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大型全地下式 MBR 系统抗污染及清洗方式探索与实践
任天昊,曹　 婧∗,李　 佟,郭俊温,刘　 凡
(北京城市排水集团有限责任公司,北京　 100083)

摘　 要　 【目的】　 膜污染是膜生物反应器(MBR)系统运行的重要限制条件,膜清洗是抑制膜污染和提高产水能力的主要手

段。 文章旨在提高膜池清洗质量及运行稳定性,降低清洗成本。 【方法】 　 文章以北京某大型全地下 MBR 再生水厂为例,分
析导致该再生水厂膜组器污堵及透水率下降的主要因素,针对曝气管堵塞、膜组器板结、无机污染、有机污染等常见污染情

况,对原有清洗参数及步骤进行优化改进,并开发出一系列新型清洗维护手段。 【结果】 　 进行曝气系统自清洗操作后,曝气

管堵塞情况有明显缓解,日衰减速率由 18. 30
 

L / (m2·h·MPa)减少为 6. 25
 

L / (m2·h·MPa),曝气均匀度及抗板结效果显著提

升。 在进行在线除泥清洗后,膜池板结情况明显缓解,平均透水率能够恢复 20%以上,且清洗前透水率越高,恢复效果越明

显。 氯洗程序优化后,在保证清洗效果的基础上,次氯酸钠可节约 15%以上;搭建药剂循环系统,不仅能够实现清洗药剂的回

收利用以及清洗成本的大幅节约,并且能够有效减少残余药剂对生化系统的冲击。 【结论】 　 文章提出的膜抗污染策略及清

洗方式能够有效提高膜池运行过程中抗污染能力,提高膜池运行稳定性,对同类型再生水厂降低膜池清洗维护成本、提高

MBR 系统精细化管理水平有一定借鉴意义。
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Abstract　 [Objective] 　 Membrane
 

fouling
 

is
 

an
 

important
 

limiting
 

condition
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

membrane
 

bio-reactor ( MBR)
 

systems,
 

and
 

membrane
 

cleaning
 

is
 

the
 

main
 

means
 

to
 

suppress
 

membrane
 

fouling
 

and
 

improve
 

water
 

production
 

capacity.
 

This
 

article
 

aims
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

membrane
 

tank
 

cleaning,
 

and
 

reduce
 

cleaning
 

costs.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

took
 

a
 

large-scale
 

fully
 

underground
 

MBR
 

reclaimed
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

Beijing
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

the
 

main
 

factors
 

leading
 

to
 

membrane
 

module
 

fouling
 

and
 

permeability
 

decline
 

in
 

redaimed
 

WWTP.
 

In
 

response
 

to
 

common
 

fouling
 

conditions
 

such
 

as
 

clogging
 

of
 

aeration
 

pipes,
 

membrane
 

module
 

compaction,
 

inorganic
 

fouling,
 

and
 

organic
 

fouling,
 

the
 

original
 

cleaning
 

parameters
 

and
 

procedures
 

were
 

optimized
 

and
 

improved.
 

Additionally,
 

a
 

series
 

of
 

novel
 

cleaning
 

and
 

maintenance
 

techniques
 

were
 

developed.
 

[Results] 　 After
 

conducting
 

the
 

self-cleaning
 

operation
 

of
 

the
 

aeration
 

system
  

the
 

blockage
 

of
 

the
 

aeration
 

pipe
 

was
 

significantly
 

alleviated,
 

and
 

the
 

daily
 

decay
 

rate
 

decreased
 

from
 

18. 30
 

L / (m2·h·MPa)
 

to
 

6. 25
 

L / (m2·h·MPa),while
 

both
 

aeration
 

uniformity
 

and
 

anti-compaction
 

performance
 

were
 

notably
 

improved.
 

After
 

conducting
 

online
 

sludge
 

removal
  

cleaning,
 

the
 

compaction
 

situation
 

of
 

the
 

membrane
 

tank
 

was
 

significantly
 

alleviated,
 

and
 

the
 

average
 

permeability
 

rate
 

could
 

be
 

restored
 

to
 

more
 

than
 

20%.
 

