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摘要 膜生物反应器( M BR)具有与传统工艺无法比拟的优势而成为污水处理中很有前景的工艺。由于 MBR 工艺本身固有

的复杂性和不确定性,发展一种能够为该工艺提供整体性理解的模型是相当必要的。模型的建立可为 MBR污水处理的优化设计

和运行控制提供理论依据。给出了 3类用于模拟M BR工艺的模型:生物动力学模型、膜污染模型和对 MBR 完整描述的综合模型。

在此基础上,阐述了每个模型各自的机制和功能,分析讨论了模型研究与应用中存在的问题,并提出了 MBR相关模型的发展前景。
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Abstract: Membrane bio reactor ( MBR ) has good development and applied pr ospects in w astewater tr eatment

ow ing to the incom parable superio rities and cha racters compared to the tradit ional pro cess. Building model is of g reat

necessity fo r aholistic under standing of M BR technolog y due to the intr insic complex ity and uncer tainty of MBR

processes. Theor et ical foundat ion for the optimization design and operat ion cont ro l of MBR system can be provided by

models. Models considered in this rev iew are classified into three cat eg or ies: biomass kinetic models, membrane fouling

models and integ rated models for complete descr ibing MBR process. On these bases, the specific featur es, unique ad

vantag es and problems of each model ar e discussed and assessed. A lso, the fo reg round o f MBR modeling is suggest ed.
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膜生物反应器( MBR)是一种由膜分离技术与

生物处理技术有机结合的新型污水处理系统
[ 1, 2]
。

它既可以作为小型的污水回用设备, 又可以作为较

大型污水处理厂的处理单元,是目前污水处理领域

研究的热点之一,具有广阔的应用前景[ 3 5] 。

根据膜组件和生物反应器的组合方式, 可将

MBR分为分置式和一体式 2种基本类型 [ 6]。与其

他生物反应器相比, M BR 具有如下优点: 由于膜的

高效分离作用, 分离效果远好于传统沉淀池, 且处理

装置容积负荷高,节省了占地面积
[ 7] , [ 8] 3350, [ 9] 39 40

; 能

维持高浓度的微生物量, 通过降低有机物与微生物

质量比( F/ M )减少了剩余污泥产生量[ 10, 11] ;由于微

生物被完全截留在 MBR内, 从而有利于增殖缓慢的

微生物如硝化细菌的生长, 系统硝化效率得以提

高
[ 9] 40 41, [ 12] , [13] 2223

;由于增长了难降解有机物在系统中

的水力停留时间,提高了难降解有机物的降解率
[ 13] 2224

。

MBR虽有许多传统工艺无法比拟的优点,但是

在实际应用中也存在不足之处,如膜造价较高、能耗

高、容易出现膜污染等 [ 8] 3350。能否为特定任务选择

和设计合理的 MBR, 主要取决于对处理系统中各种

反应过程的认识程度和定量表达相关反应速率的能

力。而数学模型是 MBR 工艺设计、运行科学化和

合理化的重要依据,通过预测 MBR的动态过程, 使

其设计和运行更加理论化和系统化, 实现系统的高

效率低能耗运行, 以充分发挥 MBR 的优势。笔者

分3大类型阐述了与MBR有关的动力学数学模型:

生物动力学模型、膜污染模型及 2者的综合模型。

并分别阐述了每一类型的数学模型在 MBR中的研

究及其应用现状。

1 生物动力学模型

1. 1 活性污泥系列模型( ASMs)

国际水协会于 1987年首次推出活性污泥 1号
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模型( ASM1)
[ 14]
。该模型被扩展和改进后相继推出

了活性污 泥 2 号 模型 ( ASM2) [ 15]、2d 号模型

( ASM2d) [ 16]和 3号模型( ASM3) [ 17]。虽然 ASMs最

初是用来描述传统活性污泥工艺的,但这些模型也被

用来模拟 MBR 工艺
[18] 2038 2040, [ 19] 451 457, [ 20] 55 65,[ 21]

