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摘 要： 为探索水力停留时间（HRT）对联合微滤-正渗透膜生物反应器（MF-OMBR）运行性

能及膜污染的影响，构建了分置式 MF-OMBR 装置处理生活污水，考察了 HRT分别为 5、8和 12 h时

装置连续运行14 d的效果。结果表明，当反应器HRT从5 h增加到12 h时，盐分积累愈加严重，但整

体电导率均小于 2.5 mS/cm，处于低盐水平；当 HRT分别为 5、8和 12 h时，正渗透（FO）膜初始通量相

差不大，但 14 d 后通量分别下降了 54.8%、49.8% 和 67.3%。不同 HRT 条件下，MF-OMBR 系统对生

活污水的处理效果良好，MF和FO系统对TOC和氨氮的去除率分别达到93.0%和95.6%以上，FO系

统对 TN 和 TP 的去除率可以达到 77.0% 和 98.7% 以上。当 HRT 为 8 h 时，MF-OMBR 系统的综合效

益最佳。不同 HRT条件下，FO 膜表面有机物均为蛋白质和多糖。当 HRT为 8 h时，由于 FO 膜表面

污染物负载率降低和溶解性胞外聚合物（SMP）的减少，实现了对膜污染的有效控制。
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Abstract： A separate microfiltration and forward osmotic membrane bioreactor (MF-OMBR) 

system was constructed for the treatment of domestic sewage, and its performance of continuous operation 
for 14 days was investigated when the hydraulic retention time （HRT） was 5 h, 8 h and 12 h, respectively, 
so as to reveal the effect of HRT on the operational performance and membrane fouling of the combined 
process. When the HRT of the reactor was increased from 5 h to 12 h, more serious salt accumulation was 
observed. However, the overall conductivity was less than 2.5 mS/cm, indicating that the salinity was low. 
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When the HRT was 5 h, 8 h and 12 h, respectively, there was no significant difference among the initial 
fluxes of forward osmosis (FO) membrane, whereas the flux decreased by 54.8%, 49.8% and 67.3% 
respectively after 14 days. Under different HRT conditions, the MF-OMBR system had a good 
performance for the treatment of domestic sewage. The MF and FO system demonstrated removal rates of 
more than 93.0% for TOC and more than 95.6% for ammonia nitrogen, and the FO system along had the 
removal rates of more than 77.0% for TN and more than 98.7% for TP. The comprehensive benefit of MF-
OMBR system was the best when the HRT was 8 h. Under different HRT conditions, the organic 
compounds on the surface of the FO membrane were protein and polysaccharide. When the HRT was 8 h, 
the effective control of membrane fouling was realized due to the reduction of contaminant loading rate 
and soluble microbial products (SMP) on the surface of the FO membrane.

Key words： forward osmotic membrane bioreactor;    microfiltration;    HRT;    salt accumulation;  
  membrane fouling

