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无泡式中空纤维膜生物反应器研究与应用现状

任志鹏，陈小光
（东华大学环境科学与工程学院，国家环境保护纺织工业污染防治工程技术中心，上海 201620）
[摘要 ] 无泡式中空纤维膜生物反应器（Membrane⁃aerated biofilm reactor，MABR）有效地将生物膜法污水处理

技术和膜分离技术结合在一起，其具有无泡曝气和硝化反硝化一体的优点。回顾了 MABR的发展历程，分析了

MABR的基本结构和原理，介绍了 MABR常用的膜材料及氧传质系数模型，阐述了 MABR的影响因素，综述了国内

外MABR的研究与应用现状，指出了MABR 需要解决的问题并展望了该技术的未来发展。
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Research and application progress of membrane-aerated biofilm reactor
REN Zhipeng，CHEN Xiaoguang

（College of Environmental Science and Engineering，State Environmental Protection Engineering Center for
Pollution Treatment and Control in Textile Industry，Donghua University，Shanghai 201620，China）

Abstract：Membrane-aerated biofilm reactor（MABR），which has the advantages of bubble free aeration and nitrifi⁃
cation and denitrification，combine the technology of biofilm wastewater treatment and membrane separation effec⁃
tively. In this study，we reviewed the development of MABR and analyzed the basic structure and action principle of
MABR，the membrane materials and mathematical model of mass transfer coefficient commonly used in MABR are
introduced，the influencing factors of MABR are described，and introduced the research and application status of
MABR in China and foreign country. At the same time，we summarize the research and application status of MABR
at home and abroad，and point out the problems which should be solved in MABR and prospect the future develop⁃
ment trend of MABR.
Key words：membrane⁃aerated biofilm reactor；hollow fiber membrane；materials of membrane；mathematical model
of mass transfer coefficient

随着国家对环境水污染治理的要求日益严格，

近年来膜技术因具有应用面广、净化效果好、环境污

染小等优点，获得空前广泛的应用。无泡式中空纤

维膜生物反应器（membrane⁃aerated biofilm reactor，
MABR）是一种新兴的膜技术，其具有氧传质效率高

（高达 80%~100%，是传统曝气方式的 10倍左右）、

无泡沫、低能耗和具有同步脱碳除氮功能等优点，因

而兼具理论和工程研发价值。目前，MABR已从处

理生活污水逐步拓展至其他废水。如国外的 B.
TASKAN等〔1〕使用 MABR处理药物废水，对四环素

的去除率为 63%。国内的 Hailong TIAN等〔2〕采用两

级式 MABR处理高浓度邻氨基苯酚（OAP）废水，对

邻氨基苯酚的去除率高达 99%，COD去除率达到

88.4%~90.9%。

美国的 S. H. YEH和 C. R. JENKINS在 1978年

最早使用聚四氟乙烯中空纤维膜构建 MABR，利用

附着在纤维膜表层的生物膜处理人工污水，发现可

以有效去除污水中的有机质〔3〕。随后国外展开了大

量有关 MABR的理论研究。T. ROY等〔4〕在 1983年
论证了该工艺在污水处理的可行性和优越性。K.
BRINDLE等〔5〕在 1996年探究了 MABR有望成为传

统硝化工艺的替代品。E. CASEY等〔6〕在 1999年结

合 MABR的基本原理和发展状况撰写了第一篇综

述，并构想了 MABR在未来废水处理领域中广泛的
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应用前景。A. TERADA等〔7〕在 2006论述了 MABR
实现可控硝化的可行性。C. M. POTVIN等〔8〕在 2012
年用中试规模的 MABR处理四溴双酚 A污水，其中

四溴双酚 A以 0.2 μg/L的浓度掺入，氨转化率达到

（83±6）%，研究发现 MABR中用于吸附损失的生物

量 远 低 于 MBR 或 CAS 反 应 器 中 的 生 物 量 。 P.
PEREZ⁃CALLEJA等〔9〕在 2017年发现闭端式 MABR
中，管腔气体的周期性排放可改善膜的平均氧转移

