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浮动床生物膜反应器，又称为悬浮床生物膜反

应器，是近年发展起来的一种革新型生物膜法反应

器。该工艺的特点是生物膜生长在反应器内的悬浮

填料上，这些填料随反应器内混合液的混合翻转作

用而自由回转移动。在好氧反应器中这种混合翻转

动力由曝气提供，而在缺氧反应器内则通过机械搅

拌作用提供。好氧浮动床生物膜反应器结合了生物

接触氧化法工艺与好氧生物流化床工艺的特点，它

既能解决固定床反应器易堵塞、需要定时反冲洗，

流化床填料易流失等问题，具有传统生物膜法耐冲

击负荷、生物相丰富、剩余污泥量少的特点，又具

有活性污泥法处理效率高、运行稳定等优点 [ 1 - 3 ]。

本文通过对采用中试规模的浮动床生物膜反应器处

理混合化工废水的初步试验研究，探索了该工艺对

混合化工废水的处理效果及其影响因素。

1 试验材料与方法

1. 1 悬浮填料

本试验采用国产专利技术制造的新型悬浮填

料，是一种以聚丙烯为主要材料的特殊塑料制品，

空心柱体，内有多叶瓣翼片，柱体外径 50 mm，高

度 100 mm， 比 表 面 积 为 278 m2 / m3， 密 度 为

0. 96 ～ 0. 99 g / cm3。

摘要：通过对中试规模的浮动床生物膜反应器处理混合化工废水的试验研究，探讨了水力停留时间、污泥

负荷、温度等对反应器处理性能与效果的影响。试验结果表明：水力停留时间在 13. 4 h，14. 4 h，15. 6 h，17 h
时 CODCr 的平均去除率分别为 74% ，77% ，77% ，81% ；污泥负荷范围在 0. 17 ～ 0. 77 kg [BOD5 ] / ( kg [MLSS ]·

d)内，BOD5 去除率先呈上升趋势，而后呈下降趋势；水温在 8 ～ 10℃ 时，水力停留时间为 11. 7 ～ 15 h，CODCr

去除效率在 57. 7% ～ 65. 8% 之间，BOD5 去除率在 76. 3% ～ 85. 4% 之间。
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Abstract: A pilot test of floating-bed biomembrane reactor for the treatment of mixed chemical wastewater was
carried out to study the effects of HRT, sludge loading rate and temperature on the treatment performance of the re-
actor and the results of the treatment. The results showed that when the HRT was 13. 4 hrs, 14. 4 hrs, 15. 6 hrs and
17. 0 hrs, the average removal rate of CODCr was 74% , 77% , 77% and 81% respectively; when the sludge loading
rate was within the range of 0. 17 ～ 0. 77 kg [BOD5 ] / ( kg [MLSS]·d ) , the removal rate of BOD5 tended to increase
first and to decrease then; and when the water temperature was 8℃ ～ 10℃ and the HRT was 11. 7 hrs ～ 15. 0 hrs,
the CODCr removal rate was 57. 7% ～ 65. 8% and the removal rate of BOD5 was 76. 3% ～ 85. 4% .
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1. 2 试验流程及装置