近年来，联合正渗透（FO）和活性污泥工艺的正

渗透膜生物反应器（OMBR）在废水处理和再生领域

掀起了一番热潮［1］。OMBR 采用高截留率、致密的

FO 膜代替传统 MBR 中用于固液分离的微滤（MF）
或超滤（UF）膜，可提供高质量的产品水，且具有低

结垢特性［2-3］。然而，OMBR中原液的浓缩和反向盐

渗透会导致生物反应器中盐分积累，对 FO 膜性能

和微生物活性产生不利影响［4-5］。
关于 OMBR 系统中盐分积累问题，其解决办法

大致有两个方向：一是优化操作条件，如选择合适

的汲取液、采用高选择性 FO膜、缩短污泥停留时间

（SRT）等；二是将 OMBR 与其他系统进行集成［4］。
基于汲取液的选择优化，有研究将无机汲取液与表

面活性剂进行了混合，但此过程需要确定最佳表面

活性剂浓度，因为较高的表面活性剂浓度可能会增

加溶液黏度［6］。也有研究利用有机溶质作为汲取

液，认为有机溶质很容易被生物降解，不会诱导生

物反应器中长期盐分的积累，但是 Siddique 等［7］和
Luo等［8］研究发现，CH3COONa作为汲取液时为微生

物提供了额外的碳源，会加剧 FO 膜污染，同时

EDTA-2Na 的反向扩散抑制了生物量的生长和活

性。此外，通过定期排泥来缩短 SRT可以缓解盐分

积累，但是 Wang等［9］的研究指出，即使在 SRT为 10 
d下运行，其盐度仍然很高，而且频繁的排泥会增加

污泥处理成本。基于混合系统的开发，将 MF 膜与

OMBR 集成 MF-OMBR 系统，将出水分至两端（MF
侧和FO侧），可有效去除反应器中积累的盐分［10-12］。
但系统的水力停留时间（HRT）会影响污泥混合液特

性，导致膜污染加剧［13-14］，因此有必要进一步研究

MF-OMBR中HRT的影响。

基于MF-OMBR系统，笔者优化了多孔MF膜与

FO膜之间的通量比，确定了最佳水力停留时间，降

低了生物反应器中盐分积累量，确保了 MF-OMBR
系统两端渗透出水的质量，并尽可能地减少了 FO
膜污染，以期为实际应用中实现盐分管理提供技术

支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

接种污泥：接种污泥取自西安市某污水处理厂

（A2O 工艺）的终沉池，用模拟的生活污水在 MF-
MBR系统（此时未安装FO膜组件，用于前期驯化污

泥）中驯化 1 个月，当污泥浓度稳定达到 3. 5 g/L、污
泥沉降比为20%～30%后投入使用。

原水：进水为模拟的生活污水，采用无水乙酸

钠作为碳源、氯化铵作为氮源、磷酸二氢钾作为磷

源。添加碳酸钙、碳酸镁和七水合硫酸亚铁作为微

生物的营养元素。原水TOC、氨氮、TN和TP浓度分

别为（109. 9±2. 65）、（26. 39±0. 59）、（27. 79±0. 75）
和（3. 98±0. 28） mg/L，电导率为600~750 μS/cm。

汲取液：选择 1. 0 mol/L 的 NaCl 溶液作为汲取

液，每天更换，以保证足够的渗透压。将装有汲取

液的容器放置在电子天平上，并通过与天平连接的

计算机实时监测汲取液质量的变化，从而计算出正

渗透膜的通量。

实验装置：分置式MF-OMBR装置如图 1所示。

生物反应器的有效容积约为1. 5 L，汲取液池的有效
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容积约为 0. 7 L。将进水连续地泵入 MF-OMBR 系

