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摘要：【目的】将厌氧的膜生物反应器(MBR)与微生物燃料电池(MFC)耦合的厌氧电辅助膜生物反应器

(E-MBR)应用于实际工业焦化废水处理。【方法】通过正交实验优化了反应器进水的培养条件为 PO4
3– 

14.3 mg/L、Fe2+ 0.2 mg/L、Fe3+ 0.1 mg/L、Co2+ 0.1 mg/L 和 Mn2+ 0.2 mg/L。在此条件下考察了该反应器

对系统中有机污染物的去除效率及厌氧污泥的污泥特性、产电性能、胞外聚合物(EPS)、微生物群落结

构及膜污染的影响。【结果】结果表明，与未优化的培养条件相比，工业焦化废水 COD 的去除率提高

了 23%；污泥浓度(MLSS)、比重、沉降速度增加，污泥体积指数(SVI)降低，表明污泥颗粒化及沉降性

能提高；污泥中溶解性 EPS (SMP)、松散态 EPS (LB-EPS)及紧密结合态 EPS (TB-EPS)这 3 种组分中的

蛋白质与多糖的比例(P/C)分别降低 0.12、0.25 和 0.16，表明污泥更易于被降解；厌氧污泥的产电性能

增强；高通量分子测序结果表明，反应器中污泥的群落结构发生了明显的变化，优势菌群突出；经扫描

电镜(SEM)对比结果表明，反应器阴极膜的污染情况也得到了一定的减缓。【结论】优化进水培养条件

可以达到使反应器污水处理效率提高、清理周期缩短和运行更稳定等效果，对于工业废水处理技术的节

能环保方面提供一定的理论依据。 
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膜生物反应器(membrane bioreactor，MBR)作

