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基于膜生物反应器的印染废水深度处理技术研究
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摘      要  ：  	文章聚焦于印染废水深度处理中的技术问题，构建以膜生物反应器为主体的集成处理体系，系统地设计并结合了印染

废水高色度、高有机负荷特性，明确膜组件配置与生化参数匹配机制，并开展了工况参数对出水水质影响的试验研

究，分析污泥龄、膜通量和气水比等变量对CODcr与色度去除率的调控效应。结果揭示了跨膜压差增长规律与膜污染

控制关键因素，评估处理后出水的达标能力与回用适配性，以此提出工艺优化路径与工程应用建议。
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Abstract   : 	 	This	 article	 focuses	 on	 the	 technical	 issues	 in	 the	 advanced	 treatment	 of	 printing	 and	 dyeing	

wastewater,	 constructing	an	 integrated	 treatment	 system	with	a	membrane	bioreactor	as	 the	main	

component.	 It	 systematically	designs	and	combines	 the	characteristics	of	high	chromaticity	and	high	

organic	load	of	printing	and	dyeing	wastewater,	clarifies	the	matching	mechanism	between	membrane	

module	 configuration	 and	 biochemical	 parameters,	 and	 conducts	 experimental	 research	 on	 the	

influence	of	operating	conditions	on	effluent	water	quality.	The	study	analyzes	the	regulatory	effects	of	

variables	such	as	sludge	age,	membrane	flux,	and	air-water	ratio	on	CODcr	and	chromaticity	removal	

rates.	The	results	reveal	the	growth	pattern	of	transmembrane	pressure	difference	and	the	key	factors	

for	membrane	 fouling	control,	 evaluate	 the	compliance	and	 reuse	adaptability	of	 the	 treated	effluent,	

and	propose	process	optimization	paths	and	engineering	application	suggestions	based	on	this.	

Keywords  :	 	membrane bioreactor; printing and dyeing wastewater; advanced treatment; membrane 

fouling control; effluent water quality

引言

印染行业在纺织加工过程中产生大量高浓度、高色度、高有机负荷的废水，其成分复杂、水质波动大，常规生化处理难以稳定达到

排放或回用标准。膜生物反应器技术结合膜分离与生物降解优势，具备出水水质稳定、占地面积小、抗负荷冲击能力强等特点，已在印

染废水深度处理领域展现出良好应用前景 [1]。随着水资源保护与循环利用需求的不断提升，探索适用于印染废水深度净化的高效膜生物

反应器已成为工程实践中的关键方向。

一、印染废水水质特征与处理难点分析

印染废水在生产各阶段均产生大量含有助剂、染料、表面活

性剂及其他有机化学品的高浓度复合废水，水质变化频繁，具有

高色度、高 CODcr、高盐分、低可生化性等典型特征。废水中常

见的活性染料与分散染料结构稳定，分子中含有苯环、偶氮基、

硝基等难降解基团，导致生物处理过程中微生物难以有效分解，

去除效率受限 [2]。废水 CODcr常维持在800 ～ 2000 mg/L，色
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度超过200倍，部分还原染料体系 pH波动剧烈，增加处理过程