统，在反应器中设置液位继电器以保持水位恒定，

在使用曝气泵为活性污泥微生物提供氧气的同时

对系统中 MF 膜组件进行表面冲刷。实验在室温

（28±2） ℃条件下运行，期间水温恒定在（24±2） ℃，

污泥混合液和汲取液的错流速度均为 0. 25 L/min，
SRT为30 d。

膜材料：微滤膜采用 PVDF 外压式中空纤维膜

组件，膜丝外径为 1. 6 mm，膜孔径为 0. 08 μm，有效

膜面积约为 120 cm2。正渗透膜为三醋酸纤维

（CTA）材质，有效膜面积为 52. 25 cm2，使用前在去

离子水中浸泡24 h。
1. 2　分析项目及方法

1. 2. 1　盐分积累模型

HRT 的控制：在 MF-OMBR 系统中从微滤膜和

正渗透膜两端出水，在保证 FO 膜面积不变的前提

下，FO端出水流量变化不大，可通过调节MF膜出水

泵流量改变生物池 HRT。由于 FO 膜非常致密，所

以可溶性化合物不会透过 FO 膜，因此被生物反应

器截留，用污染物停留时间（CRT）表示系统中可溶

性化合物的停留时间［15］，原理如图2所示。

HRT、CRT计算过程分别见式（1）和式（2）。

HRT = V
Q = V

QMF + QFO + QW
（1）

CRT = V
QC

= V
QMF + QW

（2）
        式中：HRT 为水力停留时间；CRT 为污染物停

留时间；V为生物反应器有效容积；Q为反应器排出

的液体流量；QC为反应器排出的污染物流量；QMF为
MF 膜的出水流量；QFO 为 FO 膜出水流量；QW 为排

泥量。

盐分积累因子（CF）：生物反应器中盐分积累主

要是因为原液浓缩和反向盐渗透，CF 的计算过程

见式（3）。

CF = CRT
HRT = QMF + QFO + QW

QMF + QW
≈ QMF + QFO

QMF
=

1 + QFO
QMF

（3）
由此可知，CF的大小主要由QFO/QMF值决定。

1. 2. 2　常规水质分析方法

氨氮、TN、TP 参照《水和废水监测分析方法》

（第4版）测定，TOC使用TOC分析仪测定。

1. 2. 3　胞外聚合物的提取及分析

活性污泥中溶解性胞外聚合物（SMP）和附着性

胞外聚合物（BEPS）的提取采用加热离心提取

法［13，16］。采用多糖和蛋白质加和的方式表征SMP和

BEPS 含量，蛋白质的测定采用考马斯亮蓝 G250 染

色法，多糖的测定采用蒽酮试剂法［16］。
1. 2. 4　膜污染的表征

将正渗透膜裁剪成尺寸为 5. 0 mm×5. 0 mm 的

正方形后，用于扫描电镜能谱仪（SEM-EDS）和傅里

叶变换衰减全反射红外光谱法（FTIR-ATR）分析。

采用SEM-EDS分析FO原膜和污染膜的表面形貌以

及元素组成，FTIR-ATR用来检测有机官能团，辨别

FO 膜表面的有机物种类。另外，裁剪大小为 15. 0 
mm×15. 0 mm的污染膜片用于对其表面的主要污染

物进行量化分析，将膜片置于 20 mL的去离子水中，

先后搅拌和超声各 5 min后过 0. 45 μm滤膜，测定滤

液中有机物浓度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　盐分积累情况

不同HRT条件下反应器中电导率的变化如图 3
所示。可知，生物反应器整体处于低盐水平，电导

率先快速上升后逐渐趋于稳定。当 HRT 为 5、8 和

12 h时，生物反应器稳定电导率分别为 1. 2、1. 25和

2. 2 mS/cm。这主要归因于 MF-OMBR 装置中引入

电导
探针

MF出水

进
水

进水池

蠕动泵

曝气泵

生物反应器

电导率仪

汲
取
液
循
环

FO膜池

磁力搅拌器

天平 汲取液池 电脑

Table
FO出水

蠕动泵 蠕动泵 蠕动泵

图1　分置式MF-OMBR装置示意

Fig.1　Schematic diagram of split MF-OMBR device

有效容积V
Qi FO

MF
QW

QFO

QMF

图2　MF-OMBR系统生物反应器流向原理

Fig.2　Flow direction of bioreactor of MF-OMBR system
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了 MF 膜，大部分盐分通过 MF 膜排出，从而缓解了

反应器中盐分的积累［12］。

根据盐分积累模型可知，MF-OMBR 系统电导

率主要由盐分积累因子 CF 决定，QFO/QMF减小引起

CF值减小，生物反应器中的盐分积累减轻，具体参

数见表1。

2. 2　MF和FO膜通量的变化规律

不同HRT条件下MF和FO膜通量的变化见图4。
由图 4可知，不同 HRT 条件下，FO 膜的初始通量约

为 8. 9 L/（m2·h），运行过程中 FO 膜通量不断下降，

HRT 为 5、8 和 12 h 的 14 d 膜通量下降率分别为

54. 8%、49. 8%和 67. 3%。FO膜通量的下降主要归

因于 FO膜内部的浓差极化（ICP）、盐分累积和膜污

染等原因［17］，但因为在 MF-OMBR 系统中反应器整

体处于低盐水平，所以造成通量下降差异的原因是

不同 HRT 产生的 ICP 现象及膜污染程度的不同。

MF 膜通量基本稳定且稍有提升，这是由于随着反

应的进行，FO 膜通量下降，为了匹配 HRT 的设定

值，需要提升 MF 膜出水泵转速来加大 MF 膜通量，

属于人为调控。

t/d
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T/h

提升MF
泵速
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提升MF泵速

12 h
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图4　不同HRT条件下MF和 FO膜通量的变化

