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摘要：以某污水处理厂的实际运行情况对影响MBR跨膜压差

的因素进行分析，寻找最关键的影响因子，为提高MBR工艺的运

行效果提供依据。

关键词：MBR；跨膜压差

膜生物反应器（Membrane Bio-Reactor）是把膜技术与污水

处理中的生化反应结合起来的一门新兴技术，也称作膜分离活性

污泥法，最早出现在20世纪70年代，目前在世界范围内得到广泛

应用。

膜生物反应器（MBR）利用膜对活性污泥混合液进行过滤，

达到固液分离的效果。由于MBR的过滤精度高，可以得到比常规

活性污泥工艺出水质量更好的产水。此外，MBR的高效截留作用

使得污泥浓度（MLSS）可以达到8 g/L以上，比常规活性污泥工

艺大幅减少占地面积，同时不受污泥膨胀的影响。

一、项目简介

株洲某污水处理厂采用AAO+MBR工艺，设计处理水量为10万

吨/天，设计进水水质与出水水质（《城镇污水处理厂污染物排

放标准》<GB18918-2002>一级A标准）如表1所示：
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表1 设计进水水质与出水水质

名称 COD（mg/L） BOD5（mg/L） NH3-N（mg/L） TP（mg/L） TN（mg/L） SS（mg/L）

进水值 250 120 20 4.0 35 150

出水值 50 10 5（8） 0.5 15 10

所用M B R膜为中空纤维帘式膜，材质是聚偏氟乙烯

（PVDF），膜架为上下两层，其主要参数如表2所示：

表2  MBR膜主要参数

序号 参数名称 内容

1 过滤公称孔径 < 0.1微米

2 单帘膜的面积 25 m2

3 膜通量 15～20 L/(m2•h)

