池表面上的均匀分布，并防止冬季降低池内水温。 
塔式生物滤池也属一种高负荷生物滤池，但其负荷远比一般高负荷滤池高，如其水力

负荷可达 80~200 m3/(m2 d)，为一般高负荷生物滤池的 2~10 倍；BOD 容积负荷率可达
1000~2000 g/(m3 d)，为一般高负荷生物滤池的 2~3倍。高额的有机负荷使其生物膜生长迅
速，高额的水力负荷又使生物膜受到强烈的水力冲刷，从而使生物膜不断地脱落与更新，

并经常保持较好的活性。当然，生物膜生长过速并频繁地脱落，易于产生滤料的堵塞现象，

尤其是上层。为此，最好将进水 BOD5值控制在 500 mg/L以下，否则需要采取处理水回流
措施。 



  140  第 8章  典型生物膜反应器工艺 

 

塔式生物滤池的优点是占地面积可大大缩小，对水量水质突变的适应性强，即使是受

突然变化的负荷影响后，一般也只是上层滤料的生物膜受影响，因此能较快地恢复正常工

作。其主要不足是在地形平坦处需要的污水抽升费用较大，并且由于池高使得运行管理也

不太方便，但这些都不至于影响具有显著优点的塔式生物滤池在实践中的应用。 
2. 设计与计算 
塔式生物滤池的设计与计算与普通的生物滤池和高负荷生物滤池相近似，一般包括计

算滤料容积、滤池深度和平面尺寸，再则是布水系统的计算等。 
滤料容积可根据塔式生物滤池的BOD5容积负荷率或BODu容积允许负荷率按下列公式

进行计算： 

 V
S Q
N

= a

a

 （8-28） 

式中 V ––––滤料容积，m3； 
 Sa ––––进水 BOD5（或 BODu），g/m3； 
 Q ––––进水的平均日流量，m3/d； 
 Na ––––BOD5容积负荷（或 BODu容积允许负荷），g/(m3 d)。 

在上式中，Na作为 BOD5容积负荷率可参考已有相似污水处理站的运行数据（如 Na与

处理水 BOD5值之间的关系）进行选定；Na作为 BODu容积允许负荷率主要取决于对处理水

BODu值的要求和污水在冬季的平均温度，可参照文献（张自杰, 1996）选定，即在同一处
理水要求 BODu值的条件下，温度越低，BODu容积允许负荷率越低，反之则可较高；在同

一温度条件下，处理水 BODu值要求越低，BODu容积允许负荷率越低，反之则亦可较高。 
塔式生物滤池的表面面积 A（m2）可由滤料容积 V（m3）除以其有效的工作高度 H（m）

求得。H取决于进水 BODu，当进水 BODu为 250 mg/L时，可取 H= 8 m；当 BODu每递增

50 mg/L至 500 mg/L时，H值可相应递增 2 m。 
在表面面积 A确定以后，需进一步用水力负荷 q=Q/A进行校核。若计算所得的水力负

荷 q 与小型试验的水力负荷 q′相等，即 q=q′，说明设计可行；若 q>q′，应适当减小滤池高
度；若 q<q′，可适当加大滤池高度，或者采用回流或多级滤池串联的运行方式。 
8.1.4 厌氧生物滤池 

厌氧生物滤池与前面所述的普通生物滤池、高负荷生物滤池核塔式生物滤池的最大不

同之处是，它是一种装填滤料的厌氧生物反应器。厌氧微生物以生物膜的形态生长在滤料

表面，污水淹没地通过滤料，在微生物膜的吸附与代谢和滤料截留的共同作用下，污水中

的有机污染物得以分解与去除。厌氧生物过程中产生的沼气则收集于滤池顶部的集气罩内

并引出池外，而处理水则由厌氧滤池旁侧流出。为了分离处理水中挟带的脱落的生物膜，

一般在滤池后需设沉淀池。 
滤料依然是厌氧生物滤池的主体部分，常用的有碎石、卵石、焦碳和各种形式的塑料

滤料。对于以碎石和卵石等块状物质作为滤料的生物滤池，滤料层厚度多不超过 1.2 m，因
滤料的比表面积仅有 40~50 m2/m3，孔隙率为 50%~60%，形成的生物膜量较少或生物固体
浓度不高，因而承受的有机负荷较低，仅为 3~6 kg COD/(m3 d)，运行中容易发生堵塞和短
流现象。对于以塑料作为滤料的滤池来讲，滤料层的厚度可达 5m以上，因其比表面积和孔
隙率均较大，如波纹板滤料的比表面积达 100~200 m2/m3，孔隙率达 80%~90%，因此有机
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负荷大为提高，在中温发酵条件下可达 5~15 kg COD/(m3 d)，是前者的两倍，这样的滤池也
不易堵塞，因而在生产实践中多被采用。 

在厌氧生物滤池中，厌氧微生物总是大部分以生物膜的形式出现，少部分以厌氧活性

污泥的形式存在于滤料的间隙中。Hanaki 等人（1994）采用实验室规模的厌氧生物滤池处
理不同种污水时生物量及其活性的研究表明：当水力停留时间 HRT=3~9 h时，以挥发性固
体 VS表示的生物量浓度可达到 1500~8000 mgVS/L，生物固体停留时间超过 100 d；由于采
用的是底部进水的升流式，底部生物膜量明显高出顶部的生物膜量，但顶部的生物膜的比

甲烷活性底部的为高；用以处理葡萄糖污水、卵清蛋白污水和醋酸盐污水时的生物比增长

率分别为 0.13~0.15、0.10和 0.039 g VS/gCOD。 
根据滤床内水流方向的不同，厌氧生物滤池可分为升流式和降流式两种，见图 8-8。在

升流式厌氧生物滤池中，污水由底部进入向上流动通过滤料层，处理水则从滤池顶部旁侧

流出，沼气通过设于滤池顶部最上端的收集管排出滤池。在降流式厌氧生物滤池中，污水

进流与处理水出流和升流式恰好相反，但沼气收集管仍设于池顶部上端。由于这两种滤池

的操作方式的差异，使得升流式厌氧生物滤池中的大部分生物量均以生物膜的形式附着生

长在近滤池底部的滤料表面，少部分生物量以厌氧污泥的形式存在于滤料间隙中，但总的

生物量仍比降流式厌氧生物滤池为高。由于升流式厌氧生物滤池是从底部进水，底部易于

堵塞，污泥浓度沿深度分布不均匀，上少下多，上部滤料不能被充分利用，因而实际中可

采取处理水回流的方式来降低原污水悬浮固体（如低于 200 mg/L）及有机物的浓度，提高
水力负荷，提高池内水流的上升流速，减少滤料空隙间的悬浮物，减轻堵塞的可能性。再

者，通过回流措施可使滤料层中的生物膜量趋于均匀分布，充分发挥滤池作用，提高净化

功能。 
 

原水 溢流

降流式

处理水

沼气

回流
原水

处理水

沼气

升流式

滤料 滤料

 
图 8-8  厌氧生物滤池的两种形式 

 
厌氧生物滤池的工艺设计与计算主要是确定其容积，多采用容积负荷法。容积负荷率

通常是通过试验或参考已有同类处理厂的运行数据进行确定。在中温发酵（30∼35℃）的条
件下，厌氧生物滤池采用块状滤料时容积负荷率可选用 3∼6 kg COD/(m3 d)。在选定了容积
负荷率后，可按下式计算滤池的容积： 



  142  第 8章  典型生物膜反应器工艺 

 

 V
QS
N

= 0

v

 （8-29） 

式中 Nv ––––容积负荷率，kg COD/(m3 d)。 
表 8-4和表 8-5所示分别为国内和国外应用厌氧生物滤池处理不同种污水时的一些参数

及性能指标（钱易与米祥友, 1993），这些数据可供研究和设计时参考。 
 

 升流式厌氧生物滤池处理不同种污水的参数与性能指标 表 8-4   

污水来源 有机物负荷 

（kgCOD/(m3 d)） 

进水 COD

（mg/L）

COD去除率

（%） 

产气率 

（m3/(m3 d)）

HRT 

（d） 

发酵温度 

（℃） 

规模 

（m3） 

酒糟上清液 

酒糟污水 

合成脂肪酸污水 

 

豆制品污水 

橡胶污水 

剑麻脱胶污水 

酒精污水 

淀粉污水 

4 

6.1 

20 

 1066 

11.1 

6 

5 

6.25 

9.67 

7000~9000

164970

2400

14810

20320

9000

9000

50000

2700~12000

87.2 

60.1 

70 

70.1 

78.4 

93.2 

88.7 

94 

82.2 

3.1 

4.15 

11.6 

3.34 

5.1 

4.79 

2.5 

4 

- 

1.6~2.2

13 

1 

1.4 

1.8 

1.5 

1.8 

8 

1.18 

28 

40 

35 

35~37 

30~32 

28 

28 

高温 

25~30 

1 

26.9 

10 

5 

2.5 

30 

30 

150, 185 

11.3 

 

 国外采用厌氧生物滤池处理不同种污水时的参数与性能指标 表 8-5  

污水来源 滤池形式 有机物负荷 

（kgCOD/(m3 d)）

进水 COD

（g/L） 

COD去除率

（%） 

产气率 

（m3/(m3 d)）

发酵温度 

（℃） 

规模 

（m3） 

浓缩黑液的污冷凝水 

浓缩黑液的污冷凝水 

糖厂阴离子污水 

甜菜糖污水 

大豆加工污水 

酒糟污水 

小麦淀粉污水 

奶酪厂污水 

酒厂污水 

酒厂污水 

牛奶厂污水 

升流式 

升流式 

升流式 

升流式 

升流式 

升流式 

升流式 

降流式 

降流式 

降流式 

降流式 

7~10 

7.7 

- 

- 

11.6 

5.4 

3.8 

5 

8~10 

8.9 

5.8~11.6 

7~8 

2~10 

20 

9~40 

7.6 

42~47 

4~13 

1-3 

70~105 

95 

4 

65~80 

80 

55 

70 

60 

70~80 

65 

60 

65~70 

75 

72.5~93 

2.3~3.3

2.4 

2.3 

11.5 

1.7 

2.5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

30 

35~37 

35 

36 

55 

- 

30 

37~40 

- 

30 

5 

1700 

1500×2 

100, 50 

205 

150, 185 

- 

400 

1300 

生产规模

500 

 
8.1.5 活性生物滤池 

当生物滤池与活性污泥曝气池串联运行在一起形成组合的生物膜-活性污泥工艺、污水
与回流污泥一同进入滤池进行生物处理时，此时的生物滤池称为活性生物滤池，见图 8-9。 

自 1967年在美国加里福尼亚州开始建造一座处理能力为 5760 m3/d的活性生物滤池以
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来，现在美国、加拿大已有几十座活性生物滤池处理厂投入使用。将生物膜反应器与活性

污泥曝气池的组合在一起的类似工艺仍在深入的研究中（Su et al., 1996; Liu et al., 1997）。 
活性生物滤池在进水时由于采用了较多的活性污泥回流，滤床中具有大量的活性微生

物，滤池中就发生了较高的微生物的同化作用，也就是说活性生物滤池尤如高效的微生物

合成器，进水中大量的有机物首先在此被活性污泥所吸附和氧化，并进行微生物的大量合

成。但由于污水与活性污泥在此滤池中的停留时间较短，微生物对吸附在活性污泥上的有

机物还未完全氧化，故滤池出水尚需在曝气池中进一步曝气处理以达到良好的出水水质。

也正是由于活性生物滤池的这种作用，使得后续曝气池的负荷大为减轻且波动减小。试验

研究结果还表明，活性生物滤池有较高的耐冲击负荷的能力，即使进水负荷变化较大，滤

池处理效果不会有较大的波动。再者，在曝气池前设置活性生物滤池，可以显著改善曝气

池的运转工况，克服污泥膨胀问题，整个处理系统的工作十分稳定。 
 

初沉池 混合池 二沉池 处理水原水 曝气池

回流污泥 剩余污泥初沉污泥

滤料

泵

 
图 8-9  活性生物滤池 

 
活性生物滤池的构造基本上同塔式生物滤池，只是滤床高度较低而已，一般为 5 m左

右。采用的滤料一般有水平安放的木板条（20×15~20×20 mm），这些板条在滤床中逐层交
错排列，板条净间距为 20 mm。此外，还可以采用塑料蜂窝填料，其孔径不小于 25 mm。 

活性生物滤池的工艺设计与计算也主要是确定其容积，一般多采用容积负荷率法。活

性生物滤池的负荷率按总处理效率 90%考虑，一般情况下对有机物的去除率为 65%~70%时，
容积负荷率为 3~5 kg BOD5/(m3 d)，相应水力负荷率为 120~200 m3/(m2 d)；曝气池有机负荷
率为 0.5~0.6 kg BOD5/(kg d)，相应曝气时间为 1.5~2.0 h。关于活性生物滤池其他的设计参
数，可参照文献进行（Benefield & Randall, 1980）。

8.2 生物转盘 

生物转盘源于联邦德国，第一套半生产性的生物转盘试验装置是于 1954年在西德海尔
布隆（Heilbronn）污水处理厂建成，至 70 年代仅在欧洲就已有 1000 多座生物转盘。由于
生物转盘具有净化效果好和能源消耗低等优点，因而在世界范围内都得到广泛的研究与应
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用，并在相应的方面取得很大进展。按照有无氧气的参与，生物转盘一般可分为好氧生物

转盘和厌氧生物转盘，下面分别加以阐述。 
8.2.1 好氧生物转盘 

1. 构造与特征 
好氧生物转盘是由盘片、接触反应槽、转轴及驱动装置所组成，见图 8-10。盘片串联

成组，其中心贯以转轴，转轴的两端安设在半圆形接触反应槽的支座上。转盘面积的

45%~50%浸没在槽内的污水中，转轴高出水面 10~25 cm。 
当盘片缓慢转动浸没在接触反应槽内缓缓流动的污水中时，污水中的有机物将被滋生

在盘片上的生物膜吸附；当盘片离开污水时，盘片表面形成的薄薄水膜从空气中吸氧，同

时在微生物酶的作用下被吸附的有机物进行氧化分解，见图 8-11。圆盘不断地转动，污水
中的有机物不断分解。当生物膜厚度增加到一定厚度以后，其内部形成厌氧层并开始老化、

剥落，脱落的生物膜由二次沉淀池沉降去除。 
 

处理水
原水

盘片

接触反应槽 接触反应槽

盘片

转轴

驱动装置

 
图 8-10  好氧生物转盘 

 

处理水
原水

盘片

接触反应槽

盘片

厌氧生物膜
好氧生物膜

附着水层
CO2

H2O
NO2

-+ NO3
-

O2

CO2

BOD
COD
NH3

BOD,COD,
NH3

O2

CO2

 
图 8-11  有机物在好氧生物转盘上分解示意图 

 
盘片一般多采用圆形平板或表面呈波纹状的原圆板，直径介于 2.0~3.6 m之间，若采用

现场组装，直径甚至可达 5 m。盘片间距主要取决于盘片直径和生物膜的最大厚度，一般为
10~30 mm，污水浓度高者，取其上限值，以免生物膜堵塞；如采用多级转盘，则前数级的
盘片间距为 25~35 mm，后数级为 10~20 mm。盘片多由塑料制成，平板盘片多为聚氯乙烯
塑料，而波纹板盘片多用聚酯玻璃钢。 

接触反应槽可用钢板制作，也可用砖或钢筋混凝土建造，水泥沙浆抹面再涂以防水耐

磨层。其断面形状呈与盘片外形基本吻合的半圆形，以免产生死角。盘片边缘与槽内面应

留有不小于 150 mm的间距，槽底应考虑设有放空管，槽的两个侧面设有锯齿形溢流堰式的
进出水设备。接触反应槽的整体尺寸应根据盘片直径和转轴长度确定。 

转轴一般采用实心或无缝钢管，直径介于 50~80 mm，两端安装在固定于接触反应槽两
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端的支座上。转轴的长度一般在 0.5~7.0 m之间，不能太长，否则往往由于同心度加工欠佳，
易于挠曲变形，发生磨断或扭转，所以其强度和刚度必须经过力学计算以防断裂和挠曲。 

驱动装置包括动力设备、减速装置及传动链条等。转盘的转速一般控制在 0.8~3.0 r/min、
线速度为 10~20 m/min为宜，转速过高将有损于设备的机械强度，消耗电能，还由于在盘片
上产生较大的剪切力易使生物膜过早剥离。近年来，国外在简化或减少驱动装置方面还引

入了一种空气驱动生物转盘，即在转盘的外周设有空气罩，在转盘下侧设有曝气管，在管

上均等地安装扩散器，空气从扩散器均匀地吹向空气罩，产生浮力使转盘转动，见图 8-12。
该技术具有槽内污水溶解氧浓度高、生物膜活性增强、气量调节转盘转数及易于维护管理

