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摘 要： 膜生物膜反应器（MBfR）作为一种新兴膜处理技术，由于其污染物去除效率高、气体

利用率高且不产生二次污染而备受关注。以MBfR为研究对象，系统介绍了其反应器分类和工作原

理，对 MBfR 中普遍存在的逆扩散问题进行了详细的讨论，对供气方式、供气压力，以及其他因素如

气体停留时间、生物膜活性、膜材料性质等对逆扩散的影响进行了总结。最后对气体逆扩散的可能

抑制措施进行了展望。
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Abstract： The membrane biofilm reactor (MBfR), a novel membrane treatment technology, has 

attracted considerable attention because of its appreciable pollutants removal efficiency, high gas 
utilization rate and no secondary pollution. Taking MBfR as the research object, the classification and 
working principles of MBfR reactors are systematically introduced. The problem of gas back diffusion 
commonly existing in MBfR is discussed in detail. The influencing factors of back diffusion, such as gas 
supply mode, gas supply pressure and gas retention time,  biofilm activity and membrane material 
properties, are summarized. Eventually, the possible control measures for gas back diffusion are 
prospected.
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理技术，被广泛应用于水处理领域［1-2］。在MBfR中，

由于气态底物通过 HFM 以无泡曝气的形式扩散到

生长在 HFM 外表面的生物膜中，可以实现 100% 的

气体传质效率，与直接曝气方式相比，有效克服了

气体底物溶解度低、过剩气体大量浪费和产生易燃

易爆环境等问题。此外，MBfR还具有处理效率高、

剩余污泥产量低和运行成本低等优点，逐渐受到人

们的青睐［2］。
虽然 MBfR 在水处理领域具有很大的发展潜

力，但是该技术目前还面临一个亟待解决的问题，

即逆扩散（Back diffusion），这也是限制MBfR大规模

工程化应用的主要挑战之一［3-4］。MBfR 中 HFM 膜

组件有封闭式和开放式两种供气模式，其中，封闭

式供气模式虽然可以达到气体的较高利用率，但是

生物膜和反应器水溶液中的其他气体（如氮气、水

蒸气等）会逆扩散至 HFM 膜腔内，占用有效气体底

物的空间，导致 HFM 的扩散效率下降，从而降低反

应器对污染物的去除效能。而开放式供气模式虽

然可以抑制逆扩散带来的负面影响，但会造成气体

的大量浪费。此外，如果以 H2或 CH4为底物，还会

产生爆炸的风险［5］。因此，对MBfR中逆扩散的机理

及调控措施的研究具有重要意义。

1 MBfR概述概述

1. 1　MBfR的工作机制

在MBfR中，生物膜附着在HFM表面，气态底物