The
 

higher
 

the
 

water
 

permeability
 

rate
 

before
 

cleaning,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

recovery
 

effect
 

was.
 

After
 

optimizing
 

the
 

chlorine
 

washing
 

program,
 

based
 

on
 

ensuring
 

the
 

cleaning
 

effect,
 

sodium
 

hypochlorite
 

could
 

be
 

saved
 

by
 

more
 

than
 

15%.
 

Building
 

a
 

chemical
 

circulation
 

system
 

could
 

achieve
 

significant
 

savings
 

in
 

cleaning
 

agents.
 

The
 

establishment
 

of
 

a
 

chemical
 

circulation
 

system
 

not
 

only
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enabled
 

the
 

recycling
 

of
 

cleaning
 

agents
 

and
 

significantly
 

reduces
 

cleaning
 

costs,
 

but
 

also
 

effectively
 

mitigated
 

the
 

impact
 

of
 

residual
 

chemicals
 

on
 

the
 

biological
 

treatment
 

system.
 

[Conclusion]　 The
 

membrane
 

fouling
 

control
 

strategies
 

and
 

cleaning
 

method
  

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

anti-fouling
 

capacity
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

the
 

membrane
 

tanks.
 

These
 

approaches
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

similar
 

reclaimed
 

WWTPs
 

to
 

reduce
 

membrane
 

tank
 

cleaning
 

and
 

maintenance
 

costs,
 

as
 

well
 

as
 

improve
 

the
 

refined
 

management
 

level
 

of
 

MBR
 

systems.
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　 　 《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》 (简称“十四

