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好氧颗粒污泥在 ＳＢＲ反应器中的生长特性
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　　摘要：在３个间歇式活性污泥处理系统（ＳＢＲ反应器）Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３（进水中Ｃ／Ｎ值分别为５、１０、３０）内，研究不同进
水Ｃ／Ｎ值条件下硝化好氧颗粒污泥的形成过程，重点探究不同 Ｃ／Ｎ值对污泥颗粒化过程中 Ｚｅｔａ电位与胞外多聚物
（ＥＰＳ）的影响，以及各感应器内有机污染物的去除情况。结果表明，经过３５ｄ培养，污泥形成颗粒，所得好氧颗粒污泥
的颜色接近橙黄色。不同Ｃ／Ｎ值对所培养颗粒污泥的粒径具有影响，Ｃ／Ｎ值越小，则大颗粒越多，沉降性能越差。
Ｃ／Ｎ值的大小影响颗粒污泥蛋白质（ＰＮ）含量与多糖（ＰＳ）含量的比值，进而影响颗粒的密实性，Ｃ／Ｎ值越小则ＰＮ／ＰＳ
值越小，产生的ＰＳ越多。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的氨态氮去除率分别为９４．９％、７２．３％、４３．６１％，对化学需氧量的去除率分别为
９６％、９８％、８５％，对总磷的去除率可达８０％～９０％。
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　　好氧颗粒污泥是一类微生物通过自聚集形成的微生物聚
集体。与普通活性污泥相比，好氧颗粒污泥具有结构密实、抗

冲击负荷强、沉降性能优良等优点，目前已成为排放污水处理

的研究热点［１］。采用好氧颗粒污泥处理污废水的效果较好，

是因为其内部微生物种群具有多样性，从而具有多种代谢活

性。胞外多聚物（ＥＰＳ）对菌群的生长与优势竞争具有重要作
用［２］。好氧颗粒污泥胞外聚合物（ＥＰＳ）是好氧颗粒污泥的重
要成分，普遍存在于颗粒表面，并使污泥形成了规则外形，从

而使微生物聚集颗粒保持稳定并进一步形成微生物聚集

体［３］。Ｃｈｅｎ等在间歇式活性污泥处理系统（ＳＢＲ）中采用含
有５００ｍｇ／Ｌ苯酚的合成废水成功培养出好氧颗粒污泥，并通
过多色荧光原位杂交技术检测刚接种的新鲜污泥与培养成熟

的颗粒污泥的内部结构［４－６］。荧光染色和 ＣＬＳＭ均表明，微
生物自凝聚是颗粒污泥形成的最初步骤。聚合在一起的微生

物在附着点分泌 ＥＰＳ，增殖使得污泥生长，最终形成颗粒污
泥。通过观测ＳＢＲ运行过程中不同 Ｃ／Ｎ值下培育出的好氧
颗粒污泥，探究Ｃ／Ｎ值为５、１０、３０时污泥颗粒化过程中 Ｚｅｔａ
电位的变化，以及Ｚｅｔａ电位与ＥＰＳ的相互联系。

１　材料与方法

１．１　试验装置
ＳＢＲ反应器的每个运行周期约为４ｈ，根据进出水时间、

曝气时间、沉降时间均分为３个阶段：第１阶段，进出水时间
３ｍｉｎ、曝气时间３．６ｈ、沉降时间１５ｍｉｎ；第２阶段，进出水时
间３ｍｉｎ、曝气时间３．６ｈ、沉降时间９ｍｉｎ；第３阶段，进出水

时间３ｍｉｎ、曝气时间３．８ｈ、沉降时间３ｍｉｎ。在整个运行过
程中，ＳＢＲ反应器由时间继电器自动控制，温度由温控仪、电
热带共同控制在（２０±１）℃。
　　试验采用自制 ＳＢＲ生物反应器（图 １），反应器总高
１００ｃｍ、内径７ｃｍ、有效容积２Ｌ，排水口位于距反应器底部
２６ｃｍ处，排水量为１Ｌ，排水比为５０％。反应器底部设有曝
气头，由空气泵供气，并采用转子流量计将曝气量控制在