浮动床生物膜反应器采用钢板焊接而成，整体

尺寸为：长 × 宽 × 高 = 3. 0 m × 1. 25 m × 1. 25 m，

沿纵向等分为 4 格，有效水深 1. 00 m，总有效容

积 3. 75 m3，填料填充率为 50% ，即占反应器有效

容积的二分之一；采用穿孔管曝气。

1. 3 试验用水

初期试验进水直接取自上海市桃浦工业区污水

处理厂沉砂池出水，后根据实际情况作了相应调

整，进水取自污水厂的调节池，取消高位水箱改为

直接通过均质配水池自流进水。试验过程中未设置

二次沉淀池，出水静置 2 h 后，取上清液测试。

2 启动与挂膜

首次试验在 1999 年 7 月，取某生活污水处理

厂储泥池污泥投入反应器，连续进出水，水力停留

时间控制在 8 h 左右，开始曝气。因原污泥储存时

间 较 长 ， 活 性 较 差 ， 几 乎 无 原 生 动 物 ， 经 10 d
后，填料上基本无生物膜形成；重新投加污泥接

种，污泥取自桃浦工业区内的上海三维制药厂维生

素 C 废 水 处 理 系 统 ， 污 泥 活 性 良 好 ， 含 较 多 钟

虫。2 周后，填料挂膜良好。

第二阶段试验在 2000 年 12 月开始，流程改为

自流进出水后，采用自然培养的方法进行启动：将

已露天堆放达 20 d 的旧填料作为载体置于反应器

中，水力停留时间控制在 6 ～ 7 h 之间，保证在较

高的水力负荷条件下使填料挂膜，开始 10 d 左

右，老的生物膜相继脱落，由于水温较低 ( 10 ～ 18
℃ )新的生物膜生长缓慢，20 d 以后新的生物膜逐

渐形成，40 d 后处理出水指标基本趋于稳定，认

为启动、挂膜已经完成。

3 试验结果与分析

3. 1 水力停留时间对处理效果的影响

水力停留时间是浮动床生物膜反应器的主要工

艺参数，它直接影响反应器的水力学特性和污染物

负荷状况，试验过程中考察了平均进水水质 CODCr

的质量浓度为 629. 7 ～ 926 mg / L，BOD5 与 CODCr

的质量比在 0. 3 以上，pH 值在 6 ～ 9 范围内，平均

水温在 18 ℃以上，不同水力停留时间 (停留时间分

别取 13. 4 h，14. 4 h，15. 6 h，17 h)时, CODCr 的平均

去除率分别为 74%，77% ，77%，81% 。图 1a ～图

1d 分别给出了不同水力停留时间条件下连续运行的

进、出水 CODCr 值及去除率的变化。
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温度 /

℃ 进水 进水 出水出水

p (BOD 5 ) / (mg·L - 1 )

出水

表 1 典型高、低温条件下的试验运行数据

进水

m ( BOD 5 ) : m ( CODCr )p ( CODCr ) / (mg·L - 1 )

