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1　总则
1.0.1　为规范平板膜生物反应器法污水处理工程的工艺设计、施工、验收及运行管理，指导平板膜生物反应器工艺系统的稳定运行，制定本规范。
1.0.2　本规范适用于以平板微滤、超滤膜生物反应器构成的城镇污水处理新建、改建、扩建工程的设计、安装调试与验收、运行与维护。
1.0.3　平板膜生物反应器法污水处理工程技术，除应按本规范执行外，尚应符合国家和本市现行有关标准和规范的规定。
2　术语
2.0.1　膜生物反应器法 membrane bioreactor（MBR法）
把生物反应与膜分离相结合，利用膜作为分离介质替代常规重力沉淀固液分离获得出水的污水处理方法。
2.0.2　膜过滤 membrane filtration
在污水处理中，以膜为介质进行过滤，达到固液分离目的的技术。
2.0.3　跨膜压差 trans-membrane pressure（TMP）
膜外侧（混合液侧）与膜内侧（透过液侧）之间的压力差值，单位为kPa。
2.0.4　精细杂质分离设备superfine impurity separator
分离粒径小于0.2 mm~0.5mm的用于去除杂质的预处理设备。
2.0.5　分体浸没式膜生物反应系统 split submerged membrane bioreactor
膜区与生物反应区分开设置于两个构筑物内的浸没式膜生物反应系统。
2.0.6　一体浸没式膜生物反应系统 integral submerged membrane bioreactor
膜区与生物反应区合并设置于同一个构筑物内的浸没式膜生物反应系统。
2.0.7　曝气强度aeration intensity
单位膜组件投影面积上的曝气量，单位为m3/（m2·min）。
2.0.8　临界通量 critical flux
在一定的操作条件下，当膜的过滤通量低于某一通量值时，膜的表面形成滤饼的速度可忽略不计，膜过滤阻力不随时间或跨膜压差的改变而改变；当膜的过滤通量大于该通量值时，膜表面将快速形成滤饼，膜的过滤阻力随时间的延长（或跨膜压差的增加）而显著增加，该通量称为临界通量，单位为L/（m2·h）｡
2.0.9　膜清洗 membrane cleaning
通过物理、化学等方法恢复膜通量的措施。
2.0.10　在线化学清洗in-situ chemical cleaning
将药液通过自流或泵送的方式注入膜腔内，通过化学作用恢复膜通量的在线原位清洗措施。
2.0.11　离线物理清洗ex-situ physical cleaning
将膜组件取出反应器，通过物理方法（如擦洗、水冲等）恢复膜通量的措施。
2.0.12　抽停时间 suction/non-suction time
膜运行（出水）的时间及停止运行的时间。
3　工艺设计
3.1　一般规定
3.1.1　 平板膜生物反应器处理工艺适用于以下情况：
1　进水水质波动较大。
2　出水水质要求达到一级A标准或更高。
3　污水处理厂（站）占地面积受到限制。
4　对已有处理设施的扩建或提标。
3.1.2 平板膜生物反应器宜按照以下工艺流程进行设计：
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图 3.1.2 工艺流程图

3.1.3　针对水量波动情况，设计应采取调蓄、削峰等措施，减少水量冲击造成的不利影响。
3.1.4　平板膜生物反应器工艺的进水动植物油（n-Hex）宜小于30mg/L且矿物油（n-Hex）宜小于3mg/L，pH值宜为6.5~8.5，营养组合比（五日生化需氧量：氮：磷）宜为100 : 5 : 1。
3.1.5　平板膜生物反应器工艺的设计水温宜为10℃~37℃，当水温低于8℃或高于45℃时，应采取应对措施。
3.1.6　对于改建工程，平板膜组件布置应核算池容、池体构型及池内水力循环条件等因素。
3.2　预处理工艺
3.2.1　预处理工艺应去除进水中硬质、尖锐的颗粒类物质以及易缠绕的纤维类物质。经预处理后，主体构筑物的进水水质应符合生物处理对进水水质的一般要求。
3.2.2　预处理设施宜包括格栅、沉砂池、精细杂质分离设备以及其它必要的物理或化学处理装置。
3.2.3　预处理设施的设计流量应按分期流量分别计算。当污水为自流进入时，应按每期的最高日最高时设计流量计算。当污水为提升进入时，还应按每期工作水泵的最大组合流量进行校核。
3.2.4　各预处理构筑物（设备）数量不应少于2座（套），并应按并联设计。

I　格栅
3.2.5　平板膜生物反应器工艺的生化处理系统或水泵前必须设置格栅，可根据进水水质情况，设置一道或多道格栅，末道格栅的栅条间隙不宜大于3.0mm。
3.2.6　格栅设计应符合现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的有关规定。
II　沉砂池
3.2.7　采用平板膜生物反应器工艺的城镇污水处理厂应设置沉砂池，池型宜采用曝气沉砂池。
3.2.8　沉砂池设计应符合现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的有关规定。
III　精细杂质分离设备
3.2.9　污水预处理系统应设置精细杂质分离设备。
3.2.10　用于城镇污水处理厂平板膜生物反应器工艺的预处理单元应设置可去除0.2mm及以上颗粒物及纤维类物质的精细杂质分离设备；当条件受限时，可采用去除0.5mm及以上的精细杂质分离设备。
3.2.11　精细杂质分离设备型式宜采用平板式、转鼓式、步进式，且宜自带清洗装置，清洗方式可采用物理清洗或化学清洗。
3.2.12　精细杂质分离设备的过滤孔形式宜采用圆形或网格形。过滤网（板）宜采用防腐蚀材料。
IV　初沉池
3.2.13　当污水中悬浮物浓度高于500mg/L或平板膜生物反应器设计污泥浓度低于8g/L时，宜设初沉池，同时宜设超越管。
3.2.14　初沉池设计应符合现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的有关规定。
3.3　生化处理工艺
I　一般规定
3.3.1　平板膜生物反应器法应根据不同的处理目标，采用不同工艺配置，一般分为以下3种情况：
1　当以去除碳源污染物为主要目标时，可采用单一的好氧膜生物反应器（O-MBR）工艺；
2　当以去除碳源污染物及脱氮为主要目标时，可采用缺氧/好氧膜生物反应器（A/O-MBR）组合工艺；
3　当以脱氮除磷为主要目标时，可采用配有化学除磷的厌氧/缺氧/好氧膜生物反应器（A/A/O-MBR）或配有化学除磷的缺氧/好氧膜生物反应器（A/O-MBR）组合工艺或各种改进生物工艺。
3.3.2　平板膜生物反应器法处理城镇污水的主要参数可按表3.3.2取值：
表3.3.2　平板膜生物反应器法的主要参数取值
	项目
	单位
	参数取值范围
	推荐值

	COD容积负荷LVCOD
	kgCOD/(m3·d)
	1.0~3.0
	1.5

	BOD5污泥负荷LSBOD
	kgBOD5/(kgMLSS·d)
	0.05~0.15
	0.10

	凯氏氮容积负荷LVN
	kgTKN/(m3·d)
	0.11~0.20
	0.20

	总氮污泥负荷LSTN
	kgTN/(kgMLSS·d)
	≤0.05
	≤0.05

	MBR池污泥浓度X
	gMLSS/L
	8~18
	12


3.3.3　生物反应区（池）中的厌氧区（池）、缺氧区（池）应采用机械搅拌，混合输出功率宜为5W/m3～8W/m3。机械搅拌器布置的间距、位置应根据相关资料确定。
3.3.4　当计算好氧区（池）与膜区（池）体积相差较大时，宜采用分体浸没式平板膜生物反应系统；反之，宜采用一体浸没式平板膜生物反应系统。
3.3.5　好氧区（池）及膜区（池）宜采用鼓风曝气。好氧区（池）可选择微孔曝气器或穿孔曝气管，曝气量应根据污染物降解需氧量及污泥悬浮所需最低气量，两者比较后取大值；膜区（池）宜采用穿孔曝气管，当采用微孔曝气器时，平板膜运行参数的选择应根据实际情况设定安全系数1.0~1.5。
3.3.6　当设计污泥浓度低于8 g/L时，可根据实际情况，增加厌、缺氧区（池）的水力停留时间0.5h~1.5h。
3.3.7　除小型成套设备以外，平板膜生物反应器工艺应至少设置2组及以上可独立运行的膜区（池），并应考虑单组膜清洗时的运行方式。当设置2组及以上的膜区（池）时，宜采用公共的回流渠道进行混合液回流。
3.3.8　膜区（池）的有效水深应结合工艺流程、水力高程设计、供氧设施类型和选用风机性能参数等综合因素确定，一般可采用2.0m～6.0m。当水深为2.0m～3.2m时，平板膜组件宜采用单层（一层）型式布置；当水深为3.2m～4.4 m时，平板膜组件宜采用双层（两层）型式布置；当水深大于4.4m时，平板膜组件宜采用三层型式布置。
3.3.9　生物反应区（池）超高宜为0.5m～1.0m。
3.3.10　每组生物反应区（池）宜在有效水深一半处设置中位放空管。
II 去除碳源污染物
3.3.11　当以去除碳源污染物为主要目标时，好氧生物反应池的容积，可按下列公式计算，并宜同时满足以下条件：
1　按容积负荷计算：
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（3.3.11-1）
式中：Vo——好氧区（池）容积（m3）；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
CODo——生物反应池进水化学需氧量（mg/L）；
CODe——生物反应池出水化学需氧量（mg/L）；
LVCOD——生物反应池化学需氧量容积负荷 [kg COD/(m3·d)]，一般取1.0～
3.0；
2　按平板膜组件布置所需最小有效容积计算：
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（3.3.11-2）
式中：Vom——平板膜组件布置所需容积（m3），应与平板膜制造商校核；
n1——单层平板膜组件数量（套）；
l——单个平板膜组件长度（m）；
b——单个平板膜组件宽度（m）；
h1——单个平板膜组件底座高度（m）；
n2——平板膜组件层数（层）；
h2——单个平板膜组件高度（m）。
3.3.12　剩余污泥量，可按下列公式计算：
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（3.3.12）
式中：ΔX——剩余污泥量（kgMLSS/d）；
fNVSS——生物反应池进水SS中的NVSS所占比例，一般取0.17～0.28；
SSo——生物反应池的进水悬浮物浓度（mg/L）；
SSe——生物反应池的出水悬浮物浓度（mg/L）；
YCOD——污泥产率系数（kgMLVSS/kgCOD）；宜根据试验资料确定，无试
验资料时，一般取0.2～0.4；
KdT——T°C时的衰减系数（d-1）；
θc——生物反应池设计污泥泥龄（d），一般取30～60。
3.3.13　衰减系数Kd值应根据不同季节污水温度进行修正，可按下列公式计算：
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式中：Kd20——20°C时的衰减系数（d-1），一般取0.08～0.20；
θT——温度系数，一般取1.02～1.06；
T——设计温度（°C）。
3.3.14　生物反应池内混合液固体平均浓度可按下列公式进行计算：
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（3.3.14）
式中：Xo——好氧区（池）内混合液悬浮固体平均浓度（gMLSS/L），针对O-MBR
工艺，好氧区（池）内混合液固体平均浓度即为生物反应池内混合
液固体平均浓度；
ΔX——剩余污泥量（kgMLSS/d），按本规范所列公式3.3.12计算；
θco——好氧区（池）设计污泥泥龄（d），一般取15～30，针对O-MBR

