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摘　要　为了解决高盐榨菜废水的处理问题，对厌氧膜生物反应器 (anaerobic membrane reactor, AnMBR)处理高盐

榨菜废水的 3个运行阶段 (盐度提升阶段、负荷提升阶段和排泥运行阶段 )的消化性能和膜污染特性进行了研

究。结果表明，当盐度由初始的 12.9  g·L−1 逐渐升高到 33.5  g·L−1 左右、且负荷维持在 0.5~1.0  kg·(m3·d)−1(以
COD计 )时，COD去除率及沼气产率随盐度的提升先下降后升高，最后分别稳定在 75%和 300  mL·g−1(以
COD计 )以上，低负荷耐盐性驯化方式能够实现 AnMBR的快速启动；当负荷逐渐增加约至 7.6 kg·(m3·d)−1 时，

COD去除率达到 80%左右，沼气产率稳定在 330~380 mL·g−1，VFA/ALK始终低于 0.15，这表明 AnMBR对高盐

榨菜废水具有良好的处理效果和较强的运行稳定性；在排泥运行阶段，AnMBR的 COD去除率和沼气产率均有

明显上升，分别达到 83%和 400 mL·g−1 左右，这表明排泥可以提高消化性能。此外，排泥有利于减缓膜污染。

SEM-EDX表征结果表明，膜面污染物中存在大量的有机物和无机盐类晶体物质，工程应用中建议采用

NaClO清洗+酸清洗的组合清洗方式。以上研究结果可以为高盐榨菜废水处理工业化应用提供参考。
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随着工业的不断发展，印染、石油、制药、食品等行业产生高盐有机废水的规模正在不断扩

大，大量高盐有机废水如不处理直接排放，将会对环境造成巨大影响 [1]。榨菜生产废水是高盐有机

废水的一种，具有盐度高、有机物浓度高等特点。在厌氧消化过程中较高的盐浓度会导致细胞溶

解、抑制微生物活性、污泥沉降性变差，大大增加了该类废水的处理难度 [2]。传统的厌氧消化反应

器如升流式厌氧污泥床反应器 (upflow anaerobic sludge blanket, UASB)、厌氧颗粒污泥膨胀床反应器

(expanded granular sludge bed, EGSB)、内循环厌氧反应器等在处理高盐废水时存在污泥流失、处理

效率差、抗冲击能力差等问题[3-5]。
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厌氧膜生物反应器 (anaerobic membrane bioreactor，AnMBR)作为一种将膜分离和厌氧处理技术

相结合的处理工艺近年来开始逐渐引起人们的广泛关注。由于膜的截留作用，可以使反应器内的

微生物被完全截留，提高了系统的污泥浓度和微生物量，有利于耐盐微生物的积累繁殖 [6]。金艳青

等 [7] 采用沼气循环厌氧膜生物反应器处理模拟高盐有机废水，发现当温度>22 ℃、进水 NaCl浓度<
19.21 g·L−1 时，系统的 COD的去除率高于 94%；在温度为 14.9~18.1 ℃、进水 NaCl浓度分别为

