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摘 要： 在污水处理厂提标改造的驱动下，亟需开发因用地受限的原位改造技术。在此方

面，颗粒生物膜（好氧颗粒污泥）突显优势。然而，颗粒生物膜技术工艺条件较为严格，颗粒形成不

易、颗粒保持更难。另一种形式的生物膜——介质生物膜则因工艺条件简单、生物膜易形成且不易

脱落或破碎而受到关注。纵观介质生物膜工艺的发展历程，这种最古老的污水处理形式如果能与

时俱进则可能重现新的生命力，其作用与颗粒污泥相当。介质生物膜载体应继续向微细化方向发

展，但应选择或合成密度略高于水的有机耐降解材料。介质微细化可使生物膜量大幅增加，无需絮

状污泥再行参与，完全可借助沉淀而淘汰絮状污泥，形成以生物膜为核心的单污泥工艺。介质微细

化后，介质生物膜易动态悬浮或循环，可形成间歇式或连续式同步脱氮除磷工艺。在此方面，介质

生物膜的效果与颗粒污泥相同，且更容易形成生物膜并维持其稳定。
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Abstract： Driven by upgrading of wastewater treatment plants (WWTPs), the onsite upgrading 

technologies are very necessary because of  limited spaces. Therefore, granular biofilm (aerobic granular 
sludge，AGS) have been developed with advantages. However, granular biofilm technologies have strict 
requirements on process design, and it is difficult to form particles and maintain them. Conversely, 
another form of biofilm, the carrier biofilm, seems to be simple in process design, easy to form membrane,  
and it is stable in biofilm fragmentation/detachment. Throughout the whole development process of carrier 
biofilm, if the oldest form of wastewater treatment would keep pace with the times and play the role of 
AGS, it will have new vitality. Carrier biofilm should be developed in the direction of micronization. But it 
is necessary to select and/or synthesize bio‑stable materials with a densities slightly higher than that of 
water. Carrier micronization could help the growth of biofilm, and flocculent sludge can be eliminated by 
precipitation without further participation, forming  a single sludge process with biofilm. It is easy for the 
biofilm to be suspended or circulated dynamically after the medium is micronized, which can form batch 
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(SBR) or continuous simultaneous nitrogen and phosphorus removal process. In this way, carrier biofilm is 
actually equivalent to granular sludge, and it is even more convenient for the treatment than granular 
sludge in terms of biofilm formation and maintenance.

Key words： carrier biofilm;    carrier micronization;    carrier density；    carrier material;    single 
sludge systems;    granular sludge

