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摘 要： 为研究膜曝气生物膜反应器（MABR）处理市政污水的实际应用效果，在南京市某市

政污水处理厂内建设了 400 m3/d的 MABR 耦合 A2O （A2O-MABR）工艺示范项目。示踪试验结果表

明池体处于水力全混状态，能够匹配连续流搅拌反应器（CSTR）模型。在长期运行中，MABR的氧传

递性能及硝化性能稳定，传氧速率（OTR）平均值为 9.0 g/（m2·d），硝化去除的氨氮占进水氨氮的

28%，且在MABR单元内实现了同步硝化反硝化（SND）。MABR生物膜的生物富集作用强于活性污

泥，MABR 生物膜及活性污泥内具有丰富的微生物群落，包含各类污水处理系统中的典型菌种，且

MABR生物膜内硝化菌相对丰度平均值达到12%。MABR系统平均能耗为0.11 kW·h/m3，仅占总体

能耗的19%，在节能降碳方面极具潜力。
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Abstract： In order to study the performance of membrane aerated biofilm reactor (MABR) in 
municipal wastewater treatment, a full‑scale demonstration plant（400 m3/d）using MABR coupled A2O 
(A2O-MABR) process was established in a municipal wastewater treatment plant in Nanjing. The dye test 
results showed that the tanks were in completely mixed condition and the continuous stirred tank reactor 
model was applied. The oxygen transfer and nitrification performances of MABR were stable in long‑term 
operation, with an average oxygen transfer rate (OTR) of 9.0 g/(m2·d), and 28% of the influent ammonia 
nitrogen was removed by MABR. The simultaneous nitrification and denitrification was achieved in 
MABR tank. The microbe enrichment effect of MABR biofilm was stronger than that of activated sludge. 
The MABR biofilm and activated sludge had rich microbial communities, including typical species found 
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in various wastewater treatment systems. The average relative abundance of Nitrospira in MABR biofilm 
reached 12%. The energy consumption of MABR system was 0.11 kW·h/m3, accounting for 19% of the 
total energy consumption, indicating its great potential for energy saving and carbon reduction.

Key words： MABR; A2O process; oxygen transfer rate; simultaneous nitrification and 
denitrification; biofilm; microbial community

