
水处理工程

第十七讲 生物膜法



概述

既是古老的，又是发展中的污水生物处理技术。

生物滤池

• 普通生物滤池

• 高负荷生物滤池

• 塔式生物滤池

生物转盘

生物接触氧化

生物流化床



生物膜的构造及其对有机物的降解

从开始形成到成熟，生

物膜要经历潜伏和生长

两个阶段，一般的城市

污水，在20℃左右的

条件下大致需要30d左

右的时间。

好氧层的厚度一般为

2mm左右，有机物的

降解主要是在好氧层内

进行。



生物膜处理法的主要特征

微生物相方面的特征

• 参与净化反应微生物多样化

• 生物的食物链长、污泥产量低（减少1／4）

• 能够存活世代时间较长的微生物

• 分段运行与优占种属



处理工艺方面的特征

• 对水质、水量变动有较强的适应性

• 污泥沉降性能良好，宜于固液分离

• 能够处理低浓度的污水（BOD5低于50mg/L）

• 易于维护运行、节能



生物滤池

1893年在英国试行取得良好的效果。1900年以后迅速地

在欧洲一些国家得到应用。经历了从低负荷发展为高负

荷；突破了传统采用的滤料层高度；扩大了应用范围。

普通生物滤池

• 早期出现的生物滤池，负荷低，BOD负荷也仅为0.1—0.4kg／

(m3滤料·d)。净化效果好，BOD去除率可达90％一95％。但占
地面积大，易堵塞，在使用上受到限制。

高负荷生物滤池

• 采取处理水回流措施，将水量负荷提高10倍以上，BOD负荷也

提高到0.5—2.5kg／(m3滤料.d)。将进水BOD浓度限制在
200mg/L以下，使滤料不断受到冲刷，生物膜连续脱落，不断更

新，于是，占地大，易于堵塞的问题得到一定程度的解决。



塔式生物滤池

• 50年代，在原民主德国有人按化学工业中的填料塔方

式，建造了直径与高度比为1：6～1：8，高发达8～

24m 

• 由于塑料工业的发展，开始使用由塑料制备的列管式

或蜂窝式轻质滤料，促进了生物滤池的发展。



普通生物滤池

又名滴滤池，是生物滤池早期出现的类型，即第

一代的生物滤池。

由池体、滤料、布水装置和排水系统等四部分所

组成 （P204，图5－2）

池体 ：多呈方形或矩形，池壁具有围护滤料的作

用，应当能够承受滤料压力，一般多用砖石筑

造 ，池壁一般应高出滤料表面0.5～0.9m，池体

的底部为池底，它的作用是支撑滤料和排除处理

后的污水。



滤料的条件

质坚、高强、耐腐蚀、抗冰冻。

较高的比表面积(单位容积滤料所具有的表面积) 

宜于生物膜固着，也应宜于使污水均勾流动。

较大的空隙率(单位容积滤料中所持有的空间所占
有的百分率) ,当空隙率为45％左右时，滤料的比
表面积约为65～100m2。

就地取材，便于加工、运输。
• 多采用实心拳状滤料，如碎石、卵石、炉渣和焦炭等。

• 分工作层和承托层两层充填，总厚度约为1.5～2.0m。
工作层厚1.3—1.8m，粒径介于25～40mm；承托层厚
0.2m，滤料径介于70～100mm。



布水装置

普通生物滤池传统的布水装置是固定喷嘴式布水

装置系统。

固定喷嘴式布水系统是由投配池，布水管道和喷

嘴等几部分所组成。（P204，图5－3）



排水系统

排水系统包括渗水装置、汇水沟和总排水沟等。

底部空间的高度不应小于0.6m。 排水系统设于

池的底部，它的作用有二：

• 一是排除处理后的污水；

• 二为保证滤池的良好通风。



渗水装置的作用是支撑滤料，排出滤过的污水，

进入空气。渗水装置上的排水孔隙的总面积不得

低于滤池总表面积的20％；渗水装置与池底之间

的距离不得小于0.4m。（P205图5－4）

池底以1％一2％的坡度坡向汇水沟，汇水沟宽

0.15m，间距2.5—4.0m，并以0．5％一10％的
坡度坡向总排水沟，总排水沟的坡度不应小于

0．5％，也是为了通风良好，总排水沟的过水断

面积应小于其总断面的50％，沟内流速应大于

0.7m／b，以免发生沉积和堵塞观象。



设计要素

BOD容积负荷率：在保证处理水达到要求质量的

前提下，每m3滤料在1d内所能接受的BOD量，其

表示单位为gBOD5／(m3滤料.d)。

水力负荷率：在保证处理水达到要求质量的前提

下，每m3滤料或每m2滤池表面在1日内所能够接

受的污水水量(m3)，其表示单位为m3／(m3滤料·d)

