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摘  要 

膜生物反应器(MBR)是一种新型的污水处理技术，在污水处理领域正在被广泛地使用。但是，膜污染却

是技术上的一大难题，阻碍技术的推广。现针对膜污染，找出方法，为实际运行的MBR工艺的优化及膜

污染控制等提供一定的理论依据。 
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Abstract 
Membrane Bioreactor (MBR) is a novel wastewater treatment technology, which is widely used in 
the field of wastewater treatment. However, membrane fouling is a major technical problem, which 
hinders the promotion of the technology. In view of membrane fouling, methods are found to pro-
vide a theoretical basis for the optimization of the MBR process and the control of membrane foul-
ing. 
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1. 引言 

膜生物反应器(MBR)是一个相对封闭的系统，优点是高效、稳定、去除效果好、明显提高了水质。

缺点则是污水生物处理过程中产生的问题，很难及时处理，会在系统中积累下来，进而对系统的工艺、

处理后的水质、微生物活性和膜污染等产生影响。 
西安思源学院再生水厂 MBR 系统已经运行十一个年头。污水经管道收集，从高到低，以自流的形

式经过粗格栅(5 mm)过滤、进入 2000 m3 调节池均衡水质，进入气浮池，然后经过内径流格栅再次过滤，

而后进入生物池，依次流过厌氧池、缺氧池、好氧池，通过配水渠进入膜池，出水经消毒后进入蓄水

池待用。每个膜池中放置 6 个中空纤维柱式膜组件，平均膜孔径为 0.03~0.1 μm。该污水厂平均处理水

量为 4000 m3/d，膜出水由自吸泵抽吸完成，抽停时间比为 9 min/1 min。膜分离单元采用曝气冲刷和周

期性的化学清洗(包括维护性清洗和离线化学清洗)来有效控制膜污染[1]。 
膜污染是由于颗粒物、胶体、可溶性有机物、无机物、微生物细胞等沉积在膜的表面、孔隙和孔隙

内壁，使得膜孔径变小或者堵塞，从而造成膜通量降低和透膜压差升高的现象[1]。 

2. 膜污染的诱因 

2.1. 毛发和棉线等杂质 

西安思源学院污水厂 MBR 系统，污水经过粗格栅、调节池、气浮池、内径流格栅，生物池进入

配水渠，流入膜池等待进一步的处理。粗格栅，气浮池，内径流格栅虽然会去除大多数毛发棉线等

细小杂质，但是，仍然会有大量的毛发棉线等细小杂质进入膜池。膜丝过滤水的过程，是负压的过

程。负压使得毛发缠绕在膜丝上，并且时间越久缠绕的越紧，即使膜池一直在曝气，也不能将毛发

去除下来。毛发越缠绕越紧，膜丝内径越来越小，承受负压也越来愈大，直到膜丝断裂。毛发会迅

速缠绕在别的膜丝上，越来越紧。而断裂的膜丝会缠绕在别的膜丝上，越来越紧，形成一个恶性循

环。 
不仅如此，毛发丝和棉线等杂质钻进膜丝缝隙内，形成一个框，杂质钻进框内，越钻越多，会长期

污染堵塞膜丝。 
虽然气浮池和内径流格栅去除了大量的杂质，但是还有多数毛发等杂质进入了膜池，导致膜丝堵塞

断裂。伴随着膜丝堵塞的越来越多，断丝越来越多，最直观的数据就是跨膜压差越来越高。 
跨膜压差(TMP)快速升高主要是方向相反的抽吸力和反向扩散力控制污泥组分的沉积过程。简单地

说，就是膜丝工作室承受的压力。在污水处理过程中，膜丝受到负压影响胶体颗粒和可溶性有机物等粒

径较小，所受反向扩散力较小，因此在负压作用下迅速向膜表面沉积。因此，在污水池里过程中 TMP 是

一个缓慢升高的过程，但是被毛发丝缠绕的膜丝，会导致 TMP 急剧升高，即膜丝承受的压力急剧增大，

严重影响膜丝寿命。 
膜丝被毛发缠绕，TMP 长时间的缓慢上升，反洗不能清洗膜丝，随着运行时间的推移，污泥絮体、

胶体颗粒和可溶性有机物等不断在膜表面累计。胶体颗粒和可溶性有机物进一步堵塞孔．进一步 TMP 快

速增长以致 MBR 无法正常运行。渐渐失去作用膜丝，污染进一步加剧。 
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2.2. 油脂 

