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环保设备新技术应用研究探讨

樊光霞
中检评价技术有限公司� 陕西� 西安� 710000

摘� 要：在我国生态环境保护力度持续加大、水环境治理标准不断提升的背景下，传统污水处理设备已难以满足

高效、低耗、集约化的处理需求。膜生物反应器（MBR）作为融合膜分离技术与生物处理技术的新型环保设备，凭借
其出水水质优、占地面积小、污泥产量低等核心优势，在城镇污水处理、工业废水治理、再生水回用等领域得到广泛

应用。本文以水处理领域MBR环保设备为研究对象，深入剖析其技术原理、核心结构，系统探讨新型MBR技术的创
新点与应用现状，结合实际工程案例分析其应用成效，指出当前MBR设备应用中存在的膜污染、能耗偏高、运维成本
高等问题，并提出针对性优化策略，最后展望MBR设备新技术的发展趋势，旨在为MBR设备的技术升级与规模化推
广应用提供理论参考与实践借鉴，推动水处理环保设备行业向智能化、绿色化、高效化方向发展。
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一、引言

随着工业化、城镇化进程的快速推进，水环境污染

问题日益突出，水资源短缺与水质恶化已成为制约我国

经济社会可持续发展的重要因素。污水处理作为水环境

治理的核心环节，对改善水体质量、实现水资源循环利

用具有关键意义。传统活性污泥法污水处理设备存在占

地面积大、处理效率低、出水水质不稳定、污泥处置难

度大等弊端，难以适配当前严苛的污水排放标准与节水

减排要求。[1]在此背景下，新型环保设备的研发与应用

成为水处理行业的发展重点。膜生物反应器（Membrane 
Bioreactor，MBR）是将膜分离技术与生物反应器有机结
合的高效水处理设备，其通过膜组件的高效截留作用，

替代传统工艺中的二沉池，实现污泥与处理出水的高效

分离，大幅提升生物反应器内的微生物浓度，强化污染

物降解能力。近年来，随着膜材料技术、膜污染控制技

术、智能运维技术的不断突破，MBR设备的性能持续优
化，应用场景不断拓展，已成为水处理环保设备领域的

研究热点与应用主流。基于此，本文聚焦MBR设备，深
入探讨其新技术应用与发展前景，对提升水处理效率、

推动环保设备技术革新具有重要的现实意义。 
二、MBR水处理设备核心技术概述
（一）MBR设备基本原理
MBR设备主要由生物反应器、膜组件、曝气系统、

抽吸系统、自控系统等部分构成，其工作原理是将污水

引入生物反应器内，通过反应器内活性污泥中的微生物

对污水中的有机物、氨氮、总磷等污染物进行生物降解

与转化；同时，膜组件通过物理截留作用，将生物反应

器内的活性污泥、大分子有机物、悬浮颗粒等物质截留

在反应器内，仅允许水分子、小分子无机物等透过膜孔

形成处理出水。[2]与传统污水处理工艺相比，MBR设备通
过膜的高效截留，彻底解决了传统工艺中污泥流失、固

液分离不彻底的问题，能够将微生物完全截留在生物反

应器内，使反应器内污泥浓度（MLSS）达到8-12g/L，
远高于传统工艺的2-4g/L，显著延长了污泥龄（SRT），
有利于硝化细菌、聚磷菌等特效微生物的富集生长，大

幅提升了脱氮除磷与难降解有机物的处理效果，确保出

水水质稳定达到一级A排放标准及再生水水质标准。
（二）MBR设备的分类与核心优势

1.�设备分类：根据膜组件与生物反应器的组合方式，
MBR设备可分为一体式（浸没式）MBR、分置式MBR
和复合式MBR三类。一体式MBR将膜组件直接浸没在生
物反应器的混合液中，通过抽吸泵负压抽吸出水，具有

结构紧凑、能耗较低、占地面积小的特点，是目前应用

最广泛的类型；分置式MBR将膜组件与生物反应器分开
设置，通过循环泵将混合液输送至膜组件进行过滤，运

行稳定性高、膜清洗方便，适用于高浓度工业废水处理；

复合式MBR在生物反应器内投加活性炭、陶粒等填料，
形成生物膜-活性污泥复合体系，进一步提升系统抗冲击

负荷能力，适配水质波动大的复杂污水处理场景。

2.�核心优势：一是出水水质优异，膜组件截留效率
可达99%以上，出水悬浮物（SS）接近零，浊度低，可
直接作为再生水回用；二是占地面积小，无需设置二沉

池、砂滤池等构筑物，占地面积仅为传统工艺的1/3-1/2，
适合用地紧张的城市区域与工业园区；三是污泥产量低，

高污泥龄使微生物处于内源呼吸阶段，剩余污泥产量较

传统工艺减少50%以上，降低污泥处置成本与环境风险；



地质研究与环境保护·2026�第5卷�第6期

47

四是运维便捷，设备集成化、模块化程度高，可实现全

自动控制。

三、MBR设备新技术创新与应用现状

（一）新型膜材料技术创新

膜材料是MBR设备的核心部件，其性能直接决定设
备的处理效果与使用寿命。传统MBR膜材料多采用聚偏
氟乙烯（PVDF）、聚氯乙烯（PVC）等材质，存在易污
染、亲水性差、机械强度低等问题。近年来，新型膜材