17.0~18.0 g·L−1 和 18.0~19.0 g·L−1 时，经短期驯化，对 COD的平均去除率分别为 83.37%和 82.61%。

LI等 [8] 采用 PTFE中空纤维厌氧膜生物反应器处理含不同盐度的合成有机废水，经过 226 d的运

行，NaCl浓度从 11 g·L−1 升高到 35 g·L−1，总 COD去除率为 97.2%，COD生物去除率为 89.9%。由

此可见，AnMBR工艺在处理高盐高有机物废水方面具有较好的可行性[9]。

然而目前大多数学者仅仅针对 AnMBR处理模拟高盐废水的运行效果进行了研究，关于其在实

际高盐废水处理的研究和工程应用则较少。为此，本研究采用 AnMBR处理余姚市榨菜行业产生的

高盐废水，重点研究了其在低负荷耐盐性驯化启动、有机负荷提升潜力及排泥条件下的厌氧消化

性能和膜污染情况，从而获得 AnMBR处理高盐榨菜废水最佳运行参数，以期为高盐榨菜废水处理

工业化应用提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验装置

AnMBR装置如图 1所示，该系统主要由进水单元、厌氧反应单元和膜单元组成。其中进水单

元包括进水蠕动泵和搅拌装置，通过控制进水泵调节进水流量并采用连续进水模式，进水桶内的

高盐废水通过连续搅拌以使进水水质均匀。厌氧反应单元包括主体厌氧罐、温控系统及在线监测

系统等。主体厌氧罐总体积为 60 L，有效容积为 50 L。厌氧罐通过自动加热装置、自动冷却装置

及温度控制系统将温度维持在 (37±1) ℃。膜单元主要由膜组件和循环泵组成，该膜组件采用外置

管式超滤膜，总膜面积为 0.08 m2，膜材质为 PVDF(MEMOS，德国)，截留分子质量为 100 kDa。

1.2    接种污泥与实验用水

本研究中厌氧膜生物反应器的接种污泥取自苏州市某餐厨垃圾处理厂内处理餐厨废水的厌氧

絮状污泥。由于餐厨废水本身具有一定的盐度 (12.9 g·L−1)，因此，其对高盐有机废水具有一定的适

应性。接种污泥的MLSS为 15.5 g·L−1，MLVSS/MLSS为 0.72，接种量为 50 L。

 

图 1    AnMBR 装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of AnMBR
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NH+4

本研究中所用高盐榨菜废水取自余姚市某榨菜废水预处理中心。其废水来源复杂，水质变化

较大、味臭、呈黄绿色，悬浮物浓度较高。高盐有机废水的具体性质如下：COD为 6 000~9 000 mg·L−1，

-N为 200~400 mg·L−1，pH为 4.8~6.4，电导率为 50~58 mS·cm−1，盐度为 3.2%~3.5%。为了保证反

应器的正常运行，防止废水中的榨菜、菜叶等堵塞管道，因此，所有进水,均经 20目筛网过滤去除

较大的杂质。

1.3    实验设计

反应器的运行过程共分为 3个阶段：第Ⅰ阶段 (0~34 d)为盐度提升阶段，反应器保持低负荷

(0.5~1.0 kg·(m3·d)−1)运行，随着反应器的出水逐渐置换体系内接种污泥自带的水分，从而逐渐提升

反应器内的盐度，使之与榨菜废水原水盐度持平，此阶段重点研究盐度提升对反应器运行性能的

影响；第Ⅱ阶段为负荷提升阶段 (35~99 d)，在反应器内盐度基本稳定的条件下，逐渐提升反应器

的进水量以提高系统的有机负荷，最终反应器进水量为 50 L·d−1，有机负荷从 0.5~1.0 kg·(m3·d)−1 升
高至 7.6 kg·(m3·d)−1 左右，此时 HRT=1 d，反应器保持稳定运行；第Ⅲ阶段为排泥阶段 (100~120 d)，
此阶段每天从反应器底部的排泥口排泥 0.5 L，控制 SRT=100 d、HRT=1 d，研究反应器在排泥工况

下的运行性能，与不排泥条件下的运行情况进行对比。在反应器的运行过程中，为了保持 AnMBR
内液位平衡，多余的膜出水通过蠕动泵回流至系统内。

1.4    分析方法

COD采用重铬酸钾法测定，用硫酸汞掩蔽 Cl－；VFA采用总量比色法测定；碱度 (alkalinity,
ALK，电位滴定法，以 CaCO3 计)、MLSS、MLVSS采用国家环保总局规定的检测方法 [10]；电导率

和盐度采用雷磁 DDBJ-350便携式电导率仪测定；沼气产量采用湿式气体流量计测定；甲烷含量采

用便携红外沼气分析仪 (Gasboard-3200 L，武汉四方光电科技有限公司制)测定；膜面污染物特征及

其元素组成采用扫描电子显微镜 (SEM)和能量散射 X射线能谱仪 (EDX)分析。

2    结果与讨论

2.1    AnMBR 厌氧消化性能及污泥性质分析

1)容积负荷与盐度变化情况。图 2反映了 AnMBR在整个运行过程中的容积负荷与盐度变化情

况。在反应器运行的第Ⅰ阶段 (0~34 d)，采取低负荷启动方式，控制进水量保持反应器的容积负荷

稳定在 0.5~1.0 kg·(m3·d)−1。随着 AnMBR的稳定进水，反应器内盐度由初始的 12.9 g·L−1 逐渐增加到

了 33.5 g·L−1 左右，此时体系内的盐度与进水盐度基本相同，说明反应器的盐度提升阶段已经完

成。进入第Ⅱ阶段 (35~100 d)，反应器内的盐度基本稳定在 33~36 g·L−1，随进水盐度的变化略有轻

微波动。在此阶段，反应器的有机负荷随进水量的增加逐渐提升至 7.6 kg·(m3·d)−1 左右，HRT从 10 d
逐渐降低至 1 d。当反应器进入第Ⅲ阶段 (100~120 d)，其有机负荷和盐度基本保持不变，所对应的