膜曝气生物膜反应器（MABR）作为一种能耗

低、占地小、脱氮效率高的新技术受到广泛关注。

MABR 的供氧方式具有“无泡曝气”特性［1］，即氧气

从透氧膜内通过扩散作用传递至膜外侧过程中无

气泡产生，不像传统微孔曝气需经过液相边界层，

故其无α系数转化问题［2］，具备更高的氧传递效率。

同时，MABR的传质过程具有“逆向扩散”特性［3］，即
来自透氧膜内部的氧气与来自外部水体中的底物

从相反方向进入生物膜，两者将产生不同的传质浓

度梯度，使生物膜形成独特的分层结构。MABR 内

层生物膜因供氧充足且底物浓度低，利于硝化自养

菌生长，而外层生物膜与之相反，更有利于异养菌

生长，大幅降低了硝化菌与异养菌对氧气的竞争，

以及硝化速率受BOD负荷的影响［4］。一般将MABR
置于缺氧区运行，可实现同步硝化反硝化（SND），有

效降低系统的硝化液回流量，从而降低运行成本。

MABR 的诸多优势使其具备广阔应用前景，但

目前的实际工程案例还不多，且国内采用其处理市

政污水的中试研究规模普遍较小［5-7］，运行周期也较

短。为更加贴合实际工程应用场景和更深入验证

MABR 的性能及表现，于南京市某污水处理厂内建

设了处理量为 400 m³/d 的示范项目，结合现场实际

工况，开展工程规模下的应用研究。示范项目参照

目前主流的市政污水处理工艺 A2O，采用 A2O-
MABR工艺，按现有工程标准建设及运维，配备完善

的自动化数据监测系统及定期的人工采样检测，旨

在通过对该项目的长期稳定运行监测，收集大量数

据进行总结分析，多角度评估 MABR 的应用效果，

为该技术的开发与推广奠定基础。

1 项目概况项目概况

1. 1　设计规模及水质

示范项目位于南京市某市政污水处理厂曝气

沉砂池旁，进水为曝气沉砂池出水，取水点位于精

细格栅后端。设计处理量为 400 m3/d，占地面积约

150 m2。设计进水 COD、氨氮、TN、TP 浓度分别为

180、27、30、3. 2 mg/L，经处理后的出水水质预期达

到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类

（其中TN≤10 mg/L）。

1. 2　工艺流程及布置

系统以连续进水连续出水的方式不间断运行，

工艺流程为：进水→厌氧区→缺氧区→好氧区→二

沉池→出水。池体采用碳钢板焊接而成，配套彩钢

房中控室、风机房、水质在线监测室及碳源投加装

置等设施，现场布置见图 1。在缺氧区内安装 2座同

规格的 MABR 膜箱，与缺氧区共同组成“MABR 单

元”，采用 1 台无油风机对 2 座膜箱供气。考虑

MABR 具有高效硝化能力及 SND作用，故未设置硝

化液内回流，回流泵仅作二沉池污泥回流用。为验

证系统自身的生物脱氮除磷能力及避免干扰，碳源

投加仅作强降雨等突发情况下维持污泥活性的应

急使用，不用作例行投加以提升处理效果与出水水

质。因占地及成本受限，不设配套污泥处置设施，

剩余污泥排入污水厂进行处置。

MABR膜箱主要由集成中空纤维膜丝的多列膜

组件、整体支撑框架、气体分配组件与管路构成。

工艺运行流程为：风机供气由膜箱上部进入，经过

膜丝利用后，尾气在膜箱下部的集气装置内聚集，

再导入至装置两侧的穿孔管后产生向上的脉冲大

气泡，对膜丝进行擦洗以控制生物膜厚度、冲刷附

着的杂质垃圾，并搅动混合周边缺氧区的活性污

泥。空气在膜丝内腔因温差产生的冷凝液将存于

好氧区

风机房

在线
监测室

回流泵
厌氧区

膜箱A

膜箱B
缺氧区

碳源投加
装置

二沉池
中控室

好氧区

好氧区

图1　示范项目平面布置

Fig.1　Layout plan of demonstration project
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底部收集槽内，定期由外部水射器吸出排放。

1. 3　设计及运行参数

各生化区有效水深均为 3. 5 m，其中厌氧区尺

寸为 2. 1 m×2. 4 m×3. 8 m，缺氧区尺寸为 6. 0 m×
2. 4 m×3. 8 m，好氧段三区尺寸为 2. 1 m×2. 4 m×3. 8 
m、3. 0 m×2. 4 m×3. 8 m、3. 0 m×2. 4 m×3. 8 m；中进

周出辐流式二沉池的尺寸为Ø7. 1 m×3. 8 m，有效水

深为 3. 4 m，设计表面负荷为 0. 42 m3/（m2·h）。单座

MABR膜箱的膜面积约1 900 m2，体积约11 m³。
在 2022年 10月—2023年 7月期间，系统各项运

行参数平均值如下：进水量为（298±16） m3/d，进水

温度为（18. 6±4. 0） ℃，进水 pH 为 6~8；污泥回流比

为（65±9）%，SRT 为（9±2） d；好氧区末端 MLSS 为

2 400 mg/L；好氧区曝气量为（92±28） m3/h，DO 为

（2. 6±0. 9） mg/L；2 座 MABR 膜箱供气量共（17. 5±
1. 1） m3/h，供气压力为（50. 1±1. 2） kPa。
1. 4　分析指标及方法

