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摘　要　针对食品加工过程中产生的高 的高浓度有机物废水，采用膜生物反应器（MBR）工艺对

其进行处理研究，分别考察了 1.6%和 2.6% 浓度下反应器运行性能、污泥性质和膜污染变化情况.

经过 110 d的运行时间对比发现，1.6% 浓度下 MBR获得的最大有机负荷为 1.0 kg·(m3·d)−1 COD，其

化学需氧量（COD）、氨氮和总氮的去除率分别为 97.2%、92.5%和 89.5%. 2.6% 浓度下微生物受到

的抑制更强，其获得的最大有机负荷仅为 0.5 kg ·(m3·d)−1 COD，其 COD、氨氮和总氮的去除率分别为

96.3%、82.6%和 80.7%. 此外， 浓度为 1.6%的反应器在更高的膜运行通量下，膜污染速率反而比

2.6%系统更慢. 进一步分析其污泥性质发现 浓度为 1.6%系统内的混合液悬浮固体浓度 (MLSS)和挥

发性悬浮固体浓度（MLVSS）稳定在 7.1 g·L−1 和 5.9 g·L−1 左右，MLVSS/MLSS值较初始污泥有所提

高，从 80.2%升高到 83%.  浓度为 2.6%体系内MLSS和MLVSS稳定在 6 g·L−1 和 4.5 g·L−1 左右，MLVSS/

MLSS较初始污泥有所降低，最终稳定在 75%左右. 较低的 MLSS和 MLVSS/MLSS加速了膜表面滤饼层

的形成，导致 2.6%  系统膜污染更快. 经过长期的高盐环境驯化后，1.6%  和 2.6%  系统成熟

污泥的溶解性微生物产物（SMP）和结合性的胞外聚合物（BEPS）均有所上升，SMP从 13.5 mg·g−1

VSS上升到 20.4  mg·g−1 VSS和 65.3  mg·g−1 VSS，BEPS从 36.9  mg·g−1 VSS上升到 181.8  mg·g−1 VSS和

227.3 mg·g−1 VSS. 2.6%  系统的 SMP和 BEPS的值均大于 1.6%  系统，从而使得 2.6%  系统

的 TMP上升加快，膜污染加剧 . 1.6%系统 MBR中污泥粒径从接种时的 82.3 μm增加至 125.84 μm，而

2.6% SO4
2-系统中污泥粒径降至 78.23 μm. 相较于 1.6%  系统，2.6%  系统的污泥粒径更小，更容

易堆积于膜表面，使得滤饼层更加紧致，加速了膜污染的形成. 两套装置的膜阻力都主要来源于外部阻

力，但 2.6%  系统的内部阻力占比较 1.6%  系统更高 . 综上，不同盐度对 MBR体系的运行效

能、污泥性质及膜污染情况具有显著的影响. 因此本研究可为MBR应用于高盐高浓度有机物废水的处理

提供理论基础和实践指导.
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Abstract　The  organic  wastewater  with  high    concentration  produced  in  the  food  processing
plant was treated by aerobic membrane bioreactor （MBR）  process,  and the performance, sludge
properties and membrane fouling of the MBR were investigated at  different   concentrations of
1.6% and 2.6% respectively.  For the operation period of 110 days,  it  was found that  the maximum
organic loading rate (OLR) of the MBR at the concentration of 1.6%   was 1.0 kg· (m3·d)−1 COD,
and  the  removal  efficiencies  of  chemical  oxygen  demand（COD） ,  ammonia  nitrogen  and  total
nitrogen were 97.2%, 92.5% and 89.5% respectively.  However,  at  the  concentration of  2.6%  ,
the  maximum  OLR  was  only  0.5  kg·(m3·d)−1  COD,  and  removal  efficiencies  of  COD,  ammonia
nitrogen and total  nitrogen were  96.3%,  82.6% and 80.7% respectively.  In  addition,  the  membrane
fouling  rate  of  the  reactor  with  1.6%   concentration  was  slower  than  that  of  the  2.6% system,
although the reactor with 1.6%   concentration operated at higher membrane flux than the 2.6%
system. Further analysis of the sludge properties showed that the MLSS and MLVSS in the system
with 1.6%   concentration were stable at about 7.1 g·L−1 and 5.9 g·L−1, and the MLVS/MLSS was
83% with higher than that of the initial sludge. The MLSS and MLVSS in the system with 2.6% 
concentration were stable at 6 g·L−1 and 4.5 g·L−1, and the MLSS/MLVSS was only 75% with lower
than  that  of  the  initial  sludge.  Lower  MLSS and  MLVSS/MLSS accelerated  the  formation  of  cake
layer on the membrane surface, resulting in a serious membrane fouling of 2.6%   system. After
long-term acclimation in high-salt environment, SMP and BEPS of mature sludge for 1.6%   and
2.6%    systems  increased.  SMP  increased  from  13.5  mg·g−1VSS   to  20.4  mg·g−1VSS   and
65.3  mg·g−1VSS,  and  BEPS  increased  from  36.9  mg·g−1VSS   to  181.8  mg·g−1VSS   and
227.3 mg·g−1VSS respectively for 1.6%   and 2.6%   systems. The SMP and BEPS in 2.6%

 system were both higher  than that  of  1.6% SO4
2-  system, thus the TMP of  2.6%   system