工艺，一般取30～60。
3.3.15　对于分体浸没式O-MBR，由平板膜分离单元区（池）到好氧区（池）的混合液回流量可按下列公式计算：
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式中：QR1——由平板膜分离单元区（池）到好氧区（池）的污泥混合液回流量
（m3/d）；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
R1——由平板膜分离单元区（池）到好氧区（池）的污泥混合液回流比
（%），一般取150～300。
3.3.16　好氧池（区）可按下列公式校核各项参数值：
1　COD容积负荷：
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式中：LVCOD——生物反应池化学需氧量容积负荷 [kg COD/(m3·d)]；
Vo——好氧区（池）容积（m3）。
2　BOD5污泥负荷：
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式中：LSBOD——生物反应池五日生化需氧量污泥负荷[kgBOD/(kgMLSS·d)]，一
般取0.05~0.15；
So——生物反应池的进水五日生化需氧量浓度（mg/L）；
Se——生物反应池的出水五日生化需氧量浓度（mg/L）；
III生物脱氮
3.3.17　当以去除碳源污染物和脱氮为主要目的时，好氧区（池）的容积，可按下列公式计算，并宜同时满足以下条件：
1　按化学需氧量容积负荷计算：
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          （3.3.17-2）
式中：Vo——好氧区（池）容积（m3）；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
ΔCOD——缺氧区（池）去除的化学需氧量（mg/L）；
Nko——生物反应池的进水凯氏氮浓度（mg/L）；无数据时，可采用进水总
氮浓度（mg/L）；
Nte——生物反应池的出水总氮浓度（mg/L）；
YCOD——污泥产率系数（kgMLVSS/kgCOD）；宜根据试验资料确定，无试
验资料时，一般取0.2～0.4；
KdT——T°C时的衰减系数（d-1），温度修正根据本规范所列公式3.3.13计
算；
θc——生物反应池的设计污泥泥龄（d），一般取30～60。
2　按凯氏氮容积负荷计算：
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（3.3.17-3）
式中：Vo——好氧区（池）容积（m3）；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
Nko——生物反应池的进水凯氏氮浓度（mg/L）；无数据时，可采用进水总
氮浓度（mg/L）；
Nke——生物反应池的出水凯氏氮浓度（mg/L）；
LVN——生物反应池的凯氏氮容积负荷 [kg TKN/(m3·d)]，一般取0.11～
0.20。
3　按平板膜组件布置所需容积计算，根据本规范所列公式3.3.11-2计算。
3.3.18　当采用分体浸没式平板膜生物反应系统时，按本规范所列公式3.3.15计算混合液回流量。
3.3.19　剩余污泥量，可按本规范所列公式3.3.12计算，并按下列公式校核所取好氧池污泥龄是否满足硝化要求，若不满足，则根据下列公式计算好氧池污泥龄。
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式中：μ——硝化菌比增长速率（d-1）；
μmax——20℃时硝化细菌最大比生长速率（d-1），一般取0.5～1.0；
T——设计温度（°C）；
Na——反应池中的铵氮浓度（mg/L）；
Kn——20°C时硝化作用中氮的半速率常数（mg /L）；硝化细菌比生长速率
等于硝化细菌最大比生长速率一半时的铵氮浓度，一般取1.0；
θco——好氧区（池）设计污泥泥龄（d），一般取15～30；
F——安全系数，与水温、进出水水质、水量等因素有关，一般取1.5～
3.0。
3.3.20　缺氧区（池）的容积，可按下列公式计算：
按反硝化动力学计算：
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式中：Vn——缺氧区（池）容积（m3）；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
Nko——生物反应池进水总凯氏氮浓度（mg/L）；
Nte——生物反应池出水总氮浓度（mg/L）；
ΔXv——排出生物反应池系统的微生物量（kgMLVSS/d）；
Kde——脱氮速率[(kgNO3-N)/(kgMLSS·d)]，宜根据试验资料确定。无试验资
料时，20℃的Kde可采用0.03~0.06，并进行温度修正；Kde(T)、Kde(20)
分别为T℃和20℃时的脱氮速率；
Xa——缺氧区（池）内混合液悬浮固体平均浓度（gMLSS/L）；
T——设计温度（℃）；
YCOD——污泥产率系数（kgMLVSS/kgCOD）；宜根据试验资料确定，无试验
资料时，一般取0.2～0.4。
CODo——生物反应池进水化学需氧量（mg/L）；
CODe——生物反应池出水化学需氧量（mg/L）；
Xo——好氧区（池）内混合液悬浮固体平均浓度（gMLSS/L）；
R——混合液回流比（%）。
3.3.21　生物反应池可按下列公式校核各项参数值：
1　COD容积负荷：
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式中：LVCOD——生物反应池化学需氧量容积负荷 [kg COD/(m3·d)]，一般取1.0～
3.0；
VO——好氧区（池）容积（m3）；
Vn——缺氧区（池）容积（m3）。
2　BOD5污泥负荷：
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式中：LSBOD——生物反应池五日生化需氧量污泥负荷[kgBOD/(kgMLSS·d)]，
一般取0.05～0.15。
3　铵氮容积负荷：
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式中：LVN——生物反应池的铵氮容积负荷 [kg NH3-N/(m3·d)]，一般取0.11～
0.20。
4　总氮污泥负荷：
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式中：LSTN——总氮污泥负荷[kgTN/(kgMLSS·d)]；一般为≤0.05；
Nto——生物反应池的进水总氮浓度（mg/L）；
Nte——生物反应池的出水总氮浓度（mg/L）。
3.3.22　混合液回流比可按下列计算，并宜同时满足以下条件：
1　根据好氧区（池）物料衡算：
混合液回流量：
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式中：QR—混合液回流量（m3/d）。
混合液回流比：
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式中：R——混合液回流比（%）；
2　根据最大脱氮率：
混合液回流比：
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IV 生物脱氮、除磷
3.3.23　当以去除碳源污染物和脱氮除磷为主要目的时，好氧区（池）的容积，可按本规范第3.3.17条所列要求计算。缺氧区（池）的容积可按本规范第3.3.20条所列要求计算。
3.3.24　厌氧区（池）的容积，可按下列公式计算：
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式中：Vp——厌氧区（池）容积（m3）；
tp——厌氧区（池）水力停留时间（h），宜为1～2；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）。
3.3.25　平板膜生物反应器工艺的出水总磷（TP）达不到出水要求时，宜通过投加混凝剂的方法去除。
3.3.26　采用化学除磷时，可按下列要求选择：
1　可不设厌氧区（池）；
2　加药点可选择前置投加或后置投加。
3　投加药剂种类宜选择铁盐类混凝剂。
3.3.27　除磷药剂投加量可根据除磷药剂种类及进、出水水质要求计算：
1　需去除的溶解性总磷浓度：
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式中：Cp——需去除的溶解性总磷浓度（mg/L）；
TP0——进水总磷浓度（mg/L）；
TPe——反应池出水总磷浓度（mg/L）；
iP——活性污泥混合液中磷的质量分数（mgTP/gMLVSS），一般取0.03；
ΔXv——排出生物反应池系统的微生物量（kgMLVSS/d），可根据本规范所列公式3.3.20-3计算。
2　金属盐类投加浓度：
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式中：CM——混凝剂的投加量（以金属计）（mg/L）；
β——混凝剂的投加摩尔比，一般取1.5～3.0；
M——混凝剂中金属的原子量；
P——磷的原子量，P=31。
3.3.28　化学污泥量，可按下列公式计算：
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式中：ΔX化——化学污泥量（kgMLSS/d）；
f——化学加药除磷的转化系数。fch、fcp、 fmc分别为金属氢氧化物和
金属的分子量之比、金属磷酸盐沉淀物和磷的分子量之比以及金
属和磷的分子量之比，应按下表取值：
表3.3.28　化学除磷过程转化系数
	符号
	fch
	fcp
	fmc

