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MBR 工艺在制药行业高盐高浓度有机废水中的应用案例
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摘　 要　 MBR 工艺具有占地面积小、处理效率高、泥水易分离等优点,可用于解决制药企业在生产过程中产生的高盐高浓度

有机废水难生化、有机污泥易膨胀的问题。 采用生物处理+MBR 膜池相结合的处理方式,结合规模为 8
 

000
 

m3 / d 的高盐高浓

度有机废水的处理实例,对工艺设计及运行经验进行总结。 经过近一年的投产运行,CODCr 质量浓度由进水的 8
 

700 ~ 9
 

300
 

mg / L 降到出水的 270~ 290
 

mg / L,SS 质量浓度由进水的 3
 

600~ 4
 

250
 

mg / L 降到出水的 170 ~ 190
 

mg / L,各项出水水质指标均

满足辽宁省《污水综合排放标准》(DB
 

21 / 1627—2008)要求。 通过本案例实际运行经验,MBR 工艺在处理高盐高浓度有机废

水方面具有较好的处理效果,对同类工程具有一定的借鉴参考意义。
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Abstract　 MBR
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

land
 

occupation,
 

high
 

treatment
 

efficiency
 

and
 

easy
 

to
 

separate
 

sludge
 

and
 

wastewater.
 

It
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

high
 

salinity
 

and
 

high
 

concentration
 

organic
 

wastewater
 

is
 

difficult
 

to
 

biochemistry
 

and
 

the
 

organic
 

sludge
 

is
 

easy
 

to
 

swell
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

pharmaceutical
 

enterprises.
 

The
 

process
 

of
 

biotreatment
 

+
 

MBR
 

biofilm
 

tank
 

is
 

taken
 

to
 

treat
 

the
 

organic
 

wastewater
 

which
 

is
 

high
 

salinity
 

and
 

high
 

concentration
 

with
 

a
 

capacity
 

of
 

8
 

000
 

m3 / d.
 

After
 

nearly
 

a
 

year
 

of
 

production
 

and
 

operation,
 

the
 

effluent
 

CODCr
 mass

 

concentration
 

decreases
 

from
 

8
 

700~ 9
 

300
 

mg / L
 

to
 

270~ 290
 

mg / L
 

and
 

SS
 

mass
 

concentration
 

decreases
 

from
 

3
 

600~ 4
 

250
 

mg / L
 

to
 

170~ 190
 

mg / L.
 

All
 

the
 

effluent
 

water
 

quality
 

indexes
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

Sewage
 

Comprehensive
 

Discharge
 

Standard
 

(DB
 

21 / 1627—2008)
 

of
 

Liaoning
 

Province.
 

The
 

actual
 

operation
 

effect
 

of
 

this
 

case
 

can
 

fully
 

prove
 

that
 

MBR
 

technology
 

has
 

a
 

good
 

effect
 

on
 

the
 

treatment
 

of
 

high
 

salinity
 

and
 

high
 

concentration
 

organic
 

wastewater,
 

and
 

its
 

technology
 

design
 

and
 

operation
 

experience
 

have
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

similar
 

projects.
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膜生物反应器[1] ( membrane
 

bioreator
 

reactor,
MBR)的准确定义,是带有膜过滤单元的废水生物

处理工艺,是一种将膜分离与传统生物处理工艺有

机结合的新型高效污水处理与回用工艺。 MBR 生

物池中的混合液浓度较常规曝气生物池的浓度高,
可以提高污水处理程度,使出水水质指标优于常规

处理工艺, SS、细菌总数等指标明显改善; BOD5、
CODCr、TP 等指标较常规处理工艺处理率略有提高。
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MBR 工艺具有工艺流程短、构筑物少、布置紧凑、运
行管理方便等优点,正逐渐被认为是解决废水处理

