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无纺布膜生物反应器膜污染分析及其控制技术 
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摘   要：利用自行开发的无纺布膜生物反应器（NWMBR）处理洗浴废水。结果表明，在有机负荷 0.64 

kgCOD/(m3·d)、污泥浓度5 g/L、水力停留时间6.3 h和膜通量13 L/(m2·h)条件下，出水可始终稳定在COD<20 mg/L，

BOD5<3 mg/L，LAS<0.3 mg/L，NH3-N<0.5 mg/L 以及浊度<0.5 NTU。在 13 L/(m2·h)通量下膜表面形成松散的泥

饼层，反应器稳定运行约 50 天后泥饼层泥量达到 9.3 g/m2 时导致膜污染的发生；当通量升至 18 L/(m2·h)时迅速

形成密实的泥饼层导致膜污染。经过分析发现，膜表面污染物主要由亲水有机物、羧酸类、多糖类、蛋白质类

等有机物质组成，也存在少量的由 Na、Ca、Si、Al 等元素形成的无机污染。采用次氯酸钠反冲式清洗，可使无

纺布膜的清水通量恢复率达 98%，膜平均孔径可从 8.25 μm 恢复至 47.2 μm。 
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Abstract：A non-woven membrane bioreactor (NWMBR) was established to treat bathing wastewater. 

The experimental results showed that COD，BOD5，LAS，NH3-N and turbidity in effluent were less 

than 20 mg/L，3 mg/L，0.3mg/L，0.5 mg/L and 0.5 NTU，respectively under conditions of the 

loading=0.64 kgCOD/(m3·d)，MLSS=5 g/L，HTR=6.3 h and membrane flux=13 L/(m2·h). A loose cake 

layer formed with the weight of 9.3 g/m2 after NWMBR stable run fifty days at 13 L/(m2·h) conditions. 

A dense cake layer consisting of carboxylic acid，proteins，polysaccharides and inorganic crystalline 

formed under the condition of membrane flux=18 L/(m2·h). Various chemical reagents and cleaning 

methods were examined to prevent membrane fouling. And the backwash style using sodium 

hypochlorite performed better than other reagents in the prevention of membrane fouling. This method 

could recover 98% water flux and restore the average pore size from 8.25 μm to 47.2 μm. 

Key words：membrane bioreactor；non-woven membrane；bathing wastewater；membrane fouling 

 

膜生物反应器（membrane bioreactor，MBR）

是一种将膜分离技术和传统活性污泥法相结合的水

处理工艺，由于其出水水质好、工艺集中、污泥产

率低以及便于管理等优点而被逐渐应用于污水处理
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和回用中[1-3]。然而，膜生物反应器的关键部件膜材

料成本高、更换费用大，使得其处理成本增加，在

一定程度上限制了它的应用与发展[5]。 

近年来，国内外学者广泛开展了新型廉价膜材

料的开发与研究工作。其中，无纺布作为一种新型

的过滤介质，已引起了广泛的关注。前期研究结果

表明，利用无纺布代替传统有机膜材料的膜生物反

应器处理各类废水，在处理效果以及延缓膜污染发

生上都取得了一定的成果[6]。此外，无纺布膜孔径

较大，分离过程中膜的初始通量大，在较低的压力

下，不仅泥水分离效率高，还能有效地降低能源消

耗以及反应器运行费用[7]。目前，对无纺布膜污染

机理的研究较为广泛与深入，但对膜的过滤特性及

膜污染控制技术仍需要进一步的研究与探索。 

本文作者以洗浴废水为研究对象，选择廉价的

涤纶无纺布作为膜过滤材料，并建立无纺布膜生物

反应器，开展反应器运行性能、膜污染控制等方面

的研究，为无纺布膜生物反应器的应用提供技术 

支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置及操作条件 

自 制 恒 流 一 体 式 无 纺 布 膜 生 物 反 应 器

（non-woven membrane bioreactor，NWMBR），见

图 1。反应器采用全自动控制，进水由液位控制器

控制，当液位低于液位探头时原水由进水泵抽入好

氧池内，经好氧池处理后由出水泵从无纺布膜内抽

出，出水泵由自动控制箱控制，间歇出水（泵开启  

 