	铝盐
	2.89
	3.94
	0.87

	铁盐
	1.91
	4.87
	1.81

	符号说明
	M(OH)3/M
	MPO4/P
	M/P


3.3.29　当采用化学除磷时，生化污泥总量可按下列公式计算：
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式中：ΔX——剩余污泥量（kgMLSS/d）；
ΔX化——化学污泥量（kgMLSS/d）。
V 供气量
3.3.30　生物反应池中好氧区（池）的供气量，应同时满足污水处理的生化需氧量以及膜污染控制的需气量。
3.3.31　生化需氧量的设计应符合现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的有关规定。
3.4　平板膜分离系统
I　平板膜组件
3.4.1　用于污水处理的平板膜宜采用微滤膜（孔径为0.1μm～0.4μm）或超滤膜（孔径为0.02μm～0.1μm）。
3.4.2　平板膜的高分子材料宜为聚偏氟乙烯（PVDF）、聚丙烯腈（PAN）、聚醚砜（PES）、聚四氟乙烯（PTFE）、聚乙烯（PE）、聚氯乙烯（PVC）等。
3.4.3　平板膜使用寿命应大于5年。
3.4.4　平板膜通量宜根据平板膜制造商提供数据选择，设计的平均平板膜通量取值不宜大于临界通量的50%。无资料时，可取15L/m2·h～25L/m2·h。高峰时段或清洗时段的平板膜通量取值不宜大于临界通量。无资料时，可取25L/m2·h～30L/m2·h。
3.4.5　平板膜元件的数量可按下列公式计算：
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式中：n——平板膜元件数量（片）；
k——平板膜组件变化系数；宜根据实际进水量波动情况确定。无资料时，
一般取1.0~1.5；
Q——生物反应池的设计进水量（m3/d）；
S——每片平板膜元件的有效面积（m2/片）；
F——平板膜通量[L/(m2·h)]；
H——平板膜累积产水时间（h/d）。
3.4.6　平板膜污染控制需气量可按下列公式计算：
1　按曝气强度计算：
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式中：Gsc——平板膜污染控制需气量（m3/d）；
gsc——曝气强度[m3/(m2·min)]，宜根据平板膜制造商资料确定，无资料时，
一般取0.7~1.2；
n1——单层平板膜组件数量（套）；
s——单个平板膜组件投影面积（m2）。
2　按单片平板膜需气量计算：
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式中：g——单片平板膜需气量[L/(min·片)]，宜根据平板膜制造商资料确定。无资
料时，一般单层平板膜组件取6 L/(min·片)~11L/(min·片)，双层平
板膜组件取3L/(min·片)~6L/(min·片)，三层平板膜组件取
1.5L/(min·片)~3L/(min·片)；
n——平板膜元件数量（片）。
3.4.7　平板膜组件的规格及数量宜根据池型确定。
3.4.8　平板膜组件的布置应充分考虑升、降流区及安装空间。平板膜组件净间距及距墙距离不宜小于0.3m。平板膜组件顶部淹没水深不应小于0.2m。
3.4.9　平板膜组件的串联数量不宜大于10组。
3.4.10　单组膜池设计长度不宜大于10m。
3.4.11　平板膜组件出水可采用水泵抽吸或自流出水的方式。水泵抽吸应采用适当的抽停时间。
3.4.12　平板膜组件的曝气管应位于平板膜组件底部，距平板膜底距离宜为500mm~600mm，不应小于300mm。
II　辅助设施
3.4.13　辅助设施应由平板膜出水设施、鼓风机、化学清洗设备等组成。
3.4.14　出水泵宜选择自吸泵或离心泵配套真空系统，应符合以下要求：
1　出水泵的流量应按平板膜组件的设计流量及变化系数设计，宜设置变频控制。
2　出水泵宜按单组膜池单独设置。当膜池数量超过3组时，宜设置备用泵。
3.4.15　出水管道流速宜采用0.8 m/s ~1.5m/s。同时，可在便于观察处安装一段带有遮光保护的透明管。
3.4.16　鼓风机的选型应考虑膜池液位波动时风压对风量的影响，可设置变频控制。
3.4.17　化学清洗设备中的配药罐容积应根据平板膜制造商提供的清洗药剂量及配药次数设计，单池清洗配药次数不宜大于2次。
III　配套仪器仪表
3.4.18　平板膜组件出水管道应安装压力测试仪表。当采用水泵抽吸的出水方式时，安装位置应位于出水泵前。
3.4.19　膜池应安装液位仪表。
3.4.20　平板膜生物反应器系统宜安装流量计、浊度仪。
3.4.21　平板膜生物反应器系统可安装污泥浓度计、溶解氧仪、在线水质监测仪等仪器仪表。
3.5　后处理工艺及其他
I　后置化学除磷
3.5.1　在下列情况下，可采用后置化学除磷：
1　出水总磷要求小于0.3mg/L。
2　进水总磷高于8mg/L。
3.5.2　后置化学除磷的药剂种类和剂量宜根据膜出水水质和相关试验资料确定。当无相关试验资料时，可采用铝盐或铁盐并辅助使用助凝剂。
3.5.3　投加的有效混凝剂量与设计去除总磷的物质的量之比宜为1.5~3.0。混凝时间不少于10 min。
3.5.4　后置化学除磷应设置固液分离装置。
II　消毒
3.5.5　平板膜生物反应器工艺应设置消毒设施。消毒设施和有关构筑物的设计及安全措施，应符合现行国家标准《室外给水设计规范》 GB50013和《室外排水设计规范》 GB50014的有关规定。
3.5.6　平板膜生物反应器出水的消毒方式宜采用紫外消毒、臭氧消毒及氯消毒。
3.5.7　紫外消毒剂量应根据试验资料或相关运行经验确定。当无相关资料时，可按下列标准确定：
1　一级标准为15 mJ/cm2~22 mJ/cm2。
2　再生水标准为24 mJ/cm2~30 mJ/cm2。
3.5.8　臭氧消毒的有效接触时间不宜少于5 min。臭氧消毒剂量应根据试验资料或相关运行经验确定。当无相关资料时，可按下列标准确定：
1　一级标准为5 mgO3/L~15 mgO3/L；
2　再生水标准为10 mgO3/L~20 mgO3/L。
3.5.9　氯消毒的有效氯加氯量应根据试验资料或相关运行经验确定。当无相关资料时，可按下列标准确定：
1　一级标准为6 mg/L ~15mg/L。
2　再生水标准的加氯量可按卫生学指标和余氯量确定。
III　污泥处理
3.5.10　平板膜生物反应器剩余污泥的处理与处置方法应符合现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的有关规定。
3.5.11　平板膜生物反应器的剩余污泥宜采用板框压滤机脱水。
4　安装、调试与验收
4.1　一般规定
4.1.1　平板膜生物反应器法污水处理工程施工及验收应符合以下规定：
1　构筑物工程施工及验收应符合现行国家标准《给水排水构筑物工程施工及验收规范》GB50141的有关规定。
2　污水处理设备中鼓风机、水泵等设备安装、调试及验收应符合现行国家标准《压缩机、风机、泵安装工程施工及验收规范》GB50275的有关规定。
3　吊装设备安装、调试及验收应符合现行国家标准《起重设备安装工程施工及验收规范》GB50278的有关规定。
4　管道安装、调试及验收应符合现行国家标准《给水排水管道工程施工及验收规范》GB50268的有关规定。
5　电气安装、调试及验收应符合现行国家标准《建筑电气工程施工质量验收规范》GB50210的有关规定。
6 污水处理厂施工验收应符合现行国家标准《城市污水处理厂工程质量验收规范》GB50334的有关规定。
4.2　安装
4.2.1　平板膜组件安装前，膜池应符合下列要求：
1　平板膜组件安装的接触面水平偏差应小于1/1000。
2　对于共用一根出水干管的平板膜组件，其单个组件的出水管接口高度允许偏差为±0.5cm。
3　膜池内不应有大于1mm的杂质。
4　预埋件（若有）应安装到位，位置及尺寸应与设计相符。
5　当膜池长期无法通水时，应在平板膜组件顶部加设遮挡措施。
6　其它配套应符合工程设计的相关要求。
4.2.2　对于整体平板膜组件，安装前，检查应符合下列要求：
1　应按设备清单清点平板膜组件及其零、配件数量，并应与设计相符。
2　应核对平板膜组件主要安装尺寸，并应与设计相符。
3　平板膜组件及其它零、部件应无损伤、变形等缺陷，表面应无锈蚀。
4.2.3　对于平板膜元件，安装前，检查应符合下列要求：
1　平板膜表面应无剥落及破损，且应有甘油保护，无干裂痕迹。
2　平板膜元件应完整，不应出现局部断裂现象。
4.2.4　平板膜组件未及时安装时，存放应符合下列要求：
1　应按外包装上的堆叠高度堆放，严禁超高堆放。
2　应放置在阴凉、干燥、无腐蚀性气体处，应远离明火或可能产生明火的地方，严禁阳光直射、雨淋。
4.2.5　平板膜组件搬运及吊装应符合下列要求：
1　搬运设备不应直接接触平板膜元件，严禁损伤膜表面。
2　固定的吊装设备应根据膜污染情况下的平板膜组件湿重进行选择，并应采用平板膜组件专用的吊环及吊钩。
4.2.6　平板膜组件安装应符合下列要求：
1　以平板膜组件中心为基准，其标高和位置应符合设计要求，标高的允许偏差为±1.0cm，位置的允许偏差为±5.0cm。
2　平板膜组件的底座安装纵向水平偏差不应大于1/1000，横向水平偏差不应大于2/1000。
3　曝气管安装纵向水平偏差不应大于1/1000，横向水平偏差不应大于2/1000。
4.3　调试
4.3.1　膜池进水前，应符合下列要求：
1　平板膜组件管道应连接完整，并应与设计相符。
2　膜池内不应有大于1mm的杂质。
3　平板膜组件出水管道放气阀门打开。
4.3.2　平板膜生物反应器污泥接种时，宜采用平板膜生物反应器工艺的污泥进行污泥接种。当采用其它工艺活性污泥接种时，则应将接种污泥经过1mm孔径规格以下筛网过筛后接种。
4.3.3　平板膜组件调试前，应符合下列要求：
1　平板膜组件应打开出水阀门，应关闭放气阀门。
2　平板膜组件曝气系统应打开，并应与设计参数相符。
3　膜池应已完成污泥接种。
4　平板膜组件的淹没水深不应小于0.2m。
5　配套系统应运转正常；管道连接应牢固无渗漏。
4.3.4　调试时，起始运行通量应根据污泥性质、水温及进水水质确定，宜低于设计通量的1/3。然后应根据跨膜压差上升情况逐步增加运行通量至设计通量。
4.3.5　当膜池内出现泡沫时，宜先采用喷水的方式除泡。当效果不佳时，可投加醇类消泡剂，不应采用硅类消泡剂。
4.4　验收
4.4.1　平板膜生物反应器系统工艺验收，应有不少于1个月的连续运行数据。
4.4.2　平板膜生物反应器系统工艺验收应符合下列要求：
1　单套平板膜系统的日均出水量达到设计水量的110%以上。
2　当平均水温不小于20℃时，日平均跨膜压差增长量应小于0.3kPa。当平均水温小于20℃时，日平均跨膜压差增长量应小于0.8kPa。
3　出水水质应达到设计出水水质。
5　运行与维护
5.1　日常操作管理
5.1.1　采用平板膜生物反应器技术的城镇污水处理厂的运行管理应符合国家现行行业标准《城镇污水处理厂运行监督管理技术规范》HJ 2038以及《城镇污水处理厂运行、维护及安全技术规程》CJJ60的有关规定。
5.1.2　运行管理人员应监测平板膜生物反应器水温、pH值、膜出水量、跨膜压差、出水浊度（或主要出水水质指标），监测周期宜为1d。
5.1.3　运行管理人员应定期监测平板膜生物反应器污泥浓度及溶解氧值，监测周期宜为1周。当污泥浓度低于8g/L时，宜停止排泥，恢复膜池污泥浓度。当无法恢复污泥浓度时，则宜降低膜通量。当污泥浓度高于20g/L，宜增加排泥量。
5.1.4　平板膜组件曝气管应定期进行反冲洗，清洗周期宜为1d。
5.2　平板膜清洗
5.2.1　当跨膜压差达到设计值时，应进行在线化学清洗。跨膜压差宜按平板膜制造商提供的数据设计，无相关资料时，一般为-30kPa（以真空表安装位置与运行液位齐平处计，如果管线过长，需要进一步通过计算确定）。
5.2.2　在线化学清洗时，膜出水设施应停止运行，鼓风机应正常运行。
5.2.3　膜清洗药剂应根据平板膜制造商提供的数据，无资料时，可按照下列数据：
1　当用于去除有机污染物时，可采用0.2%~0.5%（体积比）的次氯酸钠。
2　当用于去除无机污染物时，可采用0.2%~1.5%（体积比）的柠檬酸或草酸。
5.2.4　清洗加药可采用自流或泵送的方式。当采用自流方式时，加药口距液面高度不应大于1.0m。当采用泵送方式时，应在加药管距液面1.0m处设置溢流口。
5.2.5　清洗加药管应设置放气阀，在清洗时应打开该阀门。
5.2.6　清洗药剂浸泡时间宜按平板膜制造商提供数据设计，无资料时，一般为6h~12h。
5.2.7　平板膜在线化学清洗后运行方式宜按本规范第4.3.4条关规定执行。
5.2.8　当在线化学清洗后，跨膜压差下降小于10kPa时，宜采用在线化学浸泡方式（强化在线清洗方式）进行清洗。膜清洗药剂应根据平板膜制造商提供的数据，无资料时，可参照下列数据：
1　当用于去除有机污染物时，可采用0.2 %~0.5 %（体积比）的次氯酸钠。
2　当用于去除无机污染物时，可采用0.4%~2%（体积比）的柠檬酸或草酸。
清洗后运行方式宜按本规范第4.3.4条规定执行。
5.2.9　平板膜组件不宜采用离线物理清洗方式恢复通量。
5.3　平板膜生物反应器系统停运后恢复
5.3.1　当平板膜生物反应器系统停运满足下列条件时可直接按设计通量恢复运行：
1　停止运行时间小于7d。
2　池内污泥仍原位保留，未外排。
3　停运时期曝气停止，恢复运行前1天开启曝气。
5.3.2　当平板膜生物反应器系统需长期停止运行时，平板膜组件应浸泡在水中保存。需重新启动时，宜按本规范第4.3.4条规定执行。
5.4　平板膜组件更换
5.4.1　当平板膜组件达到设计使用寿命时，宜进行平板膜组件更换。
5.4.2　当平板膜组件出现破损时，宜更换破损平板膜元件。当破损数量小于2%时，宜停止破损平板膜元件运行，不进行更换。
5.4.3　平板膜组件更换后，宜按本规范第5.3节中的有关规定恢复运行。
本规范用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  本规范中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1. 总则
1.0.1　说明制定本规范的宗旨目的。
1.0.2　规定本规范的使用范围。
膜根据孔径大小可分为微滤、超滤、纳滤、反渗透膜。根据组件形式可分为平板式、中空纤维式、卷式、管式。
本规范只适用于城镇污水处理的平板微滤、超滤膜生物反应器法工程设计。
关于中空纤维、卷式、管式膜生物反应器法的工程设计，由于其膜性能及使用方法与平板膜不完全相同，故不适用于本规范。
除微滤、超滤以外的其它孔径范围的平板膜也不适用于本规范。