increases rapidly and the fouling aggravated.  Compared with inoculated sludge,  the particle  size of
MBR in 1.6% system increased from 82.3 μm to  125.84 μm respectively,  while  that  of  2.6% 
system decreased from 82.3 μm to 78.23 μm. Compared with 1.6%   system, the smaller particle
size in 2.6%   system was easier to accumulate on the membrane surface, which made the cake
layer  more  compact  and  accelerated  the  membrane  fouling.  The  membrane  resistances  of  both  the
two  MBRs  mainly  composed  of  the  external  resistance.  However,  the  internal  resistance  of  2.6%

  system  was  higher  than  that  of  1.6%    system.  In  short,  different  salinity  had  significant
influence  on  the  operation  efficiency,  sludge  properties  and  membrane  fouling  of  MBR  system.
Therefore this study can provide theoretical basis and practical guidance for the application of MBR
in the treatment of high-salt and high-concentration organic wastewater.
Keywords　high  organic  matter，high  sulfate  wastewater，aerobic  membrane  bioreactor，water
treatment，membrane fouling.

  

近年来由于食品加工行业的发展，随之产生了大量有机物浓度较高且含盐量较高的废水. 由于高

浓度盐分的存在，采用生化处理会造成微生物活性受到严重抑制，最终导致对废水中的有机物降解效

率低下 [1]. 好氧膜生物反应器（aerobic membrane bioreactor，MBR）技术相较于传统好氧工艺，能很好将
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污泥截留在系统中，从而提高处理效率. 此外，MBR 能将污泥停留时间（sludge retention time, SRT）与水

力停留时间（hydraulic retention time, HRT）分开控制，易于管理控制，因此近几年在高盐废水处理中受

到普遍关注[2 − 3]. 然而在采用 MBR 工艺处理高盐废水过程中面临的主要问题是膜污染问题[4]. 膜污染

是指混合液中的污泥絮体、胶体粒子或有机盐和无机盐类，与膜存在物理化学作用而在膜表面沉淀与

积累，或由于膜孔的吸附而使膜孔堵塞，过滤性下降，从而导致膜通量与分离特性的不可逆的变化的现

象[5]. 膜污染的表观现象是随着 MBR 的运行，系统拦截的污泥和过滤的水量增多，膜表面会堆积形成

滤饼层以及凝胶层，从而造成跨膜压差（trans-membrane pressure，TMP）的增加，导致膜通量越来越低.
当 TMP 增加到一定值时，膜无法正常使用，需要进行物理和化学清洗，高频次的化学清洗会影响膜的

寿命. 因此膜污染是膜生物反应器在运行过程种需要重点控制的对象，它不仅影响膜组件的产水率，还

影响膜组件的使用寿命及设备的能耗[6].
目前关于 MBR 处理高盐废水的膜污染已有较多报道，李津[7] 研究发现，MBR 工艺处理高盐废水

过程中微生物所分泌的大量溶解性微生物产物（soluble microbial products, SMP）和胞外聚合物（bound
extracellular polymeric substances, BEPS）是造成膜污染的主要原因，用清水结合次氯酸钠溶液能有效清

洗膜. 李彬等[8] 针对 MBR 处理高盐废水时膜面污染物的特性进行了研究，发现随着 MBR 系统盐度的

升高，污泥的性质发生了较大变化，污泥的悬浮性固体（SS）及挥发性悬浮固体（VSS）与 SS 的比值均发

生了下降，SMP 的含量略有上升，膜面的有机污染物主要成分为糖类、蛋白和腐殖酸等. 陈启伟[9] 研究

表明，较小的污泥粒径对膜通量是不利的，较小的粒径会加速浓差极化的形成，从而加速膜污染. 还有

报道指出盐度的存在会增加膜表面的结垢倾向，加速膜污染的形成[10].
尽管关于高盐废水处理过程的膜污染问题及影响因素已有相关报道，然而膜污染问题及成因仍然

是一个比较复杂的问题，且不同的水质和运行条件对膜污染和污泥性质产生的影响均不同. 因此，本研

究针对连云港某营养食品加工企业生产的两种 SO4
2-浓度分别为 1.6% 和 2.6% 的废水，采用两套中试

规模好氧膜生物反应器（MBR）进行处理，通过对两系统的 TMP 和污泥性质以及膜阻分布情况进行监

测，初步研究对比探讨不同硫酸盐浓度对活性污泥性质和膜污染的影响. 通过对 MBR 处理高盐废水

中膜污染规律和污泥性质的研究，有利于 MBR 系统在处理高盐废水中的改造和膜清洗方案的选择，

且对膜生物反应器的开发及工程化应用有一定的指导意义.

 1    实验部分（Experimental section）

 1.1    实验装置

本研究采用 MBR 工艺，装置如图 1 所示.
 
