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摘 要： 为了缓解正渗透膜生物反应器（OMBR）中盐度积累对其技术发展的制约问题，通过

采用膜电容去离子（MCDI）与OMBR的耦合工艺，研究了MCDI-OMBR系统与传统OMBR系统在20 
d运行期间电导率、水通量、水质、污泥性质及膜污染阻力的变化。结果表明，耦合系统生物反应池

电导率仅从1.49 mS/cm升至8.40 mS/cm，显著低于传统OMBR系统的17.38 mS/cm。此外，耦合系统

在水通量、水质、污泥性质和膜污染控制方面均表现出明显优势。
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Abstract： To alleviate the constraint of salt accumulation on the development of forward osmosis 

membrane bioreactor (OMBR) technology, a coupled membrane capacitive deionization (MCDI) -OMBR 
system was investigated. The changes in conductivity, water flux, water quality, sludge properties, and 
membrane fouling resistance in the MCDI-OMBR system and the conventional OMBR system were 
compared over a 20‑day operation period. The results showed that the conductivity in the bioreactor of the 
coupled system only increased from 1.49 mS/cm to 8.40 mS/cm, which was significantly lower than that of 
the conventional OMBR system (17.38 mS/cm). Furthermore, the coupled system exhibited significant 
advantages in terms of water flux, water quality, sludge properties, and membrane fouling control.

Keywords： forward osmosis membrane bioreactor; membrane capacitive deionization; salt 
accumulation; membrane fouling

应对水资源短缺的重要策略之一就是废水回

收利用。正渗透膜生物反应器（OMBR）结合了正渗

透技术与生物反应过程，具有能耗低、截留率高等

优势，常被用于处理生活污水［1］和工业废水［2］。然

而，汲取液溶质通过正渗透膜扩散到原料液中，导

致盐积累，这不仅降低了膜通量，还改变了污泥特

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2026. 11. 012

基金项目：内蒙古自然科学基金资助项目（2021MS02020）
通信作者：宋虹苇         E-mail：sophiesong_0471@hotmail.com

··83



第 42 卷 第 11 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

性［3］，削弱了OMBR性能。为此，科研人员进行了一

系列探究，例如具有带电粒子和小分子质量溶质的

汲取液可提高渗透压，减轻反向盐扩散，缓解盐积

累［4］；调整水力停留时间可以有效减小反向盐通

量［5］；新型仿生水通道蛋白正渗透膜可减轻汲取液

溶质的反向扩散［6］。

电容去离子（CDI）具有节能环保的特点，它在

除盐的同时不会产生二次污染，并且可通过再生能

源供能，能耗较低。然而在吸附过程中产生的共离

子排斥和法拉第反应会降低 CDI的吸附性能，因此

可在电极前加一层离子交换膜构成MCDI。在吸附

阶段，对MCDI电极施加恒定电压或电流，以形成电

场。在电场力的作用下，原水中的阴离子和阳离子

分别迁移到正极和负极，形成双电层而被去除。离

子交换膜可以避免共离子排斥，减少法拉第反应，

从而增强 MCDI 的吸附性能［7］。

本研究建立了 MCDI-OMBR 系统，用于缓解

OMBR中的盐积累。通过分析电导率、处理效率、污

泥性质、膜污染和膜通量等，探究MCDI-OMBR的应

用潜力。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

MCDI-OMBR 装置与传统 OMBR 装置如图 1 所

示。两个装置的运行周期均为 20 d。其中，正渗透

膜采用内嵌聚酯纤维的三醋酸纤维（CTA）膜，有效

面积为 90 cm2。正渗透膜活性层朝向原料液（FS），

支撑层朝向汲取液（DS）。OMBR 生物反应器的有

效容积为5 L，生活污水池与生物反应器相连并通过

液位控制器维持生物反应器水位恒定，采用曝气泵

进行曝气。

a. MCDI-OMBR装置
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图1　MCDI-OMBR与OMBR装置示意

Fig.1　Schematics of MCDI-OMBR and OMBR devices

MCDI 以活性炭纤维布为电极，导电石墨板为

集电体，在阴极和阳极分别设置阳离子交换膜与阴

离子交换膜，单个电极有效面积为 50 cm2，极板间距

为 3 mm，外壳与垫片材料分别为有机玻璃与硅胶，

见图2。

1.外壳 2.垫圈 3.集电体 4.活化炭纤维布 5.阳离子交换膜 6.隔板7.阴离子交换膜

1    2   3 4 5   6    7 4 3    2     1

进水

出水

图2　MCDI结构示意

Fig.2　Schematic diagram of MCDI structure

1. 2　实验方法

生物反应器的接种污泥取自呼和浩特市某污

水处理厂，驯化后投入运行。污泥停留时间（SRT）
为 20 d。模拟城市污水水质如下：TOC 为（130. 08±
5. 82） mg/L，NH4+-N 为（29. 52±1. 35） mg/L，TN 为