关于工业废水，由于其水质变化大，因此，除水质与生活污水接近且进水水质变化不大的废水外，本规范不包含其它种类工业废水的工程设计。
1.0.3　平板膜生物反应器法工程设计、主要工艺设备、施工与验收、运行与维护应符合国家、地方及行业相关标准。
3　工艺设计
3.1　一般规定
3.1.1　关于平板膜生物反应器工艺适用范围的规定。
平板膜生物反应器工艺具有出水水质好、占地面积小、抗水质冲击负荷等优势。选择处理工艺时，应充分发挥所选工艺的效用，避免过度处理。
1　利用工艺抗水质冲击负荷能力强的特点。由于平板膜生物反应器的污泥浓度高及膜的截留作用，因此，短时间的水质波动不影响其出水水质。
2　利用工艺出水水质好的特点。平板膜生物反应器的长泥龄使得硝化菌得到充分的生长，因此即使冬季低温时，出水铵氮也可保持较低值。同时，膜对于污泥及颗粒物的截留作用，确保了出水SS的稳定达标。
3 ~ 4　利用工艺占地面积小的特点。由于平板膜生物反应器可按较高的污泥浓度运行，使得其占地面积及水力停留时间较短，可比传统工艺减少1/3以上。
3.1.2　关于平板膜生物反应器工艺流程设计的规定。
格栅用于拦截进水中的大垃圾。
提升泵用于对污水进行一次提升。
沉砂池用于去除进水中相对密度大于2.65，粒径0.2mm以上的砂粒。
精细杂质分离用于进一步去除进水中0.2mm~0.5mm以上的纤维类物质及砂粒等。
初沉池（如有）主要去除进水中的悬浮固体及部分有机污染物。
平板膜生物反应器可根据不同的处理要求，与不同的生物、化学处理工艺组合，是去除污染物的主要构筑物。
3.1.3　关于水量波动的规定。
设计应充分考虑处理对象的水量波动情况，包括水量的季节性变化、雨季水量波动、日平均处理流量、日高峰处理流量、小时高峰处理流量、膜清洗流量以及各高峰处理流量的持续时间。
3.1.4　关于其它预处理要求的规定。
关于油脂含量的规定。根据国家现行行业标准《膜生物法污水处理工程技术规范》HJ2010的相关规定。
关于pH值的规定。根据现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的相关规定，当pH值低于6.5或者高于9.5时，微生物的活动能力下降。目前，常用膜材料的酸碱耐受范围为6.5~8.5，因此选择pH值范围为6.5~8.5。
关于营养组合比。根据现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的相关规定。
3.1.5　关于进水温度的规定。
根据《室外排水设计规范》GB50014的相关规定，污水处理厂内生物处理构筑物进水的水温宜为10℃~37℃。
针对低温情况应采取保温措施或按照低温条件设计膜运行通量。
3.1.6　关于改造工程的规定。
平板膜生物反应器工艺适合对已建工程进行处理能力提升、处理标准的提高等改造，但平板膜组件对于池型和布置有一定的设计要求，因此，需仔细核算设计参数。
3.2　预处理工艺
3.2.1　关于预处理目的的说明。
预处理的目的在于避免污水中的硬质、尖锐物质损伤平板膜元件，并且避免毛发、纤维类等杂质缠绕平板膜元件以及毛发、纤维类物质与污泥颗粒的缠绕形成更难去除的污染物，尤其对于多层平板膜组件而言更易造成平板膜元件有效间距的堵塞。同时，经预处理后，可确保曝气池中的活性污泥性质处于合适的运行环境。
3.2.2　关于预处理工艺一般流程的说明。
通常认为预处理流程应先去除粗大杂质、再去除细小杂质，以减少后续预处理单元的堵塞。因此，格栅、沉砂池等常规的预处理工艺必不可少。
3.2.3　关于预处理设施设计流量的规定。
预处理的构筑物建设及设备选型应根据污水处理厂的远期规模和分期建设情况统一安排，按每期污水量设计，并考虑到分期扩建的可能性和灵活性，有利于工程建设在短期内见效。
3.2.4　规定处理构筑物个（格）数和布置的原则。
根据国内污水厂的设计和运行经验，处理构筑物的个（格）数，不应少于2个(格)，利于检修维护；同时按并联的系列设计，可使污水的运行更为可靠、灵活和合理。
I　格栅
3.2.5　关于格栅栅条间隙的规定。
粗格栅的栅条间隙主要根据水中粗大物质及水泵进口直径确定。为减轻精细杂质分离设备的处理负担，在此之前应安装栅距不大于3.0 mm的细格栅，一方面减少精细杂质分离设备的冲洗频率，另一方面避免其堵塞后过滤水头增加、进水水位升高造成溢流。
3.2.6　关于格栅设计的规定。
II　沉砂池
3.2.7　根据现有污水处理厂的运行经验，曝气沉砂池的处理效果相对较好且去除的砂粒较为干净，附带的有机物较少。同时，根据平板膜生物反应器工艺的特点及对于预处理的要求，采用分离效果好的沉砂池类型更为适合。
3.2.8　关于沉砂池设计的规定。
III　精细杂质分离设备
3.2.9　关于设置精细杂质分离设备的规定。
由于细小杂质的长期累积会严重影响平板膜生物反应器的稳定运行，因此推荐在预处理中增加精细杂质分离设备。但对于小型污水处理成套设备，在条件受限且末道格栅栅条间隙小于3.0mm时，可不设置。
3.2.10　关于分离精度的规定。
毛发、纤维等物质的积聚对于膜在运行过程中的污染极其严重，易堵塞平板膜元件之间的升流区，造成曝气不均匀，影响平板膜组件稳定运行。因此，此类物质是预处理的主要去除对象。根据现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014的相关规定，超细格栅栅条间隙宽度为0.2mm～1.5mm。因此，推荐采用0.2mm的精细杂质分离精度。
3.2.11　关于设备型式及清洗方式的规定。
物理清洗包括刷洗、水洗等。刷洗是指采用毛刷等方式对过滤介质进行物理清洗。水洗是指采用再生水或清水对过滤介质进行冲洗。
化学清洗是指化学药剂浸泡等方法。
3.2.12　关于设备过滤网的规定。
传统格栅过水断面多采用条型，当过滤精度提高后，则宜采用二维结构，避免大于分离精度的杂质通过精细杂质分离设备。
进水流量的波动会造成液位波动，从而使得滤网干、湿交替，因此宜采用防腐蚀的材料。
IV　初沉池
3.2.13　通常情况下，由于以下几个原因可不设初沉池：
1　 平板膜生物反应器工艺设计污泥龄较长，悬浮状的有机物可以在平板膜生物反应器内得到较好的稳定。悬浮状有机物降解率随泥龄延长而增加，尤其当经过精细杂质分离设备后，悬浮状有机物的粒径较小，降解速率更快。
2　预处理时，已经经过精细杂质分离设备。
3　碳源不足，避免碳源流失。
但当进水浓度SS大于500mg/L或平板膜生物反应器的污泥浓度低于8g/L且无法提高时，可设置初沉池，防止平板膜生物反应器内VSS/SS值过低，影响污染物去除效率。当SS浓度降低或平板膜生物反应器污泥浓度提升后，宜超越初沉池。
3.2.14　关于初沉池设计的规定。
3.3　生化处理工艺
I　一般规定
3.3.1　关于工艺选择的规定。
平板膜生物反应器法是生物处理方法与平板膜分离方法相结合的工艺。生物处理主要去除进水中的有机污染物、氮污染物等溶解性污染物。膜处理主要去除大于膜孔径的颗粒态污染物、胶体物质以及大分子溶解性有机物，包括无机颗粒、难降解有机颗粒等，同时将污泥截留在反应器内，维持较高的污泥浓度，无需二沉池及污泥回流。因此，与传统活性污泥法一样，平板膜生物反应器法也可根据不同的处理要求选择不同的工艺或各种工艺的组合。几种典型的处理工艺流程如图1~图4所示，其中平板膜生物反应器可采用一体式或分体式。
1　好氧膜生物反应器（O-MBR）工艺：