 

图 1    反应器装置图

Fig.1    reactor device diagram 
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装置主要由硝化池（O 池）和 MBR 池组成，两池的有效容积都为 44 L，整套反应器的总有效容积

为 88 L. 在 O 池和 MBR 出的底部装有纳米吸盘曝气装置，曝气装置分别用空气流量计控制，用以保持

池内的溶解氧在 2—4 mg·L−1，同时可以使池内的污泥混合液充分混合，防止污泥沉底堆积. MBR 池的

硝化液通过蠕动泵控制回流至 O 池，以控制两池污泥浓度相同，防止 MBR 池污泥经浓缩后浓度过高，

影响两池的硝化性能. 污泥停留时间（sludge retention time，SRT）为 44 d.
实验所用的膜组件为聚偏氟乙烯（PVDF，江苏诺莱智慧水务装备有限公司）的中空纤维膜，有效膜

面积为 0.43 m2，过滤方式采用负压抽吸. 膜组件底部设有射流曝气装置，在提供溶解氧的同时可以冲

刷膜表面，缓解膜污染. 反应器的进出水均采用蠕动泵控制，出水的抽停比为 9 min:1 min，跨膜压差

（trans-membrane pressuredrop，TMP）采用压力表测定，当 TMP 超过 30 kPa 时，对膜组件进行清洗.
 1.2    接种污泥与实验用水

SO2−
4 SO2−

4

本实验接种的污泥取自无锡市某餐厨废水处理厂的好氧生化污泥，所用废水为连云港某营养食品

加工企业产生的废水，因生产工艺的不同，会产生不同 浓度的废水，故本实验采用两种 浓度的

废水进行实验研究. 其详细水质如表 1 和表 2 所示.
 
 

SO2−
4表 1    1.6%  系统进水水质

SO2−
4Table 1    The influent quality of 1.6%   system

 

第1 天—第25天 第26天—第60天 第61天—第110天

pH 3.8—4.2 3.8—4.2 3.8—4.2

硫酸根/（mg·L−1） 16000—17800 17200—17900 17200—17900

COD/（mg·L−1） 5400—5600 5400—5600 7500—8100

TDS/（g·L−1） 27—30 27—30 27—30

电导率/（ms·cm−1） 25—30 28—30 28—30

TN/（mg·L−1） 20—25 180—200 320—350

TP/（mg·L−1） 5—10 8—10 8—10

氨氮/（mg·L−1） 15—20 15—20 15—20

Ca/（mg·L−1） 25—35 25—35 25—35

Mg/（mg·L−1） 5—15 5—15 5—15

Fe/（mg·L−1） 0.1—0.6 0.1—0.6 0.1—0.6
 
 

 
 

SO2−
4表 2    2.6%  系统进水水质

SO2−
4Table 2    The influent quality of 2.6%   system

 

第1天—第40天 第41天—第50天 第51天—第110天

pH 3.7—3.9 3.5—4.1 3.6—4.2

硫酸根/（mg·L−1） 26800—28000 26800—28000 22600—23000

COD/（mg·L−1） 8000—8900 7000—7800 7500—8000

TDS/（g·L−1） 42—45 45—55 50—54

电导率/（ms·cm−1） 38—40 38—40 38—40

TN/（mg·L−1） 28—30 320—350 320—350

TP/（mg·L−1） 10—15 10—15 15—20

氨氮/（mg·L−1） 15—20 15—20 15—20

Ca/（mg·L−1） 35—45 35—45 35—45

Mg/（mg·L−1） 10—20 10—20 10—20

Fe/（mg·L−1） 0.2—0.8 0.2—0.8 0.2—0.8
 
 

SO2−
4

SO2−
4

两股废水中原水有机物较高，而 TN 较低，使得 C/N 过高，在运行了 25 d 后， 浓度为 1.6% 的反

应器，因有机物降解效率不佳，尝试通过调整进水 C/N，控制 C/N 在 25 左右. 进水 浓度为 2.6% 的

8 期 肖小兰等：膜生物反应器（MBR）处理不同浓度高硫酸盐有机废水污泥性质和膜污染研究 2757



SO2−
4反应器低，在运行了 40 d 后，添加尿素补充氮源控制 C/N 同样为 25 左右. 且其进水 在第 50 d 有所

降低，在 2.2%—2.3% 范围内波动.
 1.3    实验设计

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

同时运行两组实验 MBR 装置，一组进水 浓度保持为 1.6%，另一组初始进水 浓度为 2.6%，

运行 50 d 后由于进水水质变化调整为 2.3%. 有机负荷根据出水 COD 值来判断是否提升，若出水

COD 稳定于 200 mg·L−1 以下则提升负荷. 进水 浓度为 1.6% 的 MBR 装置运行时期分两个时期，第

一 个 时 期 为 提 盐 驯 化 期 （ 有 机 负 荷 为 0.5 kg·（m3·d） −1 COD，1—20  d） ， 第 二 个 时 期 为 负 荷 提 升 期

（21—110 d），其中负荷提升期又分为 3 个阶段：0.6 kg·（m3·d）−1 COD （21—40 d），0.72 kg·（m3·d）−1 COD
（41—80 d），1.0 kg·（m3·d）−1 COD （81—110 d） . 因 浓度为 2.6% 的 MBR 装置出水 COD 一直高于

200 mg·L−1，故此套装置运行阶段分两个时期，分别为提盐驯化期（1—36 d）和负荷稳定期（37—110 d，

其有机负荷一直稳定在 0.5 kg·（m3·d）−1 COD）. 两反应器的运行参数如表 3 所示. 运行期间室内温度控

制在 25 ℃ 左右.
 
