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摘 要： 在总结大量工程案例的基础上，2022年10月山东省环境保护产业协会发布《水处理

生物膜速净工艺（BFM）技术规程》（T/SDEPI 031—2022）。该规程是我国污水处理领域首个BFM团

体标准，适用于采用BFM工艺处理市政污水、工业废水、农村污水、微污染水。为促进相关单位对该

规程的准确理解与执行，从规程制定背景出发，回顾了 BFM 工艺的发展历程，介绍了规程编制的必

要性、适用范围，梳理了BFM工艺设计、运行维护等方面的特殊性以及与其他标准内容的差异性，以

期为BFM工艺在不同场景下的设计、运维等提供参考。
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Abstract： On the basis of summarizing a large number of engineering cases, the Technical 

Specification for Water Treatment of Biofilm & Magnetic‑separation Process (BFM) (T/SDEPI 031-2022) 
was released by Shandong Association of Enironmental Protection Industry in October， 2022. This 
specification is the first group standard in the field of sewage treatment for BFM process in China. The 
specification is suitable for using BFM process to treat municipal wastewater, industrial wastewater, rural 
wastewater, and slightly polluted water. In order to promote the accurate understanding and 
implementation of this specification by relevant units, the development process of BFM process was 
reviewed from the background of specification formulation. This document introduces the necessity and 
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scope of application of the specification, and sorts out the unique aspects of BFM process design, 
operation and maintenance, as well as the differences with other standard content. It also provides useful 
guidance for the design, operation, and maintenance of BFM process in different scenarios.

Key words： BFM;    MBBR;    super‑efficient separation;    standard;    surface load;    land 
saving;     biochemical efficiency

1 标准编制背景标准编制背景

2008 年，无锡芦村污水厂进行一级 A 提标改

造，通过向活性污泥系统投加悬浮载体，形成活性

污泥-生物膜复合系统（泥膜复合MBBR），原位提升

活性污泥的生化效率，在无新增生化用地条件下，

出水氨氮、TN 浓度稳定达到一级 A 标准［1］。截至

2021 年，MBBR 工艺应用规模超过 2 500×104 m3/d，
其中市政污水领域应用规模超过 2 000×104 m3/d，占
全国市政污水处理总量的 10%，有效解决了污水厂