4 跨膜压差 < 60 kPa

5 风量需求 单帘膜2-2.5 m3/h，总量22500-28000 m3/h

6 运行周期 产水8分钟，间歇2分钟

在MBR系统运行中，膜的污染程度具体表现在跨膜压差的

高低。跨膜压差（Trans-membrane Pressure）简称 TMP，是驱

使水透过MBR膜所需的压力，为膜外侧（进水测）与内侧（出水

侧）压力差值，即跨膜压差=进水侧压力－过滤液侧压力[2]。在

该污水处理厂中，产水离心泵的泵前安装有压力计，通过计算间

歇时与产水时的压力差值，即可得到TMP值。

二、影响因素分析

（一）水温

理论而言，温度降低会使水分子的活性降低，粘滞性加大，

导致产水量降低，温度升高则产水量提高。现选择该污水处理厂

两条膜池在不同水温时的运行状况进行比较分析。

（1）1号膜池

1号膜池不同水温时的运行状况如表3和表4所示，其TMP变化

状况如图1所示。

表3  1号膜池高温期间运行状况

时间 第1天 第8天 第15天 第22天

TMP(kPa) 47 47.4 50.8 54.5

风量(m3/h) 24500 25700 23900 24400

水温 24-28度

MLSS(mg/L) 3684 3890 3931 3693

表4  1号膜池低温期间运行状况

时间 第1天 第8天 第15天 第22天

TMP(kPa) 45.6 46.7 51.4 58.7

风量(m3/h) 26500 26600 27300 28000

水温 12-17度

MLSS(mg/L) 3080 2784 3618 2974

图1 1号膜池不同水温期间TMP变化状况

由图1可知，在水温24～28度的夏秋季节，TMP日均增加0.36 

kPa；而在水温12～17度的冬季，在产水量减小、风量更大、

MLSS基本不变的情况下，TMP日均增加0.62 kPa，远高于夏秋季

节的增速。

（2）2号膜池

2号膜池不同水温时的运行状况如表5和表6所示，其TMP变化

状况如图2所示。

表5  2号膜池高温期间运行状况

时间 第1天 第8天 第15天

TMP(kPa) 45.5 47.1 50.1

风量(m3/h) 25000 24700 25300

水温 25-29度

MLSS(mg/L) 4188 3759 4235

表6  2号膜池低温期间运行状况

时间 第1天 第8天 第15天

TMP(kPa) 43.7 49.8 54.4

风量(m3/h) 27900 26500 26600

水温 15-19度

MLSS(mg/L) 4104 4383 4459

由图2可知，两个阶段产水量相同，MLSS相差较小，第二阶

段风量更高，但由于水温相差了10度，第一阶段TMP日均仅增加

 
图 1   1号膜池不同水温期间 TMP变化状况 

由图 1可知，在水温 24~28度的夏秋季节，TMP日均增加 0.36 kPa：而在水

温 12~17 度的冬季，在产水量减小、风量更大、MLSS 基本不变的情况下，TMP

日均增加 0.62 kPa，远高于夏秋季节的增速。 

（2）2号膜池 

2号膜池不同水温时的运行状况如表 5和表 6所示，其 TMP变化状况如图 2

所示。 

表 5  2号膜池高温期间运行状况 

时间 第 1 天 第 8 天 第 15 天

TMP（kPa） 45 5 47 1 50 1 

风量（m
3
／h） 25000 24700 25300 

水温 25－29 厦 
MLSS（mg／L） 4188 3759 4235 

 

表 6  2号膜池低温期间运行状况 

时间 第 1 天 第 8 天 第 15 天

TMP（kPa） 43 7 49 8 54 4 

风量（m
3
／h） 27900 26500 26600 

水温 15－19 厦 
MLSS（mg／L） 4104 4383 4459 
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0.33kPa，第二阶段TMP日均增加0.75kPa，其增加的速度翻了一