和回用问题的最佳适用技术之一。
由于制造工艺流程的不同,制药废水中通常会

产生含有不同污染物的废水。 其中,高盐高浓度有

机废水就是一个典型的废水类型。 含盐量大于 1%
的废水称为含盐废水,含盐废水的处理通常分为物

理化学法[2] 及生物法[3] ,相较于前者,生物法更经

济有效。 随着 MBR 工艺急速的发展,除了被应用于

处理市政污水,还被用于处理高盐废水。 水厂运行

实践表明,高盐废水在经过膜处理后,CODCr 去除率

在 90%左右,氨氮去除率在 95%左右。 然而,高盐

废水可能会抑制活性污泥中微生物的活性,并改变

其细胞表面电荷、疏水性以及絮凝性,从而影响活性

污泥的理化性能。
膜技术在 20 世纪 90 年代后期发展迅速,特别

是进入 21 世纪后,随着膜材料生产的规模化、膜
组件及其处理产品的设备化和集成化、膜设备生

产技术的普及化和价格的大众化,膜技术的发展

已经从实验室潜在技术迅速发展成为工程实用技

术,在许多工程实施中应用,并且可与传统技术相

竞争。 相比传统三级污水处理技术,MBR 工艺在

经济性、运行管理等方面更具有优势,在节省占地

面积、简化运行操作流程和保证出水水质的同时,
投资成本和膜更换周期成本都逐步与传统工艺

相近。
1　 MBR 工艺在制药行业高盐废水的应用

针对高盐高浓度有机废水,目前较为有效、成熟

的处理方式有生物化学法、物理化学法及其组合工

艺,其中生物法是处理高盐有机废水最传统且广泛

流行的方法。 在处理制药废水高盐高浓度有机废水

上,一般采用的工艺流程是预处理-缺氧-厌氧-好氧-
二次混凝沉淀,可以有效去除制药废水中的有机污

染物,出水满足《污水综合排放标准》 ( GB
 

8978—
1996)一级标准的要求。 生化各区段污泥需单独回

流,减少菌群的相互影响,有利于优势微生物的生

存。 含盐量高、污泥沉降性差是高盐废水的共性,在
二沉池出水后增加混凝沉淀工序是保证尾水稳定达

标的重要条件。 本工程针对废水可生化性进行分

析,同时对传统工艺流程各区段的特点进行分析,利
用水解酸化池替代缺氧池和厌氧池;由于高盐废水

在二沉池内不容易沉淀,运行中易产生污泥膨胀,利
用 MBR 膜池替代传统的二沉池+絮凝沉淀池。 同

时,膜池具有良好的泥水分离功能,可降低传统工艺

在絮凝段投加的大量化学药剂,减少化学污泥产量

及常年运行药耗。
2　 案例分析
2. 1　 项目概况

该制药集团主要生产维生素类、抗生素类、心
脑血管类、抗病毒类、消化系统类等各种原料药、
医药中间体和制剂等产品。 其中,制剂产品有 20
多个类别、上百个品种规格,有片剂、丸剂、胶囊

剂、栓剂、散剂、颗粒剂、口服液、粉针剂等多种剂

型,该制药集团还拥有以主要原料药为基础,深加

工饲料添加剂和兽药的生产基地。 企业在生产过

程中,产生含有各种污染物的生产废水和少量生

活污水,污水处理系统的工艺设计面临严峻考验。
根据对制药行业多年的治理装置运行经验及研究

结果,采用以生物处理法为主的工艺处理制药废

水是经济、合理、有效的,其特点是适应范围广、能
耗和运行成本低、处理效果好、剩余污泥量少等。
因而,确定生物处理工艺为废水处理工程的主体

工艺。 该制药集团污水处理站内高盐废水设计处

理规模为 8
 

000
 

m3 / d,在分析其水质特点之后,处
理工艺采用预处理+水解酸化+厌氧处理+好氧处

理+MBR 膜池。
2. 2　 设计进出水水质及处理程度

根据该制药集团多年的实际运行经验,集团内

产生的高盐废水设计进水水质如表 1 所示。 项目出

水执行辽宁省《污水综合排放标准》 (DB
 

21 / 1627—
2008) [4]要求,项目尾水最终排入下游污水处理厂

进一步进行处理。
表 1　 设计进出水水质

Tab. 1　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) TSS / (mg·L-1 ) TDS / (mg·L-1 ) pH 值