或m3／(m2滤池表面·d)。

处理生活污水或以生活污水为主体的城市污水

时，水力负荷值可取1－3m3(m2.d)，BOD容积负

荷为0.15一0.30kg／(m3.d)。



普通生物滤池的适用范围与优缺点

优点是：
• 处理效果良好，矾的去除串可达95％以上；

• 运行稳定、易于管理、节省能源。

缺点是：
• 占地面积大、不适于处理量大的污水；

• 滤料易于堵塞．当预处理不够充分、或生物膜季节性
大规模脱落时，都可能使滤料堵塞；

• 产生滤池蝇，恶化环境卫生，滤池蝇是一种体型小于
家蝇的苍蝇，飞行能力较弱，只在滤池周围飞行；

• 喷嘴喷洒污水，散发臭味。

• 有日渐被淘汰的趋势。



高负荷生物滤池

生物滤池的第二代工艺

首先，大幅度地提高了滤池的负荷率，其BOD容积负荷率

高于普通生物滤池6—8倍，水力负荷率则高达10倍。

通过限制进水BOD5值和在运行上采取处理水回流等技术措

施而达到的。

处理水回流可以产生以下各项效应：

• 均化与稳定进水水质；

• 加大水力负荷，及时的冲刷过厚和老化的生物膜，加速生物膜更

新，抑制厌氧层发育，使生物膜经常保持较高的活性；

• 抑制滤池蝇的过度滋长；

• 减轻散发的臭味。



构造特点

在表面上多为圆形。滤料层高一般为2.0m，滤料

粒径和相应的层厚度为：工作层：层厚1.80m，

滤料粒径40～70mm；承托层：层厚0.2m，粒径

70—100mm。当滤层厚度超过2.0m时，一般应
采用人工通风措施。

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、列管状和蜂窝状等人工滤料。

• 滤料质轻、高强、耐蚀，每m3滤料重量约43kg左右，

表面积可达200m2，空隙率可高达95％



多使用旋转式的布水装置，即旋转布水器。



污水以一定的压力流人位于池中央处的固定竖

管，再流入布水横管，横管有2根或4根．横管中

轴距滤池池面0.15～0.25m，横管绕坚管旋转。

在横管的同一侧开有一系列间距不等的孔口，中

心较疏．周边较密，须经计算确定。污水从孔门

喷出，产生反作用力，从而使横管按与喷水相反

的方向旋转。

所需水头较小，一般介于0.25—0.8m之间，也可
以使用电力驱动。



设计要素

BOD容积负荷率，每m3滤料在每日内所能接受

的BOD值，以gBOD5／(m3滤料.d)计，此值一般

不宜高于1200gBOD／(m3滤料·d)；

BOD面积负荷率，每m2滤池表面在每日所能够

接受的BOD5值，以gBOD／(m2滤池面积·d)计，

一般取值介于1100—2000 gBOD／(m2滤池面

积·d)。

水力负荷率，每平方米滤池表面每日所能够接受

的污水量，一般介于10～30 m3／(m2·d)之间。



塔式生物滤池