等优点。 
 

曝气管

转盘

 
图 8-12  空气驱动生物转盘 

 
2. 典型工艺流程 
根据转盘和盘片的布置形式，生物转盘可分为单轴单级式（见图 8-13）、单轴多级式

（见图 8-14）和多轴多级式（即单轴单级式串联布置的形式）3种，级数多少主要取决于污
水水量与水质、处理水应达到的处理程度和现场条件等因素。 
 

接触反应槽

盘片

转轴

进水

处理水
 

图 8-13  单轴单级式生物转盘 

 
实践表明，处理同一种污水，如盘片面积不变，将转盘分为多级串联运行能显著提高

处理水水质和水中溶解氧的含量。同时对生物转盘上生物相的观察表明，第一级盘片上的

生物膜最厚，随着污水中有机物的逐渐减少，后几级盘片上的生物膜逐渐变薄，例如当用

来处理城市污水时，第一、二级盘片上占优势的微生物是菌胶团和细菌，生物膜干重可达 5 
g/cm2，而三、四级盘片上则主要是细菌和原生动物，生物膜干重约为 1 g/cm2。 
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接触反应槽

盘片

进水

处理水

转轴

 
图 8-14  单轴多级式生物转盘 

 
根据生物转盘在整个污水处理流程中的位置，又可分为两级或多级的处理流程，见图

8-15。从第一级到后续的各级中，原污水中有机物浓度逐步降低，有时还可进行脱氮，参见
图 8-16。 

 

初沉池 中间沉淀池 二次沉淀池原水 处理水

第一级生物转盘

第二级生物转盘

 
图 8-15  好氧生物转盘的处理流程 

 

初沉池

外加碳源

二次沉淀池

原水 处理水

好氧生物转盘

厌氧生物转盘

好氧生物转盘

浓度

时间

BOD和 NH4
+ NOx

--N NOx
--N

 
图 8-16  生物转盘内有机物降解及脱氮工艺流程 

 
3. 设计与计算 
生物转盘设计与计算的主要内容包括求定所需转盘的总面积，以此为基础进一步求定

盘片总片数、接触氧化槽总容积、转轴长度及污水在接触反应槽的停留时间等。 
转盘总面积的确定通常采用负荷率法，按照平均日污水流量进行计算。生物转盘的 BOD



8.2  生物转盘  147的 

 

面积负荷率 NA是指单位盘片表面积在 1 d 内能接受的并使转盘达到预期处理效果的 BOD
的量，单位以 g BOD5/(m2 d)表示；水力负荷率 Nq则是指单位盘片表面积在 1 d内能接受并
使转盘达到预期处理效果的污水量，单位以 m3/(m2 d)表示。据此定义，NA和 Nq的表达式

分别如下： 

 N
QS

AA
0=  （8-30） 

 N Q
Aq =  （8-31） 

式中 Q ––––平均日污水量，m3/d； 
 S0 ––––原污水的 BOD5值，mg/L； 
 A ––––盘片总面积，m2。 

一般来说，对于采用生物转盘处理城市污水时，BOD5面积负荷率介于 5~20 g/(m2 d)，
而首级转盘的负荷率不宜超过 40~50 g/(m2 d)。国外根据对处理水水质的要求不同采用BOD5

面积负荷率分别为 20~40 g/(m2 d)（处理水 BOD5≤60 mg/L）和 10~20 g/(m2 d)（处理水
BOD5≤30 mg/L）。水力负荷 Nq在很大程度上取决于原污水的 BOD值，对于一般城市污水，
此值多在 0.08~0.2 m3/(m2 d)之间。 

在确定了负荷率值后，转盘总面积可确定如下： 

 A
QS
N

= 0

A

 （8-32） 

或 A Q
N

=
q

 （8-33） 

转盘的总片数 M可由转盘总面积 A来进一步求定，直径为 D的圆形转盘或单片转盘面
积为 a的多边形转盘的总片数可分别由下式计算： 

 M A

D

A
D

=
⋅

=
2

4

0 637
2

2π
.  （8-34） 

或 M A
a

=
2

 （8-35） 

两式中分母中的 2是考虑盘片双面均为有效面积。 
假定采用 n级（台）转盘，则每级（台）转盘的盘片数 m=M/n。由 m可进一步求得每

级（台）转盘的转轴长度： 
 L m d b K= +( )  （8-36） 
式中 L ––––每级（台）转盘的转轴长度，mm； 
 m ––––每级（台）转盘的盘片数； 
 d ––––盘片间距，m； 
 b ––––盘片厚度，与转盘材料有关，一般取值为 0.001~0.013 m； 
 K ––––考虑污水流动的循环沟道的系数，取值 1.2。 

接触反应槽的容积与槽的断面形式有关，当采用半圆形接触反应槽时，其总有效容积 V
（m3）和净有效容积 V ′（m3）分别为： 
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 V D l= + ⋅( . ~ . )( )0 294 0 335 2 2δ  （8-37） 
 )()2)(335.0~294.0(' 2 mblDV −⋅+= δ  （8-38） 

式中 δ ––––盘片边缘与接触反应槽内壁之间的净距，m； 
0.294~0.335––––系数，取决于转轴中心距水面高度 r（一般为 0.15~0.30 m）与盘片 D直径

之比，当 r/D=0.1时可取 0.294；当 r/D=0.06时可取 0.335。 
转盘的旋转速度以不超过 20 m/min为宜，但也不能太低，否则若水力负荷较大，接触

氧化槽内的污水得不到完全混合。最小转数 nmin (r/min)可由下式计算： 

 n
D Nmin

q

= ⋅ −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

6 37 0 9 1. .  （8-39） 

所需电机功率可由下式计算得到： 

 N
R n

d
mP = ×

385
10

4. min αβ  （8-40） 

式中 R ––––转盘半径，cm； 
 m ––––一根转轴上的盘片数； 
 α ––––同一电机带动的转轴数； 
 β ––––生物膜厚度系数，可取 2(膜厚 0~1 mm)、3(膜厚 1~2mm)和 3(膜厚 2~3mm)。 

污水在接触氧化槽内的平均接触时间（停留时间）为： 

 
Q
Vt  

a =  （8-41） 

式中 ta ––––平均接触时间，h； 
 V′ ––––氧化槽有效容积，m3； 
 Q ––––污水流量，m3/d。 
8.2.2 厌氧生物转盘 

厌氧生物转盘在构造上与好氧生物转盘相似，亦由盘片、接触反应槽、转轴及驱动装

置所组成。与好氧生物转盘不同的是，盘片大部分或全部浸没于水中；接触反应槽密封，

以利于厌氧反应的进行和收集沼气。厌氧生物转盘的构造如图 8-17所示，其中盘片可分为
固定盘片和转动盘片，相间排列，以防生物膜粘连堵塞，固定盘片一般设在生物转盘的起

端。 

接触反应槽

盘片

进水 处理水

转轴

沼气

 
图 8-17  厌氧生物转盘 

厌氧生物转盘的设计与计算一般亦按负荷法进行，在通过试验确定了 BOD面积负荷率
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NA 后，即可参照式（8-32）计算求定盘片总面积。其余详细的设计与计算内容及步骤均可
参照好氧生物转盘的情况而定。 

厌氧生物转盘目前在国内外尚处于小试及中试阶段，该工艺主要用于处理高浓度含碳

有机污水（Yeh et al., 1997; 钱易与米祥友, 1993）；进行反硝化脱氮（Metcalf & Eddy, 1991; 
Okabe et al., 1996; Benefield & Randall, 1980）与除磷（钱易与米祥友, 1993）和进行硫酸盐
还原脱硫等。厌氧生物转盘一般还主要用来处理含悬浮物固体浓度较高的污水，并可承受

较高的有机物负荷，如在中温操作条件下，有机物面积负荷可达 40 g/(m2 d)左右，相应的
COD去除率可达 90%左右；无需提升污水和处理水回流，因而节能和便于操作；转盘转动
时作用在生物膜上的剪力使老化生物膜不断剥落，因而生物膜可经常保持较高的活性；具

有承受冲击负荷的能力，处理过程稳定性增强；可采用多级串联的运行方式；便于运行与

管理。

8.3 淹没式生物滤池 

淹没式生物滤池常被称之为生物接触氧化法，于 1971 年在日本首创，近 10 余年来，
该技术在国内外都得到了较为广泛的研究与应用，用于处理生活污水和某些工业的有机污

水，并取得了良好的处理效果（Goncalves et al., 1994; Smith, 1995; Park et al., 1996; 余淦申, 
1991）。所谓淹没式生物滤池，就是在池内充填惰性填料，已经预先充氧曝气的污水浸没
并流经全部填料，污水中的有机物与填料上的生物膜广泛接触，在微生物的新陈代谢作用

下污染物得到去除。淹没式生物滤池的另一种形式是在池内设有人工曝气装置，向池内供

氧并起搅拌与混合作用，污水流经池内填料与生物膜接触，此技术相当于在活性污泥法曝

气池内充填供微生物附着、栖息的填料，因而又称为接触曝气法。以下将分别阐述淹没式

生物滤池的构造、池型、典型工艺流程和有关的设计与计算。 
8.3.1 淹没式生物滤池的构造 

淹没式生物滤池主要是由池体、填料床、曝气装置、进出水装置等组成，见图 8-18。 
 

曝气装置

排泥

原水

处理水

空气

填料床
池体

 
图 8-18  淹没式生物滤池的组成 

池体在平面上多呈圆形、矩形或方形，用钢板焊接制成或用钢筋混凝土浇灌砌成。池
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体总高度一般约为 4.5~5.0 m，其中填料床高度为 3.0~3.5 m，底部布气层高度为 0.6~0.7 m，
顶部稳定水层为 0.5~0.6 m。 

填料床是淹没式生物滤池的重要组成部分，它既直接影响到污水处理效果，又关系到

接触氧化池的基建费用，故填料的选择应从技术和经济两个方面加以考虑。考虑到生物膜

的生长繁殖、充氧与不堵塞，填料床内应填充比表面积大、空隙率高的填料。目前淹没式

生物滤池中常采用的填料主要有蜂窝状填料、波纹板状填料及软性与半软性填料等，见图

8-19，有关的特性指标列于表 8-6中。此外，有些处理厂（站）中仍沿用砂粒、碎石、无烟
煤、焦炭、矿渣及瓷环等无机填料。 

曝气装置多采用穿孔管布气，孔眼直径为 5 mm，孔眼中心距为 10 cm左右。布气管可
设在填料床下部或其一侧，并将孔眼做均匀布置，而空气则来自鼓风机或射流器。在运行

中要求布气均匀，并考虑到填料床发生堵塞时能适当加大气量及提高冲洗能力。当采用表

曝机供氧时，则应考虑填料床发生堵塞时有加大转速、加快循环回流提高冲刷能力的可能。 
 

波形板状 软纤维填料蜂窝状  
图 8-19  淹没式生物滤池内常用的填料 

 
 填料的有关性能指标 表 8-6   

填料种类 材  质 比表面积（m2/m3） 孔隙率（%） 

蜂窝状填料 

波纹状填料 

半软性填料 

软性填料 

玻璃钢、塑料 

硬聚氯乙烯 

变性聚乙烯塑料 

化学纤维 

133∼360 

113, 150, 198 

87∼93 

∼2000 

97∼98 

>96, >93, >90 

97 

∼99 

 
进水装置一般多采用穿孔管进水，穿孔管上孔眼直径为 5 mm，间距为 20 cm左右，水

流喷出孔眼流速一般为 2 m/s。穿孔管可直接设在填料床的上部或下部，使污水均匀布入填
料床，污水、空气和生物膜三者之间相互均匀接触可提高填料床工作效率，同时还要考虑

到床发生堵塞时有加大进水量的可能。出水装置可根据实际情况选择堰式出水或穿孔管出

水。 
8.3.2 淹没式生物滤池的池型 

根据进水与布气形式的不同，淹没式生物滤池的池型一般有以下 4种。 
1. 底部进水、进气式 
如图 8-20所示，污水与空气都从池体底部均匀布入填料床，填料直接受到水流和气流

的搅动，加速了生物膜的脱落和更新，使生物膜经常保持较高的活性，有利于污水中有机
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物的氧化与分解，而且有利于防止填料床发生堵塞。 
2. 侧部进气、上部进水式 
如图 8-21所示，填料设在池的一侧，空气在无填料的一侧底部进入池内，污水则在填

料床上部均匀布入。由于污水的曝气充氧在填料床的外部进行而未直接进入填料床，因而

水流与气流对填料的搅动程度要低一些，虽然可致使生物膜的脱落和更新慢些，但由于侧

部曝气使得部分水流在池内多次反复充氧，亦有利于污水中有机物的氧化分解。 
3. 表曝充氧式 
如图 8-22所示，池中心为曝气区，池上面安装有表面机械曝气装置，而曝气区周围外

侧为充填填料的接触氧化区，处理水在其最外侧的空隙上升，从池顶部溢流排走。 
4. 射流曝气充氧式 
如图 8-23所示，池型基本上同底部进水、进气式，只是充氧方式采用了射流曝气。射

流曝气的工作水来源于填料床上部的稳定水层，这部分水饱和充氧后与进水混合一起进入

填料床与生物膜接触，从而进行有机物的接触氧化过程。 
 

曝气装置

排泥或放空

原水

处理水

空气

填料床

 
图 8-20  底部进水、进气式淹没式生物滤池 

 

曝气装置

排泥或放空

原水

处理水

空气

填料床

 
图 8-21  侧部进气、上部进水式淹没式生物滤池 
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表面曝气机

排泥或放空

原水

处理水

填料床 填料床

 
图 8-22  表曝充氧式淹没式生物滤池 

 

曝气装置

排泥或放空

原水

处理水

空气

填料床

泵

射流器

 
图 8-23  射流曝气充氧式淹没式生物滤池 

 
8.3.3 淹没式生物滤池的典型工艺流程 

淹没式生物滤池的工艺流程一般可分为一级（图 8-24a）、二级（图 8-24b）和多级几
种形式。在一级处理流程中，原污水经初次沉淀池预处理后进入接触氧化池，出水经过二

次沉淀池进行泥水分离后作为处理水排放；在二级处理流程中，两段接触氧化池串联运行，

其中间可设有中间沉淀池或免设；而多级处理流程中连续串联三座或以上的接触氧化池。

从总体上讲，经初次沉淀池沉淀的污水流入接触氧化池内的微生物处于对数增殖期和减速

增殖期的前段，生物膜增长较快，BOD 负荷率亦较高，有机物降解速率也较大，串联运行
的后续的接触氧化池内微生物处于减速增殖期的后段或内源呼吸期，生物膜增长缓慢，处

理水水质逐步提高。 
8.3.4 淹没式生物滤池的设计与计算 

淹没式生物滤池的设计与计算内容一般包括确定接触氧化池内填料的容积、总面积、

总高度及污水与填料的接触时间等，现就现行的 BOD容积负荷率计算法和接触时间计算法
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分别加以阐述。 
 

填料

初沉池 淹没式生物滤池 二沉池

处理水原水

污泥  
图 8-24a  一级淹没式生物滤池的典型工艺流程 

初沉池 淹没式生物滤池 二沉池

处理水原水

污泥

填料

中间沉淀池 淹没式生物滤池

填料

 
图 8-24b  二级淹没式生物滤池的典型工艺流程 

 
1. BOD容积负荷率计算法 
淹没式生物滤池的 BOD容积负荷率 Nw是指每立方米填料每天所能接受 BOD的量，以

kg BOD/(m3 d)表示。此值的选定取决于所处理污水的类型及对处理水水质 BOD的要求，如
国内研究者建议当城市污水二级处理或处理印染污水时，Nw 的取值分别为 3.0~4.0 kg 
BOD/(m3 d)和 1.0~2.0 kg BOD/(m3 d)；城市污水处理要求 BOD分别为 30 mg/L和 10 mg/L
时，Nw的取值分别为 5.0 kg BOD/(m3 d)和 2.0 kg BOD/(m3 d)。国外研究者建议城市污水进
行二级处理时 Nw值为 1.2~2.0 kg BOD/(m3 d)，当处理水 BOD值要求达到 30 mg/L以下时，
Nw值为 0.8 kg BOD/(m3 d)；进行三级处理时采用的 Nw值为 0.12~0.18 kg BOD/(m3 d)，当处
理水 BOD值要求达到 10 mg/L以下时，Nw值为 0.2 kg BOD/(m3 d)。 

接触氧化池内填料的容积可根据 BOD容积负荷率 Nw按下式计算： 

 W
QS
N

= 0

W

 （8-42） 

式中 W ––––填料的总有效容积，m3； 
 Q ––––日平均污水量，m3/d； 
 S0 ––––原污水 BOD5值，g/m3或 mg/L； 
 NW ––––BOD容积负荷率，g/(m3 d)。 

接触氧化池总面积为： 

 A W
H

=  （8-43） 

式中 A ––––接触氧化池的总面积，m2； 
 H ––––填料床高度，m，一般取 3 m；当采用蜂窝填料时，应分层装填，每层高 1 

m，蜂窝内切孔径不宜小于 25 mm。 
若采用 n座（n≥2）接触氧化池，则每座接触氧化池的面积为： 
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 a A
n

