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膜生物反应器在污水处理厂提标改造中的效能评估

冯　敏
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摘　要：随着环保要求的日益严格，污水处理厂提标改造成为必然趋势。膜生物反应器（MBR）作为一种高效的污水处理

技术，在提标改造项目中得到广泛应用。本文深入分析了膜生物反应器的工作原理和特点，从水质净化效果、运行稳定性、

占地面积等多方面对其在污水处理厂提标改造中的效能进行了全面评估，并结合实际案例探讨了其应用情况和优势，旨在

为污水处理厂提标改造项目的科学决策和高效运行提供参考。
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引言

污水处理厂的出水水质对环境和生态安全至关重要。

随着排放标准提升，现有处理厂需改造。传统工艺在去除某

些污染物上有限制，而膜生物反应器（MBR）技术结合了

膜分离和生物处理，具有高效水质、小占地、易管理等优势，

在提标改造中显示出巨大潜力。科学评估 MBR 效能，对选

择改造工艺、提升效率和环境效益至关重要。

1 膜生物反应器技术原理与特点

1.1 技术原理

膜生物反应器主要由生物处理单元和膜分离单元组成。

在生物处理单元中，微生物利用污水中的有机物、氮、磷等

污染物作为营养源进行新陈代谢，将其分解转化为二氧化

碳、水和微生物自身细胞物质。膜分离单元则通过超滤或微

滤膜对生物处理后的混合液进行固液分离，截留活性污泥和

大分子有机物等，使处理后的水透过膜得到净化。膜的孔径

通常在 0.01 - 0.4μm 之间，能够有效阻挡细菌、病毒、胶

体以及悬浮固体等污染物，从而保证出水水质的稳定性和可

靠性。

1.2 技术特点

出水水质优良：由于膜的高效截留作用，MBR（膜生

物反应器）技术能够有效去除污水中的悬浮物、有机物、氮、

磷以及病原微生物等，出水水质可达到甚至优于地表水Ⅳ类

标准，能够满足多种回用需求，如城市杂用水、景观补水等。

这种先进的污水处理技术，不仅保证了水质的高标准，而且

在环境保护和水资源循环利用方面发挥着重要作用。

占地面积小：MBR 工艺的污泥浓度较高，一般可达到

8 - 12g/L，相比传统活性污泥法，其生物处理单元的容积负

荷大大提高，因此占地面积可减少 30% - 50%。这对于土地

资源紧张的城市污水处理厂提标改造项目具有重要意义。通

过采用 MBR 技术，可以有效缓解城市土地资源的压力，同

时为城市污水处理提供了一种高效、集约的解决方案。

运行稳定性高：膜的截留作用使活性污泥不会随出水流

失，保证了生物处理系统中微生物的浓度和种类相对稳定，

对水质、水量冲击负荷的适应能力较强。同时，MBR 工艺

可以实现水力停留时间（HRT）和污泥停留时间（SRT）的

完全分离，有利于微生物的生长和代谢，进一步提高了系统

的运行稳定性。这种技术的高稳定性确保了污水处理过程的

连续性和可靠性，为城市污水处理提供了坚实的技术保障。

剩余污泥产量少：在 MBR 系统中，由于污泥停留时间

较长，微生物对有机物的分解更加彻底，同时膜的截留作用

使微生物能够在反应器内充分生长和繁殖，因此剩余污泥产

量相比传统工艺可减少 30% - 50%，降低了污泥处理和处置

的成本。这不仅减少了污泥处理的环境影响，而且在经济上

也具有显著的优势，为污水处理厂的运营成本控制提供了有

效的途径。

2 膜生物反应器在污水处理厂提标改造中的效能评估

2.1 水质净化效能

有机物去除效果：MBR 对有机物具有高效的去除能力。

在实际运行中，其对化学需氧量（COD）的去除率通常可

达到 90% 以上，对生化需氧量（BOD₅）的去除率更是高达 

95% 以上。这主要得益于生物处理单元中微生物对有机物

的分解代谢以及膜分离单元对未降解有机物和微生物代谢
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产物的截留作用。例如，在某污水处理厂提标改造项目中，

