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Abstract
With the growing demand for industrial wastewater treatment, MBR membrane technology has gained widespread application in 
metal surface treatment industries due to its superior advanced treatment efficiency and stable effluent quality. This study analyzes 
a wastewater treatment system employing an anaerobic-aerobic-MBR membrane process at a metal surface treatment facility. The 
system, with a daily processing capacity of 150 cubic meters, addresses high COD levels (3000-4000 mg/L) and foam issues in 
wastewater. The effectiveness of MBR membranes in removing COD, suspended solids, foam, and other pollutants was evaluated. 
Through comprehensive analysis of membrane selection, flux calculation, pollutant removal performance, and cleaning/maintenance 
procedures, this paper explores the advantages and challenges of MBR membrane technology in practical applications. The research 
demonstrates that MBR technology can significantly enhance wastewater treatment efficiency while demonstrating promising reuse 
potential. Finally, the study outlines prospects for reclaimed water reuse after MBR treatment, providing valuable references for 
advancing wastewater treatment technologies.
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MBR 膜工艺在工业废水深度处理与回用中的性能评估
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摘  要

随着工业废水处理需求的不断增加，MBR膜工艺因其优异的深度处理效果和稳定的出水质量在金属表面处理行业中得到广
泛应用。本文基于某金属表面处理企业的抛光清洗废水，分析了采用厌氧+好氧+MBR膜处理工艺的废水处理系统。该系统
每日处理能力为150立方米，针对废水中的高COD（3000至4000mg/L）和泡沫问题，评估了MBR膜在去除COD、悬浮物、
泡沫及其他污染物方面的效果。通过对膜选择、膜通量计算、污染物去除效果及清洗与维护工作的深入分析，探讨了MBR
膜在实际应用中的优势与挑战。研究表明，MBR膜工艺能够有效提升废水的处理效果，并具有良好的回用潜力。最后，本
文展望了MBR膜出水后的中水回用前景，为废水处理技术的进一步发展提供参考。
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1 引言

