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低温环境下生物膜法处理生活污水的适应性研究
狄敬才

葛洲坝水务（济南）有限公司 山东 济南 271100

【摘 要】：低温环境对生活污水生物处理过程产生显著抑制作用，导致有机物降解速率与氮素转化效率下降。针对生物膜法在

寒冷条件下的运行特征与适应机制，系统分析温度变化对微生物活性、传质行为及群落结构的影响规律，探讨填料性能、水力条

件与溶解氧控制等关键因素对系统稳定性的调节路径。结合运行参数优化与低温驯化措施，阐明功能菌群在低温胁迫下的调适方

式及污染物去除效果变化。结果表明，合理调控运行条件可维持较高的 COD与氨氮去除水平，增强系统抗冲击能力，为寒冷地

区生活污水生物膜处理工艺优化提供技术依据。
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引言

寒冷地区生活污水处理设施在冬季运行期间常出现处理

效率下降与出水指标波动现象。温度降低使微生物活性减弱，

硝化反应速率明显下降，传统活性污泥系统易受影响而难以保

持稳定运行。生物膜法因其微生物附着生长、浓度高及抗冲击

能力强等特征，被认为在低温条件下具有较好的运行潜力。然

而，低温对生物膜内部传质过程、群落结构及功能菌比例的影

响仍存在诸多不确定因素。围绕低温环境下生物膜系统的运行

规律与调控路径展开系统分析，有助于明确影响关键环节，为

提升寒冷地区生活污水处理水平奠定基础。

1 低温条件下生物膜系统运行问题分析

1.1温度下降对微生物代谢速率的影响

低温条件下，微生物细胞内酶促反应活性明显减弱，关键

代谢酶如脱氢酶、氨单加氧酶与亚硝酸氧化酶的活性降低，导

致底物转化速率下降。细胞膜流动性减弱，物质跨膜运输效率

受限，ATP合成速率降低，微生物生长速率常数μ值减小，世

代时间延长。硝化菌属于典型的低生长速率自养型微生物，对

温度变化高度敏感，低温下其比生长速率与最大比硝化速率显

著下降，系统中硝化功能易出现滞后现象。同时，异养菌对有

机底物的摄取与分解能力减弱，胞外酶分泌量减少，影响生物

膜整体代谢强度。代谢水平的整体衰减使生物膜内部活性层厚

度发生变化，微生物群落竞争关系重新调整，系统反应动力学

参数呈现明显的温度依赖特征。

1.2低温对有机物与氮素去除效率的制约

在低温运行状态下，生活污水中可溶性有机物的生物降解

速率下降，COD去除曲线趋于平缓，单位体积反应速率降低。

低温削弱了硝化反应的第一阶段氨氧化过程，氨氮向亚硝酸盐

的转化受限，进而影响后续亚硝酸盐氧化过程，易造成氨氮积

累和总氮去除率下降[1]。反硝化过程同样受到碳源利用效率降

低的影响，反硝化菌对电子供体的利用速率减慢，脱氮速率常

数降低。溶解氧传递效率在低温下虽有所提高，但微生物对氧

的利用能力下降，使氧利用率与氧传递速率之间产生不匹配现

象。污染物去除过程中的动力学失衡，使出水水质波动加剧，

系统在负荷变化条件下更易产生运行不稳定问题。

1.3生物膜结构稳定性变化特征

微生物生长速率下降导致生物膜更新周期延长，生物膜厚

度增加但内部活性层比例降低，易形成传质阻力增大的现象。

胞外聚合物（EPS）分泌组成发生变化，蛋白质与多糖比例调

整，影响生物膜黏附性能与机械强度。低温条件下剪切力与附

着力之间的平衡关系发生改变，部分区域可能出现局部脱落或

空隙结构增多的情况。生物膜内部形成的溶解氧浓度梯度与底

物浓度梯度更加明显，厌氧与好氧微区分布发生重构，微生态

结构趋于复杂化。结构层次的改变直接影响污染物传质路径及

反应界面分布，对系统整体处理性能产生持续影响。

2 生物膜法在低温环境中的响应机制

2.1生物膜内部传质过程变化

水体黏度在低温下升高，分子扩散系数降低，底物与溶解

氧在生物膜内部的有效扩散速率减缓，导致传质通量下降。生

物膜呈现由外至内的浓度梯度分布更加明显，表层区域形成相

对活跃的反应界面，而深层区域易处于底物受限或缺氧状态。

传质阻力的增加使反应受扩散控制的特征增强，整体动力学模

型由反应控制型向扩散控制型转变。填料表面附着的微生物层

在低温条件下更新频率下降，微孔结构可能因胞外聚合物积累

而趋于致密，进一步影响有效扩散路径。气液界面的氧转移速

率虽因溶解度提高而增加，但微生物利用速率降低，形成氧传

递与生化反应之间的耦合偏移。多重传质限制共同作用，使低

温生物膜系统内部反应呈现空间异质性增强的特征。

2.2功能菌群结构演替规律

温度降低对生物膜内微生物群落结构产生选择性压力，功

能菌群组成发生明显调整。自养型硝化菌对温度敏感，其丰度

在低温阶段呈下降趋势，氨氧化菌与亚硝酸氧化菌比例发生变

化，硝化途径效率受到影响。部分耐冷异养菌与兼性反硝化菌
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逐渐占据优势地位，通过提高对低温环境的适应能力维持系统