 

表 3    MBR 反应器运行策略

Table 3    Operating strategy of MBR reactor
 

SO2−
4

SO2−
4

浓度

 concentration
阶段
Stage

天数/d
Days

容积负荷/（kg·（m3·d）−1

COD）
VLR

HRT /d SRT/d

1.6%

提盐驯化阶 1—20 0.5 10 不排泥

负荷提升阶段Ⅰ 21—40 0.6 8.5 44

负荷提升阶段Ⅱ 41—80 0.72 8.5—10.2 44

负荷提升阶段Ⅲ 81—110 1.0 7 44

2.6%
提盐驯化阶段 1—36 0.5 16 不排泥

负荷稳定阶段 37—110 0.5 16—22 44

SO2−
4　　注：进水 浓度为1.6%的反应器在负荷提升阶段Ⅰ内（第26 天）开始排泥，控制SRT为44 d. 1.6%系统在负荷提升阶段Ⅱ和2.6%系

统的负荷稳定阶段进水COD有所变化，HRT作了相应调整.

SO2−
4　　Note: The reactor with influent of 1.6%   discharged sludge at the 26th day in stage I of VLR improvement, with SRT controlled at 44

days; As the influent COD concentration changed from stage Ⅱ of VLR improvement in 1.6% system and the VLR stabilizing stage in 2.6%
system, the HRT was adjusted accordingly.
 
 

 1.4    分析方法

MLSS、MLVSS 采用国家环保总局规定的检测方法[11]；溶解性微生物产物（SMP）和结合性胞外聚

合物（BEPS）的提取参考陈康等[12] 的方法；采用苯酚-硫酸法和 Folin-酚法测定 SMP 和 BEPs 中的多糖

和蛋白质含量，两者的总和即为 SMP 和 BEPS 的含量 [13]. 采用激光粒径分析仪（BT-2003）测定污泥粒

径及粒径分布. 膜阻力分布根据 Darcy 定律[14]：

Rt = Rm+Rc+R f =
∆p
µJ

∆p µ

式中，Rt 时过滤时的总阻力（m−1）,Rm 是固有阻力（m−1），Rc 是外部阻力（m−1），Rf 是由不可逆吸附和膜孔

堵塞引起的内部阻力（m−1），J 是膜通量（L·（m2·h）−1）， 是 TMP（Pa）， 是过滤液的动力黏度（Pa·s）. 新
膜使用前，采用纯水过滤得到 Rm，每个装置第 3 次清洗前，根据最终的膜通量和 TMP 计算 Rt，采用纯

水去除膜面污染物后过滤纯水得到 Rm+Rf，根据这些数值利用公式计算出 Rt、Rm、Rc 和 Rf.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    运行效能比较

SO2−
4两套实验装置的主要运行数据如表 4 所示，进水 浓度为 1.6% 的系统在提盐驯化阶段（最大有

机负荷OLR 为0.5 kg·（m3·d）−1 COD）后期出水COD 值稳定在205—210 mg·L−1，COD 的平均去除率为96.2%，

氨氮和 TN 的去除率分别为 81.3% 和 36.7%. 而 2.6% 系统在提盐驯化阶段（OLR 为 0.5 kg·（m3·d） −1
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COD）末期出水 COD 值在 400—460 mg·L−1 波动，平均去除率为 94.77%，氨氮和 TN 的去除率分别为

68.2% 和 35.6%.
 
 

表 4    反应器运行数据

Table 4    Reactor Operation Data
 

SO2−
4
SO2−

4

浓度

concentration

阶段
Stage

天数/d
Days

容积负荷/
（kg·（m3·d）−1

COD）
VLR

出水COD值/
（mg·L−1）

COD value of
effluent

COD去除率/%
COD removal

rate

氨氮去除率/%
Ammonia
nitrogen

removal rate

TN去除率/%
TN removal

rate

TP去除率/%
TP

removal
rate

1.6%

提盐驯化阶 1—20 0.5 205—210 96.2 81.3 36.7 35.2

负荷提升阶段Ⅰ 21—40 0.6 135—145 97.4 57.6 88.4 57.5

负荷提升阶段Ⅱ 41—80 0.7 120—145 97.5 90.8 89.7 99.8

负荷提升阶段Ⅲ 81—110 1.0 180—190 97.2 92.5 89.5 100.0

2.6%
提盐驯化阶段 1—36 0.5 400—460 94.7 68.2 35.6 59.6

负荷稳定阶段 37—110 0.5 280—290 96.3 82.6 80.7 100.0
 
 

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

进入负荷提升/稳定阶段后，对两系统的进水 C/N 作了调整，通过添加尿素，补充有机氮源，控制

C/N 在25 左右. 随后进水 浓度为1.6% 的系统COD 值有所下降，在负荷提升阶段Ⅰ（OLR 为0.6 kg·(m3·d)−1

COD）和Ⅱ（OLR 为 0.72 kg·(m3·d)−1 COD）末期出水 COD 值均稳定在 145 mg·L−1 以下，COD 去除率稳

定在 97.5% 左右. 在负荷提升阶段Ⅲ（OLR 为 1.0 kg·(m3·d)−1 COD）时，1.6% 系统的出水 COD 值仍稳定

在 200 mg·L−1 以下，平均去除率达 97.2%. 而在 2.6% 系统负荷稳定（OLR 为 0.5 kg·(m3·d)−1 COD）初期

调整 C/N 后，出水 COD 仍高于 200 mg·L−1，其去除率最终稳定在 96.3%. 调整 C/N 后，1.6% 系统的氨氮

去除率在负荷提升阶段Ⅰ时，受到影响，下降至 57.6%，而后在负荷提升阶段Ⅲ时该系统对氨氮的去除

率最终稳定在 92.5%，而 2.6% 系统的氨氮去除率在负荷稳定阶段末期的氨氮去除率为 82.6%. 经过稳

定 运 行 ， 两 系 统 对 TN 均 有 一 定 的 去 除 效 果 ， 其 中 1.6% 系 统 最 终 对 TN 的 去 除 效 率 为 89.5%， 而