通过 HFM 膜壁上的微孔以无泡形式扩散至生物膜

内，而溶解态底物（污染物、碳源和其他营养元素

等）则从生物膜的另一侧扩散进入生物膜，称之为

异向扩散生物膜（Counter‑diffusional biofilm）［2］。与

传统的曝气方式相比，MBfR 通过 HFM 以无泡形式

异向扩散气态底物的模式，由于增加了气体与生物

膜的接触面积，有效提升了气态底物的利用效率。

此外，由于异向扩散的特性使得生物膜中形成独特

的微生物群落结构，并且可以通过调节气态底物的

供气压力来调控生物膜内的微生物结构，实现对气

态底物的充分利用，从而提升反应器对污染物的去

除效率［6］。
根据 HFM 供给的气态底物的不同，MBfR 可分

为：氧基质生物膜反应器（O2-MBfR，也称 MABR）、

氢基质生物膜反应器（H2-MBfR）和甲烷基质生物膜

反应器（CH4-MBfR），不同的反应器类型适用于不

同的污染物去除场景。

1. 2　O2-MBfR
O2-MBfR 是一种基于空气或氧气的新型反应

器，通过附着在中空纤维膜表面的生物膜去除外源

有机物，如苯、甲苯、乙苯、二甲苯化合物、氯化溶剂

和氯酚等［7-9］。此外，由于O2-MBfR的底物异向扩散

模式，导致生物膜两侧双底物受到限制，生物膜不

同深度生长着不同的微生物群落，因此利用生物膜

的这一特性可同时去除COD和氮，以及实现厌氧氨

氧化过程。目前，O2-MBfR 已经进入了商业应用的

阶段［10］。
1. 3　H2-MBfR

H2-MBfR 是在 O2-MBfR 的基础上，引入氢气作

为电子供体，主要去除水中的氧化性污染物，如硝

酸盐、亚硝酸盐、砷酸盐、高氯酸盐、溴酸盐等无机

阴离子和对氯硝基苯、三氯乙烷等卤代有机化合

物［11］。HFM的微孔曝气与生物膜技术相结合，克服

了氢气在水中溶解度较低的难题，提高了氢气的利

用效率，同时避免了氢气外逸造成爆炸的风险，实

现了对氧化性污染物的低成本的高效去除。

H2-MBfR 可用于处理各种类型的受污染水，如

地下水、生活污水、养殖废水、卤水等。Zhao等［6］采
用两种中试规模的H2-MBfR进行串联，同时处理地

下水中的硝酸盐和高氯酸盐，达到了良好的去除效

果。美国 APTwater 公司开发了第一个 MBfRs 商业

应用项目——ARoNiteTM （自养降解硝酸盐）氢基质

反硝化工艺，从目前发展状况来看，自养反硝化处

理饮用水中氧化性污染物的 ARoNiteTM极有可能在

市场上获得成功，尤其是缺水地区［12］。
1. 4　CH4-MBfR

CH4-MBfR以甲烷作为电子供体驱动污染物还

原，其作用机理与 H2类似，不同的是甲烷在反应器

中既可以作为电子供体也可以作为碳源，且成本与

H2相比更为低廉［13］。Luo等［14］发现，在相同的 HFM
材料条件下，CH4的扩散效率通常比H2低，这是因为

在相同的复合中空纤维膜和温度下，CH4的渗透能

力比 H2小，尽管 CH4的亨利系数略小于 H2，但它的

相对分子质量为H2的 8倍，且CH4分子的体积较大，

因此会更加缓慢地透过 HFM 膜壁。在 CH4-MBfR
中主要依赖厌氧甲烷氧化菌对氧化性污染物进行

还原降解。已经有研究［14-15］表明，CH4-MBfR 可以

还原水中的高氯酸盐、硝酸盐和亚硝酸盐等氧化态
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阴离子。

在所有 MBfR 类型中，气态底物的传质是反应

器运行的核心，由于HFM膜曝气系统可以将任何气

体由膜腔传递到水相，且在封闭模式下能实现

100%的气体传递效率，与传统的曝气方式相比，提

高了气体的传递效率，可以降低整个系统的能耗和

处理成本。此外，膜曝气通过膜壁微孔实现无泡曝