０．１～０．３ｍ３／ｈ（相当于表面气速２．１７ｃｍ／ｓ）。人工模拟废
水装入配水箱，由小型抽水泵抽吸并从上部进水口打入 ＳＢＲ
反应器。排水口位于反应器中间，由电磁阀控制排水。

１．２　接种污泥和进水水质
反应器接种污泥取自华东交通大学污水厂 ＭＢＲ反应器

曝气池内的普通絮状污泥，接种体积为１Ｌ，占反应器容积的
１／２，接种污泥的质量浓度 ＭＬＳＳ为 ２．６４ｇ／Ｌ，ＳＶＩ３０ ＝
５２．５１ｍＬ／ｇ。接种污泥完全呈絮状，无颗粒污泥。进水组分
见表 １，以三水乙酸钠含量 （１７００ｍｇ／Ｌ）作为 ＣＯＤ
（８００ｍｇ／Ｌ），进水溶液微量元素取 １ｍＬ／Ｌ，投加 １１１ｍｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２（即 ４０ｍｇ／ＬＣａ２＋）、４０６ｍｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（即
４０ｍｇ／ＬＭｇ２＋）。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３内的 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ值分别按照
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１００∶５∶１、１００∶１０∶１、１００∶３０∶１比例配制人工废水。

表１　模拟废水的组成

参数
浓度

（ｍｇ／Ｌ） 微量元素
浓度

（ｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ８００ （ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ０．１２
总氮（ＴＮ）含量 ４０·８０·２４０ ＫＩ ０．０５
总磷（ＴＰ）含量 ８ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０３

Ｃａ２＋ ４０ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １．５０
Ｍｇ２＋ ４０ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．０５
ＮａＨＣＯ３ ２４０ ＥＤＴＡ－二钠 ２０．００

Ｎｉ（ＮＯ３）·６Ｈ２Ｏ ０．０３

１．３　试验设计
１．３．１　污泥Ｚｅｔａ电位的测定　分别取Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的ＳＢＲ反
应器下水位的混合液，以３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃去上清
液，再加入与原溶液同体积的去离子水，混合后采用 Ｚｅｔａ电
位仪对样品进行３次 Ｚｅｔａ电位的平行测定，测定结果取平
均值［７］。

１．３．２　ＥＰＳ的提取与测定　ＥＰＳ含量采用热提取法测定［８］，

多糖（ＰＳ）含量采用蒽酮 －硫酸法测定［９］，蛋白质（ＰＮ）含量
采用考马斯亮蓝法测定［１０］。

２　结果与分析

２．１　好氧颗粒污泥的Ｚｅｔａ电位与ＥＰＳ的变化
由图２可知，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３在整个好氧颗粒培养过程中，微

生物分泌大量的胞外多聚物（ＥＰＳ），成熟颗粒污泥的 ＥＰＳ总
含量由接种时的 ５３．２７ｍｇ／ｇＭＬＳＳ分别增加至 ３１２．２４、
２８２．４２、３３７．６０ｍｇ／ｇＭＬＳＳ，各反应器内成熟好氧颗粒污泥
ＥＰＳ总含量的差异不大。随着营养负荷的增加，污泥胞外蛋
白（ＰＮ）增长迅速，而胞外多糖（ＰＳ）含量的增幅不明显［１１］。

在进水Ｃ／Ｎ值为５的条件下，形成的颗粒污泥 ＰＮ含量
从２４．１６ｍｇ／ｇＭＬＳＳ明显增加至２２３．６１ｍｇ／ｇＭＬＳＳ，ＰＳ含量
从接种污泥时的２９．１１ｍｇ／ｇＭＬＳＳ增加至８８．６３ｍｇ／ｇＭＬＳＳ。

