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基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺开发与应用

吴淑顺
中远海运博鳌有限公司博鳌亚洲论坛大酒店Ǔ海南Ǔ琼海Ǔ571400

摘Ȟ要：本文聚焦于基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺的开发与应用。首先阐述了市政污水深度处理的必

要性和当前面临的挑战，接着详细介绍了生物膜技术的基本原理、常见类型。然后深入探讨了基于生物膜技术的市

政污水深度处理工艺的开发过程，包括工艺流程设计、反应器选型与优化、生物膜载体选择等关键环节。同时，结合

实际案例分析了该工艺在市政污水处理厂的应用效果，包括对污染物的去除效率、运行稳定性以及对环境的影响等方

面。最后对基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺的发展前景进行了展望，旨在为市政污水深度处理提供一种高

效、可行的技术方案，推动水环境的改善和可持续发展。
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1��引言

随着城市化进程的加速和人口的不断增长，市政污

水的排放量日益增加。传统的市政污水处理工艺虽然能

够去除大部分的有机物和悬浮物，但对于一些难降解

有机物、氮磷等营养物质的去除效果有限，导致出水水

质难以满足日益严格的环保要求和水资源回用标准。因

此，开展市政污水深度处理工艺的研究和应用具有重要

的现实意义。生物膜技术作为一种高效的污水处理技

术，具有处理效果好、抗冲击负荷能力强、运行稳定等

优点，在市政污水深度处理领域具有广阔的应用前景。

本文将围绕基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺的

开发与应用展开深入研究。

2��市政污水深度处理的必要性和挑战

2.1  必要性
2.1.1  环境保护需求：未经深度处理的市政污水直接

排放到自然水体中，会导致水体富营养化、水质恶化等

一系列环境问题。水体富营养化会引发藻类大量繁殖，

消耗水中的溶解氧，导致鱼类等水生生物死亡，破坏生

态平衡。此外，污水中含有的重金属、有毒有害有机

物等污染物会对水生生物和人体健康造成严重危害。通

过深度处理可以有效去除这些污染物，减少对环境的污

染，保护水资源和生态环境。

2.1.2  水资源回用需求：随着水资源的日益短缺，
污水回用成为解决水资源问题的重要途径。市政污水经

过深度处理后可以达到工业用水、城市杂用水等回用标

准，用于工业冷却、城市绿化、道路清扫、冲厕等领

域，实现水资源的循环利用，缓解水资源紧张的局面，

提高水资源的利用效率。

2.2  挑战

市政污水深度处理面临诸多挑战：一是污染物种类

复杂，其中含有机物、氮磷营养盐、重金属、微生物及

难降解有机物等，其化学性质与生物降解性差异大，加

大了深度处理难度；二是处理标准提高，环保意识增强

和法规趋严，部分地区要求出水水质达《地表水环境质

量标准》Ⅲ类或Ⅳ类，对处理工艺的效果和稳定性要求

更高；三是运行成本限制，深度处理需增设额外单元和

设备，建设与运行成本上升，如何在保证效果前提下降

成本是重要问题。

3��生物膜技术概述

3.1  基本原理
生物膜技术是利用附着在载体表面生长的微生物群

体（生物膜）来处理污水的一种技术。当污水流经载体

表面时，污水中的有机物、氮磷等营养物质被生物膜吸

附和吸收，并在生物膜内部进行一系列复杂的生物化学

反应[1]。生物膜由微生物细胞、细胞外聚合物（EPS）和
吸附在膜上的无机颗粒等组成，具有多孔结构和较大的

比表面积。在生物膜内部，存在着好氧、缺氧和厌氧等

不同的微环境，有利于不同类型微生物的生长和代谢，

从而实现对污水中多种污染物的高效去除。

3.2  常见类型
3.2.1  生物滤池：生物滤池是一种以碎石、塑料等为

填料的生物处理设备。污水通过布水系统均匀地分布在

填料表面，在填料表面形成生物膜。生物滤池可分为普通

生物滤池、高负荷生物滤池和塔式生物滤池等类型。普通

生物滤池处理效果较好，但占地面积较大；高负荷生物滤

池通过提高水力负荷和有机负荷，减小了滤池的占地面

积；塔式生物滤池具有高度大、通风良好等特点，处理

效率较高。
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3.2.2  生物转盘：生物转盘由一系列平行排列的圆盘
组成，圆盘的一部分浸没在污水中，另一部分暴露在空

