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摘　要　采用外加电场构建了电强化膜生物反应器 (electrically enhanced membrane bioreactor，E-MBR)用以处理海

水冲厕水，分析了在不同电流密度下污染物的去除效果、活性污泥特性和膜污染行为的变化规律。结果表明：

电流密度由 2 A·m−2 增大至 2.6 A·m−2 再增加至 3.2 A·m−2 的过程中，E-MBR中化学需氧量 (COD)和氨氮 (NH4
+-N)

的平均去除率呈先增加后降低的趋势，COD的平均去除率由 90.88%增加至 94.81%而后降低为 86.74%，NH4
+-N

的平均去除率由 95.31%增加至 96.37%而后降低为 88.33%。由于外加电场产生的电絮凝作用以及菌种对电场的

耐 受 差 异 ， 不 同 电 流 密 度 下 E-MBR中 总 磷 (total  phosphorus， TP)的 去 除 率 均 稳 定 在 99%以 上 ， 而 对 照

MBR(control  membrane bioreactor，C-MBR)中 TP的平均去除率仅为 20%。E-MBR中混合液悬浮固体质量浓度

(MLSS)均高于 C-MBR系统，电流密度为 2.6 A·m−2 时 E-MBR中 MLSS增长最快，电流密度为 3.2 A·m−2 时 E-
MBR中 MLSS增长最缓慢。随着电流密度增大，污泥粒径逐渐增大，污泥 Zeta电位 (绝对值)均小于 C-MBR系

统的 Zeta电位。溶解性微生物代谢产物 (SMP)和胞外聚合物 (EPS)中多糖和蛋白质的含量随着电流密度的增大

而降低。增大电流密度时，跨膜压差 (TMP)的增长速率会随之降低，滤饼层阻力在系统总阻力中所占比例减

少，说明外加电场可有效缓解膜污染。
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近年来，越来越多的沿海地区采用海水淡化或海水直接利用技术作为缓解淡水紧缺危机的方

法 [1]，而海水冲厕技术即为海水直接利用技术之一。使用海水冲厕可有效缓解我国沿海城市生活用

淡水资源的供需矛盾 [2]，但采用此技术会产生大量的高含盐生活污水，给污水处理带来了巨大挑

战 [3]。有研究 [4] 表明，膜生物反应器 (membrane bioreactor, MBR)对于处理高盐废水有较为显著的效

果，MBR中的活性微生物经培养驯化后，能适应不同盐度的废水。ZHANG等 [5] 运用 MBR工艺处

理海水养殖废水时，当盐度由 0 g·L−1 增加到 30 g·L−1 时，MBR对 COD和 NH4
+-N的去除率均保持

在 90%以上。然而 MBR运行过程中产生的膜污染仍是影响 MBR工艺稳定运行及阻碍其进一步商

业化应用的主要因素[6]。

电化学 MBR是近年来发展起来的新型污水处理技术 [7]，有研究表明，电场是缓解膜污染、提

高出水水质的有效清洁的途径之一 [8]，其属于使用物化法控制膜污染的范畴，具有清洗效果好、过

程稳定、无需外加化学药剂、没有二次污染、成本低等特点，可为拓展 MBR的工程化应用提供技
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术支撑 [9]。DUDCHENKO等 [10] 采用改性导电膜，建立了膜阴极 MBR，发现在 -3 V和 -5 V下运行