运行３５ｄ后，Ｒ２、Ｒ３中成熟好氧颗粒污泥的 ＰＳ含量分
别为 ５６．７２、５１．７２ｍｇ／ｇＭＬＳＳ，ＰＮ含量分别为 ２２５．７０、
２８５．８８ｍｇ／ｇＭＬＳＳ，进水Ｃ／Ｎ值为１０、３０条件下形成的颗粒
污泥ＰＮ含量均略高于 Ｃ／Ｎ值为５时。ＰＮ是影响污泥絮凝
最主要的因素，ＰＮ具有很多氨基官能团，可中和表面负性电
荷，ＰＮ的表面电负性和高疏水性可促进颗粒黏附絮凝［１２］。

在Ｃ／Ｎ值为５条件下形成的好氧颗粒污泥的ＰＳ含量明
显高于Ｃ／Ｎ值为１０、３０时，即低Ｃ／Ｎ值条件下形成的颗粒污
泥的ＰＳ含量较多。可能的原因为低Ｃ／Ｎ值条件下微生物生
长过快，而细胞在对数生长期分泌的多为与细胞非紧密结合

的低分子聚合物，呈疏松状态，附着于颗粒胞外 ＥＰＳ的外层，
属于松散附着型 ＥＰＳ（ＬＢ－ＥＰＳ）［１３］。组成 ＬＢ－ＥＰＳ的物质
中，ＰＳ的贡献往往最大，由于ＰＳ具有一定的亲水性，ＰＳ含量
过多可能会对污泥的沉降与脱水性造成负面影响［１４－１５］，并影

响该颗粒污泥的结构稳定性。可见，低 Ｃ／Ｎ值会产生过多的
ＰＳ，不利于好氧颗粒污泥的沉降及其结构稳定性。

在整个培养过程中，随着颗粒化程度的提高和污泥性能

的改善，３个反应器中污泥表面的 Ｚｅｔａ电位均随 ＰＮ含量的
升高 而逐渐降 低。开始 接 种 污 泥 时 的 Ｚｅｔａ电 位 为
－２８．７９ｍＶ；运行１６ｄ后，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３中污泥表面的 Ｚｅｔａ电
位分别降至－２０．９９、－２１．１１、－１８．２４ｍＶ；培养３５ｄ后，分
别降至－１７．２４、－１４．３１、－１５．８６ｍＶ，均具有较好的凝聚特
性。Ｚｅｔａ电位的变化过程具有相似性。

由图２可知，污泥的 ＰＮ／ＰＳ值与 Ｚｅｔａ电位均呈正相关
性，即ＥＰＳ中ＰＮ／ＰＳ值越大，则污泥的Ｚｅｔａ电位越低，越有利
于污泥的凝聚。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３中的相关系数分别为０．６６４２、
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０．９０３５、０．８４９２，表明污泥的 Ｚｅｔａ电位与 ＰＮ／ＰＳ值密切相
关，且Ｒ２中的相关度高于Ｒ１、Ｒ３，Ｒ１中的相关度最小。ＰＮ／
ＰＳ值的升高有助于污泥的絮凝沉降，这可能是 ＰＮ疏水区与
ＰＳ亲水区共同作用的结果。提高 ＰＮ／ＰＳ值有助于减弱细菌
与水分子之间的结合，并促进细菌之间形成菌胶团［１６－１７］。

本试验 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３中的 ＰＮ／ＰＳ值分别由 ０．８３增至
２．５２、３．９８、５．５３。其中，Ｒ１中成熟好氧颗粒污泥的 ＰＮ／ＰＳ
值最小，颗粒粒径却以大的居多；Ｒ３中污泥的 ＰＮ／ＰＳ值最
大，小粒径颗粒多于 Ｒ１、Ｒ２。低 Ｃ／Ｎ值条件下，ＰＮ／ＰＳ值小
则微生物代谢产生的ＰＳ较多，而具有凝胶特性的 ＰＳ可促使