[image: image29]
图1　典型O-MBR工艺流程
2　缺氧/好氧膜生物反应器（A/O-MBR）组合工艺：

[image: image30]
图2　典型A/O-MBR工艺流程
3　厌氧/缺氧/好氧膜生物反应器（A/A/O-MBR）及配有化学除磷的缺氧/好氧（A/O-MBR）组合工艺：

[image: image31]
图3　典型A/A/O-MBR+化学除磷工艺流程

[image: image32]
图4　典型A/O-MBR+化学除磷工艺流程
3.3.2　关于平板膜生物反应器法主要参数取值的规定。
各容积负荷及污泥负荷均是在平板膜生物反应器污泥浓度为8gMLSS/L~18gMLSS/L情况下的取值范围。当进水浓度高于一般城镇污水水质时，可适当提高负荷。当温度低于12℃时或出水水质要求较高时，可适当降低负荷。
平板膜生物反应器的污泥浓度在进水浓度偏低时，可采用8gMLSS/L ~12gMLSS/L。
平板膜生物反应器应在平板膜制造商提供的污泥浓度范围内运行。当污泥浓度大于18gMLSS/L时，易产生如下问题：
1　出水水质易产生色度，如无脱色设备，则应考虑出水色度问题。
2　传氧效率降低，导致系统溶解氧偏低。
3　污泥粘度增大，降低错流速率，影响曝气冲刷效果。
当污泥浓度远低于8gMLSS/L时，由于微生物性质等因素影响，反而可能会造成较为严重的膜污染。
3.3.3　关于缺氧池搅拌的规定。
根据《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定。
3.3.4　关于平板膜分离单元布置形式的规定。
平板膜生物反应器工艺中膜分离单元可采用一体浸没式布置，也可以采用分体浸没式布置。一体浸没式布置是指好氧区与膜区合并设置，如图5 a）所示。分体式布置是指好氧区与膜区单独设置，如图5 b）所示。
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a）一体浸没式平板膜生物反应器     b）分体浸没式平板膜生物反应器
图5　平板膜生物反应器构型示意图
当计算得到的好氧区容积远大于膜区所需容积时，为了保证污泥浓度的均匀性及适宜的升、降流区，可采用分体浸没式，但必须设置污泥回流，以维持好氧区污泥浓度。
3.3.5　关于曝气方式的规定。
当采用分体浸没式平板膜生物反应器时，从投资及运行管理角度考虑，好氧区可采用穿孔曝气管；从运行能耗角度考虑，可采用微孔曝气器。
为控制膜污染速率，平板膜底部采用曝气的方式对膜表面进行冲刷。一般认为，穿孔大气泡带动气水混合液对膜表面的冲刷效果更好，因此，膜池多采用鼓风穿孔曝气。但目前也有对微孔曝气冲刷膜表面的研究，结论尚未成熟，因此应根据平板膜制造商建议，谨慎选择。
3.3.6　关于消氧的规定。
去除1mgBOD5，需要0.7mgO2~1.2mgO2；平板膜生物反应器混合液回流比一般为100%~300%；回流混合液中溶解氧≤6mg/L；去除1mg BOD5的停留时间（HRT）约0.016h~0.032h。通过计算增加的停留时间约为0.1h~0.8h。当平板膜生物反应器污泥浓度低于8g/L时，可适当增加缺氧区（池）停留时间0.5h ~1.0h，当规模较小时，可延长至1.0h~1.5h。
3.3.7　关于膜池分组的规定。
考虑到膜定期清洗及日常检修的问题，一般应设置2组及以上膜池。当膜清洗或检修且无其它水量调节措施时，应在允许范围内提高其余组的膜通量以达到设计水量。
为避免多组反应池污泥浓度不均对系统稳定运行造成影响，并减少回流泵（若有）数量，因此一般设置公共回流渠道进行混合液回流。
3.3.8　关于有效水深的规定。
膜池的有效水深设计应综合考虑多方面因素，包括：
1　综合考虑工程现场土地条件，包括地质、地基承载力、地下水位条件、用地规划面积等因素，合理设计有效高度。
2　供氧设施的压力。平板膜生物反应器工艺与传统工艺不同，水深的大小不仅涉及占地、氧传质等方面，还对运行能耗的影响很大。
3　平板膜组件的设计层数与水深密切相关。当水深小于2.0m时，需详细咨询制造商平板膜产品的参数；当水深大于6.0m时，需仔细核算初期投资的经济性。平板膜组件层数的增大可大大降低曝气的运行能耗，但需与生化需氧量、初期投资等因素平衡。
平板膜组件不同层数的布置需结合平板膜制造商不同产品规格对水深进行核算。
3.3.9　关于超高的规定。
当污水中含有大量产生泡沫的表面活性剂或好氧区（池）内发生丝状菌膨胀时，必须有足够的超高防止泡沫外溢，并及时采取消泡措施。
当进水水量易发生波动或波动量较大时，且无法设置其它流量调节措施抵御进水水量波动时，可适当增加超高以抵御水量波动，但必须充分考虑曝气设备运行压力及运行风量，避免曝气量过大或过小。
3.3.10　关于设置中位放空管的规定。
根据《室外排水设计规范》GB50014的相关规定，主要用于平板膜生物反应器初次调试，培养污泥时，静置后用于排除上清液。
II 去除碳源污染物
3.3.11　关于O-MBR生物反应池容积计算公式及参数选择的规定。
1　由于目前COD指标是一个较BOD5而言更为普遍的测试指标，因此，在设计的过程中，采用以COD为依据的计算体系。此外，污泥负荷在计算的过程中，需假设污泥浓度，在平板膜生物反应器设计计算中，污泥浓度与多个参数相关，难以控制，因此采用容积负荷作为计算参数。
但与此同时，BOD5污泥负荷是直观反映微生物作用的性能指标，因此，将其作为一个校核参数列入。
2　平板膜生物反应器法中好氧区（池）不仅用于生化作用，同时也用于放置平板膜组件，因此好氧区（池）必须核算平板膜组件布置尺寸。此处尺寸为最小的通用平板膜组件放置尺寸，可能因所选平板膜组件不同而有所不同。
3.3.12　关于剩余污泥量的设计公式及参数选择。
污泥产量分为两个部分，一部分是由进水SS中不可降解及难降解物质引起的污泥量的增长，即NVSS增量；一部分是由降解COD引起的污泥量的增长（扣除由污泥内源呼吸引起的微生物自身的分解），即VSS增量。此处未包含当有化学加药时而引起的化学污泥量。
3.3.13　关于污泥衰减系数的规定。
参照《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定所列公式，污泥衰减系数与温度有关。
因为平板膜生物反应器工艺污泥浓度高于常规活性污泥法，而污泥负荷则低于常规活性污泥法。因此，衰减系数高于常规工艺。

3.3.14　关于剩余污泥浓度的规定。
根据污泥产量、污泥龄及计算所得的池容计算剩余污泥浓度，并校核是否符合平板膜生物反应器工艺适宜的污泥浓度范围，若不符合则需调整。对于平板膜生物反应器工艺而言，污泥浓度过高或过低都会影响其稳定运行。
3.3.15　关于分体浸没式O-MBR的污泥回流量的规定。
3.3.16　对于平板膜生物反应器法而言，由于好氧池的容积需考虑平板膜组件布置所需要的容积，因此，计算所得的好氧池容积可能大于按负荷计算所得容积。COD容积负荷及BOD5污泥负荷对于O-MBR工艺需进行校核。
III 生物脱氮
3.3.17　关于A/O-MBR中好氧池的规定。
对于需满足脱氮要求的工艺，好氧区（池）需满足去除碳源污染物的要求、平板膜组件布置的要求以及硝化功能的要求。
1　一般来说，COD的去除包括氧化和细胞合成两个部分。在反硝化过程中，可生物降解的溶解性COD可为硝酸盐的去除提供电子供体，因此，通过氧化过程实现了去除COD的功能。虽然，反硝化过程只与氧化过程有关，而不参与细胞合成，但对于折算去除的COD总量，也会涉及到污泥产率问题。
对于公式（3.3.17-2），其中：