西安思源学院再生水厂处理的水主要是从学校过来的生活污水，其中就包括餐厅下水道过来的废水，

里面含有大量的油脂。油脂粘性很强，又是液态，很顺利通过粗格栅，内径流格栅进入膜池。一般的生

化处理对油脂没有去除效果，油脂黏附于膜组上会极大的降低膜通量，影响出水量及设备的能耗。 

2.3. 胞外聚合物(EPS) 

胞外聚合物(EPS)是污水生物处理中一类极为重要的有机物。它以多糖和蛋白质为主要成分，还包含

少量的腐殖质、糖醛酸和 DNA 等[2]。 
MBR 中影响 EPS 生成的因素很多，研究主要集中在温度，多糖，SRT 等方面[3]。 
当 MBR 中 SRT 由 20 d 增大到 60 d 时，SMP (蛋白质和多糖)对于膜污染的贡献率降低。比较 3 个

SRT 下(10 d、20 d 和 40 d) SMP 的特性，发现低 SRT 更容易导致 SMP 的积累和膜污染的加剧[4]。 
温度对 MBR 工艺的影响，发现低温下 MBR 混合液中多糖含量增加会引起膜污染速率的增大．当

SRT 为 13 d 时，低温下(12.7℃)膜污染以物理可恢复污染为主，而高温下(21.7℃)以物理不可恢复污染为

主[5]。 

2.4. 溶解性有机物 

溶解性有机物(DOM)指能通过 0.5+微米滤器的有机物质。不稳定有机物来源于海洋生物的排泄物、

废弃物以及死亡生物的分解产物，主要多糖、由蛋白质、腐殖酸等复杂的有机物组成[6]。众多研究表明，

MBR 污泥混合液中的各种组分(悬浮固体、胶体和 DOM 等)都会导致不同程度和性质的膜污染[7]。 

3. 目前的优化方案 

1) 物理去除污水中的毛发棉线等杂物，尽量避免因负压而缠绕膜丝和杂物聚集，减少内部污染。毛

发棉线等杂质对膜丝伤害极大，应当进一步去除。 
自制毛发去除设备，根据实际情况，制作当下需要的毛发去除设备，去除污水中的毛发棉线等杂质。

为避免毛发进入膜池，在进入膜池之前，就应当去除毛发。应加入到图 1 当中气浮池到内径流格栅之间

的配水渠中，能够发挥最大的效用。 
2) 将原细格栅由转鼓式格栅更改为内径流格栅 
毛发棉线等杂质对膜丝伤害极大，因此需要物理去除污水中的毛发棉线等杂物，尽量避免因负压而

缠绕膜丝和杂物聚集，减少内部污染。 
为解决原转鼓式格栅因容易漏渣且滤网不容易清洗的问题，将其拆除并增加两台内径流格栅，型号

KDS-05、1000 (m3/h)，可以拦截并排除水中较小的悬浮及颗粒杂质以及毛发，进一步提升对经过粗格栅、

气浮池设备处理后的水源中污染物的清理效果，同时降低格栅清洗用水量和能耗。 
3) 在调节池与细格栅之间增加气浮池 
气浮用于生化处理之前，去除污水中的悬浮物[8]。利用大量微小气泡与悬浮物结合，使悬浮物上浮

到污水表面，然后收集处理这些悬浮物。该方法比沉淀快，去除率高，一定程度上能减少油脂和生物池

的生化污泥。因此，增加气浮池可以产生良好的油脂分离效果[9]。 
工艺原理：气浮工艺是一项从水及废水中分离固体颗粒高效快速的方法。它的工作原理是处理过的

部分废水循环流入溶气罐，在加压空气状态下，空气过饱和溶解，然后在气浮池的入口处与加入絮凝剂

的原水混合，由于压力减小，过饱和的空气释放出来，形成了微小气泡，迅速附着在悬浮物上，将它提

升至气浮池的表面。从而形成了很容易去除的污泥浮层，较重的固体物质沉淀在池底，也被去除[10]。 
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设备选型：2 台型号 GY-100 的气浮池，尺寸为 9 m * 2 m * 2.5 m 的 2 座 100 m³/h 的钢制箱体，配置