率和污染物去除通量，而不会对氧转移效率产生显

著影响。近年来，M. CASTRILLO 和 E. CASEY 等

（2019年）对MABR的研究较为活跃：M. CASTRILLO
等〔10〕通过特殊的膜结构（膜的头部设置更靠近出水

位置）增强MABR的传质和硝化作用，使比硝化速率

得到显著提高（高达 69.2%）；E. CASEY团队〔11〕用

MABR处理垃圾渗滤液，进水氨质量浓度为 500~
2 500 mg/L，实现了 80%~99%的硝化能力。

我国膜处理技术起步于 20世纪 90年代，1991
年岑运华〔12〕报道了膜生物反应器在国外的应用情

况，而对 MABR的报道和研究起步更晚。近些年随

着膜成本的降低〔13〕和 MABR自身性能的优越〔14〕，越

来越多的学者开始在实验室中利用MABR装置处理

各种污水。其中天津大学〔15〕和大连理工大学环境

学院〔16〕进行了大量试验研究，研究内容不仅涉及

MABR工艺运行参数的优化，而且还涉及到生物膜

结构剖析和微生物菌落探究。国内学者研究较多的

还有向梅、李保安、杨凤林等人，Mei XIANG等〔17〕深

入探究了 MABR对废水中甲醛的降解机理，实验结

果表明，甲醛在 MABR中的降解遵循准一级动力学

模型，当进水甲醛质量浓度为 116.31 mg/L时，甲醛、

COD、共基质甲醇的平均去除率分别为 99.90%、

81.50%、97.14%。李保安〔18〕采用 MABR处理采油废

水，出水 COD和氨氮分别为 85 mg/L和 3.685 mg/L，
达 到 采 油 废 水 排 放 标 准 。 Shaowei HU 等〔19〕构 建

MABR装置处理城市污水，COD去除率、氨氮去除

率、总氮去除率分别达到 82.5%、95.1%、84.2%，同时

在MABR中发现了同步硝化反硝化现象。

基于上述关于 MABR的研究背景，笔者通过分

析MABR的特色、介绍膜材料及氧传质系数模型、阐

明MABR的影响因素和回顾国内外研究与应用现状

等，从而提出未来MABR的发展趋势，以促进MABR
的研究与应用。

1 MABR的特色

1.1 MABR结构

MABR的工艺流程见图 1。

图1中序号 2是备选设备，可以选择空气净化装

置〔20〕或压力表等。在 MABR中气体依次通过空气

压缩机（产气装置）、流量计（显示气体流量）和压力

表（显示膜腔内压力变化，防止出现膜堵塞等情况）

进入中空纤维膜，再透过中空纤维膜逐步扩散至液

相中，剩余气体可选择循环利用或直接排出。

1.1.1 供气方式

MABR根据供气方式分为闭端式（或死端式）

MABR和贯通式MABR。如图 1所示，闭端式MABR
中反应器一端密封，空气压缩机将气体不断送入中

空纤维膜中，在压力和自由扩散的作用下，气体全部

进入生物膜，氧气传质效率理论上可达 100%。但

P. COTE〔21〕在实际操作中发现水蒸气、氮气、二氧化

碳等会通过膜孔扩散进入纤维膜内腔使氧传质速率

下降，故实验室大多在膜组件末端安装截流阀，并定

期排出多余气体。贯通式MABR中气体由一端通入

膜内腔，从反应器的另一端排出，这种供气方式可以

带走膜腔中存在的水蒸气和其他杂质气体，增强传

质效果。

1.1.2 流通方式

根据 液 相 是 否 循 环 可 将 MABR 分 为 循 环 式

MABR和流通式 MABR〔20〕。循环式 MABR如图 1所
示，液相在泵的作用下在反应器中循环流动，可以起

1—进水口；2—其他设备；3—气体流量计；4—调节阀；
5—空气压缩机；6—泵；7—压强计；8—出水口；

9—微型“气泡”；10—污水；11—膜

图 1 MABR膜组件示意（左）和工艺流程（右）

Fig. 1 MABR’s membrane module diagram（left）
and system diagram（right）
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到搅拌的效果，是目前大部分实验采用的液相流通

