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产品详情

自“水十条”提出以来，各地陆续制定了严于国家标准的地方水污染物排放标准，污水处理厂提标改造
持续推进。膜生物反应器（MBR）集合了传统活性污泥法中的生物处理技术和膜的高效截留作用，使系
统出水水质得到大幅度tigao，成为极具竞争力的水处理工艺，被广泛应用于市政和工业污水处理厂的建
造和升级改造，满足了日益严格的排放标准及回用要求。陶瓷膜是无机材料经特殊工艺烧制而形成的非
对称膜，具有分离效率高、效果稳定、化学稳定性好、耐酸碱、耐高温、抗污染、机械强度高和使用寿
命长等优势，在分离领域和水处理领域得到广泛的关注，并形成了陶瓷平板膜MBR技术。

安徽省某工业园区主要生产高分子材料，废水中含有聚酯、环氧树脂、固化剂、催化剂等有毒、难降解
成分，有机膜系统难以稳定运行。本研究基于该工业园区的实际废水处理工程，采用陶瓷平板膜MBR进
行中试，以确定膜系统稳定运行的工艺参数，为解决难降解有机废水处理难题提供技术支持。

1、材料与方法

1.1 进水水质

安徽省某工业园区综合废水的处理工艺为“调节+催化氧化+水解酸化+好氧生化”，之后作为中试原水
进入陶瓷平板膜MBR装置，其COD为1.0～1.6g/L，Cl-、MLSS的质量浓度分别为12～13、8～12g/L，pH为
6～9，温度38～42℃。

1.2 中试装置

中试装置采用集装箱式一体化废水处理设备，主要包括膜池、产水池、平板陶瓷膜堆、进水系统、混合
液回流系统、曝气系统、产水系统、反洗系统、排泥系统和PLC控制系统等，处理工艺流程如图1所示。

采用的陶瓷平板膜为自主研发的XM产品，膜性能如表1所示，膜组件所含的膜片数量为200片，膜面积为



20m2。

1.3 研究路线

分别对在线反冲洗运行模式（反洗模式）与抽停不反洗运行模式（抽停模式）的运行情况进行研究，通
过对2种运行模式系统稳定性与经济性比较，确定该水质条件下的运行模式与运行通量，并在该运行模式
与运行通量下进一步优化，保证膜系统的稳定运行。反洗模式：产水泵运行一定时间后停止，反洗泵开
启进行反洗，反洗一定时间后反洗泵停止，产水泵运行；抽停模式：产水泵运行一定时间后停止，停歇
一定时间后产水泵再次启动运行。

中试过程中采用恒通量运行模式，运行过程中连续曝气，曝气强度为20m3/(m2h)。

1.4 分析测试方法

COD采用5B-3FCOD快速测定仪进行测定；浊度采用HACH1900C便携式快速测定仪进行测定；膜通量根
据产水电磁liuliang计示数进行计算，跨膜压差（TMP）采用压力变送器与液位与压力表高度差进行测定
计算。

膜性能采用膜通量（J）、TMP、通量恢复系数（r）表征。

式中：J和J20分别为温度θ和20℃时的膜通量，Jo和Ji分别为污染前和清洗后膜通量，Jm为平均膜通量，q
V为产水体积liuliang，A为膜组件面积，t0和tp为1个过滤周期内产水泵运行、停歇时间，p为压力，Hp为
压力表位置距膜池液面的高度（以压力表位置为基准零点）。

2、结果与讨论

2.1 反洗模式下运行通量的优化选择

在线反冲洗是控制膜污染较为常用的运行方式之一，也是陶瓷平板膜相比有机平板膜的优势之一，反冲
洗作用可以冲掉膜孔道内和膜表面的污染物，使TMP处于较低的水平，保证膜的高透水性。陶瓷膜应用
于某些废水处理时，可以通过控制产水时间与反冲洗频率保证膜系统的稳定运行。当进水COD为800～10
00mg/L时，采用抽吸产水9min、反洗1min、反洗水量75L/(m2h)的运行模式。图2为运行通量分别为20、2
5、30、35L/(m2h)时TMP的变化趋势。

由图2可知，在相同的运行条件下，运行通量与TMP呈正相关关系。运行通量越大，对应的初始运行压力
越大，TMP增长速率也越快。运行通量35L/(m2h)下初始TMP已达到27.80kPa，而运行通量20L/(m2h)下初
始TMP仅有9.86kPa；运行过程中，运行通量35L/(m2h)下TMP增长速率为0.30kPa/min，而运行通量20L/(m
2h)时TMP增长速率为0.11kPa/min；运行通量30、25L/(m2h)的TMP增长速率变化趋势介于上述两者之间
，分别为0.28、0.20kPa/min。表明在此废水处理项目中，为保证膜系统的稳定运行，运行通量不应高于20
L/(m2h)。