Φ1.2 m × 3 m 的溶气罐 2 台、容器水泵 2 台。通过气浮效果分离出污水中的乳化油、浮渣达到分离杂质、

净化废水的目的。 
 

 
Figure 1. Flowchart of MBR system process for wastewater treatment 
图 1. 污水处理 MBR 系统工艺流程图 

 
4) 调整膜池曝气时间、风量大小以及循环泵大小，降低混合液浓度，尽量减小浓差极化。 
膜丝过滤的过程，是负压的过程，水通过膜丝进入膜丝内部，杂质留在膜丝外。部分杂质吸附在膜

丝表面，部分混进四周混合液中，导致膜丝周围混合液浓度急剧升高。曝气可以加速水流流动，调节膜

池混合液浓度。合理的曝气时间，曝气风量可以有效地调节膜池混合液浓度，减少浓差极化。 
随着水处理量的不断提高，膜池的混合液浓度也会不断升高，虽然有新的混合液流入，但是只能改

变升高的时间，无法改变结果。通过混合液循环泵可以将混合液重新打入好氧池，重新流入膜池，这样

膜池浓度就不会过高。不过，混合液循环泵过小，作用不大；混合液循环泵过大，会导致膜池液位急剧

下降，供水不足。 
膜池曝气对膜污染也有良好的控制作用。曝气强度对膜渗透过程有显着的影响，过大或过小的曝气

强度对膜渗透性都具有负面影响[11]。膜池曝气应当控制好发小，虽然膜池曝气可以有效地的冲洗膜丝，

减少膜池表面污垢的积累，但是过高的曝气量会导致膜丝的破裂。另外，不同的曝气强度，膜污染也会

随之变化，400 L/h 的曝气量的污染程度较低，相比于 150 L/h 和 800 L/h 的污染程度要低很多[12]。 
5) 反洗，将清水引进管道，反向进入膜丝，从膜丝内部进入膜池。反洗可以简单快捷的冲洗膜丝表

面的污垢。针对膜污染，单次反洗效果并不佳，只能清理膜丝表面污垢。反洗优点，几乎没有准备工作，

随时可以进行，可以随时、多次、长时间反洗，有效降低膜污染程度。 
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6) 调整温度，增加厌氧消化稳定性。MBR 的操作温度通常需较高，可以降低溶解性微生物代谢产

物(SMP)浓度和粘度，温度每升高 1℃，膜通量增加 1%~2%。然而，也有研究发现，在常温或低温条件

下，也能够取得较好的处理效果和较大的膜通量[13]。 
7) 臭氧，加入一定量的臭氧，可以氧化和分解污泥中的胶体、EPS 和 SMP 等物质[14]。 
MBR 工艺对低碳氮比值校园生活污水中的 COD、氨、氮、TN 等污 染物具有较好的去除效果 ，通

过运行参数的优化来控制 EPS(胞外聚合物)的浓度，进而提升工艺的性能和膜污染的控制效果(温度，污

水浊度，多糖含量都会影响 EPS 含量) [15]。 
目前，西安思源学院再生水厂 MBR 系统每年都要将膜架吊起来，手工清理上面的毛发等杂质，每

月也要化学清洗，平时多次反洗，膜污染程度较低，使用年限远远超过原定的 5 年寿命。 

4. 结论和展望 

我们应对膜污染的方法多是从实际应用中总结出来的，有效减少了膜污染，但是我们依然受到膜污

染的制约。现在，我们要做的就是尽可能的减少膜污染，或后期去除膜污染，延长膜丝寿命。膜丝的更

换更是会损失巨大的经济效益，还有更多的困难需要我们解决。 
绿水青山就是金山银山，科学发展、绿色发展才是长久发展之道，膜生物反应器的技术就基于此理

念。膜污染制约着膜生物反应器的技术，今后应更加着重于实际应用规模的研究与开发，有效延长膜丝

寿命，产出更高价值。 
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