的平均值分别为 7.9 kg·(m3·d)−1 和 34.4 g·L−1。

2)COD去除效果。图 3反映了 AnMBR在 3个阶段下的进出水 COD及去除率的变化情况。由

图 3可以看出，AnMBR的进水 COD波动较大，为 6 004.0~9 798.0 mg·L−1。在第Ⅰ阶段的初期 (1~15 d)，
当反应器的进水容积负荷小于 1.0 kg·(m3·d)−1，盐浓度从 12.9 g·L−1 增加到 23.2 g·L−1 时，COD去除率

并没有显著变化，稳定在 82%~86%，这可能是由于接种污泥为处理餐厨废水的厌氧污泥混合液，

本身具有一定的盐度 (12.9 g·L−1)，因此，接种污泥中的微生物对一定范围内的盐度提升具有较好的

适应性。在 AnMBR运行至第 16天时，盐浓度增加至 24.1 g·L−1，此时出水 COD开始升高，去除率

降至 77.4%，并开始呈现快速下降的趋势。至第 21天时，体系内盐浓度增加至 28.9 g·L−1，此时反

应器出水 COD达到了 2 490.2 mg·L−1，去除率急速下降至 65.2%。这可能是由于较高的盐浓度使微

生物胞外渗透压过高，导致部分微生物细胞脱水产生质壁分离、细胞质溶解并最终裂解死亡，抑
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制了微生物的活性 [11]。为了使系统尽快恢复稳定，第 22天时适当降低 AnMBR的进水容积负荷至

0.5 kg·(m3·d)−1，经过 10 d左右的运行后，此时反应器有机负荷在 0.6 kg·(m3·d)−1 左右，反应器的

COD去除率逐渐恢复至 75%以上。由于膜的截留作用，反应器内较高的污泥浓度和较长的 SRT为

耐盐菌的增殖提供了条件，使得 AnMBR能够迅速恢复稳定。

在第Ⅱ阶段 (负荷提升阶段 )，当负荷从 0.9  kg·(m3·d)−1 升高到 3.2  kg·(m3·d)−1 时，AnMBR的

COD去除率在第 46~51天出现了短暂的下降，最低下降至约 72.2%。将进水量由 20 L降低至 15 L
以后，反应器的 COD去除率再次恢复至 80%左右。在后续运行过程中 (54~99 d)继续提升负荷，虽

然进水 COD的变化会导致容积负荷波动较大，但 AnMBR对 COD的去除率始终稳定在 80%以上，

这表明 AnMBR具有较强的耐冲击性。白玲 [12] 在采用浸没式厌氧膜生物反应器处理啤酒废水的研

究中，也充分证明了其良好的稳定性和抗冲击负荷能力。当 AnMBR进入第Ⅲ阶段 (排泥阶段)时，

相较于第Ⅱ阶段，AnMBR对 COD的去除率略有上升，最高为 85.5%，平均为 83%。这可能是由于

在排泥阶段部分老化的微生物和有毒的代谢产物随污泥排出了体系外，从而增强了体系内微生物

的活性[13]。

3)沼气产量、沼气产率和甲烷含量变化。厌氧消化的一大优势是可以将高浓度的有机物转化

为甲烷，从而实现能源的部分回收，具有重要的经济意义 [14]。图 4反映了 AnMBR在 3个阶段下的

产气变化情况。在第Ⅰ阶段的初期 (1~18 d)，
当 体 系 内 盐 度 小 于 25.9  g·L−1， 容 积 负 荷 为

0.5~1.0 kg·(m3·d)−1 时，其沼气产率和甲烷含量

分别在 300 mL·g−1 和 66%以上，而当体系内盐

度继续上升时 (19~21 d)，其沼气产率开始迅速

下降，最低达到了 256.5 mL·g−1，同时沼气中

的甲烷含量也迅速下降至约为 45%。有研究[15-16]