污泥快速絮凝形成颗粒，且 ＰＳ含量越多则形成的颗粒越大，
松散型胞外多聚物含量越多，污泥沉降性能越差。高 Ｃ／Ｎ值
条件下，ＰＮ／ＰＳ值越大则ＰＮ含量越高，污泥疏水性越大，Ｚｅｔａ
电位小，污泥之间的排斥力变小，从而促进污泥的凝聚。如果

Ｃ／Ｎ值过大则ＰＮ／ＰＳ值过大，具有疏水性的 ＰＮ易使反应器
内产生小粒径的颗粒污泥。

２．２　好氧颗粒污泥对模拟废水（ＣＯＤ／ＮＨ４
＋ －Ｎ／ＴＰ）的处理

情况

在好氧颗粒污泥的培养中，反应器运行过程对污染物的

去除情况见图３。

　　初始反应器的接种污泥取自膜生物反应器，因此培养前
期为污泥驯化过程。为保证污泥的正常生长，初始进水 ＣＯＤ
质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ，随后逐渐提高反应器进水 ＣＯＤ质量
浓度，由２００ｍｇ／Ｌ递增至８００ｍｇ／Ｌ并稳定在此。培养３５ｄ
后，Ｒ１、Ｒ２反应器中ＣＯＤ的去除率基本维持在９５％，与刚接
种时污泥对ＣＯＤ的去除率相近；Ｒ３反应器内污泥对ＣＯＤ的
去除率则由９７．０％降至８５．３％。由图３可知，不同Ｃ／Ｎ值条
件下形成的颗粒污泥对总磷 ＴＰ去除效果的影响差异不大，
去除率可达８０％～９０％。Ｃ／Ｎ值越高，形成的颗粒污泥对氨
态氮的去除率越低，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的氨态氮去除率分别为
９４９％、７２．３％、４３．６１％。在 Ｃ／Ｎ＝５、１０的反应器内，颗粒
污泥对 ＣＯＤ具有较好的去除效果，去除率分别为 ９６％、
９８％；Ｃ／Ｎ＝３０条件下形成的颗粒污泥对ＣＯＤ的去除率有所
降低，仅为８５％（图３）。

观察培养过程中各反应器内污泥对污染物的去除趋势，

ＣＯＤ、氨态氮、ＴＰ等污染物的去除率在初期剧烈下降，这是培
养初期水力选择压的作用。沉降性能差的污泥被排出反应

器，导致 ＭＬＳＳ急剧下降，对污染物的去除率造成一定影响。
随着后期污泥浓度的增加，污泥对各污染物的去除率稳步上

升。培养１６ｄ后，颗粒污泥处于稳定运行阶段，对污染物的
去除能力趋于稳定（图３）。

培养后期的颗粒污泥对 ＴＰ的去除效果较好，主要原因
是颗粒污泥随着培养时间的延长逐渐成熟，粒径增大，内部富

集越来越多的聚磷菌，且颗粒结构外部好氧、内部缺氧的氧环

境有利于聚磷菌对磷过量摄取与释放，从而达到更好的除磷

效果，ＴＰ的去除率也随之升高。

３　结论

Ｃ／Ｎ值的大小会影响颗粒污泥的 ＰＳ含量与 ＰＮ／ＰＳ值。

Ｃ／Ｎ值越大则ＰＮ／ＰＳ值越大，污泥的絮凝沉降性能越好；Ｃ／
Ｎ值越小则ＰＮ／ＰＳ值越小，产生的ＰＳ越多，但具有凝胶特性
的ＰＳ有助于污泥凝聚，且过多 ＰＳ易增加松散型 ＥＰＳ的含
量，促使大量大颗粒污泥的产生。可见，低 Ｃ／Ｎ值条件可促
进污泥凝聚成颗粒，却不利于颗粒污泥的沉降。