Fig.4　Variation of MF and FO membrane flux under 
different HRT conditions

2. 3　污染物去除效果

2. 3. 1　对TOC的去除

不同 HRT条件下 TOC浓度的变化如图 5所示。

可知，不同HRT条件下，活性污泥上清液、MF出水、

FO 出水中的 TOC 表现几乎一致。MF 出水的 TOC
浓度为（8. 0±1. 9） mg/L（折算为COD约 19. 8 mg/L）；

FO出水的TOC浓度为（5. 7±0. 8） mg/L（折算为COD
约 14. 8 mg/L）。系统对 TOC 的去除率均可达到

93. 0%以上，原因是系统对 TOC的去除主要依靠微

生物降解和两种渗透膜的截留作用［10-11］，通过改变

HRT并不能增强反应器对TOC的降解效果。

2. 3. 2　对氨氮的去除

不同 HRT条件下氨氮浓度的变化如图 6所示。

可知，不同HRT运行条件下反应器内氨氮浓度均较

t/d
2 4 6 8 10 12 140

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

电
导

率
/（m

S·c
m-1 ）
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1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
CF

电导率（HRT=5 h）             CF（HRT=5 h）
电导率（HRT=8 h）             CF（HRT=8 h）
电导率（HRT=12 h）            CF（HRT=12 h）

图 3　不同HRT条件下反应器中电导率的变化

Fig.3　Change of conductivity in reactor under different 
HRT conditions

t/d
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·L-1 ）
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去
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进水    混合液     MF出水    FO出水    FO去除率

图5　不同HRT条件下TOC浓度的变化

Fig.5　Variation of TOC concentration under different 
HRT conditions

表1　MF-OMBR系统运行关键操作参数

Tab.1　Key operating parameters of MF-OMBR 
system

序号

1

2

3

FO膜通

量/（L·
m-2·h-1)
5.94±
2.24

6.71±
2.22

5.51±
2.79

MF膜通

量/（L·
m-2·h-1)
16.91±

0.02
9.62±
0.40

6.10±
0.76

HRT/h

5.00±
0.19

8.01±
0.20

11.97±
0.24

CRT/h

5.54±
0.01

9.76±
0.41

15.6±
1.96

QFO/QMF

0.11±
0.04

0.22±
0.08

0.30±
0.18

CF值

1.11±
0.04

1.22±
0.08

1.30±
0.18
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低，MF和FO出水中的氨氮浓度与混合液相差不大，

约为 1. 5 mg/L，系统对氨氮的去除率均可达到

95. 6%以上。这是由于反应器是单独的好氧环境，

氨氮通过硝化作用转化为硝酸盐，对氨氮的去除主

要依靠微生物降解作用，两种渗透膜对氨氮的截留

效果不明显。

2. 3. 3　对TN和TP的去除

不同 HRT 条件下 TN 和 TP 浓度的变化见图 7。
由图 7可知，随着 HRT的增加，生物反应器中 TN和

TP积累越来越严重，这是由于反应器内缺少反硝化

和厌氧释磷过程，无法通过微生物去除TN和TP，再
加上 FO 膜对硝酸盐和磷酸盐的截留作用，导致 TN
和 TP 在反应器内积累［15］。由表 1 可知，HRT 越长，