进水指标 8. 0×103 ~ 1×104 3. 5×103 ~ 4. 0×103 4. 0×103 5. 0×103 ~ 6. 0×103 3 ~ 9

出水指标 ≤300 ≤150 ≤200 — 6 ~ 9
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2. 3　 废水水质特点

该制药集团排放的综合废水中含有多种难生物

降解物质和抑制微生物生长的物质。 从可生化程度

(BOD5 / CODCr)可知,废水中可生物降解的有机物

成分较多,虽然含有氮、磷等微生物生长所需的元

素,但为达到生物处理要求还需要适当补充微生物

所需的各种营养盐。 在提供适宜的环境和适当的运

行负荷条件下,可以采用驯化后的微生物进行降解。
制药废水的水质特征如下。

(1)有机物浓度高

废水中的有机物主要有各种化学医药产品合成

反应过程中所流失的物料、反应中间体、反应副产

物、有机溶媒、发酵废液、洗料等。
(2)盐度高

在药品的生产过程中,要消耗大量的盐酸、碳酸

钠、碳酸钙、液碱等物质,最终出水中无机盐含量极

高,成为抑制生物降解的主要因素之一[5] 。
(3)SS 浓度高

废水中的 SS 主要是化学合成制药过程中产生

的复杂物质、中间体、发酵产生的微生物菌丝体等。
(4)pH 变化大

废水中含有大量的中间代谢产物、表面活性剂

和提取分离过程残留的高浓度强酸、强碱和有机溶

剂,原料成分复杂,容易引起 pH 的大幅度波动,影
响生物反应活性。

(5)水质水量变化较大、冲击负荷高

由于药品生产中的间歇操作、间歇进料、间歇排

水等,大量有机污染物在极短的时间内集中排放,各
种水质指标在短时间内剧烈变化,要求废水处理系

统有较高的抗冲击负荷能力。
(6)营养单一

该生产工艺从原料到成品都以碳水化合物为

主,缺少微生物生长所必需的营养和微量元素。
(7)成分复杂和不确定性

废水中含有化学合成、发酵工艺产生的大量中

间体和投加的大量化工原料,以及提取分离过程残

留的高浓度酸、碱和有机溶剂等。 同时,企业生产内

容和生产数量的不断变化,使生产废水的成分越发

复杂和难以确定。
(8)抑菌性物质含量高

由于分离提取效率所限,废水中含有大量的残

留抗生素[6] 、其他有害原料及中间产物残存物质。

当这些物质的浓度较高时,就会抑制微生物活性,降
低处理效率。

(9)废水可生化性差

生产中化学合成制药占相当的比例,因此,废水

的可生化性较差。 此外,盐类物质和抑菌性物质等

干扰测定结果的真实性,大量的实践表明,该废水实

际可生化性更差。
制药废水的综合特征是有机物浓度高、盐量大、

成分复杂、抑制性物质多。 其中,盐量大和抑制性物

质多是生物处理遇到的最大问题。 因此,对于本废

水仅用可生化性来衡量是不够的。
制药废水中高盐废水的主要特征是无机盐含量

大、水温较高、色度较大、SS 浓度较高、水质偏酸性,
处理难度比较大。 因此,从以上废水水质特征来看,
为确保系统的连续稳定运行,必须对该废水采取有

效的预处理办法,并预留适当的事故处理措施,然后

再进一步处理[7] 。 但是,考虑到废水的复杂性,预
处理后的废水经一般生物处理后,出水仍然难以达

到相关排放标准的要求,必须采用新工艺和新技术

对其进一步处理。