为一种将生物技术和膜分离技术相结合的污水处

理反应器，具有结构紧凑、剩余污泥产量低且出

水水质好等优点[1–2]，但由于运行过程中易出现严

重的膜污染问题，成为其被广泛应用于工业废水

处理产业中的最主要障碍。目前已有研究者[3]提出

将 MBR 与微生物燃料电池(microbial fuel cell，

MFC) 耦 合 ， 耦 合 系 统 (electrical membrane 



2428 Shuang Yang et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2021, 61(8) 

actamicro@im.ac.cn 

bioreactor，E-MBR)中阳极表面参与氧化还原的菌

种将产生的电子传递到阳极，再通过外部电路传

递到阴极膜，而产生的质子则通过 MFC 内部电场

转移至阴极膜，该内部电场对带正电的质子起到

驱动作用的同时，还使阴极膜与污泥微生物和细

胞胞外聚合物(EPS)等本身带负电荷特性的物质

起到排斥作用，从而减少膜污染。然而目前对

E-MBR 技术的相关研究仍停留在实验室阶段，且

处理的废水均为 COD 值较低(500–1500 mg/L)的

模拟废水，距离投入工业化使用仍有一定差距。 

对于水质成分复杂，主要污染物为酚类、多

环芳烃和杂环化合物等难降解有机物的高浓度工

业焦化废水，相较于好氧生物处理法，厌氧生物

处理法对其有更高的耐受性和更高的处理能力并

且在降解有机污染物的过程中节省了曝气所产生

的能耗，是一种高效能、低能耗的技术。但是由

于厌氧微生物普遍存在生长世代时间长、增殖速

度慢和对环境条件敏感等缺点，使得厌氧反应器

较难启动[7]，从而导致该技术的工业化运行和应用

受到很多限制。 

因此，除了考虑微生物对无机营养盐(COD 与

N、P 的配比)的需求外，还需要考虑加强厌氧污

泥微生物性能及提高产电菌的产电性能。在已有

的研究工作中，通过添加微量元素已经被证实可

以调控厌氧反应器中的微生物代谢活性、污泥颗

粒化程度和氧化还原介质的含量，进而影响厌氧

反应器的整体性能。朱丹等[8]以皂素废水为研究对

象，在厌氧污泥处理废水的过程中以不同的组合

方式添加微量元素 Co2+、Ni2+、Mg2+、Zn2+，结果

表明 Co2+、Ni2+和 Zn2+对厌氧污泥中甲烷菌的生长

繁殖有促进作用，添加这 3 种元素后，COD 的降

解率提高了 10%左右，而添加 Mg2+则可增加厌氧

过程的稳定性；董春娟等[9]和 Takashima 等[10]研究

表明向厌氧反应器中添加微量元素尤其是 Fe2+、

Co2+、Ni2+的加入有利于污泥颗粒化，可提高乙酸

的利用率，缩短水力停留时间，同时也会使污泥

菌群中优势菌发生变化，提高污染物的降解率，

且对毒性物质产生拮抗作用。Yang 等[11]确定了具

有导电活性的细菌胞外电子转移的途径中存在通

过核黄素这类介体的内/外源介导间接实现电子转

移的过程，而 Morgenstern 等[12]发现 Cu2+和 Cd2+

可以诱导细菌、真菌和植物等产生核黄素。由此

可见，金属离子可以诱导细菌等生成核黄素，通

过核黄素增强细胞外的电子转移，进而提高微生

物电化学系统的产电性能[13]。Gai 等[14]研究了金

属元素对微生物燃料电池阳极输出电压的影响，

结果表明当阳极电解液中含有适当浓度的 Cu2+、

Ni2+时，产电性能得到提高。常定明等[15]研究发现

在微生物燃料电池中，金属离子不仅能影响微生

物的活性、参与阳极生物膜形成、调节阴极液 pH，

还能加速阳极电子传递、降低过电位、提高功率

输出从而影响溶液的电导率和反应器的内阻。

Zhang 等[16]通过实验发现，在微生物燃料电池中

加入 Mg2+后，反应器的电化学活性及产电微生物

量明显增加，燃料电池的输出功率提高。Zhang

等[17]在微生物燃料电池(MEC)反应器中加入三价

铁离子，明显促进了厌氧消化反应和阳极的氧化

作用，同时通过变性梯度凝胶电泳(DEEG)技术分

析表明，经过金属离子的作用后，阳极生物膜上

的微生物群落优势菌群也发生了变化。然而，添

加微量金属元素对厌氧 E-MBR 处理实际焦化废

水的性能的影响研究目前仍未见报道。 

鉴于此，本文研究了利用厌氧 E-MBR 反应器

处理实际难降解焦化废水，并在此基础上，通过
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添加营养元素及微量金属元素来优化培养条件，

讨论优化条件对污泥特性、产电性能、泥水混合

物中 EPS 变化、污泥微生物种群结构变化以及膜

污染等的影响，以期为厌氧 E-MBR 反应器维持稳

定高效运行提供基础理论的支持。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

采用鞍山某焦化厂污水处理站的厌氧污泥作

为反应器阳极污泥，并掺入活性炭颗粒为微生物

提供附着生长基质(活性炭颗粒与污泥的干重比

为 9:1)，实验用水为该焦化厂蒸氨后的焦化废水

(COD 4726 mg/L，pH 9.6) 

进水培养条件优化营养元素碳、氮、磷分别

采用葡萄糖、硝酸铵、磷酸二氢钾调节，金属元

素分别采用氯化铁、氯化亚铁、氯化钴、氯化镍

和硫酸锰调节。 

1.2  测定方法 

1.2.1  化学需氧量(COD)测定：COD 数值的测定

采用联华 5B-3(B)型 COD 快速测定仪(兰州连华环

保科技有限公司，出厂日期：2012 年 6 月)测定。 

COD 的去除率计算公式如公式(1)所示。 

COD CO
CO

D
100%D

COD


进

进

水 出水

水

去除率 =      (1) 

式中，COD 进水为反应器进水口处取水样的 COD

值，mg/L；COD 出水为反应器出水口取水样的 COD

值，mg/L。 

1.2.2  污泥特性：污泥浓度(MLSS)测定采用差温

加热法[18]、污泥体积指数(SVI)的测定采用 30 min

沉淀法[19]；污泥比重、污泥沉降速度测定方法参

考江南大学的相关学位论文[20]。 

1.2.3  产电性能：利用饱和甘汞参比电极检测反

应器阴、阳极的相对电极电势。 

1.2.4  污泥胞外聚合物(EPS)提取与组成分析：

EPS 的提取：采用热提取的方式提取[21]。50 mL

污泥混合液，4000 r/min 离心 5 min，取上清液经

0.45 μm 滤膜过滤即得溶解态 S-EPS (即 SMP)；将

上一步离心得到的污泥用 50 °C 的 0.85% NaCl 溶

液补充至原体积(50 mL)搅拌使污泥再悬浮，立即

用涡流混合器(磁力搅拌 50 °C)混合 1 min 后，将

污泥混合液在 4000 r/min 下离心 10 min，取上清

液经 0.45 μm 滤膜过滤即得松散结合态 EPS (即

LB-EPS)；再将第二步的剩余污泥用 0.85% NaCl

溶液补充至原体积 (50 mL)搅拌使污泥再悬浮  

至 50 mL，在 80 °C 条件下保温 30 min，然后在

4000 r/min 下离心 15 min，取上清液经 0.45 μm 滤

膜过滤即得紧密结合态 EPS (即 TB-EPS)。 

EPS 组成成分分析：EPS 的主要组成成分为

一般蛋白质和多糖，约占粗 EPS 干重的 70%–80%，

其余含量较少的常见物质为腐殖质、核酸和氨基

酸等，所以，通常以 EPS 中蛋白质及多糖的含量

变化来表示 EPS 的组成结构变化。蛋白质的含量

采用 Folin-Loury 酚分光光度法测定(以牛血清白

蛋白为标准)，多糖的含量采用苯酚-磺酸法测定[22] 

(以葡萄糖为标准)。 

1.2.5  微生物群落结构分析：污泥微生物群落结

构采用高通量分子测序进行分析。采用试剂盒

E.Z.N.ATM Mag-Bind Soil DNA Kit (OMEGA, USA)