气中。在电机驱动下，圆盘缓慢旋转，使生物膜交替与

污水和空气接触，进行物质交换和代谢活动。生物转盘

具有处理效率高、能耗低、操作管理方便等优点，适用

于中小规模的污水处理。

3.2.3  生物接触氧化法：生物接触氧化法是在生物滤
池的基础上发展起来的一种生物处理技术，它在池内设置

填料，根据填料在池内的状态可分为流动床和固定床。

流动床：填料在池内处于流动状态，通常是借助水

流或气流的作用使填料相互碰撞、摩擦。其优点在于填

料上的生物膜能够不断更新，始终保持较高的活性，处

理效率较高；同时，由于填料流动，不易堵塞，对水质

和水量的变化适应能力较强。缺点是填料的流动需要额

外的动力设备，增加了能耗和运行成本；而且填料在流

动过程中可能会有磨损，需要定期补充或更换填料。

固定床：填料固定安装在池内，污水在填料间流

动，与填料上的生物膜充分接触进行生物化学反应。固

定床的优点是结构简单，运行管理方便，不需要额外的

动力来维持填料状态，能耗较低；填料的使用寿命相对

较长，运行成本较低。缺点是填料容易堵塞，尤其是在

进水悬浮物浓度较高时，需要定期进行反冲洗等维护操

作；对水质和水量的变化适应能力相对较弱，抗冲击负

荷能力不如流动床。

4��基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺开发

4.1  工艺流程设计
基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺通常包括

预处理、生物膜处理和后处理三个阶段。

4.1.1  预处理：预处理的目的是去除污水中的悬浮
物、大颗粒杂质和部分有机物，减轻后续生物膜处理的负

荷。常见的预处理方法包括格栅、沉砂池、调节池等[2]。

格栅用于去除污水中的较大悬浮物和漂浮物；沉砂池用

于去除污水中的砂粒等无机颗粒；调节池用于调节污水

的水质和水量，使后续处理单元能够稳定运行。

4.1.2  生物膜处理：生物膜处理是整个工艺的核心环
节，通过生物膜的作用去除污水中的有机物、氮磷等营

养物质。根据不同的处理要求和水质特点，可以选择生物

滤池、生物转盘或生物接触氧化法等生物膜处理技术。在

生物膜处理单元中，需要合理控制水力停留时间、溶解

氧浓度、污泥负荷等工艺参数，以保证生物膜的正常生

长和处理效果。

4.1.3  后处理：后处理的目的是进一步去除污水中
的残留污染物，提高出水水质，满足回用标准或排放标

准。常见的后处理方法包括过滤、消毒等。过滤可以去

除污水中的细小悬浮物和胶体物质；消毒可以杀灭污水

中的细菌和病毒等微生物，保证出水的卫生安全。

4.2  反应器选型与优化
4.2.1  反应器选型：反应器是生物膜技术的核心设

备，其选型直接影响处理效果和运行成本。在选择反应

器时，需要考虑污水水质、处理规模、占地面积等因

素。例如，对于水质波动较大、处理规模较小的市政污

水，可以选择生物转盘，其具有抗冲击负荷能力强、操

作管理方便等优点；对于处理规模较大、对处理效果要

求较高的市政污水，可以选择生物接触氧化法，其具有

处理效率高、占地面积小等优点。

4.2.2  反应器优化：为了提高反应器的处理效率，可
以对反应器进行优化设计。例如，增加填料的比表面积

可以提高生物膜的附着量，增强处理效果；改善布水系统

可以使污水均匀地分布在填料表面，避免出现短流现象；

优化曝气方式可以提高溶解氧的传递效率，促进微生物

的生长和代谢。

4.3  生物膜载体选择
4.3.1  载体性能要求：生物膜载体是生物膜生长的依

托，其性能直接影响生物膜的形成和生长。理想的生物

膜载体应具有以下特点：比表面积大，能够提供更多的

附着面积供微生物生长；孔隙率高，有利于污水和空气

的流通，保证生物膜获得充足的营养物质和溶解氧；化

学稳定性好，不与污水中的污染物发生化学反应；机械

强度高，能够承受一定的水力冲击和生物膜的重量；价

格低廉，易于获取和加工。

4.3.2  常见载体类型：常见的生物膜载体包括碎石、
塑料、陶瓷等。碎石载体具有价格低廉、来源广泛等

优点，但比表面积较小；塑料载体具有比表面积大、价

格低廉等优点，广泛应用于生物接触氧化法和生物滤池

中；陶瓷载体具有化学稳定性好、机械强度高等优点，

但价格相对较高。

4.4  工艺参数确定
4.4.1  水力停留时间：水力停留时间是指污水在反应

器内的平均停留时间，它直接影响污水与生物膜的接触

时间和处理效果。水力停留时间过短，污水与生物膜接

触不充分，处理效果不佳；水力停留时间过长，会增加

反应器的体积和建设成本[3]。因此，需要通过实验研究和

实际运行经验，确定最佳的水力停留时间。

4.4.2  溶解氧浓度：溶解氧是微生物生长和代谢所必
需的物质，不同的微生物对溶解氧的需求不同。在生物

膜处理过程中，需要控制合适的溶解氧浓度，以满足好
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氧微生物和兼性微生物的生长需求。一般来说，生物接