2. 4　 采用 MBR 工艺的原因分析

经过上述水质分析,结合国内外成熟的运行经

验[8] ,采用 MBR 工艺作为生物处理单元的原因如

下[9] 。
(1)有机物去除率高。 膜分离使污水中的大分

子难降解成分在体积有限的生物反应器中有足够的

停留时间,有利于专性菌的培养,大大提高了难降解

有机物的降解效率,CODCr 去除率高。
(2)分离效果好。 高盐高浓度有机废水在经过

生化处理后污泥不易沉降
 [10] ,膜是泥水分离效果最

好的方式之一,MBR 膜池出水中的 SS 和浑浊度非

常低,而且能够去除病毒和细菌[11] 。
(3)污泥量少。 足够的停留时间使反应器在高

容积负荷、低污泥负荷、长污泥龄下运行,剩余污泥

排放量少。 同时,也有利于增殖缓慢的硝化菌的生

长、繁殖,确保了系统的硝化效率。
(4)运行控制更加灵活稳定。 膜组件的截流

作用将微生物留在反应器中,保证反应器内的高

污泥浓度,实现了水力停留时间和污泥停留时间

的分离。 MBR 工艺系统内污泥质量浓度高达 8 ~
15

 

g / L,污泥龄一般在 12 ~ 40
 

d,适合处理高浓度

有机废水。
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(5)对水质水量的变化适应能力强,耐冲洗负

荷强。 解决了传统活性污泥法造成的沉淀部分对最

大生物浓度的限制,反应器内的污泥质量浓度高,是
传统方法的 2 ~ 3 倍,达 8

 

000 ~ 12
 

000
 

mg / L。
(6)清洗方便。 膜材质为聚四氟乙烯,寿命长,

抗污染性强,易清洗,适于污水处理。 化学性能稳定,
抗氧化性强,可采用常用氧化性药剂进行化学清洗。
2. 5　 制药废水处理方案

针对制药废水的水质特点,高盐废水、高浓度有

机物经过调节、中和、厌氧处理后再经过好氧及膜处

理,保证了出水的稳定达标。 该组合工艺可确保废

水处理稳定达标,而且可以满足污水将来进一步升

级改造的要求,其主要具有如下的先进性和优越性:
1)结合实际废水水质特征,通过增设预处理工艺

(调节水量、中和等)和水解酸化工艺,可提高处理

设计容量,同时有效降低后端好氧负荷进而降低实

际运行费用;2)采用成熟的生化工艺作为膜处理的

预处理工艺,在降低投资和运行费用的同时,确保膜

处理的稳定运行;3) 好氧和厌氧反应同时进行,运
行过程中载体内部存在着良好的厌氧区微环境;
4)微生物呈现分层和分群的现象,菌群结构合理及

耐冲击负荷能力强;5) 污水进入调节池均衡水质、
水量,同时要在该池内增设加药装置,调整废水 pH
和营养结构,且池内设有搅拌装置;6) 采用厌氧处

理去除绝大部分工艺水中的有机物,不仅能耗较少,
而且成本低。

(1)工艺流程设计(图 1)
经过调节、中和、厌氧水解、

 

好氧生化等一系列

图 1　 工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

Diagram

前序处理的高盐废水[12] ,进入 MBR 膜池。 本工程

设置高盐废水 MBR 池共 2 组,每组设计流量为 400
 

m3 / h(总变化系数为 1. 2)。
具体设计参数如下:总设计流量为 1

 