2.86为NO3-N的氧当量，还原4个NO3-，可使5个有机碳氧化，相当于耗去5个O2，即160/56=2.86（kgO2/kgNO3-N）；
1.42为细菌细胞的氧当量，若用C5H7NO2表示细菌细胞，即160/113=1.42（kgO2/kgVSS）。YCOD/（1+KdTθC）为污泥总产率系数（kgVSS/kgCOD），以此来计算在细胞合成过程中去除COD的氧当量。去除的总COD的氧当量扣除这部分值，即为通过氧化过程而去除COD的氧当量，从而计算得到在反硝化过程中去除的总COD的量。
2　计算硝化采用凯氏氮容积负荷确定。
3　好氧池容积计算还需满足平板膜组件的布置要求。
3.3.18　关于分体浸没式A/O-MBR回流量的规定。
3.3.19　针对A/O-MBR工艺而言，在选择污泥龄时，需考虑硝化功能。一般情况下，平板膜生物反应器工艺的污泥龄较长，可满足硝化要求，当不满足时，需根据硝化所需的污泥龄进行污泥量的计算。
式（3.3.19-2）是计算硝化细菌比生长速率的公式，0.5~1.0是硝化菌比增长速率的取值范围，推荐值为0.8。当污水中存在对硝化菌抑制作用的物质时取低值。
3.3.20　关于缺氧区（池）容积计算的规定。
根据《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定。
3.3.21　COD及BOD5的负荷值通过总生物反应区（池）校核。缺氧区（池）的主要功能为总氮的去除，因此，需校核总氮的污泥负荷。当各参数无法同时满足取值推荐范围时，可根据需要去除的主要污染物进行设计。
3.3.22　关于回流比计算的规定。
如果好氧池硝化作用完全，回流污泥中硝态氮浓度和好氧池相同，回流污泥中硝态氮进缺氧区（池）后全部被反硝化，缺氧池有足够碳源，则系统最大脱氮率是回流比（混合液回流量与进水流量之比)R的函数，最大脱氮率＝R/（1＋R）。
由于平板膜生物反应器工艺硝化作用比较完全，因此将最大脱氮率也作为公式计算。根据《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定，一般情况下，回流比不宜大于4。
IV 生物脱氮、除磷
3.3.23　关于A/A/O-MBR中好氧区（池）及缺氧区（池）的容积计算的规定。
3.3.24　关于A/A/O-MBR中厌氧池的规定。
根据《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定。
3.3.25　关于除磷的规定。
由于膜的截留作用，采用化学除磷方法可使出水总磷达到0.5mg/L以下。
3.3.26　关于化学除磷的规定。
平板膜生物反应器的特征之一是污泥龄较长，与传统A/A/O工艺一样，脱氮与除磷存在泥龄的矛盾，而平板膜生物反应器工艺更为突出。因此，平板膜生物反应器依靠生物除磷的效果不稳定，对于有除磷要求的情况，需设置化学除磷设施，保证出水总磷稳定达标。一般情况下，当出水TP要求不小于0.3mg/L时，可采用前置投加；当出水TP要求小于0.3mg/L时，为减少加药量及化学污泥量，可采用后置投加。
铁盐类混凝剂对于生物性能影响较小，且一定情况下有助于改善膜污染，因此一般推荐采用铁盐类混凝剂。但采用铁盐类混凝剂时，需考虑出水的色度问题，必要时可增加脱色工艺。
3.3.27　关于化学除磷药剂投加量的规定。
微生物生长需要磷，因此剩余污泥排放会去除部分磷，实际需要去除的TP小于进、出水的TP差值。
化学加药除磷一般采用铝盐（聚合氯化铝、聚合硫酸铝、硫酸铝等）或者铁盐（聚合氯化铁、聚合硫酸铁、三氯化铁等）等发生化学反应：
M3++PO43-→ MPO4(s)

M3++3H2O→M(OH)3(s)↓+3H+
但由于污水成分复杂，大量阴离子或者颗粒物会与铁盐或者铝盐反应，根据现行国家标准《室外排水设计规范》（GB50014）的相关规定，投加时金属盐类和磷的摩尔比为1.5~3.0。混凝时间及投药摩尔比参数如表1所示。
表1　金属盐投加量及混凝时间
	药剂种类
	投加量
(mol P/mol金属盐)
	混凝时间
(min)

	氯化铝
	1.5
	10

	氯化铁
	1.5
	10

	硫酸铝
	1.5
	10

	硫酸铁
	3.0
	10

	聚合硫酸铝
	3.0
	10


3.3.28　关于化学污泥量的规定。
化学污泥由两部分组成：一部分为过量的金属离子形成的氢氧化物沉淀，另一部分为金属离子与磷形成的磷酸盐沉淀。在理想状态下，金属盐类和磷酸根会形成磷酸铝或磷酸铁沉淀物；过量投加的金属沉淀物会发生水解或者通过混凝沉淀吸附于大分子颗粒物表面，为便于计算，将其形态假定为氢氧化铝或者氢氧化铁，假定进水和出水中的铝盐或者铁盐浓度为零。
3.3.29　关于污泥总量的规定。
污泥总量包括剩余污泥量及化学污泥量。

V 供气量
3.3.30　关于平板膜生物反应器工艺曝气量的规定。
计算生化需氧量时，需考虑到平板膜生物反应器工艺的实际出水水质情况。例如：由于平板膜生物反应器工艺的污泥浓度较高，相比常规工艺而言，更有利于硝化菌的生长，因此，一般情况下出水铵氮可能比设计要求的出水水质更好。在计算生化需氧量时，需充分考虑。

3.3.31　关于生化需氧量计算的规定。
3.4　平板膜分离系统
I　平板膜组件
3.4.1　关于平板膜孔径的规定。
3.4.2　关于平板膜材质的规定。
3.4.3　关于平板膜使用寿命的规定。
平板膜组件的使用寿命与工艺运行情况有关。本规定所指的平板膜使用寿命是指设计使用寿命。
3.4.4　关于平板膜通量选择的规定。
平板膜的设计通量值一般由平板膜制造商提供，但设计时需充分考虑进水水量波动、冬季低温条件运行以及平板膜组件清洗时的通量变化情况。而平板膜的运行通量则与平板膜生物反应器的设计控制、运行条件、平板膜元件自身性能等有关。
关于临界通量的说明如下：
1）测试方法
临界通量的具体测试方法是在一定的操作条件下，控制平板膜生物反应器在一个恒定的低通量下连续运行，观测操作压力（TMP）在一定时间段内的变化，若TMP保持稳定，可认为此时的通量低于临界通量，再使膜通量增加一个阶量，重复上述试验。通过逐步提高膜通量，当刚好高于某个通量运行时，TMP开始变化，平板膜生物反应器不能稳定运行，可认为此时的通量已高于临界通量。需要说明一点，所谓在临界通量下压力保持稳定，是指在测定时间段内保持相对的稳定，基本不变化。临界通量测定示意图如下图所示，对于此图临界通量Jc为：J1≤Jc≤J2。
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图6　临界通量测定示意图
2）测定参数选择
一般情况下，初始通量可选择5L/m2·h，间隔时间可选择15 min，通量阶梯递增量可选择3L/m2·h，以水银压力计记录压差。若在测定时间段内压力变化小于3 mm，则认为不变化；超过3 mm，则认为不稳定，达到临界通量。
3.4.5　关于平板膜元件数量计算的规定。
平板膜生物反应器工艺通过膜过滤出水，因而平板膜产水能力是整个工艺处理量的限制因素之一。因此，在计算平板膜面积时，可根据处理规模、前端工艺调节能力而选择不同的k值，留有一定的设计余量。
平板膜累积产水时间H是指一天内平板膜的累积出水时间，如：平板膜的抽停时间为10min：2min，则平板膜累积产水时间H为20h/d。
3.4.6　关于平板膜污染控制所需曝气量的规定。
平板膜污染控制曝气量有两个参数，一是曝气强度，二是单片平板膜所需曝气量。两个参数的换算如下所列公式进行计算：
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式中：gsc——平板膜曝气强度（m3/m2·min）；
g——单片平板膜需气量（L/min·片），
be——单个平板膜元件宽度（m/片）；
le——平板膜元件中心间距（m）。
3.4.7　关于平板膜组件规格选择及数量的规定。平板膜组件的规格应根据池型，并结合平板膜制造商的资料进行设计。
3.4.8　关于平板膜组件布置的规定。
由于平板膜污染控制主要依靠曝气带动的气水混合液对膜面的冲刷，混合液需在膜池内形成循环流，因此，平板膜运行对升、降流区面积之比有一定要求，一般为1:1~1:3。如图7（举例），升流区面积为n（a×b），降流区面积为［（L×B）－n（a×b）］，升流区：降流区＝（a×b）：［（L×B）－n（a×b）］＝1:1~1:3。考虑到平板膜组件安装，c、d一般不小于0.3m。防止平板膜组件暴露至空气中，h一般不小于0.2m。
尤其对已建池体，需根据平板膜制造商提供的数据仔细核算平板膜组件的平面布置方法。