提标改造面临的缺地问题。2021年，MBBR 作为应

用广泛且运行可靠的工艺被编入《室外排水设计标

准》（GB 50014—2021）。对于泥膜复合 MBBR 系统

而言，一方面泥和膜之间的竞争限制了生物膜高效

作用的发挥［2］，另一方面以活性污泥法为核心的生

化工艺流程须配套二沉池，而二沉池的表面负荷又

限制了生化系统原位提量的能力。

2015年，国内开展了纯膜 MBBR用于市政污水

深度脱氮的研究，10 ℃下反硝化负荷可达 0. 45 kg/
（m3·d），出水 NOx

--N 可低至 5 mg/L 以下，实现了污

水深度脱氮，满足 TN 高排放要求［3］。2018 年，在

30×104 m3/d 的污水处理项目中，纯膜 MBBR 工艺实

现了出水氨氮<0. 5 mg/L的优异效果，出水水质满足

地表水Ⅱ类标准［4］。2019 年，纯膜 MBBR 工艺应用

于高氨氮工业废水处理，在进水氨氮高达 950 mg/L
的情况下，出水氨氮达到低于 5 mg/L的要求，同时纯

膜MBBR系统具备较强的抗冲击能力和快速恢复能

力，保障了出水水质稳定达标［5］。同年，基于市政污

水处理，通过耦合改良磁混凝沉淀工艺（超效分离

技术），解决了纯膜 MBBR工艺的固液分离问题，建

立了纯膜MBBR耦合超效分离的BFM工艺［6］。2020
年和 2021年，BFM技术分别在南方和北方建立了示

范工程，实现了污水处理的集约化，吨水占地可较

传统工艺节约 70% 以上，同时满足高排放标准需

求［7-8］。截至 2024年底，BFM工艺已完成近 400×104 
m3/d的处理规模，用于处理市政污水、工业废水、微

污染水等，取得了良好的实践效果。

针对MBBR工艺和磁混凝沉淀工艺，《室外排水

设计标准》（GB 50014—2021）和《磁介质混凝沉淀

污水处理技术规程》（T/CECS 636—2019）已有相关

规定。但前者主要针对泥膜复合 MBBR，且未具体

规定应用场景；后者主要针对市政污水的深度处理

过程，实现二沉池出水的深度除磷，但难以应用于

纯膜 MBBR 脱落生物膜的膜水分离过程。对于

BFM 工艺，一方面纯膜 MBBR 与泥膜复合 MBBR 相

比，其工艺本质、工艺流程、设计参数均有较大差

异；另一方面超效分离技术与传统磁混凝沉淀技术

所承受的进水 SS浓度及污泥性状亦存在较大不同，

故现有的各类标准均难以有效覆盖 BFM 工艺。《水

处理生物膜速净工艺（BFM）技术规程》（T/SDEPI 
031—2022，简称《BFM技术规程》）的制定填补了我

国纯膜 MBBR 技术设计标准的空白，通过系统性阐

述纯膜 MBBR 以及超效分离技术的设计理念、参数

选择影响因素及定量参数，为相关工艺进一步的工

程应用奠定了基础。

2 BFM工艺特点工艺特点

2. 1　适用范围广

相比于活性污泥法，生物膜法应用领域更加广

泛。BFM 工艺适用于市政污水、工业废水、农村污

水处理工程的新（改、扩）建，也适用于黑臭水体、初

期雨水等的处理，且均有示范工程，获得了良好的

处理效果。对于低温水（3 ℃）或高盐废水（40 000 
mgTDS/L），BFM 仍具有良好的处理效果。例如，

Lillehammer污水处理厂在 3. 5 ℃的低温条件下出水

各项指标优于国内大部分地区的地表准Ⅳ类水要

求［9］。国内西藏地区应用MBBR同样显示了较强的

抗低温性能［10］。BFM 工艺具有悬浮载体生物膜专

性培养、筛选、富集的特性，提高了微生物的环境适

应性与抗逆性，故应用广泛。

2. 2　预处理简便

采用BFM工艺处理市政污水时，预处理细格栅
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栅距应不大于 3 mm。同时， BFM 进水 SS 宜小于