2.6% 系统对 TN 的去除效率为 80.7%. 两种 浓度的系统对总磷的去除效率都呈现上升的趋势，最

终均达到全部去除的效果. 在本研究中总磷去除率为 100%，其原因可能是一体式的膜生物反应器由于

膜对微生物的完全截留使得反应器内能维持较高的污泥浓度，会造成氧传递效率降低，形成局部的厌

氧环境. 在这种好氧厌氧共存的环境中，一部分的磷通过“厌氧释磷，好氧过量吸磷”的方式去除. 另一

方面，BEPS 也能储存磷元素，其除磷量也能达到很高，达 60% 以上 . 在本研究中发现，1.6% 系统和

2.6% 系统成熟污泥的 BEPS 较初始污泥增加了 4—5 倍. 因此，另一部分磷去除可能是通过 BEPS 的储

存后，再以排泥的方式对水中的磷进行有效去除. 对比发现，运行效能受盐度的影响呈现出明显的差

异，相比于 2.6%  系统，1.6%  系统能获得更高的有机负荷，其在较高的有机负荷下，其对 COD、

氨氮和 TN 的去除效率均高于 2.6%  系统.
SO2−

4 SO2−
4综上，2.6%  系统所能获得的有机负荷和污染物去除效率均不如 1.6%  系统，这是由于参与

污染物处理的大多数微生物都是非耐盐/嗜盐性的微生物，盐度的升高会导致这些微生物逐渐失活[15].
此外，微生物的生物活性和细菌群落结构随着盐度水平的变化而变化，在较低盐分的环境下，经过长期

的驯化有机物去除效率可以得到提高. 然而，当浓度较高时，微生物将面临渗透压力，导致细胞脱水，对

生物膜造成不可修复的损害，从而导致系统对污染物的去除效率低下[16]. 因此在本实验室中，较低盐度

的 1.6% 系统相比于 2.6% 系统能获得较高的有机负荷和污染物去除效率.
 2.2    膜运行性能比较

SO2−
4

SO2−
4

膜污染是衡量膜生物反应器稳定运行最重要的限制因素之一，频繁的膜清洗会减少膜的使用寿

命，增加运行成本. 因此，进行膜污染的研究对于了解膜的运行性能至关重要. TMP 可以用来表征膜污

染的程度，随着反应器的运行，膜组件逐渐受到污染，TMP 会随之增加 . 图 2 为 MBR 在运行期间的

TMP 变化情况. 在 110 d 的运行时间里，进水 浓度为 1.6% 的反应器随着进水量和有机负荷的提

升，膜通量作了相应调整. 在 0—20 d、21—40 d、41—80 d 和 80—110 d 的 4 个阶段的膜通量分别控制

在 0.9 LMH、1.1 LMH、1.3 LMH 和 12.5 LMH. 而进水 浓度为 2.6% 的反应器由于进水量和有机负
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荷未增加，膜通量一直控制在 0.64 LMH 左右.
 
 

图 2    反应器跨膜压差变化
SO2−

4 SO2−
4（a） 1.6%  浓度 TMP 变化,（b） 2.6%  浓度 TMP 变化

Fig.2    Changes of transmembrane pressure difference in the reactor
SO2−

4 SO2−
4（a） 1.6%   concentration TMP changes, （b） 2.6%   concentration TMP changes

 

 

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

在整个运行过程中，进水 浓度为 1.6% 和 2.6% 的反应器 TMP 均累计 3 次达到 30 kPa. 其中

1.6%  系统（图 2a）分别在第 58、81 和 108 天达到 30 kPa，而 2.6%  系统（图 2b）分别是在第 53、

76 和 102 天达到 30 kPa，分别提早了 5、5、6 d. 1.6% 和 2.6%  系统第一次出现 TMP 读数（2.0 kPa）
分别在第 28 天和 23 天，说明 浓度为 2.6% 的反应器膜组件比 1.6% 的膜污染更快. 有研究表明在

更高的盐度下，系统内的微生物会产生更多的 SMP 和 BEPS，加剧膜污染 [17]. 在第 58 天时对进水

浓度为 1.6% 膜组件进行物理清洗，继续运行时初始 TMP 为 0 kPa，到第 81 天第二次 TMP 达 30 kPa，
历时 23 d. 而进水 浓度为 2.6% 的膜组件在第 53 天时进行物理清洗，到第 76 天时 TMP 第二次达 30 kPa，
历时同样为 23 d. 尽管 1.6% 和 2.6%  系统 TMP 到达 30 kPa 的时间相同，但 2.6%  系统的膜运