066. 67
 

m3 / h,总回流量为 666. 67
 

m3 / h,总出水量为 400
 

m3 / h;MBR 池每组曝气量为 3
 

600
 

m3 / h;风源引自

新建鼓风机房内的磁悬浮鼓风机。
每组内共 10 套膜组件,每个膜组件连接的出水

管接 PVC 转子流量计,每个膜组件连接的空气管接

玻璃转子流量计,出水总管及回流总管各连接电磁

流量计。
MBR 池内共设置产水泵、回流泵、反洗泵(利用

产水池进行反冲洗)、碱洗泵、酸洗泵、空压机系统

及起吊系统。 在膜辅助设备间内设置反洗水罐、酸
洗罐、碱洗罐。

(2)工艺流程特点分析

①对水质进行分析,由于进水呈酸性,设置中和

塔进行 pH 粗调,在调节池 2 中投加 NaOH 调整 pH
值到 7 ~ 8 后进入水解酸化池。 采用厌氧处理去除

绝大部分水中的有机物,不仅能耗较少、成本低而且

可以生成大量沼气作为二次能源进行回收。 在水解

酸化池内采取一些增强处理效果的技术措施。 a)
池底设置大阻力布水系统,利用进水和回流污泥来

搅动池内的污泥,使其处于悬浮状态与进水充分混

合,从而提高水解酸化池的处理效果,减轻后续好氧

处理的负荷。 水解池自身污泥回流到水解酸化池前

端可以增加池内污泥浓度、提高处理效果,同时使得

污泥得到硝化,减少剩余污泥的排放量,降低污泥的

处理费用,从而减少运行费用。 b)池底装有排泥管

道,收集水解酸化池产生的沼气后进行沼气反冲洗,
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可以保证水解酸化池长期稳定运行。 c)为保证系

统的稳定运行,保证池内运行水量的稳定性,在前端

设置调节池,运行时可根据来水量的变化,均匀提升

至水解酸化池。
②水解酸化池设计进水 CODCr 质量浓度 <

10
 

000
 

mg / L,出水 CODCr 质量浓度≤2
 

000
 

mg / L。
池体尺寸 L×B×H = 71

 

m×26
 

m×15
 

m,共分 4 组系

列,每组分 8 格,水解酸化池停留时间为 54. 7
 

h,设
计采用的 CODCr 容积负荷为 3. 5

 

kg
 

CODCr / (m3·d),
回流比为 50% ~ 100%,内设 8 台回流泵 ( 4 用 4
备),设置高压风机 2 台为反冲洗系统提供气源。

③生化池采用好氧模式运行,主要去除水中的

CODCr、BOD5。 生化池进出水分 2 种情况。 情况一:
不考虑 MBR 池的回流情况,进水设计流量为 400

 

m3 / h。 情况二:考虑 MBR 池的回流情况,进水设计

流量为 400
 

m3 / h;回流设计流量为 666. 67
 

m3 / h;出
水设计流量为 1

 

066. 67 m3 / h。 采用连续好氧出水

方式,共分 4 条出水渠出水。 生化池混合液质量浓

度为 5
 

000
 

mg / L, CODCr 容 积 负 荷 为 1. 06
 

kg
 

CODCr / (m3·d),名义水力停留时间为 44. 9
 

h,总需

气量为 448
 

m3 / min,生化池池内设置盘式曝气器。
④MBR 池采用浸没式 MBR 膜池,膜组件置于

生物反应器内,生化池内的混合液通过重力自流进

入膜池,膜组件出水通过总管连接,并接入对应于水

泵吸口,依靠水泵产生的真空抽力将膜池中的水经

过膜丝汇集到出水干管,进入后续单元。 MBR 膜组

件采用的微滤膜,设计膜通量为 17. 4
 

L / (m2·d),膜
孔径为 0. 1 ~ 0. 4

 