出水排放标准的不断提升导致污水处理升级、

扩容不断，扩容升级因用地和资金限制往往难以实

现。因此，在既有曝气池通过原位提高生物量的做

法已成为目前主要的技术选项。其中，向曝气池投

加挂膜介质的方法较为常见，大到厘米级的塑料载

体（如MBBR工艺）、小到毫米级的无机载体［如美国

的轻质合成介质（MOB）工艺［1］和中国的粉末介质

（HPB）工艺［2-3］］均已开始应用。

事实上，介质生长生物膜法基于土壤自然净化

过程原理，相对于基于水体自净原理的活性污泥法

具有更加紧密和多样化的微生物结构，容易聚集较

高浓度的生物量，可有效减少处理工艺占地或增加

处理负荷。介质生物膜的基本特性（如粗糙度、表

面物理/化学性质、孔隙结构、比表面积等）很大程度

上会影响生物膜的形成效果，其悬浮时的密度又会

影响工艺能耗。

目前，颗粒生物膜（好氧颗粒污泥）技术已逐渐

应用于实践，但与介质生物膜技术相比，颗粒生物

膜的形成与保持需要严格的工艺筛选与控制条件，

且易受进水负荷与基质变化的影响。在这一敏感

问题上，介质生物膜则显示出生物膜易形成性及其

附着稳定性。因此，有必要在横向对比颗粒生物膜

内、外在特点的基础上重新审视介质生物膜技术的

未来，以期获得与颗粒污泥相同生物量效果和运行

效果，并充分利用其运行与控制方面的易操作性

特点。

梳理了介质生物膜技术的发展历程，简述了介

质生物膜技术的基本原理与特点，描述了其研发与

应用历程，继而提出介质生物膜技术的未来发展

方向。

1 介质生物膜的发展历程介质生物膜的发展历程

1. 1　生物滤池

介质生物膜形式随着介质材料的升级与生物

膜法工艺的迭代不断发展，早在 1893 年，英国人科

贝特（Corbett）通过模仿土壤自净过程创造了最早形

式的生物膜法——滴滤池，这一技术通过将污水喷

洒至固定粗质滤料表面，在利用滤料拦截颗粒污染

物的同时，借助滤料表面微生物定殖形成的生物膜

转化流经污水中的有机物及氮、磷等营养物质，以

此达到净化污水的目的。以介质生物膜为核心的

生物膜法从此拉开了污水处理的序幕，并与活性污

泥法一同用于污水处理。

早期的生物滤池通常采用卵石、碎石、炉渣等

低比表面积的天然无机材料作为介质，这类介质虽

然净化效果较好，但生物附着量有限，处理负荷较

低，导致工艺占地面积大、处理效率低。由于固定

床反应器存在易堵塞问题，需定期反冲洗，因此其

应用受到一定限制。为此，研究人员采取处理水回

流措施，在稀释进水负荷的同时减轻堵塞并不断更

新生物膜，从而逐步发展出高负荷生物滤池等改良

滤池工艺。然而，受限于介质材料的发展水平，生

物膜法难以在性能上进一步突破。因此，从 20世纪

40 —50年代起，生物膜法大有被活性污泥法取代的

趋势。直至 20 世纪 60 年代，质轻、高强、耐蚀的有

机合成介质大量生产并广泛使用，使得介质生物膜

法重获新机，并逐步衍生出生物转盘、生物接触氧

化、移动床生物膜反应器等新工艺。

1. 2　生物转盘

生物转盘起源于 20 世纪 60 年代原联邦德国，

当时，斯图加特工业大学的Popel和Hartman教授对

其实用化进行了大量试验研究和理论探讨，并在

1964 年发表了《生物转盘设计、计算与性能》一文，

就此奠定了该技术的发展基础。实际上，生物转盘

技术是一种通过不断旋转半浸没于污水中的盘片，

使其交替与污水和空气接触，并借助其表面附着的

生物膜净化污水的生物膜法工艺。其中，作为生物

膜介质的盘片通常采用聚氯乙烯平板盘面、聚酯玻

璃钢波纹板等形式，直径一般为 1~4 m［4-5］。相较于

传统生物滤池与活性污泥法，生物转盘加强了生物

膜、污水与空气间的传质，并省去了曝气及污泥回
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流能耗，因此可聚集较多生物量并提升处理负荷及