300 mg/L，除此则无其他严格的预处理要求。

2. 3　施工周期短

区别于传统污水处理厂建设方式，BFM工艺设

施可采用装配式施工方式，施工周期短，降低了污

水厂建设期的碳排放量。装配式 BFM 处理设施施

工时间如表 1所示。BFM工艺采用装配式的优势在

于：①工艺流程短，工艺构筑物少；②核心工艺高

效，工艺构筑物规模小。

2. 4　占地省

BFM工艺能够提升生化处理效率，直接降低污

水处理设施占地面积。BFM 工艺与活性污泥系统

占地指标对比如表2所示。

由表 2 可以看出，BFM 工艺占地远低于活性污

泥系统，吨水节约 70%以上的用地。节地意味着水

力停留时间缩短，对控制精准度与灵敏度要求较

高，这也是BFM工艺需要配备智能控制系统的原因

之一。对于新建项目，采用BFM工艺可大幅降低征

地成本；对于改建项目，采用 BFM 工艺可以实现原

址处理水量的翻倍提升，提高土地利用效率。在国

家积极推动因地制宜探索污水处理厂下沉、地上地

下空间综合开发的背景下，集约型污水处理工艺优

势突出且潜力巨大。

3 BFM工艺设计与典型案例工艺设计与典型案例

3. 1　纯膜MBBR工艺设计

对于活性污泥法，一般根据污泥负荷或污泥龄

来计算生化池池容。对于纯膜 MBBR，以表面污染

物去除负荷作为设计参数已被行业公认且熟知［11］。
影响生化池池容的两个关键参数分别是悬浮载体

填充率和有效比表面积，其相关关系如下：

V = Q (C inf - Ceff )1 000φSLS
（1）

        式中：V 为生物池有效池容，m3；φ 为填充率；S
为悬浮载体的有效比表面积，m2/m3；LS为表面污染

物去除负荷，g/（m2·d）；Q为设计处理水量，m3/d；Cinf为
进水污染物浓度，mg/L；Ceff为出水污染物浓度，mg/L。

从式（1）可以看出，对于纯膜 MBBR，在表面污

染物去除负荷确定的情况下，提高填充率和悬浮载

体的有效比表面积均可以提升系统的容积负荷，实

现生物池有效池容的降低。对于悬浮载体填充率，

泥膜复合MBBR填充率根据提标、扩容的量而定，一

般为 20%~40%；而纯膜MBBR，填充率一般为 40%~
67%，填充率更高。根据工程经验，载体填充率应低

于 67%，以避免悬浮载体的流化受限。有效比表面

积是悬浮载体的核心参数，随着 MBBR 工艺的应用

发展，载体有效比表面积已由最初的 350 m2/m3提升

至 800 m2/m3，相同条件下容积处理负荷提升了 1. 3
倍。在系统悬浮载体总有效表面积需求一致的情

况下，提高有效比表面积会降低载体的投加体积，

降低填充率。因此，持续提高悬浮载体的有效比表

面积是 MBBR 工艺未来的发展方向之一，也是纯膜

MBBR 工艺实现持续升级的关键。但是，在实现有

效比表面积提升的同时，也需要关注壁厚与空隙率

两项指标。

根据进水水质与脱氮要求，纯膜 MBBR 工艺可

以设置成不同的处理流程，如 AO、多级 AO、AOA
等，由于生物除磷需要厌氧-好氧交替及排泥来实

现，而纯膜MBBR不富集活性污泥，不具备传统生物

除磷条件，因此不设置厌氧区。区别于活性污泥沿

程流动的状态，纯膜 MBBR 中悬浮载体生物膜属于

专性富集培养。因悬浮载体所处环境不同，故不同

功能区生物膜的优势功能菌类型、菌群丰度等均不

同［12］。《BFM技术规程》与GB 50014—2021中给出的

表面负荷如表 3所示。《BFM 技术规程》给定了不同

表2　BFM与活性污泥系统占地指标对比

Tab.2　Comparison of land occupation index between
BFM process and activated sludge process

处理规模/
(104 m3·d-1)

≤1.0
1.0~5.0

5.0~10.0
10.0~20.0
20.0~50.0

    注：    ①《BFM 技术规程》；②《小城镇污水处理工程建设标
准》（建标 148—2010）；③《城市污水处理工程项目建
设标准》（建标198—2022）。

BFM工艺占地①/
(m2·d·m-3)
0.20~0.45
0.15~0.40
0.10~0.35

活性污泥工艺占地/
(m2·d·m-3)
0.75~1.20②

1.55~1.95③

1.30~1.55③

1.05~1.30③

0.85~1.05③

表1　装配式BFM污水处理设施实施时间

Tab.1　Implementation time of prefabricated BFM 
sewage treatment facilities

处理规模/(104 m3·d-1)
≤1.0

1.0~5.0
5.0~10.0

>10.0

实施时间/d
20~60
30~70
40~90

50~100
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应用场景、不同去除要求时的脱碳、硝化、脱氮表面