提取污泥中微生物的 DNA，采用 Qubit3.0 DNA

试剂盒(Thermo Fisher，USA)对基因组 DNA 精确

定量后，以确定 PCR 反应应加入的 DNA 量。细

菌、古细菌和真菌的 PCR 扩增区间为 V3–V4、

V3–V4、ITS1–ITS2。通过 2%琼脂糖凝胶电泳对
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扩增的 PCR 产物进行提取测定文库的大小，再使

用 Qubit3.0 荧光定量仪进行文库浓度测定。在

Illumina MiseqTM 平台上完成测序后，将初始数据

储存入数据库(16S 细菌古菌核糖体数据库：RDP

数据库、Silva 数据库、NCBI 16S 数据库；ITS 真

菌数据库：RDP 数据库、Unite 数据库)，数据经

处理和统计后(软件：Cutadapt、Pear、Prinseq)，

进行主成分 PCA 分析、OTU 聚类分析(软件：

Usearch)及物种分类分析。 

1.2.6  膜污染：采用 SU8010 型扫描电子显微镜

(GATAN, USA)进行表征，通过 SEM 图观察优化

培养条件前后两种不同情况下膜表面的形貌，判

断其对膜污染状况。 

扫描电镜检测样品的预处理方法：通过机械

振荡法去除膜表面的泥饼层后，从膜组件中剪取

边长为 1 cm 的正方形膜块，风干后上机拍摄 SEM

图片。 

也可以通过膜通量来表征膜的污染情况。采

用恒压虹吸方式，在 9.8 kPa 恒压条件下，以焦化

废水为测试水样进行膜通量测试，膜通量按公式

(2)计算： 

/ ( )F V t A                          (2) 

式中，F 为膜通量，L/(m2·h)；V 为过滤出水容

量，mL；Δt 为过滤时间，min；A 为有效膜面积，cm2。 

1.3  实验装置及运行方式 

该实验的装置为一体式的厌氧 E-MBR 反应

器，E-MBR 反应器的实验装置如图 1 所示。主体

由阳极室、阴极室及间隔层构成。阳极室的体积

为 2.34 L，尺寸为 12 cm×6.5 cm×30 cm，阳极室

内按干重比为 9:1 的比例填充粒径为 1–2 mm 的活

性炭颗粒和厌氧活性污泥作为生物阳极，活性炭

粒的添加给微生物提供附着生长的基质的同时还

可提高产电微生物间的电子传导效率。将直径 φ 

0.9 cm 的碳棒插入阳极填料内作为阳极电极。间

隔层体积为 0.68 L，尺寸 6.5 cm×3.5 cm×30 cm，

内填充石英砂颗粒，目的是阻隔阳极室填料及出

水中的悬浮物质。阴极室体积为 0.975 L，尺寸为

5 cm×6.5 cm×30 cm，阴极室使用实验室自制的聚

偏氟乙烯(PVDF)催化膜作为阴极，膜组件面积为

195 cm2，阴极室底部设置曝气装置，外接曝气泵，

目的是在膜表面产生剪切力减缓膜污染的同时提

高传质系数，促进微生物的氧还原反应。阴阳极

电极间通过铜丝连接，并在铜丝间接入 100 Ω 电

阻作为外接电阻。 

实验室自制的负载 Co 单原子氮掺杂碳多孔

PVDF 碳纤维催化膜(Co SACs-NC/PVDF)的制备

是将以 ZnCo-MOFs 双金属有机骨架为前驱体经

高温碳化制得的负载 Co 单原子氮掺杂多孔碳催

化剂添加到 PVDF 铸膜液中，涂覆到碳纤维基体

上进行相转化得到的。 

实验采用连续非循环进水方式，通过恒流泵

控制进出水流速，使水力停留时间控制为 72 h，

控制阳极室温度为(30±5) °C。 
 

 
 

图 1.  E-MER 反应器装置示意 

Figure 1.  Schematic of E-MBR. 1: water inlet; 2: 
water outlet; 3: anode carbon rod; 4: resistance; 5: 
cathode membrane; 6: anode chamber; 7: bay level; 8: 
cathode chamber; 9: aeration pump. 
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2  结果和讨论    

在相同运行条件下，分别利用传统膜生物反

应 器 (MBR) 及 耦 合 燃 料 电 池 的 膜 生 物 反 应 器

(E-MBR)处理鞍山某焦化厂的蒸氨废水，在运行

20 d 的过程中，各反应器中废水 COD 的变化如  

图 2 所示。 

由图 2 可知，在耦合了微生物燃料电池后，

随着反应时间的增长，E-MBR 耦合系统较传统

MBR 反应器处理焦化废水的优势性逐渐显现出

来，在反应进行至 20 d 时，对废水中的有机污染

物(以 COD 表示)的降解率为 76%，较 MBR 反应

器的 62%提高了 14%。这说明，通过将微生物燃

料电池与传统 MBR 反应器耦合后，能在一定程度

上提高反应器的降解效率，也证明了这种耦合系

统是可行的。 

虽然耦合 E-MBR 系统较传统的 MBR 对废水

的处理效果提高，但同时该反应器还存在启动周

期与传统 MBR 基本无差异、启动周期较长、处理 

 

 

 
图 2.  不同反应器中 COD 的变化情况 

Figure 2.  Degradation of COD in different reactors.  

