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MBR工艺处理 PTA废水的工业化模拟试验 

冯斐 ，周文斌 ，严滨 ，刘久清 ，许永福 ，叶连滨 
(1．南昌大学 环境科学与工程学院教育部鄱阳湖生物资源利用重点实验室，南昌 330029； 

2．三达膜科技有限公 司。福建 厦门 361022) 

摘要 ：介绍 了某 PTA企业生产废水的处理 现状 以及 采用 MBR工艺改造废水处理 系统的工业化模拟 试验 。 包 

括 MBR的启动和污泥的驯化，以及在不同的CODo负荷下的运行情况。当污泥的质量浓度在 6．5 g／L左右，溶解 

氧质量浓度控制在 2mg／L，HRT在 15 h时，CODo的平均去除率能达到 93．80％；氨 氮和总磷 的平均去 除率达到 

90．28％和 89．37％。试验期间，还考察了非常态下膜的污染耐受性以及微生物的恢复能力。 
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Industrialized simulating test of PTA wastewater treatment 

by MBR process 
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( ．School ofEnvironmental Science and Engineering,Nanchang University,The Key Lab．ofPoyang Lake Ecology and 

BIO—resource Utilization ofMinistry ofEducation，Nanchang330029,China,．2．Suntar membrane technology Co．，Ltd． 

Xiamen 361033，China) 

Abstract：The current status of PTA wastewater treatment in a corporation and the industrilized simulating test 

of MBR process in the reconstruction of wastewater treatment system were introduced．The test included the start-up 

of the MBR system，the domestication of the sludge，and the running situation of the process under different CODcr 

loadings． en the mass concentration of the sludge and the dissloved oxygen were about 6．5 g／L，2 mg／L 

respectively，the HRT was 15 hours，the average removal rate of CODa ammonia nitrogen，TP reached 93．80％ ， 

90．28％ ．and 89．37％ respectively．The anti-fouling performance of the membrane and the recoverability of the 

microogan ism under special condition were also observed during the test． 
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PTA生产废水具有 COD。高、水质变化大、含 

有重金属等特点。某 PTA生产企业由于生产规模 

的扩大，原废水处理系统的处理效率低下，以及给 

水资源的短缺，拟对废水处理工艺进行改造。 

1 原废水处理系统 

1．1 工艺流 程与说 明 

该企业 日排废水 15 000 t，处理流程如图 1。 

目前 UASB进、出水 COD。的质量浓度分别在 

6 000、1 200 mg／L左右。废水经过一段和二段好 

氧处理后沉淀池 出水 COD。的质量浓度在 200～ 

400 mg／L。该废水系统存在的问题： 

生产废水— 调节池1l— pH调节池I—叫uAsBI— I沉淀池1l- 

外排 沉淀池3{+J二段好氧池 沉淀池2 一段好氧池 

÷⋯一一-f⋯}⋯一一 ⋯⋯⋯⋯ 
营养剂 生活区、试验室废水 · 

事故池(排水异常回至一段好氧池) 

图 1 废水 处理流程 

Fig．1 Technological process of PTA wastewater treatment 

① 厌氧运行不是很稳定，酸化导致出水对好 
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氧段有极大冲击。 

② 好氧段为完全混合式活性污泥，运行效率 

低下 ，污泥浓度提升困难 ，一直运行在 2 g／L左 

右。抗冲击能力差。 

③ 好氧段的搅拌和曝气采用大功率泵循环形 

成射流，能耗很大。好氧段总停留时间达到 36 h。 

④二段沉淀池出水ss超标严重。 

1．2 废 水改造需求以及 MBR工艺的提 出 

随着企业生产能力的扩大．废水水量将进一步 

增加。且制造、冷却等工艺和非工艺用水水量都将 

大幅度增加。因此需要一种工艺能很好地稳定废水 

系统的出水，且能满足后续回用水要求。 

MBR具有容积负荷高、抗冲击负荷能力强、 

出水稳定等特点。为此，对废水系统的好氧段进行 

了MBR改造的工业化模拟试验。 

2 MBR工艺工业化模拟 

2．1 试验水质 

试验用水取自厌氧 UASB出水和沉淀池 2出 

水，其 pH值分别为 8．0、8．5。具体水质如表 1。 
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表 1 MBR进水水质 

Tab．1 Quality of the influent water of MBR mg·L- 

进水来源 p(COD。)p(BOD )p(氨氮) p(SS) p(TP) 