2.2 反洗水量对膜污染的恢复效果

采用与2.1节同样的运行条件，控制运行通量20L/(m2h)，对不同反洗水量条件下的膜污染恢复效果进行分
析，通量恢复率如表1所示。

由表2可知，反洗对膜污染的去除效果不佳，不同反洗水量对膜污染的恢复效果相差不大，膜通量恢复率



低于69%，与文献中的研究结果接近。其主要原因可能是，反洗对水质要求较高，而系统产水（反洗用
水）COD仍然较高，存在部分粒径与膜孔径接近的物质在反洗过程中造成膜的二次污染的可能；其次，
2倍的反洗水量即可将膜污染的滤饼层及膜孔堵塞物去除，进一步增大反洗水量并不能去除更多污染物，
当反洗强度过高时，膜孔内的污染物会被水流剪切力所破碎，形成的细小颗粒更容易被膜孔吸附而不易
脱落，造成反洗效果不佳甚至产生反洗效果变差的现象。

2.3 抽停方式下运行通量的优化

控制抽停时间比的目的主要在于在抽吸产水停止时，利用连续曝气对膜面水力条件形成的紊流作用及时
冲刷膜表面的污泥层，减轻膜污染程度。进水COD为800～1000mg/L，采用抽吸产水5min停止产水1min、
不进行反洗的运行模式，不同运行通量下TMP随运行时间的变化如图3所示。

由图3可知，运行通量与TMP的关系与2.1节一致，膜污染达到一定程度时系统将无法运行。通量20L/(m2
h)时TMP增长速率为0.12kPa/min，属于膜污染的缓慢增长阶段；通量40L/(m2h)时运行40min后系统因无
法正常产水而停机，属于膜污染的快速增长阶段，此阶段膜面滤饼层被迅速压实，TMP急剧升高，渗透
通量降低，终将导致系统崩溃；通量30L/(m2h)膜系统在TMP低于40kPa运行时，TMP增长速率为0.45kPa/
min，TMP高于40kPa时，膜污染速度达到1.41kPa/min，是前者的3.13倍，进入膜污染的第3阶段。表明在
此废水项目中，与采用反洗模式相似，运行通量不应高于20L/(m2h)，运行过程中TMP应控制低于40kPa
。

2.4 抽停方式与反洗方式的经济性比较

抽停方式与反洗方式由于运行过程中进行了停歇或反洗从而影响膜系统的总产水量，降低了系统运行的
经济性，因此在保证系统的稳定运行的前提下，需尽量tigao膜系统的平均通量，不同运行方案的比较如
表3所示。

由表3可知，反洗方式2与抽停方式1的运行通量相同，膜污染速率相近，但反洗模式2的平均膜通量比抽
停模式1低34.4%，主要原因是反洗过程消耗了大量的产水，导致平均膜通量较低；当反洗方式运行通量
达到25L/(m2h)时，平均膜通量才与抽停方式接近，但此时如图3和图4中所示反洗模式的膜污染速率明显
较抽停模式快；综合比较，在相同的进水条件下，抽停方式较反洗方式的稳定性及经济性更高。

2.5 反洗在抽停模式中的运行效果

与上述运行方式类似，控制运行通量为20L/（m2h），对比有无反洗工艺对膜通量的影响。反洗运行条件
下，抽吸5min停止1min，每2h进行1次在线汽水反冲洗，反洗水量为2倍产水量；不反洗运行条件下，抽
吸5min停止1min，不进行反洗。反洗与不反洗时的通量衰减率如图4所示。

由图4可知，抽停模式中，有无反洗程序对膜通量的影响不大，反洗对通量的恢复效果不明显，当运行至
第10次反洗时，有无反洗程序的通量变化没有差别，表明在本项目中，有无反洗程序对膜系统的污染控
制没有差异，为保证系统的经济性，可不设计反冲洗程序。

2.6 抽停时间比的优化

进水COD为800～1000mg/L，控制运行通量为20L/(m2h)，分别采用4种抽停比的方式运行。不同抽停时间
比下TMP变化如图5所示。

由图5可知，60min的运行时间内，开4min停1min、开5min停1min、开6min停1min方式下的TMP增长速率



由0.03kPa/min升高至0.12kPa/min，表明相同的停歇时间内，抽吸时间越长膜污染越严重；其次相同有效
产水时间条件下，开8停2的膜污染速率远大于开4min停1min，主要原因为抽吸时间越长，污染物在膜面
被压实的可能性越大，空气擦洗膜面污染物所需的停歇时间就越长，随着膜面残留的污染物越来越多，
膜系统有效过滤孔的堵塞越来越严重，TMP增长加快。本项目中宜采用开4min停1min的方式运行，可以
保证膜系统稳定运行，减少清洗频率。

3、结论

陶瓷平板膜MBR在处理含聚酯、环氧树脂、固化剂等难降解有机物的废水时，在线反冲洗对膜通量的恢
复效果不佳，增大反洗水量不能tigao反洗效果。在进水COD800～1000mg/L，采用反洗运行模式和抽停运
行模式下，为保证系统稳定运行，通量应不超过20L/(m2h)。与反洗运行模式相比，抽停运行模式经济性
更好；通过控制合适的抽停比可以较好的控制膜污染。采用抽停比开4min停1min时，平板陶瓷膜MBR运
行较为稳定。
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