通过江苏德林在线监测仪对系统进出水COD、

氨氮、TN、TP 进行检测，频率为 1 次/h；采用水质传

感器实时监测生化区的 DO、pH、ORP 及 MLSS；
MABR尾气的氧浓度采用在线氧分析仪（上海昶艾，

CI-PC162）实时监测；定期采集缺氧区的进出水水

样，在实验室采用标准方法测定氨氮、硝酸盐氮、正

磷酸盐浓度；对 MABR 的生物膜采样及处理后，利

用高通量测序技术对16S rDNA特征序列进行分析。

1. 5　池体水力状态的示踪试验

构筑物的水力状态对水处理生化反应的传质

过程及效率有显著影响，进而决定处理效果的优

劣。为检验生化区有无死区、短流问题，以及是否

符合CSTR模型的水力全混状态，进行了示踪试验：

将示踪剂罗丹明 B加入待测试的池子中，注入清水

至有效水深并开启搅拌混合设备，再按照设计流量

稳定供应清水作为进水源，之后定时取出水口水样

检测示踪剂浓度，记录其随时间的变化数据并绘制

相应变化曲线，从而判断结果是否符合所采用的流

体模型。结果表明，示范项目的生化区池体设计符

合CSTR模型，达到了较理想的水力全混状态，为后

续系统发挥处理效能及稳定运行提供了基础保障。

2 运行结果与分析运行结果与分析

2. 1　总体运行效果

经过污泥接种培养、MABR 挂膜、联动调试后，

系统运行状态逐渐稳定。2022年10月—2023年7月

运行期间总体进出水日均指标见表 1，其中进水取

样点为精细格栅后，出水取样点为二沉池出水口。

运行期间出水水质接近设计要求。对比实际

MABR 工程对 COD、氨氮、TN、TP 的去除率，如北方

地区某提标改造工程［8］为90%、92%、83%、88%（未加

药），湖北某高速公路服务区试点工程［9］约为 95%、

99%、97%、96%，本项目对TN、TP的去除率略低。

示范项目进水COD浓度波动较大，出水长期保

持稳定。氨氮去除率最高，得益于 MABR高效的硝

化作用。由于 MABR附着固定生长的好氧生物膜，

以及高效硝化性能对好氧区硝化作用的替代和增

强，A2O-MABR系统可长期保持较低的 SRT（约 9 d）
运行，从而排放更多的富磷剩余污泥，有利于提高

TP去除率。但出水 TP与 TN仍未达到设计标准，主

要原因是进水碳源不足——长期处于进水 BOD5与
总凯氏氮之比约为 3、BOD5与 TP 之比约为 20 的低

碳源条件下，且外碳源仅为强降雨时短期投加而非

用于日常运行。

2. 2　MABR的氧传递效果

评判MABR氧传递效果的 3个重要指标为传氧

效率（OTE，空气中氧气传递至生物膜上的比例）、传

氧速率（OTR，每平方米膜面积每天传递的氧气量）

及充氧动力效率（AE，每消耗 1 kW·h电量所传递的

氧气量）。 根据在线氧分析仪监测的膜箱尾气氧浓

度数据，计算出运行期间OTE、OTR、AE的平均值分

别为 27. 4%、9. 0 g/（m2·d）、4. 7 kg/（kW·h），与美国

YBSD 升级改造应用工程［2］及中试案例［7，10］的数据

接近。传统曝气装置的 OTE 设计值一般为 10%~
20%［4］，微孔曝气器的AE为 2. 6 kg/（kW·h）［10］，表明

MABR具备更高效的氧传递能力。

2. 3　MABR单元的脱氮除磷效果

为评估 MABR 单元的脱氮除磷效果，定期采集

缺氧区的进出水水样，分析氨氮、硝酸盐氮及正磷

酸盐指标。MABR单元对氨氮的去除由其上生长的

好氧生物膜通过硝化反应来实现。采用 MABR 对

表1　运行期间进出水水质

Tab.1　Influent and effluent quality during operation

项目

进水/(mg·L-1)
出水/(mg·L-1)
去除率/%

COD
248±56

25±4
90

氨氮

29.7±5.3
1.3±0.9

96

TN
36.6±5.2
10.9±2.0

70

TP
3.8±0.8
0.6±0.3

84
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总进水氨氮的去除占比来评估其硝化能力，结果见

图 2。MABR去除占比为 19%~37%，平均值为 28%。

对比北方地区某提标改造工程去除占比为 9. 6%［8］

（该项目本身设计值低），英国某中试案例去除占比