后废水仍然不达国家废水排放标准的问题。因此

实验设计通过调节进水培养条件来加快反应器

启动及减少膜污染，并考察反应器中污泥性质及

膜 污 染 速 度 的 变 化 ， 以 揭 示 进 水 培 养 条 件 对

E-MBR 中污泥的作用机理及进一步控制膜污染

的机理。                                         

2.1  反应器进水条件优化 

在反应器进水 COD 不变(4726 mg/L)的条件

下，按照常见的厌氧菌生长所需的营养物质经验

值，调节进水中碳、氮、磷(C 以 COD 计)比例为

64:5:1、200:5:1、300:5:1、800:5:1 四个梯度进行

平行试验，确定本反应器中厌氧污泥最适合的营

养条件。 

图 3 给出了在 4 种调节不同营养比例条件下

持续流动进水培养 20 d 的过程中，废水中 COD

值的变化情况。其中，在废水中碳氮磷的比例为

300:5:1 时，反应 20 d 后 COD 的值最低，故确定

最适的营养条件为碳氮磷比为 300:5:1。与此同时，

观察到碳氮磷在此比例下，阳极碳棒上的附着污 
 

 
 

图 3.  不同碳氮磷比条件下 COD 的变化情况 

Figure 3.  Change of COD under different carbon, 
nitrogen and phosphorus ratios. 
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泥明显多于其他几种比例，且阳极泥水界面有少

量细小的污泥絮体附着于小气泡上浮现象，这说

明，在补充适当浓度的无机营养盐时，将不仅有

利于厌氧污泥悬浮污泥量增加及污泥的挂膜生

长，促进了阳极电极与阴极间的传质效果，而且

能增加污泥的厌氧消化作用，使有机污染物降解

率及产气率均增大。 

在上述营养条件的基础上，设计 L16(45)正交

试验，探究添加各金属元素 Fe2+、Fe3+、Co2+、Ni2+、

Mn2+对厌氧污泥降解废水中有机污染物的影响

(以 COD 数值表示)，进而确定反应器进水的优化

条件。金属元素优化正交实验结果见表 1。 

通过正交实验，得到废水中新添加的微量金

属元素浓度分别为 Fe2+ 0.2 mg/L、Fe3+ 0.1 mg/L、

Co2+ 0.1 mg/L、Ni2+ 0 mg/L、Mn2+ 0.2 mg/L 时，

为微量金属元素添加的最优条件，在此条件下有

机污染物的降解率最高，为 97.82%。图 4 给出了

未优化条件(初始废水)、优化营养条件(调节废水

中 C/N/P 为 300:5:1)、优化营养及金属条件(调节

废水中 C/N/P 为 300:5:1 且调节微量金属元素的浓

度为 Fe2+ 0.2 mg/L、Fe3+ 0.1 mg/L、Co2+ 0.1 mg/L、

Ni2+ 0 mg/L、Mn2+ 0.2 mg/L)三种水质下厌氧污泥

对废水有机污染物降解率情况的对比，从图中可

以看出，两种优化条件下，污泥对有机污染物的

降解率都较之未优化任何条件的原水有明显的提

高，降解率分别提高了 16%和 23%，且添加了金 

 
表 1.  金属元素优化正交实验结果表 

Table 1.  Orthogonal experiment results of metal element optimization 

Tests 
Metal elements/(mg/L) Degradation 

rate/% Fe2+ Fe3+ Co2+ Ni2+ Mn2+ 

1 0 0.10 0.15 0.15 0.10 92.64 

2 0.10 0.20 0 0.10 0.10 73.81 

3 0.15 0.20 0.15 0.20 0.15 75.26 

4 0.20 0.10 0 0 0.15 97.62 

5 0 0.15 0 0.20 0.20 90.10 

6 0.10 0 0.15 0 0.20 87.70 

7 0.15 0 0 0.15 0 71.20 

8 0.20 0.15 0.15 0.10 0 93.87 

9 0 0 0.20 0.10 0.15 79.82 

10 0.10 0.15 0.10 0.15 0.15 86.39 

11 0.15 0.15 0.20 0 0.10 82.62 

12 0.20 0 0.10 0.20 0.10 96.04 

13 0 0.20 0.10 0 0 95.80 

14 0.10 0.10 0.20 0.20 0 96.15 

15 0.15 0.10 0.10 0.10 0.20 93.92 

16 0.20 0.2 0.20 0.15 0.20 90.62 

1K  89.59 83.69 88.89 90.94 89.25  

2K  86.01 95.08 93.16 85.35 86.27  

3K  80.75 88.24 87.36 85.21 84.77  

4K  93.29 83.87 87.30 89.38 90.59  

R 12.54 11.39 5.86 5.73 5.82  
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图 4.  不同培养条件下 COD 的变化情况 

Figure 4.  Degradation of COD under different culture 
conditions. 