倍。

（二）化学增强反洗（CEB反洗）

一般的原位清洗与离线清洗以清洗膜丝外部的污染物为主，

而CEB反洗可以清洗膜丝内部的污染物，有无CEB反洗对TMP的影

响较为明显。现选择一条膜池在无CEB和有CEB期间进行比较分

析，其运行状况如表7和图3所示：

表7 无CEB和有CEB期间运行状况对比

时间 第1天 第8天 第15天 第22天 第29天 第36天

TMP(kPa) 34.3 43.2 52 47.8 48.6 52.8

风量(m3/h) 25600 26000 27900 26500 26600 27300

水温 20-21度 12-18度

MLSS(mg/L) 3644 3836 4104 4383 4459 4755

CEB反洗 无 每周一次，300 ppm

图3 无CEB和有CEB期间TMP变化状况

由图3可知，在没有CEB反洗时，TMP增加的速度非常快；在

第一次进行CEB反洗后TMP就有明显下降，此后的运行中虽然水温

相对较低，但TMP的增速明显变慢。

（三）风量

理论上，在一定的限值内，风量越大，膜丝的抖动越剧烈，

膜丝受污染物堵塞的影响越小。但风量超过一定限值时，不仅增

加电耗，还容易造成膜丝断裂，影响出水水质，对于无内衬的膜

丝尤为明显。该污水处理厂曾将膜池平均风量由25500m3/h提升

至30000m3/h以上，现选择一条膜池在不同风量而其他影响因素

相差较小时的运行状况进行比较分析，其运行状况如表8和表9所

示。

表8 风量提升前运行状况

时间 第1天 第8天 第15天

TMP(kPa) 48.2 47.1 42.1

风量(m3/h) 25600 26000 25900

水温 20-21度

MLSS(mg/L) 3644 3836 4104

表9 风量提升后运行状况

时间 第1天 第8天 第15天 第22天

TMP(kPa) 45 47.2 47.7 51.2

风量(m3/h) 29500 29900 30300 30000

水温 12-18度

MLSS(mg/L) 4383 4459 4755 4312

在低风量时，由于CEB反洗的作用，TMP未出现上升，甚至略

微有所下降；而在高风量阶段，TMP呈现缓慢上升的趋势，其原

因除与相差约5度的水温有关以外，同时可能在过高的风量下产

生了较多的胞外聚合物（EPS）与溶解性有机物产物（SMP），反

而加剧了膜污染。

（四）污泥浓度（MLSS）

理论而言，在一定范围内，污泥浓度越高，积累的SMP越

多，跨膜压差增加越快。但MLSS过低时污泥活性通常较差，对出

水水质影响较大，特别是出水总氮（TN）。过低的MLSS还可能加

快凝胶层的形成，反而降低膜的过水能力。现选择一条膜池在不

同污泥浓度期间进行比较分析，其运行状况如表10与表11所示。

表10 污泥浓度在4000 mg/L时运行状况

时间 第1天 第8天 第15天 第22天

TMP(kPa) 37.4 40.8 44.5 48.4

风量(m3/h) 24000-25000

水温 20-25度

TN去除率(%) 76 75 77 76

表11 污泥浓度在2000 mg/L时运行状况

时间 第1天 第8天 第15天 第22天

TMP(kPa) 37.1 40.1 43.7 47.6

风量(m3/h) 24000-25000

水温 20-25度

TN去除率(%) 63 65 61 62

由表10与表11可以得知，在不同污泥浓度时TMP的变化差距

很小，但总氮的去除率由75%以上降至了65%以下。

（五）进水水质

在第二和第三季度，该污水处理厂多次发现进水含油。油类

物质对MBR膜的危害较大，影响时间长，有可能造成不可逆的影

响。在近期的离线清洗时已发现膜丝上附着有疑似油类物质。此

外，膜丝上还缠绕着较多棉纱，难以除去，对膜通量必然也造成

较大影响。现选择一条在进油前后产水量相同的膜池进行比较分

析，其运行状况如表12和图4所示：

表12 进油前后运行状况对比

时间
进油前 进油后

第1天 第8天 第15天 第1天 第8天 第15天

TMP(kPa) 24.8 29.7 35 27.2 42.6 55.1

风量(m3/h) 25600 26000 25900 26500 26600 26300

水温 7-8度 14-17度

MLSS(mg/L) 3944 3836 4104 4083 4159 4055

 
图 2   2号膜池不同水温期间 TMP变化状况 

由图 2 可知，两个阶段产水量相同，MLSS 相差较小，第二阶段风量更高，

但由于水温相差了 10度，第一阶段 TMP日均仅增加 0.33 kPa，第二阶段 TMP日

均增加 0.75 kPa，其增加的速度翻了一倍。 

 

（＝）化摹唱强辰洗（CEB辰洗） 

 一般的原位情洗与离线情洗以情洗膜丝外部的污染物为主，而 CEB反洗可以

情洗膜丝内部的污染物，有无 CEB反洗对 TMP的影响较为明显。现选择一条膜

池在无 CEB和有 CEB期间进行比较分析，其运行状况如表 7和图 3所示： 

表 7  无 CEB和有 CEB期间运行状况对比 

时间 第 1 天 第 8 天 第 15 天 第 22 天 第 29 天 第 36 天 

TMP（kPa） 34 3 43 2 52 47 8 48 6 52 8 

风量（m
3
／h） 25600 26000 27900 26500 26600 27300 

水温 20 21 度 12 18 度 

MLSS（mg／L） 3644 3836 4104 4383 4459 4755 

CEB 辰洗 无 每周一次，3OO ppm 

 

图2 2号膜池不同水温期间TMP变化状况

 
图 3   无 CEB和有 CEB期间 TMP变化状况 

由图 3 可知，在没有 CEB 反洗时，TMP 增加的速度非常快：在第一次进行

CEB反洗后 TMP就有明显下降，此后的运行中虽然水温相对较低，但 TMP的增

速明显变慢。 

（三） 凤目 

 理论上，在一定的限值内，风量越大，膜丝的抖动越剧烈，膜丝受污染物堵

塞的影响越小。但风量超过一定限值时，不仅增加电耗，还容易造成膜丝断裂，

影响出水水质，对于无内衬的膜丝尤为明显。该污水处理厂曾将膜池平均风量由

25500 m3/h提升至 30000 m3/h以上，现选择一条膜池在不同风量而其他影响因

素相差较小时的运行状况进行比较分析，其运行状况如表 8和表 9所示。 

表 8  风量提升前运行状况 

时间 第 1 天 第 8 天 第 15 天

TMP（kPa） 48 2 47 1 42 1 

凤目（m3／h） 256OO 26OOO 259OO
水温 20 21 度 

MLSS（mg／L） 3644 3836 4104 

 