基本功能。群落多样性指数在阶段性波动中趋于重新平衡，微

生物之间的竞争与共生关系重新构建[2]。低温条件促进慢生型

微生物的稳定附着，生物膜内微生态结构呈现由快速增殖型向

稳态维持型转变。分子生物学分析可见与低温适应相关的功能

基因表达水平发生调节，氮循环相关酶编码基因丰度变化明

显。群落演替过程体现出对环境温度变化的渐进性适应特征，

维持生物膜系统的功能连续性。

2.3低温胁迫下的代谢调节特征

细胞膜脂肪酸组成发生改变，不饱和脂肪酸比例上升，以

增强膜流动性并维持物质交换能力。胞内产生冷休克蛋白与分

子伴侣蛋白，参与蛋白质折叠与修复过程，降低低温对酶结构

稳定性的影响。能量代谢途径进行重构，部分微生物通过降低

生长速率、减少能量消耗来维持基本代谢需求。碳代谢通路中

关键酶的表达量发生调节，以适应底物转化速率下降的环境条

件。氮转化过程中的电子传递链活性降低，微生物通过调节氧

化还原酶体系维持反应平衡。胞外聚合物分泌模式亦出现变

化，形成较为稳定的保护性基质结构，增强对低温环境的缓冲

能力。代谢调节与结构调适相互协同，使生物膜系统在低温运

行阶段保持一定程度的功能活性。

3 影响系统适应性的关键控制因素

3.1填料类型与表面特性调控

在低温运行条件下，填料作为生物膜附着与生长的载体，

其材质构成与表面结构直接影响系统适应能力。比表面积较大

的多孔填料可提供更多微生物附着位点，提高生物量持留能

力，减缓低温条件下微生物生长速率下降带来的影响。表面粗

糙度与亲水性对初始挂膜速率及生物膜稳定性具有显著作用，

适度粗糙结构有利于形成稳定的微观锚固点，增强抗水力剪切

能力。高分子复合材料或改性填料可通过表面官能团调节微生

物黏附特性，促进功能菌群富集。填料孔隙结构还关系到底物

与氧的内部传递效率，合理的孔径分布有助于构建多层次反应

界面，维持好氧与缺氧微区共存状态。针对寒冷地区运行特征，

对填料结构参数进行优化设计，有助于提高生物膜厚度控制能

力与长期运行稳定性。

3.2溶解氧与水力停留时间优化

溶解氧浓度控制在低温阶段尤为关键。温度下降虽提升氧

在水中的溶解度，但微生物对氧的摄取速率降低，过高的溶解

氧可能导致能耗增加并抑制反硝化过程。通过精确调节曝气强

度，使反应器内形成适宜的溶解氧梯度，可兼顾有机物降解与

氮素转化需求[3]。水力停留时间的设定直接影响底物与微生物

接触效率，低温下反应速率常数减小，适当延长停留时间有助

于提高污染物去除程度。停留时间过长则可能引发基质利用不

均与局部厌氧积累现象。通过调控进水流量与循环比，构建稳

定的水力条件，可改善传质过程与反应动力学匹配程度。溶解

氧与水力参数的协同优化能够在能耗与处理效果之间取得平

衡，增强系统在低温环境中的运行弹性。

3.3污泥负荷与营养配比调节

污泥负荷水平直接关系到生物膜系统的代谢强度与稳定

性。低温条件下微生物生长速率下降，若有机负荷过高，易导

致底物在表层快速积累，形成传质受限区并引发局部酸化现

象。适度降低体积负荷可减轻微生物代谢压力，使功能菌群保

持相对稳定的生理状态。营养元素配比对微生物酶合成与细胞

结构维持具有重要影响，碳、氮、磷比例失衡将限制关键代谢

途径的正常运行。通过调整进水碳源浓度与补充微量元素，可

改善低温条件下的代谢效率。控制污泥龄在合理区间，有助于

维持硝化菌等慢生型微生物的数量优势。负荷与营养调控措施

相互配合，可稳定生物膜内部生态结构，提高系统对温度变化

的适应水平。

4 提升低温适应性的运行优化路径

4.1强化启动与低温驯化策略

低温条件下生物膜系统的稳定建立依赖于科学的启动方

式与渐进式驯化过程。反应器投运阶段可通过接种富含硝化菌

与耐冷异养菌的活性污泥，提高初始功能菌比例，缩短挂膜周

期。温度调整宜采用分级递减方式，使微生物在逐步降温过程

中完成生理调节，避免因骤降产生代谢失衡与菌群衰退。运行

初期控制较低有机负荷与适度延长水力停留时间，有利于生物

膜均匀生长并形成稳定结构。通过周期性监测氨氮氧化速率、

比硝化速率及生物膜厚度变化，动态评估驯化进程，及时调整

曝气量与回流比。适当补充易降解碳源可促进反硝化菌活性维

持，增强系统整体抗低温能力。驯化阶段对微生物群落结构的

精准调控，有助于形成以耐冷功能菌为核心的稳定生态体系，