（30. 51±1. 18） mg/L，TP为（5. 18±0. 30） mg/L。模拟

污水成分如下：510 mg/L 的乙酸钠（C2H3NaO2）、122 
mg/L 的氯化铵（NH4Cl）、22 mg/L 的磷酸二氢钾

（KH2PO4）、6. 4 mg/L 的碳酸钠（Na2CO3）、24 mg/L 的

硫酸镁（MgSO4）和112 mg/L的氯化钙（CaCl2）。汲取

液为 1. 5 mol/L的氯化钠（NaCl）溶液，并通过连接至

5 mol/L NaCl浓盐池的电导率控制器来维持浓度稳

定。在正渗透膜池中，膜面错流速度为 0. 87 L/min。
在 MCDI-OMBR 中，MCDI 外接 1. 2 V 恒压直流电

源，极板间流速为 0. 022 L/min。两个MCDI并联，一

个加电吸附，另一个断电冲洗完成电极再生，每 3 h
轮换一次，从而实现MCDI系统的连续运行。

1. 3　检测项目及方法

采用便携式 pH 计测定 pH；采用便携式溶氧仪
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测定溶解氧（DO）；采用紫外分光光度计测定 TP、
NH4+-N、NO3--N、NO2--N、TN的浓度；采用台式电导

率仪测定电导率；采用 TOC 分析仪测定 TOC 浓度。

根据原污水质量变化计算正渗透膜水通量［8］。
根据《水和废水标准检验法》测定生物反应器

内的污泥浓度，包括混合液悬浮固体浓度（MLSS）与

混合液挥发性悬浮固体浓度（MLVSS）；并采用该标

准检测法测定活性污泥的比耗氧速率（SOUR）；根

据热提取法［9］提取溶解性微生物代谢产物（SMP）与

结合性胞外聚合物（BEPS），并将 SMP 与 BEPS 标准

化为多糖（PS）和蛋白质（PN）的总和。其中，多糖采

用苯酚硫酸法测定，蛋白质采用考马斯亮蓝G250染

色法［10］测定。

实验结束后，对 MCDI-OMBR 膜与传统 OMBR
膜污染层进行了表征分析。使用与能量色散X射线

光谱仪（EDS）耦合的扫描电子显微镜（SEM）分析膜

污染层的表面形貌与元素组成；使用傅里叶变换红

外光谱（FTIR）表征正渗透膜表面有机物的主要官

能团。膜污染阻力以达西定律为基础，采用渗透阻

力过滤模型计算。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　水通量与电导率分析

在整个运行周期中，MCDI-OMBR 生物反应器

的电导率由 1. 49 mS/cm上升到了 8. 40 mS/cm，传统

OMBR 生物反应池器的电导率则从 1. 36 mS/cm 上

升到了 17. 38 mS/cm。MCDI-OMBR 电导率增长率

比传统OMBR低 61. 8%。MCDI-OMBR初始水通量

为 27. 20 L/（m2·h），运行初期，水通量下降较快，在

第 5天下降到 9. 76 L/（m2·h），随后在第 6~20天缓慢

下降，最终稳定在 6. 38 L/（m2·h）左右。传统 OMBR
初始水通量为 26. 52 L/（m2·h），至第 5 天下降到

5. 52 L/（m2·h），最终稳定在2. 54 L/（m2·h）左右。

在 MCDI 的作用下，OMBR 的盐积累情况得到

了有效缓解。结合水通量的变化可知，MCDI 缓解

盐积累对水通量也有明显提升作用。

2. 2　氮浓度的变化

MCDI-OMBR与传统OMBR中氮浓度的变化如

图 3所示。可知，在整个运行周期中，传统OMBR生

物反应器的 NH4+-N 浓度始终高于 MCDI-OMBR。

这可能是由于 MCDI 缓解了 OMBR 中盐积累，从而

减轻了盐度对氨氧化细菌（AOB）活性的抑制作

用［11］。此外，MCDI对 NH4+-N有吸附作用也是重要

原因之一。

由于OMBR中未强化生物反硝化，NO3--N在生

物反应器内积累。第 10~20天，生物反应器中的盐

度持续上升，AOB 活性较低，水通量降至临界通量

水平，盐积累速率减慢，生物反应器中 NO3--N 浓度

逐渐趋于稳定。在 MCDI-OMBR 中，由于 MCDI 对
NO3--N 的吸附作用，NO3--N 浓度在运行后期呈下

降趋势。虽然在运行前期也存在吸附，但 MCDI 对
PO43-与 SO42-的吸附能力更强。由于 MCDI-OMBR
中的盐度低于传统 OMBR，AOB 活性基本未受到抑