行通量较低，说明经过物理清洗后 2.6% 系统膜污染仍然比 1.6% 系统更严重. 第二次物理清洗后，两反

应器的 TMP 增加至 30 kPa 的时间均比第一次少很多，说明两个反应器的膜污染出现了不可逆污染，

普通的物理清洗已无法完成有效清洗.
SO2−

4

SO2−
4

随后在第 81 天用 0.5%NaClO 对进水 浓度为 1.6% 的反应器膜组件进行清洗，运行到第 108 天，

1.6% 系统 TMP 第 3 次达 30 kPa，所需时间为 27 d. 同样在第 78 天用 0.5%NaClO 对进水 浓度为

2.6% 的膜组件进行清洗，到 102 d，2.6% 系统 TMP 第 3 次达 30 kPa，历时 26 d. 说明化学清洗后，尽管

2.6% 系统的膜运行通量相比 1.6% 系统较低，但其膜污染速度却更快. 叶芳凝[1] 的研究表明，高盐环境

下污泥混合液的过滤性会降低，膜污染加剧.
 2.3    污泥浓度比较

SO2−
4

SO2−
4

为了解盐度和负荷提升对活性污泥的影响情况，对两反应器 MBR 池中 MLSS、MLVSS 以及

MLVSS/MLSS 的变化情况进行了监测，结果如图 3 所示. 进水 浓度为 1.6% 的反应器在提盐驯化

期内（1—15 d），系统中的MLSS 及MLVSS 从 11.4 g·L−1 和 9.3 g·L−1 分别下降至 9.6 g·L−1 和 7.3 g·L−1，MLSS/
MLVSS 从 80.2% 下降至 76%（图 3a）. 同样进水 浓度为 2.6% 的反应器在提盐驯化期内（1—35 d），

MLSS 及 MLVSS 分别从 12.0 g·L−1 和 9.6 g·L−1 降低到 9.9 g·L−1 和 7.5 g·L−1，MLVSS/MLSS 由接种时的

80% 降低到了 75.4%（图 3b）.
可以看出两系统的 MLSS、MLVSS 和 MLVSS/MLSS 在提盐时期均呈现下降趋势，这是由于初始

两系统内接种活性污泥盐度较低，随着体系内盐度的逐渐上升，部分活性污泥因为难以适应环境的改

变而死亡[18 − 19]，从而导致 MLSS、MLVSS 以及 MLVSS/MLSS 的整体下降. 
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图 3    反应器平均 MLSS、MLVSS 及其比值变化
SO2−

4 SO2−
4（a） 1.6%   浓度反应器内 （b） 2.6%  浓度反应器内

Fig.3    changes of average MLSS, MLVSS and their ratios in the reactor
SO2−

4 SO2−
4（a） 1.6%   concentration reactor, （b） 2.6%   concentration reactor

 

 

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

随着活性污泥的逐渐驯化，耐盐微生物开始逐渐增殖，进水 浓度为 1.6% 的反应器内污泥浓度

在负荷提升初期（第 26 d）MLSS 和 MLVSS 分别增加至 10.4 g·L−1 和 8.3 g·L−1，MLVSS/MLSS 为 80.0%.
随后开始排泥 2 L 以控制 SRT 为 44 d，MLSS 和 MLVSS 逐渐下降最终分别为 7.1 g·L−1 和 5.9 g·L−1，但

其 MLVSS/MLSS 略有上升，最终为 83% 且高于接种初始值. 进水 为 2.6% 的反应器内污泥浓度在

提盐驯化期（1—35 d）结束后缓慢上升，到负荷稳定初期（第 40 天），MLSS 及MLVSS 分别增长到 10.5 g·L−1

和 7.0 g·L−1，而 MLVSS/MLSS 的值下降到了 72.3%. 第 40 天开始，2.6% 系统开始排泥 2 L 以控制 SRT
为 44 d，排泥后系统 MLSS 和 MLVSS 不断下降至 6 g·L−1 和 4.5 g·L−1 左右. MLVSS/MLSS 虽略有上升，

但始终低于接种初始值，最后稳定在 75% 左右. 很多研究表明在合适的盐度下，活性污泥经过长期的

驯化，MLVSS/MLSS 的值会逐渐升高，最终高于接种污泥值. 例如武骁[20] 利用好氧污泥处理含盐有机

废水时发现，在合适的溶解氧条件下，长期驯化的活性污泥浓度较接种污泥浓度有大幅度提升，接种污

泥的 MLVSS/MLSS 为 63%，驯化成熟污泥的值高达 78%. 但也有研究表明，在高盐环境下，MLVSS/
MLSS 的会受到高盐环境的冲击，最终低于接种污泥值 . 例如肖小兰等 [21] 研究发现，在盐度约为

3.5% 条件下，活性污泥经过长期驯化，负荷提升阶段的 MLSS 和 MLVSS 会逐渐增长，但运行结束时，

MLVSS/MLSS 的值仍是低于接种污泥值. 本研究中发现进水 浓度为 1.6% 的体系内微生物含量

（MLVSS/MLSS）经过驯化后逐渐升高，但在更高盐的环境下（ 浓度为 2.6%）微生物受到的影响更

加明显，微生物增长较慢，且较高的无机盐也容易在反应器中累积，从而造成 MLVSS/MLSS 较接种初

始值低.