UASB出水 1 2oo 400 45 120 15 

沉淀池 2出水 400 150 8 120 6 

2．2 工业运行模拟装置和运行方式 

为了最大程度地模拟工业化的运行条件．考察 

运行中可能出现的问题，本装置从膜组件的设置和 

运行控制都按照工业运行标准设计。 

膜组件：膜面积为 120 mz，膜材料为聚丙烯， 

过滤孔径为0．4 m，最大通量为20 L／(m2．h)； 

其它组件：反应器(尺寸为 3 m×1．5 m×2 m)、 

自吸泵、自动控制 PLC模块、清洗泵、进水泵、 

风机、电磁阀、液位计等。 

MBR流程如图2。 

废水通过进水泵进入到反应器中．在反应器的 

预反应区通过搅拌使得废水充分均匀，通过溢流板 

后进入主反应区。主反应区设置了液位计．控制进 

水泵和膜出水抽吸泵的运行，使得反应器废水总体 

膜组件 

膜底曝 

气装置 

进水泵 预反应区 主反应区 

反应器 

图 2 MBR流程 示意 

Fig．2 Scheme of MBR system 

积维持在一定范围内。抽吸泵通过 自动控制设定为 

运行 8 min，停止 2 min，从而控制膜的污染。风机 

出口的两路管道分别为生化反应供氧和膜丝冲刷供 

气，且分别通过电磁阀和球阀控制风量的大小。整 

个体系通过PLC自动控制，实现运行完全自动化。 

2．3 _T-,_lk化模拟过程分析 

2．3．1 MBR的启动和专属菌群的富集 

MBR的启动一是必须使得微生物逐渐适应高 
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密度的生存环境；二是根据 MBR的特点．在反应 

器中富集对废水中难降解的物质有专效的有益菌。 

首先取二段曝气池中的混合液．通过膜的出 

水，使得反应器中污泥的质量浓度快速累积到5～ 

6 g／L，维持反应器中 COD 的质量浓度和一次沉 

淀池接近，在 300～400 mg／L之间，然后强化曝气 

不出水 ，观察 COD 的降解和污泥浓度的变化 ， 

随着 COD 的下降，易降解的营养耗尽，大量适应 
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能力差的微生物死亡，污泥浓度下降，适应能力强 

的专属菌存活。然后再取曝气池混合液，使污泥浓 

度重新累积。再反复两次，最终使得反应器污泥的 

质量浓度在 6．5 g／L左右。 

用光学显微镜观察污泥的生物相，发现有大量 

的纤毛虫，轮虫等微生物。m(MLVSS)／m(MLSS) 

在 0．6～0．7。污泥呈絮状，触摸有粘稠感，且沉淀 

性能好，上清液透亮。至此，污泥已经驯化完好。 

2．3．2 低负荷运行阶段考察 

根据目前企业废水系统的运行情况，一段好氧 

的HRT为 14 h，二段好氧的HRT为22 h。因此设 

定 MBR的 HRT为22、15、10 h。各个停留时间考 

察运行周期为 10 d，期间进水都为一次沉淀池出 

水，COD0质量浓度在 300～450 mg／L。溶解氧的 

质量浓度控制在 2—3 mg／L，MLSS的质量浓度在 

6．5 g／L。运行结果如表 2。 

表 2 低负荷阶段运行情况 

Tab．2 Operating status under low COD。loading 

由此分析 ，MBR具备了良好的处理效果，从 

出水数据可以分析，废水中不可生物降解的 COD0 

的质量浓度基本在 30～45 mg／L。 

2．3．3 高负荷阶段的考察 

为了更进一步考察 MBR对 COD 总磷的去 

除能力，调整 MBR进水为厌氧沉淀和一段好氧沉 

淀池的混合出水。进水 COD0、氨氮、总磷的质量 

浓度分别在 500～1 200、20～30、5～10 mg／L。 

工艺条件：溶解氧的质量浓度第 1～14天控制 

在 2mg／L左右，第 15～25天控制在4mg／L左右； 

HRT为 15 h；污泥质量浓度(MLSS)为6．5 mg／L。 

高负荷阶段运行情况如图3、图4。 

高负荷阶段的平均有机负荷为0．03 kg[COD01／ 

(kg[MLSS]·d)。还处于相对较低水平。COD0平均 

去除率达到了 94．04％，平均出水 COD0的质量浓 

度在 42 mg／L，和前期出水水质基本一致。且溶解 

氧对 COD0的降解影响较小，前 14 d的 COD0平 

均去除率为 93．80％，后 11 d的COD0平均去除率 

为 94．32％。 
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图4 高负荷阶段氨氮和总磷的去除情况 

