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摘要 采用膜生物反应器处理人工配制的无机  
 2废水 在  

 2浓度为 !无排泥条件下运行   × 从

逐步降至  系统内污泥浓度从最初的  上升至  但是 单位污泥中以 ×ƒ吸光值表达的活性硝

化菌数并未增加 从最初的  ≅  降至  ≅    总  
 2转化速率也从 1#降至 1# 同时 反应器中

胞外分泌产物∞≤°糖和蛋白之和反应从  升至 利用上清液以及 ∞≤°提取液进行的批量试验结果表

明 ∞≤°过多抑制了硝化细菌活性 

关键词 胞外分泌物 膜生物反应器 硝化过程 活性硝化菌 蛋白质 多糖
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  细胞外分泌产物∞≤°主要包括蛋白质 !多糖 !

脂类及核酸等 其中蛋白质和多糖占   ∗

  ≈ 研究已证明污泥 ∞≤°有 个来源 其一来

自微生物代谢过程的分泌产物 主要为六碳物 另外

来源于细胞裂解五碳物及反应器进水中物质≈ 

近年来 ∞≤°对微生物活性及一系列特性方面的影响

引起了国内外研究者的高度关注≈  作为污泥絮体

的关键成分 它与污泥絮体的多项物理化学性能沉

降性 !脱水性 !污泥粘度及比表面积等相关 除此之

外 ∞≤°亦参与化学物质的运输过程 对基质及氧的

扩散产生阻力 与废水的污染物去除紧密相关 

膜生物反应器是一种污水处理和膜分离相结合

的水处理工艺 ∞≤° 不仅对膜的过滤作用至关重

要 而且影响着污泥的活性≈ 但是 过去的研究主

要集中在有机废水的处理体系 对于处理纯无机体

系时 ∞≤°的产生情况及其对微生物的影响 缺乏深

入系统地研究 本课题组曾研究了膜生物反应器在

高氨氮硝化过程中的处理特性 发现随运行周期的

延长微生物活性呈降低趋势≈ 比硝化速率从

1降至 1然后趋于稳定 但原因尚未探讨

清楚 

文献≈ 成功建立了用检测 × ≤ 

≤替代氧作为电子受体时生成的 ×ƒ 含量

的方式来表达活性硝化菌数量的方法 本文利用该

方法探讨了在不排泥的条件下 膜生物反应器处理

人工配制的高浓度  
 2废水时活性硝化菌的变

化规律 同时研究了 ∞≤°的产生情况及其对硝化过

程的影响 

1  实验装置

  一体式好氧中空纤维膜生物反应器的实验装置

及流程见文献≈ 膜下用穿孔管鼓风曝气 膜外部

进水 内部间歇抽吸出水开 关 压力
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计用于测定操作压力 试验用水为人工无机配水 包