结果表明：

① 随着水力停留时间的增加，CODCr 去除率

呈上升趋势，主要原因是由于混合化工废水存在难

以生物降解的物质，延长水力停留时间有利于世代

期长的微生物生长。另一方面，水力停留时间长，

水力负荷小，能防止出水夹带脱落的生物膜流出，

影响出水水质。但 CODCr 去除率随停留时间的延长

上升较为缓慢，无限制地延长势必消耗较高的能

源，同时，也将造成负荷过低而使微生物无法维持

生长与内源呼吸的动态平衡，造成生物膜老化，降

低处理效果。因此，综合考虑去除效率、负荷、技

术经济与实际要求建议停留时间控制在 15 h 左右。

② 在水力停留时间一定的条件下，CODCr 去

除 率 随 着 进 水 CODCr 浓 度 的 增 加 而 提 高 ， 随 着

CODCr 浓度的减少而降低。这里因为在水力停留时

间一定时，进水底物浓度提高时浮动床生物膜反应

器中填料上生物膜周围营养物质丰富，微生物的生

长繁殖快，微生物种群也更加多样化，从而更有利

于底物降解。

3. 2 污泥负荷对处理效果的影响

试验过程中 BOD5 污泥负荷范围为 0. 17 ～ 0. 77
kg [BOD5 ] / ( kg [MLSS]·d )。图 2 为不同污泥负荷

条件下 BOD5 的去除率，随着污泥负荷的提高，

BOD5 去除率首先呈上升趋势而后呈下降趋势。这

是因为当污泥负荷在一定范围内提高时，填料上的

生物膜内异养微生物由于生长与代谢受进水有机底

物的控制，随着 BOD5 污泥负荷升高，水中的营养

物水平上升，异养微生物数量能很快增加并保持较

高的活性，生物膜厚度也随之增加，使有机物的降

解速率加快，BOD5 的去除率上升。当污泥负荷超

过一定范围时，异养微生物的代谢不再受进水有机

底物控制，生物膜的增殖速率不再随污泥负荷增加

而增加，BOD5 的去除率反而下降。

3. 3 温度对处理效果的影响

稳定运行阶段，对反应器考察了典型高、低温

条件下的 CODCr、BOD5 的去除效果。其试验数据

见表 1。
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试验结果表明：

① 水力停留时间条件相近时，温度是影响有

机物去除率的主要因素，在停留时间为 11. 7 h，

12 h 时，水温在 9 ℃ ，30 ～ 33 ℃ 时，CODCr 去除

率分别为 57. 7% ，78% ～ 80% ，BOD5 去除率分别

为 76. 3% ，91% ～ 95% 。

② 水温在 8 ～ 10 ℃ 时，停留时间为 11. 7 h ～

15 h，CODCr 处 理 效 率 在 57. 7% ～ 65. 8% 之 间 ，

BOD5 去除率在 76. 3% ～ 85. 4% 之间，说明浮动床

填料生物膜反应器在低温条件下仍然有较高的处理

效率。

3. 4 反应器接触反应特征

将浮动床生物膜反应器沿纵向分成 4 格，废水

进入反应器后呈推流状态至出水，但在每格中又因
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填料在曝气池中自由浮动流化而呈完全混合形态。

微生物的质和量及污染物、微生物、溶解氧之间的

传质效果是影响生物处理效果的主要因素。不同工

况条件下 CODCr 沿纵向的变化如表 2 所示。

由表 2 可知 CODCr 沿纵向呈明显递减趋势，第

1 格 CODCr 的质量浓度显著低于进水 CODCr 的质量

浓度。表明浮动床反应器呈现推流反应器的特征，

对应的单格又基本达到完全混合状态，污水进入反

应器后即迅速被混合稀释。这种接触反应流态使反

应器中微生物分级明显，有利于形成高级种群、

种属的微生物，又能强化污染物、生物膜、溶解

氧之间的传质并使微生物保持不断更新维持较高

的活性。

4 生物相检测与分析

反应器中微生物相主要由附着生长在填料上的

生物膜与混合液中的活性污泥组成。由于没有污泥

回流，混合液中的污泥量较少，经镜检观察，温度

较高条件下 ( 平均温度在 25 ℃ 以上 ) 污泥性状良

好，并有大量细菌和少量原生动物和小型后生动物

出现；而在温度较低时 ( 平均温度在 15 ℃ 以下 ) 进

行启动、挂膜到稳定运行后的 3 个月内，混合液中

只有少量细菌、藻类，偶然可见原生动物活体。但

镜检观察到，无论是在高温条件还是温度较低的情

况下，填料上的生物膜均包括大量细菌、藻类、放

线菌、球衣菌，以及原生动物和小型后生动物，且

在高温条件下，比较突出地表现为由放线菌、球衣

菌等组成的丝状菌构成的生物膜网状结构。

两个阶段的稳定运行试验过程中发现，反应器

第 1 格、第 2 格生物膜较粗糙，后 2 格生物膜较光

滑。生物填料上的膜分级现象明显，第 1 级生物膜

呈深灰色，第 2 级呈灰色，第 3、第 4 级呈灰褐

色，略带淡黄。此外，生物膜主要生长在填料柱体

内多叶瓣翼片上，外表面几乎没有生物膜，膜的粘

性较大。

通过对试验数据结果分析和生物相观察表明，

反应器内对污水处理起主要作用的是生长在填料上

的生物膜；在温度较高条件下，以生物膜与混合液

中的活性污泥构成的生态系统共同对水中的污染物

起去除作用，生物膜与混合液中细菌、原生动物、

藻类、真菌等组成的复杂的微生物生态系统生物量

丰富、分级明显，更能有效去除污染物质。混合液

中污泥性状良好说明生物膜因水流紊动始终保持着

很高的生物活性，填料外表面由于受到较大水力剪

切力和冲刷作用致使基本无生物膜生长。

5 结论

① 好氧浮动床生物膜反应器处理混合化工废

水 具 有 较 好 的 处 理 效 果 ， 停 留 时 间 在 13. 4 h，

14. 4 h，15. 6 h，17 h 的平均去除率分别为 74% ，

77% ，77% ，81% 。综合考虑去除效率、负荷、技

术经济与实际要求的关系建议停留时间控制在 15
h 左右；低温条件下的试验表明反应器在停留时间

为 15 h 能保证低温条件下的处理效率。

② 好氧浮动床生物膜反应器具有推流反应器

和完全混合反应器的特征，这种接触反应流态使反

应器中微生物分级明显，有利于形成高级种群、种

属的微生物，又能强化污染物、生物膜、溶解氧之

间的传质并使微生物不断更新维持较高的活性。
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表 2 CODCr 沿反应器纵向的变化

反应器停留

时间 / h
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