表明，厌氧反应体系的产甲烷菌对环境条件的

改变较为敏感，因此，过高的盐度会抑制产甲

烷菌的活性，导致厌氧消化过程中的产甲烷阶

段受到影响，继而使体系的沼气产率和沼气中

的甲烷含量有所降低。在经过 8 d左右的运行

 

图 2    进水容积负荷与体系内盐度变化

Fig. 2    Variations of influent volume loading rate and
salinity in the system

 

图 3    COD 及 COD 去除率

Fig. 3    COD and COD removal efficiency

 

图 4    产气量、沼气产率和甲烷含量变化

Fig. 4    Variations of gas production, methane production rate
and methane content
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后 (22~29 d)，反应器的沼气产率和甲烷含量逐渐上升至 300 mL·g−1 以上，这可能是因为经过一段时

间的驯化后，AnMBR中的微生物已经对体系内的高盐度有了一定的适应性。在第Ⅱ阶段的运行过

程中，除了第 47天时反应器的沼气产率因受负荷冲击影响而出现过短暂下降以外，其余时间反应

器的沼气产率一直稳定在 330~380 mL·g−1，系统的产气效果良好，这说明 AnMBR在高盐度下仍然

具有出色的厌氧消化性能。在第Ⅲ阶段进行排泥后，反应器的容积负荷在 6.2~9.6 kg·(m3·d)−1，系统

的日产气量和沼气产率都出现了明显的上升趋势，其中沼气产率超过了 400 mL·g−1。由此可见，通

过进行排泥，AnMBR的厌氧消化性能能够得到有效的提升。闫林涛等 [17] 的研究发现，排泥阶段虽

然部分生物量被排出，但是其代谢活性却显著增加，也证实了这一点。

4)污泥浓度变化。图 5反映了反应器中MLSS、MLVSS以及MLVSS/MLSS的变化情况。由图 5
可知，在 AnMBR运行的第Ⅰ阶段，MLSS及 MLVSS均表现出了先增加后降低的趋势。在第Ⅰ阶

段前期 (1~15 d)，其浓度分别从 15.5 g·L−1 和 11.2 g·L−1 缓慢升高至 17.6 g·L−1 和 12.5 g·L−1，这可能归

因于低盐度下的微生物增殖。然而从第 16天开始，MLSS和 MLVSS均出现了明显的下降趋势，这

可能是由于盐度提升超过一定范围后，部分微生物难以适应高盐度的环境而裂解死亡，进而导致

系统内 MLSS和 MLVSS的值下降 [18-19]。值得注意的是，在此阶段 MLVSS/MLSS的值也随着盐度的

提升出现了显著的下降趋势。

在 AnMBR运行的第Ⅱ阶段 (35~100 d)，随着盐度的稳定以及适应高盐环境的微生物的快速增

殖，系统内的污泥浓度开始快速增长，MLSS及MLVSS分别增加到 29.4 g·L−1 和 19.9 g·L−1，MLVSS/
MLSS的值稳定在 66%~68%，这意味着系统内

的微生物量已经处于较高的水平。有研究 [20] 表

明，过高的污泥浓度会增加膜过滤阻力，降低

膜通量，同时较长的 SRT还会导致污泥老化，

有机质降解速率降低。因此，从第 101 天开始

进行排泥，由图 5可以看出，反应器在经过排

泥后，MLSS和 MLVSS开始缓慢下降并最终

稳定在 27.0 g·L−1 和 18.0 g·L−1。

2.2    AnMBR 厌氧稳定性能分析

pH、VFA和 ALK是衡量厌氧消化系统稳

定性的重要指标，通过对这些指标的跟踪监

测，能够及时了解 AnMBR的运行状况，从而

做出相应的反馈和调控，保证反应器的正常运

行 [21]。如图 6所示，厌氧消化系统中 VFA的含

量共出现了 2次高峰。第 1次是在第Ⅰ阶段的

16~31 d时，VFA含量最高上升到了 956.3 mg·L−1。

由 于 此 时 反 应 器 的 进 水 容 积 负 荷 小 于 1.0
kg·(m3·d)−1，因此，分析认为是盐度提升导致

产甲烷菌的活性受到了抑制，进而使其利用

VFA的能力下降。此后随着微生物的增殖与耐

盐能力的提高，VFA逐渐下降并恢复至正常

值。在第Ⅱ阶段的第 46天，当进水容积负荷

首次提升至 3.2 kg·(m3·d)−1 时，VFA也出现了

短暂的上升，但此时系统的盐度已经稳定，因

 