100 min时，TMP分别降低了 33%和 51%，外加电场可有效缓解膜污染。但外加电场的 MBR系统

应用于处理高盐废水的研究较少。本研究采用电强化的陶瓷膜 MBR(E-MBR)处理模拟的海水冲厕

水，通过与传统 MBR(C-MBR)进行对比，考察了在不同电流密度下外加电场 MBR系统运行性能、

体系内活性污泥特性以及系统运行过程中膜污染行为的变化规律，以期为外加电场 MBR处理含盐

污水的实际应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置和进水水质

E-MBR装置如图 1所示。反应器采用有机

玻璃材料，有效容积为 12 L(20 cm×15 cm×40 cm)。
膜孔径为 0.1 μm的平板陶瓷膜置于反应器中

央，采用双侧过滤，有效过滤面积为 0.05 m2。

钛丝插入膜组件中与直流电源的负极相连，作

为 E-MBR的阴极。2片石墨板阳极置于膜组件

两侧距膜表面 3.5 cm处，2块阳极板的有效面

积均为 0.025 m2。电极夹为铁质电极夹。进水

由液位传感器控制，反应器液面低于设定的界

面时自动进水。蠕动泵控制出水，保持恒定通

量为 20  L·(m2·h)−1，工作 10  min，停止 2  min，
电场在出水停止时施加。另一个相同大小但是

不施加电场的 C-MBR与 E-MBR平行运行，作

为对照组。

本实验中 1、2、3阶段设置的电流密度分别为 2、2.6、3.2 A·m−2，对应的电流分别为 0.1、
0.13和 0.16 A，每个阶段运行过程中保持电流恒定。反应器内接种污泥为驯化后适应 10‰盐度污

水的活性污泥，反应器内初始 MLSS约为 3 g·L−1，第 2和第 3阶段开始前会对 E-MBR和 C-MBR进

行排泥，使得施加新的电流密度前 2个反应器内的 MLSS保持在 3 g·L−1 左右。进水为模拟海水冲

厕水，组分为 500  mg·L−1 无水乙酸钠， 400  mg·L−1 NH4Cl， 30  mg·L−1 KH2PO4， pH为 7.5~8(投加

NaHCO3)，10 000 mg·L−1 海水晶，盐度和微量元素均由海水晶提供。模拟废水通过蠕动泵进入

MBR中，经过膜组件过滤出水，出水采用蠕动泵抽吸方式，在恒定通量条件下运行。利用数字压

力表记录 TMP的变化，当 TMP上升到 40 kPa，取出膜组件，用海绵球擦洗并用去离子水冲洗膜表

面滤饼层，如膜通量仍不稳定，用 0.3%(体积分数)的 NaClO溶液浸泡 2 h，再用去离子水冲洗浸泡

2 h并反冲洗 5 min。 

1.2    测试方法

COD、NH4
+-N、TP和 MLSS均采用国家规定的标准方法测定，比氨氧化速率 (SAOR)的测定

方法参考文献 [11]。采用激光粒度分析仪测定污泥粒径分布 (particle size distribution，PSD)，污泥混合

液的 Zeta电位采用 Zeta电位分析仪 (Zetasizer Nano Z，Malvern Instruments，UK)测定。SMP(soluble
microbial product)和 EPS(extracellular polymeric substance)是影响膜污染的重要因素。采用离心过滤法

提取 SMP，采用热提取法提取 EPS[12]。上述提取物均经 0.45 μm滤膜过滤，采用蒽酮比色法测定多

糖含量，采用 Folin-酚分光光度法测定蛋白质。通过膜污染过程中阻力分布分析，可以得出造成膜

污染增加的主要因素。根据达西 (Darcy’s law)定律公式可以得到膜总阻力 RT，膜固有阻力 Rm，膜

 

图 1    E-MBR 装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of E-MBR reactor
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浓差极化阻力 Rcp，膜面滤饼层阻力 Rc 以及膜孔阻力 Rb。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    电流密度对污染物去除的影响