=  （8-44） 

式中 a––––每座接触氧化池的面积，m2，一般 a≤25 m2以保证布水、布气均匀。 
接触氧化池的总高度为： 

 H H h h f h h0 1 2 3 41= + + + − +( )  （8-45） 

式中 H0 ––––接触氧化池的总高度，m； 
 h1 ––––超高，m，一般取 h1=0.5~1.0 m； 
 h2 ––––填料床上部的稳定水层深，m，一般取 h2=0.4~0.5 m； 
 h3 ––––填料层间隙高度，m，一般取 h3=0.2~0.3 m； 
 f ––––填料层数； 
 h4 ––––配水区高度，m，一般取 h4=0.5 m，但当考虑需要入内检修时，h4=1.5 m。 

污水与填料的接触时间： 

 t AH
Q

=   （8-46） 

式中 t ––––污水在填料床内与填料的接触时间，h，一般要求 t ≥2 h。 
2. 接触时间计算法 
所谓接触时间计算法就是根据微生物反应动力学关系式和进出水的水质来先求定污水

与填料的接触时间，由此进一步计算出接触氧化池的总面积和填料容积。 
在淹没式生物滤池的处理工艺中，与一般的微生物悬浮生长和附着生长系统一样，有

机物 BOD的去除率与其浓度成一级反应关系式，即： 

 kS
t
S

−=
d
d  （8-47） 

式中 S ––––滤池内任一时刻有机物 BOD的浓度，mg/L； 
 t ––––接触反应时间，h； 
 k ––––反应速度常数，h-1。 

上式两侧积分并经整理可得： 

 t k
S
S

= ln 0

e

 （8-48） 

式中 S0 ––––原污水的 BOD浓度，mg/L； 
 Se ––––处理水的 BOD浓度，mg/L； 
 k ––––常数，当接触氧化池内填料的充填率为 P%（标准充填率为 75%）时，k值

可由经验公式 k=0.33×(P/75)×S0
0.46计算得到。 

由式（8-48）可以看出，t与 S0成正比而与 Se成反比，即原水 BOD浓度越高（S0越大），

对处理水的水质要求越高(Se值越低)，所需的接触反应时间越长。处理城市污水时，一般宜
采用二级处理工艺，第一级接触反应时间约占总时间的 2/3左右，第二级则占 1/3左右。 

此外，还应指出的是，在设计淹没式生物滤池时，接触氧化池内的溶解氧量一般应维

持在 2.5~3.5 mg/L，气水比约为 15:1~20:1，具体取决于待处理污水的类型、原水 BOD值的
高低及对处理水 BOD的要求。 



 

 
 

第9章 实用新型生物膜反应器工艺 

第 8 章介绍了有关传统生物膜反应器的构造、特征及有关工艺流程的设计计算，本章
将介绍生物流化床、微孔膜生物反应器、厌氧生物膜膨胀床、移动床生物膜反应器和复合

式生物膜反应器等新型生物膜反应器的原理与性能。 

9.1  生物流化床 

流化床用于污水生物处理领域始于 70年代初期，美国和日本率先进行了多方面的研究
工作并取得大量较好的成果（Lazarova & Manem, 1994）。所谓生物流化床，就是以砂、活
性炭、焦炭等颗粒为载体充填于生物反应器内，因载体表面附着生长着生物膜而使其质变

轻，当污水以一定流速从下向上流动时，载体便处于流化状态。生物流化床是一种强化生

物处理、提高微生物降解有机物能力的高效工艺。首先，因载体颗粒较小，总体的表面积

大，为微生物的生长提供了充足的场所，因而它提高了单位容积反应器内的微生物量，可

高达 10~14 g/L；其次，载体处于流化状态，污水从其下部、左侧和右侧流过时广泛而频繁
地与生物膜接触，加之细小而密实的载体在床内的互相摩擦碰撞作用，因而使生物膜的活

性提高并加速了有机污染物由污水中向微生物膜细胞内的传质过程。 
按照使载体流化的动力来源的不同，生物流化床一般可分为以液流为动力的两相流化

床和以气流为动力的三相流化床两大类，而其中的两相流化床又可分为有氧参与的好氧流

化床和没有氧气参与的厌氧流化床。以下将分别阐述两相流化床、三相流化床和厌氧流化

床的有关构造特征及设计计算。 
9.1.1 两相流化床 

两相流化床是以液流（污水）为动力使载体流化，在流化床反应器内只有作为污水的

液相和作为生物膜载体的固相相互接触。按照进入流化床的污水是否预先充氧曝气，两相

流化床又可能处于好氧状态或厌氧状态，前者主要用于去除污水中有机污染物和氨氮等，

而后者主要用于处理污水中的有机物、亚硝酸盐和硝酸盐等。这里将首先讨论好氧操作的

两相流化床。 
1. 构造与特征 
两相流化床主要由床体、载体、布水装置及脱膜装置等组成。床体平面多呈圆形，多

由钢板焊制，有时也可以由钢筋混凝土浇灌砌制。 
载体是生物流化床的核心部分，经常应用的有：石英砂，粒径 0.25~0.5 mm，比重 2.50；

无烟煤，粒径 0.5~1.2 mm，比重 1.67；焦炭，粒径 0.25~3.0 mm，比重 1.38；颗粒活性炭，
直径 0.96~2.14 mm，长度 1.3~4.7 mm，比重 1.50；聚苯乙烯球，粒径 0.3~0.5 mm，比重 1.005。
载体在床内的装填高度为 0.7 m左右。当流化床底部进入污水而使床断面流速等于临界流化
速度时，滤床开始松动，载体开始流化；当进水流量不断增加而使床断面流速大于临界流
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化速度时，滤床高度不断增加，载体流化程度加大；当滤床中载体颗粒不再为床底所承托

而为液体流动对载体产生的上托力所承托，亦即在载体的下沉力和流体上托力平衡时，整

个滤床内颗粒出现流化状态。在这种情况下，滤床膨胀率通常为 20%~70%，颗粒在床中做
无规则自由运动，滤床孔隙率比原来固定床的高得多，载体颗粒的整个表面都将和污水相

接触，致使滤床内载体具有了更大的可为微生物与污水中有机物接触的表面积。 
布水装置通常位于滤床底部，它既起到布水作用，同时又要承托载体颗粒，因而是生

物流化床的关键技术环节。布水的均匀性对床内的流态产生重大的影响，不均匀布水可能

导致部分载体堆积而不流化，甚至破坏整个床体工作。作为载体的承托层，又要求在床体

因停止进水不流化时而不致于使载体流失，并且保证再次起动时不发生困难。目前在生物

流化床的试验与应用中常采用多孔板、多孔板上设砾石粗砂承托层、圆锥布水结构及泡罩

分布板的方式布水（郑元景等, 1983），见图 9-1。 

 

多孔板 加砾石多孔板 圆锥布水结构 泡罩分布板

 
图 9-1  生物流化床的布水装置 

 
脱膜对于生物流化床工艺也是至关重要的，有时单靠滤床内载体之间的相互摩擦还不

够，此时应考虑设有专门脱膜装置。目前应用的主要有叶轮搅拌器、振动筛和刷形脱膜机

等。叶轮搅拌器（参见图 9-2）是设于生物流化床上部的脱膜装置，已膨胀到控制界面的覆
有生物膜的载体被脱膜机沿水平方向吸入，经旋转叶轮（线速度为 1~2 m/s）切割，老化的
生物膜与载体剥离，此时载体和剥落的生物膜一起上升至沉淀分离室，由于顶部扩大处流

速下降，生物膜因比重较轻而排出流化床体外，而去膜载体则因比重相对较大而返回流化

床体内。在振动筛脱膜装置中，用泵将载体从流化床的中上部抽出，再送到振动筛脱除生

物膜，脱膜后的载体返回生物流化床，而脱掉的生物膜污泥（含固体物约 1%~3%）则由振
动筛排出。 

处理水

脱除生物膜

载体分离区

原水 泵

脱膜装置

脱膜

载体

 
图 9-2  叶轮搅拌器脱膜装置 
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刷形脱膜机（参见图 9-3）设于生物流化床上部，转动时产生一定的提升力，把膨胀层
表面上的一部分带有生物膜的载体提升，刷子剥离生物膜作为剩余污泥被排除，而被剥离

生物膜的载体由于比重大又重新返回流化床。 
 

处理水

脱除生物膜

载体分离区

原水 泵

脱膜装置

脱膜
载体

带膜

载体

 
图 9-3  刷形脱膜装置 

 
2. 典型工艺流程 
在好氧的两相流化床处理工艺中，一般包括充氧设备、流化床、脱膜设备和二次沉淀

池等，如图 9-4所示。原污水首先流经充氧设备进行预曝气充氧，然后进入两相流化床，流
化床出水进入二次沉淀池进行泥水分离，处理后水进行排放。 

充氧方式可以采用纯氧或空气为氧源，即原污水在专设的设备中与纯氧或空气中的氧

相接触，氧转移至水中使水中溶解氧含量增高。如以纯氧作为氧源且配以压力充氧设备时，

水中溶解氧含量可高达 30 mg/L以上；若采用一般的曝气方式充氧，污水中的溶解氧含量一
般大致在 8~10 mg/L左右。 

 

充氧设备

二沉池

处理水

原水

泵

空气或纯氧

回流水

脱膜设备

流化床

脱膜后载体附
有
生
物
膜
载
体

脱除的生物膜

 
图 9-4  两相流化床处理工艺流程 

 
由于生物流化床内的载体全为生物膜所包覆，微生物高度密集，耗氧速度很大，往往

对污水的一次充氧不足以保证微生物对氧的需要；此外，单纯依靠原污水的流量不足以使

载体流化，因此常采用使部分处理水回流的方式。回流水循环率 R，一般按生物流化床的需
氧量进行确定，计算公式为： 
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 （9-1） 

式中 S0 ––––原污水的 BOD5浓度，mg/L； 
 Se ––––处理水的 BOD5浓度，mg/L； 
 D ––––去除每 kgBOD5所需的氧量，对城市污水此值一般 1.2~1.4 kg O2/kgBOD5； 
 O0 ––––原污水中的溶解氧量，mg/L； 
 Oe ––––处理水中的溶解氧量，mg/L。 

R值确定后还应通过试验校核载体是否流化，一般应使载体流化为准。 
9.1.2  三相流化床 

三相流化床是以气体为动力使载体流化，在流化床反应器内有作为污水的液相、作为

生物膜载体的固相和作为空气或纯氧的气相三相相互接触。实际运行经验表明，三相流化

床能高速去除有机物，BOD容积负荷率可高达 5 kg COD/(m3 d)，处理水 BOD5可保证在 20  
mg/L以下；便于维护运行，对水量和水质波动具有一定的适应性；占地少，在同一进水水
量和水质条件下并达到同一处理水质要求时设备占地面积仅为活性污泥法的 20%以下。 

与好氧的两相流化床相比，由于空气直接从床体底部引入流化床，故不需另外再设充

氧设备；又由于反应器内空气的搅动，载体之间的摩擦较强烈，一些多余的或老化的生物

膜在流化过程中即已脱落，故亦不需另设专门的脱膜装置。图 9-5所示的是典型的三相流化
床构造及工艺，流化床本身由床体、进出水装置、进气管和载体等所组成。床体内部通常

内设导流管，起到向上输送载体的作用，床体上部为载体分离区，防止载体流出。由于空

气的搅动，也有可能使少部分载体从流化床中随水流出，此时应考虑设置载体回流泵。当

原污水污染物浓度较高时，可以采用处理水回流的方式稀释进水。 
 

处理水

污泥

沉淀池

载体分离区

空气

原水

泵

载体下降区

载体上升区

 
图 9-5  三相流化床构造及工艺 

 
9.1.3  厌氧流化床 

厌氧流化床亦属于两相流化床，与好氧的两相流化床相比，它不需设充氧设备，滤床

一般多采用粒径为 0.2~1.0 mm左右的细颗粒填料，如石英砂、无烟煤、活性炭、陶粒和沸
石等，流化床密封并设有沼气收集装置，见图 9-6。 

该工艺多可用来处理 COD浓度较高的工业生产有机废水，如酵母发酵废水、土霉素废
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水、豆制品废水、啤酒糖化废水、啤酒废水、化粪池污水和屠宰废水等。由于填料处于流

化状态，整个滤床填料的紊动、混合条件良好，床内生物膜微生物浓度可达 20~30 kg VSS/m3

甚至以上，基质与微生物的接触亦相当充分，致使每单位容积滤床可承受较大的负荷。一

般说来，在中温发酵条件下厌氧流化床的有机负荷率可达 10~40 kg COD/(m3 d)。 
 

处理水原水 泵

回流水

脱膜设备

流化床

脱膜后

载体
附有生物
膜载体

脱除的
生物膜

沼气

 
图 9-6  厌氧生物流化床 

 

9.2  厌氧生物膜膨胀床 

尽管厌氧消化工艺应用于污水生物处理已经几十年了，但厌氧生物膜膨胀床则是为优

化污水处理甲烷发酵工艺于 1974年研究和开发出来的（Jewell, 1981）。与生物流化床相似，
厌氧生物膜膨胀床亦是在床内填充细小的固体颗粒作为微生物附着生长的载体，但污水从

床底部流入时仅使填料层膨胀而非流化，一般其膨胀率仅为 10%~20%，此时颗粒间仍保持
互相接触。 

厌氧生物膜膨胀床无疑是又一种强化生物处理、提高有机物降解能力的处理工艺，具

体表现在细小填料颗粒为微生物附着生长提供较大的比表面积，可高达 3000 m2/m3（秦麟

源，1989），单位反应器容积内微生物浓度一般可达 30 g/L，因而可承受的有机负荷达到
10~40 kg COD/(m3 d)；载体处于膨胀状态能防止滤床堵塞；床内微生物固体停留时间较长，
从而可减少剩余污泥量等。 

典型的厌氧生物膜膨胀床主要是由床体、载体、进出水管和沼气收集管等所组成。膨

胀床的床体多为圆柱形结构，由钢板或树脂强化玻璃辅以聚氯乙烯衬里而制成。载体多采

用细小的固体颗粒填料，如石英砂、无烟煤、活性炭、陶粒和沸石等，其粒径一般介于 0.2~ 
1.0 mm 之间。当由厌氧菌形成的生物膜附着在载体上时，生物膜载体颗粒的粒径稍稍增大，
一般为 0.3~3.0 mm。在污水处理的过程中，尽管污水以上向流的形式垂直流动而使载体颗
粒膨胀，但床内每个载体颗粒仍保持在与其他颗粒相邻近的位置上，而非向流化床内的载

体那样做无规则的自由流化，见图 9-7（龙腾锐等, 1989）。 
采用厌氧生物膜膨胀床处理污水的典型工艺流程如图 9-8所示，污水经初次沉淀池沉淀
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后从膨胀床底部流入的同时，为使填料层膨胀，需将部分处理水用循环泵进行回流以提高

床内水流的上升流速。一般来说，厌氧生物膜膨胀床的膨胀率控制在 20%左右，对于粒径
为 1 mm左右的砂粒作为填料时滤床的上升流速与膨胀率之间的关系如表 9-1，可供设计时
参考。 

 

处理水

原水 泵

处理水

原水 泵

静态

膨胀态

 
图 9-7  厌氧生物膜膨胀床的载体状态 

 

初沉池

处理水原水 泵

回流水

沼气

 
图 9-8  厌氧生物膜膨胀床的工艺流程 

 
 滤床的膨胀率与上升流速（秦麟源, 1989） 表 9-1 

膨胀率 

（%） 

通过滤床断面的上升流速 

（m/h） 

通过滤床断面的流量 

（m3/h） 

15 

20 

25 

30.9 

30.0 

35.6 

164.0 

235.4 

27.3 

 

由于厌氧生物膜膨胀床至今仍主要停留在小试及中试研究阶段，这里只能在一般意义
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上对膨胀床的工艺设计加以讨论。一般来讲，厌氧生物膜膨胀床的容积可采用有机负荷率

Nv 作为设计参数进行计算确定。有机负荷率应根据不同污水进行试验测定或参照已有的经

验数据进行选定，一般在中温发酵的操作条件下，有机负荷率Nv大致为10~12 kg COD/(m3 d)
左右。在确定了有机负荷率 Nv的值以后，即可按照下式求定厌氧生物膜膨胀床的容积： 

 
V

0

N
QSV =  （9-2） 

式中 V ––––膨胀床的容积，m3； 
 Q ––––平均日污水量，m3/d； 
 S0 ––––原污水中的 COD值，mg/L； 
 Nv ––––有机负荷率，kgCOD/(m3 d)。

9.3  微孔膜生物反应器 

微孔膜生物反应器是近年来引起研究者极大关注的一种革新型的生物膜反应器，主要

用来处理有机工业废水中毒性或挥发性的有机污染物，如酚（Livingston, 1993）、二氯乙烷
（Santos & Livingston, 1994, 1995a, 1995b, 1995c; Pavasant et al., 1996）和芳香族卤代物（Peys 
et al., 1997），也有研究者用此工艺处理合成污水 COD （Pankhania et al., 1994）、进行硝
化（Brindle & Stephenson, 1996）及富含氮的污泥液（Janus & Van der Roest, 1997）处理等。 