。因

为MBR是由活性污泥工艺中的二沉池被膜分离取代

形成的,故用 ASMs来描述具有可行性[ 22]。

WINT GENS 等[ 20] 56 64用 ASM 3 模型模拟了

MBR污水处理厂稳态下 COD、氨氮、硝酸盐和亚硝

酸盐的去除情况, 模拟数据与实测数据具有较好的

一致性。SP RANDIO 等[ 23]研究表明, 在污泥龄小

于 50 d时, A SM 1对于 MBR中污泥浓度和污泥产

率有较好的预测性, 而当污泥龄为 110 d时,估计值

要大于实际值, 主要是因为一部分在传统的污泥龄

范围内的惰性有机物在长污泥龄的 MBR中成为可

降解的有机物。而 A SM 3 在长污泥龄时预测能力

要好于 ASM1, 但是在较低的污泥龄( 10~ 30 d)时

预测值明显偏低。据此,有研究者建议引入惰性水

解动力学以改进,并提出了一套新的与原有 ASM1

和 ASM 3值不同的硝化参数值。MBR 中的高污泥

浓度能够为同步硝化反硝化( SND)创造有利条件,

HE等 [ 24]基于 A SM s 对 MBR中的 SND 建立了新

模型,并根据该模型解释了高污泥浓度对传质阻力

的影响。

ASM s的一个优势是采用矩阵形式描述各组分

在反应过程中的变化规律和相互关系, 这有助于理

解生物处理过程和调试最优运行参数。另一优势是

有许多模拟程序能够简化 ASM s的实际应用。但是

将 ASMs应用于 MBR 中的可行性, 仍需要大规模

的实验加以验证。此外, 鉴于 MBR 工艺长污泥龄

和高污泥浓度等特点,有必要将现有的 ASM s进行

反应过程的增加或简化, 扩大 ASMs应用的灵活性。

1. 2 溶解性微生物产物( SMP)模型

在降解污染物的同时,微生物通过细胞裂解、细

胞膜扩散、合成代谢损失等方式向周围环境中释放

出的溶解性物质称为 SMP [ 8] 3350 3351, [ 25]。研究表明,

SM P 是生物处理出水中溶解性有机物的一部分, 混

入的 SMP 对 MBR 的处理效果有较大影响
[ 26, 27]

。

活性污泥中 SMP 的积累是否会抑制微生物的新陈

代谢尚未定论[ 28, 29] , 但研究一致认为, SMP 的积累

会降低膜的渗透性
[ 30]
。此外, SM P 可以导致三氯甲

烷和其他消毒副产物的形成并促进布水系统中细菌

的生长[ 31] 493 502。因此,在污水生物处理工艺的建模

中引入 SMP 是非常必要的。

FURUMAI 等
[ 31] 493 502

提出了一个描述生物处

理工艺中异养菌与硝化菌相互关系的模型。该模型

解释了异养菌和硝化菌为争夺溶解氧而形成 SMP

的情况, 2种菌都可将无机碳转为细胞组分和 SMP

形式的有机碳, 这为异养菌生长提供了可用的有机

基质。模型将 SMP 分为 2组: ( 1)基质利用相关型

产物( UAP) ,由基质代谢和微生物增长的副产物组

成; ( 2)生物量相关型产物( BAP) ,由微生物在内源

呼吸期间细胞解体而产生。URBAIN 等 [ 32]、DE

SILVA 等
[ 33]
根据 MBR的特性对该模型进行了改

进。由于 MBR 中膜的截留作用, 忽略出水微生物

产物以及一部分大分子形态的 BAP。另外,模型中

增加了反硝化反应方程,并修正了 2种 SMP 的生物

降解速率。通过将一个中试 MBR 所测得的需氧

量、营养物质去除量和污泥产量的数据与模型预测

值进行对比,结果发现虽然该模型没有做专门的校

正,但实验值和模型预测值之间存在较好的一致性。

该 SMP 模型在稳态和暂态下都具有较好的预测能

力,但难以应对运行和污水水质突变的情况且不包

括生物除磷。

1. 3 ASM1 SMP 混合模型

LU 等[ 18] 2042 2043 将 SMP 的形成和降解引入

ASM 1形成 A SM 1 SMP 混合模型。在该模型中,自

养菌和异养菌的新陈代谢释放 UAP,而异养菌的生

长可以利用 UAP。惰性物质、溶解性基质和微生物

衰减过程产生的 BAP 均可被异养菌的生长再利用。

由微生物衰减产生的颗粒性组分 ( X p )被 BAP 和

UAP 取代,增加了在好氧和缺氧条件下异养菌消耗

SMP 生长速率的概念。另外, 2种微生物的衰减速

率被分成产生颗粒与形成 BAP 2个过程。

稳态条件下,模型对于溶解性 COD和溶解性氮

浓度的模拟结果显示出很好的一致性, 而在循环条

件下活性污泥浓度的估计值明显偏低。尽管该混合

模型还有待改进, 但在 ASM 1 模型中引入 SMP 模

型的确发挥了 2个模型各自的部分优势。

2 膜污染模型

2. 1 经验流体动力学模型

LIU 等[ 34] 采用内循环气升式反应器考察了

MBR中水力条件对混合液错流速率( Us r , m/ s)和膜

污染速率( K , m/ s)的影响。在不同的 SS质量浓度

( X , 2~ 20 g/ L)、膜通量( J , 4. 5~ 27. 0 L/ ( m2 ! h) )