方式；流通式MABR中液相从一端进入反应器中，从

另一端排出，这种方式会使液相与生物膜接触时间

短、接触不充分、部分液体无法接触生物膜而导致出

水水质不佳。

根据液相与气体的相对流通方式可分为平流式

和错流式〔22〕。平流式指水流方向和纤维膜中气流

方向是平行的，这种方式会使液相持续冲击生物膜，

导致挂膜阶段耗时较长；错流式指水流方向与气流

方向成一定的夹角，错流式相较于平流式可以选择

较高的液相流速而不用担心生物膜脱落。

1.2 无泡式中空纤维膜结构与生物脱氮原理

中空纤维膜结构及硝化反硝化示意见图 2。

由图 2可见，MABR采用逆向曝气方式，即将空

气（或氧气）从纤维膜内腔直接引入，透过纤维膜壁

面与其表面附着的生物膜接触，气体分子由内向外，

其作用力与生物膜的黏附力方向相反，有效地克服

了膜过滤中由于进水有机、无机物质及其代谢产物

形成滤饼层，以及微生物黏附形成的生物膜等造成

的膜污染导致透水通量下降的问题。由于中空纤维

膜的孔径范围多在 0.01~0.30 μm，因而离开中空纤

维膜的是低于泡点以下的气体，从而降低曝气过程

中对生物膜的冲击，减少生物膜的脱落，同时在气体

由内向外穿过生物膜的过程中，氧气分子被好氧微

生物优先利用（因此在生物膜内部存在一定的溶解

氧浓度梯度），从而使生物膜内部建立了溶解氧浓度

梯度，由内至外依次形成好氧层、缺氧层以及厌氧

层，即微生物选择性地聚集在一起形成中空纤维膜

表面的生物膜，使其具有脱碳除氮功能。

MABR具有高氧转移效率和高比硝化速率。该

反应器可控制气泡在泡点之下，具有极高的氧转移

效率〔23〕（理论上 90%~100%，实际上在 80%~90%左

右）。同时具有硝化反硝化脱氮功能，在早期文献中

已经论证了该工艺在氨氮负荷率为 0.2 kg/（m3·d）的

条件下，氨氮去除率在 99%上下〔5〕。尤其适用于低

浓度氨氮废水的深度处理（强化硝化性能的 MABR
中总氮 60 mg/L，脱氮率在 70%上下）〔10〕。

MABR可以通过短程硝化反硝化的方式脱氮，

如陈瑜〔24〕通过研究发现游离氨大于 2 mg/L且溶解

氧小于 0.5 mg/L，从而出现了亚硝化现象，使高氨氮

废水的脱氮率达到 80%以上。罗晓静〔25〕在氧循环

MABR中高效富集了异养硝化-好氧反硝化菌群〔以

不动杆菌属（Acinetobacter）和假单胞菌属（Pseudomo⁃

nas）为主〕，其出水 NH4
+-N和 TN平均去除率分别为

80.3%和 76.7%。可见，MABR可以通过控制水中溶

解氧浓度富集多种功能微生物，同时能够以硝化/亚
硝化-反硝化甚至厌氧氨氧化的形式脱氮〔24〕，因此

在深度脱氮方面具有较大的潜力。

2 膜材料及氧传质系数模型

2.1 膜材料

膜作为 MABR的主要单元，其具有 2种功能，一

方面膜本身是微生物的载体；另一方面为附着在其

表面的微生物提供氧气，因此它必须具有良好的微

生物亲和力、耐污染性和稳定运行等特性。MABR
所用膜包括微孔膜、致密膜和复合膜。

微孔膜主要由聚乙烯、聚丙烯、聚偏氟乙烯等疏

水性高分子材料制成，由表 2可知微孔膜具有传质

阻力较小和价格便宜等特点，是目前大部分实验所

使用的膜（见表 1）。Hailong TIAN等〔2〕采用以 PVDF
为材质的微孔膜的 MABR处理高浓度邻氨基苯酚

（OAP）废水，邻氨基苯酚去除率高达 99%，COD去除

率达到 88.4%~90.9%。陈瑜〔24〕利用聚丙烯材质微孔

膜的MABR处理高氨氮废水，氨氮去除率为 90%。

致密膜是由硅橡胶等具有致密结构的材料制

成，因其具有对氧选择性高和操作压力高等特点，可

在生物膜中构建较高的溶解氧梯度。Mei XIANG
等〔27〕采用硅橡胶膜的MABR处理甲醛污水，进水甲醛

质量浓度为 116.31 mg/L，甲醛、COD、共基质甲醛的

图 2 中空纤维膜结构及硝化反硝化示意

Fig. 2 Structural diagram of hollow fiber membrane and sche⁃
matic diagram of nitrification and denitrification
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平 均 去 除 率 分 别 为 99.90%、81.50%、97.14%。 E.
SYRON等〔11〕使用硅橡胶膜的MABR处理氨氮质量浓