在微孔膜生物反应器净化有机污染物的过程中，为避免有毒挥发性污染物与曝气直接

接触，解决传统生物反应器中空气吹脱引起污染物挥发的问题，通常采用逆向扩散的操作

方式，即含有挥发性有机物的污水与曝气营养物基质分开，有机物从微孔膜内侧向生物膜

方向扩散，而 O2则从微孔膜外侧向生物膜扩散，两者在生物膜内相聚并在微生物的作用下

有机污染物得以氧化分解，见图 9-9。 
 

曝气装置

原水

处理水

空气

底物
O2

 
图 9-9  微孔膜生物反应器的净化原理与过程 

 
微孔膜通常是透过性超滤膜，可用做微孔膜的有中空纤维（Venkatadri & Irvine, 1993; 
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Tanyolac & Beyenal, 1994, 1996; Pankhania et al., 1994; Brindle &d Stephenson, 1996）、活性
炭膜（Kolb & Wilderer, 1995; Wilderer, 1995）和硅橡胶膜等（Venkatadri & Irvine, 1993; 
Livingston, 1993; Pavasant et al., 1996; Santos & Livingston, 1995c）。 

微孔膜生物反应器是一种很有开发前景的生物膜反应器，这是因为许多工业废水都富

含有毒或难降解的有机污染物，这些有机物通常会使一般生物处理系统造成运行失效；再

者，工业废水中的特种污染物一般都需要特种菌加以代谢方能奏效，而这些菌在一般的诸

如活性污泥法的悬浮生长生物处理反应器中易随水流失，而采用微孔膜生物反应器可避免

有毒物质与微生物直接接触，并可避免曝气造成污染物的挥发，还可对特种菌加以固定化，

因而该反应器具有较好的处理效能。在一项采用中空纤维的微孔膜生物反应器处理合成污

水的研究中（Pankhania et al., 1994），用纯氧曝气，O2转移效率达 100%，有机物最大负荷
为 8.94 kg COD/(m3 d)、接触时间为 36 min时，COD的去除率为 86%。另一项研究中采用
中空纤维的微孔膜生物反应器去除含氮的合成污水（Brindle & Stephenson, 1996），当起始
的 NH4

+-N浓度为 30~50 mg/L时，可承受负荷高达 0.2 kg NH4
+-N/(m3 d)。还有一项采用硅橡

胶膜的微孔膜生物反应器用以处理含酚污水的研究表明（Livingston, 1993），当流量为 18 
L/min、起始酚浓度在 1000 mg/L、停留时间为 6 h时，可达到对酚的去除率为 98.5%，在这
里酚得到有效的降解，微孔膜内生物膜量显著增加，80%的碳转化成 CO2。

9.4 移动床生物膜反应器 

移动床生物膜反应器（Moving-Bed Biofilm Reactor, MBBR）是近年来颇受研究者重视
的另一种革新型生物膜反应器，它是为解决固定床反应器需定期反冲洗、流化床需使载体

流化、淹没式生物滤池堵塞需清洗滤料和更换曝气器的复杂操作而发展起来的（Rusten et al., 
1995a）。在稳态运行条件下，当反应器承受较高的有机物负荷时，表现出良好的有机物去
除率（Ganze et al., 1997）。中试研究结果还表明，当采用连续流操作方式时，该反应器可
成功地用于经初沉后污水的硝化；而当采用间歇流操作方式时，则又可成功地用于反硝化

（Fitch et al., 1998）。该处理工艺可靠，易于操作，适用于设计小型污水处理厂或改造已有
的超负荷运转的活性污泥处理系统（Pastorelli et al., 1997a, 1997b）。 

在移动床生物膜反应器（参见图 9-10）中，装填有直径约 10 mm、长度约 7 mm的短
管状聚乙烯塑料填料，比重为 0.96 g/cm3，内设交叉面支撑、外有鱼鳍状沟棱以增加填料的

比表面积。这些漂浮的载体随反应器内混合液的回旋翻转作用而自由移动，在好氧反应器

中这种回旋力是由曝气提升力而提供的，而在缺氧反应器中则来自于机械搅拌桨。为了防

止生物膜载体从反应器内流出，在反应器出口处设有穿孔板栅网，网孔尺寸为 5×25 mm。
反应器中生物膜比表面积由载体投加数量来控制，装填容积可高达空床反应器容积的 70%，
相应地反应器内生物膜比表面积可高达约 400~500 m2/m3。但由于填料外侧表面比免受强烈

水力冲刷的内表面生物膜量少得多，实际可供微生物生长的最大比表面积约为 350 m2/m3

（Rusten et al., 1998）。在实际运行中，移动床生物膜反应器既不需要反冲洗，也不需要污
泥回流，通过反应器的水头损失亦不大。 

移动床生物膜反应器可用于污水处理中的除氮，Rusten et al.（1995a, 1995b）提出的中
试规模的硝化和反硝化的污水处理流程如图 9-11所示。实际运转的研究结果表明，当水温
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介于 7~18℃、城市污水的溶解性 COD低于 100 mg/L和 TN浓度为 25 mg/L时，采用前置
反硝化后置硝化工艺，在回流比为 2.0和空床水力停留时间约为 6 h的条件下，因 C源不足
仅可达到 50%~70%的 TN去除率；而采用前置硝化后置反硝化工艺，在外加适量醋酸盐作
为 C源和空床水力停留时间小于 3 h的条件下，可以达到 80%~90%的 TN去除率。 

 

曝气装置

原水 处理水

空气

穿孔板栅网

10 mm

7 
m

m

塑料填料

 
图 9-10  好氧移动床生物膜反应器（Rusten et al., 1998） 
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化学药剂

反应池 沉淀池
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回流水
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空气

沉砂池
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生物膜反应器硝化移动床生物膜反应器
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反应池 沉淀池

污泥

沉淀池

外加碳源

污泥

先硝化后共沉淀

先化学沉淀后硝化

图 9-11  移动床生物膜反应器与化学沉淀组合的处理工艺流程（Rusten et al., 1995a, 1995b） 
 

有一项采用中试规模的移动床生物膜反应器处理新闻纸厂的污水的研究表明，当水力

停留时间在 4~5 h时，COD和 BOD去除率分别为 65%~75%和 85%~95%；适当延长水力停
留时间，COD和 BOD的平均去除率可分别提高到 80%和 96%（Broch et al., 1997）。此外，
移动床生物膜反应器用以乳酪加工废水生化处理厂的改造工程中，用来解决日益增加负荷

问题和提高有机物与 P 的去除率，将原有的曝气池改建成曝气均衡池，原有的两座生物滤
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池改换成两座移动床生物膜反应器，运行结果表明，当负荷大幅度变化且超出设计值时，

改造后的处理系统可达到 98%的 COD与 P的去除率（Rusten et al., 1996）。采用移动床生
物膜反应器与活性污泥法组合工艺用以处理木材加工业纤维污水的一项中试及两项实际规

模的研究也表明（Dalentoft & Thulin, 1997），作为第一段的移动床生物膜反应器可承受的
有机负荷范围通常高达 15~25 kg COD/(m3 d)，无论从技术还是从投资和运行费用方面，该
工艺系统都表现出高效、稳定和具有竞争力。 

由此可见，移动床生物膜反应器很具发展与应用前景，因建造简单和操作方便，可在

不增加反应器容积的条件下改造现有的常规污水处理厂，使之提高对有机物的去除率和达

到脱氮除磷的目的。

9.5  复合式生物膜反应器 

传统的微生物悬浮生长的污水生物处理系统具有一定的可靠性，然而该工艺不仅处理

能力与效率有限，而且占地面积较大，这些不足和对污水的脱氮除磷、除微污染物及臭味

要求的逐步提高促使研究者们不断探寻和开发一些新型的处理工艺。归纳起来，各种生物

膜反应器都具有以下共同的优点，那就是参与净化的微生物多种多样，生物的食物链长，

微生物存活的世代时间较长并具有较高的活性；反应器净化效率高，能够承受冲击负荷，

污泥沉降性能良好，易于维护运行与管理，等等。正是因为如此，生物膜法不仅作为单独

的污水处理工艺，近年来还复合到污水好氧与厌氧处理的其他工艺中，形成复合式生物膜

反应器（Park & Lee, 1996; Su & Ouyang, 1996, 1997），以发挥各自工艺的优势，克服各自
存在的不足，使得生物处理反应器在去除有机污染物方面更为奏效。本节将对 4 种类型的
复合式生物膜反应器分别加以阐述。 
9.5.1 活性污泥-生物膜反应器 

所谓的复合式活性污泥-生物膜反应器是在活性污泥曝气池中投加载体作为微生物附着
生长载体，悬浮生长的活性污泥和附着生长的生物膜共同承担着去除污水中有机污染物的

任务。众所周知，活性污泥法是自本世纪初问世以来当前世界范围内应用最为广泛的一种

二级生物处理工艺，具有处理能力高、出水水质好等优点。 
活性污泥对有机物的分解氧化过程可简单地由下式来描述： 

 C、O、H、N、S  +  O2  +   N + P 
M⎯ →⎯  (H2O+CO2+NH3) + C5H7NO2 + 能量 （9-3） 

 （BOD,COD,TOC） （电子受体）（营养物）     （代谢产物）  （新增细胞） 

由此式可以看出，流入曝气池污水中的有机污染物在曝气池中的氧化分解速率主要取

决于溶解氧的水平、营养物质是否充分和活性污泥微生物的浓度。对于提高溶解氧水平来

讲，可以通过采用微孔曝气、压力射流曝气或补加纯氧曝气来实现（Gaudy & Gaudy, 1980）；
若 N和 P等营养物质不足，可按 BOD5∶N∶P = 100∶5∶1的比例投加一定量的 NH4Cl或
H3PO4等来满足微生物生长的需要。很显然，在满足前两个要求的前提下，微生物的浓度越

高，有机物质的氧化速率越大。 
活性污泥微生物的增殖一般分为适应期、对数增长期、减速增长期和内源呼吸期等 4

个主要阶段，为了保证活性污泥絮凝体的形成和其在二次沉淀池中有效的沉淀，在实际污
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水处理厂的运行中通常控制活性污泥处于减速增长期，而这通常由有机底物量（F）与微生
物量（M）的比值（F/M）约在 0.4来实现。F/M值通常由下式来表示： 

 F
M

QS
XV

= 0  （9-4） 

式中 F/M ––––有机底物量与微生物量的比值，kg BOD5/(kg MLVSS d)，或 d-1； 
 Q ––––污水流入曝气池的流量，m3/d； 
 S0 ––––原污水中有机物 BOD5浓度，mg/L； 
 V ––––曝气池的容积，m3； 
 X ––––曝气池混合液挥发性悬浮固体（MLVSS）的浓度，mg/L。 

由式（9-4）可以进一步看出，有机底物量是由 Q和 S0两个指标来决定的，而对于某城

市污水某种有机工业废水来讲，Q 和 S0基本上是不能人为控制和改变的；微生物量是由 V
和MLVSS来决定的，这两个指标均可由设计者来选定。这就意味着若使活性污泥系统处于
稳定的运行状态，增加微生物的浓度，就可以相应地减少所需反应器的容积。从理论上讲，

增大回流污泥量可以提高曝气池中微生物的浓度，但亦不能无限制地增大而使曝气池中

MLVSS的浓度超过 4 000 mg/L，否则将造成污泥与处理水在二次沉淀池中分离的困难。 
从实际需要的角度上讲，随着城镇社区的发展和生产规模的不断扩大，已建造运行的

城市污水处理厂和工厂内部的污水处理站所承受的有机负荷会逐渐增加，因土地有限或价

格昂贵均使处理厂站的扩建受到限制，也使研究者们致力于寻找一种有效增加曝气池内微

生物浓度的方法。 
在增加微生物浓度方面已有研究者在该领域取得积极的研究结果。在 70年代以后，先

后有研究者采用粉末活性炭（PAC）改进活性污泥法的污水处理厂性能（Sublette et al., 1982; 
Metcalf & Eddy, 1991; Dalmacija et al., 1996），具有加快有机物代谢、抗冲击与毒物负荷、
改善污泥沉降性能和减少在曝气池表面形成泡沫等优点。还有研究表明（Opella, 1993a, 
1993b），加入密度为 1.3 g/cm3的无烟煤不仅可以达到与加入 PAC同样的目的，而且还可
以降低工程造价，改进的曝气池在运行 60 d后，可明显观测到在无烟煤表面形成的生物膜，
在约 100 d后系统达到稳定的运行状态。在联邦德国，尚有研究者（Morper & Wildmoser, 1990; 
Morper, 1994）为提高现有活性污泥处理厂的性能向曝气池中投加 15%~30%容积的多孔泡
沫塑料小方块作为微生物附着生长的载体，可固定的污泥浓度（MLSS）在 10~19 kg/m3，

甚至高达 30 kg/m3，而悬浮的MLSS介于 4~7 kg/m3以满足污泥容积指数（SVI）的要求，
便于沉淀分离。在美国同样亦有研究者（Golla et al., 1994; Reddy et al., 1994）将曝气池前段
1/3 分离出来并向里面以 50 块/L 的比例加入聚氨酯泡沫小方块作为生物膜载体，载体的大
小为 25×25×12.5 mm，孔隙率为 97%，充满污泥时比重接近于 1；投加载体后可在保持MLSS
在 900~1700 mg/L的基础上增加固定的MLSS量 6500~12000 mg/L，经改进的系统在 3年的
运行期间内溶解性 BOD5可去除 95%，并可达到 70%~90%的硝化和 40%~60%的反硝化，水
力停留时间 HRT控制在 50~90 min。在日本对向曝气池中投加聚氨酯泡沫小方块的类似研
究（Kondo et al., 1992）也表明了该复合式工艺可以同时达到去除 COD和反硝化的效果。
此外，在美国（Sen et al., 1994）、法国（Chudoba & Pannnier, 1994）、捷克（Wanner et al., 
1995）和巴西（Wartchow, 1990）还分别有关于采用多孔海绵、塑料网格和塑料泡沫粒等作
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为微生物附着生长载体从而提高微生物浓度的报导，并研究处理系统在脱氮方面的性能。 
在增加曝气池中微生物量方面，赵庆良（1997）亦曾选用废弃的轮胎颗粒（平均粒径

2.25 mm，比重为 1.12）作为微生物膜附着生长载体，该生物膜载体具有机械强度高、耐磨
损、材料易于获得、价格低廉以及废弃物再利用等优点。研究中曾设计并选用三套不同类

型、大小及形状的复合式活性污泥-生物膜反应器作为研究对象，分别在实验室和现场进行
试验，用于处理人工配制污水、城市污水和啤酒加工污水，并对附着生长生物膜量、厚度

及活性进行研究，同时也分别考查了三套反应器的去除有机污染物 COD的性能。试验结果
表明，当作为生物膜附着生长载体的轮胎颗粒在曝气池中的浓度控制在 40 g/L时，稳定运
行条件下轮胎颗粒表面可形成大于 50 mg/g 的生物量，亦即在传统曝气池的 MLSS 为
2000~3000 mg/L的基础上，可增加 2000 mg/L以上的附着微生物量。附着生长生物膜的厚
度在很大程度上取决于反应器内的曝气强度或由曝气而引起的水力剪切力，在附着生长生

物膜量为 50 mg/g时生物膜的厚度为 255 µm，而在曝气强度较小的一套反应器中生物膜厚
度高达 1255 µm，相应的生物膜量为 500 mg/g。附着生长的微生物活性随生物膜厚度的增加
而降低，在生物膜量为 50mg/g 时的活性与悬浮生长 MLSS 的活性相比略低，比耗氧速率
SOUR值为 40~70 mgO2/(g h)。与传统的活性污泥法相比，复合式活性污泥-生物膜反应器由
于引入轮胎颗粒作为生物膜附着生长载体，有机物 COD的去除率可提高 50%~80%左右。 

以上报导及作者所研究的结果均表明，复合式活性污泥-生物膜反应器是一种行之有效
的提高有机物去除能力的方法，此工艺可用于改建、扩建已有的污水处理厂站，亦可用于

指导新建污水处理厂。 
9.5.2  序批式生物膜反应器 

序批式生物膜反应器是在序批式活性污泥反应器中引入生物膜的一种新型复合式生物

膜反应器，近年来亦引起研究者们的兴趣。 
序批式活性污泥法也称作间歇式活性污泥法，与传统的连续流活性污泥法的主要不同

在于曝气、沉淀与澄清均是在同一个反应器内依序进行的，而前者的曝气、沉淀与澄清则

是分别在曝气池和沉淀池内同时进行的。该工艺出现在活性污泥法开创的初期，后来因操

作烦琐、曝气装置易于堵塞等原因，对活性污泥法长期采用了连续运行的方式。近 20~30
年来，随着自动化程度的不断提高，加之连续式活性污泥法的日趋复杂化，有研究者对序

批式活性污泥法重新进行再认识，认为该工艺具有投资少和操作简单等优点（Irvine et al., 
1979）。此外，序批式活性污泥法还可有效地控制丝状菌的生长及防止污泥膨胀（Irvine et al., 
1979）。再者，该工艺还能有效地进行脱氮除磷（Alleman et al., 1980; Palis et al., 1985; 
Manning et al., 1985; Wilderer et al., 1987）。 

就目前的操作来讲，序批式活性污泥法一般依序进行如下五个工序过程，即进水、反

应（曝气）、沉淀、排放和闲置，见图 9-12。每个工序过程的特征如表 9-2所示。 
通过改变序批式活性污泥反应器的操作方式，可以实现对单一的或组合的 C、N 和 P