和曝气强度( UG r , 10~ 100 m3 / ( m2 ! h) ) 下进行了

10组实验,并监测了每组混合液错流速率和跨膜压
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力( P , Pa)。采用式( 1)计算过滤阻力( R , m
- 1
)。

R = 3. 6 ∀ 109 P
J

( 1)

式中: 为渗透粘度,近似用自来水的粘度值, mPa! s。

将实验数据进行函数拟合后, 推导得到水力条

件对混合液错流速率和膜污染速率影响的关系式。

曝气强度、反应器结构和流体粘度是影响混合液错

流速率的主要因素, 混合液错流速率方程为:

U sr = f 1 U
a
Lr 

b
( 2)

式中: ULr为自来水错流速率, m/ s, 通过测量反应器

内自来水升流速率得出, 该参数反映了曝气强度和

反应器结构对流体粘度的联合影响;  为混合液粘

度, mPa ! s; f 1、a和 b 为常量。而  和 SS 建立了如

下方程:

 = 1. 61e0. 07X ( 3)

将式( 3)带入式( 2)中得到经验流体动力学模型

方程:

U sr = 1. 311U
1. 226
Lr e

- 0. 0105X
( 4)

而决定膜污染速率的关键因素有曝气强度、膜

通量和 SS浓度,这些参数构成了膜污染速率方程:

K = f 2 U
c
Lr J

d
X

e
( 5)

式中: f 2、c、d 和 e 为常量。

式( 4)和式( 5)为描述 MBR 膜污染特性提供了

量化工具。经验流体动力学模型方程清楚地显示了

水力条件与膜污染速率、混合液错流速率之间的相

关性。水力条件能影响污泥在膜表面的积累速率,

进而影响膜污染速率, 而混合液错流速率方程能直

观表述这一过程。虽然该模型使用方便, 但难以解

释复杂的水力条件和操作因素的影响。因此, 该模

型在阐述水力条件对膜污染的影响方面有较强的说

服力,但并不适合应用于操作和设计。

2. 2 分形渗透模型

MENG等
[ 35]
为描述活性污泥膜孔过滤形成的

滤饼层的渗透性而建立了一个分形渗透模型 (基于

分形理论和达西定律)。在一个分形模型的基础上,

引入滤饼层膜孔面积分形维数( D s ) :

B( #a) = S c- A= C0 ( a) 2- D
s ( 6)

式中: a 为膜孔面积临界值, m
2
; B 为滤饼层总面积

( Sc , m
2
)与膜孔总面积 ( A , m

2
)的差值, m

2
; C0为常

量。使用图形分析仪来估算膜孔总面积,并由式( 6)

计算 B, 最终由 lnB 和 lna的直线斜率计算出D s。

分形渗透模型则通过修正有关膜孔流速的

Hagen Poiseulle方程
[ 36]
而得出。方程改写了膜孔

面积临界值 a,并假定滤饼层都为直孔, 采用微积分

手段并加以简化后, 得出通过滤饼层的流速 ( Q,

m/ s)的表达式:

Q=
G
g
2

P
L 0

1
 ∃ C0

2- D s

3- D s
a
3- D

smax ( 7)

式中: G为流体通过空隙的几何系数; g 为a = g!2 (!

为孔径, m )中的形态系数; L0 为膜孔长度, m;  ∃ 为

动态粘滞系数; amax为最大膜孔面积临界值, m2。根

据达西定律定义 ∀∃为滤饼层渗透系数:

∀∃ =
2- D s

3- D s
a
3- D

s
max ( 8)