度高达 500~2 500 mg/L的垃圾渗滤液，氨氮去除率为

80%~99%。

复合膜一般是在微孔膜上包裹一层薄的致密膜

如聚氨酯或聚二甲基硅烷（PDMS），其具有氧通量

大、传质阻力小和可长期运行等优点，但制作过程复

杂，成本较高，目前使用频率较低。Meichao LAN
等〔28〕采用高分子复合中空纤维膜 MABR处理煤化

工反渗透浓缩液，COD、NH4
+-N、TN去除率分别达到

81.01%、92.31%、70.72%。张雨辰〔29〕使用复合中空

纤维膜 MABR处理生活污水，COD、氨氮、总氮去除

率分别为 92.2%、90.9%、82.7%
由于微孔膜具有操作压力低、气体通量大、传质

阻力小、价格低廉等特点，多用于对氧需求量相对较

低的污水。致密膜具有操作压力高、对氧选择性好等

特点，多适用于对氧需求高、负荷量高的污水。而复

合膜结合了微孔膜和致密膜的优点，适用于大多数污

水的处理，但生产成本较高，扩大化使用有赖于膜技

术的突破。未来关于膜材料研究可能朝两方面发展：

其一，改进膜材料性能。如采用界面聚合的方法制备

的聚苯胺-聚偏氟乙烯中空纤维复合膜与聚偏氟乙烯

中空纤维膜〔30〕相比，微生物的挂膜更加迅速、高效；聚

丙烯纤维膜经过左旋多巴的碱性溶液改进后，表面形

成一层氧化膜从而提升了生物亲和性，进而提高了

COD和氨氮的去除效率〔31〕；通过在聚偏氟乙烯膜表

面涂覆凝胶〔32〕制备复合膜曝气生物膜反应器，可以缩

短反应器启动时间，调控生物膜厚度和生物量，使

COD去除率高达 88%；其二，选择可替代的膜材料。

如 Qiang LIU等〔33〕以煤基微孔碳管构建 MABR，在溶

解氧为 0.8 mg/L的条件下，NH4
+-N、TN和 COD去除

率分别为 87.8%、86.5%和 87.6%，NH4
+-N的去除率

随DO的升高而增大，去除率可高达 99.7%。

2.2 氧传质系数模型

氧传质系数模型的建立是先通过双膜理论计算

出氧传质系数，然后构建氧传质系数与压强、液相流

速及液相性质的关系。构建模型的步骤如下：

（1）计算氧传质系数。基于双膜理论，氧传质系

数 k的计算见式（1）：

ln C
* -CL
C* -C0 =

kA
V
t （1）

式中：C*——液相中饱和溶解氧的质量浓度，mg/L；
C0、CL——起始时刻和 t时刻时液相中氧的质

量浓度，mg/L；
k——氧传质系数；

A——中空纤维膜的总表面积，m2；

V——反应器内液体的体积，m3。

（2）根据相关文献〔34〕，当流体流过球形固体颗

粒、液滴（其内部是停滞的）与颗粒、液滴之间进行传

质时，其与氧传质系数的关系可定义为：

Sh=a·Reb·Scc （2）
式中，Sh=k·d0/D，Re=v·d0·ρ/μ，Sc=μ/（ρ·D）。其

中 k为氧通过膜的传质系数；d0为中空纤维膜膜管

外径；D为氧在液相的扩散系数；v为液相流速；ρ液

体密度；μ为动量黏性系数。其中舍伍德数（Sh）用

来表征对流传质与扩散传质的比值，雷诺数（Re）用

表 1 不同膜的实验效果

Table 1 Experimental results with different membranes
膜材料

微孔膜

致密膜

复合膜

PVDF
聚丙烯
聚丙烯

硅橡胶膜
硅橡胶膜

复合中空纤维膜
复合中空纤维膜

污水种类
化工废水

高氨氮废水
药物废水
甲醛废水

垃圾渗滤液
反渗透浓缩液

生活污水

进水流量/（mL·min-1）
—
—
3 000
0.4
—
—
—

COD去除率/%
88.4
—
87.2
81.5
80
80
96

氨氮去除率/%
90
90
80
—
90
—
86

膜内径/mm
0.16
0.32
—
1.00
0.30
0.60
0.30

文献
〔2〕
〔24〕
〔26〕
〔27〕
〔11〕
〔28〕
〔29〕

表 2 膜材料参数对比

Table 2 Comparison of membrane material parameters
膜材料
微孔膜
致密膜
复合膜

传质阻力
小
大
小

对氧选择性
差
好

较好

操作压力
10~50 kPa
0.3~0.6 MPa

—

气体通量
大
小
大

使用寿命（理想状态）
较短

可长期使用
可长期使用

膜污染
易发生

难
难

成本
低

较高
很高
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来表征流体流动情况的无量纲数，施密特数（Sc）用