五”规划)指出,要统筹城市地上地下空间利用,增
加绿化节点和公共开敞空间的发展方向。 结合再生

水厂所在区域城市规划、地区更新和建设需求,满足

污水处理、再生水回用、城市高质量发展等一系列要

求,因地制宜建设地下供排水厂成为一种较好的技

术选择[1] 。
近几年城市地下污水处理厂呈现爆发式增

长,根据相关调查报告显示,全国 50%以上的地埋

式污水处理厂采用厌氧 / 缺氧 / 好氧( AAO)或其改

良工艺作为污水处理的主要工艺,超过 25%的地

埋式污水处理厂采用膜生物反应器( MBR)工艺作

为深度处理工艺。 以“ AAO+MBR” 为主要处理工

艺的污水处理厂,具有出水水质稳定、占地面积

小、抗冲击负荷能力强、自动化程度高的特点[2] 。
但无论是地埋式还是地上 MBR 再生水厂,膜污染

问题一直是其运行过程中需要面临的主要问

题[3-5] 。
常见的膜污染类型包括有机污染和无机污染,

形成原因主要是污泥中的有机物质或污水中的

Ca2+ 、Mg2+等无机物质在膜丝表面形成累积堵塞膜

孔[6-7] 。 膜组器常见的清洗维护方式主要包括物理

清洗和化学清洗。 物理清洗主要包括曝气擦洗、离
线吊装冲洗、旋转膜组件清洗等方式,化学清洗主要

利用酸性或碱性的化学药剂去除膜表面或孔内的污

染物[8-10] 。 但常规清洗方法存在清洗成本高、清洗

质量不稳定、对不同膜污染类型清洗方式针对性不

强等一系列问题,不利于水厂开展降本增效或精细

化管理工作。
相比于地上 MBR 再生水厂,地埋式 MBR 再生

水厂由于存在环境密闭及湿热的问题,对通风除臭

系统要求更高,需要对全部池体进行密封处理,进而

带来了吊装检查工作量大、观测不直接、自控系统要

求高、清洗成本高等一系列问题。
北京市某全地下 MBR 再生水厂(以下简称:某

再生水厂) 投产于 2016 年, 处理规模为 6 × 105
 

m3 / d,主体工艺采用“AAO+MBR”工艺(图 1),设计

出水水质满足《城镇污水处理厂水污染物排放标

准》(DB11 / 890—2012)B 标准的相关要求。

图 1　 某再生水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

a
 

Reclaimed
 

WWTP

　 　 由于各系列投产时间不一致,该再生水厂 MBR
系统同时存在 5 种不同年份、2 种曝气形式的膜组

器,各系列膜池运行情况均有一定差别。 且各膜池

存在曝气系统堵塞、有机污染、无机污染等多种复杂

情况,不同形式、年份、衰减速度的膜组器清洗方式

存在差异,难以实现运行管理精细化。 且超大型地

下 MBR 再生水厂由于规模效应,工况复杂程度进一

步提升,给运行管理带来巨大挑战。

—231—

任天昊,曹　 婧,李　 佟,等.
大型全地下式 MBR 系统抗污染及清洗方式探索与实践

　
Vol. 44,No. 5,2025



本文从优化 MBR 系统运行、减少膜组器板结、
提高清洗质量、降低运行成本的角度出发,开展某大

型全地下再生水厂 MBR 系统抗污染方法探索与实

践工作,提出了针对曝气管路堵塞、膜丝板结、恢复

性清洗(RC)成本高等一系列问题的处理手段,可为

同类型 MBR 工艺提供参考。
1　 研究对象及方法
1. 1　 研究对象

　 　 本文研究对象为北京市某 60 万 m3 全地下

MBR 再生水厂的 MBR 系统。 膜池整体为全地埋式

设计,池顶用不透明玻璃钢盖板覆盖,分为 A、B、C、
D

 

4 个系列,单系列处理规模为 15 万 m3 / d。 膜丝采

用聚偏氟乙烯( PVDF) 材质的中空纤维膜,平均孔

径为 0. 08
 

μm。 曝气方式主要采用大气泡曝气方式

来延缓膜污染,气体从底部穿孔曝气管释放后被上

方大气泡装置收集,以将连续气流转换为脉冲 / 间歇

式的累积一定气量的非常短时间的释放,从而形成

高强度的擦洗气流,对膜丝表面形成剪切冲刷,以维

持膜系统的稳定运行通量。 该水厂 MBR 系统设计

参数如表 1 所示。
表 1　 MBR 系统主要设计参数

Tab. 1　 Main
 

Design
 

Parameters
 

of
 

MBR
 

System

项目 规格 / 型号 数量 总数 备注

膜系列 - 4 4 15 万(m3·系列) / d,合计 60 万 m3 / d

膜池 36. 2
 

m×6. 1
 

m×4. 0
 

m 20 座 / 系列 80 个 产能为 250 ~ 430
 

(m3·膜池) / h

膜组器 - 16 台 / 膜池 1
 

280 台 额定运行流量为 24. 8
 

m3 / h

膜组件 SMM-1520 50 片 / 膜组器 64
 

000 片 运行通量为 16. 0
 

L / (m2·h)

1. 2　 现阶段运行工况

　 　 由于规模庞大且为全地埋式设计,该再生水

厂日常运行过程中所面临的清洗、维护、检查等

工作难度较小规模再生水厂呈倍增加。 该再生

水厂 每 年 要 进 行 大 量 清 洗 工 作, 具 体 如 表 2
所示。

表 2　 膜池清洗情况
Tab. 2　 Cleaning

 