气，气体在膜壁处直接溶解在水相中，它不会像传

统曝气那样将挥发性有机污染物和有气味的化合

物带入大气。但MBfR在封闭运行模式下提高了气

体传质的同时也会面临逆扩散的影响，生物膜和水

中的其他气体会逆扩散至膜腔内，导致有效气体

（目标气态底物）在膜腔内的浓度降低，从而降低了

反应器对污染物的去除效果。

2 逆扩散机理及影响逆扩散机理及影响

2. 1　逆扩散的研究背景

虽然理论上通过中空纤维膜供气可以达到

100% 的气体扩散效率，但是由于其他原因尤其是

逆扩散的存在，气体扩散效率往往会降低，因此抑

制逆扩散对提高MBFR反应器的运行效率有着重要

作用。目前，关于逆扩散的研究已经取得了一定

进展。

对减轻逆扩散影响的研究最早开始于 20 世纪

60年代，主要集中在提高中空纤维膜的气体传质效

率上。随着研究的不断深入，Li等［16］通过对反应器

间歇脱气过程设计，实现了膜腔内氧气分压达到较

高水平且损失较小，氧传质性能仅随时间略有下降，

避免了逆扩散给反应器带来的不良影响。Castagna
等［17］研究表明，水蒸气在中空纤维膜内的冷凝和滞

留也会影响中空纤维膜的性能，可通过扩大气体流

速来减轻逆扩散造成的影响。Perez‑Calleja 等［3］通
过实验和模型系统探索了运行模式对逆扩散的影

响，结果表明，采用中空纤维膜结合开放模式和封

闭模式的优点的周期排气的运行策略，大大降低了

逆扩散对氧气传质的影响。Shesh等［18］也对逆扩散

进行了相应的研究，使用一系列总压力、入口CO2浓
度、开放式和封闭式操作模式，对由两个大孔聚乙

烯层和一个无孔聚氨酯层组成的复合中空纤维膜

进行了 CO2向碳酸钠溶液的转移试验。研究发现，

CO2通量和传质系数随供气端平均分压的增加而增

大；对封闭模式而言，由于受到逆扩散的影响，CO2

传质的有效膜面积随供气端 CO2 分压的降低而

减小。

2. 2　逆扩散机理

由于水中通常存在大量溶解性气体（主要是氮

气），而中空纤维膜内供应的是纯气体，在渗透压作

用下，氮气会扩散至中空纤维膜膜腔内，此现象称

为逆扩散［3］。

此外，生物膜内反硝化反应产生的氮气还会加

剧氮气向中空纤维膜内的逆扩散（见图 1）。如图 1
所示，有压力的气态底物从一端供应，另一端密封，

由于渗透压的关系，随着与气体供应端距离的增

大，中空纤维膜内的有效气体（气态底物）分压逐渐

降低，氮气分压逐渐升高。有效气体由中空纤维膜

向生物膜中扩散的通量随着距离的增大而降低，在

末端甚至可变为零。N2一开始会从生物膜向中空

纤维膜内扩散，扩散通量逐渐减小，当生物膜中的

N2和中空纤维膜内的N2渗透压相同时，N2不再向中

空纤维膜内扩散，当超过这个距离时，由于中空纤

维膜内的N2渗透压大于生物膜，N2将由中空纤维膜

向生物膜扩散，并且随距离的增大逐渐增加。在封

闭式供气模式下，中空纤维膜末端有效气体向生物

膜的扩散通量通常较低，使得大量纤维膜不能发挥

其效能，利用效率下降，造成膜材料和反应器容积

的浪费。

在膜生物膜反应器中，气体传质至关重要。以

膜曝气生物反应器为例，封闭运行模式虽然可以显

著提高氧转移效率，但由于逆扩散的影响（见图 2），

生物膜内产生的氮气随着硝化反硝化作用的进行

不断扩散到中空纤维膜膜腔内，使得随着与供气端

距离的增加，膜腔内氧气浓度逐渐降低，氮气浓度

逐渐升高，直至达到平衡。

有效
气体

图1　封闭模式下中空纤维膜内有效气体和氮气的扩散

Fig.1　Diffusion of available gas and nitrogen in hollow 
fiber membrane under closed mode
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2. 3　逆扩散对反应器的影响