为 21%~34%［11］，表明本项目 MABR 的硝化效果良

好。且运行期间 MABR 去除占比基本保持在 20%
以上，表现出稳定的硝化性能。由图 2可知，MABR
的硝化作用与氨氮浓度之间有明显的相关性，这表

明 MABR 的生物膜系统正处于氨氮限制条件下运

行［4］。该特点有利于应对进水氨氮峰值负荷的冲

击，并可为后段好氧区悬浮态活性污泥系统规避或

减轻超负荷运行的风险。

MABR单元的 SND作用主要由MABR上内层好

氧生物膜对氨氮的硝化、外层缺氧生物膜及悬浮态

活性污泥对硝酸盐氮的反硝化组成。根据进出水

氨氮及硝酸盐氮数据，分别计算出两者的去除量作

比较以评估同步硝化反硝化效果，如图 3所示。可

知两者去除量具有较明显的线性关系，表明 MABR
单元内 SND效果较为良好，使系统可在无硝化液回

流的运行方式下满足生物脱氮需求，既节省了内回

流所需的能耗，又避免了传统 A2O工艺内回流夹带

溶解氧对反硝化过程造成抑制的问题。

MABR单元的除磷效果如图 4所示。大多时段

下进出水正磷酸盐浓度相差较小，除磷效果较弱。

MABR单元的除磷作用可能是通过一类不同于传统

聚磷菌（PAOs）的反硝化聚磷菌（DPAOs）来实现。

DPAOs 可在缺氧条件下利用 NO2⁻或 NO3⁻作为电子

受体吸收环境中的无机磷酸盐合成多聚磷酸盐进

行除磷，而导致除磷效果低的潜在原因有DPAOs富

集量较少、前段厌氧区释磷不充分、水温较低及反

硝化菌对 DPAOs 的竞争等。因 MABR 单元对磷的

去除贡献较低，故对于系统整体的除磷作用而言，

仍主要依靠传统聚磷菌的厌氧释磷及好氧吸磷过

程，最终通过排出富磷剩余污泥实现。
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图4　MABR单元的除磷效果

Fig.4　Phosphorus removal effect in MABR tank

2. 4　微生物多样性分析

在系统运行稳定且 MABR 充分挂膜后，沿着进

出水流方向对膜箱前中后段以及左右两侧膜丝进

行生物膜采样，同时采集膜箱周边活性污泥混合液

样品，进行生物膜厚度测定、微生物群落结构及丰

度分析。各点位分别编号为BI（前段）、BM（中段）、

BO（后段）、BL（左侧）、BR（右侧）、AS（混合液），每个

点位取3个样品。

结果显示，样品生物膜厚度在 200~500 μm 之

间，已具有分层结构特征。各点位生物膜的绝对丰

度（以 C 计）分别为 100. 4、92. 9、81. 8、90. 9、85. 2 

t/d
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

40
35
30
25
20
15
10

5

氨
氮

/（m
g·L

-1 ）

总进水MABR进水MABR出水
去除占比

40
35
30
25
20
15
10
5
0

去
除

占
比

/%

图2　MABR对氨氮的去除效果

Fig.2　Removal effect of ammonia nitrogen by MABR
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图3　MABR单元的同步硝化反硝化效果

Fig.3　SND in MABR tank
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mg/g，显示出前中后段的生物膜生物量在依次下降。

考虑到后段出水端膜丝受到更少的进水水流冲击，

故排除水力冲刷减少生物量的影响，则前中后段生

物膜生物量沿着水流方向下降应与进水端有更丰

富的反应底物有关。活性污泥样品的绝对丰度为

76. 3 mg/g，生物膜上的生物量相对活性污泥明显更

多，说明 MABR具备更好的生物富集作用。再对各

样品进行 16S rDNA 高通量测序后，分别在门、属分

类水平下统计样品的群落结构，结果如图5所示。
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a. 分类到门
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b. 分类到属