分形渗透模型为确定膜表面积累的滤饼层的渗

透性提供了量化方法。该模型所含参数较少且容易

监测,计算也相对简单,然而模型未能描述系统运行

参数如何对滤饼层阻力产生影响, 而主要依赖分形

维数来模拟 MBR 的性能。因此, 需要进一步考察

系统运行参数与滤饼层膜孔面积分形维数的相关性

以确定它们对滤饼层阻力的影响。

2. 3 分区阻力模型

在一体式 MBR 系统中, 曝气产生的气泡对膜

表面具有很强的清洗作用
[ 37]
, 而曝气产生的剪切力

分布不均导致膜表面产生的污染也不均匀。LI

等[ 38]在确定总过滤阻力时应用分区方法解释不均

匀滤饼层的形成过程。将膜表面均分成极小的面积

单元,并分别计算每部分各自的总阻力( R, m- 1 )。R

包括膜固有的阻力( Rm , m
- 1
)、膜孔堵塞阻力( Rp ,

m
- 1
)、动态污泥层阻力( Rs f , m

- 1
)和稳态污泥层阻

力( R sc , m- 1 ) ,计算式为:

R= R m+ Rp+ Rsf+ Rsc ( 9)

Rsf为动态污泥层产生的具体阻力系数与动态

污泥层的污泥总量之积; R sc为膜面滤饼层具体阻力

系数与膜表面的累积生物量之积; 膜孔堵塞阻力 Rp

表达式如下:

R p= r p % J #f ( 10)

式中: rp 为膜孔堵塞阻力系数, m/ L ; #f 为过滤期, h。

分区阻力模型使用部分分析法得出, 用来描述

MBR中因曝气产生的剪切力对膜污染特性的影

响。该模型把膜划分为不同部分并单独考虑各部

分的阻力,阐述了由于沿着膜表面分布剪切力的不

均而导致的非匀态滤饼层的形成过程。采用实验

室规模的一体化 MBR在不同的污泥浓度、膜通

量、曝气强度下进行测试, 结果显示该模型能较好

反映总体趋势, 但不适合应用于对膜污染现象的精

确建模。
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3 综合模型

3. 1 ASM1 SMP混合和串联阻力模型的综合

LEE 等
[ 19] 452 455

在 ASM 1模型中引入 SMP 组分

并增加描述 SMP 转化情况的速率方程, 形成了一个

综合的 MBR模型, 并采用串联阻力模型来说明生

物量对膜污染的影响。与 LU 等[ 18] 2038 2040提出的

ASM 1 SMP 模型相似,该模型在 ASM1加入了 4个

速率表达式:

( 1 ) 与 SSMP 相关的好氧生长速率:  SMP

SO
2

K O
2
+ SO

2

SSMP
K SM P+ SSMP

S NH
+
4

K NH+
4
+ S NH+

4

S ALK

K ALK+ SALK
X H ,

其中:  SM P为异养溶解性微生物产物最大比增长速

率, h- 1 ; SO
2
为溶解氧质量浓度, mg / L ; SSMP为溶解

性微生物产物质量浓度, mg/ L ; SNH+
4
为氨氮质量浓

度, mg/ L ; SALK为碱度, mg/ L; X H 为异养菌质量浓

度, mg/ L ; K O
2
为溶解氧半饱和常数, mg/ L ; K SMP为

溶解性微生物产物半饱和常数, mg/ L; K NH+
4
为氨氮

半饱和常数, mg/ L ; K ALK为碱度半饱和常数, mg/ L。

( 2) 与 SSMP 相关的缺氧生长速率:  SM P NO-
3

SSM P
K SMP+ SSM P

K O
2

K O
2
+ S O

2

K NO
-
3

K NO -
3
+ S NO-

3

S NH
+
4

K NH+
4
+ S NH+

4

S ALK

K ALK+ SALK
X H , 其中: SNO-

3
为硝态氮质量浓度,

mg/ L; K NO-
3
为硝态氮半饱和常数, mg / L ; NO-

3
为硝

酸盐反硝化相关系数。

( 3) 与 SSMP相关的异养菌的溶解速率: bH, SMPX H ,

其中: bH, SMP表示产生 SMP 异养菌的溶解系数, h- 1。

( 4) 产生 SSMP的自养菌的溶解速率: bA, SMPX A ,

其中: X A为自养菌质量浓度, mg / L ; bA, SM P表示产生

SMP 自养菌的溶解系数, h
- 1
。

针对膜污染过程, 模型提供了如下表达式以计

算总阻力 R:

R= R m+ m∃ ( 11)

其中 m 为:

m= km
J X TSS

A
( 12)