Situation
 

of
 

Membrane
 

Tank

功能设计说明 清洗台次

离线吊装清洗 将膜组器吊至清洗平台人工水力冲洗 2
 

560 台 / 年

维护性清洗(MC) 200 ~ 300
 

mg / L 次氯酸钠,3
 

min 加药,2
 

min 静置,5
 

min 空曝,循环 3 次 9
 

760 次 / 年

RC 氯洗:质量浓度为 1
 

000 ~ 3
 

000
 

mg / L 的次氯酸钠 320 次 / 年

酸洗:质量分数为 1. 0% ~ 1. 5%的柠檬酸 160 次 / 年

　 　 因此,如何提高运行稳定性、降低维护及清洗频

次,对于 MBR 系统高效、稳定运行显得尤为重要。
2　 结果与讨论
2. 1　 曝气系统堵塞问题研究

　 　 目前,许多再生水厂膜池曝气系统采用穿孔曝

气管形式,通过曝气管上均匀分布的 5
 

mm 左右的

曝气孔对膜丝均匀曝气。 在调查过程中发现,再生

水厂在实际运行过程中为获得更好的出水水质,
MBR 系统经常在较高污泥浓度环境下运行,容易发

生活性污泥堵塞曝气管路的情况。 当曝气管路堵塞

时,气体无法作用在膜片表面,导致膜板结速率加

快,透水率快速衰减。 通常,大部分再生水厂通过开

展离线吊装冲洗来进行曝气管路疏通,该方法不仅

会产生高额的人工成本,同时在吊装冲洗过程中会

造成膜丝断裂,严重时可影响出水水质。
为降低日常运行过程中曝气管堵塞的频率,实

现对堵塞曝气管的原位恢复,某再生水厂在现有系

统的基础上开发出曝气系统自清洗( AC) 功能(图

2)。 膜池在曝气过程中,曝气管内充满空气,停止

曝气关闭曝气阀门,管路内由于气压的作用仍存在

空气。 泄压阀的作用是通过打破曝气管气密性将曝

气管内空气释放,使管外的污水进入曝气管内实现

对曝气管的水力冲洗。 重新关闭泄压阀、打开曝气

阀门,曝气风机输送空气重新将曝气管内的污水排

出,如此反复进行 10 ~ 20 次,从而实现曝气管路堵

塞位置的清洗。
某再生水厂将 AC 清洗纳入膜池日常维护中,

根据污泥浓度情况每 5 ~ 10
 

d 进行 1 轮 AC 清洗,曝
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图 2　 AC 步序

Fig. 2　 AC
 

Steps

气管堵塞情况有明显缓解。 如图 3 所示,在进行 AC
清洗后膜池曝气管堵塞数量明显减少,从清洗前的

18 处左右的堵塞数量基本减少为 0 处;进行 AC 清

洗操作后,膜池运行稳定性显著提升,如图 4 所示,
日衰减速率由 18. 30

 

L / ( m2·h·MPa) 减少为 6. 25
 

L / (m2·h·MPa)。

图 3　 AC 清洗前后曝气管清洗效果

Fig. 3　 Recovery
 

Effect
 

of
 

Aeration
 

Pipe
 

before
 

and
 

after
 

AC

图 4　 AC 清洗前后膜池透水率变化情况

Fig. 4　 Change
 

of
 

Membrane
 

Tank
 

Permeability
 

before
 

and
 

after
 

AC

2. 2　 板结膜组器在线除泥功能研究

　 　 由于活性污泥胞外聚合物具有一定的黏性,MBR
系统在运行过程中活性污泥会在膜片表面逐渐积累,

随着运行时间的增加而形成污泥板结情况,导致过水

能力下降[11] 。 在进行化学清洗前,通常需通过人工

离线吊装冲洗去除膜片表面的板结污泥,以保证良好

的化学清洗效果。 但频繁的离线吊装冲洗不仅会造

成人工成本的增加,反复吊装及冲洗过程也会造成膜

丝断裂,缩短膜丝使用寿命或影响出水水质。
通过对不同年份膜丝检测发现,随着运行时间

的延长,膜丝的机械强度呈现逐年下降趋势,膜丝表

面亲水性能也逐年下降(表 3)。 机械强度下降导致

膜丝在离线吊装清洗过程中更易发生膜丝断裂现

象,导致出水浑浊度和出水 TP 升高。 因此,在保证

膜池良好清洗效果和过水能力前提下,应采取一定

的措施减少离线吊装和人工冲洗频次,避免膜丝大

量断裂。
表 3　 不同使用期的膜性能检测结果

Tab. 3　 Test
 

Results
 

of
 

Membrane
 

Performance
 

in
 

Different
 

Service
 

Period

膜丝 使用时长 / 年 断裂力 / N 接触角 / ( °)

