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[摘 要] 针对市政生活污水处理系统能耗高、污泥产生量大、对水质波动适应性弱等问题，为提升城镇污水处理提质增效的

实际成效，本文对生物膜法的技术原理与核心特性展开系统性研究，重点围绕市政工程应用场景，梳理 MBBR、BAF、MABR 等生物

膜工艺的应用优势与运行机制。结合市政生活污水水量波动幅度大、污染物浓度处于中等水平、氮磷超标问题突出的水质特征，

分析生物膜法在污染物降解、脱氮除磷、抗冲击负荷等维度的技术优势，总结当前工程应用中存在的填料老化、膜层堵塞、低温

运行效率偏低等问题。针对性提出填料优化、工艺耦合、智能调控等改进思路，为市政生活污水处理工程的工艺选型、升级改造

及高效运维提供技术参考，助力城镇水环境治理向精细化、低碳化方向发展。
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引言

生物膜法作为新型生物处理技术，依托载体附着微生物

膜降解污染物，具备生物量高、污泥产量低、运行稳定等显

著优势，已在市政污水处理领域广泛应用
[3-5]

。国外相关研究

起步较早：20世纪80年代挪威开发MBBR移动床生物膜工艺，

法国完成 BAF 曝气生物滤池研发，欧美国家针对 MABR 膜曝气

生物膜反应器开展大量基础研究。国内自 20世纪 90 年代引

入相关工艺，现已大量用于污水厂提标改造工程
[4]
。

现有文献多聚焦单一工艺性能探究，缺少 MBBR、BAF、

MABR 三类工艺的横向对比，针对工程运行痛点的机理解读及

可落地优化方案的系统总结仍有待完善
[3-5]

。本文结合市政生

活污水的水质水量特征，深入探究生物膜法的作用机理、工

艺及工程应用效果，剖析实际应用短板并提出优化方案，为

市政污水处理工程的技术革新与高效应用提供理论与实践支

撑。

1 生物膜法核心技术原理与工艺特性

1.1 技术基本原理

生物膜法是依托附着型微生物群落实现污水净化的生物

处理技术，核心在于借助反应器内装填的各类载体填料，为

细菌、真菌、原生动物等微生物提供附着生长的界面。微生

物在载体表面持续吸附、增殖与代谢，逐步形成结构稳定的

生物膜；当污水流过载体表面时，通过吸附、氧化分解、硝

化-反硝化等生化反应去除水中 COD、氨氮、总氮、总磷等污

染物
[3,4]

。

生物膜的结构分层明确：表层好氧微生物降解有机污染

物、完成硝化反应；内层因氧扩散受限形成缺氧、厌氧区域，

可实现反硝化脱氮。受氧气扩散限制，内层难以长期维持严

格厌氧环境，而聚磷菌需稳定交替的厌氧-好氧条件完成释磷

与吸磷代谢，致使其在菌群竞争中处于劣势——这是生物膜

体系生物除磷效果不理想的内在原因。

生物膜的生长与更替具有动态平衡特点：新生生物膜附

着力强、代谢活性高；老化生物膜在水流冲刷作用下自行脱

落，载体表面重新滋生新膜，无需人工频繁排泥调控，能够

长期维持稳定的处理效果，契合市政污水连续化、规模化处

理的工程需求
[3,4]

。

1.2 核心工艺特性

与传统活性污泥法相比，生物膜法在市政污水处理领域

应用时拥有四大核心优势
[3-5]

：

第一，生物量浓度更高。依托载体附着的微生物密度远

高于活性污泥体系，单位容积的处理负荷更大，能有效缩小

构筑物占地面积，适配城镇土地资源紧张的工程项目场景。

第二，污泥产量更少。生物膜生态系统食物链更长，微

生物内源呼吸更充分，产生的剩余污泥量明显低于传统工艺

[4,5]
，能大幅减少污泥处置成本和运维压力。

第三，抗冲击负荷能力更强。丰富的微生物种群可适应

污水污染物浓度、水量的波动，避免出水水质突变
[3]
。

第四，运维更简便。不需要频繁调节污泥浓度、回流比

等参数，设备故障率低，适合市政污水处理厂长期常态化运

行
[5]
。

2 市政污水处理生物膜工艺及工程应用

2.1 MBBR 移动床生物膜反应器工艺

MBBR 工艺是在传统生物膜法基础上优化改良的新型工
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艺，核心采用悬浮轻质填料作为微生物载体，填料随水流、

曝气自由浮动，实现污水、微生物、氧气的充分接触，解决

了固定填料易堵塞、传质效率低的问题。该工艺可单独使用，

也可与 A
2
/O、SBR 等传统工艺耦合，形成泥膜共生处理体系，

是市政污水厂提标改造的常用工艺
[3,4]