污染物的去除，参见图 9-13。由该图可以看出，P的释放和 BOD的摄取将在厌氧搅拌过程
中完成，而 P 的摄取则在好氧搅拌过程中完成。通过改变反应时间，就可以完成硝化或除
氮，见图 9-14 （Metcalf & Eddy, 1991）。一个周期总的时间可以由 3 h至 24 h不等。当进
行反硝化时，缺氧段一般需供应碳源，或者是外加碳源，抑或是反应器内微生物进行内源

呼吸。 
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图 9-12  序批式活性污泥法的五个工序 

 
 序批式活性污泥法中五个工序的特征 表 9-2   

工序 目的 占反应器容积的百分比 

（%） 

时间 

（占整个周期的%） 

曝气 

1.进水 

2.反应 

（曝气） 

3.沉淀 

4.排放 

5.闲置 

原水或初沉水流入反应器 

完成自进水开始的生化反应 

 

泥水进行有效沉淀分离 

排除沉淀后的上清水，可排剩余污泥 

停滞状态待下一周期开始，可排剩余污泥

25~100 

100 

 

100 

100~35 

35~25 

25 

35 

 

20 

15 

5 

有/无 

有/循环 

 

无 

无 

有/无 

 

厌氧搅拌 好氧搅拌进水 缺氧搅拌 排放沉淀

 
图 9-13  序批式活性污泥法净化有机物的过程 

 
基于上面所述的序批式活性污泥法的工艺过程及有关特征，再加上生物膜反应器所固

有的优点，一种新型序批式生物膜反应器就应运而生，它更引起了一些研究者们的兴趣。

可用于该工艺的生物膜载体有软纤维填料（Fang et al., 1993）、聚乙烯填料（Pastorelli et al., 
1997）和活性炭（Kolb et al., 1997）等。在净化功能方面，该工艺可用于脱氮除磷或抗冲击
负荷等（Woolard, 1997）。 
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去除 BOD和 SS

时间 (h)

去除 BOD和 SS并反硝化

0 87654321

a b c d e f g

a b c d e f g

a b c d e f g

a b c d e f g

去除 BOD,SS和 N

去除 BOD,SS, N 和 P

a:进水 B:进水搅拌 c:进水搅拌并曝气 d:反应 e:沉淀 f:排放 g:闲置

 
图 9-14  序批式活性污泥法去除 C、N和 P的操作时间选择 

 
在 Fang等人（1993）进行的序批式生物膜反应器处理由奶粉等合成的污水的小试研究

中，发现采用软纤维填料作为生物膜附着生长载体可以更有效地去除 COD和 NH4
+-N，与传

统的序批式活性污泥法相比，序批式生物膜反应器因省却沉淀工序而使整个周期缩短，即

使悬浮液连续曝气，软纤维填料上生物膜内部也能进行有效的反硝化作用。当进水 COD浓
度为 250~1034 mg/L和 NH4

+-N浓度为 25~100 mg/L，或 COD负荷为 0.56~4.51 kg/(m3 d)和
NH4

+-N负荷为 0.04~0.49 kg/(m3 d)时，COD和 NH4
+-N的平均去除率分别为 95%和 57%。至

于处理后水中的总悬浮物，其浓度为 150 mg/L左右，可以没有任何困难地通过沉淀去除出
去。 

在 Kolb等人（1997）进行的序批式生物膜反应器处理含不易降解有机物的工业废水的
研究中，采用活性炭做填料和微孔膜的序批式生物膜反应器处理苯/二氯酚和三氯乙烷/酚的
人工配水，可充分利用活性炭的吸附性并减少其再生，减少混合液中有机污染物对细菌的

毒性。研究结果表明，活性炭的使用寿命比单纯作为吸附剂时可延长至少 5倍，在 24 h的
运行周期内，95%的苯/二氯酚可以被生物降解，在每一个周期内所加入的三氯乙烷亦有 5%
可以降解，再有，活性炭先吸附然后再进行生物再生降解比两个过程同时进行对有机污染

物的去除速率要快。 
9.5.3  升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池 

升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池是一种新型的复合式厌氧反应器，见图 9-15。反应器
底部是设有或没有三相分离器的升流式厌氧污泥床，其内颗粒污泥生物量浓度平均高达

20~30 g/L，而上部则是厌氧生物滤池，用以进一步去除有机污染物，并可防止处理水中挟
带大量悬浮物。 

升流式厌氧污泥床是于 70年代中期由荷兰农业大学 Lettinga教授首创的，由于该反应
器具有床内生物量大、承受容积负荷高（一般可达 10 kg/(m3 d)，甚至高达 15~40 kg/(m3 d)、
污水在反应器内停留时间短、处理能力大且效果好及构造简单等优点，后来在世界各地均

获得了广泛的研究并投诸实际应用（Lettinga et al., 1983; Lo et al., 1994）。 
在构造上，升流式厌氧污泥床主要由进水配水系统、反应区、三相分离器、气室和处
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理水排出装置等组成，详见图 9-16。 
 

污水储存

处理水

原水

泵

沼气

升流式厌氧
污泥床-厌氧

生物滤池

沉淀池

 
图 9-15  升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池 

 

处理水

原水 泵

沼气

污泥床区

悬浮污泥层

三相分离器

反应区

沉淀区

气室

沉泥

 
图 9-16  升流式厌氧污泥床的组成 

 
反应区是升流式厌氧污泥床内有机污染物被微生物分解氧化的主要部位，其内存留有

大量厌氧污泥，这些具有良好的絮凝和沉淀性能的污泥在底部形成颗粒污泥层，而颗粒污

泥层的上面则是由于沼气在上升过程中搅动而形成的污泥浓度较小的悬浮污泥层。 
三相分离器（见图 9-17）是升流式厌氧污泥床中进行水、气、泥三相分离、保证污泥
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床正常运行和获得良好出水水质的关键部位，污水从厌氧污泥床底部流入与颗粒污泥层和

悬浮污泥层进行混合接触，污泥中厌氧微生物分解有机物的同时产生大量微小沼气气泡，

该气泡在上升过程中逐渐增大并携带着污泥随水一起上升进入三相分离器。当沼气碰到分

离器下部的反射板时，折向反射板的四周，穿过水层进入气室；固液混合液经过反射板后

进入三相分离器的沉淀区，污水中的污泥发生絮凝作用，在重力作用下沉降；沉降到斜壁

上的污泥沿着斜壁滑回反应区，使污泥床内积累起大量的污泥；与污泥分离后的处理水则

从沉淀区溢流堰上部溢出，然后排出升流式厌氧污泥床反应器外。 
 

处理水

沼气

集气区

通道
50o

 
图 9-17  升流式厌氧污泥床的三相分离器 

 
升流式厌氧污泥床的工艺设计与计算内容主要是根据容积负荷率 Nv 确定污泥床的容

积。在中温发酵条件下，容积负荷率 Nv一般取 10~20 kg COD/(m3 d)左右，相应床内污泥浓
度为 20~30 kg VSS/m3。在选定容积负荷率 Nv后，即可按下式计算出污泥床反应区的容积： 

 V
QS
N

= 0

V

 （9-5） 

式中 V ––––升流式厌氧污泥床反应区的容积，m3； 
 Q ––––污水设计流量，m3/d： 
 S0 ––––原污水中有机物 COD的浓度，kg/m3； 
 Nv ––––容积负荷率，kg COD/(m3 d)。 

三相分离器是升流式厌氧污泥床设计与计算的另一项主要内容，设计时应满足以下各

点：混合液进入沉淀区前必须将其中的气泡予以脱出，为此需在沉淀区外另设集气区；沉

淀区的表面水力负荷率应小于 0.7 m3/(m2 h)，水流进入沉淀区前通过沉淀槽底缝隙的流速不
超过 2 m/h；沉淀槽斜底与水平面的交角不应小于 50o，以防止污泥在沉淀下来后积聚、产

气，使之尽快落入反应区内。 
升流式厌氧污泥床的池形一般有圆形、方形和矩形，直径或边长为 5~30 m，污泥床高

度为 3~8 m。圆形反应器常用钢板制造，而方形和矩形反应器多采用钢筋混凝土建造。当污
水中有机物浓度比较高时，需要的沉淀区面积小，反应区可采用与沉淀区相同的面积和池
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形；当污水中有机物浓度低时，需要的沉淀面积大，为保证反应区的一定高度而使反应区

的面积不能太大时，则可采用反应区的面积小于沉淀区，即污泥床上部面积大于下部面积

的池形。 
前已述及，升流式厌氧污泥床-厌氧生物滤池的复合式厌氧反应器就是在同一反应器内

将位于下部的升流式厌氧污泥床与上部的厌氧生物滤池有机地结合在一起，充分发挥污泥

床内颗粒污泥大与去除有机物效率高、滤池能有效截留生物污泥与悬浮固体的功效。国内

有研究表明（孙慧修等, 1992; 祁佩时等, 1992），瓷环或纤维填料均可用做厌氧生物滤池的
填料，该复合式厌氧反应器可有效地用来处理啤酒和乳品等高浓度有机污水。 
9.5.4  附着生长污水稳定塘 

稳定塘是一种比较古老的污水处理技术，从上一世纪末即已开始使用，自 50年代后得
到较快的发展。据统计，当今世界上已有几十个国家采用稳定塘处理技术，如仅美国就有

7000多个，欧洲 16个国家有 3500余座，中国已有 113座（钱易与米祥友, 1990），而且其
数目仍在增多。之所以稳定塘有如此广泛的应用，是因为稳定塘具有基建投资少、运行管

理费用低、若控制得当处理水一般能达到二级处理水平，等等。但是在实际运行中发现，

稳定塘特别是兼性塘和熟化塘内微生物浓度较低，因而所需停留时间较长，设计有机负荷

相对较抵，致使稳定塘占地面积较大，而且负荷增加或冲击负荷均影响稳定塘的净化功能。 
附着生长污水稳定塘就是在稳定塘内填置人工制造的附着生长载体，使之成为细菌及

藻类等微生物的栖息场所，从而增加稳定塘内微生物的总量。用于附着生长污水稳定塘的

填料可以是挡板（Muttamara et al., 1997）、聚偏二氯乙烯纤维绳（Shin et al., 1987, 1988; 
Polprasert et al., 1989）和软纤维填料（Qi et al., 1993）与盾式纤维填料（Zhao et al., 1996）
等。目前此方面技术仍处于研究与开发阶段。 

在Muttamara等人（1997）采用挡板作为稳定塘内填料的小试研究中，其目的是增加生
物膜量和微生物浓度。研究结果发现，当塘内生物膜载体比表面积为 35.20 m2/m3时，具有

6个挡板的附着生长污水稳定塘的水力停留时间控制在 5 d的情况下，TN和 NH4
+-N的去除

率分别为 65%和 90%，随着挡板数目的增多，COD、TN和 NH4
+-N的去除率增加。 

在 Shin和 Polprasert（1988, 1989）的小试与中试研究中，采用聚偏二氯乙烯纤维绳作
为生物膜载体，该填料纤维直径为 0.09 mm，绳的直径为 2 cm，每米填料具有比表面积 7.33  
m2/m和比容积为 0.3 L/m。研究时采用填料装填的密度分别为 0、5%、10%、20%和 40%，
试验结果发现，稳定塘因填置生物膜附着生长载体其净化功能显著改善，填料使塘内附着

微生物量增加从而也就增加了总的微生物量；附着生长载体还因截留、吸附悬浮生长微生

物致使处理水中 SS 的浓度大大降低，并抗冲击负荷。从 COD 的去除来看，填料装填稳定
塘容积的 10%时其去除率最大。当停留时间为 5d、有机负荷为 100 kg COD/(ha d)时，COD
去除率为 82%，比常规稳定塘的去除率提高 8%。总之，无论是模型试验还是中试试验结果
均表明，与常规的稳定塘相比，附着生长污水稳定塘由于装填填料，出水水质大为改观，

具有较好的去除 COD、N 与 P 和悬浮物 SS 的性能；通过附着及悬浮微生物的摄取作用，
附着生长污水稳定塘还可以去除水中大量的 NH4

+-N；与此同时，它还能较好地去除 Cd 和
Cr等重金属，抗冲击负荷及毒物负荷。 

Zhao & Wang（1996）在有关附着生长污水稳定塘的中试研究中，曾采用盾式纤维填料
作为生物膜附着生长的载体，其比表面积为 1236 m2/m3，填料及试验流程分别见图 9-18和
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图 9-19。 

140

3010601030
30

600

单片 单位: mm

 
图 9-18  附着生长污水稳定塘试验用盾式纤维填料 
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图 9-19  附着生长污水稳定塘的试验流程 

 
研究中首先进行对比试验，以确定塘内填料的最佳装填密度，有关试验结果见表 9-3，

并由此可以看出，填料装填稳定塘容积的 22 %时各污染物指标的去除率最大。 
在随后的串联塘系统的研究中，采用水力停留时间 HRT为 7.5 d，COD的去除率由冬

季的 50%到夏季的 91.4%，平均去除率为 75.6%；BOD5 的去除率由冬季的 49%到夏季的
95.9%，平均去除率为 90.2%；NH4

+-N的去除率范围为 30.3%~95.9%，亦取决于温度，这与
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作者以前在对室内小试稳定塘考查温度影响的试验结果表现出一致的规律（Zhao & Zhang, 
1991）。 
 
 填料在不同装填密度下污染物的去除率 表 9-3 

装填密度（%） COD（%） BOD5（%） NH4
+-N（%） 

0 

11 

22 

10.5~63.5 

25.0~66.2 

46.1~70.1 

62.1~85.3 

67.2~90.1 

72.2~95.7 

24.8 

29.5 

39.7 

 
研究中还发现，在稳定塘投诸运行 20 d后即可在塘内填料上形成成熟的生物膜，位于

塘底部填料上生物膜的厚度约为 30~40 µm，而位于塘上部生物膜的厚度为 70~100 µm。由
于进水中携带 SS的缘故，塘系统进水端生物膜厚度稍大些。过了一段时间，由于填料上生
物膜底层处于内源呼吸阶段，加之风、雨和水流产生的剪切力的作用，生物膜脱落更新，

沉至塘底形成底泥。第一级和第二级附着生长污水稳定塘内底泥的沉积速率分别为每月 4.62 
mm 和 6.58 mm。至于附着生长生物膜上的生物相，除了大量的细菌外，更有以颤藻
（Oscillatoria）、裸藻（Euglena）、小球藻（Chlorella）和菱形藻（Nitzschia）为主要种属
的藻类。还有一般稳定塘内没有的诸如钟虫的原生动物和诸如轮虫、线虫和水蚤等的后生

动物。为此，每一片填料上都具有一个较为丰富且完整微生物的食物链系统。在白昼，因

藻类的光合作用，可观察到大量气泡出现在填料表面，为细菌进行有机物的代谢提供了丰

富的溶解氧。 
总而言之，稳定塘内由于填置人工生物膜附着生长载体，确实缩短了污水在塘内的水

力停留时间，而且提高了稳定塘的净化功能。填料上及其周围可形成大量小的稳定的生态

系统，生物相极其丰富，从细菌和藻类到原生动物和后生动物无所不有，稳定塘内的生物

量也大大增加，而且改善了微生物在塘内的空间分布。 
 



 

 
 

第10章  生物膜/悬浮生长联合处理工艺 

10.1  概述 

污水处理厂水线的典型工艺流程包括：机械前处理（粗格栅、细格栅、沉砂池等）、

一级处理、二级处理及三级处理。在二级处理中，以生物滤池为代表的生物膜系统和活性

污泥法为代表的悬浮生长系统各有优缺点。普通生物滤池（滴滤池）系统具有简单、二沉

污泥浓度高、运行费用低、抗冲击负荷、维护量小、动力消耗低等优点，但投资费用高、

占地面积较大、固体截留能力较差、有臭味、对温度变化敏感、对运行变化反应差；活性

污泥系统出水水质好、运行灵活性大、投资费用低、占地面积较小、臭味小、工艺可控制

性好、能在不同运行模式下运行，但工艺较复杂、污泥量较大、对冲击负荷较敏感、动力

需求和运行费用较高。 
经过大量的试验研究和工程实践，根据工程建设和更新改造的实际需求，在某些情况

下，二级处理部分采用了生物膜工艺与悬浮生长工艺相结合的联合处理工艺。联合方式主

要有两大类，其一是生物膜与悬浮生长同时在同一构筑物内联合发生的复合式工艺，典型

工艺为投加悬浮载体的活性污泥工艺；其二为生物膜系统与悬浮生长系统按串联方式联合，

其中生物膜反应器类型主要包括塔式生物滤池、普通生物滤池、生物转盘等，悬浮生长反

应器主要包括活性污泥曝气池（或小型接触渠）和稳定塘等。对联合处理工艺有多种不同

的命名，如两级工艺、串联序列、联合工艺、双重工艺、投料曝气等等。第一类复合式工

艺在第 9章已经作了介绍，本章主要阐述第二类联合处理工艺。 
联合处理工艺的发展起源于 70年代中后期，在该时期滤池滤料有了相当大的新发展，

尤其是高负荷滤料的出现。起初高负荷滤料主要应用于粗滤池，处理高有机负荷的工业废

水。新型滤料使普通生物滤池的有机负荷率能够高于传统石质滤料滤池的 10~15倍，并且
没有臭味和堵塞问题。这就意味着生物处理工艺可以是高负荷普通生物滤池后续活性污泥。