采用 MBR 工艺后，进水 COD 浓度为 400 - 500mg/L，出水 

COD 浓度稳定在 30mg/L 以下，去除率达到 94% 以上。

氮、磷去除效果：对于氮的去除，MBR 工艺通过硝化

和反硝化作用实现。在好氧条件下，氨氮被硝化细菌氧化

为硝态氮；在缺氧条件下，反硝化细菌利用有机物将硝态

氮还原为氮气排出系统。MBR 工艺能够有效控制硝化和反

硝化过程的条件，对总氮（TN）的去除率一般可达到 60% 

- 80%。对于磷的去除，MBR 可以通过生物除磷和化学除磷

相结合的方式。生物除磷依靠聚磷菌在厌氧和好氧条件下

对磷的过量摄取和释放来实现，化学除磷则通过投加化学

药剂（如铁盐、铝盐等）与磷酸根离子反应生成沉淀去除。

在实际应用中，MBR 对总磷（TP）的去除率可达到 85% - 

95%。如某污水处理厂原工艺对 TN 和 TP 的去除率分别为 

40% 和 60% 左右，采用 MBR 提标改造后，TN 去除率提升

至 75%，TP 去除率达到 90%，出水 TN 和 TP 浓度均满足更

严格的排放标准。

悬浮物和微生物去除效果：膜的物理截留作用使得 

MBR 对悬浮物的去除率几乎达到 100%，出水悬浮物浓度可

控制在 5mg/L 以下。同时，MBR 对细菌、病毒等微生物也

具有良好的去除效果，能够有效降低出水的微生物风险。研

究表明，MBR 对大肠杆菌的去除率可达 99.9% 以上，对噬

菌体等病毒的去除率也在 90% 以上，大大提高了出水的生

物安全性。

2.2 运行稳定性效能

抗冲击负荷能力：污水处理厂进水水质和水量往往具有

较大的波动性。MBR 由于其较高的污泥浓度和独特的运行

方式，对水质、水量冲击负荷具有较强的适应能力。当进水

水质突然恶化或水量大幅增加时，MBR 系统中的微生物能

够在短时间内调整代谢活动，利用膜的截留作用维持系统内

微生物的浓度和活性，从而保证出水水质的稳定。例如，在

某污水处理厂遭遇暴雨期间，进水水量瞬间增加了 50%，

但采用 MBR 工艺的系统通过自动调节曝气强度和膜通量等

参数，出水水质仍能保持在达标范围内。

设备可靠性：MBR 系统中的膜组件、曝气系统、水泵

等设备经过多年的发展和改进，其可靠性得到了显著提高。

目前市场上的主流膜组件使用寿命一般可达到 5 - 8 年，部

分优质产品甚至可达到 10 年以上。同时，通过合理的设备

选型、安装调试以及日常维护管理，可以有效降低设备故障

率，确保系统的长期稳定运行。在一些采用 MBR 工艺的污

水处理厂中，通过建立完善的设备巡检制度和应急预案，设

备平均无故障运行时间可达 3000 小时以上。

2.3 占地面积效能

如前所述，MBR 工艺由于其较高的污泥浓度和容积负

荷，在实现相同处理效果的情况下，其生物处理单元的占地

面积相比传统活性污泥法可大幅减少。这在污水处理厂提标

改造项目中，对于那些受场地限制无法进行大规模扩建的厂

区尤为重要。例如，某城市中心区的污水处理厂，在进行提

标改造时，由于周边土地资源紧张，采用 MBR 工艺替换原

有的传统活性污泥法工艺，在不增加厂区占地面积的前提

下，将处理规模从 5 万吨 / 日提升至 8 万吨 / 日，同时出水

水质达到了更高的标准。

2.4 污泥处理效能

MBR 工艺产生的剩余污泥量少，且污泥性质稳定，有

利于后续的污泥处理和处置。相比传统工艺，MBR 减少了

污泥处理的规模和成本。同时，由于 MBR 系统中的污泥停

留时间长，微生物对有机物的分解更彻底，污泥中的有害物

质含量相对较低，降低了污泥对环境的潜在风险。在污泥处