1)对 COD去 除 效 果 的 影 响 。 如 图 2所

示，当电流密度为 2 A·m−2 时，E-MBR系统运

行初期 COD的去除率为 81.6%，略高于 C-MBR
的 COD去除率 (78.83%)，经过一定的适应时

间，E-MBR和 C-MBR系统中 COD去除率均可

达到 95%以上。但由图 2可以看出，此运行期

间，E-MBR系统 COD的去除率均高于 C-MBR。
电流密度为 2.6 A·m−2 时 E-MBR和 C-MBR的运

行效果与电流密度为 2 A·m−2 时的效果类似，

E-MBR对 COD的去除效果优于 C-MBR，但在

此阶段 E-MBR中 COD去除率达到 90%需要的

时间 (2 d)短于电流密度为 2 A·m−2 阶段需要的

时间 (6 d)。由图 2可知，在同样适应时间内，电流密度为 2.6 A·m−2 阶段的 COD去除率要明显高于

电流密度为 2 A·m−2 的阶段。第 2阶段系统运行末期，E-MBR中 COD去除率稳定在 98%以上，略

高于第 1阶段末 96%的去除率。其原因可能归为以下 2点：适宜的弱电场对细胞代谢产生电刺

激，提高微生物活性，促进了有机物的降解 [13]；随着电流密度的增大，体系中产生的具有氧化活

性的物质浓度提高，进一步将有机物污染物降解为小分子有机物甚至矿化为二氧化碳和水 [14]。继

续提高电流密度至 3.2 A·m−2，此阶段运行末期系统达到稳定状态，E-MBR系统 COD的去除率稳定

在 90%左右，相较于前 2个阶段有所降低。不同于前 2个阶段中 E-MBR对 COD去除效果均优于

C-MBR，此阶段 E-MBR中 COD去除率没有显著提高，与 C-MBR对 COD的去除效果相近。这是因

为系统中污泥的活性在过大的电场作用下被抑制，从而导致系统中 COD的去除率下降[15]。

2)对 NH4
+-N去除效果的影响。如图 3(a)所示，在电流密度为 2 A·m−2 时，经过一段时间的适

应，E-MBR和 C-MBR中 NH4
+-N的去除率均可达到 98%以上；当电流密度为 2.6  A·m−2 时，E-

 

图 2    不同电流密度下 COD 去除效果

Fig. 2    COD removal efficiency at different current densities

 

图 3    不同电流密度下 NH4
+-N 的去除效果和 SAOR 的变化

Fig. 3    NH4
+-N removal efficiency and SAOR changes at different current densities
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MBR系统在此阶段运行末期对 NH4
+-N的去除率达到了 99%，高于此阶段下 C-MBR系统 95%的

NH4
+-N去除率。前 2个阶段末期，E-MBR出水中 NH4

+-N的质量浓度均保持在 1.5 mg·L−1 左右，符

合我国《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918-2002)一级 A标准 [16]，出水水质良好。第

