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[摘 要] 膜生物反应器（MBR）工艺在污水处理领域应用广泛，然而膜污染问题严重影响其运行稳定性与处理效率。本文聚

焦于 MBR 工艺的膜污染问题，深入研究在线监测技术与反冲洗策略的智能化调控。通过分析膜污染的形成机制，筛选出跨膜压差、

膜通量、水质参数等关键监测指标，构建基于多参数融合的在线监测模型。利用机器学习算法，如支持向量机（SVM）、人工神经

网络（ANN），对监测数据进行实时分析，预测膜污染发展趋势。在此基础上，开发智能化反冲洗策略，依据膜污染程度自动调整

反冲洗强度、频率与时间，实现反冲洗过程的精准控制。以某污水处理厂的 MBR 系统为实例，验证该智能化调控方案的有效性。

结果表明，与传统调控方式相比，基于多参数在线监测与智能化反冲洗策略的系统，膜污染速率降低 30% - 40%，膜使用寿命延

长 2 - 3 年，污水处理成本降低 15% - 20%，显著提升了 MBR 工艺的运行效能与经济性，为 MBR 技术在污水处理中的可持续应

用提供了技术支撑。
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一、引言

随着城市化进程加速与环保要求趋严，污水处理量与水

质标准不断提高。膜生物反应器（MBR）工艺凭借其占地面积

小、出水水质优、污泥产量低等优势，在污水处理领域得到

广泛应用，涵盖城市污水、工业废水处理等多个场景。例如，

在某城市污水处理厂升级改造中，采用 MBR 工艺后，出水水

质达到地表水准 IV 类标准，满足城市景观用水回用要求。

然而，膜污染问题始终是制约 MBR 工艺大规模推广与长期稳

定运行的关键瓶颈。膜污染会导致膜通量下降、跨膜压差升

高，增加能耗与维护成本，频繁更换膜组件更造成资源浪费。

据统计，因膜污染导致的额外运行成本占 MBR 工艺总运行成

本的 20% - 30%。

目前，针对膜污染的应对措施主要包括物理、化学清洗

以及优化运行条件等。传统的离线清洗方式操作繁琐、耗时

较长，且对膜组件有一定损伤；常规的基于固定时间间隔或

经验判断的反冲洗策略，无法精准匹配膜污染实际状况，常

出现反冲洗过度或不足的问题。随着传感器技术、自动化控

制技术与机器学习算法的快速发展，实现 MBR 工艺膜污染的

在线监测与反冲洗策略的智能化调控成为可能。通过实时监

测膜污染相关参数，利用算法模型预测膜污染发展，进而智

能化调整反冲洗策略，能够有效延缓膜污染进程，提升 MBR

系统运行稳定性与经济性。因此，开展基于 MBR 工艺的膜污

染在线监测与反冲洗策略智能化调控研究具有重要的现实意

义与工程应用价值。

二、MBR 工艺膜污染机制分析

2.1 膜污染类型

MBR 工艺中的膜污染主要分为三类：

膜面吸附污染：污水中的溶解性有机物（如蛋白质、多

糖）、胶体颗粒、微生物等物质，通过范德华力、静电引力等

作用吸附在膜表面，形成一层污染层，阻碍水的透过。

膜孔堵塞污染：粒径较小的污染物进入膜孔内部，造成

膜孔狭窄或堵塞，使膜通量下降。例如，污水中的细微悬浮

物、细菌等可进入微滤或超滤膜孔。

生物污染：微生物在膜表面及膜孔内生长繁殖，形成生

物膜，生物膜代谢产物进一步加剧膜污染。生物污染在 MBR

工艺中尤为突出，因其运行环境适宜微生物生长。

2.2 影响膜污染的因素

水质特性：污水中的有机物浓度、成分复杂程度、悬浮

物含量、离子强度等对膜污染影响显著。高浓度、复杂的有

机物易引发膜面吸附与生物污染；悬浮物会加速膜孔堵塞。



工程与管理科学
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.226