置方面，MBR 产生的污泥可以采用更简单的处理方式，如

直接脱水后进行填埋或焚烧，进一步简化了污泥处理流程。

3 膜生物反应器在污水处理厂提标改造中的应用案例分析

3.1 案例背景

某污水处理厂建于 20 世纪 90 年代，原设计处理规模为 

10 万吨 / 日，采用传统活性污泥法工艺，出水水质执行《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918 - 2002）的一级 

B 标准。随着城市的发展和环保要求的提高，该污水处理厂

需要进行提标改造，将出水水质提升至一级 A 标准，并将

处理规模扩大至 15 万吨 / 日。

3.2 改造方案

经过技术经济比较，该污水处理厂最终选择采用膜生

物反应器（MBR）工艺进行提标改造。在原有生物处理池

的基础上，进行了适当的改造和扩建，增加了膜池、膜组件

及相关配套设备。同时，对进水预处理系统和污泥处理系统

也进行了相应的升级改造。

3.3 运行效果

水质达标情况：改造完成并稳定运行后，该污水处理
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厂的出水水质得到了显著提升。COD、BOD₅、TN、TP、悬

浮物等各项指标均稳定达到一级 A 标准。其中，COD 平均

出水浓度为 35mg/L，去除率达到 92%；BOD₅ 平均出水浓度

为 6mg/L，去除率达到 97%；TN 平均出水浓度为 12mg/L，

去除率达到 70%；TP 平均出水浓度为 0.4mg/L，去除率达到 

92%；悬浮物浓度小于 5mg/L。

运行稳定性：在运行过程中，MBR 系统表现出了良好

的稳定性。即使在进水水质和水量出现较大波动的情况下，

系统仍能通过自动控制系统及时调整运行参数，保证出水水

质的稳定达标。设备故障率低，膜组件运行状况良好，经过

两年的运行，膜通量衰减在合理范围内，未出现大规模的膜

污染现象。

经济效益：虽然 MBR 工艺的建设投资相比传统工艺有

所增加，但从长期运行成本来看，由于其出水水质优良，可

实现部分中水回用，节约了水资源费用。同时，剩余污泥产

量的减少降低了污泥处理成本。经测算，该污水处理厂在提

标改造后，通过中水回用和污泥处理成本的降低，每年可节

省运行费用约 500 万元，具有良好的经济效益。

4 结论

膜生物反应器作为一种先进的污水处理技术，在污水处

理厂提标改造中展现出了显著的效能优势。其在水质净化、

运行稳定性、占地面积和污泥处理等方面的出色表现，能够

有效满足日益严格的污水处理排放标准和城市发展的需求。

通过实际案例分析也证明了 MBR 工艺在污水处理厂提标改

造中的可行性和有效性。然而，MBR 技术在应用过程中也

面临着膜污染、建设投资和运行成本较高以及技术管理要求

高的挑战。通过采取优化预处理工艺、合理选择膜组件和

运行参数、加强操作人员培训等相应的对策，可以有效克服

这些问题，充分发挥 MBR 技术的优势。随着技术的不断进

步和完善，膜生物反应器在污水处理厂提标改造领域将具有

更广阔的应用前景，为改善水环境质量和推动水资源可持续

利用做出更大的贡献。在未来的研究中，可以进一步探索 

MBR 与其他新型污水处理技术的组合应用，以及如何进一

步降低 MBR 的建设和运行成本，提高其在不同地区和不同

规模污水处理厂提标改造中的适用性。同时，加强对 MBR 

运行过程中膜污染机理和控制方法的研究，不断提升 MBR 

系统的运行稳定性和可靠性。
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