图 5    MLSS 和 MLVSS 变化

Fig. 5    Variations of MLVSS and MLVSS

 

图 6    pH、VFA、VFA/ALK 的变化

Fig. 6    Variations of pH,VFA and VFA/ALK
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此，这可能是由于进水负荷提升过快从而导致反应器中食微比 (food/microorganism)增加，产酸菌

产生有机酸的速率高于产甲烷菌消耗有机酸的速率 [17]，所以 VFA出现了短暂的积累。第 48天时将

进水量由 20 L·d−1降低至 15 L·d−1，经过 6 d左右的运行后，系统中 VFA的含量迅速降低至 300 mg·L−1

以下，并最终稳定在 100~200 mg·L−1。在此后的运行过程中，VFA的含量均低于 200 mg·L−1。

有研究 [22-23] 表明，VFA/ALK的值可以用来判断厌氧消化系统的稳定性，当 VFA/ALK小于

0.4时，说明系统处于稳定状态。在 AnMBR运行的 3个阶段中，碱度稳定在 7 000 mg·L−1 左右，使

得 VFA/ALK的值始终低于 0.15，远小于 0.40的失稳值，这说明 AnMBR具有较强的稳定性。有研

究 [24-25] 表明，厌氧处理过程中产甲烷菌的最适 pH为 6.8~7.2。如图 6所示，虽然高盐榨菜废水的

pH较低且波动较大，但在整个过程中厌氧消化系统的 pH始终保持在 7.1以上，这说明 AnMBR并

未发生酸化的现象，高生物量下有机酸的迅速转化为系统的稳定运行提供了保障。

2.3    膜污染特性

1)膜通量变化分析。膜的运行性能是评价

厌氧膜生物反应器运行效能的重要参数。图 7
反映了反应器在运行期间的膜通量变化情况。

膜的初始通量为 39.2 L·(m2·h)−1，为了保证足够的

进水负荷，当膜组件的膜通量低于 25.0 L·(m2·h)−1

时进行在线膜清洗 (即先用清水清洗 30 min，
再用 0.5% NaClO溶液清洗 60 min，最后用清水

再清洗 30 min)并以此记为一个周期。

由图 7可知，AnMBR的膜组件在 120 d内

共运行了 4个周期，每次清洗后膜的初始通量

均有所下降，这说明不可逆污染加强。其中，

第一个周期时间较短，膜通量在 25 d内由 39.2
L·(m2·h)−1 迅速下降至 25.5 L·(m2·h)−1，这可能是

因为盐度提升导致系统内污泥性质改变，SMP、EPS中的糖类和蛋白质含量增加，进而使膜面有

机污染物迅速累积，导致膜污染加剧 [11, 26]。在随后的运行过程中，膜的运行周期延长，此时系统

内盐度已趋于稳定，微生物活性较高，这说明当污泥适应了高盐环境后，污泥性质稳定，系统内

的溶解性有机物能够得到有效的降解，同时膜面滤饼层和凝胶层的积累速率也得到了有效的缓

解 [27]。此外，值得注意的是，在第Ⅲ阶段进行排泥后，膜通量的下降趋势明显减慢，分析原因可

能是由于，系统内污泥浓度下降并且某些引起膜污染的特征性物质被排出了系统外所造成的。

2)膜面污染物分析。为了进一步了解 AnMBR的膜污染情况，采用 SEM和 EDX对新膜及污染

后的膜进行了分析。由图 8可以看出，与新膜相比，污染后的膜表面出现了一层厚实紧密的污染

层，几乎无法观察到未被污染的膜面。此外，污染层上还附着了大量的团块状絮体、方形晶体类

物质等，这很可能是污泥混合液中的无机盐离子在膜表面结晶所致[28]。

通过 EDX对新膜和污染后的膜面污染物进行了化学成分和含量的定性和半定量分析，其结果

如图 9所示。膜面污染物中主要元素质量分数如下：O为 36.7%、C为 21.8%、Ca为 13.5%、P为

9.2%、Na为 5.5%、Cl为 4.0%、Fe为 3.9%、S为 3.0%、Ti为 1.1%、Al为 0.9%、Mg为 0.4%。结果

表明，新膜的主要成分为 C、O、F，而膜面污染物主要的元素为 C、O、Na、P、S、Cl、Ca和

Fe，还有少量的 Mg、Al和 Ti元素。其中，C、O、P、S是膜面有机污染物所含元素，Na、Cl、
Ca、Fe、Mg、Al和 Ti是膜面无机污染物所含元素。分析认为，Na和 Cl在无机元素中含量较高是