随着环保法规的不断严格与工业可持续发展的要求提

升，金属表面处理行业对废水处理技术提出了更高的要求。

传统的废水处理方法在面对高 COD、高悬浮物和大量泡沫

等问题时，往往难以满足日益严格的排放标准。膜生物反应

器（MBR）作为一种新型的废水处理技术，结合了膜分离

与生物降解的优势，在处理高浓度废水方面显示了巨大的潜

力。尤其是在金属表面处理行业，MBR 膜工艺能够有效地

去除水中的有机物、悬浮物及泡沫，并且处理后的水质符合

中水回用标准，进一步提升了资源的循环利用率。

2 MBR 膜工艺概述

2.1 MBR 膜工艺的基本原理
MBR 膜工艺结合了膜分离与生物降解技术，在废水处

理过程中实现了固液分离和有机物降解的双重作用。该工艺

采用生物反应器与膜组件结合的方式，通过生物降解过程去

除废水中的溶解性有机物、氮磷等污染物，同时膜组件则提

供了高效的固液分离。MBR 膜具有较小的孔径，能够有效

过滤废水中的悬浮物、胶体物质及微生物，保证了出水水质

的稳定性。膜的选择主要考虑其孔径、通量、化学稳定性和

耐污性。膜通量的计算可以通过流量与膜面积的比值来确

定，通常在实际应用中，以反渗透膜或超滤膜为主，根据水

质与处理要求进行选择。



72

生态与环境科学·第 06卷·第 11 期·2025 年 11 月

2.2 MBR 膜在废水处理中的应用现状
MBR 膜工艺在工业废水处理领域逐渐得到了广泛应

用，尤其是在处理高浓度有机废水和含有高 COD、氮磷的

废水中，展现出优异的处理效果。与传统的污水处理方法相

比，MBR 膜工艺能够显著提高废水处理的效率和水质，且

不易受到外界环境变化的影响。许多工业领域，包括食品

加工、化工、金属表面处理等行业，均采用 MBR 膜工艺处

理生产废水。特别是在金属表面处理行业，废水通常含有

较高的有机物与金属离子，使用 MBR 膜工艺可实现更高的

COD 去除率与水质稳定性。此外，随着膜技术的不断发展，

MBR 膜的性能逐渐提升，膜的成本逐步降低，使其在更多

领域得到了应用。

3 金属表面处理废水的特点与处理工艺

3.1 抛光清洗废水的污染特征
抛光清洗废水在金属表面处理过程中是主要的废水

来源之一，通常富含高浓度的有机物（COD 值高达 3000-

4000mg/L）、悬浮物、油脂及表面活性剂。由于抛光过程

中使用的清洗剂和溶剂种类繁多，这些化学物质通常容易与

废水中的金属离子结合，形成复合污染物，进一步增加了废

水的处理难度。此外，由于废水中泡沫较多，传统的处理方

法难以有效去除这些泡沫，影响了废水的正常处理。此类废

水的高 COD 和泡沫问题使得其在处理过程中需要采用特殊

的膜处理技术。

3.2 现有废水处理流程的分析
目前，金属表面处理废水的处理流程通常包括初步的

物理化学处理、厌氧生化处理、好氧生化处理以及膜生物

反应器（MBR）处理等阶段。初步处理阶段通过沉淀与絮

凝去除大部分悬浮物与油脂，虽然能够有效减少废水中的

有机物浓度，但对于高 COD 废水和泡沫的去除效果较差。

为了提高废水处理效果，现代处理设施采用了厌氧 + 好氧

+MBR 膜工艺的组合，其中厌氧处理有助于降解废水中的大

部分有机物，随后通过好氧处理进一步去除残余的有机物，

MBR 膜系统则作为最后一道防线，利用膜的微滤或超滤性

能，去除残留的悬浮物及细小颗粒，从而有效提高出水水质。

4 MBR 膜工艺的性能评估与关键参数

4.1 膜选择与膜通量计算
膜的选择是 MBR 膜工艺中至关重要的一步，合理的膜

选择不仅能提高废水处理效率，还能减少膜污染。膜的选择

依据其孔径、通量、耐污性等因素。一般情况下，膜的孔径

通常选择在 0.1-0.4μm 之间，以便有效去除废水中的悬浮物、

胶体物质和细菌。膜的通量是膜分离效率的重要指标，膜通

量可以通过流量和膜面积的比值计算：

其中，J 为膜通量 (L/m²·h)，Q 为膜的渗透流量 (L/h)，

A 为膜的有效过滤面积 (m²)。膜通量越高，膜的分离效率越

好，处理废水的能力越强。

4.2 废水中 COD、泡沫及其他污染物的去除效果
MBR 膜工艺的效果评估可以通过废水进入系统前后的

污染物浓度数据对比来体现。以下表格展示了某金属表面

处理废水在进入 MBR 膜系统前后的 COD、泡沫浓度、悬

浮物浓度等污染物的变化情况。在进入 MBR 系统前，废水

中的 COD 值通常较高，达到 3000-4000 mg/L，而处理后的

COD 通常能够降至 300 mg/L 左右，去除率高达 90% 以上。

废水中的泡沫问题也是MBR膜工艺处理中的一个关键指标，

处理前泡沫浓度高达 500 mg/L，而经过 MBR 膜处理后，泡

沫浓度显著减少，降至 50 mg/L 左右。悬浮物浓度同样显著

下降，进入 MBR 系统前废水中的悬浮物浓度为 150 mg/L，

经过处理后降至 10 mg/L，去除效果非常明显。此外，MBR

膜工艺还能够有效去除废水中的其他污染物如氮、磷等，进

一步提高了水质。这些数据表明 MBR 膜工艺能够显著降低

废水中的多种污染物浓度，确保出水水质符合中水回用标

准。通过数据对比，可以看到 MBR 膜系统在提高废水处理

效率和水质稳定性方面的显著优势，详见表 1。

表 1 废水中 COD、泡沫及其他污染物的去除效果

污染物类型 处理前 ( 进水 ) 处理后 ( 出水 ) 去除率 (%)

COD (mg/L) 3500 300 91.43

泡沫浓度 (mg/L) 500 50 90

悬浮物浓度 (mg/L) 150 10 93.33

氨氮浓度 (mg/L) 40 5 87.5

BOD5 (mg/L) 500 20 96

4.3 MBR 膜处理系统的性能参数分析
MBR 膜系统的性能评估涉及多个重要参数，包括膜通

量、污染物去除率、膜污染情况及系统运行的稳定性等。膜

通量是评估膜分离效率的关键指标，膜通量通常随着膜污染

的增加而下降。膜通量变化可以通过以下公式来描述：

Jinal=Jinitial×(1-Pclean)

