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�煤化工工业废水处理系统MBR、超滤及反渗透膜污染�
控制与使用寿命提升技术研究
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摘� 要：煤化工工业废水成分复杂，对MBR、超滤及反渗透膜处理过程干扰大，易引发膜污染。本文深入剖析废
水特性对膜处理的影响，明确各膜污染成因，从预处理、运行参数优化、膜清洗、膜表面改性等方面提出污染控制技术。

同时，围绕膜材料选型、系统运行工艺、日常维护保养及污染预防长效技术，探讨膜使用寿命提升策略。通过多维度

技术措施，有效降低膜污染速率，延长膜使用寿命，保障煤化工废水处理系统稳定运行。
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引言：煤化工工业作为能源化工领域重要组成部分，

其废水处理至关重要。煤化工工业废水源于煤炭化学加

工全流程，涵盖核心工艺与辅助环节，组分复杂多样且

浓度偏高，有机污染物含难降解物质，无机污染物以氨氮、

金属离子等为主。不同工艺环节废水水质差异大，整体

水质波动显著。这些废水组分会对MBR、超滤及反渗透
膜处理过程产生不同干扰，导致膜污染问题突出，影响

处理效果与系统稳定运行，因此开展相关污染控制与使

用寿命提升技术研究迫在眉睫。

1� 煤化工工业废水特性分析

1.1 煤化工工业废水来源及组分特征
煤化工工业废水产生于煤炭化学加工转化全流程，覆

盖煤的焦化、气化、液化及后续合成等核心工艺环节，还

包含各工艺装置生产废水、合成废水、含油废水、气化

废水、循环冷却水排水、厂区生活污水、地面冲洗水与

设备清洗水等辅助产水类别[1]。废水水质组分复杂、污

染物浓度偏高，有机污染物多以溶解态存在，主要有木

质素、稠环芳烃、蛋白质、类腐殖质及酚类、氰化物等

难降解物质；无机污染物以氨氮、氟化物、硫化物和钙、

镁、硅、磷等金属离子为主要组分。不同工艺产水水质

差异明显，焦化、气化、合成、液化工序废水污染物负

荷更高，循环冷却废水则具备高盐、高硬度、高碱度属

性，整体水质波动幅度大，对后续膜处理工艺稳定运行

造成明显影响。

1.2 废水组分对膜处理过程的影响
废水组分中的各类污染物均会对MBR、超滤及反渗

透膜处理过程产生不同程度的干扰。溶解性有机物中，高

芳香性大分子物质易被超滤膜优先截留，小分子蛋白类、

脂类物质则会吸附沉积在膜表面，逐步形成有机污染层。

氨氮会促进膜生物污染，推动异养菌在膜面繁殖并形成

生物膜，增加膜运行阻力，其代谢产物还会与钙、镁离

子结合形成复合垢层。硫化物会与膜材料发生反应，导

致膜面脱盐层脆化，引发局部腐蚀损伤。钙、镁、硅等

离子易在膜面发生过饱和沉淀，形成致密无机垢层，堵

塞膜孔并加剧膜的机械应力损伤。此外，预处理过程中

氧化剂与有机物反应生成的隐性氧化物质，会缓慢侵蚀

膜材料，导致膜性能逐步衰减，进一步影响膜处理过程

的稳定运行。

2� MBR、超滤及反渗透膜污染成因

2.1 MBR膜污染成因
MBR膜污染主要源于膜与反应体系中各类物质的相

互作用，污染过程呈现渐进式累积特征。膜生物反应器

内活性污泥絮体结构不稳定时，易发生破碎并产生细小

颗粒，这些颗粒会通过吸附作用附着在膜表面，逐步形

成滤饼层，阻碍水的透过；活性污泥中的微生物代谢产

生的胞外聚合物，含有多糖、蛋白质等黏性物质，会在

膜表面形成凝胶层，显著增加膜过滤阻力[2]。废水带入的

悬浮性固体及胶体颗粒，因尺寸与膜孔结构匹配，易嵌

入膜孔内部造成堵塞，难以通过常规清洗去除。膜运行

过程中，污泥停留时间过长会导致微生物群落失衡，丝

状菌过度繁殖并缠绕在膜表面，进一步加剧污染进程，

同时膜面水力剪切力不足会降低污染物剥离效率，加速

污染层形成与固化。

2.2 超滤膜污染成因
超滤膜污染以物理堵塞和吸附污染为主要形式，污

染程度与膜孔径尺寸、废水组分密切相关。废水所含的

胶体粒子、悬浮固体及大分子有机物，因粒径接近或大

于超滤膜孔径，会被截留并沉积在膜表面，形成致密的
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污染层，阻碍水分子透过，降低膜的通量；溶解性有机