图 1  一体式无纺布膜生物反应器系统 

1—进水池；2—进水泵；3—液位控制器；4—流量计；5—空气泵；       

6—真空表；7—出水泵；8—出水池；9—好氧池；10—无纺布膜组件；

11—控制系统 

5 min，关闭 1 min）。好氧池尺寸 330 mm×160 mm× 

620 mm，有效体积 27 L，池内放置 4 片无纺布膜，

膜间距为 15 mm，并在膜板之间以及膜板与膜组件

边壁之间设置 5 条平行于膜板的曝气支管。 

1.2  试验用水和膜材料 

试验用水为校园浴池排出的实际洗浴废水，

COD 为 120～210 mg/L，BOD5为 35～120 mg/L，

LAS 为 5～25 mg/L，氨氮为 15～40 mg/L，浊度为

150～220 NTU。材料采用涤纶无纺布膜（上海滤布

滤网公司），单片膜面积 0.1 m2，膜平均孔径 48.1 μm，

接触角 120°。 
1.3  分析方法 

COD、BOD5、LAS、氨氮和浊度分别采用重铬

酸钾法（HJ/T 399—2007）、稀释法（HJ505—2009）、

亚甲蓝分光光度法（GB/T 7494—87）、纳氏试剂法

和分光光度法（GB/T 5750—2006）；无纺布膜表面

微观形貌观察采用场发射扫描电子显微镜，膜孔孔

径分布采用压汞仪；膜污染物的化学组成测定及元

素组成分析分别采用傅里叶变换红外光谱仪和X射

线元素分析能谱仪。 

1.4  膜污染的清洗 

清洗药剂选用 0.3%NaOCl、 0.3%NaOH 和

0.4%HCl。 

将无纺布膜分别浸泡于 3 种不同的药剂中 12 

h，期间每隔 2 h 对膜的清水通量进行测定。此外，

采用酸、碱和次氯酸钠联合的方式进行清洗，将膜

置于酸、碱中浸泡 12 h 后用清水将其表面酸、碱洗

净，后浸泡在 0.3%次氯酸钠中并间隔 2 h 取样测定

膜的清水通量。 

利用确定的最佳清洗药剂对浸泡式清洗和反冲

式清洗进行对比。①浸泡式，将无纺布膜浸泡于清

洗剂中 12 h，期间每隔 2 h 对膜的清水通量进行 

测定。②反冲式，将清洗剂以反洗液的形式打入无

纺布膜内，反洗 20 min，反洗液留在膜内，浸泡 

100 min，后对膜清水通量进行测定，此后重复上述

步骤 6 次，共计清洗 12 h。 

2  结果与讨论 

2.1  NWMBR 对洗浴废水的处理性能 

无纺布膜生物反应器在好氧池初始污泥浓度

5g/L、膜通量 10～18 L/(m2·h)、水力停留时间（HRT）

4.5～8.1 h、曝气量 3.3～6 L/min 的条件下连续运行

127 天。结果表明，在较短的 HRT（6.3 h）、膜通

量为 13 L/(m2·h)、有机负荷为 0.64 kgCOD/(m3·d)、
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曝气量 4.3 L/min 条件下，出水可始终稳定在

COD<20 mg/L，BOD5<3 mg/L，LAS<0.3 mg/L， 

NH3-N<0.5 mg/L，浊度<0.5 NTU。因此，应用

NWMBR 处理洗浴废水，出水可达到《城市污水再

生利用城市杂用水水质》标准。 
2.2  NWMBR 膜过滤特性分析 

反应器连续运行 127 天，经历 4 个阶段，每个

阶段结束时对膜组件进行离线水力清洗，运行过程

中膜通量及过膜压差的变化见图 2。 

 

图 2  反应器运行过程中膜通量及过膜压差的变化 

如图 2 所示，初期膜孔堵塞引起泥饼层的快速

沉积，导致反应器运行不稳定；清洗后再次投入使

用发现反应器能够稳定运行，但是随着膜通量的不

同，稳定时间也各不相同。在膜通量为 13 L/(m2·h)

的条件下，无纺布膜生物反应器稳定运行 50 天，然

而在其后的 7 天内过膜压差由 0.006 mPa 升至 

0.03 mPa，膜通量降至 6.9 L/(m2·h)，过膜压差的明

显上升以及膜通量的显著减小，说明发生了膜污染。

各阶段膜污染发生时膜表面泥饼层泥量及EPS浓度

的变化见图 3。 

 

图 3  膜污染发生时膜表面泥饼层泥量及 EPS 浓度的变化 

图 3 表明，在 13 L/(m2·h)的通量下，泥饼层泥

量最大，EPS 浓度最高，却并未快速引起膜污染，

且稳定时间最长。对该通量下膜表面形成的泥饼层

进行扫描电子显微镜图像采集，发现膜表面形成结

构松散的丝状菌层。无纺布膜表面的交联纤维结构

有利于丝状菌层的形成，丝状菌层使得此时的泥饼

层密实性差，并可作为预过滤层将 EPS 等污染物质

截留，延缓膜污染的发生。当通量增加到 18 L/(m2·h)

