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“双碳”背景下污水处理节能降耗工艺比较探析
——MBBR 工艺、MSBR 工艺和 MBR 工艺的比较

青岛市李村河污水处理厂  祝征海

摘要：随着工业化进程的加快，污水处理成为重要

的环境保护手段。为了实现污水的高效处理和资源的

循环利用，各种节能降耗的污水处理工艺应运而生。本

文对MBBR工艺、MSBR工艺和MBR工艺比较分析，从处

理效果、能耗和运行成本等方面评估，并明确其适用范

围。研究结果表明，不同工艺在不同方面具有各自的优

点和缺点，应根据具体情况选择适合的工艺。
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现如今，工业化和城市化的快速发展，污水排放
量不断增加，传统的污水处理工艺已经难以满足对水
质的要求，节能降耗成为污水处理工艺研究的重要方
向。因此，研究和比较不同的“双碳”污水处理工艺，
对提高处理效率、降低能耗和运行成本具有重要意义。
一、节能降耗工艺的研究意义

污水处理工艺是实现废水资源化和环境保护的重
要手段。而节能降耗工艺的研究意义主要体现在以下
四个方面：

一是提高处理效率，减少污染物排放，达到环保
要求。

二是降低能耗，减少对能源的依赖，实现可持续
发展。

三是降低运行成本，提高工艺的经济性。
四是探索新的处理工艺，推动污水处理技术的创

新和进步。
二、MBBR工艺

（一）工艺原理
MBBR工艺的工艺原理主要是通过在处理容器中

加入一些高比表面积的填料，如塑料颗粒、陶瓷颗粒
等，这些填料表面附着有大量的微生物膜。当废水通
过处理容器时，有机物质会被微生物附着膜降解，同
时微生物也会通过附着在填料上的生物膜进行自身的
生长和繁殖。这样，废水中的有机物质得以被有效去
除，同时填料上的生物膜也会随着时间的推移而增厚，
提高废水处理的效果。

（二）优点
1 .高附着生物膜密度
由于填料表面具有大量的微生物膜，这些微生物

能够有效地吸附和降解废水中的有机物质。与传统的
生物处理工艺相比，MBBR工艺在单位体积内能够容
纳更多的微生物，处理效率更高。

2.良好的抗冲击负荷能力
MBBR工艺具有良好的抗冲击负荷能力。由于填

料表面具有大量的微生物膜，这些微生物能够快速适
应废水中的有机物质浓度变化。当废水中有机物质浓
度突然增加或减少时，微生物膜能够迅速调整自身的
代谢活动，保持稳定的废水处理效果。这使MBBR工
艺在应对废水中有机物质浓度变化较大的情况下表现
出较强的稳定性。

（三）缺点
1 .需要较大的处理容器
由于MBBR工艺需要填料提供附着面积，需要较

大的处理容器，这对于一些场地有限或者快速搭建的
项目来说存在一定的困难。

2.对温度和水质影响较大
MBBR工艺对温度和水质的影响较大。较低的温

度会降低微生物的活性和降解效率，而较高的温度则
导致生物膜的脱落和污染物的释放。水质的波动和变
化也会对MBBR工艺的稳定性和处理效果产生一定的
影响。
三、MSBR工艺

（一）工艺原理
“双碳”污水处理节能降耗MSBR工艺是一种基于

微生物活性污泥床反应器（Microbial Sludge Bed Reactor，
MSBR）的处理工艺。该工艺利用生物膜中的微生物附
着在填料表面上进行生物降解反应，从而将有机物和
氨氮等污染物转化为无害的物质。MBBR工艺主要包
括填料和曝气两个关键环节。

填料是MBBR工艺中的核心组成部分，它提供大
量的表面积，为微生物生长和附着提供良好的环境。
常用的填料材料包括聚合物材料、陶瓷材料和复合材
料等。填料的设计和选择对MBBR工艺的效果有重要
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影响，合适的填料能够提高生物膜的密度和附着量，
提高污水处理效率。

曝气是指在MBBR工艺中通过向废水中注入气
体，提供氧气供给微生物进行降解反应。常用的曝气
方式分为喷气曝气和曝气板曝气，曝气不仅能够提供
氧气，促进微生物的生长和降解反应，还能够增加废
水的混合和搅拌，提高废水的接触效果。