物中的疏水性组分易与超滤膜材料发生疏水相互作用，

吸附在膜表面及膜孔内壁，改变膜的孔径结构与表面性

质，影响膜的分离性能。超滤过程中，操作压力过高会

导致部分细小污染物强行嵌入膜孔，造成不可逆堵塞；

而操作压力过低则会使污染物在膜面停留时间延长，促

进吸附与沉积。废水pH值波动会改变污染物表面电荷性
质，导致污染物凝聚并附着在膜面，进一步加重污染。

2.3 反渗透膜污染成因
反渗透膜污染由有机污染、无机污染及生物污染共

同作用形成，污染机制更为复杂且危害程度更高。有机

污染物中，腐殖酸、富里酸等大分子物质易通过氢键、

范德华力吸附在膜表面，形成有机污染层，不仅增加膜

运行阻力，还会影响膜的脱盐性能，降低产水水质；无

机污染物中，钙、镁离子与碳酸根、硫酸根离子结合，

易在膜表面形成碳酸钙、硫酸钙等无机垢，随着运行时

间延长逐步结晶生长，堵塞膜表面微孔并损伤膜的脱盐

层。微生物在膜表面附着后，会利用废水中营养物质繁

殖形成生物膜，生物膜代谢产生的黏液会包裹膜表面，

同时微生物代谢产物会与无机离子结合，形成复合污染

层，严重影响膜的正常运行。反渗透膜运行过程中，进

水水质波动、膜表面粗糙度变化，都会加速各类污染物

的吸附与沉积，导致膜污染逐步加重。

3� MBR、超滤及反渗透膜污染控制技术

3.1 预处理阶段污染控制技术
预处理是膜污染控制的关键环节，核心在于去除废

水中易引发膜污染的各类污染物，为后续膜处理提供稳

定水质环境[3]。针对煤化工废水悬浮物、胶体颗粒及部分

大分子有机物，可采用混凝沉淀工艺，通过投加无机絮

凝剂、混凝剂破坏胶体稳定性，使细小颗粒凝聚形成絮

体，经沉淀分离去除，有效降低废水的浊度和有机物含

量；过滤工艺可进一步截留剩余悬浮物与胶体，选用石

英砂、活性炭等滤料，降低废水浊度与有机物含量，减

少膜表面滤饼层形成。针对废水中氨氮与硫化物，可采

用吹脱工艺，通过曝气剥离水中溶解性氨氮与硫化物，

降低这类物质对膜生物污染与化学损伤的影响。预处理

过程中需控制进水pH值与温度，避免极端条件导致污染
物性质改变，减少后续膜污染风险。

3.2 运行参数优化技术
运行参数优化通过合理调控膜处理过程中的操作条

件，减少污染物与膜的相互作用，延缓污染进程。MBR
运行中需合理控制污泥浓度，避免浓度过高导致膜面堵

塞，同时调控曝气强度，提升膜面水力冲刷效果，促进

污染物剥离。一般情况下，MBR膜池内污泥浓度控制
在3000 - 8000mg/L较为适宜，曝气强度在200 - 400m³/
(m²·h)，合理控制抽吸与间歇比，能有效减少膜污染。
超滤运行过程中需控制进水浊度、SDI 指数≤ 3、优化
操作压力，维持适宜的跨膜压差，既保证处理效率，又