QFO/QMF值越大，进而TN和TP在反应器中积累越多。

另外，受到混合液中 TN 和 TP 积累的影响，MF 出水

中TN和TP的浓度也将随之升高，但此时MF出水水

质仍可满足《城市污水再生利用 城市杂用水水质》

（GB/T 18920—2020）要求，可用于冲厕、车辆冲洗、

道路清扫、消防和建筑施工等。而FO膜对TN和TP
的去除率分别可达 77. 0%和 98. 7%以上，这主要归

因于 FO 膜的致密性和高截留性能，磷酸盐几乎全

部被截留在反应器内，由于 NO3- 离子半径小于

PO43-，使得 FO 膜对其截留率略低［18］。杨应明等

人［16］采用 NaCl 和 EDTA-2Na 作为汲取液来运行

OMBR，系统对 TN 和 TP 的去除率分别可达到

71. 7%和 99. 2%以上；Holloway等人［19］的研究表明，

OMBR和UF-OMBR对氮和磷的平均去除率分别超

过82%和99%，与本研究获得的结果类似。
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图7　不同HRT条件下TN和TP浓度的变化

Fig.7　Variation of TN and TP concentrations under 
different HRT conditions

2. 4　污泥性质的变化

不同HRT条件下 SS、VSS和VSS/SS的变化情况 
见图8。

由图 8 可知，在 HRT 为 5 和 8 h 条件下，VSS/SS
稍有增长，最后分别稳定在 71. 0% 和 71. 7%，微生
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图8　不同HRT条件下SS、VSS和VSS/SS的变化

Fig.8　Variation of SS, VSS and VSS/SS under different 
HRT conditions
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图6　不同HRT条件下氨氮浓度的变化

Fig.6　Variation of ammonia nitrogen concentration under 
different HRT conditions
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物活性提高。分析原因，随着运行时间的延长，反

应器中盐分较低且逐步稳定，污泥浓度和微生物活

性也不断趋于稳定。而当HRT为 12 h时，VSS/SS呈

现出先上升后下降的变化趋势，最后稳定在

60. 7%，这是由于较长的 HRT 使得营养物质缺乏，

微生物进行内源呼吸导致活性降低［20］。整体看来，

在MF-OMBR系统中，VSS/SS的变化波动较小，微生

物活性较高。

不同 HRT 条件下，MF-OMBR 系统中 SMP 和

BEPS 含量均有差异。相比于 5 和 12 h，HRT 为 8 h
时的 SMP浓度较低。分析原因，在较短的HRT条件

下，微生物代谢营养物的同时会释放 SMP［20］，而当

HRT较长时，微生物由于内源呼吸作用产生了 SMP
的积累［14］，只有当HRT为 8 h时，基质被完全降解且

SMP也被充分降解，此时 SMP量相对较少。而HRT
为 12 h的BEPS含量明显低于 5和 8 h的。这是由于

当HRT为5和8 h时，微生物在基质分解过程中产生

了 BEPS和基质利用相关产物（UAP），导致 BEPS含

量略高。而当HRT为 12 h时，较长的HRT导致进水

基质不能满足微生物营养所需，此时微生物将产生

内源呼吸作用，BEPS中多糖作为碳源而被降解。

2. 5　膜污染分析

2. 5. 1　膜表面污染物FTIR分析

FO原膜和FO污染膜的FTIR光谱图见图 9。从

图 9（a）可知，FO 原膜在 1 741、1 371、1 224 和

1 041 cm-1等处有特征吸收峰，经过 14 d运行后原膜

的峰消失或减弱。由图 9（b）可知，在 1 017~1 020 
cm-1处发现多糖的 C—O 峰，在 1 634~1 638 cm-1和
1 532~1 535 cm-1处发现蛋白质的酰胺Ⅰ峰和酰胺

Ⅱ峰［16］。可见，不同 HRT 运行条件下在 FO 膜表面

均发生了以多糖和蛋白质为代表物的有机污染。
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图9　FO原膜和 FO污染膜的 FTIR光谱图

Fig.9　FTIR spectra of FO original membrane and FO 
fouled membrane

2. 5. 2　有机物量化分析

为了进一步确认污染膜表面的有机物浓度，对

不同 HRT 条件下污染膜表面污染层中的蛋白质和

多糖进行量化分析。结果显示，HRT 为 5和 12 h的

污染膜表面蛋白质含量约为HRT为8 h的3倍，多糖

含量约为 2倍，可见当 HRT为 8 h时 FO膜表面多糖

和蛋白质的含量最少。

当HRT为 5、8、12 h时，SMP分别为 5. 20、4. 25、
6. 70 mg/L，BEPS 分别为 16. 20、15. 80、13. 50 mg/L。
相比于 HRT 为 5 和 12 h，当 HRT 为 8 h 时 SMP 浓度