污染物去除负荷，与 GB 50014—2021 相比，内容更

细致、更丰富。

3. 2　纯膜MBBR流化要求

流化对工程中MBBR基本原理的展现效果具有

重要影响。在流化保障方面，纯膜 MBBR 与泥膜复

合MBBR虽然设备相同（均基于曝气以及搅拌），但

是设计上存在较大不同。一方面，泥膜复合 MBBR
悬浮载体多投加于好氧区，而纯膜 MBBR 既要投加

在好氧区，也要投加在缺氧区，缺氧区对流化要求

更高；另一方面，纯膜 MBBR的填充率更高，对流化

要求也更高。同时，在保障悬浮载体流化的基础

上，需兼顾运行能耗与使用寿命。。

对于好氧区，流化动力以底部曝气为核心。泥

膜复合MBBR多以“微孔曝气+穿孔曝气”相结合方

式进行曝气，穿孔曝气主要敷设于拦网处，用于保

障拦网的正常过水；对于纯膜 MBBR，《BFM 技术规

程》建议只采用穿孔管曝气方式。从应用效果考

虑，穿孔曝气的气速更高，动力更强；同时已有工程

研究表明，采用“高填充率+穿孔管”曝气方式，其氧

利用率与微孔曝气相当［13］，其主要原因在于大量悬

浮载体与气泡相碰撞不仅将大气泡变成小气泡，而

且延长了气泡逸出时间，增加了气液接触时间，提

高了氧利用率。从使用寿命角度考虑，穿孔管曝气

的使用寿命更长，可避免运行中途更换维修曝气设

施。对于缺氧区，流化动力以搅拌器为核心。国外

缺氧区纯膜 MBBR 应用案例较多，但搅拌器的功率

密度多在 30 W/m3 以上，远高于活性污泥法的 3~5 
W/m3。此外，搅拌器的高速旋转桨叶与悬浮载体不

断碰撞会加速两者的磨损，降低使用寿命。《BFM技

术规程》提出采用大桨叶、低转速的专用搅拌器，通

过水力模拟手段，实现了搅拌器安装位置、桨叶形

式等方面的优化，搅拌器的功率密度已降至 7~15 
W/m3，较国外搅拌器降低了50%以上。虽然BFM工

艺的搅拌器功率密度仍高于活性污泥法，但生物膜

活性高，池容小，最终装机功率与活性污泥法基本

持平。

在流化池型上，纯膜 MBBR 反应区水平流速不

宜大于 65 m/h，采用方形池体时，布水边与非布水边

的比宜为 1∶5~8∶1。这与 GB 50014—2021 的规定

（流速为 35 m/h 以及长宽比宜为 2∶1~4∶1）差异较

大。悬浮载体的运动受到流化动力以及水平流速

的双重影响，水平流速越大，对流化动力的要求就

越高。纯膜 MBBR 由于填充率更高，在流化装备上

已经进行了改良，其流化动能较一般的泥膜复合

MBBR 更高，因此所允许的水平流速更大。在池型

比例上，《BFM技术规程》从布水方式以及水平流速

两方面考虑，在设计上更具实用性，比例范围也比

GB 50014—2021的要求更宽泛。

3. 3　超效分离技术设计及装备

针对纯膜 MBBR 脱落生物膜的固液分离问题，

通过生产性验证，对比了二沉池、传统磁混凝沉淀、

改良磁混凝（超效分离）、气浮等固液分离方式，发

现只有超效分离技术能够实现一段式固液分离，不

仅弥补了纯膜 MBBR 固液分离以及除磷方面的不

足，而且能够确保磁粉的回收率>99. 5%。与传统的

磁混凝沉淀相比，超效分离技术的设计难点在于：

①进水 SS 浓度较高，传统的磁混凝沉淀进水 SS 一

般为 20~40 mg/L，而超效分离技术的进水 SS 可达

200~400 mg/L，峰值可至 2 000 mg/L，固体通量负荷

大；②脱落生物膜EPS含量高，易聚集，易裹挟磁粉，

导致磁粉回收率低，药剂损耗高。

在设计和核心装备方面，《BFM技术规程》与现

行磁混凝沉淀相关标准《磁介质混凝沉淀污水处理

技术规程》（T/CECS 636—2019）、《磁混凝沉淀水处

理装备》（T/CAMIE 13—2021）存在一定的差异，具

体如表 4所示。可以看出，《BFM 技术规程》中设计

水力负荷较 T/CECS 636—2019偏低，主要在于其进

水 SS浓度较高。同时，《BFM技术规程》中磁粉粒径

表3　《BFM技术规程》与GB 50014—2021给定的表面

负荷

Tab.3　Surface load specified in the BFM technical 
specification and GB 50014-2021

项目

水温/℃
BOD5表面负荷/
(gBOD5·m-2·d-1)