3阶段 (电流密度为 3.2  A·m−2)，C-MBR对 NH4
+-N的去除率依旧良好，可达 95%，但 E-MBR对

NH4
+-N的去除率明显降低，平均去除率仅为 88.33%，显著低于上一阶段 96.37%的平均去除率。这

是因为MBR中污泥的活性在过高的电流密度下被抑制，NH4
+-N的去除率也随之降低[17]。

图 3(b)为电流密度对微生物 SAOR的影响结果。可见，随着电流密度的增大，E-MBR系统中

SAOR呈先升高后降低趋势，当电流密度由 2 A·m−2 增加至 2.6 A·m−2 时，SAOR由 (3.86±0.18) mg·(h·g)−1

(以 MLSS计)增加至 (4.88±0.12) mg·(h·g)−1，升高了 26.42%。电流密度升至 3.2 A·m−2 时，SAOR降低

为 (3.06±0.15) mg·(h·g)−1，相比于第 2阶段降低了 37.30%。上述结果表明，在适宜的电场强度范围

内，增大电流密度可以显著提高系统中氨氧化菌活性，电流密度过大则会对氨氧化菌活性产生抑

制作用。此结果与电流密度为 2 A·m−2 和 2.6 A·m−2 下 NH4
+-N去除效果显著高于 3.2 A·m−2条件下

NH4
+-N去除效果的结果一致。

体系中氨氮的去除依赖于生物作用下的氧化作用和外加电场后产生的电氧化作用。膜的高效

截留作用使世代周期较长的硝化菌和亚硝化菌在反应器内呈现出优先生长繁殖的趋势，并且避免

了硝化菌的流失，硝化过程更完全，从而使膜出水的氨氮浓度逐渐降低 [18]；另一方面，在适宜范

围内，随着电流密度的增大，电氧化作用相应增强，体系中产生的 H2O2 可以将 NH4
+-N氧化为氮气

和水，促使污染物浓度降低[19]。

3)对总磷去除效果的影响。如图 4所示，运行第 1天时，E-MBR系统 TP的去除率为 49.22%，

显著高于 C-MBR对 TP的去除率 (4.22%)。第 2天，E-MBR系统 TP的去除率升至 99.17%，此后

TP的去除率一直稳定在 99%以上。第 2阶段和第 3阶段 E-MBR的 TP去除率也一直维持在 98%左

右，远远高于 C-MBR系统中 TP的去除率。在第 1、2、3阶段，随着反应器的运行，每一阶段末

期 C-MBR的 TP去除率均稳定在 35%左右。导致 2个体系 TP去除率差异如此大的原因可能归为以

下 2点：一是电场对聚磷菌生长的影响，电场作用下聚磷菌的活性增强——体系中产生的 H2O2 进

入细胞体内分解产生大量 O2，促进细胞的呼吸及氧化还原作用，减缓了对水分的吸收速率，与能

量代谢有关的酶活性迅速提高，从而提高对

TP的去除 [20]；二是电场作用下，阳极铁电极

夹释放出的亚铁离子与混合液中的磷发生反应

生成了不溶沉淀 [21]。由图 4可见，E-MBR系统

电流密度增大至 3.2 A·m−2 时，TP的去除率并

没有与上述 COD和 NH4
+-N去除率在此阶段呈

下降趋势相一致。这可能是由于菌种对电场的

耐受差异决定的：去除磷的微生物与去除

COD和 NH4
+-N的微生物对电场的响应情况、

耐受程度不同，即在较高的电场强度下，去除

COD和 NH4
+-N的微生物活性首先受到抑制，

而去除磷的微生物活性依旧保持。 

2.2    电流密度对污泥特性的影响

1)电流密度对污泥浓度的影响。考察了不同电流密度下 2个系统 MLSS的变化，结果如图 5
所示。电流密度为 2 A·m−2 时，C-MBR中 MLSS由最初的 3.13 g·L−1 升至最终的 4.06 g·L−1，增长了

 

图 4    不同电流密度下 TP 去除效果

Fig. 4    TP removal efficiency at different current densities
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30%，此阶段 E-MBR中 MLSS阶段末比阶段初

增 长 了 69%。 电 流 密 度 为 2.6  A·m−2 时 ， C-
MBR阶段末比阶段初增长了 37%，E-MBR阶

段末比阶段初增长了 93%。电流密度为 3.2 A·m−2

时，C-MBR阶段末比阶段初增长了 36%，E-
MBR阶段末比阶段初增长了 59%。以上结果

表明，施加适当的电场可促进 MLSS的升高，

电流密度为 2.6 A·m−2 时 MLSS增长最快，电流

密度为 3.2 A·m−2 时 MLSS增长最缓慢。电场对

污泥浓度的影响主要体现在电场对微生物活性

的影响，适宜的电场强度作用下，体系中某些

酶 (脱氢酶、氨单加氧酶、亚硝酸盐还原酶、

硝酸盐还原酶等)的活性增强甚至被激活，从

而促进酶的生物活性反应 [22]。适宜的微电场也

可调节微生物代谢，使微生物细胞膜的通透性得以增强，营养基质离子的定向迁移在电场作用下

被强化[23]。

2)电流密度对污泥粒径的影响。电场作用下污泥粒径的变化见图 6。由图 6(a)可以看出，各阶

段 E-MBR系统中污泥的平均粒径均显著大于 C-MBR系统中的污泥粒径。施加的电场产生的电絮

凝作用对污泥颗粒的最大影响之一就是促进污泥颗粒团聚 [24]。在第 1阶段，外加电场后污泥的平

均粒径由对照反应器的 89 μm增加至 165 μm；第 2阶段由 89 μm增加至 193 μm；第 3阶段由 108 μm
增加至 234 μm。进一步考察了各阶段 2个系统中污泥粒径分布情况。由图 6(b)可知，E-MBR中污

泥粒径的分布更加集中，污泥粒径的分布可能更加均匀。均匀性可以通过污泥分散性指数 (DSI)表
征，DSI值越小，污泥分布越均匀。进一步计算两系统各阶段 DSI值可得：电流密度为 2 A·m−2

时，C-MBR系统的 DSI为 0.931，E-MBR系统的 DSI为 0.815；电流密度为 2.6 A·m−2 时，C-MBR系

统的 DSI为 0.908，比 E-MBR系统大了 0.062；电流密度为 3.2  A·m−2 时，C-MBR系统的 DSI为
1.08，E-MBR系统的 DSI为 1.072。这说明，外加电场后，DSI值降低，体系中污泥粒径的均匀性

得到了有效提高。滤饼层阻力的大小是膜污染总阻力大小的决定性因素之一，滤饼层的形成与系

 

图 5    不同电流密度下污泥浓度的变化

Fig. 5    Changes of sludge concentration at
different current densities

 