处理效果。生物转盘技术于 20世纪 70年代被引入

我国，现已广泛应用于生活污水、工业废水处理领

域。然而，大尺寸盘面及其运行模式意味着生物转

盘存在比表面积及空间效率均较低的技术缺陷，使

得该技术需依靠多组盘片与更大的设备占地来实

现高生物量与良好的处理效果。

1. 3　生物接触氧化法

生物接触氧化法由生物滤池和活性污泥曝气

结合演变而来。实际上，早在 20 世纪 30 年代的美

国便已出现以砂石、竹木、金属制品等材料为填料

的生产型装置，但介质性能局限带来的有限工艺效

果使其在当时难以有效拓宽市场。直至 20世纪 70
年代，大孔径、高比表面积蜂窝直管填料与立体波

纹塑料填料的出现，才使其得到更大范围的应用。

该技术实质上是利用为污水曝气充氧以搅拌混合

体系中各相的同时，增强生物膜氧传质及污染物去

除效果。在污水处理过程中，作为生物膜介质的填

料完全浸没于流动的充氧污水中，逐步富集生长生

物膜并净化污水。换而言之，生物接触氧化法相当

于在传统活性污泥曝气池中填充固定介质以供微

生物栖息及作用，属于双污泥（生物膜+活性污泥）

范畴。由于反应体系中缺乏适宜的剪切作用，介质

生物膜难以自行脱落并及时更新老化生物膜，导致

生物接触氧化法存在易堵塞而需要定期清洗介质

的问题。

1. 4　生物流化床

20世纪 70年代初，为进一步提高处理设备单位

容积生物量和强化传质作用，应用于化工领域的流

化床被引入污水生物处理领域，以填充介质充当生

物膜载体而开展研究与应用。其工艺原理在于利

用气流或液流等动力使流化床内的介质呈流化状

态，附着并包裹介质的生物膜能够与污水充分接触

而降解其中的污染物，从而达到良好的污水净化效

果。为此，生物流化床的稳定运行在很大程度上依

靠良好的流态予以实现，而合适的布水或布气方式

是技术关键之一。其中，生物流化床多以小粒径

（一般为 0. 25~1. 2 mm）、大比表面积重质材料作为

生物膜介质，如石英砂、生物陶粒、沸石等。因此，

生物流化床相间传质及微生物量相较于其他生物

膜法均有极大程度的提升，而且悬浮介质之间相互

碰撞与剪切能够保证生物膜不断更新并维持适宜

厚度以维持较高的生物膜活性。

1. 5　移动床生物膜反应器

移动床生物膜反应器（MBBR）诞生于 20 世纪

80 年代中期，旨在解决固定床反应器需定期反冲

洗、流化床需使介质流化、生物接触氧化法堵塞需

清洗滤料和更换曝气器等复杂操作问题。该技术

实质在于构建双污泥处理体系，即，向反应池中投

加可自由移动的悬浮介质，在富集生长生物膜的同

时也可保留体系内悬浮生长的活性污泥絮体，不仅

增加了生物量亦同时发挥各自优势。这一工艺原

理与当前我国城镇污水处理厂的提标或扩容改造

需求类似，故应用广泛。MBBR填充介质以聚乙烯、

聚丙烯等轻质有机合成材料为主体，密度略小于

水，尺寸一般为 5~25 mm。因介质材料成型的易塑

性，MBBR介质比表面积通常能达到200~400 m2/m3，
可为生物膜附着提供足量位点。需要意识到的问

题是，这种双污泥系统因介质间的相对运动会使活

性污泥絮状体不断受到剪切作用，导致污泥细化而

难以在沉淀池沉淀［6］。此外，悬浮、流化的塑料介质

一般只停留在反应池内，不能随絮状污泥一道循

环。因此，介质生物膜所增加的生物量对生物除磷

几乎没有作用，这是因为磷细菌（PAOs）为动态细

菌，需要在循环的厌氧→好氧/缺氧环境下才能增长。

1. 6　新兴介质工艺

近年来，聚焦于生物膜法，向曝气池中添加类

似流化床微细介质的新工艺开始出现，如美国MOB
工艺［1］与中国的 HPB 工艺［2-3］。其中，美国的 MOB
介质尺寸<1 mm、密度略大于水，而中国的HPB介质

以硅藻土负载硫铁矿为载体，平均粒径为 28 μm，密

度（≥2. 0 g/cm3）则大大超过水的密度。从运行模式

上看，这两种工艺与MBBR工艺原理一样，只不过介

质颗粒微细化使其比表面积更大、可聚集生物膜更

多，但构建的仍然是双污泥系统。与 MBBR 不同的

是，这种工艺需要载体与活性污泥絮体一同循环、

回流。因此，需在二沉池回流线路上设置载体与生

物膜分离装置，如HPB工艺借助旋流分离器实现介

质与生物膜的分离并回收。

2 介质生物膜的结构与工艺特点介质生物膜的结构与工艺特点

2. 1　生物膜结构

虽然介质生物膜技术的发展历程漫长，但各类

技术的作用原理基本一致，都是利用介质作为支撑
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载体来生长生物膜。介质生物膜厚度随着微生物