硝化表面负荷/
(gNH4+-N·m-2·d-1)
反硝化表面负荷/
(gNOx

--N·m-2·d-1)
    注:    ①主要利用原水碳源进行反硝化脱氮。

《BFM技术规程》

12
BOD5去除率<80%：5~20；BOD5
去除率≥80%：1~12；微污染水
或含生物抑制性污水：0.5~4.0
氨氮去除率<85%：0.12~1.20；
氨氮去除率≥85%：0.10~0.85；
微污染水或含生物抑制性污
水：0.01~0.25
一般反硝化区①：0.05~0.80，外
投碳源反硝化区：0.15~2.00

GB 50014
—2021

20
5~15

0.5~2.0

··13
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范围更广。研究［14］表明，磁粉随着水体搅拌作用做

离心运动，由于磁粉密度较水体大，运动路径后方

会形成许多微小涡旋，而微小漩涡的离心效应产生

的紊流动力在絮凝反应中起到关键作用。不同粒

径的磁粉与混凝过程生长尺度不一的絮体发生碰

撞后会产生适中的离心惯性力，使得微粒间的有效

碰撞几率增大，从而显著提升处理效果。磁分离机

是利用磁力实现磁粉回收的关键设备，《BFM 技术

规程》要求磁感应强度高于 700 mT，目的是满足高

磁粉回收率的要求，实际应用时磁粉回收率可达

99. 5%以上。

3. 4　BFM与厌氧氨氧化

实现厌氧氨氧化的工程推广，对于实现污水处

理节能减排具有重要意义。生物膜以其特有的“菌

种固定化”作用，可以有效解决限制 Anammox 工程

化的菌种富集难、启动难、运行难等问题。杨忠启

等［15］ 采用CANON-MBBR系统处理实际污泥厌氧消

化脱水液，并实现长期的稳定运行，其厌氧氨氧化

菌的相对丰度高达 30. 2%。狄斐等［16］采用泥膜复

合Anammox工艺开展主流三级脱氮研究，结果表明

厌氧氨氧化菌在生物膜和污泥絮体中的相对丰度

分别为 0. 77%~2. 19% 和 0. 01%~1. 49%，生物膜对

厌氧氨氧化菌的富集能力更强。基于 BFM 的主流

厌氧氨氧化过程已在烟台某项目中实现稳定运行，

其厌氧氨氧化菌 Candidatus Brocadia 的相对丰度超

过 1%，主流 Anammox 脱氮占比达到 25% 以上。智

水优控系统实现了BFM工艺运行参数的精确控制，

是BFM系统发生稳定Anammox的因素之一，可保障

工艺运行安全，解决了Anammox工艺运维难题。

3. 5　BFM典型案例

BFM应用典型案例如表5所示。

青岛某污水处理项目处理具有典型北方水质

特点的中高浓度市政污水，设计进水TN为 72 mg/L，
采用装配式搪瓷罐体拼接形式，80 d完成建设，吨水

占地 0. 215 m2/（m3·d-1），与活性污泥系统相比，吨水

节地 74%。纯膜 MBBR 段采用 AOAO 工艺，控制出

水TN为 10~12 mg/L，其他主要出水水质指标优于地

表Ⅳ类水，出水作为景观用水补充河道。

山东某制药废水处理项目进水氨氮高达 950 
mg/L，改造目的是确保出水氨氮达到一级 A 标准。

纯膜 MBBR 采用三级好氧工艺流程，第一级好氧具

备较强的耐 FA抑制性能，目的是削减氨氮负荷，此

后氨氮沿程逐步降低，最后一级好氧确保氨氮稳定

低于5 mg/L。
潍坊某市政污水尾水处理项目中 BFM 工艺用

于深度处理段，以保障总出水由一级 A提升至地表

准Ⅳ类水；纯膜 MBBR 段采用 OAO 工艺，可同时削

减氨氮和 TN。该项目采用BFM工艺实现了对传统

反硝化滤池的替代，为市政污水处理厂尾水的进一

步处理提供了新的工艺选择。

安徽某生态治理项目通过建立 BFM 污水处理

系统实现河道水质的改善，出水水质优于地表水准

Ⅲ类标准，作为稳定的高标准活水水源补充城市内

河，7 d即可将城市内河的水置换一遍，有效解决了

水体黑臭问题，同时满足河道断面控制的稳定达

标，生态效益和环境效益显著。

4 BFM工艺运行维护工艺运行维护

BFM 工艺运行维护的重点是纯膜 MBBR 段。

表4　《BFM技术规程》中超效分离技术与其他磁混凝

沉淀标准的比较

Tab.4　Comparison between the specification and 
other magnetic coagulation sedimentation standards