逆扩散对反应器的负面影响主要表现为有效

气体的扩散效率下降，原因可分为两个方面：一是

其他气体占据中空纤维膜内有效气态底物的空间，

降低气态底物的平均浓度；二是中空纤维膜膜腔内

的水蒸气发生冷凝而堵塞膜孔。研究［9］表明，由于

逆扩散的影响，生物膜上所产生的氮气扩散到中空

纤维膜腔内，使得离供气端较远的膜丝出现“钝

化”，即有效气体含量减少，平均气体利用率下降。

Perez‑Calleja 等［3］研究表明，由于逆扩散的影响，有

效气体由中空纤维膜内向生物膜的扩散通量随着

与气体供应端距离的增加而逐渐下降，导致了在中

空纤维膜表面附着的生物膜获得有效气体的量随

之减少，生物膜生长形势逐渐变差，从而进一步降

低整个系统的污染物平均去除效率。Xia 等［9］利用

H2-MBfR去除水中硝酸盐的研究表明，在气体逆扩

散的影响下，封闭运行模式的中空纤维膜上的微生

物群落与微生物代谢和反硝化过程相关的大部分

功能基因随着远离气体供应端呈现减弱趋势。因

此，降低逆扩散的影响可以提高平均跨膜气体通

量，进而提高反应器的整体性能。

3 逆扩散的影响因素及控制措施逆扩散的影响因素及控制措施

影响逆扩散的因素有很多，总体来说，可归为

膜组件的供气模式、供气压力和其他因素。逆扩散

对反应器的负面影响主要体现在降低了有效气体

的传质效率，而传质效率的主导因素是中空纤维膜

内的有效气体的浓度（压力），因此，降低逆扩散影

响的控制措施应围绕如何提升中空纤维膜内有效

气体浓度。

3. 1　中空纤维膜供气模式的影响

中空纤维膜的供气模式主要包括五种（见图

3）：①开放式供气，有效气体从一端供应，另一端开

放；②一端密闭供气，有效气体从一端供应，另一端

密封；③两端供气，有效气体从膜组件的两端同时

供入；④脉冲式供气，按一定时间间隔进行供气-关
闭供气-供气循环；⑤周期性排气，按一定时间间隔

供气-排气-供气。

一端供气与两端供气从原理上看均属于密闭

供气模式，两端供气模式下，中空纤维膜内有效气

体向生物膜扩散及分布理论上沿中点呈对称分布，

即在中点位置受逆扩散的影响最大。不同工艺和

供气方式下逆扩散的影响见表1。
对于开放运行模式，整个膜腔内的气体流速很

高，在这种情况下，膜腔内的气体流动传质能力远

大于透过膜壁的扩散传质，使得膜腔内气体分布更

加均匀，平均的跨膜传质效率也比较高。但大量的

气体未通过膜壁扩散就直接从开放端排出，造成了

大量气体的浪费，不仅增加运行成本，还可能会产

生易燃易爆环境。此外，挥发性有机物可以透过膜

孔扩散到膜腔内，伴随着气流释放到大气而造成

污染。

Fang 等［19］研究了中空纤维膜作为气体传输介

质时膜组件中气体迁移和气体组成成分的变化，建

立了一种计算模型并通过中试验证了模型的正确

性。模拟和实验结果均表明，气体的逆扩散对中空

纤维膜内的气体传质具有显著影响，N2的逆扩散降

供气 排气 供气

a.开放式供气                              b.一端密封供气

供气 供气 供气

c.两端供气                                     d.脉冲式供气

供气 排气

e.周期性排气

图3　供气模式

Fig.3　Air supply mode
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低了膜腔内 O2的分压，从而降低了 O2的利用效率；

采用脉冲式的供气策略，避免了气体成分沿膜长的

变化，也就使得气体浓度沿中空纤维膜长度的分布

更加均匀。Perez‑Calleja 等［3］提出了周期性排气方

法，即中空纤维膜的一端供气，而另一端设置一个

可以封闭和开放的排气装置，周期性地打开排气装

置，以排出扩散进入膜腔内的气体，重新建立气体

压力分布。研究发现，在 MABR 封闭式运行状况

下，周期性地排放膜腔内的气体可以大大提高气体

扩散效率和污染物的去除通量，而且当排气周期足

够短时，气体的传质效率甚至会高于连续开放运行

模式。
表1　不同工艺和供气方式下逆扩散的影响

Tab.1　Influence of back diffusion under different process and gas supply mode

供气方式

开放式供气

封闭式供气

两端供气

脉冲式供气

周期性排气

工艺类型

MABR
H2-MBfR、CH4-MBfR

MABR
H2-MBfR、CH4-MBfR

MABR
H2-MBfR、CH4-MBfR

MABR
H2-MBfR、CH4-MBfR

MABR
H2-MBfR、CH4-MBfR

供气方式分析

气体平均跨膜传质效率提高，但由于大量有效气体由末端排出造成了气
体大量浪费

对H2-MBfR、CH4-MBfR来说，除提高气体传质效率外，以H2、CH4为有效
气体不但造成气体的浪费，还会产生爆炸的风险

实现 100%的气体利用率，但会造成惰性气体如N2在膜腔末端的积累，降
低气体传质效率

两端供气模式下，有效气体向生物膜的扩散及分布理论上沿中点呈对称
分布

可以使气体均匀分布在膜腔内，提高气体传质效率

重新建立了气体在膜腔内的平衡，大大提高了气体的传质效率；但对于
H2-MBfR、CH4-MBfR来说，保持较高的气体传质效率的同时而又不产生
爆炸的风险是一个很重要的问题