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

目前关于污泥浓度和膜污染关系的研究中，不同学者之间有很大的差别. 研究结果的差异可能来

源于不同的反应装置以及不同的污泥性质等，但普遍认为 MLSS 的变化对膜污染的影响与其范围有很

大关系. Le 等[22] 研究表明，污泥浓度的增加会导致污泥粘度呈现指数形式的增加，从而加剧膜污染；而

陆继来 [23] 在研究污泥浓度对膜污染的影响时，考察了 4—10 g·L−1 范围内污泥浓度变化对 MBR 装置

TMP 变化的影响，发现污泥浓度的升高，有助于保持膜通量，在高污泥浓度下，TMP 的升高趋势更加平

缓. 陈莉佳等[24] 通过中试规模的反应装置，考察了 MLSS 在 4—9 g·L−1 和 10—14 g·L−1 范围内对膜 TMP
的影响，发现在较低污泥浓度下 TMP 上升速率很快，膜污染也更加严重，当污泥浓度升高时，TMP 上

升速率减小. 在本研究中，两套装置在前期接种的污泥浓度均较高，经过盐度驯化以及排泥后，污泥浓

度有所降低，TMP 增加逐渐加快，而 2.6%  系统的膜污染相比于 1.6%  系统更严重，可能是由于

运行稳定后 2.6%  系统中 MLSS 值较 1.6%  系统更低. 此外，MLVSS/MLSS 的值对膜污染也有

一定影响，在王浩宇[25] 的研究表明，同时运行的两套一体化膜生物反应器中，MLVSS/MLSS 值更低的

装置膜污染情况更严重，在本研究中也能得到相似的结论.
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 2.4    SMP 和 BEPS 比较

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SMP 是溶解性的微生物产物，在 MBR 运行过程中，其会被吸附到膜上或进入到膜孔中造成污染.
BEPS 是一种结合的细胞外聚合物，它聚集于微生物细胞表面，对微生物具有保护作用，BEPS 的存在

会使污泥的性质发生改变，从而影响过滤性能. SMP 和 BEPS 主要由蛋白质和多糖构成，在 MBR 运行

结束后，提取两反应器 MBR 池中成熟污泥的 SMP 和 BEPS，并与接种时污泥的组分进行比较，结果如

图 4 所示. 两反应器接种污泥时其 SMP 和 BEPS 浓度分别为 13.5 mg·g−1VSS 和 36.9 mg·g−1VSS （图 4a），

经过长期的高盐环境驯化后，进水 浓度为 1.6% 和 2.6% 反应器中成熟污泥 SMP 浓度分别上升到

20.4 mg·g−1VSS 和 65.3 mg·g−1VSS，BEPS 浓度分别为 181.8 mg·g−1VSS 和 227.3 mg·g−1VSS （图 4b）. 可以

看出 2.6%  系统中 SMP 和 BEPS 增量比 1.6% 要高很多 . 常规生活污水 MBR 的处理中，一般

SMP 处于 10—20 mg·g−1VSS，BEPS 处于 40—80 mg·g−1VSS 的范围. 在本研究中，1.6% 系统的盐度相

对低一些，微生物能有效适应，有机物的降解未受到明显抑制，其含量在 20 mg·g−1VSS 左右，SMP 略高

于常规处理体系. 而 2.6% 系统的有机物降解水平，受到明显抑制，其 SMP 的含量在 65 mg·g−1VSS 左

右，高于常规的污水 MBR 处理体系. 此外，两系统的盐度高于常规生活污水的 MBR 处理体系，微生物

需产生更多的 BEPS 应对因盐度而改变的渗透压力，故两系统的 BEPS 均是高于常规体系[19, 26]. Luo 等[27]

和 Hong 等[28] 的研究表明，盐度升高时高浓度的 SMP 和 BEPS 可归因于细胞的自溶和细胞分泌的聚合

物以及来自有机物质不完全降解的未代谢和/或中间产物的积累.
 
 

SO2−
4图 4    两种 浓度反应器内 SMP、BEPS 的变化

Fig.4    Changes of SMP and BEPS in two reactors 

 

SO2−
4 SO2−

4

很多研究表明膜污染主要来源于 MBR 系统中的 SMP，其值越高膜污染程度越严重[26, 29 − 30]. Gao 等[31]

的报道中指出 SMP 是 MBR 中膜面污染物凝胶层的主要成分来源，同时 SMP 含量的升高会增加混合

液的黏度，造成 MBR 通量下降，膜阻力上升[32]. 而 BEPS 也是引发膜污染的主要因素，大多数研究都已

表明 BEPS 浓度与膜污染成正相关关系 [33 − 34]. 例如 Patsios 等 [35] 发现，生物絮凝体的 BEPS 含量在

MBR 长期运行时会影响 TMP 跳跃期间的不可逆污染的增加率，对膜的过滤性能造成负面的影响. 从
2.2 节可知，尽管 2.6%  系统膜运行通量较小，但其膜污染却比 1.6%  系统较严重，究其原因很

可能是由于 2.6% 系统中 SMP 和 BEPS 含量均高于 1.6% 系统，导致其膜污染加快.
 2.5    污泥体积平均粒径比较

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

反应器中污泥体积平均粒径的变化如图 5 所示，两反应器初始接种污泥 MBR 池的体积平均径为

82.3 µm，经过 110 d 的运行后，进水 浓度为 1.6% 的反应器中 MBR 池的污泥粒径增加至 125.8 µm.
而进水 浓度为 2.6% 的反应器中污泥驯化成熟后，其 MBR 池的污泥粒径略有降低至 78.2 µm. 目前

大部分研究认为盐度会影响污泥的絮凝性能，导致污泥的平均粒径下降. 例如李津[7] 研究发现，在盐度

为 0.35% 时，活性污泥颗粒很大，形状为不规则形，絮凝体性能良好；当盐度为 1.4% 时，活性污泥的结

构发生变化，絮凝体变小且紧密度变高. Corsino 等[36] 研究发现，在 3.5% 的盐度下，经过 115 d 的驯化，

好氧絮状污泥的粒径平均尺寸略有下降，从 152 µm 下降至 115 µm. 在本研究种发现，在  浓度为
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SO2−
4

SO2−
4

2.6% 的系统中，活性污泥的粒径所有降低，但在 浓度为 1.6% 的系统中，活性污泥经过长期驯化，

污泥粒径反而有所增加. 说明适当的盐度可能会刺激微生物产生较多的 BEPS 使得污泥絮体之间更容

易相互聚集，絮体容易变大，粒径增加. 然而在更高盐度下，环境中过高的渗透压力会使微生物细胞脱

水，同时丝状菌的生长受到抑制[19]，使得 2.6%  系统污泥絮状物的粒径变小.
  