μm,材质为聚四氟乙烯( PTFE),
它较之常用的微滤膜材质聚偏氟乙烯( PVDF)有更

好的酸碱耐受能力 ( PVDF 一般使用柠檬酸来清

洗),淤堵后恢复通量的能力很强,膜的使用寿命更

长。 设置在膜组件下方的曝气装置除具备充氧功能

外,由曝气造成的强烈搅拌作用还可以对膜丝进行

擦洗,降低膜堵塞的周期。
(3)运行调试过程中注意事项

①生化池及膜池接种相近水质的活性污泥,接
种的活性污泥具有适应和分解高盐废水的优势菌

种。 如果没有相近水质的活性污泥作为接种污泥,
可在培养优势菌种的过程中,逐步增加污水量,筛选

出适应高盐废水的优势菌种。
②如果污水中的洗涤剂含量较多,曝气过程中

池内会产生较多的泡沫。 如果泡沫的形态浓厚、多
脂,外观呈现出的颜色类似于奶油色,则是污泥中某

些微生物降解过程产生的。 当这种泡沫严重影响出

水水质时,可采取如下措施:加消泡剂(消泡剂不会

对膜产生危害的情况下使用);喷水去除;增加反应

池的污泥浓度。
③当膜池内的污泥从正常的深褐色变成黑色,

意味着污泥发生了腐败,黑色的污泥会散发一定量

的 H2S 气体,这主要是曝气量相对不够造成的,可
以采取暂停出水或增加膜池内的曝气量的方法来

解决。
(4)MBR 膜池调试过程

MBR 工艺处理水量和出水水质要求较高,是工

程调试的难点。
①水量调试。 水量调试的主要工作内容有进水

水量的调配与自动控制、进水量的平均调配、污泥生

化系统的接种与驯化培养、膜系统的试产水、膜系统

各类工序的自动控制、膜系统清洗、膜通量与膜污染

的监测控制等方面。
控制原则与目标:通过对进水井的调配,保证各

池进水量基本一致;各池出水量也基本一致。 通过

进水量、出水量、污泥排量的调节,保证各池液位水

平基本一致,才能更好地保证分量分配的均一性。
一般进水量差值在 10%以内,出水量差值在 5%以

内,液位差值在 0. 1
 

m 以内。
②水质调试。 从调试运行初期开始对整个系统

的配水、回流、曝气、污泥浓度、加药点与加药量进行

摸索,调试至最佳的运行状态。 不断根据进水水质

变化情况对系统运行参数进行调整,使其达到最优

状态,其调试方案主要包括以下几个方面。
调节池内混合状态和 DO:通过调节厌氧池、缺

氧池搅拌器的推流方向,保证混合液有良好的搅拌

混匀状态;调节好氧池各曝气阀门的开度、低速推流

器的开启个数,使好氧池混合液保持在较好的流态

下,实现完全混合和最大生化反应速率。
调节排泥量:污泥浓度的调节应根据进水水量、

水质的变化灵活调整,在满足水质达标的前提下,应
将污泥浓度保持在合理区间,以控制污泥的泥龄和

过滤特性,兼顾污泥透水性能。
在调试初期,可适当延长泥龄,以使微生物更快

地驯化和适应。 生化系统后,可摸索进水量、水质与

剩余污泥产量的平衡关系。 同时,需要考虑化学污
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泥的产量及比例。
调节回流比:根据系统进出水水质和各池的

DO / 氧化还原电位( ORP) 值调节逐级回流的回流

比,使系统发挥最大的生物脱氮除磷功能;通过各池

回流泵频率的调节,控制回流量和回流比;回流比的

调节应兼顾各池污泥浓度、DO 浓度与 ORP 条件,使
其保持在合理区间。

③调节好氧池供气量和 DO:随进水负荷的变

化,调节好氧池曝气的风量,以满足正常硝化和搅拌

的需求;实际生产中可根据好氧池的 DO 对风机的

开启台数及频率数(变频调节)进行调节。
2. 6　 投产后实际进出水水质

投产后实际进出水水质如图 2 ~图 7 所示。

图 2　 2020 年 1 月—10 月进水 CODCr 质量浓度

Fig. 2　 CODCr
  in

 

Influent
 

from
 

January
 

to
 

October,
 

2020

图 3　 2020 年 1 月—10 月进水 BOD5 质量浓度

Fig. 3　 BOD5
  in

 