来描述同时有动量扩散及质量扩散的流体。

在实际操作中，将膜丝假设为无数固体颗粒的

累计，联立式（1）、式（2）即可将氧传质系数与液相流

速和液相性质关联起来。不同学者研究的氧传质系

数与 Re和 Sc的关系式见表 3。

由表 3可知，其一般形式为：Sh=A·Pa·Reb·Scc，
其中 A为修正系数，a、b、c为常量，a主要取决于膜内压

强变化，且 a与膜内压强是负相关的。b主要与液相的

流速有关，王荣昌等〔35〕的研究表明，当 P为 0~2 kPa
时，传质系数与液相流速具有线性相关关系，且相关

性很强，当 P为 2~10 kPa时，传质系数的变化趋势和

液相流速一致，但并不显著，且随着压强的增加，b

逐渐减小。 c主要取决于液相的性质，对于特定的

液相 c为定值。

3 MABR的影响因素

3.1 曝气压力

在MABR中曝气压力会影响生物膜中的溶解氧

梯度。一个合适的曝气压力可以在生物膜内部构建

一个适宜的溶解氧梯度，从而使微生物在生物膜内

部同时完成对 COD的降解、硝化反应和反硝化反

应，曝气压力太低会导致水中溶解氧浓度较低，影响

生物膜中微生物的代谢活动，曝气压力太高会导致

生物膜脱落〔39〕。E. CASEY等〔40〕研究发现不同的曝

气压力会影响生物膜中微生物的活性，从而影响污

水的处理效果。Peng LI等〔41〕研究发现曝气压力过

低会导致膜污染而曝气压力过高则可能会使生物膜

在载体上附着不牢而脱落。

3.2 液相流速

液相流速影响着MABR的各个阶段。在挂膜阶

段，应降低液相流速，避免因流速产生的水流剪切力

冲散生物膜，在运行阶段，应适当提高液相流速以提

高污水和生物膜的接触量，提高对溶解氧的利用，但

液相流速过高会导致生物膜生长过厚或生物膜被冲

落而影响对污水的处理效果。Xin WEI等〔42〕构建一

种特殊的 MABR（即膜组件是将中空纤维膜缠绕在

实心芯上，可使污水流向与中空纤维膜垂直），发现

液相流速从 0.02 m/s增加到 0.05 m/s时，TN的去除

率从 47%提高到 64%，表明液相流速是影响脱氮的

关键因素之一。这可能是因为液相流速的提高增强

了硝化细菌对氧的有效竞争，从而提高了硝化反应

氨氧化阶段的效率，较高的液相流速也为短程硝化

反硝化提供了一个理想条件〔43〕（亚硝酸盐浓度较

高，溶解氧较低，COD浓度较高），促进了反应器短

程硝化反硝化的建立，提高了 TN 的去除率。 E.
CASEY等〔40〕发现生物膜实际厚度取决于液相流速。

3.3 碳氮比

碳氮比会影响异养菌与硝化细菌对溶解氧的竞

争从而影响氨氧化阶段的进行。Huijun LIU等〔44〕发

现最佳碳氮比为 5。此时，COD去除率达到 85%，氨

氮去除率达到 96%。随着碳氮比的增加，过量的异

养菌对硝化细菌的活性有很大的抑制作用，导致硝

化过程较差，COD去除率降到 80%，而氨氮去除率

降到 40%。孙浩翔等〔45〕采用MABR处理养殖废水时

发现当混合液的碳氮比为 5∶1时，MABR能较好地

实现同步硝化反硝化反应，此时对 NH4
+-N和 TN平

均去除率分别为 98.86%和 55.21%。张燕伟等〔46〕以

市政污水为研究对象，应用 MABR技术探讨同步硝

化反硝化（SND）过程的构建及其在不同低碳氮比下

运行的特点，在碳氮比为 6.3~8.0时，成功实现了稳

定的 SND工艺，SND率达 87.48%，且不存在亚硝酸

型硝化；当碳氮比由 4.4降至 2.3时，平均 SND率由

87.34%降至 84.53%；碳氮比降低对生物膜与菌群多

样性影响较小，对优势属种类影响较大。

3.4 pH
在MABR中硝化反应会使液相的 pH降低，而适

宜硝化细菌生长的 pH为 7.0~7.5，适宜反硝化细菌

生长的 pH为 6.5~7.5。吴座栋〔47〕设置进水 pH梯度

为 5、6、7、8、9，研究发现当 pH=8时，COD、氨氮、总

表 3 氧传质系数关系式

Table 3 Relationship of oxygen mass transfer coefficient
学者

王荣昌等

Shufeng SHEN等

S. KARTOHARDJONO等

刘旦玉

年份

2016

2010

2005

2005

传质系数数学模型
0<P<2 000 Pa时：

Sh=0.019P6.91Re0.34Sc0.332 000 Pa<P<10 000 Pa时：
Sh=4.36P-1.17Re0.34Sc0.3
Sh=0.55Re0.72Sc0.33
适用于 0.1<Re<250

Re<400时：
Sh=0.1789a0.86Re0.34Sc0.33400<Re时：
Sh=（-1.37a3+1.738a2-0.798a+0.167）Re0.7Sc0.3
Sh=1.795 7·Re0.325 4·Sc0.33

文献

〔35〕

〔36〕

〔37〕

〔38〕
注：a为堆积密度（无量纲）。
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氮的去除率达到最佳，去除率分别为 90.6%、90.2%、