（二）优点
1 .节能
MSBR工艺相较于传统的污水处理工艺具有明显

的节能优势。一方面，由于采用厌氧降解过程，可以减
少氧气的供应和能量消耗。另一方面，填料的设计和
运行条件的优化提高微生物降解效率，减少处理时间
和能耗。

研究表明，与传统的曝气池工艺相比，MSBR工
艺的能耗降低 30%以上，这不仅降低企业的运营成本，
还减少对环境的负面影响。

2.减少化学药剂投加
在传统的污水处理工艺中，通常需要投加大量的

化学药剂促进废水的净化过程。然而，化学药剂具有
一定的毒性和难以降解的特性，对环境和人体健康造
成一定的危害。

3.适用于高浓度有机废水处理
传统的污水处理工艺在处理高浓度有机废水时效

果不佳，需要采用一系列的预处理措施，而MSBR工
艺在处理高浓度有机废水时具有优势。

MSBR工艺中的微生物附着填料提供较大的附着
面积，增加微生物的附着量和生物降解能力。此外，通
过调节反应器的操作条件和控制系统，可以适应不同
浓度的废水处理需求。

（三）缺点
1 .对废水的适应性较差
MSBR工艺在适应不同种类的废水时存在一定的

挑战。由于废水的成分和性质的差异，反应器中的微
生物可能无法适应新的环境，导致降解效率下降甚至
无法有效处理。

为了解决这个问题，需要对废水的性质详细的分
析和评估，选择合适的操作条件和填料材料。此外，采
用多级处理或联合其他工艺进行废水处理，提高处理
效果和适应性。

2.运行和维护成本较高
MSBR工艺需要精确控制反应器的操作条件和检

测微生物的生长情况，所以其运行和维护成本较高，
特别是在处理高浓度有机废水时，需要采用更复杂的
控制系统和设备，增加投资和运营成本。

此外，由于填料的使用和微生物的生长特性，需
要定期更换和清洗填料，增加维护成本和工艺的复
杂性。
四、MBR工艺

（一）工艺原理
MBR工艺主要基于膜生物反应器(MBR) 的工作原

理。MBR是一种集生物反应器和膜过滤器于一体的污
水处理系统。在传统MBR工艺中，废水通过生物反应
器进行有机物的降解和污染物的去除，通过膜过滤器
进行固液分离，最终得到清澈的出水。

对传统MBR工艺改进。一是，增加碳源供给，如
添加外部碳源或回收废水中的有机物，提高生物反应
器中微生物的生长速率和活性，加快有机物的降解，
提高处理效率。二是，改进膜材料，采用低能耗的新型
膜材料，如超滤膜或纳滤膜，以降低能耗和提高膜的
通量。

（二）优点
1 .高处理效率
MBR工艺通过增加碳源供给和改进膜材料，提高

处理效率。碳源的增加促进微生物的生长和活性，加
快有机物的降解速度。而新型膜材料的应用可以提高
膜的通量，减少阻力，进一步提高处理效率，具有更高
的处理能力和更短的处理时间。

2.出水水质稳定
MBR工艺采用膜过滤器进行固液分离，有效去除

悬浮物、胶体和微生物等污染物，从而得到清澈透明的
出水。膜过滤器的应用可以实现高效的固液分离，控制
出水水质，保持水质稳定性。

（三）缺点
1 .运行成本较高
相比传统的污水处理工艺，MBR工艺需要增加碳

源供给和采用新型膜材料，这增加了运行成本。碳源
的供给会增加废水处理系统的能耗和运维成本，新型
膜材料的应用也会增加设备的投资和维护成本。

2.对膜的维护要求高
MBR工艺采用膜过滤器进行固液分离，对膜的维

护要求较高。膜过滤器在长期运行中容易受到污染和
堵塞，需要定期清洗和维护。膜材料的选择和使用也
需要考虑膜的耐久性和稳定性，以确保长期稳定运行。
因此，MBR工艺需要加强对膜的维护和管理。
五、比较分析