括  ≤  1≤  以及其他微

量元素 ° 1  ≥#  1 

 ≥#  ƒ≥ #  

≤≤# 

2  实验方法

2 1  ∞≤°的提取方法≈

取污泥混合液 于  ε ! 下离

心 倒掉上清液 用磷酸缓冲液 

°    °    ≤

≤  清洗 然后将泥饼重新悬浮于

同体积的磷酸缓冲液 加入阳离子树脂  ∗ 

∂ ≥≥ 于  ε !速度搅拌 于  

下离心 以去除阳离子树脂 然后将上清液于

 ε ! 下离心 次去除残渣 

2 2  ×ƒ测定方法≈

定时取各组试验 污泥混合液 等份 于

 下离心 去掉上清液  号加入

 甲醛作为空白对照 号作为抑制剂≤添

加体系抑制硝化细菌≈ 号为总微生物 ×ƒ量 

向各体系中加入 萘啶酮酸 1

酵母膏溶液 !的 ≤2溶液及  

的 2溶液各 1同时添加 1  ×

溶液 1 值为 1 的磷酸缓冲液 1

 ε 液暗处振荡培养 

  分别加入   甲醛 终止反应 于

 离心 去除上清液 沉淀的紫红

色 × ƒ结晶溶于 ≤    超声波振荡后暗处抽

提 

于  离心 分离悬液 上清液

于 下测定吸光度 并根据文献≈建立的吸

光度2活菌数关系反映活性硝化菌数 

213  分别取蒸馏水 !反应器上清液糖和蛋白浓度

之和在  ∗ 及 ∞≤°提取溶液糖和蛋白浓

度之和为 左右为实验基质 1 称取

 ≤  分别溶于  组试验中形成 

 
 2浓度 并定时测定  

 2浓度保持实验过

程中 的浓度水平 加入等体积污泥进行试

验 定时取样进行 ×ƒ吸光度测定 同时测定污泥

浓度 ≥≥ 考察胞外分泌物对活性硝化菌的影响 

3  实验结果与分析

3 1  长期运行过程中生物活性分析

本实验中 膜生物反应器运行了 经历 

个水力周期 第 阶段 第 阶段

 第 阶段 第 阶段 第

阶段  进水  
 2浓度维持在 

左右 由图 可见 反应器中污泥浓度随着运

行时间的延长逐渐增加 从最初的  上升

至    × 的改变对污泥浓度的变化趋

势没有产生明显影响 从图 中可以看出 尽管随时

间运行反应器中的污泥浓度增加了 单位重量污泥

中具有活性的硝化细菌的 ×ƒ吸光值却呈递减趋

势 从 水力停留时间的  ≅  逐渐减低至

及 的  ≅   由此可以看出 具有代谢活性

的硝化菌数量不仅没有随污泥浓度的增加而增加 

反而总体上呈降低趋势 同时对不同负荷进行比硝

化速率的测定 结果也得到了同样的趋势 随着反应

器的运行比硝化速率明显降低 从 的 1降

为 和 的 1而且 在污泥浓度上升了 

倍以上的情况下 反应器中总  
 2转化速率也

从 1#降至 1# 

图 1  污泥浓度随运行时间的变化

ƒ  ∂   ≥≥ √

分析污泥总量增加的原因有 方面 一是长期

运行后反应器内微生物分泌产物及非活性物质在膜

的截流下大量积累 二是以胞外分泌物及死菌体为

底物的异养菌的繁殖 因此 本研究对反应器长期运

行中胞外分泌物的含量变化进行了跟踪≈  胞外

分泌物的浓度变化如图 所示 

  随着反应器运行时间的延长 胞外的糖份和总

蛋白含量均明显增加 其中蛋白质的含量远高于糖

的含量 前者为后者的  ∗ 倍 可见 由于膜的截

流作用 这类大分子物质在系统内不断积累 同时 

由于膜的截流作用 大量死菌体也会在系统内积累 

死菌体和 ∞≤°的存在都能为异养微生物的繁殖提

供营养 因此 反应器中除了硝酸菌 !亚硝酸菌外 还

 环   境   科   学 卷



存在一些异养菌≈ 但是 由于系统没有进行排泥 

长期运行后未能被微生物利用的大量惰性物质会不

断积累 造成污泥活性的下降 甚至某些物质的积累

会对硝化菌造成抑制 

图 2  不同水力负荷时单位污泥中硝化菌的 ΙΝΤΦ活性

ƒ  ∂ ×ƒ  ∏∏∏√∏

图 3  ΕΧΠ随运行时间的变化

ƒ  ∂  √

3 2  批量试验中胞外分泌物对活性硝化菌的影响

为了考察胞外分泌物对活性硝化菌的影响 实

验比较了向硝化污泥中分别加入水 !污泥上清液和

∞≤°提取物#时活性硝化菌的变化规

律 结果如图 所示 在试验的前 种基质中以

×ƒ表达的活性硝化菌数均未有较大变化 与此

时工况 的系统中活性硝化菌数量相当 然后 反

应器上清液及水体系中体现出相似的变化规律 

×ƒ值均在 之后明显上升 表明具有活性的

硝化菌量增加 但是 ∞≤°提取液中的硝化菌 ×ƒ

值始终没有明显变化 表明高浓度的胞外分泌物会

抑制活性硝化菌的生长 

4  结论

以无机 
 2废水为对象的膜生物反应器

在长期无排泥运行过程中 尽管污泥浓度一直呈上升

趋势 但比硝化活性和活性硝化菌数量却呈下降趋势 

污泥浓度的增加并未导致硝化细菌的增加 单位污泥

中硝化菌量的相对降低也导致比硝化速率的下降 

图 4  批量测试中活性硝化菌随时间的变化

ƒ  ∂ √

¬

胞外的糖份和总蛋白含量均随着运行时间

的延长而增加 其中蛋白质的含量远高于糖的含量 

为后者的  ∗ 倍 胞外高分子 !死菌体及其残骸

构成了膜生物反应器内非活性物质的主体 

批量试验结果表明 硝化过程中的生物分泌

产物过高也能限制硝化菌生长 影响硝化作用 长期

无排泥运行不利于膜生物反应器的硝化过程 
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