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污水处理厂膜处理系统运行效能提升研究
张吉道

华自科技股份有限公司，湖南凤凰，410205；

摘要：针对 A市某市政污水处理厂MBR膜系统运行中存在的通量衰减快、能耗高及清洗频次多等问题，本文系

统分析运行瓶颈成因，提出以“四级组合预处理+动态曝气控制+靶向膜清洗”为核心的多维度优化策略。在进水端

引入微滤膜单元强化颗粒截留，通过悬浮物浓度反馈调节曝气强度以增强膜面剪切力，并构建基于污染成分识别

的差异化清洗机制。通过中试验证，优化方案显著提升膜通量稳定性，延缓污染积累，降低清洗药剂消耗与单位

能耗，膜丝完整性与使用寿命明显改善，为市政污水膜系统的高效、低耗运行提供了可复制的技术路径与工程依

据。

关键词：膜污染控制；动态曝气；靶向清洗；微滤预处理；能耗优化

DOI：10.69979/3029-2727.26.03.086

引言

膜生物反应器凭借出水水质优、占地小等优势已在

市政污水处理中广泛应用，但其运行过程中膜污染频发、

能耗高及运维成本大等问题仍制约系统效能与稳定性[1]。

A市某大型污水厂MBR系统长期运行数据显示，通量

衰减与化学清洗频次不断上升，滤饼层和复合污染物沉

积成为主要障碍。传统固定参数运行模式难以适应进水

水质动态变化，导致膜面负荷失衡与膜丝疲劳加剧。为

突破瓶颈，本文基于现场实测数据开展运行诊断，聚焦

进水预处理精度提升、曝气系统自适应调控与清洗策略

靶向化，构建全过程多策略协同控制框架，提升系统运

行效能与膜组件使用寿命。

1污水处理厂膜处理系统运行现状

A市某市政污水处理厂MBR膜处理系统设计规模

为 5万 m3/d，服务人口约 38万，主体工艺采用 A2O+

浸没式中空纤维膜分离。进水以生活污水为主，雨季存

在 30%比例合流制溢流，近三年年均 COD 为

200-300mg/L，SS 150-200mg/L，NH₃-N 35-45mg/L，TP

4-6mg/L，B/C 0.35-0.45，可生化性尚可但悬浮颗粒波动

显著。膜区配置 8 组膜池，单池装填面积 1600m2 的

PVDF帘式膜，孔径 0.1μm，设计通量 15L/(m2·h)，运

行温度 15-25℃，跨膜压差(TMP)控制上限 45kPa；曝气

采用穿孔管连续擦洗，强度 0.5m3/(m2·h)，气水体积比

24:1；在线维护性清洗周期 7d，次氯酸钠质量浓度

500mg/L，酸洗周期 30d，柠檬酸质量分数 1%。

2023年 3-5月连续监测显示，系统实际平均通量已

降至13.2L/(m2·h)，月衰减率8%，TMP在15d内由18kPa

升至 42kPa，化学清洗周期被迫缩短至 15d；同期单位

水能耗 1.2kWh/m³，其中膜曝气占 55%，泵循环占 28%，

化学清洗加热占 12%，其余为自控与照明。膜污染以凝

胶层和无机结垢复合为主，FTIR 谱图在 1540cm-1、

1650cm-1处出现蛋白质及多糖特征峰，XRF检出 Ca、

Al、Fe质量分数分别达 12%、4%、3%，表明生物聚合

体与金属氢氧化物协同阻塞膜孔。

运行瓶颈可归纳为三点：①高曝气强度下剪切力不

足，膜表面错流速度仅 0.18m/s，低于临界 0.25m/s，导

致滤饼层持续累积；②进水 SS波动大时缺乏即时反馈，

膜通量恒定运行策略加剧污染；③化学清洗频次提高使

膜丝外径年衰减率升至 2.1%，拉伸强度下降 19%，寿

命由设计的 8年缩短至 5年。上述瓶颈直接推高直接运

行成本 0.16元/m3，并造成出水水量日波动 8%，对下

游再生水用户造成冲击，亟需通过预处理强化、曝气优

化及靶向清洗综合策略实现效能提升[2]。

2运行效能提升关键技术优化策略

2.1进水预处理工艺优化

针对A市某市政污水处理厂MBR系统运行中微颗

粒与胶体污染物对膜组件造成滤饼层累积、膜通量衰减

等问题，原有由粗格栅、细格栅及沉砂池构成的三级预

处理系统在对粒径 1–100μm的悬浮固体与胶体颗粒截

留方面存在显著短板[3]。实测数据显示，该类颗粒在进

水中占比超过 40%，胶体物质引起的 SDI波动频繁，形

成典型的预处理滞后问题。为增强膜前处理精度与稳定
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性，本研究在原工艺基础上提出“粗格栅+细格栅+沉砂