20世纪50年代初由前民主德国
环境工程专家应用气体洗涤塔
原理所开创的。属第三代生物
滤池。

在构造上由塔身、滤料、布水
系统以及通风及排水装置所组
成。

一般高达8—24m，直径1—
3.5m径高比介于1：6—1：8左
右，呈塔状。在平面上培式生
物滤池多呈圆形。



工艺特征

水力负荷率可达80—200m3／(m2·d)，为一般高
负荷生物滤池的2一10倍，BOD容积负荷率达

1000-2000gBOD5/m3.d，较高负荷生物滤池高

2-3倍。

将进水的BOD5值控制在500mg/L以下，否则需

采取处理水回流稀释措施。

塔滤滤层内部存在着明显的分层现象，在各层生

长繁育着种属各异，但适应流至该层污水特征的

微生物群集，有助于微生物的增殖、代谢等生理

活动，更有助于有机污染物的降解、去除。



曝气生物滤池

气液在滤料间隙充分接触，氧
的转移率高，动力消耗低；

自身具有截留原污水中悬浮物
与脱落的生物污泥的功能，因
此，勿需设沉淀池，占地面积
少。

以3—5mm的小颗粒作为滤
料，比表面积大，微生物附着
力强。

池内能够保持大量的生物
量．由于截留作用，污水处理
效果良好。

勿需污泥回流，也无污泥膨胀
之虑，如反冲洗全部自动化，
则维护管理也非常方便。



生物转盘

60年代在原联邦德国所开创的一种污水生物处理技术，

是一种净化效果好、能源消耗低的生物处理技术。

生物转盘处理系统中，除核心装置生物转盘外，还包括

污水预处理设备和二次沉淀池。

由盘片、接触反应槽、转轴及驱动装置所组成。转盘面

积的40％左右浸没在槽内的污水中，转轴高出槽内水面

10—25cm。



在转盘上附着的生物膜与污水以及空气之间，除有机物
(BOD、COD)与O2外，还进行着其他物质，如CO2、
NH3等的传递。

生物膜逐渐增厚，在其内部形成厌氧层，并开始老化。
老化的生物膜在污水水流与盘面之间产生的剪切力的作
用下而剥落，剥落的破碎生物膜在二次沉淀池内被截
留，生物膜脱落形成的污泥，密度较高、易于沉淀。



工艺特征

微生物浓度高，特别是最初几级的生物转盘，转盘上的
生物膜量如折算成曝气池的MLVSS，可达40000—
60000mg/L，F/M为0.05—0.1。
生物相分级，在每级转盘生长着适应于流入该级污水性
质的生物相，对微生物的生长繁育，有机污染物降解非
常有利。

污泥龄长，在转盘上能够增殖世代时间长的微生物，如
硝化菌等，因此，生物转盘具有硝化、反硝化的功能。

耐冲击负荷，对BOD值达10000mg/L以上的超高浓度有
机污水到10mg/L以下的超低浓度污水可以采用生物转盘
进行处理。

微生物的食物链较长，产生的污泥量较少，约为活性行
泥处理系统的1／2左右，在水温为5—20℃的范围内，
BOD去除率为90％的条件下，去除1kgBOD的污泥产量约
为0.25kg。