 

属元素后污泥对有机污染物的降解速率又进一步

提高。事实上已有研究表明，Fe、Co、Ni、Mn

等微量元素可以作为厌氧微生物体内细胞色素、

细胞氧化酶和细胞尿素酶等的组成成分，维持酶

的活性，甚至在调节细胞内渗透压、pH、氧化还原

电位及转变厌氧菌的优势菌等方面起到重要作用，使

反应器运行更加稳定。本实验在营养元素和微量金属

元素的协同作用的优化条件下，激发了厌氧 E-MBR

反应器中污泥的活性，使反应器可在持续流动进水

20 d 内实现有机污染物的完全降解。 

2.2  优化条件对污泥特性的影响 

优化培养条件前后，反应器运行稳定后取阳

极室污泥，观察厌氧污泥特性变化情况。污泥的

颗粒化性能及沉降性能可直接影响反应器的运行

效率，该实验通过 MLSS、污泥比重、SVI 和沉降

速度等指数来表征颗粒化及沉降性能。优化培养

条件前后的污泥样品各做 3 组平行样，取平均值

来表示污泥特性，污泥特性的变化见表 2。 

由表 2 可知，在培养相同时间后，优化培养条

件下阳极室厌氧污泥的 MLSS 为 4.562×103 mg/L，

比未优化培养条件下的 MLSS (3.716×103 mg/L)提

高了 18.5%，污泥比重也由未优化前的小于 1 增

加至 1.02，这表明了在厌氧污泥的培养过程中，

污泥得到足够的营养时，污泥的小絮体得以充分

成长，污泥絮体逐渐成长为颗粒，污泥的 MLSS

增大，比重增大，污泥颗粒变得密实，污泥逐步

开始颗粒化。厌氧颗粒污泥的形成可以使微生物

细胞之间的距离缩短，提高细胞间的传质效能，

更有益于有机污染物的降解和提高反应器的有机

负荷。 

优化条件后污泥的沉降性提高，可以通过表 2

中污泥的 SVI 和沉降速率增加来体现。优化培养条

件后，SVI 由未优化时的 121 mL/g 下降至 113 mL/g，

污泥沉降速度由 41 m/h 提升至 52 m/h，表明污泥

结构更紧密，沉降性能及机械强度较好。有研究

表明，厌氧污泥的颗粒化可直接导致污泥沉降性 
 

表 2.  反应器中污泥特性 

Table 2.  Sludge characteristics in the reactor 

Culture conditions 
Sludge characteristics 

MLSS/(mg/L) Proportion/(kg/L) SVI/(mL/g) Sedimentation velocity/(m/h) 

Unoptimized culture conditions 3.716×103 <1.00 121 41 

Optimize culture conditions 4.562×103 1.02 113 52 
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能的提高及粒径的增加，当反应器中的污泥颗粒

状态与废水进水水流的剪切力达到动态平衡时，

污泥抗冲击能力最强，反应器保持较高的污泥浓

度，污泥的流失减少，系统稳定运行。该实验结

果与相关的参考文献[23–24]中得出的正二价和正

三价的金属阳离子如 Fe2+、Fe3+等能与废水中的阴

离子结合、促进微生物的结核形成颗粒化污泥的

结论相一致。 

2.3  优化条件对污泥产电性能的影响 

实验通过考察反应器阴、阳极电极电势在优

化培养条件前后的运行过程中的变化情况，来反

映反应器中厌氧污泥的产电性能以揭示优化条件

对反应器降解废水的影响。  

由图 5 可知，反应器在未优化培养条件的阶

段，阳极电势在 7 d 后逐步下降，由 0.1 V 下降到

约 0.2 V，进水培养条件优化后，阳极电势进一步

明显下降，最终基本稳定在–0.27 V，表明优化条

件可提高阳极污泥的氧化效率致使污泥产电性能

提高，阳极通过外电路传递到阴极膜的电子增多，

为使反应器内的电荷达到平衡，溶液中带正电的 

 

 
 

图 5.  厌氧 E-MBR 反应器阳极及阴极电势的变化  

Figure 5.  Anode potential and cathode potential of 
the anaerobic E-MBR reactor. 