其 中，Jinal 和 Jinitial 分 别 为 清 洗 前 后 的 膜 通 量，

Pclean 为膜清洗效率 (%)。该公式用于计算膜清洗后的通量

恢复情况。膜污染的控制和膜清洗的优化是保持系统稳定运

行的重要因素。

5 MBR 膜的清洗与维护

5.1 膜污染的类型与清洗策略
膜污染通常分为有机污染、无机污染和生物污染三类。

有机污染主要来源于水中的溶解性有机物，无机污染是由于

水中的盐类、矿物质等物质积累，生物污染则是由于微生物

在膜表面的生长和附着。针对不同的污染类型，膜清洗策略

应有所不同。清洗策略通常包括化学清洗、酸碱洗涤等，具
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体使用何种方法取决于污染的类型。

5.2 膜清洗频率与操作成本分析
膜污染的严重程度直接决定了膜清洗的频率。在 MBR

膜系统中，随着膜表面污染物的积累，膜通量会逐渐下降，

影响废水处理效率。膜通量变化是判断膜污染程度的重要依

据，膜通量减少至初始值的70%-80%时，通常需要进行清洗。

此时膜污染物积累会导致膜表面出现不可逆损伤，进一步影

响系统的处理能力和膜的使用寿命。除了膜通量外，膜吸泵

的真空压力变化也是膜清洗的一个重要依据。当膜吸泵的真

空压力增加至正常运行压力的 10%-15% 时，表明膜表面已

积累大量污染物，也需要进行清洗。通过监测膜通量和真空

压力变化，可以精确判断膜污染的程度，并根据污染程度调

整清洗频率，以保证系统的长期稳定运行。频繁的清洗操作

不仅增加了操作成本，还可能缩短膜的使用寿命，因此需要

根据膜污染的程度、废水水质、系统运行条件和膜材料的特

性来优化清洗周期。在高污染废水的处理过程中，膜污染速

度较快，可能需要较频繁的清洗，而在污染较低的情况下，

清洗频率则可适当降低。合理的清洗周期有助于减少不必要

的清洗操作，降低运营成本，同时确保废水处理系统的高效

运行。

5.3 MBR 膜系统的维护挑战与解决方案
MBR 膜系统的维护面临膜污染、膜寿命短、清洗频繁

等挑战。为了解决这些问题，可以从优化膜选择、调整操作

条件和增强系统监控等方面着手。例如，合理选择膜材料、

定期检查膜通量变化、优化系统的运行条件等，都有助于减

少膜污染，提高膜的使用寿命。同时，定期进行膜清洗和合

理安排膜更换周期也是保障系统长期稳定运行的关键。

6 MBR 膜出水后的中水回用展望

MBR 膜处理后，出水水质通常符合或超过中水回用的

标准。中水回用标准的制定主要依据出水的水质要求，包

括 COD、氨氮、总磷、浊度等指标。MBR 膜能够有效去除

废水中的有机物和悬浮物，从而确保出水的水质达到回用标

准。在工业领域，经过 MBR 膜处理的中水可以用于生产冷

却水、清洗水、灌溉用水等；在市政领域，则可以用于城市

绿化、道路清洗以及冲厕等。随着技术的进步和管理的完善，

MBR 膜处理后的中水回用应用越来越广泛，尤其是在水资

源紧张的地区。通过高效的膜分离与生物降解，MBR 膜工

艺不仅提升了废水处理的效率，也为水资源的可持续利用提

供了技术支持，减少了对自然水源的依赖。

7 结语

通过对 MBR 膜工艺在工业废水深度处理与回用中的应

用研究，可以看出该技术具有显著的优势。其高效的有机物

去除能力、稳定的水质保障以及出色的膜分离性能，使其在

多个行业的废水处理中得到了广泛应用。尤其是在化工、制

药、食品加工等行业，MBR 工艺有效解决了传统处理工艺

无法满足的高浓度污染物和难降解物质的处理问题。此外，

膜污染控制技术的不断进步，如化学清洗与物理反冲的优化

策略、膜材料改性等，为系统的稳定运行提供了有力保障。

虽然 MBR 工艺在能耗和成本方面存在一定挑战，但其在提

升废水回用水质、降低环境污染、促进资源循环利用等方面

的巨大潜力，仍然使其成为未来废水处理领域的重要技术。

随着技术的进一步发展，MBR 工艺在工业废水回用中的应

用前景将更加广阔。
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