因为榨菜废水中含有大量的 NaCl，而 Ca较高的原因可能是由于接种的餐厨种泥中含有较高的钙离

 

图 7    膜通量变化

Fig. 7    Variations of Membrane flux
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子，导致其在膜面有所累积。WANG等 [29] 的研究发现，由 Mg、Al、Fe、Ca等元素组成的无机物

质沉积在膜表面和有机物结合形成的凝胶层是造成膜污染的重要原因。而无机化合物和微生物细

胞及大分子有机物之间的架桥作用 [30] 会使膜污染层更加紧密，从而加剧膜污染的程度。LI等 [8]

的研究也表明，在高盐条件下无机元素在膜上积累的丰度会相对较高。膜面无机元素的存在表

明，在 AnMBR处理榨菜废水过程中，除了采用 NaClO清洗以外，有必要增加一定的酸清洗频

次，酸清洗能够使盐和生物聚合物之间的矿化作用被分解。这可以为实际工程应用中的膜清洗提

供一定的参考。

3    结论

1)通过低负荷耐盐性驯化的启动方式能够实现 AnMBR的快速启动，能够建立起高盐条件下

稳定的厌氧生物处理体系。

2)排泥对 AnMBR处理高盐榨菜废水的效果具有一定的提升，COD去除率和沼气产率明显提

高。此外排泥能够减缓膜污染，降低膜污染速率。

3)管式膜组件在整个实验阶段中运行性能良好，反应器运行后期膜污染的速率明显下降；

SEM-EDX分析结果表明，膜面污染物中存在大量的有机物以及无机盐类晶体，因此，在实际应用

中建议在 NaClO清洗的基础上增加酸清洗以便达到更好的清洗效果。

 

 

图 8    膜面的 SEM 图

Fig. 8    SEM images of membrane surface

 

图 9    膜面的 EDX 图

Fig. 9    EDX spectra of membrane surface
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Abstract     In  order  to  solve  the  problem  of  high-salt  mustard  tuber  wastewater  treatment,  the  digestion
performance and membrane fouling characteristics of an anaerobic membrane reactor (AnMBR) treating high-
salt mustard tuber wastewater at three stages (salinity improvement, organic load rate (OLR) increase and sludge
discharge) were studied. The results showed that when the salinity gradually increased from the initial value of
12.9 g·L−1  to 33.5 g·L−1and the OLR maintained at 0.5~1.0 kg·(m3·d)−1(as COD), the COD removal efficiency
and biogas yield decreased first and then increased, finally stabilized above 75% and 300 mL·g−1, respectively.
Therefore, the acclimation approach with salt tolerance at low OLR could achieve a rapid start-up of AnMBR.
When the  OLR gradually  increased to  about  7.6  kg·(m3·d)−1,  the  COD removal  efficiency reached about  80%
and  the  biogas  yield  was  in  the  range  of  330~380  mL·g−1.  The  VFA/ALK  was  less  than  0.15  at  the  whole
operating process. These results indicated that AnMBR presented good treatment efficiency and robust stability
for  treating  high-salt  mustard  tuber  wastewater.  At  the  stage  of  sludge  discharge,  both  the  COD  removal
efficiency and biogas yield increased significantly, and reached 83% and 400 mL·g−1, respectively. This indicted
that  sludge  discharge  could  improve  the  digestion  performance.  In  addition,  the  study  also  found  that  sludge
discharge was beneficial for relieving membrane fouling. Via SEM-EDX analysis indicated that a large amount
of organic substances and inorganic salt  crystal substances appeared on the membrane surface. Therefore, it  is
recommended to  use  a  combined cleaning method with  sodium hypochlorite  and acid  cleaning in  engineering
applications. This study can provide experience reference for the industrial application of high-salt mustard tuber
wastewater treatment.
Keywords     anaerobic  membrane  bioreactor;  wastewater  treatment;  high-salinity  wastewater;  membrane
fouling
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