池+微滤膜”四级复合预处理方案。新增微滤膜单元采用

聚偏氟乙烯（PVDF）材质中空纤维膜组件，孔径严格

限定为 0.1μm，以实现对大于 0.1μm微粒及胶体颗粒的

有效物理筛分。膜组件运行通量设计为 20L/(m2·h)，设

定跨膜压差上限为 0.12MPa，配置 30min周期反冲洗，

冲洗强度控制在 60L/(m2·h)，并辅以气水协同冲洗，气

水体积比定为 3:1。为抑制膜前污染物蓄积，系统中同

步设置前级在线混合器，通过低剂量助凝剂预投改善粒

径分布，增强颗粒聚集能力，降低对膜表面形成二次污

染的风险。该优化方案在工艺上兼顾物理阻隔与粒径分

级控制，提升整体截留分辨率，为后续膜分离段维持稳

定过滤负荷提供必要的水质保障。

2.2膜组件运行参数动态调整

针对膜组件运行中曝气强度恒定为 0.5m3/(m2·h)导

致的冲刷效率不足问题，本研究提出基于进水悬浮物浓

度实时反馈的曝气强度动态调整策略[4]。通过在线浊度

仪与MLSS传感器实时监测进水 SS浓度，建立膜通量

维持率与曝气强度的经验模型：当 SS≤150mg/L时，膜

表面滤饼层形成速率低于临界污染阈值，此时维持

0.5m3/(m2·h)的曝气强度可满足需求；当 SS 处于

150-200mg/L时，污染物沉积速率提升 1.8倍，需将曝

气强度增至 0.55m3/(m2·h)以提升膜表面错流速度至

0.22m/s；当 SS＞200mg/L时，胶体物质与生物聚合体

形成的复合污染层厚度增速达 3.2mm/h，此时需采取

0.6m3/(m2·h)的强化曝气模式，使错流速度突破临界值

0.25m/s。该动态策略的核心计算模型如下：

Ga=

0.50 CSS≤150
0.50+0.0025× CSS−150 150<CSS≤200
0.625+0.00125× CSS−200 CSS>200

（1）

其中，Ga 表示曝气强度（单位：m3/(m2·h)），CSS

为进水悬浮物浓度实时监测值（单位：mg/L）。该分段

函数确保在 SS浓度峰值期（如雨季合流制溢流阶段）

通过增强气泡剪切力破坏污染物沉积层，而在低负荷期

降低无效能耗。

控制逻辑通过 PLC系统实现：首先，SS传感器每

5min采集数据并传输至中央控制器；其次，控制器根

据公式（1）计算目标曝气强度值；最后，通过变频风

机调节鼓风量，精度控制在±0.01m3/(m2·h)。关键实施

环节包括设置 10min的渐变过渡期防止水力冲击，以及

SS数据异常波动时（标准差＞15mg/L）自动切换至安

全模式。该策略突破传统恒参数运行的局限性，实现膜

污染控制与能耗优化的动态平衡[5]。

2.3膜污染靶向控制技术

针对膜污染问题，本研究通过傅里叶红外光谱法对

污染层进行成分解析，识别出有机物与无机物的复合污

染特征。光谱分析显示：在 1540cm-1处出现蛋白质酰

胺Ⅱ带特征峰，1650cm-1处存在多糖 C-O伸缩振动峰，

二者共同构成有机污染主体（占比 65%）；而 1040cm-1

处的 Si-O-Si振动峰及 550cm⁻¹处 Fe-O峰则表明无机污

染（占比 35%），主要成分为硅酸盐胶体与金属氢氧化

物。基于此，提出靶向清洗策略：针对有机污染，采用

0.5%NaOH溶液于 40℃下循环清洗 120min，通过皂化

反应分解蛋白质-多糖复合体；针对无机污染，使用

1%HCl溶液（pH=0.8）常温清洗 90min，溶解金属氢氧

化物及硅垢。两种清洗程序交替实施，先碱洗后酸洗，

每次清洗后均以反渗透水冲洗至中性。

清洗周期优化依据跨膜压差增长率动态调整：当

TMP日增幅＞1.5kPa时启动清洗，使周期从 15d延长

至 25d。药剂投加量通过污染指数模型精确控制：

碱洗药剂用量：

VNaOH=0.15×Am×δo （2）

酸洗药剂用量：

VHCl=0.08×Am×δi （3）

其中，Am为膜面积（单位：m2），δo为有机污染

层厚度（单位：μm），δi为无机污染层厚度（单位：μm），

厚度数据由激光共聚焦显微镜在线监测获取。实施中采

用计量泵自动投加，误差控制在±2%。表 1系统归纳了