图 6    不同电流密度下污泥平均粒径的变化和污泥粒径的分布

Fig. 6    Variation of sludge average particle size and distribution of sludge particle size at different current densities
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统 DSI的大小有一定关系，DSI降低，表明附着在膜表面的滤饼层阻力越小，形成的滤饼层越松

散 [25]。由此可知，外加电场后，较大粒径的活性污泥可以减少膜孔的堵塞，减缓膜污染的程

度 [26]，同时污泥絮体均匀性的提高同样减缓了

膜污染速度。

3)电流密度对污泥 Zeta电位的影响。如

图 7所示，电流密度为 2 A·m−2 时，E-MBR系

统的 Zeta电位 (绝对值 13.53 mV)略小于 C-MBR
系统 (13.67  mV)。电流密度增大至 2.6  A·m−2

时，2个系统 Zeta电位的差值显著变大，C-MBR
系统的 Zeta电位为 14.53  mV， E-MBR的 Zeta
电位为 6.67 mV，下降了 7.86 mV。电流密度为

3.2 A·m−2 时，C-MBR的 Zeta电位为 15.07 mV，

E-MBR的 Zeta电位为 12.47 mV，下降了 2.6 mV。

电场降低污泥的 Zeta电位表明电场的施加降低

了污泥颗粒之间的排斥力，使得污泥颗粒更易

团聚，较大的污泥颗粒更不易引起膜污染 [27]，

这与前述电流密度对污泥粒径影响的结果是一致的。 

2.3    不同电流密度下膜污染分析

1)电流密度对膜污染物质的影响。SMP和 EPS是影响膜污染的重要因素。图 8反映了不同电

流密度下 EPS、SMP中蛋白质和多糖含量变化的情况。两系统混合液 EPS中蛋白质和多糖含量如

图 8(a)所示。电流密度为 2 A·m−2 时，C-MBR中蛋白质含量为 133.62 mg·g−1(以 MLSS计)，多糖含

量为 18.48 mg·g−1；相较于 C-MBR，E-MBR中蛋白质含量降低了 22.16%(104.01 mg·g−1)，多糖含量降

低了 31.01%(12.75 mg·g−1)。第 2阶段，C-MBR中蛋白质含量为 95.08 mg·g−1，多糖含量为 16.08 mg·g−1；
相 较 于 C-MBR， E-MBR中 蛋 白 质 含 量 降 低 了 54.94%(42.84  mg·g−1)， 多 糖 含 量 降 低 了 66.54%
(5.38 mg·g−1)。第 3阶段，C-MBR中蛋白质含量为 108.8 mg·g−1，多糖含量为 26.61 mg·g−1；相较于 C-
MBR，E-MBR中蛋白质含量降低了 62.63%(40.66 mg·g−1)，多糖含量降低了 81.47%(4.93 mg·g−1)。从

各阶段 2个体系 EPS中蛋白质和多糖含量的对比结果来看，随着电场强度的增大，EPS中蛋白质

 

图 7    不同电流密度下污泥混合液 Zeta 电位的变化

Fig. 7    Variation of zeta potential of sludge mixture at different
current densities

 

图 8    不同电流密度下 EPS 和 SMP 中蛋白质和多糖含量的变化

Fig. 8    Variation of protein and polysaccharide contents in EPS and SMP at different current densities
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和多糖含量显著减少，从而在一定程度上缓解膜污染。产生此现象的原因可能有以下 2点：一是

