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低温好氧颗粒污泥培养及其基质降解动力学

王　硕１，时文歆１，于水利１，２，衣雪松１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨；

２．同济大学 环境科学与工程学院 污染控制与资源化研究国家重点实验室，２０００９２上海）

摘　要：针对目前关于低温条件下好氧颗粒污泥的形成及其基质降解动力学的研究较少的现状，利用乙酸钠为基质，
在１０℃低温条件下培养好氧颗粒污泥，结果表明，经过２５ｄ的培养，表面光滑、结构紧密的好氧颗粒污泥形成，表现出
良好的沉降性能和较高的生物量．培养成熟的低温好氧颗粒污泥对污水具有较高的处理效能，ＣＯＤ、ＮＨ４

＋Ｎ、ＰＯ４
３－Ｐ去

除率分别达８４５％、９１１％和９４１％，较好地实现了碳氮磷的低温高效同步去除．低温好氧颗粒污泥形成过程中，胞外聚合物
中蛋白质类的质量分数明显升高，单位ＭＬＳＳ达１０６１ｍｇ／ｇ，蛋白质类与多糖类的比值（ｍ（ＰＮ）／ｍ（ＰＳ））为１５７，说明较高
质量浓度的蛋白质类是好氧颗粒污泥形成的重要因素．好氧颗粒污泥较高质量浓度的ＥＰＳ、较多的传质通道和较大的比表
面积，使其对水中污染物具有较高的吸附性能．基质降解动力学研究表明，相应的最大表观降解速率ｋ和表观半速率常数
Ｋｓ分别为５４９ｄ

－１和４７６０ｍｇ／Ｌ，好氧颗粒污泥系统的基质降解速率主要受液相和颗粒之间的传质效能影响．
关键词：低温；好氧颗粒污泥；降解动力学；胞外聚合物
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　　与传统的活性污泥法相比，好氧颗粒污泥技
术具有无可比拟的巨大优势［１］，如较好的污泥沉

降性能、较低的操作运行费用、较高的生物量和污

水处理效能，目前已被应用到高浓度有机废



水［２］、生活污水［３］、有毒有害废水［４］和富含重金

属［５］的废水处理中．绝大多数好氧颗粒污泥的培
养是在常温条件下进行的，只有Ｂａｏ［３］和Ｋｒｅｕｋ［６］

等对低温条件下培养的好氧颗粒污泥进行研究，

但效果较差，并且低温条件下好氧颗粒污泥运行

工艺难以调控，严重制约了其发展．我国北方冬季
寒冷漫长，生活污水的温度一般在１０℃左右，因
此，低温条件下好氧颗粒污泥反应器的启动与稳

定运行对低温生活污水的处理至关重要．温度对
硝化作用影响巨大，低于５℃时硝化作用停止．
Ｆｒｉｊｔｅｒｓ等［７］发现，与活性污泥系统相比，温度降

低对生物膜系统影响较小，其脱氮效能降低约

２０％，除磷效能降低约１０％［８］．
Ｌｉｕ等［９］假设了好氧颗粒污泥形成的步骤：

微生物间的相互吸附作用；物理化学作用力对微

生物的聚集；胞外聚合物对微生物吸附作用；水力

剪切力的作用．但是低温条件下，好氧颗粒污泥较
难培养，其低温形成机理还没有被充分了解．同
时，对于低温好氧颗粒污泥的动力学研究也较

少［１０］．动力学可以定量描述微生物的生理活性，
进而用于优化反应系统的运行条件［１１］．因此，本
文考察了低温好氧颗粒污泥的形成过程及其对生

活污水的处理效能，并对好氧颗粒污泥的基质降

解动力学进行探讨．

１　实　验
１１　运行工况

采用序批气提式污泥反应器（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｂａｔｃｈａｉｒｌｉｆｔｒｅａｃｔｏｒ，ＳＢＡＲ）培养低温好氧颗粒污
泥，反应器有效容积６０Ｌ，排水比５０％，控制曝
气量为０１５ｍ３／ｈ．反应进水、曝气、排水均由微
电脑时控开关控制．运行周期为６ｈ，其中包括闲
置期３０ｍｉｎ、静态进水期３０ｍｉｎ、沉淀期５ｍｉｎ、排
水期５ｍｉｎ，剩余为曝气时间２９０ｍｉｎ．采用循环冷
水保持反应器的低温环境，温度为１０℃．
１２　试验废水和种泥