较低，这归因于在较短的HRT条件下微生物代谢营

养物的同时能够释放 SMP，而当 HRT 较长时，微生

物发生内源呼吸而使 SMP发生累积，只有当HRT为

8 h 时，基质才被完全降解并且 SMP 也得到了充分

降解，此时系统的 SMP量相对较少。与HRT为 5和

8 h相比，HRT为 12 h时表现出相对较低的 BEPS浓

度，这归因于较长的HRT导致进水基质不能满足微

生物营养所需，BEPS中多糖被微生物作为碳源而降

解。通过观察 BEPS可以发现，12 h时的 BEPS含量

最低，但有机膜污染并不是最轻的。观察 SMP的情

况发现，当 HRT 为 5 和 12 h 时，二者 SMP 含量均为

高值，对应有机膜污染也较为严重。因此，FO膜表

面有机污染的程度主要取决于反应器内的 SMP
含量。

2. 5. 3　膜表面污染物SEM-EDS分析

FO原膜和污染膜的表面形貌如图 10所示。可

知，原膜活性层表面平整且光滑，14 d后污染膜活性

层覆盖了一层污染物，且当 HRT 为 8 h 时膜沉积的
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污染物最少。

原膜和污染膜的EDS图谱结果表明，原膜主要

有C、O两种元素，而污染膜中出现了Na、Mg、Al、Si、
P、K、Ca、Fe等新元素，存在于 FO膜表面和内孔中。

其中，Al、Si、K来自于接种活性污泥，其余元素来自

于进水基质，具体元素含量见表2。

从表 2可以看出，除C、O元素外，当HRT为 12 h
时，其他元素的相对含量百分比明显高于 HRT 为 8 
h的污染膜（除Na外），而HRT为 5 h的Na、Mg、P、S、
K、Ca、Fe等元素相对含量百分比高于HRT为 8 h的

污染膜，说明 HRT 为 8 h 的 FO 膜无机污染相对较

轻，与形貌分析结果一致，这归因于 FO膜活性层的

高排斥性和支撑层中的高内部浓差极化水平。

3 结论结论

①    在 MF-OMBR 系统中，反应器 HRT 越大，

盐分积累越明显，但整体处于低盐水平。HRT为 5、
8 和 12 h 的 14 d 通量下降率分别为 54. 8%、49. 8%
和 67. 3%，造成通量下降差异的原因是不同HRT产

生 ICP现象及膜污染程度不同。

②    当 HRT 为 5、8 和 12 h 时，MF-OMBR 系统

对生活污水的处理效果良好，MF和 FO对 TOC和氨

氮的去除率分别达到 93. 0% 和 95. 6% 以上，FO 对

TN 和 TP 的去除率分别达到 77. 0% 和 98. 7% 以上。

当 HRT 为 5 h 时，MF 低品质出水占比过大，HRT 为

12 h时需要的构筑物占地面积较大。从技术经济性

角度考虑，HRT为8 h较合适。此时MF-OMBR系统

可以获得符合《城市污水再生利用 城市杂用水水

质》（GB/T 18920—2020）的MF出水和高品质的汲取

液（FO出水）。

③    在 MF-OMBR 系统中，相比于 HRT 为 5 和

12 h，当HRT为8 h时SMP平均浓度较低，BEPS平均

浓度在 HRT为 12 h的条件下明显下降。FTIR 和量

化分析结果表明，HRT 不会影响 FO 膜表面有机物

的种类，但不同 HRT 条件下有机物浓度相差甚远。

膜表面主要有机物为蛋白质和多糖，HRT 为 8 h 的

污染物浓度远低于 5和 12 h的，其污染程度主要取

决于FO膜表面的SMP含量。
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