Fig．4 Status of NH3-N and TP removal 

under high CODo loading 

在高负荷阶段的运行中，前 1～14 d的氨氮出 

水 平均质量浓 度为 2．65 mg／L，平均 去除率 为 

90．28％，总磷的出水平均质量浓度为 0．73 mg／L， 

平均去除率为 89．37％；后 11 d氨氮的出水平均质 

量浓度为 3．2 mg／L，平均去除率为 88．03％；总磷 

的出水平均质量浓度为 1．O1 mg／L，平均去除率为 

84．86％。随着溶解氧的升高 ，氧对污泥颗粒的穿 

透力增强，影响了微观下的单个污泥中的厌氧和好 

氧状态的分布。导致反硝化过程的进展困难，所以 

影响了氨氮的去除⋯。由于溶解氧的升高，影响了 

厌氧释磷从而导致生物除磷的效率下降 ]。 

在此污泥浓度下运行。保持有机负荷基本一致 

的条件下，溶解氧质量浓度控制为 4 mg／L比控制 

在 2mg／L时候的风量 大约上升 了 20％ ～30％，从 

能耗和脱氮除磷的角度考虑溶解氧质量浓度控制在 

2mg／L较为合理。 

2．3．4 膜抗污染冲击试验 

MBR在运行过程中，还有一重要考察指标就 

是膜的污染。膜污染和膜的材料、污泥状况、运行 

方式等有关『4J。此次设计出水为运行 8 min，停止 2 

min，在这种模式下运行，很好地避免了污泥在膜 

壁上的积累。在运行 65 d之后，当出水流速为 l5 
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L／(m2·h)(即流量为 1．8 m3／h)时，跨膜压差(TMP) 

小于 一30 kPa，仍处于允许范围之内。膜供应商提 

供膜药剂清洗限度为运行初始压差加 一20 kPa，初 

始压差为 一10 kPa。为了进一步检测膜的抗污染能 

力，人为地使膜污染加速，停止膜底冲刷曝气，按 

流量为 1．5 mVh抽吸出水。使泥饼层迅速附着在膜 

壁上。停止曝气冲刷后，TMP变化如图5。 
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图 5 TMP随时间的变化 

Fig．5 Variation of TMP with experiment time 

从图5中可以看出，TMP在第 120 min到 180 

min内急剧上升，泥饼层已经在膜壁上压实，膜已 

经严重污染。在第 300 min后停止出水，重新开启 

膜丝冲刷曝气。利用气泡的冲刷来消除膜壁上的污 

染，在曝气冲刷 12 h后，TMP基本恢复到原值 ， 

在抽吸出水流量为 1．5 m3／h时，TMP为 一15 kPa。 

由此分析 ，压滤在膜表面的泥饼层通过大量高密 

度、高流速的气泡的冲刷，已经破碎、分解。所以 

TMP得以恢复，也可以分析出膜并没有被生物膜 

和蛋白凝胶层污染，因此在此次试验过程中并未进 

行药剂清洗。 

2．3．5 污泥活性恢复试验 

为了考察微生物在受到负荷冲击和工艺条件受 

到破坏时微生物的耐受性和恢复能力，调整进水为 

厌氧 UASB出水和少量原水，进水 COD＆质量浓度 

达到 2．5 3 L，溶解氧质量浓度降至 1 mg／L左 

右。在连续进出水 3 d后，发现出水 COD＆质量浓 

度为 800 1 200 mg／L，表明污泥已经不能适应这 

种负荷冲击，观察到污泥颜色由原来好氧态的黄褐 

色转变为暗褐色，且污泥混合液静置分层不清晰， 

清液浑浊，污泥的体系已经受到破坏。为此，停止 

进水，出水后补充 自来水使反应器液位基本恒定。 

往反应器中补充葡萄糖和少量尿素，缓慢加强曝 

气。使得反应器的 COD 氨氮的质量浓度分别维 

持在 800、30 40 mg／L。3 d后，污泥的颜色逐步 

恢复为黄褐色，检测污泥质量浓度为 6．0 g／L，基 

本上维持原浓度，表明受到负荷冲击和溶解氧影响 

死亡的微生物和通过营养物质培养和从新更新生长 

的基本持平。微生物基本恢复活性后重新按照前期 

高负荷条件进出水 ，控制进水 COD＆质量浓度在 

600 1 000mg／L，去除率基本恢复到94％左右。 

3 结论 

本次试验为期 90 d，通过污泥驯化 、运行考 

察、负荷考察、膜污染控制的工业化模拟，可以得 

出以下结论： 

① MBR对废水有很好的适应能力，且出水 

COD＆中可生化部分基本降解完全，氨氮和总磷的 

去除能力也能维持在90％和87％左右。 

② MBR在运行过程中，在保证按最大通量20 

L／(m ·h)的 70％ 80％运行时，仍有很强的抗污 

染能力，跨膜压差小于允许范围，且变化缓慢。 

③ 为了保证较高的脱氮除磷效果，MBR中溶 

解氧的质量浓度应控制在 2 mg／L左右，以保证污 

泥微观态下的厌氧和好氧体系，且一定程度上节约 

能耗。 

④MBR体系有很好的抗冲击能力，在受到超 

常态的冲击时，可以通过膜的迅速出水，排出冲击 

态的废水，以减轻对微生物的毒害；且微生物不流 

失，恢复迅速。 

⑤ 原废水系统的第二段好氧系统可以方便地 

改造成为 MBR系统，由于 MBR出水不含 SS，可 

以通过反渗透进一步处理 MBR所不能脱除的极少 

量的钴离子、锰离子和其它无机盐，回用到企业生 

产工艺段，以节约水资源和产生良好的经济效益。 
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