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海绵膜生物反应器结合纤维束缺氧生物滤池处理海水养殖废水的微生物群
落演替及其与反应器性能的关系
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Introduction1

近年来，海水养殖产业的迅速发展导致富含悬浮固体，有机

物和营养物质的废海水增加（称为海水养殖废水）。这些废水对

沿海海洋生态构成越来越大的威胁（Zheng et al., 2016）。



Introduction1

MBR具有占地面积小，出水水质好，生物质浓度高和污泥少

的独特优势（Tang et al., 2016）。

膜生物反应器(MBR)



Introduction1

然而，高盐度对与养分转化和膜过滤相关的生物过程的不利影响阻

碍了其在海水养殖和类似盐水处理中的广泛应用（Jang et al., 2013）。

一方面，高渗透压可直接抑制细菌的代谢活动，尤其是对环境敏感

的硝化剂，反硝化剂和磷累积生物（PAO）(Cortés-Lorenzo et al., 

2015 )。

另一方面，高盐度胁迫也导致污泥絮凝物的聚合物结构容易破裂，

反过来，这将导致污泥絮凝物分解并从聚合物基质中释放EPS (Raynaud et 

al., 2012 ) 。



Introduction1 FAF-SMBR系统

作者提出了一种新型的载

体增强型MBR系统，该系统由

用于处理海水养殖废水的海绵

MBR（SMBR）和纤维束缺氧

生物滤池（FAF）组成。
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磁粉膜污垢主要是通过降低大分子产量和减

少散装污泥中的先驱细菌来减轻的(Liu et al., 

2018b)。

在另一项研究中，AnMBR中的竹炭（BC）可以改善微生物多样性并促进产甲烷

细菌的活性(Xia et al., 2016)。

然而，关于载体的应用与微生物群落演替之间的联系以及在去除营养物和减轻

膜污染方面的增强机制，仍然知之甚少。



Introduction1

本研究的总体目标是在用于处理海水养殖废水的新型

FAF-SMBR系统中，研究载体对微生物群落演替的影响及其

与反应堆性能增强的关系。

研究目标
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FAF-SMBR系统开发和运行条件2
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第一阶段：以常规的缺氧罐MBR（A-MBR）作为对照



FAF-SMBR系统开发和运行条件2
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第二阶段：将半固定的纤维束载体装在一个缺氧罐
装置中，以构建FAF-MBR



FAF-SMBR系统开发和运行条件2

vacuum 
gauge

air-blower

overflow 
effluent

influent

reflux

internal 
circulation

FAF

SMBR

control 
system

peristaltic 
pump

effluent

Sponge 
bio-carrier

第三阶段：将悬浮的海绵立方体载体添加到MBR

装置中以设置FAF-SMBR



FAF-SMBR系统开发和运行条件2

海水活性污泥的培养

盐分逐渐增加可以帮助生物量适应高盐环境(Di Trapani et al.,  2014)。

从污水处理厂收集的活性污泥要适应合成废水，使海水百分比逐

渐增加（0％，10％，20％，30％，40％，50％，60％，70％，80

％， 90％和100％）。每个适应步骤进行15天，以提供足够的适应时

间。

海水：中国威海的黄海（盐度为35.2％）

监测活性污泥的TOC和NH4+-N去除性能的变化以评估驯化过程。



FAF-SMBR系统开发和运行条件2

人工模拟海水养殖废水

从黄海（中国威海）收集的海水用作整体溶液。粗

玉米淀粉用于模拟废水中残留的有机颗粒和溶解的有机

物，同时添加氯化铵，磷酸二氢钠和磷酸氢二钠作为养

分。加入碳酸氢盐以补充碱度。
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3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化