表 9  风量提升后运行状况 

时间 第 1 天 第 8 天 第 15 天 第 22 天 

TMP（kPa） 45 47 2 47 7 51 2 

凤目
（m3／h） 

295OO 299OO 3O3OO 3OOOO 

水温 12 18 度 

MLSS（mg／L） 4383 4459 4755 4312 

万方数据
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图4 进油前后TMP变化状况

由图表可以看出，进油后两周内运行水温高于进油前，但

TMP的增速明显高于进油前。

三、总结

（一）水温

当水温低于20度时，TMP的上升速度显著加快，其影响作用

大于风量和MLSS的影响。

（二）化学增强反洗（CEB反洗）

CEB反洗对TMP的影响同样非常明显，定期的CEB反洗能稳定

维持TMP值，一定程度上可以减少恢复性清洗的频率。

（三）风量

提升风量后，TMP的增速未发现有减慢的趋势，其原因可能

在于产生了较多的EPS和SMP。

（四）污泥浓度（MLSS）

该污水处理厂MLSS一般在3000～5000 mg/L之间，相较于水

温，MLSS对TMP的影响相对较小，但过低的MLSS会降低出水TN的

去除率。

（五）进水水质

进水中的棉纱和油类物质对膜丝的影响较大，其附着在膜

丝上会堵塞膜孔，影响膜通量，需要加强预处理段工艺的处理效

率。

综上所述，水温、CEB反洗、进水水质是较为关键的影响因

素。由于水温难以控制，故需在低温期间适当增加CEB反洗的频

率或浓度，可通过自控系统实现。对于进水水质，则需保证前

端的预处理设施（如超细格栅或气浮系统等）运转良好，避免棉

纱、油类等物质进入膜池。对于风量和MLSS，不论是过高还是过

低均会对膜本身和出水水质产生不利影响，需要根据进水情况、

外界环境、实际运行条件等来确定一个适宜的范围。
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膜通量必然也造成较大影响。现选择一条在进油前后产水量相同的膜池进行比较

分析，其运行状况如表 12和图 4所示： 

表 12  进油前后运行状况对比 

 
  

第 1 天 第 8 天 第 15 天 第 1 天 第 8 天 第 15 天 

TMP（kPa） 24 8 29 7 35 27 2 42 6 55 1 

风量（m
3
／h） 25600 26000 25900 26500 26600 26300 

水温 7 8 度 14 17 度 

MLSS（mg／L） 3944 3836 4104 4083 4159 4055 

 

 
图 4   进油前后 TMP变化状况 

由图表可以看出，进油后两周内运行水温高于进油前，但 TMP 的增速明显

高于进油前。 

三、 总结 

（1）水温： 

 当水温低于 20度时，TMP的上升速度显著加快，其影响作用大于风量和MLSS

的影响。 

（2）化学增强反洗（CEB反洗）： 

 CEB反洗对 TMP的影响同样非常明显，定期的 CEB反洗能稳定维持 TMP值，

一定程度上可以减少恢复性情洗的频率。 

（3）风量： 

 提升风量后，TMP的增速未发现有减慢的趋势，其原因可能在于产生了较多

到应有的作用，就小区空间结构分配来划分决策植被的栽种。

第一植被种类的选取，尽可能的都选择一些较好存活，价格

不是特别昂贵的本地物种。这既可以增加植被的生存概率，还能

打造出一种当地的特色风景。第二点是应该遵守自然规律不要一

味地选择形式化，杜绝单一的绿色格式化。片状植被以及点状绿

植的交替投用可以让空间变得有层次感，呈现出特有的节奏感。

第三点是合理的布局，将公共的桌椅板凳摆放在树荫下面，将较

高绿植下的空地合理的利用起来，将空间的实用性提升上去。同

时还应该把绿植与小径融合在一起，让居民眼睛放松的同时也锻

炼了身体，采取开阔的设计，杜绝幽闭环境带来不必要的危害。

最后应该重视的是绿植的结合栽种，结合生物特设科学的运用垂

直结构。按照生物特性，科学的对乔木、灌木、滕本以及草本类

植物进行栽种，落实“四季常青”这一具体工作。

五、结论与展望

综上所述，随着社会经济与科学技术的不断更新发展，越

来越多的居民对自己所生活的居住环境重视起来，对于环境的舒

适度、实用性的要求也逐渐提高，对于生活的质量追求也持续提

升。所以，加强安置房的各方面软硬件建设设施，构建出一种具

有优良、适宜的居住环境，是吸引住户的主要任务，同时还可以

在很大程度上降低拆迁户与政府之间的矛盾概率，树立政府部门

为民服务的光荣形象，以此来带动社会的和谐稳定发展，有助于

实现社会主义特色发展。
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