试验用水采用人工模拟生活污水，水质主要

成分如下 （ｍｇ／Ｌ）：乙酸钠 ６２５，ＮＨ４Ｃｌ４００，
ＫＨ２ＰＯ４３０，Ｋ２ＨＰＯ４６０，ＭｇＳＯ４４０，ＣａＣｌ２８０，ＥＤＴＡ
４０，ＮａＨＣＯ３１００，对应ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＴＰ质量浓
度分别为１０００、６０、１５ｍｇ／Ｌ．另外添加微量元素
液１ｍＬ／Ｌ［８］，其成分如下（ｇ／Ｌ）：ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ
１５，Ｈ３ＢＯ３０１５，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ００３，ＫＩ００３，
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ０１２，Ｎａ２ＭｏＯ４· ２Ｈ２Ｏ ００６，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０１２，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０１５．试验接
种污泥取自哈尔滨某污水处理厂曝气池最末端一

格的絮状污泥，该厂采取 Ａ／Ｏ工艺，初始接种污
泥质量浓度２０ｇ／Ｌ．
１３　分析方法

ＣＯＤ、ＮＯ２
－Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ、ＮＨ４
＋Ｎ、ＰＯ４

３－Ｐ和
ＭＬＳＳ通过标准方法进行测定［１２］．污泥体积指数
（ＳＶＩ）采取文献［３］的方法进行测定．颗粒污泥形
态通过扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ，Ｓ４３００Ｎ，Ｊａｐａｎ）进行观察．ＥＰＳ
采用文献［１３］的方法进行提取并测定．
１４　好氧颗粒污泥吸附特性试验

低温好氧颗粒污泥对有机物吸附试验［１４－１５］

中，采用培养成熟的好氧颗粒污泥５０ｍＬ，分别加
入装有１５０ｍＬ上述人工模拟生活污水的锥形瓶
中，保持其 ＣＯＤ质量浓度为６００ｍｇ／Ｌ，曝气１ｈ
后测量锥形瓶中出水 ＣＯＤ，利用下式分别计算比
污泥吸附量和污泥吸附率．
Ｑｔ＝（ρ（ＣＯＤ０）－ρ（ＣＯＤｔ））／ρ（ＭＬＳＳ），

Ｑ＝（ρ（ＣＯＤ０）－ρ（ＣＯＤｔ））／ｔ．
式中：Ｑｔ表示比污泥吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｑ表示污泥
吸附率（％）；ρ（ＣＯＤ０）和 ρ（ＣＯＤｔ）分别表示 ０
时刻和ｔ时刻反应系统ＣＯＤ，ρ（ＭＬＳＳ）表示静态
试验好氧颗粒污泥生物量．
１５　好氧颗粒污泥基质降解动力学

低温好氧颗粒污泥基质降解动力学试

验［１０－１１］中，采用培养成熟的好氧颗粒污泥

５０ｍＬ，分别加入装有１５０ｍＬ生活污水的２５０ｍＬ
锥形瓶中，保持其 ＣＯＤ质量浓度分别为 １２００、
６００、４００、３００、２００ｍｇ／Ｌ，曝气１ｈ后测量锥形瓶
中出水ＣＯＤ，利用所得数据计算基质降解动力学
常数并得出相应基质降解动力学方程．

２　结果与讨论
２１　好氧颗粒污泥的培养

将取自污水处理场活性污泥投入 ＳＢＡＲ中，
经过９ｄ培养，观察到有微小的浅黄色颗粒出现，
形状不规则，一般呈椭球型．随着ＳＢＡＲ进一步运
行，一部分沉降性能较差的活性污泥被冲出反应

器，导致ＳＢＡＲ内生物量下降，同时由于反应过程
中进水水质稳定，没有出现丝状菌大量生长而引

起污泥膨胀的现象，这与 Ｂａｏ［３］与 Ｌｉｕ等［１６］的研

究结果不同，说明低温条件可以降低丝状菌生长

速率和代谢活性而抑制丝状菌的生长．经过２５ｄ
的培养，结构紧密、外表光滑的好氧颗粒污泥已经

成为污泥主体，其剖面ＳＥＭ如图１（ａ）所示．好氧
颗粒污泥结构紧密，其内部存在较多孔道用于传

质传氧（图 １（ｂ））．在 ＳＢＡＲ启动过程中，污泥
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ＳＶＩ从８６４降为４３９ｍＬ／ｇ，ＭＬＳＳ质量浓度由
１８升高到４７ｇ／Ｌ（图２），说明培养成熟的好氧
颗粒污泥具有较好的沉降性能和较高的生物量．