为后续长期运行奠定基础。

4.2分段运行与分区控制模式

针对低温下不同反应过程速率差异明显的特征，可构建分

段运行模式以提升整体处理效率。将有机物降解与硝化过程在

空间上进行分区布置，通过设置前置缺氧段、主反应好氧段及

后续精处理单元，实现反应条件的精细化控制。各功能区溶解

氧浓度、搅拌强度与水力条件可根据反应需求独立调节，使碳

氧化与氮转化在适宜环境中进行[4]。分区结构有助于降低低温

对单一反应单元的集中影响，减少负荷波动对系统稳定性的冲

击。采用多级生物膜反应器串联布置，可延长整体反应路径，

提高底物利用效率。在线监测系统对溶解氧、氧化还原电位及

氨氮浓度进行实时反馈，为分区运行参数调整提供依据。空间

结构优化与过程分段控制相结合，可提升低温环境下生物膜系

统的运行精度与稳定性。
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4.3复合工艺协同强化措施

低温条件下，将生物膜法与其他工艺协同组合可增强系统

处理能力。生物膜-活性污泥复合工艺（IFAS）在 10℃时氨氮

去除率达（99.79±0.31）%，显著优于单独MBBR工艺。活性

测定表明，随温度降低，IFAS系统中生物膜的氨氧化贡献率从

30.72%升至 39.85%，强化了硝化作用。引入预处理单元可去

除难降解有机物，减轻主反应区负荷；设置内回流系统强化硝

化液循环，有助于提高反硝化效率。利用膜分离技术截留高活

性微生物，可延长污泥龄，增强慢生型功能菌持留能力。投加

生物强化菌剂或功能载体，能促进关键代谢途径表达。多种工

艺单元在低温下形成互补关系，改善传质条件与反应动力学特

征，提升系统抗寒运行能力与出水稳定性。

5 低温生物膜系统稳定运行效果评估

5.1污染物去除率变化分析

在低温运行阶段，连续监测 COD、氨氮等指标去除率可

直观反映系统处理效能。研究表明，10℃以上时 A/O-生物膜系

统处理高氨氮废水，出水 COD 与氨氮可稳定低于 60mg/L 和

10mg/L，去除率分别达 90%和 95%以上。与悬浮污泥相比，生

物膜在 20℃下的 COD和氨氮降解速率分别为其 1.4和 2.5倍，

10℃时更提升至 3.1和 3.0倍。通过分析氨氮氧化速率与总氮

去除水平的变化，可揭示功能菌活性及硝化-反硝化协同性。利

用时间序列数据对比去除率波动区间，能有效判断系统低温适

应程度。污染物指标波动越小，表明生物膜结构与微生物群落

越趋平衡。

5.2系统抗冲击能力对比

低温环境下，进水水质或水量波动对系统的影响更加显

著。通过设置短期负荷提升或水力冲击实验，分析出水水质恢

复时间与峰值波动幅度，可评价系统缓冲能力[5]。记录溶解氧

利用率与氧化还原电位变化情况，有助于判断内部反应区对外

界干扰的响应程度。若氨氮与 COD在冲击后能够在较短周期

内恢复至原有水平，说明生物膜具有较强的抗冲击性能。研究

证实，A/O-生物膜复合工艺在低温条件下仍具有很好的抗冲击

负荷能力，在进水 COD 浓度为 350～1100mg/L、氨氮浓度为

80～280mg/L的宽幅波动条件下，系统出水水质始终保持稳定。

对比不同运行策略下的响应曲线，可进一步分析结构优化与参

数调控对系统韧性的影响。

5.3运行稳定性综合评价

运行稳定性可通过多指标综合分析进行评估。统计出水主

要污染物浓度的标准偏差与变异系数，能够量化系统波动程

度。结合生物膜厚度、比表面积利用率及生物量持留量等参数，

可判断附着相微生态结构的稳定水平。在线监测数据与周期性

理化分析结果相结合，可构建低温运行评价模型，对系统长期

表现进行判定。能耗指标与曝气效率变化也反映运行状态是否

平衡。各项参数维持在合理区间时，表明低温条件下生物膜系

统具备持续稳定处理生活污水的能力。

6 结语

低温环境对生物膜系统的微生物活性、传质效率及结构稳

定性产生显著影响。经运行参数优化与结构调控，功能菌群逐

步形成适宜的生态格局，污染物去除效率得以保持。科学控制

填料性能、水力条件与负荷水平，有助于提升系统在寒冷地区

处理生活污水的稳定性与可靠性。
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