后会导致浓差极化的增加、泥饼层的加速沉积，从

而快速形成一层薄而致密的泥饼层，该泥饼层完全

将无纺布膜的多孔纤维结构覆盖，使膜的透过性严

重下降、膜通量迅速衰减，导致膜污染发生。 

2.3  NWMBR 膜污染物分析 

试验中反应器采用恒流式操作，经过一段时间

的运行后，由于无纺布膜孔径较大，膜污染物易沉

积于膜纤维间的膜孔中，膜孔很快堵塞，造成过滤

面积的减小以及泥饼层的生成，膜表面形成的泥饼

层是导致膜污染发生的主要原因。膜污染的发生将

导致过膜压差的不断升高以及膜通量的显著下降，

从而使得无纺布膜的透水性降低[8]。此外，在较高

的过膜压差下，无纺布纤维会发生变形或损坏，从

而造成膜使用寿命的降低。 

通过X射线元素分析能谱仪对膜污染物中元素

组成进行分析[9]，其结果如表 1 和图 4 所示。从表

1 可知，该膜污染物中以 C、O、N 等有机元素为主

要元素，表明有机污染是引起无纺布膜通量衰减的

主要原因。此外，也存在少量的 Na、Al、Si、Ca

等无机元素，说明在反应器运行过程中洗浴废水或

活性污泥混合液中存在的无机元素在浓差极化的作

用下，慢慢在膜表面形成结晶或盐垢，从而形成少

量的无机污染，但从无机元素的含量上来看，无机

污染物的总量较小，对膜的影响有限。因此，对于

无纺布膜的污染仍是以有机污染为主。 

 

表 1  膜污染物主要元素组成及含量 

元素种类 质量分数/% 原子分数/% 

C 60.21 67.19 

N 7.76 7.42 

O 28.22 23.64 

Ca 0.98 0.33 

Na 0.51 0.30 

Al 0.74 0.37 

Si 1.57 0.75 
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图 4  膜污染物 X 射线能谱 

此外，利用红外光谱对无纺布膜污染物的组成

进行分析，见图 5。从谱图中可看出，膜污染物中

含有多种有机物特征官能团：在 3311 cm−1 及 

1059 cm−1 附近的吸收峰分别是亲水性有机物的特

征基团 O—H 键和 C—O 键，在 2927 cm−1 及 

1630 cm−1 附近则是憎水酸的特征基团脂肪族 C—H

键及羧酸阴离子 COO−，这表明亲水性有机物以及

羧酸类物质存在于膜污染物中。此外，膜污染有机

物中的 C—O 键（1059 cm−1）、N—H 键（1540 cm−1）

等是多糖类物质的特征基团，酰胺 N—H 键（1540 

cm−1）及 COO−键（1630 cm−1）等是蛋白质类物质

的特征基团，这表明多糖类、蛋白质类物质也大量

存在于膜污染物中。因此，亲水有机物、羧酸类物

质的积累、微生物的滋生以及多糖、蛋白质等代谢

产物的吸附是无纺布膜污染物中的主要物质。 

2.4  无纺布膜污染清洗方法研究 

对于 NWMBR 工艺而言，膜污染的发生严重影

响膜组件的运行及膜材料的使用寿命。因此，寻找

适当的膜污染控制方法及膜污染的清洗方法，是能

否将该工艺应用于实际的关键。 

通常，膜清洗方式包括物理清洗和化学清洗，

物理清洗通常采用曝气、清水反冲等；化学清洗主

要包括酸洗、碱洗、氧化剂清洗等[10-11]。参考传统  

 

图 5  膜污染物红外光谱图 

MBR 的膜清洗方式，根据无纺布材料特性，当膜污

染发生时，采用离线水力和化学清洗结合的方式对

膜进行清洗，本试验中水力清洗后膜的清水通量 

（1 m 水头压力下测得）可由 2 L/(m2·h)恢复至 

200 L/(m2·h)，这一数值相较未使用的膜清水通量

558 L/(m2·h)相差较大，为使膜通量恢复，化学清洗

必不可少，因此本试验对适合于无纺布的化学清洗

药剂及清洗方式进行了比较。 

2.4.1  化学清洗药剂的选择 

分别考察 5 种化学清洗药剂对无纺布膜的清洗

效果，如图 6 所示。结果表明，单独酸洗与碱洗的

清洗效果较差，其恢复率只能达约 40%，而对于单

独次氯酸钠清洗，经过 6 h 的浸泡，其通量恢复率

即可达 75%，经过 12 h 后可达到 81%。此外，发现

酸洗与次氯酸钠清洗配合对无纺布膜通量的恢复效

果虽然略高于单独次氯酸钠清洗，但两者的差距很

小。另外，单独次氯酸钠清洗无需进行酸洗过程，

所需药剂量小，清洗时间短，使得单独次氯酸钠清

洗的效率高、成本低，更适合实际工程应用。因此，

选择单独次氯酸钠作为无纺布膜化学清洗的最佳 

药剂。 

 