通过这两类工艺的联合，可以使处理工艺具备普通生物滤池简单、抗冲击负荷与维护简单

的特点和活性污泥工艺出水水质好、硝化效果好的特点，综合了两者各自的优点，克服了

各自的弱点，几乎可以在所有运行情况下正常工作，因而得到广泛的重视。 
目前联合处理工艺在美国等国家已经得到广泛应用，尤其是应用于生物膜法和活性污

泥法老污水处理厂的更新改造，以克服生物膜法或活性污泥法单一工艺的不足。

10.2  生物膜/悬浮生长联合处理工艺类型 

联合处理工艺有各种各样的组合方式，主要决定于原始工艺类型、各个单元的负荷、

污泥回流与其他回流的设置及位点，表 10-1给出了串联式联合处理工艺采用的单元工艺及
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名称。按照有机负荷，联合处理工艺中最经常采用的生物膜反应器主要有采用中、低有机

负荷和高有机负荷两类。按照是否设置中间沉淀池，联合工艺可以分为耦联式和非耦联式。

图 10-1为典型联合处理工艺示意图，给出了回流二沉池污泥和再曝气的交替工艺示意。 
 联合处理工艺中常用的缩写 表 10-1 

原始工艺(单级工艺)名称 缩写 联合处理工艺名称 缩写 

活性污泥 AS 活性生物滤池 ABF 

曝气稳定塘 AL 活性生物转盘 ARBC 

生物滤池 BF 生物转盘/活性污泥 RBC/AS 

兼性稳定塘 FL 普通生物滤池/固体接触 TF/SC 

纯氧曝气活性污泥 POAS 生物转盘/固体接触 RBC/SC 

粗滤池 RF 粗滤池/活性污泥 RF/AS 

固体接触工艺 SC 生物滤池/活性污泥 BF/AS 

普通生物滤池 TF 普通生物滤池/活性污泥 TF/AS 

生物转盘 RBC 粗滤池/生物转盘 RF/RBC 

固体再曝气 SR 粗滤池/曝气稳定塘 RF/AL 

固体接触和再曝气 SCR 粗滤池/兼性稳定塘 RF/FL 

选择器 S 粗滤池/纯氧曝气活性污泥 RF/POAS 

  联合增强除磷工艺：  

  选择器/活性生物滤池 S/ABF 

  普通生物滤池/带选择器固体接触 TF/SCS 

 

适用于 BF/AS或 ABF

初沉池

出水

滤料

滤池

泵站

固定膜

反应器

滤池

底流

滤池

回流

中沉池（可选）

适用于
TF/SC

回流污泥

再曝气/生物选择池（可选）

悬浮生长反应器
二沉池

出水

二沉池

曝气设备

剩余污泥

图 10-1  联合处理工艺示意图 

耦联式联合工艺包括生物膜反应器（普通生物滤池）和悬浮生长反应器（活性污泥池），



  176  第 10章   生物膜/悬浮生长联合处理工艺 

两者之间不设置中间沉淀池，从工艺流程前端（普通生物滤池）生长并脱落的生物膜结合

到工艺后端的悬浮生长生物量中；在某些联合系统的悬浮生长单元中，几乎所有生物量都

来源于前端的普通生物滤池。在非耦联的联合工艺中，活性污泥悬浮生长系统之前为完整

的生物膜反应器工艺（包括普通生物滤池和沉淀池），可以认为是生物群体明显分离的两

段工艺系统，其悬浮生长反应器部分中来源于前端普通生物滤池的生物量相当有限。 
在一些联合工艺中，所设计的普通生物滤池部分相当小，仅去除约 60%左右的溶解性

BOD，后端的悬浮生长单元较大，进一步去除和稳定普通生物滤池出水中残留的有机物，
这种类型的工艺包括粗滤池/活性污泥（RF/AS）工艺和生物滤池/活性污泥（BF/AS）工艺。
在另一些联合工艺中，普通生物滤池部分较大，溶解性有机物基本上全部得到去除，耦联

的悬浮生长单元较小，主要起絮凝和去除普通生物滤池出水悬浮物的作用。这种类型的工

艺系统包括普通生物滤池/固体接触（TF/SC）工艺和活性生物滤池（ABF）工艺。 
有些联合处理系统将回流污泥回流到悬浮生长单元（TF/SC、RF/AS），有些系统污泥

回流到普通生物滤池（ABF、BF/AS），接纳回流污泥的普通生物滤池可称为生物滤池（BF，
Biofilter）。在某些情况下，将污泥回流到普通生物滤池可以改善污泥沉降性能，以及改进
某些高负荷滤料的性能，尤其是水平木质滤料。 

在美国和欧洲，以 TF/AS为代表的联合处理工艺技术已经广泛应用于现有污水处理厂
的更新改造。由于普通生物滤池出水中存在沉降缓慢、常规沉淀池去除不了的微小和胶态

固体颗粒，出水水质往往较差。在已有的普通生物滤池之后增加固体接触单元可以提供絮

凝性生物体，使这些细微颗粒能够得到絮凝，并在随后的沉淀池中得到去除，出水水质得

到明显改善。在已有的活性污泥系统之前增加普通生物滤池或生物滤池可以明显降低高浓

度污水对活性污泥系统的不利影响，前端普通生物滤池或生物滤池降低了进入活性污泥系

统的污水浓度，相应降低了工艺需氧量。在活性污泥系统中，如果直接接纳高浓度可快速

降解的污水，则容易发生丝状菌污泥膨胀。在联合工艺中，活性污泥单元内的生物量有相

当大部分来源于非丝状菌组成的滤池生物量，污泥沉降性能也得到改善。由于前端的滤池

吸纳了大部分冲击负荷，冲击负荷对活性污泥系统的影响也相应明显降低。 
以下将介绍几种主要的有代表性的联合处理工艺。 

10.2.1 活性生物滤池（ABF）工艺 
ABF工艺采用较低负荷的普通生物滤池，污泥从二沉池底部回流到普通生物滤池，因

而称为活性生物滤池或生物滤池，如图 10-2所示。由于回流污泥与初沉池出水混合并在生
物膜滤料上循环，因此生物滤池中必须采用高速率的塑料滤料或红杉滤料，而不是石质滤

料。许多设计人员认为，在 ABF工艺中，如果将回流污泥与初沉池出水混合后再将其布洒
于生物滤池上，就能取得更好的污泥沉降性能。支持这种观点的作用机理为，这种运行方

式初始食物/微生物比（F/M）和溶解氧浓度高，加上滤池内的推流式构造使异养菌竞争力
高于丝状菌，所产生的污泥指数 SVI较低。其效果类似于（好氧、缺氧和厌氧）选择器技
术的应用结果和纯氧曝气活性污泥法中观测到的结果。 

尽管在较低的有机负荷下运行效果良好，但有机负荷升高至 1.0~1.6 kg BOD/(m3·d)时，
采用 ABF工艺就难以获得连续稳定的高质量出水（BOD与 TSS小于 30 mg/L）。在寒冷
季节，没有短时曝气的 ABF工艺表现也不理想。为克服这个缺点，人们对 ABF工艺进行
了改进，增加了一个相应的小型曝气池。这种改进的方法称为生物滤池/活性污泥（BF/AS）
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联合处理工艺（Harrison & Timpany, 1988）。 
 

滴滤池

初沉出水
底流

回流

回流污泥 剩余

污泥

沉淀池
二沉出水

 
图 10-2  活性生物滤池工艺示意图 

 
10.2.2 普通生物滤池/固体接触（TF/SC）工艺 

普通生物滤池/固体接触（TF/SC）工艺一般包括一个中低有机负荷的生物膜反应器，
后续以一个小型接触池，如图 10-3所示。接触池的容积一般为仅采用活性污泥法时所需容
积的 10%~15%。将两者结合起来后，生物膜反应器（即普通生物滤池）的尺寸要比仅采用
普通生物滤池时减小 10%~30%（Krumsick et al., 1984）。 

 

滴滤池

初沉出水 底流

剩余

污泥

二沉出水

沉淀池曝气池
回流

回流污泥

再曝气
 

图 10-3  普通生物滤池/固体接触工艺与粗滤池/活性污泥工艺示意图 
 
TF/SC 工艺的优点是活性污泥部分能耗相当低，这是因为普通生物滤池去除了大部分

溶解性 BOD。另一个优点是采用这种方法很容易实现已有石质滤池的更新改造，通过增加
活性污泥回流（作为生物絮凝剂）改善滤池出水的水质。 

传统的 TF/SC 不包括污泥再曝气。如果同时采用固体接触和污泥再曝气，则可以用
TF/SCR 来表示这种运行模式。如果去掉固体接触部分，在悬浮生长部分只采用固体再曝
气，则采用 TF/SR表示这种 TF/SC运行模式。 
10.2.3 粗滤池/活性污泥（RF/AS）工艺 

对已有活性污泥法污水处理厂进行更新改造的一种常用方法是在活性污泥处理段的

前面增加一个粗滤池。这种方法也用于处理含高浓度溶解性 BOD的污水。在这种方法中，
粗滤池容积一般仅为单独采用普通生物滤池时的 15%~30%。曝气池中的水力停留时间一般
为单独采用活性污泥工艺时的 35%~50%。 
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RF/AS工艺和 TF/SC工艺具有相同的工艺流程，但在 RF/AS工艺中使用的普通生物滤
池容积要小得多，因此主要靠曝气池部分提供氧气、完成 BOD去除和进行污泥固体消化。
TF/SC工艺则与此不同，普通生物滤池较大并几乎去除所有的溶解性 BOD，接触池仅起到
增强污泥固体絮凝和出水澄清的作用。究竟是采用 TF/SC还是采用 RF/AS，主要考虑因素
是已有处理单元的可利用情况，这些处理单元的利用与否直接影响工程投资与运行费用之

间的权衡。 
10.2.4 生物滤池/活性污泥（BF/AS）工艺 

生物滤池/活性污泥（BF/AS）工艺与 RF/AS工艺相类似，不同之处为本工艺的污泥回
流与 ABF 工艺相似，如图 10-4 所示，。在生物膜反应器上增加污泥回流之后有助于减少
丝状菌引起的污泥膨胀，尤其是处理食品加工废水的情况。尽管该方法可以提高污泥的沉

降性能，但目前还没有观测到污泥回流能够提高生物滤池的氧传输能力（Harrison et al., 
1984）。 

 

滴滤池

初沉出水 底流
二沉出水

沉淀池曝气池回流

剩余

污泥

回流污泥

 
图 10-4  生物滤池/活性污泥工艺示意图 

 
有试验研究表明，经过曝气的污泥回流可降低普通生物滤池臭味，这是因为污泥与进

水混合后细菌群体可以代谢进水中存在的硫化物，从而不会以臭味物质形式释放出来。 
10.2.5 普通生物滤池/活性污泥（TF/AS）工艺 

普通生物滤池/活性污泥（TF/AS）工艺的有机负荷与 RF/AS、BF/AS相似。但 TF/AS
工艺具有一个独有的特性，在生物膜反应器和悬浮生长反应器之间设有一个中间沉淀池。

在生物膜反应器底流进入悬浮生长反应器之前，中间沉淀池去除反应器上脱落的生物膜污

泥，如图 10-5所示。 
采用 TF/AS 工艺的一个主要好处是去除碳 BOD 所产生的污泥可以在第二处理段之前

得以分离。当工艺过程需要去除氨氮、第二段工艺单元主要由硝化菌起作用时，常推荐这

种工艺。采用本工艺的另一优点是中间沉淀池可以减少生物膜反应器脱落污泥对悬浮生长

段的影响。但是，设计人员普遍认为中间沉淀池的设置并不能明显减少需氧量和提高污泥

的沉降性。在不需要硝化的情况下，为避免因设中间沉淀池而增加的费用，绝大多数高负

荷滤池或粗滤池都设计为 RF/AS和 BF/AS模式，而不是 TF/AS。 
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滴滤池

初沉出水
底流

沉淀池

 二沉出水
沉淀池曝气池

剩余污泥 回流污泥

 
图 10-5  普通生物滤池/活性污泥工艺示意图 

 
10.2.6 其他联合处理工艺 

其他的生物膜/悬浮生长联合处理工艺包括活性 RBC（ARBC）和 RBC/SC。ARBC的
污泥在二沉池和 RBC 工艺的第一段处理单元间回流。RBC/SC 工艺在普通 RBC 工艺后面
增加了一个短停留时间的固体接触反应器。

10.3  联合处理工艺的设计要点 

联合处理工艺的设计实际上是两种类型反应器之间的平衡，无论对生物膜反应器还是

悬浮生长反应器都不能分开来单独设计。良好的设计应该包括对整体综合设施、各单元间

相互影响––––尤其是对二沉池影响的考虑（Harrison & Timpany, 1988）。 
生物膜反应器作为生物处理的主要工艺时，可以用很多种数学模型对其运行性能进行

分析和预测。但是，对一个联合处理工艺的第二处理段，无论是生物膜系统还是悬浮生长

系统，却基本上没有可供使用的计算公式。因此，大多数设计者只能根据不同负荷条件和

季节情况，采用原始单元工艺的计算公式计算，然后内插出联合处理工艺的预测结果。在

实际设计中一般根据中试研究或生产性试验（工程实例）数据确定联合处理工艺的反应器

尺寸。表 10-2列出了美国在采用联合处理工艺时尺寸确定的常用设计标准，供参考。 
在 RF/AS 工艺、BF/AS 工艺和 TF/AS 工艺中，首段生物膜反应器提供生物处理所需

典型碳需氧量的 30%~50%。但在 TF/SC或 ABF工艺中，生物处理所需的所有氧量基本上
均由首段的生物膜反应器提供。 

在 RF/AS 工艺、BF/AS 工艺和 TF/AS 工艺中，第二段悬浮生长反应器的容积为不使
用首段生物膜反应器时所需容积的 15%~50%。TF/SC 工艺中这个比值为 10%~15%。ABF
工艺中，通过回流污泥与初沉池出水混合液在滤池滤料中通过时的水力停留实现悬浮生长

接触。 
目前，由于对联合处理工艺中相互影响的各种变量还无法进行系统有效的控制，因而

无法预先精确估计出处理工艺的运行性能。虽然对大部分变量作了一般性考虑和建议，但

设计人员仍然需要在更大的范围内根据设计出水要求和污泥特性选取设计负荷和联合处理

工艺模式。 
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 联合处理工艺主要设计标准 表 10-2  

近似设计标准 
联合工艺 

范围 常用值 

活性生物滤池   

滤料类型 高负荷 高负荷 

BOD负荷(kg/(m3·d)) 0.16~1.2 0.48 

水力负荷(m3/(m2·d)) 2.0~12 4.8 

滤池MLSS(mg/L) 1 500~3 000 2 000 

普通生物滤池–固体接触   

滤料类型 碎石或高负荷 高负荷 

BOD负荷(kg/(m3·d)) 0.32~1.2 0.64 

水力负荷(m3/(m2·d)) 0.24~4.8 2.4 

槽内MLSS(mg/L) 1 500~3 000 2 000 

水力停留时间(h) 0.5~2.0 0.75 

曝气池泥龄(d) 0.5~1.5 1.0 

回流污泥(mg/L) 6 000~12 000 8 000 

槽内混合方式：   

    鼓风曝气(L/(m3·min)) 75~150 110 

    机械搅拌(kW/1000 m3) 11.8~25.6 19.7 

RF/AS，TF/AS和 BF/AS   

滤料类型 高负荷 高负荷 

BOD负荷(kg/(m3·d)) 1.2~3.2 2.4 

水力负荷(m3/(m2·d)) 2.0~12 2.4 

池内MLSS(mg/L) 1 500~4 000 2 500 

水力停留时间(h) 2.0~4.0 3.0 

曝气池泥龄(d) 2.0~6.0 3.0 

食物/微生物比(kg/(kg·d)) 0.5~1.2 0.9 

池内供氧量(kgO2/kgBOD去除)：   

总可用氧量 0.6~1.2 0.9 

典型供给值 0.3~0.9 0.6 

 
10.3.1 主要设计考虑因素 

在联合处理工艺设计中，除各种环境变量以外，尚需要对以下几个要素加以特别考虑。 
1. 初沉池  
与其他生物处理系统的工艺设计一样，初沉池出水的悬浮固体量和特性对联合处理工

艺的设计选择也有同样的明显影响。试验研究和工程实践表明，与单独的生物膜工艺系统

和活性污泥系统一样，初沉池出水中悬浮固体的浓度和性质也会显著影响联合处理工艺的

运行性能和污泥产率。在联合工艺中，第一段工艺单元中的滤池滤料类型不同，影响程度

也不同。采用石质滤料可以减小初沉池出水高浓度悬浮固体的影响，这是因为石质滤料粒
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块之间的空隙狭小，来自进水及滤池中生成的污泥固体在滤池中的停留时间会明显增加。