逆扩散的影响

对逆扩散产生抑
制作用

受逆扩散的影响
较大

受逆扩散的影响
较大

抑制逆扩散作用

抑制逆扩散作用

3. 2　供气压力的影响

供气压力对逆扩散也有影响。Li 等［16］研究表

明，随着供气压力的增加，O2-MBfR 膜腔内的 O2和

N2 浓度分布也相应出现变化，在较低的供气压力

下，远离供气端，膜腔内的O2浓度逐渐下降，N2浓度

上升，膜腔末端几乎没有 O2；而在较高的供气压力

下，虽然远离供气端但仍然会出现O2浓度下降的趋

势，但是膜腔末端O2浓度与低供气压力相比会出现

大幅增加。Xia等［9］在封闭模式下运行H2-MBfR，研

究发现当没有其他限制因素时，增加H2的供气压力

有助于反硝化的进行，进而提高整个系统的硝酸盐

去除效率。

Shesh等［18］用中空纤维膜作为气体传质的媒介

研究了 CO2作为供应气体时的传质效率和传质系

数。研究表明，CO2的传质效率和传质系数随供气

压力和供气浓度的增加而增大。此外，随着 CO2分

压的增大，无论是封闭模式还是开放模式，CO2的跨

膜通量都出现增大趋势。以上研究表明，当供气压

力增大时，膜腔内的供气气体分压和膜壁外分压平

衡点会向增大扩散通量的方向移动，从而对逆扩散

产生抑制作用。

3. 3　其他因素

除上述两种因素外，一些其他的因素如停留时

间、生物膜或膜材料等也会对逆扩散产生影响。

Syron 等［20］在研究 O2-MBfR 时，发现气体停留时间

对确定氧气传质效率至关重要，氧气在膜腔内的停

留时间与氧气传质效率呈正相关；此外，该研究还

表明在较高的供气压力下，逆扩散的影响较小。

Pellicer‑Nàcher 等［21］通过实验和数学模型研究证明

了生物膜的生长有助于气体的跨膜传质效率，并且

随生物膜活性的增加而增强，这是由于生物膜对氧

气的消耗促进了膜腔内氧气不断向生物膜扩散，从

而降低逆扩散的影响。

膜材料对逆扩散的影响主要体现在中空纤维

膜的理化性质（生物亲和度、承受的最大供气压力

等）对气体传质效率的影响。中空纤维膜主要分为

以聚丙烯和聚乙烯等材料为代表的微孔膜、以硅橡

胶膜为代表的致密膜和复合膜三种［22］，其中，微孔

膜虽然孔隙率和接触面积较大，但承受的最大供气

压力较低；致密膜孔隙率小且能承受较大的压力，

但气体的扩散系数较低；复合膜虽然克服了微孔膜

和致密膜的缺陷，也是当前主流膜生物膜反应器中

最常采用的，但其成本通常较为昂贵［23］。因此，研
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制一种气体扩散效率高、生物亲和性好且成本低廉

的膜材料，将其应用到反应器中对降低逆扩散的影

响具有重要意义。

4 结语结语

膜生物膜反应器（MBfR）作为一种新型、高效的

水处理工艺，具有处理成本低、气体利用率高、不产

生二次污染等优点，应用前景广泛。目前，国内外

对该技术的研究主要还处于实验室小试和中试规

模阶段，还有很多挑战和制约其工程应用的因素尚

未解决。一方面，逆扩散对中空纤维膜上生长的生

物膜的影响尚不明确，对有效抑制逆扩散的相关策

略也缺乏深入研究。另一方面，MBfR 的实际工程

应用还存在许多技术问题，如中空纤维膜材料生物

亲和性较差、膜污染控制困难及处理量小等。未来

的研究重点应集中在逆扩散的抑制策略、膜材料的

改进、膜污染控制及工程推广等方面。

气体传质作为 MBfR 的核心，提高气体利用效

率对整个系统污染物去除效率的提高、节省反应器

的运行成本有重要意义，未来气体逆扩散的研究应

集中在以下方面：

①    明确气体逆扩散在反应器系统中的变化

规律，针对抑制逆扩散的负面影响进行优化反应器

设计和供气模式，以改善反应器性能；

②    探究气体逆扩散对 HFM 表面生物膜之间

的影响，考察不同供气方式下运行的 MBfR 系统中

生物膜群落结构差异，以改善生物膜对污染物去除

的效果；

③    改进膜材料，提高中空纤维膜的气体传质

效率以及生物亲和性，从而提高气体的利用效率，

最终达到抑制逆扩散的目的。
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