1 号膜丝 1 6. 74 76. 9

2 号膜丝 2 6. 65 77. 6

3 号膜丝 3 6. 26 79. 44

4 号膜丝 4 5. 04 82. 4

　 　 某再生水厂通过大量现场试验,在现有 MC 功

能基础上开发出 1 种原位去除膜丝表面板结污泥的

手段,即在线除泥清洗(DC)。 其过程为膜池停运后

利用反洗泵将质量浓度为 300 ~ 500
 

mg / L 的次氯酸

钠打入膜丝内部,使药剂从内部透过膜丝表面微孔

与表面板结污泥接触(图 5)。 次氯酸钠在与膜丝表

面污泥接触后, 可以使活性污泥失活或黏性降

低[12] ,通过 24 ~ 72
 

h 曝气抖动的方式可以使板结污

泥加速从膜丝表面脱落,达到原位去除膜丝表面板

结污泥的效果。
在经过一段时间的运行之后,膜丝表面形成板

结污泥层及絮状物,且随着运行时间延长板结情况

逐渐加剧。 在经过 24
 

h
 

DC 后,膜丝表面板结污泥

及絮状物基本得到去除。
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图 5　 产水和反洗过程

Fig. 5　 Water
 

Production
 

and
 

Backwashing
 

Process

在进行 DC 后,膜池透水率也有较为明显的提升

效果。 如图 6 所示,某再生水厂选取了不同透水率的

10 座膜池为研究对象,在进行 DC 后,膜池平均透水

率能够恢复 20%以上,且清洗前透水率越高,恢复效

果越明显,清洗前透水率为 1
 

000
 

L / (m2·h·MPa)左

右的膜池,在进行 DC 清洗后恢复比例约在 30%。
主要原因是在膜丝板结初期,活性污泥未在膜丝表

面形成牢固附着层,胞外聚合物(EPS)、蛋白等大分

　 　 　

子有机物也未彻底堵塞膜丝表面微孔,在进行 DC
后透水率可以得到较为明显的恢复。

图 6　 DC 前后膜池透水率变化

Fig. 6　 Permeability
 

Change
 

before
 

and
 

after
 

DC

2. 3　 RC 优化

　 　 图 7 为某再生水厂原有的氯洗步序,曝气主要

是为了将氯洗过程中松动的污泥去除,静置是避免

曝气时间过长导致生物泡沫溢出。

图 7　 原 RC 清洗步序

Fig. 7　 Original
 

RC
 

Steps

　 　 在实际清洗过程中发现,曝气会造成次氯酸钠

溶液中的有效氯吹脱,不仅造成药剂浪费,而且会加

剧现场腐蚀及臭气问题。 某再生水厂分别测试静置

和曝气状态下,次氯酸钠药剂 pH 变化,结果如表 4
所示。

表 4　 曝气对次氯酸钠的影响
Tab. 4　 Effect

 

of
 

Aeration
 

on
 

Sodium
 

Hypochlorite

反应时间 / h 静置 曝气

0 pH 值= 11. 2 pH 值= 11. 24

12 pH 值= 10. 75 pH 值= 9. 74

　 　 为避免曝气造成的次氯酸钠浪费,同时保证良

好的有机污染物清洗效果。 在原有氯洗前增加

“AC+DC”清洗,疏通曝气管路并通过 DC 清洗去除

膜丝表面板结污泥,为氯洗做准备。 并将原有氯洗

过程修改为“加药后曝气 5
 

min,静置 10
 

h” (图 8),
在保证药剂混合均匀的前提下,缩短了曝气时间,减
少了药剂浪费,提高了清洗质量。

选择清洗前平均透水率为 800
 

L / (m2·h·MPa)左
右的膜池进行对比试验,次氯酸钠质量浓度为 2

 

000
 

mg / L,清洗时间为 10
 

h。 从清洗结果来看(图 9),
　 　 　

图 8　 优化后 RC 清洗步序

Fig. 8　 Optimized
 

RC
 

Steps

氯洗优化前,膜池氯洗后平均透水率恢复至 1
 

570
 

L / (m2·h·MPa),提升幅度为 96%。 氯洗优化后,膜
池氯洗后平均透水率恢复至 1

 

