
水处理工程

第十一讲 污水生物处理概述



生物处理方法分类

 
                                   水体自净（好氧稳定塘） 
                      自然条件下 
           好氧处理                土壤自净（污水灌溉及渗滤） 
                                   活性污泥法（曝气池，氧化沟） 
生物处理              人工条件下 
                                   生物膜法（生物滤池及生物转盘）

                                  堆肥 
                     自然条件下 
           厌氧处理               厌氧稳定塘 
                     人工条件下（化粪池，厌氧消化池及污泥床） 
                      



生化反应基础

细菌的营养

光能营养 OHATPPADP i 2)( +⎯→⎯+ 光（无机磷酸盐）二磷酸腺苷

光能自养菌：CO2为碳源；无机化合物（分子H2，还原性硫
化 物）为电子供体

光能异养菌：有机物为碳源，如光合细菌PSB（无氧不能
合成色素）



化能营养：以氧化还原反应获得ATP 

redoxoxred ABAB +→+ OHATPPADP i 2+⎯→⎯+ 光

化能自养菌：无机物为电子供体，如硝化菌（NH4
+、NO2

-

），硫磺细菌（H2S、S、S2O3
2-），铁细菌（亚铁无机化合

物），产甲烷菌和产乙酸菌（利用H2将CO2还原为乙酸或甲烷）

化能异养菌：有机物为电子供体，如各种需氧菌和
厌氧菌（硝酸盐还原菌和硫酸盐还原菌）



微生物的呼吸类型

• 好氧呼吸和厌氧呼吸两大类

• 好氧菌、厌氧菌和兼性菌

好氧呼吸 ：有分子氧（O2）参与的生物氧化，

反应的最终受氢体是分子氧。实质上是脱氢和氧

活化相结合的过程，同时放出能量。

• 首先底物中的氢被脱氢酶活化，并从底物中脱出交给

辅酶（递氢体），同时放出电子，氧化酶利用底物放

出的电子激活游离氧，活化氧和从底物中脱出的氢结

合成水。

• 异养型微生物、自养型微生物



异养型微生物

以有机物为底物（电子供体），其终点产物为二

氧化碳、氨和水等无机物，同时放出能量。

有机废水的好氧生物处理，如活性污泥法、生物

膜法、污泥的好氧消化等都属于这种类型的呼吸。

kJOHCOOOHC 3.2817666 2226126 ++→+

能量+++→++ ++
422272911 131114 NHOHCOHONOHC



自养型微生物

以无机物为底物（电子供体），其终点产物也是无

机物，同时放出能量。

能量+→+ 4222 2 SOHOSH

能量+++→+ +−+ OHHNOONH 2324 22

生物脱氮工艺中的生物硝化过程

造成大型合流污水沟道和污水沟道顶部腐蚀的原因



厌氧呼吸

在无分子氧（O2）的情况下进行的生物氧化

• 厌氧微生物只有脱氢酶系统，没有氧化酶系统。

• 厌氧菌对氧很敏感，当有氧存在时，活化的氢和氧结

合为过氧化氢，而厌氧菌缺乏分解过氧化氢的的酶，

过氧化氢的积累对细胞发生毒害。

• 在呼吸过程中，底物中的氢被脱氢酶活化，从底物中

脱下来的氢经辅酶传递给除氧以外的有机物或无机

物，使其还原。

• 按最终的受氢体的不同，分为发酵和无氧呼吸。



发酵

指供氢体和受氢体都是有机化合物的生物氧化作

用，最终受氢体就是供氢体的分解产物（有机物）。

• 生物氧化作用不彻底，最终形成的还原性产物是比原来

底物简单的有机物

• 在反应过程中，释放的自由能较少，故厌氧微生物在进

行生命活动过程中，为了满足能量的需要，消耗的底物

要比好氧微生物多。

• 以葡萄糖为例，说明发酵的反应过程



[ ]HCOCOOHCHOHC 42 36126 +→

CHOCHCOCOCOOHCH 323 222 +→

[ ] OHCHCHCHOCHH 233 224 →+

kJCOOHCHCHOHC 0.9222 2236126 ++→

总反应式



无氧呼吸

指以无机氧化物，如NO3
-，NO2

-，SO4
2-，

S2O3
2-，CO2等作为最终受氢体的生物氧化作用。

[ ]HCOOHOHC 2466 226126 +→+

[ ] OHNNOH 223 122424 +↑→+ −

hJNOHCONOOHC 6.17552664 22236126 +↑++→+ −

总反应式

反硝化作用



废水的好氧生物处理

好氧生物处理是在有游离氧（分子氧）存在的条
件下，好氧微生物降解有机物，使其稳定、无害
化的处理方法。

 
 