电场作用可以刺激微生物活性，增强微生物的代谢能力，使得微生物不需要再分泌更多的 EPS来

改变生存环境，因此抑制了 EPS的生成 [28]；  二是电场作用下体系中产生的具有高氧化作用的

H2O2 和·OH可以致使 EPS的含量降低[29]。

系统中另一主要膜污染物质 SMP中蛋白质和多糖含量的变化与 EPS一致，E-MBR系统

SMP中蛋白质和多糖含量随着电流密度的增大而降低。这可能是由于系统中施加了适当的电场，

具有较高的有机污染物处理效率，减少了系统中活性污泥的有机负荷，从而降低了 SMP中蛋白质

和多糖的含量。

2)电流密度对系统 TMP的影响。跨膜压差是反应膜污染程度的重要指标之一，跨膜压差越高

膜污染越严重 [30]。理论上，本研究 E-MBR系统存在的电场作用会缓解膜污染情况，保持膜出水通

量恒定。每个阶段 TMP随时间的变化情况如图 9所示。可见，每个阶段 2个反应器 TMP的变化均

是由最初的平稳增长变为快速增长。在 C-MBR中，TMP在运行前期略有增加，从第 4天开始

TMP迅速增加直至 40 kPa。E-MBR中，从第 6~8天开始，TMP的增长速率开始加快。每个阶段末

期，C-MBR的 TMP值分别为 40.3、42.5、45.9 kPa，相对应时间下 E-MBR的 TMP值为 18.5、14.7、
13.9 kPa，分别比C-MBR降低了 54.09%、65.37%
和 69.74%。对比 3个阶段 E-MBR系统 TMP的

增长，可以看出，电流密度越大，TMP增长越

缓慢，膜污染缓解程度越明显。以上结果可以

归因于以下 3点：一是电场作用下，膜组件表

面带负电，混合液中带负电的污泥絮体、大分

子有机物或胶体在电场排斥力的作用下，向远

离膜面的方向移动 [31]；二是附着在膜表面的污

染 物 质 会 被 混 合 液 中 电 场 作 用 下 产 生 的

H2O2 和·OH等强氧化剂原位降解，膜污染从而

得到缓解 [32]；三是电场作用下污泥性质发生改

变，例如污泥 Zeta电位变小，污泥粒径增大，

这些均可以缓解膜污染。

3)电流密度对膜污染阻力分布的影响。根据 Darcy公式算出不同电流密度下 E-MBR和 C-MBR
体系中 RT，Rm，Rcp，Rc 以及 Rb，表 1为两系统中的膜污染阻力分布值。

由 表 1可 知 ， 在 第 1、 2、 3阶 段 中 ， C-MBR的 膜 总 阻 力 分 别 为 E-MBR的 1.35、 1.44和

2.07倍。这表明外加电场可有效减少膜阻力，

缓解膜污染，延长膜的使用期限。对于膜的特

定阻力 (Rm、 Rcp、 Rc、 Rb)， Rc 为每个阶段下

2个系统中数值差异较大的指标，第 1阶段，

相较于 C-MBR的 Rc 值， E-MBR减少 64.2%，

第 2阶 段 降 低 了 70.7%， 第 3阶 段 减 少 了

79.33%。以上结果表明 E-MBR中膜污染得到

有效控制的决定性因素为微电场作用，并且外

加电场是通过有效控制膜表面的滤饼层阻力来

缓解膜污染。

根据 Rm，Rcp，Rc 以及 Rb 所占的百分比绘

表 1    3 个阶段 E-MBR 和 C-MBR 中膜阻力分布表

Table 1    Distribution of membrane resistance in E-MBR and
C-MBR at three stages 1011 m−1

阶段 实验组 RT Rm Rcp Rc Rb

第1阶段 E-MBR 3.24 0.091 1.54 0.673 0.929

第1阶段 C-MBR 4.36 0.090 1.28 1.88 1.11

第2阶段 E-MBR 2.51 0.089 1.04 0.46 0.92

第2阶段 C-MBR 3.62 0.094 0.596 1.57 1.23

第3阶段 E-MBR 2.77 0.094 1.16 0.496 1.02

第3阶段 C-MBR 5.75 0.09 1.92 2.4 1.29

 

图 9    不同电流密度下 TMP 的变化

Fig. 9    Variation of TMP at different current densities
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制饼状图，结果如图 10所示。电流密度为 2 A·m−2时，E-MBR膜面滤饼层阻力占总阻力的 20.82%，

相比之下 C-MBR中 Rc 占比显著增高，增加至 43.12%。电流密度为 2.6 A·m−2 和 3.2 A·m−2 时，E-MBR
中 Rc 占比均显著低于 C-MBR。这主要是因为：在电场力的作用下，带负电的污泥颗粒和污染物会