[image: image37]
图7　膜池布置
3.4.9　关于平板膜组件串联的规定。
平板膜组件可以采用串联的方式布置，平板膜组件串联数量不大于10组时，可不核算其出水量及曝气量的均匀性。但当平板膜组件串联数量大于10组时，会造成单个组件出水量及曝气量不均匀，需采取改善均匀性的措施。
3.4.10　关于膜池长度的规定。
当单组膜池长度大于10m时，易造成池体内污泥浓度不均匀，而过高或过低的污泥浓度都易造成膜污染。因此，宜采用多点进水方式或设置布水设施。
3.4.11　关于平板膜组件抽停时间的规定。平板膜组件在出水过程中，一直处于负压状态，容易将污泥或其它污染物质吸附至膜表面，造成污染。因此，间歇性的抽吸，可以有效缓解膜污染速率。平板膜组件的抽停时间宜根据平板膜制造商提供的数据确定，例如：出水10min，停止2min。
3.4.12　关于平板膜曝气的规定。
曝气管至平板膜组件底部的距离用于气泡的扩散，500mm~600mm更有利于对平板膜组件的均匀冲刷。当距离过小时，容易造成平板膜元件下部区域冲刷效果较差，成为无效过滤面积。
II　辅助设施
3.4.13　关于平板膜生物反应器辅助设施组成的规定。
3.4.14　出水系统应根据出水泵位置及平板膜过滤阻力选择具有一定吸程的出水设施，并满足以下条件：
1　水泵流量应充分考虑进水变化系数。当膜池分为2组及以上时，还应考虑当单组膜池清洗时，其它膜池出水量的变化情况。出水泵宜选择流量-扬程水泵特性曲线较为平稳的设备。同时，考虑节能因素，水泵可采用变频控制。
2　单独设置出水泵可防止出水不均匀，避免各池的污泥浓度不均，平板膜污染速率增加。
3.4.15　关于出水管的规定。
膜出水管可采用浊度仪监测出水浊度，当设备规模较小时，也可采用在出水管道上安装透明管的方法观察出水澄清度。若发现出水浑浊时，则可能发生平板膜元件渗漏或连接管道脱落等现象。安装透明观察管时，应注意遮光保护，防止藻类生长。
3.4.16　关于鼓风机的规定。
当好氧区（池）液位发生波动时，需核算鼓风机曝气量，防止平板膜组件冲刷气量过大或过小。
3.4.17　化学清洗设备的规定。
膜清洗药剂加入膜腔后，会随着清洗过程的进行而逐步渗透到膜腔外。配药次数多易造成清洗时间过长，从而导致加药过量或加药不均匀。
III　配套仪器仪表
3.4.18　关于真空仪表的规定。
每台水泵应配置一套真空仪表，用于监测该组膜池的运行情况，并根据真空仪表读数，进行膜清洗。
3.4.19　液位控制仪表用于控制膜池液位。当设备运行时，平板膜组件顶部不应高于液面。
3.4.20　流量计用于控制膜出水流量，宜安装在膜出水设施后端；浊度仪用于监测平板膜组件是否渗漏等异常情况，可在每组池子的出水管上设置一套，也可在总出水管上设置。
3.4.21　污泥浓度计、溶氧仪等仪表可采用在线监测，也可采用便携式仪表监测。水质监测也可根据实际情况，采用在线监测或采样分析的方式。在线的污泥浓度计及溶解氧仪宜安装在回流渠或膜池内；在线水质监测仪宜安装于膜出水设施后端。
3.5　后处理工艺及其他
I　后置化学除磷
3.5.1　关于后置化学除磷应用范围的确定。
后置化学除磷是指在平板膜生物反应器后投加除磷药剂。
一般城市生活污水经过带有除磷功能的平板膜生物反应器处理后，平板膜出水总磷可达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》GB18918规定的排放标准。当总磷需要达到更高处理要求时，可以采用后置化学除磷。
对于含磷量过高的污水，若采用常规生物除磷则难以达到排放标准，若在平板膜生物反应器中采用化学除磷，则可能产生大量的与生物污泥混合的化学污泥，加大了后续污泥处理的难度。在此种情况下，可采用后置化学除磷。
3.5.2　关于后置化学除磷药剂种类的规定。
化学除磷设计应根据现行国家标准《室外排水设计规范》GB50014 的相关规定进行设计。由于水质的不同，药剂的种类和剂量需根据试验资料确定。
后置化学除磷通常采用铝盐和铁盐。铝盐包括硫酸铝、氯化铝的单体及聚合物等，铁盐包括硫酸铁、氯化铁的单体及聚合物等。值得注意的是，投加过量的铁盐对出水色度产生影响，因此选择混凝剂时应考虑色度问题，必要时可增加去除色度的工艺设施。
几种除磷药剂效果相比，高分子铝盐和铁盐的除磷效果比单分子铝盐和铁盐的除磷效果要好，主要因为高分子絮凝剂在反应过程中颗粒凝聚作用更明显，形成絮体颗粒粒径较大，更利于磷的吸附。而单分子药剂中，铁盐除磷效果又明显优于铝盐，所需投加量较低，更利于作为除磷药剂投加。
对于典型的平板膜生物反应器出水：悬浮物低于检出限，浊度低于0.3 NTU，单独投加除磷药剂形成的絮体颗粒粒径较小，对后续的固液分离产生一定影响。此时可考虑加入助凝剂。常用的助凝剂为有机高分子助凝剂，如聚丙烯酰胺（PAM）等。与单独投加除磷药剂相比，投加PAM后的磷的去除效果可提升30%以上。
铝盐较铁盐价格较高，且在平板膜生物反应器工艺中，铁盐的影响较小。而高分子铁盐、高分子铝盐较单分子铝盐、单分子铁盐价格较高，从经济角度考虑，对出水磷要求较低时，可仅投加单体铁盐；若对出水磷要求较高时，投加聚合铁盐，并考虑助凝剂。
3.5.3　关于后置化学除磷药剂投加量的规定。
试验研究表明，采用铝盐和铁盐进行后置化学除磷，氯化铝、氯化铁、聚合硫酸铝和聚合硫酸铁最佳投加量为1.5 mol/mol P，而硫酸铝和氯化铝最佳投加量为3.0 mol/mol P。混凝时间为10 min时，出水总磷即可稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》GB18918 的一级A标准。
3.5.4　关于后置化学除磷固液分离装置的规定。
《城镇污水处理厂污染物排放标准》GB18918规定悬浮物的排放标准：当达到一级A标准时，悬浮物的最高允许排放浓度为10 mg/L。常见的固液分离装置包括：滤布滤池、纤维球过滤器和膜分离等。
采用膜法可对絮体进行有效分离，膜出水的SS低于检测限。当出水要求较高时，推荐使用膜分离装置进行后置化学除磷的固液分离。从经济角度考虑时，可滤布滤池、纤维球过滤器等方法或者采用价格低廉的微网代替微滤膜进行分离，并加入助凝剂，使出水满足悬浮物的要求。
II　消毒
3.5.5　关于设置消毒设施的规定。
未经消毒处理的污水中含有大量的病原微生物，直接排入受纳水体，会造成水环境污染，因而需要消毒处理。若对出水质量有更严格的要求，则处理出水更需要消毒处理以保障公众健康。部分国家和地区的污水消毒指标见表2。
表2　部分国家和地区的污水消毒指标
	国家或地区
	微生物指标
	指标值
	备注

	美国
	粪大肠菌群
	200 个/100 mL
	二级生化处理出水

	欧盟
	粪大肠菌群
	2000 个/100 mL
	浴场水指导准则

	日本
	总大肠菌群
	1000 个/mL
	水污染环境质量标准（二级）；渔业标准（一级）

	中国
(GB18918-2002)
	粪大肠菌群
	1000 个/L
	一级A标准

	
	
	10000 个/L
	一级B标准、二级标准

	中国
(GB/T 18920-2002)
	总大肠菌群
	3 个/L
	城市杂用水

	中国
(GB/T 18921-2002)
	粪大肠菌群
	10000 个/L
	观赏性景观用水：
河道、湖泊

	
	
	2000 个/L
	观赏性景观用水：水景

	
	
	500 个/L
	娱乐性景观用水：
河道、湖泊

	
	
	不得检出
	娱乐性景观用水：水景


在平板膜生物反应器工艺中，膜材质多为微滤或超滤膜。其中微滤膜的孔径一般在0.1μm~0.4μm之间，超滤膜孔径则更小。而绝大多数的细菌的直径大小在0.5μm~5 μm之间，因而平板膜生物反应器对微生物有不同程度的截留作用，从而在一定程度上降低了膜出水中的致病微生物数量。平板膜生物反应器出水的微生物去除率为99.9%以上。在工程应用中平板膜生物反应器处理工艺出水总大肠菌群1500 CFU/L~2400 CFU/L，粪大肠菌群10 CFU/L~40 CFU/L。鉴于各类标准的要求，平板膜生物反应器处理应设置消毒设施。
3.5.6　关于平板膜生物反应器工艺出水消毒方法和消毒程度的规定。
为避免或减少消毒时产生的二次污染物，目前主要采用的消毒方式为紫外消毒、臭氧消毒和氯消毒。常见消毒方法的优缺点见表3。
表3　常见消毒方法特点
	消毒方法
	优点
	缺点

	紫外消毒
	杀菌效率高、光谱性高、无二次污染、运行安全可靠、易实现自动化运行
	对处理水的水质要求高、消毒效果易受紫外灯管表面结垢影响、持续杀菌效果差

	臭氧消毒
	杀菌无残留、光谱性高、无二次污染、可去除色度、与氯消毒联用效果好
	臭氧不稳定、消毒效果受水质影响大、基建投资大、需现场制备、持续杀菌效果差

	氯消毒
	成本低、应用方便、操作简单、投加量准确、具有持续杀菌效果、技术方法成熟
	对某些病毒、芽孢无效、残毒产生臭味、有强烈刺激性、有消毒副产物产生


由于出水水质、环境条件和水质标准各异，因而需要根据平板膜生物反应器出水性质、排放标准或再生水要求确定消毒设施相关参数。例如，若排放水体中含有大量水生动植物，则可使用无持续消毒能力的紫外和臭氧消毒；平板膜生物反应器出水具有一定色度（可达10-35），若考虑感官效果可使用臭氧消毒；若考虑再生水回用，为达到余氯要求可采用氯消毒。
3.5.7　关于平板膜生物反应器工艺出水的紫外线剂量的规定。
关于紫外线剂量参照现行国家标准《室外排水设计规范》 GB50014 的相关规定。由于平板膜生物反应器具有良好的固液分离效果，出水水质好，无悬浮物检出，与传统二级生物处理出水相比，可减小对消毒效果的不利影响并延长紫外消毒系统的使用寿命。此外，由于平板膜生物反应器对于微生物有一定程度的拦截作用，因而其出水中微生物数量亦低于传统二级生物处理出水（前者对数去除率可达6以上，后者的对数去除率为1.5~4.2）。因此，可选取上述剂量的较低值。此外，再生水的剂量已达到或超过部分欧洲国家的饮用水消毒剂量，数值见表4，因而使用此剂量较为安全。
表4　部分国家饮用水消毒最低紫外线剂量
	国家
	最低紫外线剂量
(mJ/cm2)
	备注

	德国
	40
	灭活细菌、病毒、隐孢子虫和贾第虫

	美国
	40
	小型给水系统

	澳大利亚
	45
	公共给水

	法国
	25
	

	荷兰
	25
	

	挪威
	16
	


3.5.8　关于平板膜生物反应器出水的臭氧剂量的规定。
大肠杆菌进行不同程度灭活时所需要的臭氧剂量及时间资料见表5。
表5　灭活大肠杆菌需要的臭氧剂量及时间
	出水类型
	臭氧
投加量
(mg/L)
	接触
时间
(min)
	微生物类型
	初始浓度
(CFU/100 mL)
	最终浓度
(CFU/100 mL)