制，且MCDI对NO3--N的吸附作用不强，因此MCDI-
OMBR 生物反应器中的 NO3--N 浓度高于 OMBR。

在运行期间，生物反应器中 NO2--N 浓度较低。从

NO3--N浓度看，亚硝酸盐氧化为硝酸盐的反应未受

到盐度影响，即亚硝酸盐氧化菌（NOB）受环境盐度

影响可能较小。氮浓度分析表明，DS 中的 NH4+-N
与 NO3--N 浓度较高，这说明正渗透膜对 NH4+-N 与

NO3--N的截留效率较低。

2. 3　TOC、TN、TP浓度的变化

两组系统中 TOC、TN、TP 浓度的变化如图 4 所

示。在整个运行周期中，MCDI-OMBR 生物反应器

对TOC的去除率为 92. 8%~98. 6%，传统OMBR生物

反应器对 TOC 的去除率为 87. 3%~98. 3%。微生物

活性易受高盐环境的影响，而在 MCDI 的作用下，

MCDI-OMBR 中生物反应器的盐度能维持较低水

平。在未强化反硝化过程的情况下，TN 主要以
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图3　MCDI-OMBR与传统OMBR中氮浓度的变化

Fig.3　Variations of nitrogen concentration in MCDI-
OMBR and conventional OMBR
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NH4+-N、NO3--N 与 NO2--N 等形式存在于生物反应

器中。在 MCDI-OMBR 运行 0~10 d 时，由于 MCDI
对 NH4+-N、NO3--N 与 NO2--N 等物质的吸附作用，

TN 浓度呈下降趋势。然而，随着 MCDI 膜污染加

剧，其吸附能力有所下降，在反应器运行后 10 d，TN
浓度逐渐趋于稳定。由于正渗透膜带负电荷且

PO43--P 半径较大，正渗透膜对 TP 具有良好的截留

效率，几乎完全排斥 PO43--P。因此，TP在生物反应

器中不断积累。由于 MCDI 对 PO43--P 的吸附效果

较强［6］，MCDI-OMBR 中 TP 的积累量明显低于传统

OMBR。

2. 4　EPS与SOUR分析

胞外聚合物（EPS）包括 SMP 和 BEPS。SMP 与

BEPS增加主要是盐度升高导致细胞溶解、有机细胞

质分泌以及未代谢和未完全降解的有机物中间产

物等造成的［12］。同时，生物反应器盐度增加到一定

程度后，可能会提高蛋白质、多糖等组分的溶解度，

从而导致BEPS降低，SMP升高。MCDI-OMBR与传

统OMBR中 SMP和BEPS的变化如图 5所示。可知，

在 MCDI 的吸附作用下，MCDI-OMBR 的 SMP 与

BEPS 均明显低于传统 OMBR。EPS 的分泌与微生

物的内源性呼吸有关。MCDI对生物反应器中盐抑

制与氨抑制的缓解作用可削弱微生物的内源性呼

吸，从而降低EPS总量。

随着生物反应器中盐度不断升高，两组反应器

的 SOUR（以 O2 计）均显著下降。MCDI-OMBR 由

5. 85 mg/（gVSS·h）下降到 1. 79 mg/（gVSS·h），降幅

为 69. 4%；传统 OMBR 由 7. 17 mg/（gVSS·h）下降到

1. 28 mg/（gVSS·h），降幅为 82. 1%。在MCDI的作用

下，MCDI-OMBR的盐积累程度低于传统OMBR，因

此，MCDI-OMBR 中好氧微生物活性降低程度低于

传统OMBR。

2. 5　膜污染分析

2. 5. 1　SEM-EDS分析

实验结束以后，分别对原膜、OMBR 污染膜和

MCDI-OMBR 污染膜的活性层表面（面向原料液一

侧）进行 SEM-EDS表征。结果表明，未经污染的膜

表面呈现出光滑且清晰的结构。经过 20 d运行，传

统 OMBR 中正渗透膜表面形成了一层致密的泥饼

层，而MCDI-OMBR的膜污染层较为松散，且仍能看

到较为清晰的膜面结构，如图 6所示。结合水通量

衰减情况分析，运行结束后，传统 OMBR 的水通量

降 幅 为 90. 4%，MCDI-OMBR 的 水 通 量 降 幅 为

76. 5%。水通量衰减严重的原因之一是膜污染层的

形成增加了过滤阻力，同时加剧了外浓差极化。根

据膜表面元素组成分布，未经污染的正渗透膜表面

主要由C和O两种元素组成。传统OMBR膜污染层

主要包括 C（17. 10%）、O（26. 08%）、Na（18. 19%）、

Mg（0. 45%）、Al（3. 20%）、Si（6. 10%）、P（0. 89%）、Cl
（23. 01%）、K（1. 29%）、Ca（1. 47%）和 Fe（1. 80%）；