790
 

L / (m2·h·MPa),
提升幅度为 119%。 主要是由于优化后减少了清洗

过程中次氯酸钠的吹脱(图 10),使得次氯酸钠更多

地作用于膜丝表面的有机污染物,提高了污染物去

除效果。
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图 9　 优化前后清洗效果

Fig. 9　 Cleaning
 

Effect
 

before
 

and
 

after
 

Optimization

图 10　 清洗过程中次氯酸钠浓度变化

Fig. 10　 Changes
 

of
 

Sodium
 

Hypochlorite
 

Concentration
 

during
 

Cleaning
 

Process

2. 4　 膜药剂循环平台搭建

　 　 某再生水厂 MBR 系统为全地埋式布设,膜组器

数量多达 1
 

280 台,未设置离线清洗池,所有 RC 只

图 11　 药剂循环系统

Fig. 11　 System
 

of
 

Chemicals
 

Circulation
 

能原位进行。 清洗后膜池洗脱液中仍残余一定浓度

的药剂,经检测,氯洗结束后次氯酸钠残余质量浓度

为 400 ~ 600
 

mg / L,柠檬酸残余质量分数约为 0. 4%。
残余药剂直接排放至生物池,造成大量的药剂浪费,
导致清洗成本的升高。

为避免药剂浪费、降低清洗成本,该再生水厂利

用现况管路进行改造(图 11)。 改造方式:新增 1 条

主管 1,与各个膜池的泄空管相连,并在连接管 3 上

新增 1 个手阀 6。 在膜池泄空管止回阀 2 后端新增

1 个手阀 4,将手阀 4 和止回阀 2 间的管线与新增主

管 1 相连,并在连接管 2 上新增手阀 5。 药剂循环

方式:膜池进行 RC 后,打开泄空泵、气动阀 2、止回

阀 2 和手阀 5,关闭手阀 4,再开启将要进行 RC 清

洗膜池的手阀 6。 通过泄空泵将药剂溶液流入泄空

管,经过气动阀 2、手阀 3、止回阀 2 和手阀 5 后流入

连接管 2,进而转入主管 1,经由连接管 3 和手阀 6
进入下一个膜池,完成药剂溶液重复利用并转运的

过程。
药剂循环系统改造完成后,为测试循环药剂的

清洗效果,某再生水厂选取 4 座待清洗膜池,开展
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RC 工作。 其中,1#、2#膜池采用 1
 

500
 

mg / L 次氯酸

钠+1. 5%柠檬酸的方式进行 RC,3#、4#膜池通过药

剂循环系统分别接收 1#、2#膜池洗脱液并补充一定

量的药剂至初始浓度后进行 RC,测试结果如图 12
所示。 从测试结果来看,4 座膜池在 RC 结束后,均
能恢复至 1

 

700
 

L / (m2·h·MPa)以上,3#、4#膜池也

并没有受到洗脱液的影响出现清洗质量下降的情

况。 综合评估后,每年可节约次氯酸钠成本约为 45
万元,柠檬酸成本约为 150 万元,在保证清洗质量的

前提下大大降低了膜池清洗成本。

图 12　 清洗效果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

Cleaning
 

Effects

3　 结论
　 　 (1)本文所采用的“AC+DC+RC”相结合的清洗

维护方式,在一定程度上解决了 MBR 系统运行过程

中常见的膜污染问题,提高了运行稳定性。 进行 AC
清洗以后,曝气管堵塞数量明显减少,膜池运行稳定

性显著提升,日衰减速率由 18. 30
 

L / (m2·h·MPa)减
少为 6. 25

 

L / (m2·h·MPa)。 在进行 DC 后,膜池平均

透水率能够恢复 20%以上,且清洗前透水率越高,恢复

效果越明显,清洗前透水率为 1
 

000
 

L / (m2·h·MPa)左
右的膜池,在进行 DC 清洗后恢复比例约为 30%。

(2)原有氯洗过程存在药剂浪费情况。 将氯洗

过程修改为“加药后曝气 5
 

min,静置 10
 

h”,在保证

药剂混合均匀的前提下,减少了因曝气产生的药剂

浪费。 搭建药剂循环利用系统,能够实现膜清洗残

余药剂的回收利用,大大降低了清洗成本。
(3)膜清洗维护对于污水厂运行管理而言是一

项细致且重要的工作,膜清洗参数、方式的选择不仅

影响着膜清洗效果,同时也极大程度上决定了 MBR
系统的运行维护成本和膜寿命。 污水厂运行管理人

员应结合自身实际生产运行情况,有针对性地制定

膜清洗维护标准,及时根据工况变化调整运行及清

洗参数,在延缓膜污堵、保证正常产能的情况下,降
低运行维护成本,并延长膜使用寿命。
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