85.0%。Changqing CAO等〔48〕所作的实验表明当 pH
为 7.5时，MABR对 NOx

--N和 COD有较高的去除率，

去除率分别为 99%和 93%。这是因为生物膜中的

微生物大多数在偏碱性的条件下活性较高。

4 MABR国内外研究与应用现状

4.1 国内研究与应用现状

我国自 20世纪 90年代以来先后开展了膜生物

膜反应器的研究，国内MABR研究现状见表 4。

国内 MABR的起步较晚，研究方向主要分为以

下三个方面：

（1）在水处理对象方面的研究。在处理污水方

面，MABR的处理对象逐步从生活污水扩展到化工

废水、养殖废水、合成橡胶废水等。如张雨辰〔29〕利

用 MABR处理生活污水，COD、NH4
+-N、总氮去除率

分 别 为 92.2%、90.9%、82.7%。 张 慧 敏 等〔49〕构 建

MABR处理化工废水，COD去除率为 94.4%。孙浩

翔等〔45〕采用 MABR处理养殖废水，COD、NH4
+-N和

总氮去除率分别为 83.96%、37.56%和 38.29%。胡

亮 等〔51〕构 建 MABR 处 理 合 成 橡 胶 废 水 ，COD 和

NH4
+-N的去除率分别为 90.6%和 97.8%。

（2）在生物膜菌群方面的研究。全晓〔52〕利用

MABR处理市政反渗透浓水，发现 Proteobacteria（变形

菌门，丰度为 41.5%）和Actinobacteria（放线菌门，丰度

为 2.54%）分别为生物膜中的优势门类和次要优势门

类，而很多与硝化相关的菌群隶属于 Proteobacteria，很
多与反硝化相关的菌群隶属于 Actinobacteria。这说

明 MABR生物膜中可实现较高的硝化反硝化效率。

Yiwen LIU等〔54〕在MABR中培养氨氧化古菌（AOA）和

氨氧化细菌（AOB）时发现 AOA-MABR的 TN去除率

通常比 AOB-MABR高 5%，这意味着 AOA-MABR系

统中的供氧可被切断 5%，同时仍能达到与 AOB-
MABR系统相同的 TN去除率，可使整个废水处理装置

每年节省大量的运行费用（即 2%~3%）。Huijun LIU

等〔44〕通过对不同 COD/N下生物膜的研究分析表明，

COD/N为 0时亚硝基单胞菌、亚硝基螺菌和硝基螺菌

在生物膜中形成了重要的硝化菌群，而COD/N在 5时，

亚硝基螺菌和硝基螺菌成为硝化作用的主要菌种。

（3）在工艺组合方面的研究。MABR可采用多

级 MABR系统即由 2个或 2个以上 MABR反应器构

建污水处理装置。如 Hailong TIAN等〔2〕采用两级式

MABR 处理高浓度邻氨基苯酚（OAP）废水，一级

MABR用于去除OAP，二级MABR用于深度处理废水

中的氮污染物。结果表明邻氨基苯酚的去除率为

99%，COD去除率达到 88.4%~90.9%，总氮的去除率

为 90.5%。Meichao LAN等〔28〕采用三级 MABR系统

处理煤化工反渗透浓缩液（ROC），在实验中将MABR
串联并控制各个 MABR中 DO的浓度以控制生物膜

的优势菌群。在一级 MABR中 DO约为 0.5 mg/L，主
要为了培养厌氧细菌，厌氧细菌可以降解大分子有

机物以提高 ROC的生物降解性，同时利用反硝化反

应去除部分 NO2--N和 NO3--N。在二级MABR中 DO
维持在 2~4 mg/L，有利于好氧菌的生长，主要作用是

降低废水中的 NH4
+-N和 COD。在三级 MABR中将

DO维持在 1~2 mg/L，进一步去除残余的碳和氮污染

物。最终 COD、氨氮、总氮的去除率分别为 81%、

92%、71%。MABR也可与其他工艺耦合以提高对污

水的处理效果。如陈晴等〔53〕构建 ABR-MABR（厌氧

折流板反应器-膜曝气生物膜反应器）装置处理畜禽

表 4 国内研究现状

Table 4 Research on MABR in China
膜材料

微孔膜

致密膜

复合膜

PVDF
中空纤维膜

PP
PVDF

疏水性中空
纤维膜

致密中空纤维膜
硅橡胶膜

增强型 PVDF
中空纤维复合膜

污水种类
生活污水
化工废水

乙二醇废水

高浓度邻氨
基苯酚废水

合成橡胶废水

市政反渗透浓水
甲醛废水
地表水

畜禽养殖废水

进水 COD/（mg·L-1）
—
6 300

5 000~40 000
367~2 158
480
80~90
—
—
2 000

COD去除率/%
92.2
79.7
85

88.4~90.9
90.6
92
81
37.5
89

氨氮去除率/%
90.9
—

83
—

97.8
98.5
—
97.4
60

耦合工艺
—

铁碳微电解—Fenton反应—MABR
微电解—混凝沉淀—MABR—A/O—

高级氧化—混凝沉淀—BAF
两级式MABR

MABR-絮凝联合工艺

—
—
—

ABR-MABR

文献
〔29〕
〔49〕
〔50〕
〔2〕
〔51〕
〔52〕
〔17〕
〔41〕
〔53〕
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养殖废水，耦合反应器对 COD、NH4
+-N的去除率分别