（一）处理效果比较
1 .去除COD和NH3-N的效果比较
MBBR工艺在去除COD和NH3-N方面表现出较

好的效果，由于填料表面有大量的微生物膜附着，这



工 程 建 设

中国科技投资CHINA VENTURE CAPITAL 145

些微生物能够有效吸附和降解废水中的有机物质和氨
氮。研究表明，MBBR工艺在COD和NH3-N的去除率
达到 90%以上，能够满足一般工业和城市污水处理的
要求。

MSBR工艺在去除COD和NH3-N方面的效果也
较好，此工艺采用微生物活性污泥床反应器，微生物
能够在填料表面进行生物降解反应，有效去除有机物
和氨氮。MSBR工艺在COD和NH3 -N的去除率达到
80%以上，相比传统的生物处理工艺有一定的提高。

MBR工艺在去除COD和NH3-N方面也具有较好
的效果，由于采用膜过滤器固液分离，有效去除悬浮物
和胶体，提高出水水质。MBR工艺在COD和NH3-N的
去除率达到 90%以上，出水水质稳定。

综合来看，三种工艺在去除COD和NH3-N方面的
效果都较好，能够满足一般工业和城市污水处理的要求。

2.出水水质稳定性比较
MBBR工艺通过填料的附着微生物膜和曝气的作

用，去除废水中的悬浮物、胶体和微生物等污染物，得
到清澈透明的出水。因此，MBBR工艺的出水水质较
为稳定。

MSBR工艺通过微生物在填料表面的附着进行生
物降解反应，可以去除废水中的悬浮物、胶体和微生
物等污染物，得到清澈透明的出水。因此，MSBR工艺
的出水水质较为稳定。

MBR工艺通过膜过滤器进行固液分离，可以有效
去除废水中的悬浮物、胶体和微生物等污染物，得到
清澈透明的出水。膜过滤器的应用可以实现高效的固
液分离，进一步提高出水水质的稳定性。

（二）能耗比较
1 .能耗分析
MBBR工艺的能耗主要来自填料的曝气和搅拌，

其中曝气是主要的能耗来源。填料的曝气方式和控制
策略的合理选择减少曝气能耗，MBBR工艺的能耗范
围为 0.5~1 .0kWh/m3。

MSBR工艺的能耗主要来自曝气和搅拌，其中曝
气是主要的能耗来源。MSBR工艺通过调节曝气量和
曝气方式，减少能耗，MSBR工艺的能耗范围为 0.3~ 
0 . 8kWh/m3。

MBR工艺的能耗主要来自曝气和膜过滤器的清洗
和维护。膜过滤器的能耗主要来自膜通量和清洗水的
消耗，MBR工艺的能耗范围为 0.5~1 .5kWh/m3。

2 .能耗对比
MBBR工艺、MSBR工艺和MBR工艺的能耗存在

一定的差距，但总体来看，MSBR工艺的能耗较低，
MBBR工艺次之，MBR工艺的能耗较高。

（三）应用范围比较
MBBR工艺适用于废水处理量较大、处理效果要

求较高的场所，如城市污水处理厂、工业废水处理厂
等。MBBR工艺对废水中的有机物质处理效果较好，
适用于有机废水处理。

MSBR工艺适用于废水处理量较大、处理效果要
求较高的场所，如城市污水处理厂、工业废水处理厂
等。MSBR工艺对废水中的有机物质处理效果较好，
且具有较低的能耗和运行成本，因此适用于有机废水
处理。

MBR工艺适用于废水处理量较小、处理效果要求
较高的场所，如小型城市污水处理厂、高端工业废水
处理厂等。MBR工艺具有较高的处理效率和出水水质
稳定性，适用于对水质要求较高的场所。
六、结语

通过对MBBR工艺、MSBR工艺和MBR工艺比较
分析，不同工艺在处理效果、能耗和运行成本等方面
具有各自的优点和缺点。在实际应用中，应根据具体
情况选择合适的工艺，以实现高效、节能、降耗的污
水处理。对于中小型污水处理厂，MBBR工艺是较理
想的选择;对于高浓度有机废水处理，可以考虑使用
MSBR工艺;对于对出水水质要求较高的场所，MBR
工艺是较好的选择。未来的研究方向可以进一步探索
工艺的优化和改进，从而提高污水处理效果和降低运
行成本。
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