污染类型与靶向清洗的对应关系，为工程应用提供标准

化操作指南。

表 1 膜污染类型与靶向清洗方案对照表

污染类型 占比 特征污染物 清洗药剂 浓度 作用机制 操作参数

有机物污染 65% 蛋白质/多糖 NaOH 0.5% 水解生物聚合体 40℃, 120min, 流速 1.2m/s

无机物污染 35% 硅酸盐/金属氢氧化物 HCl 1% 溶解结晶体 25℃, 90min, 流速 0.8m/s

复合污染 - 有机-无机复合层 NaOH+HCl 阶梯浓度 协同剥离 先碱后酸，间隔水洗

3工程验证与效能评估 3.1试验系统设计与运行
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为验证优化策略的工程可行性，搭建 50m³/d规模

的 A2O-MBR中试装置，流程与案例厂保持一致。预处

理段增设孔径 0.1μm 的微滤膜单元，设计通量

20L/(m2·h)，反冲洗周期 30min。膜池选用与现场同型

号 PVDF帘式膜，有效面积 48m2，设计通量 15L/(m2·h)。

曝气系统配置变频鼓风机，可在 0.45-0.65m3/(m2·h)区

间无级调节。PLC控制柜集成 SS在线仪、TMP传感器

与计量泵，按既定逻辑实现曝气强度动态调整及靶向清

洗药剂精准投加。装置连续运行 2个月，监测指标涵盖

膜通量、TMP、COD去除率、单位能耗、清洗药剂用

量及膜丝完整性，为后续效能对比提供原始数据序列。

3.2运行效能评估

基于中试系统连续两个月稳定运行数据，围绕膜通

量维持性、污染控制效果、能耗分布及清洗频次等核心

运行参数开展对比评估。采用优化策略前后形成对照组，

重点监测平均膜通量（J）、跨膜压差（TMP）、通量

衰减率（Rj）、清洗周期（Tc）、单位膜区能耗（Es）、

药剂投加量（VNaOH/VHCl）及膜丝完整性指标（Lf）。

优化策略前后运行参数如表 2所示。

表 2 优化策略前后运行参数对比表

项目 优化前 优化后 变化率

平均通量 J(L/m²·h) 13.2 17.8 34.80%

通量衰减率 Rj(%) 8 2.9 -63.80%

TMP均值(kPa) 42 28.4 -32.40%

清洗周期 Tc(d) 15 25 66.70%

NaOH投加量(L/d) 3.8 3.18 -16.30%

HCl投加量(L/d) 2.6 2.27 -12.70%

单位能耗 Es(kWh/m3) 1.2 0.97 -19.20%

膜丝强度保持率 Lf(%) 81 98.3 21.40%

膜寿命预测(年) 5 7.1 42.00%

由表 2可知，优化后系统 J由 13.2L/(m2·h)恢复至

17.8L/(m2·h)，Rj 下降至 2.9%，TMP 年均值压降至

28.4kPa，曝气强度动态控制使 Es由 1.20kWh/m3 降至

0.97kWh/m3。靶向清洗控制 TMP增幅显著缓解，清洗

周期延长至 25d，VNaOH 与 VHCl 分别减少 16.3%与

12.7%，膜丝拉伸强度保持在 98%以上，年预估寿命延

长至 7.1年。系统稳定性以 SD为判据评估，出水通量

波动控制在±0.4L/(m2·h)，出水水质持续满足一级 A标

准。分析表明，多策略协同优化实现膜组件运行状态量

化调控，有效延缓污染累积过程，降低运行负荷与化学

应力。膜丝性能维持性提升印证其抗清洗疲劳能力增强，

结合能耗与维护数据，证实该系统具备优越的运行经济

性与可持续性。

4结语

本研究通过在A市污水厂MBR系统中引入微滤膜

预处理单元、动态曝气调节与靶向清洗策略，实现膜污

染控制机制的系统优化。运行结果表明，优化方案可显

著恢复并维持较高通量水平，跨膜压差增长显著放缓，

清洗周期延长，药剂投加强度降低，膜丝强度保持率明

显提升，单位能耗下降，系统整体运行稳定性增强。研

究验证了基于“污染识别-响应控制-维护优化”的协同机

制在提升膜系统运行效能方面的有效性与适用性，具备

较强的工程推广价值与现实指导意义。
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