Engineering and Management Science

运行参数：操作压力、膜通量、曝气量、水力停留时间

等运行参数直接影响膜污染速率。过高的操作压力与膜通量

会促使污染物更快地沉积在膜表面；曝气量不足则不利于膜

表面污染物的冲刷。

膜材料与结构：不同材质（如聚偏氟乙烯 PVDF、聚乙烯

PE 等）、孔径、孔隙率的膜，抗污染性能存在差异。亲水性

膜材料对污染物的吸附较弱，相对抗污染能力较强。

以某工业废水处理 MBR 系统为例，废水中含有大量难降

解有机物与高浓度重金属离子，导致膜面吸附污染严重，运

行 3 个月后跨膜压差升高 50%，膜通量下降 30%。分析表明，

水质特性中的难降解有机物与重金属离子是造成该系统膜污

染快速发展的主要因素。深入了解膜污染机制与影响因素，

为后续确定在线监测指标与制定反冲洗策略提供理论依据。

三、膜污染在线监测技术研究

3.1 监测指标筛选

基于膜污染机制分析，筛选出以下关键在线监测指标：

跨膜压差（TMP）：跨膜压差是反映膜污染程度的重要直

观指标。随着膜污染加重，膜阻力增大，跨膜压差逐渐升高。

研究表明，跨膜压差与膜通量呈负相关，当跨膜压差超过一

定阈值时，膜通量急剧下降。

膜通量：膜通量直接体现膜的过滤性能，膜污染会导致

膜通量衰减。实时监测膜通量变化，可及时察觉膜污染趋势。

例如，在稳定运行条件下，若膜通量出现持续下降，可能预

示膜污染发生。

水质参数：包括浊度、溶解性有机物（DOC）、微生物浓

度等。浊度升高表明水中悬浮物增加，易引发膜孔堵塞；DOC

含量变化反映水中有机物浓度，与膜面吸附污染相关；微生

物浓度过高则可能加剧生物污染。

3.2 在线监测系统构建

采用压力传感器、流量传感器、水质分析仪等设备，搭

建多参数在线监测系统。压力传感器用于实时测量膜两侧压

力，计算跨膜压差；流量传感器监测膜通量；水质分析仪在

线检测浊度、DOC、微生物浓度等水质参数。通过数据采集模

块，将各传感器监测数据传输至数据处理中心。利用数据融

合算法，对多源监测数据进行整合分析，提高监测结果准确

性与可靠性。例如，采用卡尔曼滤波算法，融合跨膜压差、

膜通量与水质参数数据，能有效去除噪声干扰，更精准地反

映膜污染状态。

3.3 基于机器学习的膜污染预测模型

引入机器学习算法，如支持向量机（SVM）、人工神经网

络（ANN），构建膜污染预测模型。以历史监测数据（跨膜压

差、膜通量、水质参数等）为训练样本，对模型进行训练与

优化。SVM 算法通过寻找最优分类超平面，实现对膜污染状

态的准确分类与预测；ANN 模型则利用其强大的非线性映射

能力，学习监测数据与膜污染程度之间的复杂关系。在训练

过程中，采用交叉验证法调整模型参数，提高模型泛化能力。

经实际验证，基于 SVM 与 ANN 的膜污染预测模型，预测准

确率可达 85% - 95%，能够提前 1 - 2 周预测膜污染严重程

度变化，为制定反冲洗策略提供充足时间。

四、反冲洗策略智能化调控研究

4.1 智能化反冲洗策略原理

根据膜污染预测模型输出结果，结合膜污染发展阶段，

制定智能化反冲洗策略。当膜污染处于初期，污染程度较轻

时，采用低强度、低频率反冲洗，如延长反冲洗间隔时间，

降低反冲洗强度，以减少对系统运行的干扰；随着膜污染加

重，逐渐提高反冲洗强度与频率，精准匹配膜污染发展需求。

例如，当预测膜污染程度将导致跨膜压差在未来 3 - 5 天内

超过允许阈值时，自动启动高强度反冲洗，并缩短反冲洗间

隔时间至每 4 - 6 小时一次。

4.2 反冲洗参数优化

反冲洗参数包括反冲洗强度（如反冲洗流量、压力）、反

冲洗时间、反冲洗频率等。通过实验与模拟分析，优化反冲