质子由阴极传递到阳极的量也随之增多，反应器

内部电场增强，对同样带负电的膜污染物质排斥

力增强，使膜污染减弱。而优化条件对阴极电势

的影响不大，基本保持在 0.20–0.25 V 之间，说明

阴极膜的氧还原能力较稳定，随着反应器运行时

间的增长，阴极电势有呈现逐渐降低的趋势，分

析导致此现象的可能原因是反应器分隔室或膜表

面的污染物累积，导致反应器内部的质子交换受

到一定的阻碍。 

2.4  优化条件对污泥 EPS 分层组分的影响 

随着优化条件对厌氧污泥的颗粒化、沉降性

能、产电性能的改变，污泥中胞外聚合物 EPS 的

各分层组分也会随之变化。该实验通过对比优化

条件前后两种情况下反应器运行相同时间时阳极

厌氧污泥中 EPS 各组分的浓度变化，来进一步反

映优化条件对厌氧污泥降解性能的影响。图 6 所

示为在未优化培养条件和优化培养两种条件下，

反应器持续流动进水运行 20 d 时，E-MBR 反应器

中污泥的 EPS 各组分组成图。 

 

 
 

图 6.  污泥组分组成图 

Figure 6.  Composition of sludge components. 
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由图 6 可知，在未优化进水培养条件下，污

泥在 E-MBR 反应器中运行 20 d 时，污泥 SMP 中

游离多糖的含量高于蛋白质的含量，其蛋白质与

多糖的比值(P/C)为 0.54，而结合态 EPS 中则是蛋

白质含量高于多糖的含量，LB-EPS 中 P/C 为 3.23，

TB-EPS 中 P/C 为 3.21。在优化进水培养条件下，

也呈现 SMP 中游离多糖含量高于蛋白质，EPS 中蛋

白质含量高于多糖的情况，这说明 SMP 中的主要成

分为多糖，而结合态 EPS 中的主要成分为蛋白质。

优化培养条件后污泥中总 SMP 浓度为 28.18 mg/L，

较之未优化培养条件时 SMP 浓度 20.13 mg/L 提高

了 40.0%，其中蛋白质和多糖分别提高了 18.3%和

51.7%，且 SMP 中 P/C 变为 0.42；总 LB-EPS 的

浓度为 15.47 mg/L，比未优化培养条件时 LB-EPS

浓度 18.01 mg/L 降低了 14.1%，其中蛋白质和多

糖分别降低 15.8%和 8.7%，P/C 为 2.98；总 TB-EPS

的 浓 度 为 78.42 mg/L ， 比 未 优 化 培 养 条 件 时

TB-EPS 浓度 90.80 降低了 13.6%，其中蛋白质和

多糖分别降低了 14.7%和 10.3%，P/C 变为 3.05。

这说明，优化培养条件对污泥的作用可进一步降

低污泥中结合态 EPS 的含量，将其转化为更易降

解的 SMP 的同时还可以降低其中蛋白质/多糖的

比值，尤其对其中 LB-EPS 的蛋白质/多糖比值改

变效果最为明显，且 SMP 的浓度虽然增大但其中

P/C 的值也明显降低。 

EPS 具有一定的黏性，其使污泥中细胞、内

核、絮状聚集体粘合促进颗粒污泥结构稳定的同

时也是导致 E-MBR 膜污染的主要原因。大量研究

者[25–28]通过实验证明了结合态 EPS 对膜污染的贡

献远大于溶解态 SMP，结合态 EPS 在 E-MBR 反

应器运行期间会逐渐地在污泥中积累，增大泥水

混合液的黏度，污泥的过滤性也会随结合态 EPS

含量的增加而降低。本实验经过优化培养条件，

污泥中 SMP 浓度增加，而 LB-EPS 及 TB-EPS 浓

度均降低，且 SMP、LB-EPS、TB-EPS 三者中 P/C

的比值均明显降低，这充分证明优化条件不仅提

高了将结合态的 EPS 转化为 SMP 的速率，并且减

少了污泥中难降解蛋白质的含量，从而有利于减

缓 E-MBR 膜污染的产生。 

2.5  优化条件对反应器膜污染的影响 

在未优化和优化培养条件两种情况下，当反

应器运行稳定后，将阴极膜组件从反应器中取出，

轻轻冲下表面泥饼层后，取样进行 SEM 检测观察

污染膜的形貌，分析优化条件对膜污染的影响。 

图 7 分别为未优化、优化培养条件下反应器

运行 20 d 时的不同倍数下 SEM 图像，从图中可以

看出，以相同条件振荡去除泥饼层后，在未优化

培养条件时的膜表面仍有大块的污染物污泥附

着，而优化培养条件后的膜则有极少量甚至看不

出污染物的附着。 

分别将未优化、优化培养条件下在反应器中

运行 20 d 后的污染膜取下，放入到焦化废水中，

在恒压 9.8 kPa 条件下进行膜的污水通量测试，

各个膜的污水通量测试均进行 2 个周期，每周期

120 min，在第一个周期结束后，用清水轻轻冲洗

膜表面再进行第二周期的测试，实验的结果如图 8

所示。 

由图 8 可知，优化培养条件后的污染膜在运

行第一个周期后膜通量为 903 L/(m2·h)，比未优化

培养条件污染膜的膜通量 646 L/(m2·h)提高了

39.8%，运行第二周期结束后，优化条件的膜通量

为 542 L/(m2·h)，比未优化培养条件污染膜的膜通

量 391 L/(m2·h)提高了 38.6%。 

以上实验的结果意味着优化培养条件在一定 
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图 7.  污染膜形貌 

Figure 7.  Appearance of fouled membranes. A, C: unoptimized culture conditions; B, D: optimize culture 
conditions. 