接触反应槽不需要曝气，污泥也勿需回流，因此，动力

消耗低，每去除1k6BOD的耗电量约为0.7kwh。

便于维护管理，不需要经常调节生物污泥量，不存在产

生污泥膨胀的麻烦，复杂的机械设备也比较少。

设计合理、运行正常的生物转盘，不产生滤池蝇、不出

现泡沫也不产生噪声，不存在发生二次污染的现象。

生物转盘的流态，从一个生物转盘单元来看是完全混合

型的，在转盘不断转动的条件下，接触反应榴内的污水

能够得到良好的混合，但多级生物转盘又应作为推流

式，因此，生物转盘的流态，应按完全混合－推流来考

虑。



构造特点

盘片
• 盘片直径。一般多介于2.0～3.6m之间，甚至可达5.0m。

• 盘片间距的标准值为30mm。

• 盘片材料大多由塑料制成：聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚酪
玻璃钢

接触反应槽
• 不小于盘片直径的35％浸投于接触反应槽的污水中。

• 盘片边缘与槽内面应留有不小于100mm的间距。

• 槽底应设放空管，两侧设有进出水设备，多采用锯齿形
溢流堰。

• 对多级生物转盘，接触反应槽分为若干格，格与格之间
设导流槽。



转轴

• 支承盘片并带动其旋转。两端安装在固定在接触反应

槽两端的支座上。

• 一般采用实心钢轴或无缝钢管。

• 长度一般应控制在0.5—7.0m之间，其直径一般介于

50—80mm。

• 转轴中心与接触反应槽液面的距离一般不应小于

150mm，。转轴中心与槽内水面的距离(b)与转盘直

径(D)的比值（b/D）在0.05—0.15之间。一般取值

0.06—0.1。

驱动装置

• 动力设备有电力机械传动、空气传动及水力传动等。



工艺流程与组合

宜于采用多级处理方式 （P226-227图）

• 单级单轴

• 单轴多级

• 多轴多级



生物接触氧化

起源于20世纪20年代、30年代，发展于70年代。

又称为“淹没式生物滤池” ——相当于在曝气池内充填供微
生物栖息的填料

微生物丰富，除细菌和多种种属原生动物和后生动物
外，还能够生长氧化能力较强的球衣菌属的丝状菌，而
无污泥膨胀之虑。在生物膜上能够形成稳定的生态系统
与食物链。

填料表面全为生物膜所布满，形成了生物膜的主体结
构，由于丝状茵的大量滋生，有可能形成一个呈立体结
构的密集的生物网，污水在其中通过起到类似“过滤”的作
用，能够有效地提高净化效果。

能够保持较高浓度的活性生物量，据实验资料，每m2填
料表面上的活性生物膜量可达125g，如折算成MLSS，则
达13g／L



运行方面的特征

对冲击负荷有铰强的适应能力对排水不均匀的企

业，更具有实际意义。仍能够保持良好的处理效

果。

操作简单、运行方便、易于维护管理，勿需污泥

回流，不产生污泥膨胀现象，也不产生滤池蝇。

污泥生成量少，污泥颗粒较大，易于沉淀。

处理工艺流程：P243－244



生物接触氧化池的构造

池体、填料、支架及曝气装置、进出水装置、排泥管道等

池体
• 多呈圆形和矩形或方形．用钢板焊接制成或用钢筋混凝土浇灌砌成。

池内填料高度为30—35m：底部布气层高为0.6一0.7m；顶部稳定
水层0.5—0.6m，总高度约为4.5—5.0m。

填料 （P245-246）
• 蜂窝状填料

• 波纹板状填料

• 软性填料

• 半软性填料

• 盾形填料

• 不规则粒状填料

• 球形填料



接触氧化池的形式

按曝气装置的位置，分为分流式与直流式；按水流循环方

式，又分为填料内循环与外循环式。 （P247-248）



生物流化床

70年代出现的生物流化床

提高处理设备单位容积内的生物量

• 扩大微生物栖息、繁殖的表面积，提高生物膜量，同

时还相应的提高对污水的充氧能力。

强化传质作用，加速有机物从污水中向微生物细

胞的传送过程。

• 强化生物膜与污水之间的接触，加快污水与生物膜之

间的相对运动。



生物流化床是由床体、载体、布水装置、充氧装

置和脱膜装置等部分组成

是以砂、活性炭、焦炭一类的较小的惰性颗粒为

载休充填在床内，载体表面被贸着生物膜，其质

变轻．随水以一定流速从下向上流动．使裁体处

于流化状态。

总体的表面积大(每m3载体的表面积可达2000-

3000m2)，以MLSS计算的生物量高于任何—种

的生物处理工艺。



液流动力流化床 （二相流化床 ）

在流化床内只有污
水液相)与载体(固相)
相接触。而在单独
的充氧设备内对污
水进行充氧。

载体上的老化生物
膜应及时脱除，为
此，在流程中另设
脱膜装置，脱膜装
置间歇工作，脱除
老化生物膜的载体
再次返回流化沫，
脱除下来的生物膜
作为剩余污泥排出
系统外。



气流动力流化床 （三相生物流化床 ）

由三部分组成的，在床体
中心设输送混合管，其外
侧为载体下降区．其上部
则为载体分离区。

空气由输送混合管的底部
进入，在管内形成气、液、
固混合体，空气起到空气
扬水器的作用，混合液上
升，气、液、固三相间产
生强烈的混合与搅拌作
用，载体之间也产生强烈
的摩擦作用，外层生物膜
脱落，输送混合管起到了
脱膜作用。



机械搅拌流化床

又称悬浮粒子生物膜处理工艺

池内分为反应室与固液分离室两部分，池中央

接近于底部安装有叶片搅动器，由安装在池面

上的电动机驱动转动以带动载体，使其呈流化

悬淬状态。充填的载体为粒径为0.1—0.4mm之
间的砂、焦炭或活性炭，粒径小于一般的载体。

采用一般的空气扩散装置充氧。



思考题

生物膜法的工作原理和主要特征是什么？

结合生物膜法工艺的演变，分析哪些是其发展要

考虑的关键因素？



谢 谢！