这可能归因于使用了海水活

化的污泥，建立了以各种海洋和耐

盐微生物为主的微生物群落。这个

微生物群落为稳定和有效的有机物

去除性能以及氮去除能力奠定了基

础。

提升整体表现



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 提升整体表现

实验中使用的载体重建了高

盐胁迫下分解的污泥絮凝物的聚合

物结构，然后分别将生物量固定在

特定的好氧/缺氧系统中，并创造

了稳定多样的生境，从而增强了硝

化细菌和反硝化细菌的生长和活

性，从而改善了氮去除率。



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化

载体的使用可以通过改变混合

液中EPS和SMP的组成来降低MBR

的结垢潜力（Duan et al., 2013）

提升整体表现



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 提高脱氮活性

在高盐胁迫下，海绵生物载体能够提高SMBR中的硝化效率。

硝化活性测试



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 提高脱氮活性

与硝酸盐还原剂相比，亚硝酸盐还原剂对盐胁迫的抵抗力更高。

反硝化活性测试



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 改变EPS和SMP特性

载体的应用通过减少蛋白质组分显著改变了EPS特性。



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 改变EPS和SMP特性

两种类型的载体都能够修饰SMP特性，有趣的是通过类似的方式减少

了蛋白样成分（主要是芳香蛋白），同时增加了腐殖酸和黄腐酸样成分。



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 改变EPS和SMP特性

Parlanti等 表明藻类降解过程中蛋白质样物质的减少伴随腐殖质样物

质的增加（Parlanti et al.，2000）,大分子有机物的分解也可能产生腐殖酸

样物质，即蛋白质和多糖（Qu et al., 2012 ）。



3 FAF-SMBR开发过程中反应器性能的变化 改变EPS和SMP特性

由于生物载体具有优异的吸附能力，随后被吸附的物质发

生生物降解，因此生物载体可能诱导了EPS和SMP中蛋白质样

成分的降解。因此，高膜亲和性蛋白样物质将被减少，从而提

供减轻膜污染的模式。从理论上讲，可以合理地假设微生物群

落动态是最有可能改变EPS和SMP特性的因素。

小结



3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变 微生物丰富度和多样性



3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变 微生物丰富度和多样性

在高盐度条件下，海绵和纤维束载体分别增加了SMBR和FAF

反应器的微生物多样性和丰富度。



门水平3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

之前的研究普遍认为，在各种生物废水处

理系统中，变形菌门（ Proteobacteria ）和拟杆

菌门（ Bacteroidetes ）是最主要的菌种，与有

机物和营养物的去除有关。而浮霉菌门

（ Planctomycetes ）广泛分布在污水或其他废

水处理系统中。



门水平3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

据报道， Proteobacteria可能将SMP从大分子

分解为小分子，从而减轻了混合MBR系统中的膜

污染（Liu et al., 2018b ）；Chloroflexi导致可溶性

微生物产物和其他复杂底物的降解（Tang et al., 

2017 ）。

海绵状载体促进了具有高生物降解能力的细

菌的富集，其中以Proteobacteria和Chloroflexi为代

表，这些细菌在混合系统中引起了SMP的分解。



门水平3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

小结

这些结果暗示，具有高度多孔性的内

部结构的海绵载体在需氧SMBR中产生了

更稳定和多样化的微环境，这丰富并增加

了功能微生物种类，从而促进了混合系统

的微生物多样性和生物降解性。



海水活性污泥微生物群落组成3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

这种丰富的群落结构

支持了混合系统中有效而

稳定的有机物去除活动，

为开发高盐条件下的氮去

除能力奠定了基础。
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SMBR反应器属水平变化3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

在第1阶段，SMBR反应器

（M1）的两个主要属是Phycisphaera

（8.88％）和Oceanicola（5.56％）。

这些细菌种类的富集确保了高盐条件下杂交系统的高有机物去除性能。



SMBR反应器属水平变化3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

这些发现表明，在海绵生物载体上建立了

有利于环境敏感细菌的稳定多样的微生境。

在第3阶段，对环境敏感的硝化

细菌Nitrosomonas 和严格需氧的

Marinicella 成为M3的主要群体。同时，

尽管丰度相对较低，但仍检测到厌氧

反硝化细菌Sulfurospirillum 。



FAF反应器属水平变化3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变



与除氮和减轻膜污染有关的微生物

3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

SMBR 和FAF反应器中硝化细菌和反硝化细菌的总体变化



与除氮和减轻膜污染有关的微生物

3 FAF-SMBR开发过程中微生物群落的演变

SMBR和FAF反应器中与大分子降解有关的细菌的种群组成
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Conclusion4

高通量测序结果表明，海水中活性污泥以丰富的海洋细菌为主导，为

高盐度条件下FAF-SMBR的高效处理奠定了基础。

生物载体在高盐度压力下重建了分解污泥的聚合物结构，从而促进了

对环境敏感的硝化细菌和反硝化细菌的富集，TN去除效率从63.2％提高到

93.2％。

生物载体中存在大量生物大分子降解微生物，可以缓解EPS和SMP降

解造成的膜污染。
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