 
 
 

程度上减缓了阴极膜的污染，分析其原因可能为：

(1) 优化条件后污泥的沉降性能变好，导致反应器

中的泥水分离效果好，污泥不易流失至阴极；(2) 

污泥中的多糖和蛋白质的相对含量变化，致使膜

污染机理不同，最终膜污染程度不同；(3) 污泥的

导电性增强，阴极膜与污泥间的静电排斥增加，

致膜污染程度降低。 

2.6  优化条件对污泥中群落结构的影响 

该研究分别取优化培养条件前、后两种情况

下 E-MBR 反应器运行稳定后的阳极厌氧污泥，在

不同分类水平上进行生物学分类，分析不同的培

养条件下对污泥微生物群落中结构组成的影响。 

 

 

 
图 8.  膜的污水通量测试 

Figure 8.  Sewage flux of fouled membranes. 
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由图 9 可以看出优化培养条件后，污泥中细

菌的各组分的丰度情况及优势菌群都发生了明显

的变化。未优化培养条件前，阳极厌氧污泥中主

要为厌氧细菌，其中包括，厌氧氨氧化-不动杆菌

(Candidatus-Saccharibacteria 29.59%)、绿弯菌门

(Chloroflexi 17.57%) 、 革 兰 氏 阴 性 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes 15.19%)和革兰氏阴性兼性厌氧菌

变性杆菌门(Proteobacteria 11.55%)。在优化培养条

件后，Proteobacteria 菌的丰度值大幅提高，占总

测序结果的 75.96%，成为阳极厌氧污泥中的绝对

优势菌群，Proteobacteria 菌门中的细菌均为革兰

氏阴性菌，Proteobacteria 菌门物种及遗传多样性

极为丰富，对工农业废水处理、土壤修复和复杂

污染物降解应用价值巨大。Proteobacteria 菌在不

同的水力负荷下，均可对废水中的有机污染物及

总氮的降解发挥主导作用[29]。其他的优势菌群为

革兰氏阳性厌氧菌厚壁菌门(Firmicutes 9.41%)、革

兰氏阴性厌氧菌拟杆菌门(Bacteroidetes 7.32%)、好

氧或兼性厌氧菌放线菌门(Actinobacteria 3.2%)、革

兰氏阴性厌氧菌互养菌门(Synergistetes 1.79%)，其

中，Firmicutes 和 Bacteroidetes 是降解废水中有机

污 染 物 产 甲 烷 过 程 的 典 型 优 势 菌 群 ， 而

Synergistetes 是产甲烷阶段的新增菌群。这说明，

进水培养条件中营养元素的比例和微量金属离子的

存在对于菌群的动态影响是较大的，有些菌种由优势

菌变成弱势菌，而部分原来的弱势菌成为了优势菌，

优 化 进 水 培 养 条 件 激 发 了 Proteobacteria 、

Firmicutes、Actinobacteria 等菌种细胞的生长活

性，促进它们成为了污泥中的优势菌群，改变了

阳 极 污 泥 中 细 菌 类 别 的 群 落 结 构 组 成 ， 使 得

E-MBR 厌氧反应器降解有机污染物的效率得到进

一步提高。 

优化条件对污泥中真菌类别的影响见图 10。

在未优化培养条件的污泥中，除了还未被分类的 

 

 
 

图 9.  污泥中细菌类的群落结构组分分布对比图(门 

水平) 

Figure 9.  Comparison of the distribution of bacterial 
community structure components in sludge (at phylum 
level). E1: unoptimized culture conditions; E2: 
optimize culture conditions. 

 

 
 

图 10.  污泥中真菌类的群落结构组分分布对比图(门

水平) 

Figure 10.  Comparison of the distribution of fungal 
community structure components in sludge (at phylum 
level). E1: unoptimized culture conditions; E2: 
optimize culture conditions. 
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真菌外，其他的主要真菌为子囊菌门(Ascomycota 

5.97%)、担子菌门(Basidiomycota 2.81%)和罗兹菌

门(Rozellomycota 2.15%)。优化培养条件后，真菌

的菌群结构同样变化明显，Ascomycota (55.65%)、

Basidiomycota (7.02%)和被孢霉门(Mortierellomycota 

9.03%)菌种的优势菌地位更加凸显出来。其中占

绝对优势的 Ascomycota 菌多样性丰富，是将废水

中较短链的有机污染物转化为有机酸或醇的功能

菌属[30]。 

在古细菌类别上，优化条件对组分分布及优势

菌的影响不大，由图 11 可知，厌氧 E-MBR 反应器

中的主要古菌门类为奇古菌门(Thaumarchaeota)及

广古菌门 (Euryarchaeo ta )，优化培养条件后

Euryarchaeota 菌门的占比由未优化时的 59.14%变

为 68.78%，Thaumarchaeota 占比由 40.85%变为

31.22%。Euryarchaeota 菌门的大多数厌氧菌可以

在极高盐浓度或高温条件等极端条件的废水中生 

 

 
 

图 11.  污泥中古细菌类的群落结构组分分布对比图

(门水平) 

Figure 11.  Comparison of the distribution of archaea 
community structure components in sludge (at phylum 
level). E1: unoptimized culture conditions; E2: 
optimize culture conditions. 