可达 89%、60%。赵丽等〔55〕利用 AMBR-MABR（厌氧

迁移式污泥床反应器-无泡中空纤维膜生物反应器）

装置处理畜禽养殖废水，COD、NH4
+-N和总氮去除率

分别为 83.96%、37.56%和 38.29%。

国内MABR发展较晚，工程应用案例较少，2019

年在浙江省某地农村建设了以MABR为主要工艺的污

水处理厂〔56〕，主要处理农村生活污水。生活污水处理

量在 20~35 m3/d，水量变化系数大，出水 COD稳定在

40 mg/L以下，氨氮质量浓度稳定在 10 mg/L以下。

4.2 国外研究与应用现状

国外MABR研究见表 5。

国外研究方向与国内相似，但也不是完全相同，

具体可分为以下三个方面：

（1）在水处理对象方面的研究。在国外，MABR
被用来处理多种类型的污水，如 B. TASKAN等〔1〕利

用 MABR处理含高浓度四环素的药物废水，四环素

去除率最高可达 63%。E. SYRON等〔11〕用 MABR处

理垃圾渗滤液，COD去除率为 20%~50%，氨氮去除

率为 80%~99%。N. H. S. M. PREMARATHNA等〔59〕

利用 MABR处理生活污水，TN的最大去除效率为

68.63%，COD去除率始终在 90.2%以上。

（2）在 生 物 膜 菌 群 方 面 的 研 究 。M. AYBAR
等〔60〕研究了 MABR生物膜中微生物的捕食行为，发

现当原生动物在生物膜之内时，在生物膜的底部有

很大的连续空隙，这可能会影响氧传质效果，同时原

生动物的捕食行为也会影响生物膜中的菌种结构。

A. CELIK等〔61〕利用MABR为抗生素降解菌提供适宜

的环境，生物膜群落由细菌环境样品、b-蛋白细菌、

CFB群细菌、g-蛋白细菌、d-蛋白细菌和 a-蛋白细菌

组成，研究表明MABR对土霉素最高去除率为 46%。

（3）在高效脱氮方面的研究。A. V. ACEVEDO
等〔62〕研究发现在 30 ℃，生物膜厚度为 0.5 mm时，

MABR表现出对氮的较高的去除率，当温度降低时，

必须增加生物膜厚度才能达到相同的效果。同时研

究发现纵向氧浓度梯度对高效脱氮的影响要大于污

染物浓度梯度。M. R. AUGUSTO等〔63〕采用厌氧氨

氧化和部分硝化进行脱氮，构建 2个MABR，MABR-
1氮负荷率为 50 g/（m3·d），MABR-2氮负荷率为 100

g/（m3·d），在 MABR 建 立 80 d 后 系 统 趋 于 稳 定 。

MABR-1平均 TN去除率为（78±6）%，最大去除率为

84%。MABR-2平均 TN去除率为（61±5）%，最大去