式中: ∃为具体的阻力系数; km 为反映错流过滤影响

的系数, m
3 ! h/ mg ; X TSS为反应器内总悬浮固体

( TSS)质量浓度, mg/ L。

鉴于与 T SS 浓度相比 SMP 基本上可以忽略,

模型中假定 SMP 对膜阻力没有影响。该模型与之

前预测膜表面总阻力的模型相比精简了个别参数,

且参数值容易确定, 总阻力的计算也比较简单,然而

该模型的有效性和可行性还有待验证。

3. 2 ASM3和串联阻力模型

WIN TGENS等[ 20] 56 64在研究中引入一个模型

来说明一体式 MBR系统中毛细中空纤维膜的过滤

性能并在该模型中联合 ASM 3模拟生物处理过程。

模型中膜通量( F( t ) , L / ( m
2 ! h) )表达式如下:

F ( t) =
p TM

P ( Rm+ R C+ RF )
( 13)

p TM = p hydro+ p pump- p ax ( 14)

式中: p TM为有效跨膜压力差, Pa; p hyd ro为流体静液

压, Pa; p pump为吸水压, Pa; P为液体粘度系数,

Pa !m3 ! h/ L ; p ax为中空纤维膜的渗透压力损失,

Pa。总阻力为 Rm、滤饼层阻力 ( RC , m
- 1
)和膜垢阻

力( RF , m
- 1
)之和。

滤饼层阻力表达式为:

RC= k C cM ( 15)

式中: kC为滤饼层模型参数, m/ mg; cM为膜表面质量

浓度( mg / m2 ) ,其表达式为:

cM = c be
F( t) / k

P ( 16)

式中: cb为溶液质量浓度, mg/ L ; kP为局部转移系数。

膜垢阻力表达式为:

RF= SF 1- e- k
F
&t
0

F( t) dt ( 17)

式中: SF和 kF分别为污垢饱和参数和累积参数,

&t
0F( t) dt表示 2次化学清洗的时间间隔内单位膜

面积的总渗透量。膜通量的最终表达式为:

F( t)=
p hydro+ p pump+ p ax

P( Rm+ kC cb eF( t) / k
P + SF ( 1- e- k

F
&t
0
F( t) dt ) )

( 18)

与分区阻力模型相似,该模型解释了清洗周期

内随时间变化而产生的不同膜污染情况。GEISS

LER等[ 39] 将该模型用于中试 MBR模拟,除实验最

后阶段预测的膜通量随时间的变化情况与中试实验

数据有较大的偏差外,其他阶段吻合很好,这主要是

因为该模型没有考虑有机负荷率的变化, 而在实验

的最后阶段进水有机负荷率有较大幅度的下降。此

外,微生物产生的胞外多聚物( EPS)是膜污染的主

要物质之一
[ 40]
,但是该模型没有将 EPS组分引入到

ASM 3中。

4 结 语

在描述 MBR的生物动力学模型中, ASM s系列

模型应用广泛, 其发展也相对成熟,往往成为其他生

物模型的基础, 其矩阵式的表达方式有助于理解生

物处理过程和调试最优运行参数。SMP 模型在模
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拟生物特性方面有较高的准确性, 虽然包括的组分

和方程较少, 但仍能模拟出系统所需关键信息。

ASM 1 SMP 混合模型是修改 A SM s 模型以适应

MBR的第一步尝试,在 ASM1模型中引入 SMP 模

型获得了 2个模型各自的部分优势。就描述膜污染

现象来说,经验流体动力学模型过于简单,分区阻力

模型缺乏准确性。分形渗透模型和串联阻力模型显

示出较好的模拟能力, 但是否适合广泛推广使用仍

需要具体的实验证实。对 MBR进行整体性描述的

综合模型是将生物模型和物理模型进行综合以模拟

MBR性能而进行的首次尝试, 但是模型的内部组分

以及各影响因素之间还有待进一步融合。

MBR相关模型都需要通过大规模的实验验证

其准确性和应用价值, 其共同的应用难点在于水质

的分析和测定、模型的简化以及参数的校正。只有

对 MBR机制进行深入研究,充分理解 SMP、长污泥

龄和高污泥浓度等与 MBR 有关的特性, 才能更好

地建立和完善 MBR 相关模型。基于计算机技术的

飞速发展, 引入人工智能和专家系统能降低 MBR

相关模型的参数辨识与模型校正的复杂程度。

MBR的相关模型将朝着复杂化、综合化、精细化的

方向发展,而不同学科的交叉与不同研究手段的相

互协作将成为其发展的重要支撑。随着 MBR相关

模型的不断修正与改进, 其在污水处理厂设计、运行

管理以及科学研究中的作用将日益突出。
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