	二级出水
	7~14
	5
	粪大肠菌群
	5.2×103~8.5×105
	0.32×102~8.0×102

	二级出水
	8~14
	21
	总大肠菌群
	2.4×105~9.3×105
	9.3×105~1.5×104

	二级出水
	15
	10
	总大肠菌群
	1.4×105
	1.1×103

	二级出水
	4~6
	1-10
	总大肠菌群
	3.0×104~2.5×105
	8.0~1.5×103


研究表明，中水回用的臭氧投加剂量一般为5mg/L~20mg/L，接触时间在5 min以上可达到有效消毒的目的。由于平板膜生物反应器对于微生物具有一定程度的拦截作用，因而臭氧剂量可选取上述范围的较低值。
3.5.9　关于平板膜生物反应器出水加氯的规定。
关于本部分参见现行国家标准《室外排水设计规范》(GB50014) 中的相关规定。
III　污泥处理
3.5.10　关于剩余污泥处理与处置的规定。
3.5.11　关于平板膜生物反应器工艺剩余污泥处理与处置方法的规定。
本部分参见现行国家标准《室外排水设计规范》 GB50014 中第7章的相关规范及说明。对于污泥脱水部分，一般认为比阻大于1.0×1013 m/ kg为难过滤污泥；比阻在（0.4～1.0）×1013 m/ kg为中等难过滤污泥；比阻小于0.4×1013 m/kg为易过滤污泥。通常而言平板膜生物反应器的剩余污泥比阻约在1014 m/kg～1016 m/kg 之间，高于传统活性污泥法，造成脱水难度增加。此外，平板膜生物反应器污泥的压缩系数一般大于0.75，说明平板膜生物反应器污泥均具有难过滤且易于压缩的性质，因此宜优先采用板框压滤机脱水。
4　安装、调试与验收
4.1　一般规定
4.1.1　有关平板膜生物反应器法工程施工及验收的规定。
4.2　安装
4.2.1　关于平板膜组件安装前的要求。
1　平板膜组件因需曝气冲刷膜表面，要求曝气管必须水平，因此平板膜组件在安装时，底座的安装接触面要求有一定的水平度。平板膜组件可直接固定在池底，也可固定在支墩上。前者施工时，池底水平度应满足要求，后者支墩上平面应满足水平度要求，且各支墩之间的高度也应满足要求。
2　出水干管与支管（单个平板膜组件出水管）连接口高度（H1与H2高度）的差值将引起膜清洗配药的不均匀，因此差值应控制在允许范围内。
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图8　平板膜出水管道示意图
3　清理池体中的小颗粒垃圾，防止在运行过程中损坏膜表面。
4　当平板膜组件安装有预埋件时，应满足设计要求。
5　平板膜元件应避免暴晒、雨淋、与硬质物体碰擦等，因此若长时间无法运行，应增设保护措施。
6　其它相关要求。
4.2.2　对于采购平板膜组件时，安装前的检查要求。
4.2.3　对于采购平板膜元件时，安装前的检查要求。
1　常规平板膜元件通常属于湿保存类型，脱水干燥后会影响平板膜元件再次使用的性能，因此使用后，宜经过化学清洗后用甘油保存。当条件受限时，可直接湿保存，再次使用前应进行化学清洗。对于干保存类型的平板膜必须与平板膜制造商仔细确认保存方法。同时，膜表面应避免与硬质物体碰擦，易发生破损及膜表面剥落。
2　平板膜元件出水口等处易在运输过程中发生断裂，应仔细检查其完整性。
4.2.4　关于平板膜组件存放的规定。
1　防止平板膜组件因重压而变形或破损。
2　膜表面为有机高分子材料，易在特殊环境下性能发生改变，因此，应符合其保存要求。
4.2.5　关于平板膜组件搬运及吊装的规定。
1　膜表面避免硬物损伤。
2　由于膜孔较小，尤其当膜表面出现泥饼层污染时，在停止运行后，膜腔内易存液体，因此吊装重量必须考虑膜腔内液体及泥饼层重量。
4.2.6　关于平板膜组件安装的规定。
平板膜组件的安装偏差易导致曝气管安装的偏差，从而产生曝气不均匀的现象。
4.3　调试
4.3.1　关于膜池进水前的要求。
1　平板膜组件管道包括出水管、曝气管、曝气反冲洗管及清洗加药管等，应按图纸仔细核对。
2　膜池内杂质应清理干净。
3　膜池在进水时，膜腔内存有部分空气，若不将空气排出，平板膜组件会上浮。
4.3.2　关于污泥接种的规定。
采用平板膜生物反应器污泥可减少污泥驯化时间，但也可采用其它工艺的活性污泥进行接种。平板膜生物反应器工艺由于出水采用膜过滤，池体内杂质很难排出，这就要求控制进入的杂质量，因此，接种的污泥应过筛后再接种。
4.3.3　关于平板膜组件调试前的要求。
1　平板膜出水管路应密闭。
2　膜出水时，曝气应按设计参数开启，否则易出现泥饼层污染。
3　当污泥未完成接种时，污水调试易造成膜污染。
4　由于平板膜出水采用负压抽吸的方式，因此当平板膜组件未淹没时，易有空气进入管道内，影响出水。
5　其它配套设备均应经过单机调试，正常运行后，才可进入平板膜组件的调试阶段。
4.3.4　调试起始阶段，污泥培养还未完成，需逐步进水，提高平板膜通量，可按下列操作步骤：
1　起始通量宜采用较低值，一般为设计通量的1/3。
2　按调试的通量运行1 d~2 d后，若跨膜压差未上升，则可再提高通量；若上升则维持上一阶段通量或适当降低通量值再运行1 d ~2 d。
3　一般可分为3~4阶段逐步提升至设计通量，周期一般为3 d ~14 d。当大于14 d还未达到设计通量时，宜联系平板膜制造商。
4.3.5　关于消泡的规定。
平板膜生物反应器工艺产生泡沫可能有下列原因：
1　池内发生丝状菌膨胀或者粘弹性膨胀现象。
2　污泥严重老化，表面出现泡沫。
3　进水含有表面活性剂。
4　膜清洗后，受化学清洗药剂的影响，活性污泥性质恶化，从而出现泡沫。
当需要采用消泡剂时，不应采用硅类消泡剂。因为硅类消泡剂易吸附在膜表面，造成膜面污染。
4.4　验收
4.4.1　关于平板膜生物反应器系统验收对运行时间的规定。
4.4.2　关于平板膜生物反应器系统的验收规定。
1　平板膜系统产水通量可能会随着跨膜压差的增长而发生衰减。因此，产水通量是否达到设计通量是膜系统的重要控制指标。
2　跨膜压差的增长速率与清洗周期有关。当系统的清洗周期小于设计值时，同样不应给予验收。
3　出水水质应达到设计值。
5　运行与维护
5.1　日常操作管理
5.1.1　关于平板膜生物反应器运行的规定。
小型平板膜生物反应器污水处理成套设备的运行管理还应符合设备厂商的相关规定。
5.1.2　关于每天运行监测指标的规定。
日常运行应监测平板膜生物反应器池水温、溶解氧及pH值，以判断是否需要调整运行参数。监测膜出水量、跨膜压差，以判断是否需进行膜清洗。监测膜出水浊度或主要出水水质，以判断是否有膜破损现象，并进行膜更换。小型平板膜生物反应器污水处理成套设备可适当延长监测周期。
5.1.3　关于每周运行监测指标的规定。
定期监测污泥浓度，当污泥浓度低于8g/L时，会加快膜污染速率，缩短清洗周期。当无法恢复污泥浓度时，则宜适当降低膜通量，控制膜污染速率。
5.1.4　关于平板膜组件曝气清洗的规定。
平板膜生物反应器污泥浓度较高，易发生穿孔曝气管堵塞的现象，因此需定期进行反冲洗。反冲洗时，打开反冲洗阀门，一次约1min~2min。反冲洗后，观察膜池曝气是否均匀，若不均匀可关闭其它组阀门，对该组进行重复操作。
5.2　平板膜清洗
5.2.1　关于平板膜组件化学清洗的规定。
5.2.2　关于清洗时，设备运行状态的规定。
清洗药剂从膜出水管内加入膜腔，因此膜出水泵需停止。膜停止出水加药的过程中，若膜表面积有部分污泥，通过曝气可将其冲刷干净。同时，曝气可防止清洗时，污泥在膜池底部沉积。
5.2.3　关于清洗药剂量的规定。
5.2.4　关于清洗加药的规定。
当清洗加药压力过大时，平板膜焊接线可能会出现破裂渗漏的情况，因此应控制药液加入膜腔的压力。
5.2.5　关于清洗放气的规定。
平板膜清洗加药时，可能会带入大量气泡。另外，膜腔内部的气体也可能逐步释放出来造成膜集水管道堵塞，因此在清洗加药管末端应设置放气阀，加药时打开，防止气体堵塞。
5.2.6　关于清洗药剂浸泡时间的规定。
5.2.7　膜清洗前，可先将池内污泥打入其它池体保存，清洗完再打回。当池内污泥浓度不小于8g/L时，可直接恢复运行。若污泥浓度小于8g/L，则需按照初次调试的方法逐步开始运行。
5.2.8　关于在线化学浸泡清洗的规定。
在线平板膜元件外浸泡化学清洗在原池进行。加药前需要把膜池污泥混合液排到其它并列运行的水池，并用其它膜池的膜出水对排空污泥混合液的膜池进行清洗，尽可能排除残余的污泥混合液到进水中。加药量根据池体的体积按比例进行配置，药剂可先采用次氯酸钠溶液，若效果不理想时可采用柠檬酸或草酸进行浸泡。
5.2.9　关于物理清洗方式的规定。
当平板膜系统出现故障致使膜表面出现泥饼层时，宜先采用4h~24h只曝气不出水的方式进行泥饼吹脱，当无效果时，可采用离线物理清洗。
物理清洗方式包括柔软物质擦洗、水枪冲洗等。清洗水源可采用中水或自来水。清洗时必须注意避免伤害膜表面，使得膜发生剥落现象。
5.3　平板膜生物反应器系统停运及恢复
5.3.1　关于平板膜生物反应器系统短期停运的规定。
5.3.2　关于平板膜生物反应器系统长期停运的规定。
5.4　平板膜组件更换
5.4.1　关于平板膜更换的规定。
平板膜组件的使用寿命与运行条件及维护管理程度有关。当平板膜达到设计使用寿命时，若平板膜组件仍可维持原设计通量及清洗周期时，可不进行更换。
5.4.2　关于平板膜破损的规定。
当平板膜元件破损数量较小时，可封堵其对应的出水口，若不更换，为防止其两侧平板膜元件清洗时受到影响，不宜将受损的平板膜元件取出。
5.4.3　关于平板膜更换后恢复运行的规定。
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