图5　样品群落结构

Fig.5　Bacterial communities groups of samples

从图 5（a）可以看出，在门水平上分类出 10种主

要细菌门类，且生物膜与活性污泥样品的微生物种

群结构相似，但生物膜样品的群落分布和多样性随

水流方向而有所区别，结合上述水流方向上生物量

下降的现象，可从侧面证明 MABR单元的水力流态

良好，无阻塞短流等状况。无论在生物膜还是活

性污泥中，变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）及硝化螺旋菌门（Nitrospirae）的相对

丰度较高，这与其他中试案例［5-6］的结果类似。此三

者是污水处理系统中的常见细菌类群，Proteobacteria
是大多数污水处理系统中最优势的菌门，是参与脱

氮除磷、有机物降解的主要菌种；Bacteroidetes 菌门

的物种可降解有机物、参与反硝化过程；Nitrospirae
则是典型的硝化优势菌门。

从图 5（b）可以看出，在属水平上硝化螺旋菌属

（Nitrospira）的相对丰度较高，其是污水处理系统中

亚硝酸盐氧化菌（NOB）的优势种属。各生物膜样品

中Nitrospira占比为5%~18%，平均占比为12%，而在

活性污泥中其占比则不到 4%。这验证了 MABR 对

硝化菌的富集作用，该特点是 MABR具备更优硝化

性能的基础保障。

2. 5　运行能耗分析

运行期间通过现场安装的电表读数，统计系统

的耗电量在 152~188 kW·h/d之间，平均为 171 kW·
h/d，平均能耗约为 0. 57 kW·h/m3。对比处理规模<
1×104 m3/d的实际污水处理厂（0. 346±0. 211） kW·h/
m3的平均能耗统计数据［12］，本项目总体能耗偏高。

多方位分析后总结造成系统能耗偏高的主要原因

有：示范项目各类仪表、中控设备、照明及换气等公

共系统的用电在总体用电中占比不低，但项目规模

相比实际污水厂还不足够大，故无法较大程度上平

摊该部分用电量而使吨水能耗较高；为使系统调控

有足够的操作空间，示范项目在设备选型上往往有

较大的负荷冗余，导致工作功率上升、能耗增加。

单独统计 MABR 系统的平均能耗为 0. 11 kW·
h/m3，相对北方地区某提标改造工程［8］（MABR 工艺

段运行能耗为 0. 61 kW·h/m3）而言较低。示范项目

MABR 运行能耗仅占总体能耗的 19%，而传统活性

污泥法中好氧曝气能耗约占总能耗的 50% 以上。

MABR系统的低能耗得益于其曝气量相比传统工艺

的好氧区大幅降低，故所需鼓风机装机负荷小、用

电量低。同时 A2O-MABR 工艺降低或取消传统活

性污泥法的硝化液回流后，原有回流设备对应的电

耗也将被节省。综上所述，A2O-MABR 工艺具有降

低能耗的作用，但因项目规模所限导致能耗降低效

果不明显。而随着 MABR技术不断推广，在更大规

模工程化应用场景下节能降碳优势将会更加显著。

3 结论结论

①    示范项目水池水力条件达到CSTR全混状

态，这是系统稳定运行的基础。

②    系统总体出水水质接近设计要求；MABR
的氧传递及硝化性能稳定，硝化去除的氨氮占总进

水氨氮的 28%；MABR 单元的同步硝化反硝化效果
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明显，除磷效果因各种因素影响而不显著。

③    MABR挂膜效果良好，生物富集作用更强，

存在丰富的各类污水处理系统典型菌种，且生物膜

内硝化菌相对丰度更高，平均值达到12%。

④    MABR 系统的耗电量仅占总体能耗的

19%，在未来更大规模的工程化项目中将会进一步

突显出节能降碳的优势，应用前景广阔。
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