污泥固体停留时间的增加必然可以提高污泥本身的消化（稳定化）程度，使污泥固体总量

减少。 
2. 能耗 
设计人员一般认为，采用生物膜反应器进行生物处理的能耗为悬浮生长反应器所需能

耗的 25%~50%。但是，很多设计评估报告证实，悬浮生长段采用微孔曝气并且设计良好的
话，生物膜与悬浮生长间的能耗差距会明显缩小。采用联合处理工艺时，有研究实例表明，

在处理系统的运行负荷低于设计负荷时，由于设备的不良关闭，看不出生物膜反应器或联

合处理工艺运行能耗的节省（Harrison et al., 1984）。一般说来，动力负荷率高时倾向于采
用生物膜反应器容积较大的联合处理工艺（如 ABF或 TF/SC工艺）。 

3. 污泥回流 
将生物污泥回流到生物膜反应器能够改善污泥的沉降性能，但还没有证据表明污泥回

流能够提高氧的传输和减小第二段悬浮生长反应器的容积。在处理食品工业废水的 ABF
和 BF/AS工艺系统中，污泥回流的应用相当普遍。在水平流红木滤料滤池中，污泥回流已
经广泛应用，用以增加红木滤料与塑料滤料相比显得较小的表面积。当采用水平流滤料、

生物污泥以钟乳石状大量生长时，这种表面积增加较明显。采用竖直流塑料滤料时，污泥

回流的应用比较有限，但有资料表明有时也能达到与采用红木滤料类似的污泥沉降性能。

另据报导，在一些污水处理厂中，污泥回流导致了气味的增加。 
4. 臭味 
采用生物膜反应器比采用悬浮生长反应器时臭味要浓烈得多，但大多数联合处理工艺

都不会产生令人厌恶的气味，虽然如此，设计人员仍需仔细考虑臭味问题产生的可能性。

如果在工艺首段或者初沉池中产生臭味问题，那么在联合处理工艺的生物膜反应器设计中

怎样控制臭味就是十分重要的考虑因素。大多数臭味问题是在污水处理厂进水含有工业废

水或者非有机成分（如氮或硫）时产生的。研究表明，臭味主要取决于污水的特性，并常

常与含有高比例的工业废水密切相关。需要指出的是，在联合处理工艺中，生物膜反应器

无论其负荷高低，都可能产生同样恶劣的气味，产生臭味问题的主要原因为：1）进入污水
处理厂的进水特性，2）水力条件不好，3）通风不畅。 

5. 污泥脱落 
生物膜反应器内发生的污泥自然脱落可以通过改变流速的方法进行控制，或至少降低

到一个有限的额度。试验研究表明，悬浮生长反应器较小的联合处理工艺（ABF或 TF/SC）
对混合液挥发性悬浮固体（MLVSS）变化的敏感性要比悬浮生长反应器大的联合处理工艺
（RF/AS或 BF/AS）大，因而容易带来生物膜污泥的脱落。设计人员应根据滤池本身的工
艺设计原则，控制水力负荷，减少生物膜反应器表面的污泥脱落。 

6. 软体动物 
与传统的 TF 工艺不同，在联合处理工艺中常常有软体动物在污水传输构筑物或者搅

拌能量较低的曝气槽内生长。为防止软体动物生长，应注意保持足够的搅拌，减小软体动

物在密封构件生长的可能。有些设计人员在生物膜和悬浮生长反应器之间加入一个低速导

流箱以促进软体动物的沉淀和去除。 
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7. 污泥产量 
在考虑如何利用已有的石质滤料普通生物滤池时，工艺过程产生的生物污泥量是主要

因素。根据有机负荷和水力负荷，石质滤料普通生物滤池产生的污泥量在 0.4~0.7 kg TSS/kg 
BOD之间变化。采用塑料或者红木滤料时，由于停留时间的缩短，消化掉的污泥量和平均
细胞停留时间（MCRT）都大大缩减，因而这类合成滤料的滤池产生的污泥量一般在 0.8~1.0 
kg TSS/kg BOD之间。即便是在联合处理工艺中也是如此。另外，初沉池出水的水量与特
性也会显著影响联合处理工艺的污泥产量和沉淀性能。 

8. 已有的处理构筑物 
如何继续利用已有的工艺单元以降低投资费用，也常常是影响联合处理工艺选择的重

要因素。如果已有的曝气池可以继续利用，从经济角度而言选择悬浮生长段较大的联合处

理工艺，如 BF/AS、RF/AS、TF/AS 等工艺会更好。如果是已有普通生物滤池处理厂的更
新改造，则选用悬浮生长段较小的工艺，如 TF/SC等就比较经济。 

9. 出水水质 
设计人员一般认为，联合处理工艺的出水水质比单独的活性污泥或普通生物滤池工艺

要好，或者至少两者相当。联合处理工艺设计和运行较好时，出水 BOD5一般小于 20 mg/L，
在某些处理厂甚至达到了 10 mg/L。 

10. 占地 
联合处理工艺比其他处理工艺的占地通常稍小一点，这是由于两个原因：1）生物膜

反应器的高度较大（4.9~9.8 m）；2）生物膜段和悬浮生长段的负荷都偏高。但是，占地
小并不是选择联合处理工艺的决定因素，因为该项节省并不明显，而且其他工艺通过改进

后也能达到类似的占地面积。 
11. 布水系统 
生物膜反应器的布水系统能极大影响联合处理工艺的性能。设计人员普遍认为，旋转

布水器比固定喷嘴布水器更为有效，而且运行比较简便（Harrison & Timpany, 1988）。采
用具有再布水能力的水平流红木滤料与横向流塑料滤料可以防止因布水不均产生的问题，

但滤料的再布水作用并不能克服固定喷嘴造成的不均匀布水所带来的消极影响。 
12. 滤料的选择 
在 ABF、BF/AS等联合处理工艺设计中，必须使用不易堵塞的滤料，如水平流红木滤

料或垂直流塑料滤料。水平流滤料、自由流态滤料、尤其是石质滤料的空隙较小，易于形

成污泥的积聚。因此，污泥在这类滤料上回流时容易发生滤料堵塞。 
研究表明，采用 BF/AS、RF/AS、TF/AS 等有机物负荷较高的工艺时，垂直流滤料的

运行性能比水平流滤料的要好或至少相当。采用 TF/SC等有机物负荷较低的工艺时，水平
流滤料的性能一般优于其他类型。 

几乎所有类型的滤料都会发生滤料压缩、滤料坍塌或堵塞等问题，这就要求在选择、

设计和安装滤料时要小心谨慎。对粗滤池或者有机物负荷高的生物反应器进行滤料选择时

应给予特殊考虑。在高水力负荷或高有机物负荷下，可能会超过滤料的承压能力。有些专

家还指出，几何形状较复杂的滤料（水平流和自由流）可能会比简单外形的滤料积聚更多

的污泥。联合处理工艺设计时应将与滤料选择有关的平行研究、文献研究和实例信息作为

设计的基本部分。 
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13. 温度 
还没有可靠的证据表明温度在首段工艺选择中起重要作用。对于去除碳 BOD5的情况，

普通生物滤池温度修正系数为 1.015~1.045，还不足以形成显著影响。对于同时去除 BOD5

和氨氮的普通生物滤池，温度也不可能成为显著影响参数。一般认为，温度对生物膜在去

除率方面的影响比对悬浮生长的要小。 
14. 硝化 
在需要硝化的情况下，从经济角度考虑，通常倾向于采用悬浮生长工艺，而不是生物

膜或联合处理工艺。尤其是对水温较低、硝化菌的活性降低程度比去除 BOD 的异养菌活
性降低程度大的情况更是如此。设计人员通常在首段工艺和二段工艺之间加入中间沉淀池

以促进联合处理工艺的硝化反应。另外一个方法就是污泥再曝气，因污泥再曝气提供给单

位曝气容积的MCRT是传统曝气池或曝气槽所能提供的 2~4倍。 
15. 除磷 
附着生长和悬浮生长联合处理工艺的除磷通常是采用化学方法，而不是采用生物方

法，这是因为大多数生物除磷工艺都要求在前端设有一个厌氧选择器。对大多数联合处理

工艺而言，这就要求在生物膜反应器内进行混合液回流，而这常常是不可能的。但设计人

员通过在“活性”生物膜反应器前添加旁流选择器（加入挥发性脂肪酸）或厌氧选择器的

方法，已经可以只用生物的方法获得磷浓度很低的出水。 
10.3.2 生物膜反应器 

联合处理工艺设计中要求对首段和二段反应器的大小作出平衡。根据实际中试处理厂

的资料，对特定工艺而言，较为适合的标准设计方法是根据 BOD 负荷确定首段生物膜反
应器的大小。正如表 10-2所示，联合处理工艺（如 ABF或 TF/SC）的负荷可以在 0.2 ~1.2 
kg/(m3·d)范围内变化，其典型平均值为 0.5 kg/(m3·d)。对于生物膜反应器处理段负荷较高的
联合处理工艺，如 RF/AS、TF/AS、BF/AS等，首段负荷可以采用 1.20~5 kg/(m3·d)，平均
设计负荷一般为 2.4 kg/(m3·d)。 

一般采用修正的 Velz公式预测生物膜阶段的出水溶解性 BOD浓度，以确定二段悬浮
生长工艺的尺寸（Albertson & Eckenfelder, 1984）。研究表明，生活污水处理的反应速率
常数 K可能在 0.162~0.268 (L/s)0.5/m2之间变化。多项研究也表明，流量指数 n（滤料的特
性参数）值会随滤料上生物量的变化而变化，对垂直流或水平流滤料 n值一般为 0.50，而
对自由流滤料和石质滤料一般为 0.6~0.7（Daigger & Harrison, 1987）。 

由于在联合处理工艺的生物膜段中常采用比单独生物膜反应器中更高的有机负荷，所

以在联合处理工艺中经常采用较高的水力负荷，如 0.7~1.4 L/(m2·s)。很多设计人员认为，
通过每周一次的短时间高水力负荷运行可以很好地控制污泥脱落。这种方法可以在“平均”

水力负荷较低的情况下对滤池施加较高的“瞬间”流量率，从而减少泵送的费用（Albertson, 
1989a，1989b）。 
10.3.3 悬浮生长反应器 

在确定生物膜反应器工艺以后，一般的设计方法是调节悬浮生长段的容积以保证出水

水质和污泥沉降性能都满足要求。表 10-3给出了生物膜反应器有机物负荷变化时悬浮生长
段的设计标准。联合处理工艺中确定悬浮生长段尺寸的最常用方法是 MCRT计算法，也可
以根据食物/微生物比（F/M）或水力停留时间（HRT）进行计算。还有一种方法是根据溶
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解性 BOD的去除进行计算。由于最后一种计算方法涉及到的参数太多，应用不是很广泛，
故只在本章出水水质部分中对此进行简要讨论。 

 
 一般设计标准 表 10-3 

生物膜设计标准 悬浮生长设计标准 

工艺 滤池总有机物负荷

（kg/(m3·d)） 

F/M 

(kg BOD5/(kg MLVSS·d)) 

MCRT 

(d) 

HRT 

(h) 

传统 AS – 0.3~0.5 5~15 4~8 

传统 TF 0.16~0.32 – – – 

RF/AS、BF/AS、TF/AS 1.20~3.20 0.7~1.2 2~6 2~4 

TF/SC 0.32~1.20 1.5~3.0 0.5~1.5 0.5~2.0 

注：MCRT为悬浮生长污泥量除以每日排出的污泥量；HRT的计算基于原污水流量。 

 
1. 食物/微生物比（F/M） 
对联合处理工艺而言，F/M是根据初沉池出水中的 BOD或 COD量计算的（忽略生物

膜的去除量）。生物量M表示的是悬浮生长反应器中混合液的MLVSS。对 RF/AS、BF/AS、
TF/AS工艺悬浮生长反应器中的 F/M进行比较，可以发现在数值上比传统活性污泥法要高
出 2~3倍。在 TF/SC工艺中由于曝气池较小，一般不采用食物/微生物比的计算方法。 

2. 平均细胞停留时间（泥龄） 
在联合处理工艺中，采用平均细胞停留时间MCRT（或泥龄 SRT）确定悬浮生长段容

积正日趋普遍，具体计算方法与一般活性污泥法类似，计算中对生物膜段的活性生物量仍

然忽略不计。计算中所采用的MCRT是“有效”MCRT，在这种情况下，对 TF/SC这类工
艺可以将悬浮生长反应器里的固体停留时间降到 0.5 d以下，对 RF/AS、TF/AS、BF/AS等
滤池负荷较高的工艺可以将该值降到 2~3 d（见表 10-3）。由于传统活性污泥法MCRT取
值范围为 5~15 d，因此，在联合处理工艺中悬浮生长反应器的体积可以大为节省，虽然这
种节省会被首段工艺即生物膜反应器的容积部分抵消。同样，生物膜反应器的滤料类型也

会对悬浮生长段的产率和容积需求产生显著影响。 
    3. 水力停留时间（HRT） 

近年来，无论在传统活性污泥法还是联合处理工艺中，采用水力停留时间确定曝气池

容积方法的应用范围都在缩小。一般来讲，传统活性污泥法的 HRT值在 4~8 h之间；负荷
较大的联合处理工艺系统（BF/AS、TF/AS、RF/AS）的 HRT 值在 2~4 h 之间。生物膜段
有机物负荷较低的工艺，如 TF/SC的设计，HRT一般小于 1 h，或者干脆与 ABF工艺一样，
曝气池 HRT极短。 
    4. 搅拌与曝气要求 

最初，联合处理工艺是为粗滤池的应用而设计的，设计中把氧的传输作为最主要的考

虑因素，而搅拌能量并未得到重视。但是，现代的联合处理工艺有时也采用 TF/SC方式。
TF/SC 工艺的搅拌作用是很有限的，并不需要充分搅拌维持氧传输。根据悬浮生长反应器
的尺寸，所需最小曝气和搅拌要求会随之变化。但一般情况下，微孔曝气的供气量值是 0.037 
Nm3/(m2·min)，中孔曝气是 0.02 Nm3/(m2·min)，机械搅拌的一般最小搅拌标准是 0.118 
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kW/m3。 
对曝气池中氧需求量进行预测的实际常用方法是基于氧吸收速率（OUR）的设计方法。

例如，一般活性污泥设计中OUR的典型设计平均值是 30~50 mg O2/(L·h)，日最高值为 60~80 
mg O2/(L·h)。与此相应，高负荷生物膜反应器（RF/AS、BF/AS、TF/AS）后续的悬浮生长
反应器的 OUR值可采用一般活性污泥法的 50%左右，而低负荷生物膜反应器（如 TF/SC）
后续的曝气池一般采用 10~20 mg O2/(L·h)的 OUR值。 

当悬浮生长反应器前面存在生物膜反应器时，氧需求的波动范围会缩小。有时，氧需

求受到内源呼吸或者前面生物膜段周期性污泥脱落的控制。根据联合处理工艺设施的调查

结果，计算悬浮生长段的氧需求量时，应将首段的生物膜有机负荷考虑在内。采用合理的

计算公式或图表（如图 10-6），对于了解不同负荷下的长期平均氧需求量是有帮助的。无
论如何，设计中应保证在各种情况下都能满足氧需求量，还包括污泥脱落、温度变化以及

其他相关环境因素变化的情况。 
 

 
图 10-6  联合处理工艺模式中悬浮生长反应器的需氧量 

 
10.3.4 其他联合处理工艺 

大多数联合处理工艺都具有生物膜段和悬浮生长段，形式上多以一个塔式生物滤池作

为首段，后续一个小容积的活性污泥反应器，但亦有其他联合形式。例如，在美国大约有

20 个 RF/RBC 处理厂，此外还有一些粗滤池/稳定塘工艺也处于运行之中。联合处理工艺
中的稳定塘多为兼性稳定塘，但也有连接于生物膜反应器的好氧稳定塘存在。 

有些情况下，将活性污泥法与 RBC工艺或者带有 RBC的固体接触工艺直接组成联合
处理工艺。这类联合方法多用于已有污水处理厂的更新改造之中，拟在采用一些改进的技

术使已有处理设施能够发挥最大作用。 
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1. 生物转盘 
对于生物转盘（RBC）系统来说，首段的缺氧是一个重要问题。由于从前的设计指导

原则不够合理，在处理厂开始运行时，或者对设计良好的处理厂当 RBC达到其设计负荷时，
都有可能产生此问题。首段 RBC的有机负荷一般限制在 10~15 g BOD5/(m2·d)，考虑所有
运行段，有机负荷平均后大约为 2.5~5 g BOD/(m2·d)。 

确定 RF/RBC工艺的反应器容积时，可以采用改良的 Velz公式计算首段与二段反应器
的相互作用。这类工艺有限的设计经验表明，粗滤池（负荷为 2 kg BOD/(m3·d)）后续 RBC
时，RF和 RBC的负荷均按初沉池出水计算，此时可以得到优良的出水水质。大多数现有
的 RF/RBC工艺都不设中间沉淀池。目前尚没有观测到由于生物污泥在 RBC上引起的负面
作用或效率降低的现象。大多数采用机械驱动的 RBC反应器都已改造成为气体驱动或气体
扩散的方式，以防止污泥沉积。 