（ａ）ＳＥＭ图片

（ｂ）ＨＥ染色图片

图１　好氧颗粒污泥ＳＥＭ和ＨＥ染色图片
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图２　低温好氧颗粒污泥ＳＶＩ和ＭＬＳＳ变化

２２　胞外聚合物（ＥＰＳ）
微生物在生长过程中会分泌称作胞外聚合物

（ＥＰＳ）的黏性物质，其主要成分包括多糖类、蛋白
质类、腐殖酸类、ＤＮＡ类等［１３］，其中以多糖类和

蛋白质类占较大比重，这些黏性物质可以黏附其

周围的微生物而促进微生物聚集，有利于污泥的

颗粒化进程．由图３可知，在活性污泥的颗粒化进
程中，ＥＰＳ中蛋白质类质量分数显著增加，单位
ＭＬＳＳ由３８６提高到１０６１ｍｇ／ｇ，而多糖类物质
质量分数则呈现小幅度升高态势，单位 ＭＬＳＳ由
５２９升高到８６０ｍｇ／ｇ，蛋白质类与多糖类的比
值ｍ（ＰＮ）／ｍ（ＰＳ））从初始阶段的０７４升高到
１５７．以上结果说明 ＥＰＳ中蛋白质类质量分数的
增加是污泥颗粒化的重要因素，较高质量浓度的

蛋白质类起到微生物间的架桥作用，这与 Ｍｃ

Ｓｗａｉｎ［１７］和Ａｄａｖ［１３］等的研究结果一致，但是 Ｔａｙ
等［１８］认为多糖类物质才是污泥颗粒化的重要因

素，因此，关于 ＥＰＳ的何种成分是好氧颗粒污泥
形成的关键因素仍是现今相关领域的研究重点．
与Ｌｉｕ等［９］的试验结果相比，本研究中多糖类和

蛋白质类的质量浓度都相对较低，这可能是因为

低温条件下微生物的代谢活性相对较低，其分泌

的胞外聚合物质量浓度也较低．
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图３　低温好氧颗粒污泥ＥＰＳ内多糖类和
蛋白质类质量分数的变化

２３　污染物去除
ＳＢＡＲ运行初始阶段，活性污泥对 ＣＯＤ、

ＮＨ４
＋Ｎ和 ＰＯ４

３－Ｐ的去除效果都较差，这是因
为低温条件下活性污泥内微生物的代谢能力较

差．随着ＳＢＡＲ的运行，活性污泥对ＣＯＤ、ＮＨ４
＋Ｎ

和ＰＯ４
３－Ｐ的去除效果逐渐提高．到好氧颗粒污

泥培养成熟、ＳＢＡＲ稳定运行时，出水 ＣＯＤ、
ＮＨ４

＋Ｎ和 ＰＯ４
３－Ｐ一般保持在 ８６８、５２和

２０ｍｇ／Ｌ（图４），ＣＯＤ、ＮＨ４
＋Ｎ和 ＰＯ４

３－Ｐ去除
率分别达８４５％，９１１％和９４１％．同步硝化反
硝化率为 ８３２％，同时硝化反硝化速率达
０４７ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｈ）．这一结果与 Ｂａｏ［３］和 Ｋｒｅｕｋ
等［６］的结果较为相近，说明与常温条件下培养的

好氧颗粒污泥或普通活性污泥工艺相比，低温条

件下培养成熟的好氧颗粒污泥对 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋Ｎ

和ＰＯ４
３－Ｐ仍可以保持较高的去除率，这是因为

低温好氧颗粒污泥内部存在温度梯度和溶解氧质

量浓度梯度等，生活在其内部微环境下的微生物

因为具有适宜的生长条件而对污染物质有较高的

代谢能力．
２４　吸附性能

由图５可知，在好氧颗粒污泥吸附有机物的
初始阶段，吸附能力较差，这主要是因为好氧颗粒

污泥结构紧密，有机物在好氧颗粒污泥内部传质

速率较低，但是随着吸附时间延长，好氧颗粒污泥

比污泥吸附量在第３０分钟达７００ｍｇ／ｇ，此后其
比污泥吸附量逐渐趋于稳定；污泥吸附率的变化

和比污泥吸附量的变化一致，在第 ３０分钟达

·３１·第６期 王硕，等：低温好氧颗粒污泥培养及其基质降解动力学



５５０％．由于好氧颗粒污泥 ＥＰＳ质量浓度较高
（图３），同时具有较多的传质通道（图１（ｂ））和较
大的比表面积［１９］，对水中污染物具有较高的吸附

性能．好氧颗粒污泥对有机物的吸附是一个快速
过程，仅３０ｍｉｎ就可以达到吸附平衡，这是因为
试验采用配水模拟实际生活污水，有机物主要以

胶体性和溶解性形式存在，好氧颗粒污泥对有机

物的吸附效果明显，对有机物具有较高的吸附

效能．

!"#

$%

&

'

!$

$"

(

)

!$

$"

*

)

!$

+"

&

*,

!+

-.