                   同化合成              微生物增殖部分 
                               原生质 
         O2                             内源呼吸部分＋能 
有机物 
       微生物      异化分解 
                              代谢产物     ＋        能量 

（CO2，H2O，NO3
-， 

SO4
2-，PO4

3－，NH3） 
                             随水排走             余能释放 
 

有机物的好氧分解过程 



特点

好氧生物处理的反应速度较快，所需的反应时间

较短，故处理构筑物容积较小。

处理过程中散发的臭气较少。

目前对中、低浓度的有机废水，或者说BOD5浓

度小于500mg/L的有机废水，基本上采用好氧生

物处理。

好氧生物处理法有活性污泥法和生物膜法。



废水的厌氧生物处理

是在没有游离氧存在的条件下，兼性细菌与厌氧细

菌降解和稳定有机物的生物处理方法。

 
                   同化合成              
                               原生质 
                                         
有机物                                 释放 
       微生物      异化分解                           微生物      原生质 
                               能量＋有机酸，醇，醛及          

CO2，NH3，H2S 等                   CO2，CH4

＋能

 
                产酸菌作用                            甲烷菌作用 
 

有机物厌氧分解图 



特点

由于厌氧生物处理过程不需另加氧源，故运行费用

低，此外还具有剩余污泥量少，可回收能量（CH4）

等优点。

其主要缺点是反应速度较慢，反应时间长，处理构

筑物容积大等。通过对新型构筑物的研究开发，其

容积可缩小。

此外，为维持较高的反应速度，需维持较高的反应

温度，就要消耗能源。

对于有机污泥和高浓度有机废水（一般

BOD5≥2000mg/L）可采用厌氧生物处理。



生化反应动力学

米－门公式（Michaelis-Menten）
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米氏常数的意义及测定

1／Km可近似的反映酶对底物亲和力的大小，越

大，表明亲和力越大。

双倒数作图法
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反应器

   Q 
   C0 

       V，Ce 
                      Q，Ce 

完全混合式

推流式



理想的完全混合反应器中水流特征

液流一进入反应器即和反应器内源有的混合液很
好的、完全的混合了，反应器内各点的水质和活
性污泥浓度都是均匀一致的。

在稳态运行条件下，反应器的出流和反应器内的
液体的成分完全相同，若搅拌良好，液体粘度不
大，且加入反应器的液流量以比液体在反应器中
的平均停留时间要短得多的时间迅速均匀分布到
反应器内任何部位时，可认为该反应器的水力混
合是完全混合的。

实际运行情况与“完全混合”假定的偏离程度，通
常比推流式假定的偏离程度要小得多。



理想的推流式反应器中水流特征

通过反应器的混合液沿纵向轴线以一个整体的形式向前
流动，没有一个液流单元与任一其他单元相混合，即进
口处各层水流依次流到出口处，互不干扰，液流中的各
组份也互不扩散。

在垂直于液流流动方向上任一截面上，质量流动速率和
混合液性质是均匀的，任一液流单元（或液流中的所有
组分）在反应器中的停留时间都是相同的。因此，这些
液流单元可看作为小型的间歇式反应系统而通过推流式
反应器。

作为一个整体，推流式反应器的性能等同于一个间歇式
反应系统，液流单元通过推流式反应器的时间等于液流
在间歇式系统所持续的时间，推流式反应器所经历的反
应过程与间歇式系统相同。



停留时间
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习题

说明异养微生物、自养微生物、发酵和无氧呼吸

的电子供体和电子受体，废水生物处理中那些污

染物的处理分别用到它们。

说明推流式和完全混合式反应器的特征。

分别说明米门公式中参数的意义及其求解方法。



谢 谢！