增殖而不断增加，从外向里因氧传质受限而出现如

图 1所示的分层结构，最外层为好氧层，中间为缺氧

层，最里层甚至因O2和NO3-无法扩散到达而可能出

现厌氧层。生物膜本身是亲水的，因此在其好氧层

外还会存在浮动（附着）水层，作为流动污水与生物

膜之间的传质中介（见图 1）。污染物通过附着水层

进入生物膜后，有机物降解及硝化作用主要发生在

外部好氧层，反硝化则发生在中部缺氧层（无 O2但
NO-3 进入）。在间歇式（SBR）或微细载体连续循环

流工艺条件下，载体生物膜因时间或空间上的顺序

可实现厌氧→好氧/缺氧交替动态循环，并富集聚磷

菌（PAOs/DPB），从而实现载体生物膜的同步脱氮

除磷［7］。

介质生物膜工艺的正常运行取决于生物膜的

稳定附着。当生物膜形成量远大于脱落量时，便可

形成稳定的生物膜；而当生物膜中微生物的生态系

统对污染物降解达到动态平衡与稳定状态时，则生

物膜趋于成熟。在这一过程中，借助与水层之间的

多种传质作用，生物膜中微生物可吸收营养物质并

排除代谢产物，以维持生物膜系统的稳定。当氧与

营养物传质限值达到阈值时，内层微生物进入厌氧

状态与老化衰亡期，直接导致胞外聚合物（EPS）黏

附力减弱，并在外部剪切或内部产生的气体冲击作

用下脱落。与老化生物膜分离后的介质又逐渐被

新一轮微生物附着，以此往复。

2. 2　工艺特点

介质生物膜中微生物密度高、菌种丰富、泥龄

较长，与活性污泥法相比，具有更好的沉降性能与

处理效能。

2. 2. 1　污泥产量低

因介质生物膜为微生物提供了天然的庇护条

件，且其中含有不同的含氧微环境，这就比活性污

泥具有更丰富的菌种以及较长的食物链。进言之，

固着于介质上的生物膜可较长时间停留于载体上，

与絮状污泥停留时间（SRT）无关，这使得世代时间

较长、比增殖速度较低的细菌能够生长其中，如硝

化细菌等。这样的工艺条件亦可使以细菌等为食

的高层次营养水平生物如原生动物、后生动物乃至

昆虫存在，使得食物链变长，最终产生的生物量比

活性污泥处理系统更少（约 1/4）［8］，也即，剩余污泥

产量较低。

2. 2. 2　污染物同步去除

介质生物膜中存在不同的含氧微环境，故具有

同时去除多种污染物的潜力。当其处于适当含氧

环境时，介质生物膜系统能够发生除碳、同步硝化

反硝化，甚至同步脱氮除磷过程。

2. 2. 3　系统稳定性高

与絮状活性污泥相比，介质生物膜具有更长且

多样的食物链，在面临水质或水量冲击负荷时具有

较高的缓冲能力与系统韧性。同时，具有特殊构造

的介质能够为微生物的生长繁殖提供庇护，使其免

受曝气、水流或介质之间的剪切与摩擦作用，促进

生物膜的形成，进一步提高其本身与系统的稳定性

和抗冲击能力。

2. 2. 4　泥水分离效果良好

介质生物膜具有致密的结构和较大的密度，因

此具有良好的沉降性能与泥水分离效果。即使是

老化剥落的生物膜碎片，其沉降性能依旧能达到普

通活性污泥的 1~3 倍［8］。此外，对于以重质材料为

介质的动态生物膜而言，介质重力压载作用能够进

一步提高生物膜的沉降性能，在较短时间内通过重

力分离手段便能快速实现良好的泥水分离效果。

2. 2. 5　无污泥膨胀问题

与絮状活性污泥不同，介质生物膜即使因环境

条件滋生丝状细菌也不会导致污泥膨胀，这是因为

丝状细菌会被严实地包裹在生物膜中，难以使密实

的生物膜结构变为蓬松状态。

3 介质生物膜技术的未来介质生物膜技术的未来

纵观介质生物膜技术的发展历程（见图 2），介

图1　普通介质生物膜平面结构与物质转移

Fig.1　Plane structure of ordinary carrier biofilm and 
mass transfer
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质生物膜工艺主要依托于介质材料及其形式革新