防止压力过高造成污染物嵌入膜孔。反渗透运行中需严

格控制进水流量与回收率，避免浓水侧污染物浓度过高

引发结垢，同时调控进水温度，维持膜的最佳运行状态。

通过动态调整运行参数，适配废水水质波动，可有效降

低膜污染速率，保障膜处理系统稳定运行。

3.3 膜清洗技术
膜清洗技术通过物理或化学方法去除膜表面及膜孔

内的污染物，恢复膜的过滤性能，是污染控制的重要手

段。物理清洗采用高强度水力冲洗方式，通过反向冲洗、

错流冲洗等操作，利用水流冲击力剥离膜表面疏松污染

物，操作简单且不会损伤膜材料，能有效去除膜表面的

部分污染物；化学清洗需根据污染类型选用适配清洗剂，

针对有机污染可采用碱性清洗剂，分解膜表面有机污染

物；针对无机垢污染可采用酸性清洗剂，溶解膜面无机

沉淀；针对生物污染可投加杀菌剂，抑制微生物繁殖并

去除生物膜。清洗过程中需控制清洗剂浓度、清洗浸泡

时间与温度，避免过度清洗导致膜材料老化；清洗后需

充分冲洗，防止清洗剂残留对膜造成二次损伤；同时建

立清洗效果评估机制，以压差、通量、水质等指标闭环

验证。

3.4 膜表面改性技术
膜表面改性技术通过改变膜的表面物理化学性质，

降低污染物吸附与沉积能力，从源头减少膜污染。针对

膜表面疏水性强、易吸附有机物的问题，可采用亲水性

改性，通过接枝亲水性基团、涂覆亲水性涂层等方式，

提升膜表面亲水性，减少有机污染物吸附，降低膜表面

有机污染层的形成；针对膜表面电荷性质，可通过电荷

改性调整膜表面电位，利用静电排斥作用阻止带相同电

荷的污染物附着，减少膜表面污染物的积累。此外，可

通过表面粗糙化改性，改变膜表面微观结构，减少污染

物停留时间，同时提升膜面水力冲刷效果，促进污染物

剥离。膜表面改性需兼顾膜的过滤性能与机械稳定性，

确保改性后膜既能抵御污染，又能维持长期运行效率。

4� MBR、超滤及反渗透膜使用寿命提升技术

4.1 膜材料选型优化技术
膜材料选型优化是提升膜使用寿命的基础，核心是

结合煤化工废水特性，筛选适配性强、耐污染、机械性

能优异的膜材料[4]。MBR膜选型需优先考虑耐污泥污染
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与氧化腐蚀的材料，优先选用聚偏氟乙烯、聚醚砜等高

分子材料，这类材料具有良好的机械强度与化学稳定性，

可抵御活性污泥中微生物代谢产物的侵蚀，减少膜破损

与性能衰减。超滤膜选型需结合废水胶体、大分子有机

物含量，选用孔径分布均匀、孔隙率合理的膜材料，同

时注重材料亲水性与抗污染能力，降低污染物吸附与堵塞

概率。反渗透膜选型需聚焦脱盐层稳定性与耐化学性，优

先选用聚酰胺复合膜，其脱盐层致密且耐酸碱性能良好，

可抵御煤化工废水中各类污染物的侵蚀，延长膜的有效

运行周期。选型过程中需结合废水水质波动特点，兼顾

材料性价比与运行适配性，从源头降低膜损伤风险。

4.2 系统运行工艺优化技术
系统运行工艺优化通过调整膜处理系统整体运行模式，

减少膜的运行负荷与损伤，实现使用寿命提升。MBR膜
池系统需优化污泥停留时间与曝气方式，避免污泥过度积

累导致膜面负荷过高，同时采用间歇曝气模式，利用曝气

强度的周期性变化，增强膜面污染物剥离效果，减少膜

面污染层固化，降低膜污染程度；超滤系统可引入错流

过滤工艺，通过提升水流速度增加膜面剪切力，减少污

染物沉积，同时优化过滤周期，设置合理的反洗和CEB
加强反洗间隔，避免污染物长期附着膜面。反渗透系统

需优化预处理与主体工艺的衔接，确保进水水质稳定，同

时采用分段运行模式，合理分配各段膜组件负荷，避免

局部膜组件因负荷过高出现过度污染与损伤。通过工艺

参数的动态适配，平衡处理效率与膜损耗，实现膜使用

寿命延长。

4.3 膜日常维护与保养技术
膜日常维护与保养是延缓膜老化、延长使用寿命的

关键，需贯穿膜运行全周期。膜运行过程中需定期进行

离线清洗，针对物理清洗无法去除的顽固污染物，采用

适配的化学清洗剂进行深度清洗，清除膜孔内嵌入的污

染物，恢复膜过滤性能，保证膜的正常运行；停机状态下

需对膜进行保护处理，采用专用保护液浸泡膜组件，隔绝

空气与污染物接触，防止膜材料氧化与干燥破损，延长膜

的保存时间。日常需定期检查膜组件密封性能，及时更

换老化密封件，避免出现泄漏导致膜组件局部损伤。同

时需保持膜处理系统清洁，定期清理设备内部积泥与污

染物，防止污染物二次污染膜组件，确保膜始终处于良

好运行状态。

4.4 膜污染预防长效技术
膜污染预防长效技术通过构建全流程污染防控体系，

从源头减少污染发生，为膜使用寿命提升提供保障。建立

废水水质在线监测系统，实时监控进水污染物浓度、pH
值、温度等指标，一旦出现异常及时调整运行参数，避免

污染物浓度骤升对膜造成冲击，减少膜污染的发生；持续

优化预处理工艺，强化混凝、过滤、吹脱等环节的处理效

果，进一步降低进水污染物含量，减少膜污染负荷[5]。定

期对膜组件进行性能检测，通过监测跨膜压差、产水通

量等指标，预判膜污染趋势，提前采取清洗与维护措施，

避免污染进一步发展。构建膜运行数据库，全维度记录

运行数据、参数，清洗维护情况与膜性能变化，增加关

键指标监测频次，建立污染趋势预警，制定膜系统标准化

操作规程（SOP），实现规范化、精细化、长效化管控，从
根本上延长膜的使用寿命。

结束语

煤化工工业废水处理中，MBR、超滤及反渗透膜污
染控制与使用寿命提升是保障系统稳定运行的关键。通

过明确膜污染成因，针对性地采取预处理、运行参数优

化、膜清洗及表面改性等污染控制技术，可有效减少膜

污染。同时，从膜材料选型、系统运行工艺、日常维护

保养及构建长效预防体系等方面入手，能切实提升膜

使用寿命。这些技术措施的综合应用，为煤化工工业

废水处理提供了可靠的技术支撑，有助于推动行业可持

续发展。
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