图 5    反应器中污泥体积平均径的变化

Fig.5    Changes of volume average diameter of sludge in the reactor 

 

SO2−
4 SO2−

4

很多研究表明，膜污染速度和污泥粒径有很大关系，污泥粒径越小，污泥越容易沉积在膜表面，膜

污染速率越快[14, 37]. Shen 等 [38] 研究发现，导致膜污染的泥饼层中粒径较小的污泥絮体的比例更高，也

就是说小絮体更容易附着在膜表面，导致膜污染. Lim 等[39] 研究发现，污泥粒径越小，越容易吸附或沉

积在膜表面，甚至堵塞膜内部孔道，形成孔隙率低、密实的膜污染层，造成严重的膜污染. 在本研究中，

2.6%  系统中的污泥平均粒径较 1.6%  更小，其更容易向膜表面迁移，致使膜污染速度也更快.
 2.6    膜阻分布比较

SO2−
4

膜阻力主要由三部分组成：膜固有阻力（Rm）、外部阻力（Rc）和不可逆吸附及膜孔堵塞引起的内部

阻力（Rf）
[12]. 膜固有阻力是指膜未使用之前的自身阻力. 外部阻力主要由泥饼层和凝胶层组成，通过物

理清洗可以去除，而内部阻力需要通过化学方法才能去除. 为了探究在不同 浓度下膜阻力的分布

差异，对两系统第 3 次清洗膜时各自的膜阻力分布进行了测定，结果如图 6 所示.
  

SO2−
4 SO2−

4图 6    1.6%  系统和 1.6%  系统第三次清洗时的膜阻力分布情况

SO2−
4 SO2−

4Fig.6    Distribution of membrane resistance of 1.6%   system and 1.6%   system during the third cleaning
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4
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4
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4

第 3 次清洗时，进水 浓度为 1.6% 和 2.6% 反应器的 Rm 占比分别为 3.2% 和 5.4%，差异不大. 对
比外部阻力和内部阻力发现，1.6% 和 2.6%  系统中膜过滤阻力主要是由外部阻力引起的，分别为

80.9% 和 71%. 此外，系统 1.6%  系统的内部阻力（Rf）占比为 15.9%，而 2.6%  系统的内部阻力占

比为 23.6%. 有学者的研究表明，SMP 的存在会加剧膜孔堵塞，增加膜的内部阻力. 例如孟凡刚[40] 研究

发现，MBR 中的 SMP 主要是微生物代谢及细胞破碎等释放的物质，或者称之为溶解性 EPS，其分子量

分布一般在 1000—100000 左右，极易堵塞膜孔，增大膜的内部阻力. Tian 等[41] 的研究表明，SMP 通常

根据细菌阶段分为两类:与底物吸收和生物量生长相关的生物产物（UAPs），以及与生物量衰减相关的
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生物产物（BAPs）. 这两个阶段的产物均会增加膜孔堵塞的几率，导致膜内部阻力增加. 此外，无机盐的

存在也会导致内部阻力的增加. Resosudarmo 等[42] 研究发现，盐浓度的提高会显著增加腐殖酸等有机

质在膜表面的结垢倾向，而结垢层主要是由小尺寸的有机质引起的，这些有机质会堵塞膜孔，增加膜的

内部阻力.
SO2−

4综上，进水 浓度为 2.6% 的系统中 SMP 的含量相比于 1.6% 系统更高，其中有很多小分子量的

SMP，增加了膜孔堵塞的几率；同时较高的无机盐环境，会使得很多小尺寸有机质在膜表面堆积，从而

堵塞膜孔增加该系统膜的内部阻力.

 3    结论（Conclusion）

SO2−
41）经过长期的运行，进水 浓度为 1.6% 的系统能获得更高的负荷及更好的污染物降解效率.

SO2−
42）在 MBR 的运行过程中，进水 浓度为 2.6% 系统相比于 1.6% 系统的膜污染更严重.

SO2−
4

SO2−
4

3）长期运行下，相比于进水  1.6% 系统，2.6%  中微生物增长较慢且无机盐累积较快，造成

MLVSS/ MLSS 较接种污泥均有所下降，且比 1.6%  系统低.
SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

4） 1.6% 和 2.6%  系统中高盐驯化成熟后的污泥较接种污泥的 SMP 和 BEPS 均有所增加，其

中 2.6%  系统释放的更多. 此外 1.6%  系统较接种污泥的粒径有大幅增加，而 2.6% 系统较接种

污泥的粒径有所降低.
SO2−

4

SO2−
4

5）从膜阻力分布来看，两套装置的膜阻力都主要来源于外部阻力，且 2.6%  系统的内部阻力相

比于 1.6%  更大.
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