除率为 69%。研究表明较高的溶解氧水平可能导致

MABR-2微生物群落的不平衡，从而导致反应器性

能的下降。这些反映了MABR中能够快速进行部分

硝化脱氮。M. CASTRILLO等〔10〕研究发现当 MABR
膜结构更为紧凑时，其脱氮能力高于传统结构的

MABR。这种差异在低流速（1 m/h）时不是很显著，

当流速大于 10 m/h这种差异将变得十分显著。

MABR 技术在国外发展较为迅速，如以色列

Emefcy公司于 2016年在以色列 HaYogev建立第一

个市政规模的商用MABR污水处理厂。该污水处理

厂通过 MABR处理一部分高浓度氨氮废水，使出水

氮污染物实现达标排放。此外，Emefcy公司目前在

美国圣托马斯岛、米克利大学医院、埃塞俄比亚等地

也建有MABR污水处理厂。

由此可见，国内多注重 MABR对污水的深度处

理和工艺组合的研究，国外侧重于 MABR脱氮效能

及生物膜菌种的理论研究。国内外MABR虽有少量

工程应用但规模并不大，有待于进一步拓展。

5 结语

MABR因具有传质效率高、无泡曝气、动力消耗

小、硝化反硝化一体化等优点，逐渐受到水污染治理

领域的关注。现阶段科研人员主要在运行机制、工

艺优化与技术应用等环节对 MABR开展了大量研

表 5 国外部分MABR研究现状

Table 5 Partial research on MABR in overseas
膜材料

微孔膜

致密膜

复合膜

中空纤维膜
中空纤维膜

聚乙烯
PDMS
PDMS

PDMS和无孔膜组成

污水种类
药物废水
合成废水
含氮废水
合成废水

垃圾渗滤液
生活污水

COD去除率/%
—
—
—
—

20~50
>90.2

氨氮去除率/%
—

70~80
83
70

80~99
68.6

备注
四环素去除率最高 63%

—
TOC去除率 96%

—
纯氧供气

以聚乙烯醇凝胶珠为生物载体

文献
〔1〕
〔57〕
〔58〕
〔10〕
〔11〕
〔59〕
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究，从整体上看相关研究与应用多处于实验室阶段，

而且尚未形成系统的理论体系。欲推进MABR工程

化应用，还需进一步探清溶解氧浓度、污染物浓度以

及液相流速等参数对 MABR效能的影响；寻找价格

低廉、性能优越的新型膜材料或改进现有膜材料以

及探究膜污染和污染物降解机理，进而推动未来

MABR在废水深度脱氮处理领域的快速发展。
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