远离膜面，从而粘附在膜组件表面的污染物质所形成的滤饼层便会少于对照组 [33]。同时，对于已

经粘附在膜面的污染物质，外加电场会对其产生排斥力，在与 C-MBR同等的曝气条件下，E-MBR
膜组件表面的污染物质更容易在曝气产生的剪切力作用下脱离膜面。

通过对比 3个阶段 E-MBR中 Rc 所占百分比可以看出，随着电流密度的增加，Rc 在系统总阻力

中所占比例逐渐减少。这与 2.3中的 2)得到的“电流密度越大，TMP增长越缓慢，膜污染缓解程度

越明显”结论一致。

由图 10可见，每个电流密度阶段下 C-MBR和 E-MBR中 Rm 和 Rb 占比相当，Rm 均保持在 2%左

右，Rb 均保持在 30%左右，但是每个阶段下 Rcp 在 2个反应器中的占比相差较大，且均为 E-MBR
中的 Rcp 占比大于 C-MBR的 Rcp 占比。有研究表明 [34]，造成此差异的原因可能为，外加电场可能会
 

图 10    不同电流密度下膜组件污染层阻力的分布

Fig. 10    Distribution of membrane fouling resistance at different current densities
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引起反应器内混合液中有机物质的增加，从而导致浓差极化阻力在膜污染中所占比例增大。 

3    结论

1)构建了外加电场 E-MBR体系，在适宜范围内，当电流密度增大时，依赖于生物降解作用和

电氧化作用，COD和 NH4
+-N的去除效果提升。电流密度进一步增大至 3.2 A·m−2 时，COD和 NH4

+-N
的去除率降低，这是因为电流密度过大会对 MBR中活性污泥的活性产生抑制作用；系统对于

TP的去除由于菌种对电场的耐受差异，电流密度增大至 3.2 A·m−2 时去除磷的微生物活性依旧保

持，所以不会降低 TP的去除率。

2)对比 C-MBR系统，外加电场促进 MLSS的升高，且在电流密度为 2.6 A·m−2 时 MLSS增长最

快；E-MBR中，污泥粒径更大，且污泥絮体的均匀性提高；E-MBR中污泥的 Zeta电位绝对值降

低，有利于缓解膜污染。

3)随着电流密度的增大，EPS和 SMP中蛋白质和多糖含量显著减少，且始终低于 C-MBR系统

中的含量。以 TMP为判据，电流密度越大，TMP增长越缓慢，膜污染缓解程度越明显。具体分析

膜污染阻力的分布可以看出，膜面滤饼层阻力的占比随着电流密度的增大逐渐减少，且 E-MBR中

Rc 占比始终显著低于 C-MBR。E-MBR与 C-MBR相比能有效缓解膜污染。
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Abstract    In this study, an electrically enhanced ceramic membrane bioreactor (E-MBR) was constructed in the
form of an external electric field to treat simulated seawater toilet flushing water. The effect of pollutant removal
in the system at different current densities, the changing laws of activated sludge characteristics and membrane
fouling  behavior  were  analyzed.  When  the  current  density  increased  from  2  A·m−2  to  2.6  A·m−2  and  then  to
3.2  A·m−2,  the  average  removal  rates  of  COD  and  NH4

+-N  in  the  E-MBR  system  increased  first  and  then
decreased, the average removal rate of COD increased from 90.88% to 94.81% and then decreased to 86.74%,
and the average removal rate of NH4

+-N increased from 95.31% to 96.37% and then decreased to 88.33%. Due
to  the  electric  flocculation  produced  by  the  external  electric  field  and  the  difference  of  bacteria  tolerance  to
electric field, the removal rate of TP in the E-MBR system at different current densities was stable above 99%,
while the average removal rate of  TP in C-MBR was only 20%.  MLSS in E-MBR was higher than that  in C-
MBR system, when the current density was 2.6 A·m−2,  the fastest  increase of MLSS in E-MBR occurred, and
when  the  current  density  was  3.2  A·m−2,  the  slowest  increase  of  MLSS  in  E-MBR  occurred.  As  the  current
density increased, the sludge particle size gradually increased, and the sludge Zeta potential (absolute value) was
less  than  that  of  the  C-MBR system.  The  content  of  polysaccharide  and  protein  in  soluble  microbial  product
(SMP) and extracellular polymeric substance (EPS) also decreased with the increase of current density. As the
current density increased, the growth rate of TMP decreased, and the proportion of the cake layer resistance in
the total resistance of the system decreased, which showed that an external electric field can effectively alleviate
membrane fouling.
Keywords    current  density;  electrically  enhanced membrane bioreactor;  nitrogen and phosphorus  removal;
sludge properties; membrane fouling
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