而迭代，应用工艺表现为介质细化、浮动至动态循

环，但目前污泥组成还是以介质生物膜辅助絮状活

性污泥的双污泥系统为主。

介质生物膜技术的未来仍然应该朝着微细化

（<1 mm）的载体方向发展，介质密度是关键之一。

此外，双污泥系统则应向以介质生物膜为核心的单

污泥系统转变，因为微细介质的生物量富集程度能

够满足生物处理的需要，不再需要絮状污泥有限而

又可能被剪切细化的生物量，不仅能达到与颗粒污

泥相同的运行效果，还能避免颗粒污泥形成的苛刻

布水与曝气工艺条件以及遇到不利环境条件易解

体的弊端。

从介质材料本身讲，高密度材料不应作为首选

对象，特别是无机材料。这是因为介质密度大对所

需的曝气量过大，导致能耗过高。另一方面，一旦

无机载体进入剩余污泥将导致污泥有机成分降低，

后续污泥处理无论是传统厌氧消化还是未来污泥

焚烧都会受限。因此，介质填料应向密度略比水大

的有机、耐降解材料方向发展，即使进入剩余污泥

也可通过干化焚烧解决［9］。
在早期固定介质单污泥生物膜（如生物滤）工

艺中，生物膜无法移动或动态循环，因此，生物膜的

生化作用仅限有机物（COD）去除以及硝化和有限的

反硝化与生物除磷（合成之需）。好氧颗粒污泥作

为一种新的生物膜形式之所以获得同步脱氮除磷

的效果是因为在运行时间上可以依次实现厌氧→
好氧/缺氧动态循环。所以，微细化介质单污泥生物

膜工艺完全可以藉颗粒污泥一样的运行方式实现

同步脱氮除磷。当然，介质生物膜也可实现连续流

运行，通过缩短二沉池沉淀时间冲刷掉絮状污泥，

并使载体污泥（部分需脱膜处理）回流，则可实现同

步脱氮除磷。

事实上，介质生物膜确实与颗粒生物膜具有异

曲同工之处，其立体结构与分层生化作用如图 3所

示。两者不同之处在于一个有“核”（介质生物膜）

而另一个无核（颗粒生物膜）。介质生物膜可利用

自身结构特性促使细菌分泌更多的 EPS，从而改变

生物膜的疏水性，增大细胞间凝聚力，促使污泥聚

集形成生物膜［10-11］，这会使得依附于介质的生物膜

比颗粒生物膜易形成且更加稳定。

4 结语结语

通过总结介质生物膜技术的发展历程，结合介

质生物膜工艺的原理与特点，从而对未来介质生物

膜技术发展方向做出预见性判断。

①    介质生物膜技术正在向微细化介质方向

演变，但目前仍以生物膜辅助絮状污泥的双污泥工

艺为主。

②    介质生物膜技术作为最古老的污水处理

工艺今后仍具可持续生命力，但需要与时俱进。

③    未来介质生物膜技术向微细化介质方向

发展无误，但介质材料应避免大密度的无机材料，

应选择密度比水略大的有机、耐降解材料。

④    介质微细化可大大增加载体的比表面积，

增大生物膜量，因此无需再作为絮状污泥的辅助措

施，完全可以实现以生物膜为核心的单污泥系统，

以避免絮状污泥因介质运行剪切细化而出现难以

沉淀问题。

⑤    介质生物膜与颗粒生物膜（好氧颗粒污

泥）结构与净化作用具有异曲同工之妙，但比颗粒

生物膜更易形成结构稳定、不易解体或脱落的生

物膜。

图3　介质生物膜立体结构与分层生化作用

Fig.3　Three‑dimensional structure and layered 
biochemistry of medium biofilms

图2　介质生物膜技术的发展历程

Fig.2　Progress of carrier biofilm technologies
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