触氧化法中的溶解氧浓度应控制在2-4mg/L之间。
4.4.3  污泥负荷：污泥负荷是指单位质量的活性污泥

（或生物膜）在单位时间内所承受的有机物量。污泥负

荷过高，会导致生物膜生长过快，容易出现脱落现象，

影响处理效果；污泥负荷过低，会使微生物生长缓慢，

处理效率低下。因此，需要根据污水水质和处理要求，

确定合适的污泥负荷。

5��基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺应用案

例分析

5.1  案例背景
某市政污水处理厂设计处理规模为10万m³/d，原处理

工艺采用A²/O工艺，出水水质达到《城镇污水处理厂污
染物排放标准》（GB18918-2002）一级B标准。为了满足
更高的环保要求和水资源回用标准，该污水处理厂对原

有工艺进行了升级改造，增加了基于生物膜技术的深度

处理单元。

5.2  工艺流程
升级改造后的工艺流程为：原污水→格栅→沉砂池

→A²/O生物处理池→二沉池→生物滤池→过滤→消毒→
出水。其中，生物滤池采用陶粒作为填料，填料高度为

2.5m，水力停留时间为1.5h。
5.3  应用效果
污染物去除效率：经过深度处理后，污水中的

COD、BOD₅、SS、氨氮和总磷等污染物的去除效率显著
提高。具体数据如下：COD去除率从原来的85%提高到
92%，BOD₅去除率从原来的90%提高到95%，SS去除率
从原来的88%提高到96%，氨氮去除率从原来的75%提高
到90%，总磷去除率从原来的70%提高到85%。
运行稳定性：在长达一年的运行监测中，基于生

物膜技术的深度处理工艺运行稳定，出水水质各项指

标均稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB18918-2002）一级A标准，部分指标达到地表水Ⅳ
类标准。

环境影响：该工艺的应用有效减少了污水对环境的

污染，改善了周边水体的水质。同时，处理后的出水可

用于城市绿化、道路清扫等杂用水，实现了水资源的循

环利用，具有良好的环境效益和社会效益。

6��基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺发展前

景展望

6.1  技术创新与改进
研发具有更高比表面积、更好化学稳定性和机械强

度的新型生物膜载体，如纳米材料载体、复合材料载体

等，提高生物膜的生长质量和处理效率。将生物膜技

术与微生物燃料电池、膜生物反应器等新兴技术进行耦

合，实现污水的处理和能源的回收利用，提高资源利用

效率。

6.2  与其他技术的集成应用
生物膜技术与高级氧化技术（如臭氧氧化、芬顿氧

化等）集成应用，可以有效去除污水中的难降解有机

物，提高深度处理效果[4]。生物膜技术与膜分离技术（如

超滤、反渗透等）集成应用，可以实现污水的高效净化

和回用，满足更高标准的用水需求。

6.3  智能化与自动化控制
引入智能化和自动化控制技术，实现对生物膜处理

工艺的实时监测和优化控制。通过安装传感器和在线监

测设备，实时获取污水水质、工艺参数等信息，并利

用计算机控制系统自动调整工艺参数，提高运行管理效

率，降低运行成本。

6.4  推广应用前景
基于生物膜技术的市政污水深度处理工艺具有处理

效果好、运行稳定、占地面积小等优点，随着环保要求

的不断提高和水资源短缺问题的日益突出，该工艺将在

市政污水处理领域得到更广泛的应用和推广。同时，随

着技术的不断创新和成本的降低，该工艺在农村污水处

理、工业废水处理等领域也将具有广阔的应用前景。

结语

本文深入研究了基于生物膜技术的市政污水深度处

理工艺的开发与应用。先分析市政污水深度处理的必要

性与挑战，阐述生物膜技术原理、类型及优势。接着介

绍该工艺开发过程，涵盖流程设计、反应器选型等关键

环节。结合案例表明，此工艺能有效去除污染物、运行

稳定，有良好效益。最后展望其发展前景，认为潜力巨

大，未来应技术创新、集成应用，推动市政污水深度处

理技术发展，助力水环境改善与可持续发展。
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