负荷。高浓度盐分抑制微生物活性，并对膜结构造成物理胀缩与

孔隙堵塞风险。废水中含有的胶体颗粒和可溶性有机物易在膜面

形成浓差极化层，加剧膜污染速率，降低膜通量，影响出水水质

稳定性。印染废水处理还需面对进水水质波动幅度大、峰值冲击

频繁等复杂工况，需具备良好的缓冲能力与高容忍度的技术路

径 [3]。
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二、MBR处理工艺设计与运行参数设定

（一）工艺流程设计

膜生物反应器处理单元设置于预处理段与后续深度净化之

间，整体构建以稳定进水、有机负荷削减、产水达标为目标的连

续流工艺路径 [4]。预处理区设置格栅和沉淀装置用于初步去除大

颗粒悬浮物及部分无机杂质，调节池用于平衡水质与水量，确保

进入膜生物反应器段的有机负荷处于稳定区间。生化处理段采用

完全混合式曝气池，配合膜组件池构成主体单元，曝气区配置微

孔曝气盘与循环搅拌器，形成稳定的溶氧环境与泥水混合态 [5]。

膜分离区安装中空纤维膜组件，设置产水抽吸泵维持恒定负压，

抽吸侧配置压力监测与反洗控制装置，利用间歇抽吸和周期反洗

策略调控膜污染发展速率。

（二）反应器与膜组件参数配置

反应器主体为矩形钢结构池体，内部衬以环氧树脂防腐涂

层，反应有效容积为3.5 m³，设置溢流调节口与观察窗，便于日

常维护与运行监控 [6]。反应区采用一体化设计，将曝气区与膜池

区隔离布置，曝气区容积比占比65%，配比合理以利于有机物降

解与泥龄维持。膜组件选用中空纤维型 PVDF材质，膜孔径为0.1 

μm，单组膜面积20 m²，总装膜面积80 m²，安装方式为立式悬

挂，膜束分布均匀、流体扰动良好。产水方向自内向外，抽吸负

压维持在 -15 kPa以内，设置气水联合清洗管路与反洗接口，采

用鼓风辅助气体冲刷模式增强膜面扰动效果。膜组件框架采用不

锈钢材质，具备可拆卸结构，便于更换与清洗操作 [7]。

（三）试验运行参数与控制条件设置

水力停留时间设定为6 h， 反应器污泥浓度维持在 MLSS 

8000 ～ 10000 mg/L区间，以维持高效生物降解能力。污泥龄控制

在25 d，采用间歇排泥策略，基于每日 SV30观测数据动态调整排

泥频率与时长。曝气量控制在每小时3.2 m³，配置变频风机联动溶

解氧探头实时调节供气强度，溶解氧浓度稳定维持在2.0 ～ 3.5 mg/

L之间 [8]。膜抽吸采用周期运行模式，抽吸持续8分钟，停止2分

钟，周期性反洗每2小时进行1次，反洗时间设置为30秒，反洗流

速为产水流速的1.5倍 [9]。膜通量计算采用以下公式：

A
QJ =

其中，J为膜通量（L/m² ·h），Q为单位时间产水量（L/

h），A为有效膜面积（m²）。跨膜压差监测频率为每15分钟一

次，预警值设定为25 kPa，超过后执行强力气水反洗流程。系统

自动记录出水流量、膜压、曝气频率等核心运行参数，并通过上

位机软件形成数据曲线，支持过程追溯与运行优化分析 [10]。水温

控制范围维持在18 ～ 28℃，环境条件记录并计入数据分析变量。

三、运行效果分析与技术评价

（一）CODcr与色度去除效果分析

在连续运行30天的稳定负荷阶段内，监测进出水的 CODcr与

色度变化情况，形成典型处理周期内的波动曲线。图1显示原水

CODcr波动范围在950 ～ 1450 mg/L之间，平均为1190 mg/L。

图2可见色度集中在220 ～ 310倍，平均色度为265倍。MBR出

水的 CODcr稳定控制在40～85 mg/L之间，平均值为62 mg/L，

整体去除率维持在92.3%以上；色度出水范围为5 ～ 18倍，平均

为11倍，对应平均去除率达95.8%。结果表明，在曝气强度、污

泥浓度和膜抽吸控制参数维持恒定的条件下，有机污染物与染料

结构在复合生化 -膜分离耦合机制下可实现高效协同去除，且未

观察到负荷积压或性能劣化现象。

 

图1 CODcr进出水日变化曲线

 

图2 色度进出水日变化曲线

（二）膜污染发展规律与控制策略

跨膜压差（TMP）在稳定运行初期维持在9 ～ 12 kPa区间，

反洗周期为每2小时1次，每次持续30秒，配合10分钟 /2分钟的

抽吸 /停止间歇策略维持膜表面负荷平衡。随着运行时间延长至第

12天后，TMP呈缓慢上升趋势，至第20天达到17.6 kPa，出现

轻微膜面污染积累，出水通量略有下降。调整反洗频率至每小时1

次，并在第21天实施气水联合强清洗，TMP降至11.2 kPa并保持

稳定，恢复原有抽吸流量。在第30天末端，TMP稳定维持在13.1 

kPa，未出现不可逆堵塞风险。膜污染发展表现出周期性积累—

恢复规律，与产水间歇结构密切相关，强化在线反洗与气体扰动

对控制污染速率效果显著，具体见图3。

 