Influent
 

from
 

January
 

to
 

October,
 

2020

经过近一年的实际运行,CODCr 质量浓度由进

水的 8
 

700 ~ 9
 

300
 

mg / L 降到出水的 270 ~ 290
 

mg / L,SS 质量浓度由进水的 3
 

600 ~ 4
 

250
 

mg / L 降

到出水的 170 ~ 190
 

mg / L,出水水质指标均满足辽宁

省《污水综合排放标准》(DB
 

21 / 1627—2008)要求,
其中 SS 设计出水标准要求≤200

 

mg / L,实际出水

图 4　 2020 年 1 月—10 月实际进水 TSS 质量浓度

Fig. 4　 TSS
  

in
 

Influent
 

from
 

January
 

to
 

October,
 

2020

图 5　 2020 年 1 月—10 月出水 CODCr 质量浓度

Fig. 5　 CODCr
  in

 

Effluent
 

from
 

January
 

to
 

October,
 

2020

图 6　 2020 年 1 月—10 月出水 BOD5 质量浓度

Fig. 6　 BOD5
  in

 

Effluent
 

from
 

January
 

to

October,
 

2020

SS 质量浓度基本都在 10
 

mg / L 以下,因此,在水厂

日常运行中,出水 SS 值不在日常监测范围内。
2. 7　 项目经济性分析

项目建设投资为 9
 

085 万元,每 10 年更换 MBR
膜重置费为 1

 

135 万元。 其中,吨水电耗为 0. 738
 

kW·h,膜清洗药剂(柠檬酸)为 6. 1
 

t / a,膜清洗药剂

(次氯酸钠) 药耗为 99. 4
 

t / a,PAM (脱水) 药耗为
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图 7　 2020 年 1 月—10 月出水 TSS 质量浓度

Fig. 7　 TSS
  

in
 

Effluent
 

from
 

January
 

to
 

October,
 

2020

14. 7
 

t / a,总的单位处理成本为 3. 45 元 / m3,外运污

泥量为 40. 3
 

t / d(80%含水率)。
3　 结论

综上,MBR 工艺在未来的几十年内将保持着技

术的先进性,并且该技术在国内的污水处理、垃圾渗

滤液处理中也得到了广泛应用。 在设计和运行过程

中应注意如下几点。
(1)加强预处理系统。 预处理的目的在于改变

有机污染物的结构,提高废水的可生化性以及生物

处理整体效率效果。 高浓度可生化废水单独收集后

进行单独的生物水解酸化或进行厌氧生化处理。 水

解酸化要进行较大程度的改良,能够实现水解与厌

氧运行状态的互换运行。
(2)强化好氧生物处理过程,提高 CODCr 去除

效率。 好氧处理部分采用复合工艺,结合国内外目

前有效应用的活性污泥法与活性生物膜法的特点,
有机组合并强化生物处理过程,使生物处理系统出

水 CODCr 更低。
(3)与常规活性污泥处理设施相邻的 MBR 工

艺,建议在不超过常规活性污泥处理设施承受能力

的前提下,尽量由常规活性污泥系统设置承担峰值

通量,减少膜面积,相抵工程投资、运行费用及膜更

换费用。 对于小规模 MBR 工艺,由于变化系数较

大,可以增加调蓄设施,调节流量变化幅度,降低膜

系统的投资以及运行费用。
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出水 TN 波动更小,更有利于出水稳定达标。
(3)在 AAO-A+MBR 工艺中,将好氧池溶解氧

质量浓度控制在 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,MBR 膜池溶解氧

质量浓度控制在 1. 5 ~ 2. 0
 

mg / L,好氧池活性污泥质

量浓度控制在 5. 5 ~ 6. 5
 

g / L。 同时,缺氧池到厌氧

池为 200% 回流,兼氧池到缺氧池为 400% 回流,
MBR 膜池到好氧池为 500%回流,可以得到良好的

污水处理效果,单位运行成本较低。
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