不同Ｃ／Ｎ值条件下形成的颗粒污泥对ＴＰ去除效果的影
响差异不大，去除率可达８０％ ～９０％。Ｃ／Ｎ值越高，形成的
颗粒污泥对氨态氮的去除率越低，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的氨态氮去除
率分别为９４．９％、７２．３％、４３．６１％。在Ｃ／Ｎ＝５、１０的反应器
内，颗粒污泥对 ＣＯＤ具有较好的去除效果，去除率分别为
９６％、９８％；Ｃ／Ｎ＝３０条件下形成的颗粒污泥对 ＣＯＤ的去除
率有所降低，仅为８５％。
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高效烟碱降解菌 Ａ４发酵条件优化
李俊刚，姜立春，马家俊

（绵阳师范学院生命科学与技术学院，四川绵阳６２１００６）

　　摘要：为了提高烟碱降解菌Ａ４降解烟碱的能力，采用单因素试验和正交试验法对菌株Ａ４发酵条件进行了优化。
结果表明，通过单因素试验确定了影响菌株Ａ４生长的培养基主要因素为ｐＨ值、烟碱含量、碳源、氮源；采用４个因素
３个水平进行正交分析，确定了发酵的最佳条件为：在培养温度为３０℃、ｐＨ值７．０、烟碱含量２．０ｇ／Ｌ、接种量 ５．０％、
柠檬酸三钠０．３％、胰蛋白胨１．５％条件下，培养４８ｈ，其烟碱降解率为７２．８％比优化前提高了２２．５％。结果为采用
生物技术降解烟碱废弃物以及改善烟叶品质方面提供了良好的菌种资源。

　　关键词：烟碱；烟碱降解菌；生物降解；条件优化；正交试验
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作者简介：李俊刚（１９６４—），男，四川绵阳人，硕士，副教授，从事微生
物资源及开发利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓａｉｅｎｔｌｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：姜立春，博士，副教授，从事应用微生物方面的研究。
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　　烟碱（ｎｉｃｏｔｉｎｅ）又名尼古丁，是烟草生物碱的主要成分，
占烟草生物碱的９５％以上，是影响烟叶品质的重要因素之
一［１－２］。一般来讲，烟碱含量高的烟叶，烟气劲头大，反之则

小。烟碱含量较高的烟叶可利用性比较差，传统物理和化学方

法降解烟碱不仅会影响环境，甚至对人类造成危害。利用微生

物降解烟碱含量不仅高效，而且具有一定的选择性，可用于降

解烟草中烟碱和环境中被烟碱污染的废弃物，对香烟品质不会

产生不利的影响，并满足消费群体对低烟碱卷烟的需求［３－６］。

目前，国内外已有报道筛选分离出一些烟碱降解菌

株［７－８］，这些微生物可以在烟草工业和处理烟草废弃物中发

挥重要作用。Ｔａｓｈｉｒｏ等从４４个含有烟碱的土壤和废水取样
中获得５７种细菌，这些细菌都呈短棒状，用烟碱作为唯一碳
氮源，在２周内能降解浓度为１．０ｇ／Ｌ的烟碱［９］。孔雯等从

湖北省襄阳市烟草种植地中分离得到１株烟碱降解菌，初步
确定为烟碱节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．），该菌在烟碱质量浓
度为４ｇ／Ｌ的培养基中培养 ４８ｈ后烟碱降解率达 ７１％ 以
上［１０］。２００５年，阮爱东等筛选出１株假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．ＨＦ－１），该菌在培养基中培养２５ｈ，烟碱浓度为１．３ｇ／Ｌ，
测得烟碱降解率为９９．６％［１１］。袁勇军等从福建三明烟区的

土壤中分离得到一种菌，经过鉴定属于为中间苍白杆菌，该菌

３６ｈ降解了９７５６％ 的烟碱，当烟碱的浓度低于２ｇ／Ｌ时，菌
株能完全降解烟碱［１２］。本研究从川渝中烟工业公司四川公

司绵阳分厂的垃圾堆废弃烟渣中筛选后获得优良降解烟碱菌

株Ａ４，研究了不同烟碱浓度和不同培养条件下该菌株对烟碱
的降解能力，旨在为降低烟叶烟碱含量、提高烟叶可用性等提

供理论依据。
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