。

工程实践：相关研究表明，MBBR 工艺对市政生活污水中

COD、氨氮的去除效果良好，出水水质能够稳定满足《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）一级 A标准要

求
[1,3]

。该工艺不需要设置污泥回流系统，占地面积较小，改

造工程量低，适合老旧市政污水厂升级扩容；悬浮填料可灵

活增减，能适配城镇人口增长带来的污水量增加需求。不足

之处在于，高负荷运行时容易出现填料堆积、局部曝气不足，

对整体处理效果产生影响
[3,4]

。

2.2 BAF 曝气生物滤池工艺

BAF 曝气生物滤池是将生物氧化与固液分离整合在一起

的集成化生物膜工艺，采用陶粒、石英砂等刚性多孔填料作

为载体。该工艺采用上向流或下向流曝气模式，污水流经滤

层时借助生物膜降解污染物，同时滤层截留悬浮杂质，无需

单独设置二沉池，极大简化了工艺流程
[3,5]

。

该工艺结构紧凑、处理效率高、启动速度快，低温环境

下仍能维持较高微生物活性，可缓解北方城镇冬季污水处理

效能下滑的问题。BAF 工艺对 SS、氨氮的去除优势显著，出

水清澈且水质稳定，适配中小型市政污水处理工程及污水深

度处理场景
[5]
。不足之处在于滤层容易截留杂质而堵塞，需

定期开展反冲洗运维，运维频次高于 MBBR 工艺，长期运行能

耗相对偏高
[3]
。

2.3 MABR 膜曝气生物膜反应器工艺

MABR 工艺属于新型低碳生物膜处理技术，以透气膜作为

载体，采用无泡曝气运行模式，氧气透过膜壁渗透到生物膜

内部，实现氧气与污水的高效传质。该工艺构建出"膜内好氧、

膜外缺氧"的分层微环境，能够同步开展硝化、反硝化反应，

实现一步法深度脱氮，碳源消耗低，低碳节能优势突出
[2]
。

在市政低浓度生活污水处理领域，MABR 工艺的总氮去除

率和能耗表现优于传统工艺，污泥产量极低，适合新建低碳

型市政污水处理厂
[2]
。目前该工艺国产化应用正逐步成熟，

但设备造价偏高，对运行调控精度要求较高，大规模推广应

用仍存在一定限制
[2]
。

2.4 生物膜工艺综合对比

表 1 市政污水生物膜工艺对比

工艺 载体类型 核心优势 主要短板 适用场景

MBBR 悬浮轻质填料 改造工程量小，运维简单，兼容性强 高负荷易填料堆积，曝气不均 老旧污水厂提标扩容

BAF 陶粒、石英砂 占地小，启动快，低温适应性好 滤层易堵塞，反冲洗能耗高 中小型污水厂、深度处理

MABR 透气高分子膜组件 氧利用率高，脱氮效果好，污泥极低 造价高，调控要求高 新建低碳示范项目

3 生物膜法市政工程应用现存问题

3.1 生物膜老化与堵塞问题突出

在长期连续运行过程中，载体表面的生物膜会出现过度

增厚、老化脱落不均匀的情况。过厚的生物膜会使内层微生

物缺氧失活，降低污染物降解效率；老化的膜碎片悬浮在水

中，导致出水 SS 浓度升高
[3,4]

。BAF 工艺的滤层孔隙容易被污

水中的悬浮物、老化生物膜堵塞，造成滤池水头损失变大、

曝气不均。频繁反冲洗不仅增加运维能耗，还会破坏生物膜

稳定性，导致短期内出水水质波动
[3]
。

3.2 低温环境处理效能衰减

温度是影响生物膜微生物活性的核心因素。我国北方城

镇冬季水温偏低，低温环境会显著抑制硝化、反硝化微生物

的代谢速率，降低生物膜的增殖与更新效率。相关实践表明，

低温条件下生物膜法对氮素的去除效率会出现不同程度的衰

减，出水氮素指标难以稳定达标，低温适配性不足是限制生

物膜法在北方市政工程中应用的主要短板
[3-5]

。

3.3 工艺运维与调控体系不完善

大部分市政污水厂在生物膜工艺运维中仍采用传统活性

污泥法的调控模式，未结合生物膜自身生长特性搭建专属调

控体系。曝气强度、水力停留时间、填料填充率等参数调控

不够合理，容易出现生物膜生长过快或过慢、传质效率不达

标等问题
[4,5]