MCDI-OMBR 膜污染层主要包括 C（47. 52%）、O
（25. 07%）、Na（10. 22%）、Mg（0. 30%）、Al（0. 38%）、

Si（0. 30%）、P（0. 79%）、Cl（13. 97%）、K（0. 14%）和

Ca（1. 31%）。MCDI-OMBR膜污染层的无机元素占

比均低于传统 OMBR，特别是 Na、Al、Si、Cl、K 和 Fe
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图5　MCDI-OMBR与传统OMBR中SMP和BEPS的变化

Fig.5　Variations of SMP and BEPS in MCDI-OMBR and 
conventional OMBR
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等，这可能是由于MCDI的吸附作用，与 SEM表征结

果一致。

a. 原膜 b. OMBR污染膜

c. MCDI-OMBR污染膜

图6　原膜、传统OMBR污染膜和MCDI-OMBR污染膜的SEM
照片

Fig.6　SEM photos of original membrane, conventional 
OMBR fouling membrane and MCDI-OMBR fouling 

membrane

2. 5. 2　FTIR分析

传统 OMBR 与 MCDI-OMBR 运行结束后，膜污

染层的FTIR光谱如图7所示。

由图 7可知，3 285、3 283 cm-1处的宽峰为—OH
伸缩振动峰，而 1 007、1 019 cm-1处为 C—O 伸缩振

动峰，表明有多糖或多糖衍生物存在。1 643、1 635 

cm-1处的吸收峰为伯酰胺的面内弯曲振动，1 535、
1 538 cm-1处的吸收峰为仲酰胺的面内弯曲振动，这

二者证明了蛋白质二级结构的存在。1 411、1 407 
cm-1处的吸收峰为—CH3弯曲振动。综上分析，膜

面污染物主要由多糖与蛋白质构成，主要来源于生

物反应器中的 SMP与 BEPS。两组系统的膜污染组

成基本相同，但 MCDI-OMBR 的峰强度低于传统

OMBR。这可能是由于 MCDI 缓解了生物反应器中

的盐积累，从而降低了 SMP与BEPS浓度。此外，根

据 SEM-EDS 分析结果，在 MCDI 的吸附作用下，膜

表面金属等无机元素含量较低，从而减轻了凝胶层

污染。

2. 5. 3　膜污染阻力计算

MCDI-OMBR与传统OMBR膜污染阻力的变化

如图 8所示。在整个运行周期中，两组系统内的膜

污染阻力均随时间增加而持续升高，在运行至第 5
天时， 传统 OMBR 膜污染阻力为 25. 86×1011 m-1，
MCDI-OMBR 膜污染阻力为 8. 20×1011 m-1。运行结

束以后，传统 OMBR 膜污染阻力为 73. 60×1011 m-1，
MCDI-OMBR 膜污染阻力为 22. 55×1011 m-1。实验

结束时，传统 OMBR 膜污染阻力约为 MCDI-OMBR
的 3. 26 倍。因此，MCDI-OMBR 的膜污染较轻，这

与SEM-EDS和FTIR分析结果相吻合。

MCDI-OMBR膜污染得到缓解的原因包括以下

两点：MCDI缓解了生物反应器中的盐积累，降低了

SMP与BEPS浓度，进而减轻了膜表面的有机污染；

MCDI 对 Mg、Al、Fe、Ca、Si 等离子的吸附，有效减少

了这些无机元素与有机物在膜表面形成凝胶层的
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图7　MCDI-OMBR与传统OMBR膜污染层的 FTIR光谱

Fig.7　FTIR spectra of MCDI-OMBR and conventional 
OMBR membrane fouling layers
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图8　MCDI-OMBR与传统OMBR膜污染阻力的变化

Fig.8　Variations of membrane fouling resistance in 
MCDI-OMBR and conventional OMBR
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几率。因此，将 MCDI 与 OMBR 结合可降低膜污染

阻力，减轻膜污染，进一步提高水通量。

3 结论结论

①    通过生物反应器中电导率与水通量的变

化可知，MCDI 能够有效抑制盐度上升并缓解水通

量的下降。

②    MCDI能够减轻盐度对AOB和NOB等微生

物活性的抑制作用，促进氨氮的氧化过程。因此，

MCDI-OMBR 生物反应器中的 NO3--N 浓度高于传

统OMBR。

③    由于 MCDI 对盐积累的缓解作用，生物反

应器中 SMP 与 BEPS 的浓度下降，进而减轻了正渗

透膜表面的有机污染程度。同时，MCDI 对 Mg、Al、
Fe、Ca、Si 等离子的吸附作用也减轻了正渗透膜表

面的无机污染。因此，MCDI-OMBR膜污染较轻，膜

污染阻力较小。
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