料技术不断突破，推动MBR设备性能大幅提升。
1.�改性膜材料：通过表面改性、共混改性等技术，

对传统PVDF膜进行优化，在膜表面引入亲水基团、抗菌
基团，提升膜的亲水性与抗污染性能。例如，纳米二氧

化钛、石墨烯氧化物改性PVDF膜，可有效降低膜表面粗
糙度，减少污染物附着，膜通量衰减速率降低30%以上，
膜清洗周期延长至60-90天，大幅提升膜的使用寿命。

2.�高性能新型膜材料
聚四氟乙烯（PTFE）膜、中空纤维复合膜等新型膜

材料逐步应用于MBR设备，PTFE膜具有优异的化学稳
定性、抗污染性与耐腐蚀性，可在强酸、强碱、高盐废

水环境中稳定运行，机械强度高，使用寿命可达8-10年，
远高于传统PVDF膜的3-5年；中空纤维复合膜采用双层
结构，外层为致密分离层，内层为支撑层，兼顾高膜通

量与高截留效率，处理效率提升20%以上。 
（二）膜污染控制新技术：膜污染是制约MBR设备规

模化应用的核心难题，污染物在膜表面吸附、沉积，会

导致膜通量下降、跨膜压差升高，增加能耗与运维成本。

近年来，新型膜污染控制技术的研发与应用，有效缓解

了膜污染问题。

1.�智能曝气控制技术
传统MBR设备采用恒定曝气模式，曝气强度过高易

造成能源浪费，过低则无法有效冲刷膜表面。智能曝气

控制技术通过在线监测膜组件跨膜压差（TMP）、溶解氧
（DO）、污泥浓度等参数，利用AI算法动态调整曝气强度
与曝气频率，实现“按需曝气”。在上海某工业园区MBR
污水处理项目中，采用该技术后，膜表面污染物冲刷效果

提升40%，膜污染速率显著降低，年均能耗下降18.5%。[3]

2.�生物协同控污技术
在MBR反应器内投加生物填料、特效微生物菌剂，

形成生物协同处理体系。生物填料可吸附部分污染物，减

少膜表面污染负荷；特效微生物菌剂可降解膜表面的粘

性污染物，抑制微生物胞外聚合物（EPS）分泌。复合式
MBR设备结合该技术，膜污染周期延长至90-120天，化
学清洗频率减少60%，有效降低膜污染带来的运维压力。

3.�在线清洗与离线清洗优化技术
研发新型低毒、高效膜清洗剂，采用在线脉冲清洗、

间歇式化学清洗相结合的方式，替代传统频繁化学清洗

工艺。在线脉冲清洗通过定期向膜组件注入少量清洗剂，

配合曝气冲刷，实时清除膜表面轻度污染物；离线清洗

采用分步清洗工艺，先物理冲洗，再低浓度化学清洗，

减少清洗剂对膜材料的损伤，延长膜使用寿命。

（三）智能化与节能化新技术

1.�智能监控与运维技术
基于物联网、大数据、云计算技术的MBR智能运维

系统，可实时监测设备运行参数、水质指标、膜组件状

态，实现故障自动预警、自动清洗、流量调节等功能。

管理人员可通过移动端、电脑端远程监控设备运行状态，

及时调整运行参数，实现无人值守运维。浙江某农村生

活污水MBR处理项目，采用智能监控系统后，运维效率
提升50%，设备故障发生率降低70%，大幅降低人工运维
成本。

2.�节能降耗技术
针对MBR设备曝气能耗、抽吸能耗偏高的问题，研

发低能耗曝气装置、变频抽吸泵、太阳能供电系统等节

能技术。太阳能-MBR一体化设备，利用太阳能光伏板为
设备供电，可满足30%以上的用电需求，适用于偏远农村、
山区等无电网覆盖区域；变频抽吸系统根据膜通量实时调

整抽吸功率，较传统定频系统降低抽吸能耗25%以上。
（四）MBR设备新技术应用场景 

1.�城镇污水处理厂提标改造
在城镇污水处理厂提标改造工程中，MBR设备凭借

高效处理性能，成为替代传统工艺的首选设备。昆明市

第十水质净化厂采用改良A²/O-MBR组合工艺进行提标改
造，处理规模10万m³/d，改造后出水COD≤ 30mg/L、氨
氮≤ 1.5mg/L、总磷≤ 0.3mg/L，稳定达到一级A排放
标准，出水回用至滇池生态补水，实现水资源循环利用，