图3 TMP变化趋势及反洗干预节点示意图



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 021

（三）出水水质达标情况与对比分析

以《纺织染整工业水污染物排放标准》（GB 4287-2012）

为对比依据，对出水主要水质参数进行达标评估，如表1。出水

CODcr平均为62 mg/L，远低于一级标准（80 mg/L）；氨氮平

均为4.2 mg/L，满足一级标准限值（8 mg/L）；色度控制在11倍

内，优于标准上限（40倍）；悬浮物、pH、溶解氧等指标亦处于

合格区间。MBR出水可满足印染废水达标排放要求，具备直接回

用前置基础，若配合活性炭或纳滤系统，可以具有进一步再利用

潜力。

表1 出水水质与排放标准对比表

指标 出水平均值 标准限值（一级） 是否达标

CODcr 62 mg/L 80 mg/L 是

色度 11 倍 40 倍 是

氨氮 4.2 mg/L 8.0 mg/L 是

SS 5 mg/L 20 mg/L 是

pH 7.3 6 ～ 9 是

四、关键影响因素与优化探究

（一）	SRT（污泥龄）对处理效果的影响

污泥龄作为调控微生物代谢结构与反应器稳定运行的关键变

量，对有机物去除效率及膜组件运行状态具有显著影响。在运行

过程中，当 SRT控制在25 d左右，MLSS浓度维持在9000 mg/

L上下，可形成稳定的菌群结构，保障对难降解染料及中分子有机

物的持续降解能力。试验中进一步延长 SRT至35 d，观察到出水

CODcr及色度无明显改善，反而出现污泥沉降性能下降、SVI升

高至190 mL/g的趋势，间接导致膜面负荷加重，通量略有下降，

TMP积累速率加快。相反，在缩短 SRT至15 d的阶段，污泥活

性虽有所提升，但对复杂染料分子的截留降解效果明显减弱，色

度去除率降低至85%以下，说明生物群落未能充分适应高负荷条

件下的染料降解需求。综合分析表明，维持中长 SRT有助于微生

物群落结构稳定，有利于持久应对印染废水的成分复杂性和冲击

负荷波动。

（二）膜污染控制优化策略研究

在运行周期内的 TMP监测结果表明，污染积累呈现出典型

的“缓升—跃增—恢复”三阶段特征，污染的核心驱动机制来自

于高浓度有机胶体物质和高盐背景下的膜孔堵塞与膜面附着层厚

化。在连续运行初期，采取固定反洗频率和标准气水比清洗方式

对污染具有抑制作用，但当运行周期接近20 d时，TMP升高速率

加剧，标准反洗频率无法有效控制膜阻增长，需调整为高频反洗

（1 h/次）并引入错流扰动策略。采用间歇式强曝气扰动并结合反

向抽吸，在21天后有效降低 TMP至初始阶段水平，通量恢复率

达92%以上。此类控制模式对高色度废水中的微絮体、微生物代

谢产物（SMP）及可溶性微污染物（DOM）聚集影响的响应效果

优于常规反洗策略。此外，在膜组件布局优化过程中，将膜片间

距调整至4 mm，并采用底部均布鼓风气孔板，使局部死角流减少

40%以上，进一步延缓了表面膜层形成周期。

（三）深度处理与回用适配性探讨

在原始处理单元出水基础上，出水 CODcr已优于《纺织染整

工业水污染物排放标准》（GB4287）一级排放限值，色度控制在

20倍以下，氨氮、SS等指标亦处于优良状态，具备作为回用水

源的基础条件。进一步检测中发现，残余微量染料、溶解有机碳

（DOC）及部分表面活性剂在出水中仍有检测，需配合后续精密处

理单元进行截留与去除。在实际工程可行性上，采用超滤—活性

炭吸附组合段可使色度降至5倍以下，CODcr进一步降至30 mg/

L左右；若采用纳滤或反渗透作为末端强化，可实现印染废水在漂

洗、定型或冷却等环节的回用。运行经济性评估表明，以膜生物

反应器为核心段构建的处理路径相较常规“好氧 +A/O”工艺，在

占地缩减35%、自动化水平提升的前提下，单位水量处理成本提

升控制在12%以内，具备高标准排放或企业内部中水回用的技术

潜力。建议后续工程中针对目标用途设计分级深度净化路径，实

现技术适配性与经济合理性的双向兼顾。

五、结论

膜生物反应器在应对印染废水高色度、高有机负荷特性条件

下表现出稳定的处理性能，其关键运行参数如污泥龄、膜通量控

制与反洗频率对出水质量和膜运行状态具有显著影响，动态反洗

与气水扰动结合可有效抑制污染积累趋势。污泥负荷管理与膜组

件结构优化协同调节能够提升运行连续性与出水一致性，在处理

目标明确的场景中结合深度处理单元可满足不同回用需求，具有

良好的技术可控性与资源化拓展潜力。
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