长，且反硝化、产甲烷活性强，是在工业废水降解

中发挥主要作用的古菌门类。Thaumarchaeota 是近

些年新发现的古菌门类[31]，其在中温条件下生长，

多样性强，具有通过催化氨氧化获得能量进行自

养生长的代谢特征，为反应器中的硝化作用作出

一定的贡献。这两类优势古菌的存在也说明了，

反应器的内部可能同步进行硝化和反硝化作用，

使废水中有机污染物的去除率明显提高。 

3  结论 

(1) 在厌氧E-MBR 反应器中优化进水的培养条

件为 PO4
3– 14.3 mg/L、Fe2+ 0.2 mg/L、Fe3+ 0.1 mg/L、

Co2+ 0.1 mg/L、Mn2+ 0.2 mg/L 时，反应器对实际

焦化废水(COD=4726 mg/L)中有机污染物的最大

降解率达到 97.83%，较优化前提高了 23%。 

(2) 优化培养条件使反应器中的污泥特性、

EPS 分层组分和产电性能均发生变化，较之未优

化条件，污泥的 MLSS、比重、沉降速度提高，

SVI 降低，污泥的沉降性能提高并趋向于形成颗

粒化厌氧污泥；污泥中 SMP 中的 P/C 由 0.54 降至

0.42，LB-EPS 中 P/C 由 3.23 降至 2.98，TB-EPS

中 P/C 有 3.21 降至 3.05；厌氧污泥中微生物的产

电性能提高，阳极电势由–0.17 V 降低至–0.25 V

左右，阴极电势稳定在 0.20–0.25 V 之间。因此，

优化培养条件可以减少反应器内污泥的流失，降低

泥水混合液的粘度，增强污泥与阴极膜之间的静电

排斥力，从而缓解了反应器膜污染的产生程度。 

(3) 通过高通量测序检测，发现优化培养条件

前后反应器中的微生物群落结构和优势菌群发生

了明显的变化，污泥中细菌类、真菌类和古菌类

的优势菌优势地位更加凸显。 
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Study on rapid start-up of anaerobic E-MBR and microbial 
characteristics and membrane fouling 
Shuang Yang1, Dihui Song1, Luyang An1*, Litao Zhang1, Lifen Liu2, Zepeng Qu1, 
Xinwei Xu1, Hongxin Li1 
1 Sinosteel Anshan Research Institute of Thermo-eneroy CO., LTD, Expert Workstation of Academician of Environmental 

Engineering, Liaoning Province Steel Industry Wastewater Advanced Treatment Technology Engineering Research Center, 
Anshan 114000, Liaoning Province, China; 
2 School of Ocean Science and Technology, Dalian University of Technology, Dalian 116000, Liaoning Province, China 

Abstract: [Objective] In this paper, an anaerobic electrical membrane bioreactor (E-MBR) coupled the anaerobic 

membrane bioreactor (MBR) and microbial fuel cell (MFC) was applied in the industrial coking wastewater 

treatment. [Methods] The culture conditions including nutrients and metal elements of the influent of the reactor 

were optimized by orthogonal experiments as 14.3 mg/L PO4
3–, 0.2 mg/L Fe2+, 0.1mg/L Fe3+, 0.1mg/L Co2+,      

0.2 mg/L Mn2+. Under this conditions, the removal efficiency of COD, the sludge characteristics, electrical 

performance, extracellular polymers (EPS), microbial community structure and membrane fouling of anaerobic 

sludge in the reactor were investigated. [Results] The results showed the removal rate of COD was increased by 

23% compared with that without optimization. Meanwhile, sludge concentration (MLSS), specific gravity and the 

settling speed increased, while the sludge volume index (SVI) decreased, indicating that the enhancement of the 

anaerobic sludge granulation and settling performance. Each component of the EPS of the sludge such as the ratio 

of protein to polysaccharide (P/C) soluble microbial products (SMP), loose EPS (LB-EPS) and tightly bound EPS 

(TB-EPS) decreased by 0.12, 0.25 and 0.16, respectively, which indicated that sludge was more easily degraded. 

The electrical performance of the anaerobic sludge was enhanced. The results of high-throughput molecular 

sequencing manifested that the community structure of sludge in the reactor had changed significantly, and the 

dominant bacteria group was prominent. The results of scanning electron microscopy (SEM) showed that the 

pollution of the cathode membrane of the reactor was also reduced. [Conclusion] The optimization of influent 

culture conditions could improve the efficiency of wastewater treatment, shorten the cleaning cycle and make the 

operation more stable, which provided a theoretical basis for energy saving and environmental protection of 

industrial wastewater treatment technology. 

Keywords: anaerobic electrical membrane bioreactor, orthogonal optimization experiment, sludge characteristics, 

conductivity, microbial community structures, membrane fouling 
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