图 6  不同药剂清洗后膜清水通量恢复率              
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2.4.2  膜清洗方式的选择 

无纺布膜的化学清洗方式有浸泡式和反冲式两

种[12]。通过对浸泡式清洗及反冲式清洗的清水通量

恢复效果的对比，确定无纺布膜的化学清洗方法。

单独次氯酸钠浸泡式清洗和反冲式清洗的清洗效果

见图 7。 

 

图 7  浸泡式和反冲式清洗后膜清水通量恢复率 

图 7 表明，反冲式清洗对清水通量的恢复效果

明显高于浸泡式清洗。清洗 2 h 后，反冲式清洗的

通量恢复率已达到 77%，而此时浸泡式清洗的通量

恢复率仅为 58%，二者差距明显。随着清洗时间的

延长，二者通量恢复率均逐渐增加，但差距仍然非

常明显，经过 12 h 的清洗后，反冲式恢复率达到

98%，而浸泡式只有 81%。 

由于反冲过程是清洗液从膜内流向膜外的过

程，在此过程中清洗液与膜孔中的污染物质接触更

好；此外，随着清洗液的流出过程，膜污染物也可

被水流从膜内部带出膜外，因此该法清洗效果更好。

图 8 是单独次氯酸钠反冲式清洗及单独次氯酸钠浸

泡式清洗后无纺布膜内部的扫描电子显微镜照片，

从图中可发现，经过单独次氯酸钠浸泡式清洗后无

纺布膜内部仍有少量污染物质残留，而经过单独次

氯酸钠反冲式清洗后无纺布膜内部可被清洗干净。

因此，单独次氯酸钠反冲式清洗用药量少、通量恢

复率高及对膜内清洗得更加彻底，是适合于无纺布

膜化学清洗的最佳方法。 

2.4.3  膜清洗前后膜特性分析 

反应器运行全过程结束后，对无纺布膜进行离

线化学清洗，见图 9。图 9(a)是清洗前膜孔照片，

由图中可以清楚地看到大量的颗粒物、微生物等膜

污染物沉积在膜孔中间，从图 9(b)可以看出经过化

学清洗的无纺布膜基本可以恢复其原本相互交联的 

 

(a) 浸泡式×500 

 

(b) 反冲式×500 

图 8  浸泡式及反冲式清洗后膜内部照片 

 

(a) 清洗前×20000 

 

(b) 清洗后×5000 

图 9  清洗前后膜 SEM 照片 

网状纤维结构。 

对于无纺布而言，由于其孔径大、孔径分布范

围广，随着反应器的运行，膜孔很快堵塞，进而引

起泥饼层生成，导致严重的膜污染，因此通过化学 
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图 10  膜清洗前后膜孔孔径分布 

清洗恢复其膜孔孔径显得尤其重要。因此利用压汞

仪对清洗前后无纺布膜膜孔径分布进行测定，见图

10。由图 10 可知，随着反应器的连续运行，无纺布

膜膜孔径逐渐下降，至全过程结束时，膜平均孔径

由未使用时的平均孔径48.1 μm下降至8.25 μm，但

是经过次氯酸钠反冲式清洗后的膜平均孔径可恢复

至 47.2 μm。 

3  结  论 

（1）无纺布膜生物反应器在不同的膜通量下，

能够稳定运行的时间不同。在 13 L/(m2·h)通量下，

形成的泥饼层泥量最大、EPS 浓度最高，且稳定运

行时间最长。 

（2）膜污染物质主要是以 C、O、N 等有机元

素组成的多糖类、蛋白质类物质为主，同时也存在

少量的由 Na、Ca、Si、Al 等元素形成的无机污染。 

（3）利用水力清洗的方式，膜的清水通量可由

清洗前的 2 L/(m2·h)恢复到 200 L/(m2·h)；单独次氯

酸钠反冲洗是适合于无纺布膜化学清洗的最佳方

式，通过上述方法可使无纺布膜清水通量恢复率达

到 98%，膜平均孔径可恢复至 47.2 μm。 
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高效节能 HWV 旋风磨 

中德粉体工程技术的结晶——高效节能 HWV 旋风磨，

由国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公司和国际著
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产量；转子采用高硬度高强度材料；设备处理风量大，物料
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进口，而价格只要进口设备的八分之一。 

该机可广泛适用于化工、染料、塑料、非金属矿、医药、

饲料、食品等行业不同物料的超微粉碎，是一种适合无机物、
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等）均能进行超微粉碎。是目前性能好、效率高、噪声低的

环保节能型理想微粉设备。 
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