2. 稳定塘 
粗滤池后续以好氧或兼性稳定塘的联合处理工艺可以有效降低二段的 BOD 负荷和处

理首段产生的生物污泥。但是，若采用稳定塘，就必须考虑出水 TSS和藻类过多的问题。
采用传统的经验估计或数学模型可以预测该联合处理工艺中生物膜段的性能。至于生物膜

段所产生的污泥，可以进入一个单独的消化工艺，亦可在稳定塘中经自然的兼性工艺降解。 
10.3.5 污泥产生与沉降 

在联合处理工艺中，生物膜反应器部分的污泥产量一般占主要比例。进水中惰性固体

的数量与特性也会显著影响工艺的实际污泥产量。例如，一项研究表明，联合处理工艺的

MCRT 大于 1.0 d 时，增加悬浮生长反应器容积以减小污泥产量的努力只能取得很有限的
效果。 

图 10-7 给出了首段生物膜有机负荷高与低的情况下，悬浮段 MCRT 值不同时，联合
处理工艺的不同挥发性污泥产量。图 10-7中的上区所示为初沉池出水 TSS比下区 TSS高
50%时的情况。由图看出，初沉池出水中不可生化降解固体在联合处理工艺的污泥产生量
中起决定性作用的情况。它还进一步说明，简单地将MCRT增加到 1~2 d是无法明显减小
污泥产量的。 

在美国，通过对 43 个联合处理工艺处理厂的比较研究，得出的污泥产率为 0.7 kg 
TSS/kg BOD，但该值的变化范围较大，为 0.15 ~ 4 kg TSS/kg BOD。初沉池的污泥脱落和
工作状况变化是污泥产量变化的重要原因。另外，案例分析表明，采用石质滤料的联合处

理工艺污泥产量为采用高负荷滤池联合处理工艺系统的 35%~50%。 
许多设计人员认为联合处理工艺比传统悬浮生长工艺产生的污泥具有更好的沉降性，

即 SVI值更低。尽管联合处理工艺比较耐冲击负荷，但也会与传统活性污泥法一样发生性
能变化和污泥膨胀的问题。事实上，有些设计人员在首段滤池旁设置一条旁路直接给二段

的活性污泥单元输送食料（BOD），以防因为生物死亡而产生的沉淀不良。因此，联合处
理工艺的污泥沉淀较好而减小二沉池容积的做法是站不住脚的。最好的情况下，通过联合

处理工艺可以达到较好的污泥沉淀效果。同样，联合处理工艺的回流污泥浓度与传统悬浮

生长工艺的回流污泥浓度是相近的。联合处理工艺处理厂中观察到的回流污泥浓度一般在

0.5%~1.5%之间变化，平均值为 0.8%。 
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kg/(m3 d)

 
图 10-7  悬浮生长反应器平均细胞停留时间和斜向流生物膜反应器 

总有机负荷对联合处理工艺污泥产率的影响 

 
10.3.6 出水水质与氮、磷营养物去除 

工艺选择中，最重要的考虑因素往往是出水水质达标问题。当仅考虑传统的 BOD、TSS
等污染物指标时，设计决策一般是围绕悬浮生长和附着生长之间的平衡。当考虑到氮、磷

等营养物去除时，设计决策就趋于复杂，可能会包括对化学去除方法与生物去除方法的分

析与取舍。 
    1. 出水 BOD与 TSS要求 

对大多数联合处理工艺而言，出水水质取决于颗粒性 BOD浓度，而不是溶解性 BOD
浓度。对很多联合处理工艺的实例数据分析表明，如果设计人员仔细考虑悬浮生长和生物

膜接触生长间的平衡，任何一种联合方式都能够取得极佳的出水水质。取得优良出水水质

的关键因素是：运用现代先进的沉淀池技术，并采用消能中心井和较低的流量率，沉淀池

深度为 3.7~4.6 m。 
对不同有机负荷条件下（0.74~3 kg BOD/(m3·d)）的工艺性能比较研究表明，随着二段

悬浮生长 MCRT值的增加，出水中溶解性 BOD浓度降低，水质变好。出水水质与首段生
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物膜反应器的有机负荷无关，即当首段有机负荷与二段MCRT处于生活污水范围内时，改
变有机负荷不影响出水水质，如图 10-8所示。然而，生物膜反应器中有机负荷的提高会给
出水中带来大量不可沉淀的悬浮固体，如图 10-9所示。 

 
图 10-8  不同平均细胞停留时间和总有机负荷条件下斜向流滤池联合处理工艺的出水溶解性 BOD 

 
图 10-9  不同平均细胞停留时间和总有机负荷条件下斜向流滤池 

联合处理工艺的出水不可沉淀悬浮物浓度 
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在联合处理工艺中，通过增加处理系统的总体 MCRT，第二段的处理能够降低出水中
的悬浮固体浓度。将MCRT提高到 1.0 d以上可以使出水中悬浮固体浓度锐减，但 MCRT
增加到 2 d以上后几乎没有进一步的效果。 

传统Monod模式和一级动力学方程可用于预测联合处理工艺出水中溶解性BOD浓度。
理论值认为，一级底物去除可以在 0.02~1 L/(mg MLVSS·d）间变化。由于该常数变化范围
极大，因此，需经中试研究以优化处理设施容积，这对保证出水水质是十分必要的，尤其

是出水水质要求 BOD小于 10~20 mg/L时。 
2. 出水氨浓度要求 
通过低负荷联合处理工艺可以取得氨氮硝化的效果。一种方法是，通过计算整个系统

的MCRT值，对整个系统进行估测分析。另一种方法是，在生物膜和悬浮生长反应器之间
设置中间沉淀池，采用 TF/AS工艺。通常推荐采用第二种方法，因为这种方法提供了较积
极的方式确定二段悬浮生长的MCRT值。TF/AS工艺避免了首段生物膜反应器产生的污泥
给悬浮生长段带来的负担，否则这种污泥会降低硝化菌的生存竞争力。 

在联合处理工艺中，采用的MCRT值应该与独自采用活性污泥法等单级工艺时达到硝
化时所需的 MCRT值相等。其中一种设计方法是，给生物膜反应器分配相同的MCRT，从
而能够确定悬浮生长段所需的硝化程度。图 10-10 所示为垂直流塑料滤料生物滤池所需等
值MCRT的一种估计方法。 

 

 
图 10-9  垂直流塑料滤料生物滤池的等价平均细胞停留时间 



  190  第 10章   生物膜/悬浮生长联合处理工艺 

除了污水处理厂更新改造以外，与单级活性污泥法相比，联合处理工艺中的硝化一般

并不节省投资。这是因为联合处理工艺中悬浮生长部分的温度要低于单级活性污泥法，硝

化速率相应降低。 
3. 出水磷浓度要求 
对联合处理工艺除磷的研究表明，添加化学药剂（明矾或三氯化铁）并不影响生物系

统对 BOD 的去除效果。在联合处理工艺的初沉池中添加化学药剂除磷是最常用的方法，
但引进生物膜反应器和 Bardenpho 工艺的营养物去除改进方法也同样得到了应用。联合处
理工艺中，一种减少除磷所需化学药剂用量的方法是采用发酵作用增加除磷微生物量。图

10-10a表示了在一个旁路选择器中投加挥发性脂肪酸增加生物除磷的方法，而图 10-10b则
表示了接触生长反应器前添加一个厌氧污泥回流装置的示意。还有研究者观察到，引入

RBC污泥回流能取得更好的沉降性能和除磷效果，如图 10-10c所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       (a) 
 

 

 

 

 

 

 

                                                        (b) 
 

 

 

 

 

 

     (c) 

图 10-10  强化生物除磷的联合处理工艺 
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10.4  联合处理工艺处理设施的设计 

在联合处理工艺的处理设施设计中，需要考虑的因素大多数都与其原始工艺相似。设

计者应依据原始工艺的设计原则，并结合联合处理工艺的特殊性加以考虑。 
采用联合处理工艺系统的污水处理厂的处理设施包括机械处理（粗格栅、细格栅、沉

砂池）、进水泵房、一级处理（初沉池）、（滤池泵房）、生物膜反应器（普通生物滤池

或塔式生物滤池）、中间沉淀池、悬浮生长反应器（接触渠或曝气池）、二沉池、污泥回

流泵房、污泥处理系统等。联合工艺的机械处理、泵提升系统、一级处理和污泥处理部分

与单独处理工艺系统相同。 
虽然石质滤料滤池可以在各种联合方式中应用，但大多数联合工艺都按照高负荷合成

滤料的负荷设计，以尽量减少堵塞、臭味和其他问题，尤其是处理高浓度污水的情况。相

应地，在采用石质滤料时，一般是采用塔式生物滤池而不是普通生物滤池的构造形式。 
悬浮生长反应器，无论是较大的曝气池还是接触池，或者是再曝气构筑物，在池型构

造和水深等方面都没有特殊的规定和要求，但推流式接触渠的长宽比通常为 5∶1左右。 
污泥回流一般考虑设置多个位点，以使处理工艺能够按照多种模式运行，提高工艺运

行调整的灵活性，改进污泥沉降性能，确保出水水质。进入生物膜反应器系统的进水一般

要考虑旁通，必要时，部分进水还可以直接进入二段的悬浮生长系统。 
10.4.1 生物膜反应器 

塔式生物滤池是联合处理工艺中应用最为广泛的生物膜反应器。在联合处理工艺中，

塔式生物滤池一般都采用较高的流量率。为防止在塔顶出现飞溅和风带来过多的吹积，一

般将池体延伸到滤料以上 1.5~1.8 m。对于较高的滤池（塔式生物滤池），在中心圆柱上的
千斤顶的支撑能够在更换轴承期间支撑滤池臂。对于较低的滤池，通常采用起重机代替千

斤顶提起整个构件。 
大多数混合滤料的生物膜反应器常采用高负荷滤料，并在上层的移动表面敷设一层承

受力较高的滤料。该层是用来保护滤料免受水力剪切破坏和紫外光破坏的。有些设计人员

指出，在滤料表面靠近梯子与走道的地方和在中心柱的周围应该设置栅栏，以提供对布水

器的安全维护。一些设计人员还采用混合滤料，以减少堵塞并使运行最优化。例如，有一

些处理厂的塔式生物滤池表面层采用水平流滤料以使布水更均匀，但是在 1.2 m以下却采
用垂直滤料以减小堵塞。 

由于联合处理工艺中的生物膜反应器一般在较高的有机负荷下运行，因此设计人员还

应该注重通风问题。气味常常来自于污水中的无机化合物、滤池污泥的周期脱落或工业废

水中易产生气味的组分。有一项工程实例研究表明，采用高速滤料时即使负荷高达 3.2~4.8 
kg/(m3·d)，在滤池底流中仍然有高浓度的溶解氧。某滤料生产商建议每 100 m2滤料采用 0.85 
m2的通风孔通风。对运行中的处理厂进行检查的结果表明，每公斤初沉 BOD 每日通风面
积小于 0.004~0.006 m2时，自然通风就不够了。联合处理工艺中应用的大多数塔式生物滤

池都具有自然通风。寒冷气候下的自然通风设计一般都包括冬天关闭天窗或者通风孔的措

施，即使同时具有自然通风和强制通风措施时，也必须具备关闭通风孔的措施。 
在不同的文献中，生产商对强制通风的建议值差异很大。如一家生物滤池生产商建议

通风量最小应为 0.06 m3/(kgBOD·min)，而另一家则建议负荷在 3.2~4.8 kg BOD/(m2·d)之间
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时，塔式生物滤池最小采取 0.16 m3/(kg BOD·min)的通风量。强制通风设计中，无论采用何
种方法计算空气量，当出现严重的气味问题时，必须部分或同时采用气洗涤、覆盖等方法。

任何塔式生物滤池的设计都必须考虑气味问题及其预防措施。 
10.4.2 悬浮生长反应器 

设计人员在设计联合处理工艺的悬浮生长反应器时，必须考虑适当的处理能力降低、

分步进水和不同污泥回流量等问题。在联合处理工艺中，处理能力降低是在处理厂不满负

荷运行时提供优良出水水质的关键。例如，很多联合处理工艺初始运行时由于塔式生物滤

池运行比预期要好（尤其是因为天气温暖或有机负荷比预期情况低时）而只运行几个悬浮

生长反应池中的一个。相反，有的工艺中却运行一排大曝气池而不是接触渠。在至少一例

情况中，运行者发现大曝气池可以在较低的 DO浓度和曝气能量下运行，而小的接触渠需
要较高的 DO浓度。另有一些联合处理工艺运行人员从推流二级生物池内中途回流污泥，
从而使过长的 SRT不对硝化和反硝化造成影响。此外还有些联合处理工艺，仅在出水要求
极其严格时才作为联合处理工艺运行。当出水要求不甚严格时，二级悬浮生长反应池停止

运行，仅作为一个中转传输构筑物。对于该处理厂，在寒冷的冬季仅运行生物滤池工艺，

当排放标准严格时才运行联合处理工艺。 
灵活性是悬浮生长反应器设计时的关键，许多联合处理工艺处理厂都可以在多种不同

的模式下运行。BF/AS工艺和 RF/AS工艺常常只需要少量额外资金进行管道配套。有些设
计人员倾向于在生物池中采用微孔曝气以增进生物絮凝和减少剪力破坏絮凝体，。但是，

大多数联合处理工艺中的生物池采用的却都是中孔曝气或者机械曝气。在联合处理工艺中

采用推流生物池效果更好，但并不是必须采用。当必须对硝化进行控制或高流量有可能产

生污泥冲刷时，还必须考虑作分步进水的准备，。联合处理工艺生物池对水深要求并不严

格，这一点与普通活性污泥法不同，尤其是池中限制因素为混合条件而不是溶解氧时，对

水深要求就更不严格。 
10.4.3 其他联合处理工艺 

包含 RBC和稳定塘等的联合处理工艺在设计中与其原始工艺基本上没有什么不同，但
是当采用 RBC时，一般需在 RBC反应器内进行搅拌，以防发生污泥沉降。搅拌作用一般
由生物反应器构筑物底部的空气口或者专门的空气扩散器来提供。当采用稳定塘时，为防

止污泥沉降，必须考虑设置设计生物膜反应器底流到稳定塘的输送单元工艺。

10.5  生物膜出水澄清要求与能力 

生物膜反应器（FGR）的出水澄清与初沉池出水的澄清相似，即水中快速沉降和慢速
沉降颗粒相混合，且由于 TSS 比较低，絮凝较难形成。但运行经验表明，处理厂出水中
TSS 浓度过高会导致 BOD5浓度过高，这大部分是由于采用了过时的设计标准造成的，即

二沉池水深过浅，致使二沉池在超水力负荷条件下运行。 
选择适当的设计标准后，可以从初沉池或生物膜反应器出水中去除几乎所有的可沉淀

TSS（≈0.1 mL/L）。Rector & Stump（1997）调查了 15座比较新的 TF和 TF/SC处理厂，
并将 5~6 年的运行结果作了简化，其调查的目的是确定 TF 处理厂在去除 BOD5和硝化联

合运行模式下的硝化能力。调查发现，出水 CBOD5、TSS和氨氮的 50%频率数值要小于污
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水机械处理厂的预期值。根据调查结果并参照现有最佳控制技术（BADCT）标准，建议对
仅有 TF的处理系统（也就是不具有固体接触和砂过滤的处理系统）采用 2 mg/L作为夏季
氨氮限制标准。 

对仅有 TF的处理系统的 CBOD5和 TSS限制标准分别为 9.4 mg/L和 9.5 mg/L；增加
固体接触（SC）工艺环节后，出水中平均 CBOD5和 TSS浓度均为 5.4 mg/L；采用 TF/SC
工艺并后续以砂过滤时，出水中平均 CBOD5和 TSS浓度分别为 1.7 mg/L和 4.2 mg/L，此
时出水水质是相当好的。 

这些长期的调查结果表明，普通生物滤池的出水水质可以达到深度处理的水质要求，

而且可以通过在后面增加固体接触和砂滤等进一步改善出水水质。由于这些工艺设施均建

设于 80年代，其中的二沉池均没有根据最新资料对其进出水构造、污泥传输和排除等单元
改进，因而类型比较陈旧（IAWQ，1992）。图 10-12 所示为改进型的二沉池，供设计时
参考。 

 

 
图 10-12  二沉池设计示意图 

 
TF/SC、TF/AS、RBC/AS 等生物膜/悬浮生长（FGR/SGR）联合处理工艺系统对沉淀

池的设计要求在某些方面与 TF 沉淀池的设计相类似，但前者的进水结构必须增大以适应
污泥回流，沉淀池的深度必须加大以容纳更厚的污泥层，而且吸泥机、污泥斗必须能够处

理相当于生物膜系统污泥量 20~50倍的污泥。当 TF/SC和 TF/AS（RBC/SC、RBC/AS）系
统中悬浮生长段的MLSS较高（>3000 mg/L）时，沉淀池的容积必须由溢流率或固体通量
控制。 

如果初沉池较浅或/和超过水力负荷时，可能会发生污泥溢流，影响生物膜系统的处理
效率。在这种情况下，需要经常改建初沉池，改进沉淀池的进水区、增加污泥挡板、优化

污泥输送等等。 
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