洗参数组合。在某 MBR 实验装置中，设置不同反冲洗强度、

时间与频率组合，监测膜通量恢复情况与能耗变化。结果表

明，在反冲洗流量为正常运行膜通量的 2 - 3 倍、反冲洗时

间为 3 - 5 分钟、反冲洗频率根据膜污染预测结果动态调整

时，既能有效恢复膜通量，又能将能耗控制在合理范围。同

时，考虑不同水质与膜材料特性，建立反冲洗参数数据库，

为不同 MBR 系统智能化反冲洗提供参数参考。

4.3 自动化控制系统实现

构建基于可编程逻辑控制器（PLC）的自动化控制系统，

实现反冲洗策略的智能化调控。PLC 根据膜污染预测模型输

出指令，自动控制反冲洗泵、阀门等设备运行。当膜污染预

测模型发出反冲洗信号时，PLC 控制反冲洗泵启动，按照预
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设反冲洗参数进行反冲洗操作；反冲洗结束后，自动切换回

正常运行模式。同时，通过人机界面（HMI），可实时监控反

冲洗过程，手动调整反冲洗参数，提高系统操作灵活性与可

维护性。

五、实例验证

以某城市污水处理厂的 MBR 系统为实例，验证基于多参

数在线监测与智能化反冲洗策略的调控方案有效性。该 MBR

系统处理规模为 5 万吨 / 日，采用 PVDF 材质中空纤维膜

组件。在实施智能化调控方案前，膜污染严重，每 2 - 3 个

月需进行一次化学清洗，膜组件使用寿命约为 3 - 4 年，污

水处理成本较高。

实施智能化调控方案后，连续监测运行数据：

膜污染速率：通过对比跨膜压差、膜通量变化曲线，发

现膜污染速率明显降低。与传统调控方式相比，膜污染速率

降低 30% - 40%。跨膜压差上升趋势得到有效抑制，膜通量

衰减减缓。

膜使用寿命：经过 2 年运行观察，膜组件性能稳定，未

出现因膜污染导致的大规模更换情况。预计膜使用寿命可延

长至 5 - 7 年，较之前延长 2 - 3 年。

污水处理成本：由于膜污染速率降低，化学清洗次数减

少，能耗降低，污水处理成本显著下降。经核算，与传统调

控方式相比，污水处理成本降低 15% - 20%。

实例验证表明，基于多参数在线监测与智能化反冲洗策

略的调控方案，能有效应对 MBR 工艺膜污染问题，提升系统

运行效能与经济性。

六、结论与展望

6.1 结论

MBR 工艺膜污染主要包括膜面吸附污染、膜孔堵塞污染

与生物污染，受水质特性、运行参数、膜材料与结构等多因

素影响。明确膜污染机制是开展膜污染在线监测与反冲洗策

略智能化调控的基础。

通过筛选跨膜压差、膜通量、水质参数等关键监测指标，

构建多参数在线监测系统，并利用机器学习算法建立膜污染

预测模型，能够准确监测与预测膜污染发展趋势，为反冲洗

策略制定提供依据。

基于膜污染预测结果，制定智能化反冲洗策略，优化反

冲洗参数，通过自动化控制系统实现精准调控，可有效延缓

膜污染进程，提升 MBR 系统运行稳定性与经济性。实例验证

该方案在降低膜污染速率、延长膜使用寿命、降低污水处理

成本方面效果显著。

6.2 展望

未来研究可从以下方面深入：

开发更灵敏、可靠的膜污染监测传感器，如基于纳米技

术的生物传感器，实现对特定污染物的实时监测，进一步提

高膜污染监测精度。

结合大数据分析、物联网技术，构建区域 MBR 系统膜污

染监测与调控平台，实现多 MBR 系统数据共享与协同优化，

提升整体污水处理效率与管理水平。

探索新型抗污染膜材料与膜组件结构，从源头上降低膜

污染风险，与膜污染在线监测与智能化调控技术协同发展，

推动 MBR 工艺在污水处理领域的更广泛应用。
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