。同时，填料长时间运行后容易出现磨损、老化、

挂膜失效等情况，人工巡检存在滞后性，往往导致系统处理

效能逐步降低
[3]
。

3.4 脱氮除磷深度处理能力受限

常规生物膜工艺对有机污染物的去除效果较好，但在深

度脱氮除磷方面仍有不足。市政生活污水碳氮比较低，内源

反硝化所需碳源不足，总氮难以彻底去除
[3,4]

。此外，生物膜
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体系内聚磷微生物富集量有限，除磷效果稳定性不足，难以

稳定达到一级 A排放标准（TP≤0.5mg/L），还需搭配化学除

磷工艺，增加了工程运维成本
[3,5]

。

4 生物膜法市政污水处理应用优化策略

4.1 优化载体填料，改善膜层生长状态

针对性挑选改性复合填料替换传统普通填料，通过扩大

比表面积、提高孔隙率优化微生物附着环境，推动均匀挂膜。

采用分级填料配比模式，依据反应器不同区域的功能差异搭

配不同规格、材质的填料，实现分区精准处理
[4]
。定期通过

水力冲刷、精准曝气调控将生物膜厚度控制在合理区间，及

时剥离老化膜层，维持生物膜高活性。针对 BAF 工艺优化反

冲洗制度，采用气-水联合分段反冲洗，在保障堵塞清理效果

的同时降低对新生生物膜的破坏
[3]
。此外，可选用亲水性、

抗污染性能更优的新型高分子改性填料，从源头缓解膜层板

结与堵塞问题。

4.2 优化工艺耦合，提升低温适配性

针对低温处理效能衰减问题，采用生物膜法与活性污泥

法耦合模式，构建泥膜共生复合体系，提升微生物种群丰富

度，增强低温环境代谢活性
[3,4]

。冬季低温时段适当延长水力

停留时间、微调曝气强度，保障氧气传质效率；同时可通过

保温改造、进水预热等辅助措施稳定反应器水温。推广 MABR

低碳工艺，依托其高效传质优势弱化低温对污染物降解的负

面影响，保障冬季出水水质稳定达标
[2]
。同时可针对性驯化

耐低温功能菌群，通过阶段性低温梯度培养提升生物膜内硝

化菌、反硝化菌的低温耐受能力。

4.3 构建智能运维调控体系

结合市政污水水质水量波动规律，搭建生物膜工艺专属

的智能调控系统，实时监测进水 COD、氨氮、水温、溶解氧

等核心指标，动态调整曝气强度、水力停留时间等参数，实

现精准化运维
[5]
。建立填料定期检测更换机制，及时替换磨

损、失效填料，保障系统生物量稳定。强化运维人员专业培

训，普及生物膜生长规律与工艺调控要点，降低人为运维失

误引发的水质波动风险。引入大数据算法与在线监测设备，

对生物膜生长厚度、菌群活性进行实时预判，提前预警堵塞、

脱膜、菌群失活等隐患，搭建数字化运维台账，形成标准化

运维体系
[4,5]

。

4.4 强化深度脱氮除磷改造

针对低碳氮比的市政污水，通过外加缓释碳源、分段进

水方式为反硝化过程补充碳源，提升深度脱氮效果
[3]
。优化

生物膜反应器厌氧-缺氧-好氧分区结构，富集聚磷菌、硝化

菌等功能微生物，强化生物除磷能力。结合工程实际配套轻

量化化学除磷装置，实现生物处理与化学处理协同增效，稳

定控制出水总磷指标
[3,5]

。精准把控碳源投加量和投加点位，

避免投加过量带来的二次污染及运行成本浪费，提高碳源利

用效率。同时优化分区水流流态，避免短流、死角等问题，

延长污水与功能生物膜的接触反应时间，进一步强化低浓度

氮磷污染物的去除效果
[4]
。

5 结语

生物膜法凭借低能耗、低污泥产量、高稳定性、抗冲击

负荷能力强的独特优势，十分适配市政生活污水的规模化、

常态化处理需求，是当前城镇污水处理提质增效、低碳改造

的核心技术之一。本文针对 MBBR、BAF、MABR 三类生物膜工

艺的工程应用特性展开研究，明确了不同工艺的适配场景与

应用优势，同时梳理了膜层堵塞、低温效能不足、深度处理

受限等突出问题。通过填料优化、工艺耦合、智能运维、脱

氮除磷强化等优化策略，能够有效提升生物膜法处理市政污

水的效能。未来应持续推进生物膜工艺的国产化升级与智能

化迭代，攻克低温、低碳氮比污水处理短板，进一步提升技

术经济性与适配性，为城镇水环境治理、污水资源化利用提

供坚实的技术支撑。
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