项目

设计水力负荷/
(m3·m-2·h-1)
磁粉粒径/目

磁性物质含量/%
磁分离机磁感应

强度/mT

《BFM技术
规程》

10~25
100~600

≥96
≥700

T/CECS
636 —2019

15~40
30~180

≥85
≥300

T/CAMIE 
13—2021

80~500
≥85

≥300

表5　BFM工艺应用典型案例

Tab.5　Typical cases of BFM process application

项目

应用场景

建设类型

处理规模/(104 m3·d-1)
出水标准

纯膜MBBR工艺流程

好氧区填料填充率/%
缺氧区填料填充率/%

生化池HRT/h
超效分离水力负荷/

(m3·m-2·h-1)

青岛某
污水处
理项目

市政
污水

新建

2
准Ⅴ类

AOAO
60
55
10

11.57

山东某制
药废水处
理项目

工业废水

改造

0.1
一级A
三级O

41

44.4

潍坊某市
政污水尾

水处理项目

市政尾水

新建

6
准Ⅳ类

OAO
40
35
2.9

15.12

安徽某
生态治
理项目

黑臭
水体

新建

10
准Ⅲ类

两级O
45

3
12.33
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值得注意的是，纯膜 MBBR 段并非一定投加新的悬

浮载体，而是可以根据调试紧迫性、调试时间选择

直接投加已挂膜悬浮载体，从而缩短挂膜时间，加

速污水处理达标。BFM 工艺运行过程中须重点关

注悬浮载体的流化及拦网前后的液位差。如果拦

网前后液位差超过 10 cm，应及时进行调整，首先关

闭内回流，调节筛网曝气量，待流化情况改善后再

逐步开启内回流。

BFM工艺剩余污泥包括生化污泥和化学污泥，

表观产率系数为 0. 1~0. 6 kgSS/kgBOD5，低于活性污

泥（0. 3~0. 8 kgVSS/kgBOD5）。BFM工艺剩余污泥量

较少的原因主要是生物膜中微生物复杂多样，食物

链长，同时其有机物代谢多转化为能量。

5 BFM工艺效益分析工艺效益分析

BFM工艺具有显著的社会效益、环境效益和经

济效益。在社会效益方面，BFM工艺通过提升生化

处理效率，实现用地集约，是城市污水处理用地从

增量扩张到存量挖潜关键转变的核心，推动了城市

精细化更新建设。在环境效益方面，BFM工艺适用

范围广泛，既可以用于处理市政污水、工业废水、农

村污水，还可以用于黑臭水体、饮用水原水等微污

染水的治理，能够实现高标准排放，改善水环境，实

现城市水污染综合治理。在经济效益方面，BFM工

艺实现了协同减污降碳，是集约型低碳污水处理

工艺。

6 结语结语

《水处理生物膜速净工艺（BFM）技术规程》（T/
SDEPI 031—2022）是我国首部基于纯膜MBBR的高

效率污水生物处理设计标准，对推动污水处理实现

集约化、低碳化具有重要意义。BFM工艺适用范围

广且出水水质好，污水处理占地较传统工艺节约

70% 以上，为城市精细化更新建设、实现“双碳”目

标提供了一种新的污水处理工艺选择。该标准的

制定、颁布和实施填补了我国纯膜 MBBR 技术领域

的空白，推动了污水处理实现技术集约、用地集约、

成本集约。今后需进一步做好该标准的宣贯和培

训，加强落地推广工作，充分发挥标准的规范和引

领作用。
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