/.

&.

*.

0.

1.

.

-..

/..

&..

*..

0..

1..

. -. 10. 12. 0&. *.. *-.

!3456

!
7
$
8
+
9
3
7
4
:
!
;

)
1

9

<
"
#
=
7
4
:
!
;

)
1

9

图４　完整周期内低温好氧颗粒污泥对污染物的去除
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图５　低温好氧颗粒污泥对有机物的吸附

２５　基质降解动力学
通过对低温好氧颗粒污泥基质降解动力学的

研究可以定量描述反应系统内微生物的生理活

性［１０－１１］．通过对不同 ＣＯＤ质量浓度下低温好氧
颗粒污泥对ＣＯＤ的降解，计算出１／Ｖ和１／Ｓ并作
直线，将直线拟合后得 ｋ＝５４９ｄ－１和 Ｋｓ ＝
４７６０ｍｇ／Ｌ，由此得到低温好氧颗粒污泥基质降
解动力学方程 （图 ６）：Ｖ ＝ Ｓ／（０８６６５＋
０１８２Ｓ）．好氧颗粒污泥的最大表观降解速率 ｋ
值明显高于Ｕｎａｌ［２０］和 Ｇｕｉｏｔ［２１］等的试验结果，也
明显高于李善评［１０］和王志平［１１］等的试验结果．
这可能是由于与厌氧颗粒污泥相比，好氧颗粒污

泥活性更高；好氧颗粒污泥内部的微环境为微生

物提供了良好的生长代谢环境，其所形成的代谢

互补关系可以加快有机物的生物降解；此外，好氧

颗粒污泥为了补偿低温条件对其生长代谢的抑

制，会产生冷活性酶、冷激蛋白［２２－２３］等，这些物质

也会加速其对底物的利用．另外，本实验获得的表
观半速率常数 Ｋｓ也高于厌氧颗粒污泥和常温好
氧颗粒污泥，这可能是由于组成好氧颗粒污泥的

微生物具有较高的疏水性［２４］，导致好氧颗粒污泥

对有机物的亲合力较高［１１］，说明好氧颗粒污泥系

统的基质降解速率主要受液相和颗粒之间的传质

效能影响．
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图６　低温好氧颗粒污泥基质降解动力学

３　结　论
１）低温条件下，经过２５ｄ即培养成熟的好氧

颗粒污泥具有良好的沉降性能和较高的生物量，

同时可以实现碳氮磷高效同步去除，ＣＯＤ、ＮＨ４
＋

Ｎ、ＰＯ４
３－Ｐ去除率分别达到 ８４５％、９１１％和

９４１％．
２）ＥＰＳ中蛋白质类质量分数的升高是污泥颗

粒化的重要因素，其单位 ＭＬＳＳ质量分数达
１０６１ｍｇ／ｇ，而ＥＰＳ中糖类物质质量浓度变化不
大，较高质量浓度的蛋白质类起到微生物间的架

桥作用．
３）好氧颗粒污泥较高的 ＥＰＳ质量浓度、较多

的传质通道和较大的比表面积，使其对水中污染

物具有较高的吸附性能．好氧颗粒污泥对有机物
的吸附是一个快速过程，仅３０ｍｉｎ就可以达到吸
附平衡，吸附平衡时比污泥吸附量７００ｍｇ／ｇ，最
大污泥吸附率为５５０％．
４）基质降解动力学的研究表明，相应的最大

表观降解速率 ｋ和表观半速率常数 Ｋｓ分别为
５４９ｄ－１和４７６０ｍｇ／Ｌ，表明颗粒污泥系统具有
抗冲击性强、处理效率高等优点．好氧颗粒污泥的
微生物具有较高的疏水性，导致好氧颗粒污泥对

有机物的亲合力较高，说明好氧颗粒污泥系统的

基质降解速率主要受液相和颗粒之间的传质效能

影响．
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