总占地面积减少28%，剩余污泥产量降低40%。
2.�工业废水处理
在制药、化工、食品加工等高浓度有机废水处理领

域，新型MBR设备展现出优异的适配性。泰州医药高新
区高浓度制药废水处理项目，采用EGSB-MBR深度处理
工艺，处理规模2万m³/d，进水COD浓度8000-15000mg/L，
经处理后出水COD≤ 80mg/L，脱氮除磷效果达标，系统
抗冲击负荷能力强，可应对进水水质大幅波动，解决了

传统工艺难以处理难降解有机物的难题。

四、MBR设备应用存在的问题

（一）膜污染问题仍未彻底解决
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尽管新型膜污染控制技术不断应用，但膜污染仍是

MBR设备运行的核心痛点。在高浓度废水、复杂水质处
理场景中，微生物胞外聚合物、悬浮颗粒、胶体物质易

在膜表面形成致密污染层，单纯依靠曝气冲刷、在线清

洗难以彻底清除，长期运行会导致膜通量持续下降，需

频繁进行化学清洗，不仅增加运维成本，还会缩短膜组

件使用寿命。

（二）初期投资与运维成本偏高

MBR设备核心膜组件、智能控制系统价格较高，初
期设备投资较传统活性污泥法高出30%-50%；同时，膜
组件需定期更换，加上清洗剂、能耗、人工运维等费用，

长期运维成本偏高。对于经济欠发达地区、中小型污水

处理项目，较高的成本成为制约MBR设备推广应用的重
要因素。

（三）能耗水平有待进一步降低

曝气系统是MBR设备的主要能耗单元，占总能耗的
60%-70%。虽然智能曝气技术可降低部分能耗，但为保
证膜冲刷效果，仍需维持较高的曝气强度，整体能耗较

传统工艺高出10%-20%。在能源成本不断上涨的背景下，
高能耗问题增加了设备运行负担，不符合绿色低碳环保

设备的发展要求。[4] 

（四）专业运维人才短缺

MBR设备集成化、智能化程度高，运行维护需要专
业技术人员掌握膜组件维护、自控系统操作、故障排查

等技能。目前，基层环保运维人员专业水平不足，对新

型MBR设备的运维技术掌握不够，易因操作不当导致设
备故障、膜污染加剧等问题，影响设备稳定运行。[5]

五、MBR设备优化发展对策

（一）深化膜污染控制技术研发

持续推进抗污染膜材料研发，重点开发纳米复合膜、

仿生膜、抗菌膜等新型膜材料，从源头提升膜的抗污染性

能；创新膜污染控制工艺，研发物理-生物-化学协同控污

技术，结合超声清洗、电场辅助抗污染等新型技术，进

一步降低膜污染速率；建立膜污染预警模型，通过大数

据分析膜污染发展趋势，实现提前干预，减少膜污染对

设备运行的影响。

（二）降低设备投资与运维成本

推动膜材料国产化、规模化生产，降低膜组件生产成

本，打破国外技术垄断，减少设备初期投资；优化MBR
设备结构设计，提升设备集成度，简化工艺流程，降低工

程建设成本；延长膜组件使用寿命，优化清洗工艺，减少

膜更换频率，降低运维费用；推广设备租赁、第三方运

维模式，减轻项目方资金压力，推动MBR设备在中小型
项目中的应用。

（三）推进节能技术集成应用

整合低能耗曝气、变频控制、余热回收、太阳能/风
能供电等节能技术，构建绿色低碳MBR设备体系；优化
工艺参数，通过调整污泥浓度、水力停留时间、气水比

等参数，在保证处理效果的前提下，降低曝气与抽吸能

耗；研发MBR与厌氧处理、人工湿地等工艺的耦合技术，
利用厌氧工艺降低好氧能耗。

结束语

未来，随着国家对水环境治理力度的持续加大、水

资源循环利用需求的不断提升，MBR设备将朝着绿色低
碳、智能数字、集成模块、资源多功能的方向发展，成为

水处理环保设备行业的主流技术。相关企业、科研机构应

加大技术研发投入，突破核心技术瓶颈，优化设备性能，

降低成本，加强人才培养，推动MBR设备新技术的规模
化、规范化应用，助力我国水环境质量改善与水资源可持

续利用，为生态环境保护事业提供有力的技术支撑。
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