
第 3卷 � 第 4期 环境 工 程学 报 Vo l. 3, No. 4

2 0 0 9 年 4 月 Ch inese Journal of Env ironm enta lEng ineering Apr . 2 0 0 9

负荷及盐度对好氧颗粒污泥 EPS的影响
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摘 � 要 � 研究了序批式反应器 ( SBR )内好氧颗粒污泥在不同有机负荷 ( 1� 6 kg COD /( m3� d)和 8 kg COD / ( m3� d) )

和不同含盐 ( 2�5%和 5� 0% )条件下胞外聚合物 ( EPS)的变化情况,并对 EPS、比耗氧速率 ( SOUR )和孔隙率之间的关系作

了进一步探讨。结果表明: 在 SBR反应器中, 负荷较含盐量对好氧颗粒污泥 EPS变化的影响要显著, 且 EPS糖成分和

SOUR之间、EPS蛋白成分和孔隙率之间均呈负相关。另外, 高负荷条件下的系统稳定性要优于低负荷。
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Abstract� E ffects o f organic loading rate ( OLR ) and salinity on the properties of extracellular po lymeric

substances ( EPS ) in aerob ic g ranules, and the relationsh ip betw een EPS and spec ific oxygen uptake rate

( SOUR) and porosity w ere investigated in th isw ork. Itw as found that OLR affected characteristics of EPS more

significan tly than the salin ity did. The carbohydrate EPS nega tive ly correlated w ith SOUR, and the protein EPS

also negatively corre lated w ith porosity. Add itionally, w ith respect to the sa line shock, g ranu les under a h igh

OLR were more stab le than those under a low OLR.
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� � 近年来,好氧颗粒污泥由于其密实的结构、良好

的沉淀性能及较好的水处理效果已引起广泛的关

注
[ 1~ 3]
。好氧颗粒污泥的形成是一种自我固定的生

物过程
[ 4]
,其胞外物质 EPS在该过程中起着非常重

要的作用。

EPS主要由微生物分泌、细胞破裂和水解等途

径形成
[ 5, 6]

,且已被证明含有丰富的聚合晶体结构,

如:胞外多糖、蛋白质、核酸等物质
[ 7]
。研究表明,

EPS有助于胶状网络结构的形成, 能够促进生物体

的聚集,并对有毒物质具有防御作用,从而促进好氧

污泥颗粒化
[ 8]
。目前, 对 EPS在颗粒形成过程中的

作用研究较多
[ 9]
, 但建立 EPS与其他参数之间的内

在联系的研究尚少。在颗粒污泥的研究中, SOUR

主要用来表征微生物的种群结构变化及微生物活

性
[ 10]

;孔隙率主要用来描述颗粒的结构
[ 11]

, 但对于

EPS与好氧颗粒污泥的 SOUR、孔隙率之间的关系

以及 EPS能否有效地表征生物处理活性等鲜见报

道。为此,本试验研究了在不同负荷及不同含盐量

条件下的好氧颗粒污泥 EPS变化情况, 并结合

SOUR、孔隙率和生物活性对 EPS的特性做了进一

步的探索。

1� 材料与方法

1. 1� 试验装置

本试验采用 4个完全相同的圆柱形有机玻璃容

器作为 SBR反应器 ( R1、R2、R3、R4) , 有效容积均

为 2 L,内径 5 cm。进水经蠕动泵由上部进入 SBR

反应器, 中部排水, 进、排水每周期均为 1 L。微孔



环 境 工 程 学 报 第 3卷

曝气器置于反应器底部,由空气泵供气, 曝气量为 2

L /m in。反应器控制水温在 ( 25 � 1) � 。整个反应
器用微电脑时控开关控制进水、曝气、沉淀、排水等

过程, 每个周期为 3 h,每个过程的具体时间如表 1

所示。
表 1� 反应运行周期

Tab le 1� Sequenc ing batch operation (m in)

絮状污泥

驯化阶段

进水阶段 曝气阶段 沉淀阶段 排水阶段

2 157~ 167 5~ 15 6

颗粒污泥

成长阶段

进水阶段 曝气阶段 沉淀阶段 排水阶段

2 167 5 6

1. 2� 进水水质及接种污泥

本试验采用人工配水,以乙酸钠和葡萄糖作为

碳源, 氯化铵作为氮源,磷酸盐作为磷源。进水基质

浓度分 2个阶段, 第 1阶段 (第 10 d以前 ) : 进水

COD浓度为 2 000mg /L,成分为 CH3 COONa� 3H2O

1 291�50 mg /L, G luose� H2O 945 mg /L, M gSO4 �

7H2O 88�56 mg /L, NH 4C l 198�39 mg /L, KH 2PO4

28�56mg /L, K2HPO 4� 3H 2O 73�08mg /L;第 2阶段

(第 11 d到实验结束 ) : 颗粒形成后 R1, R3进水

COD浓度降为 400 mg /L, 成分为 CH 3COON a�

3H2O 258�30mg /L, G lucose� H2O 189mg /L, M gSO4

� 7H 2O 88�56 mg /L, NH 4C l 198�39 mg /L, KH 2PO4

28�56 mg /L, K2HPO4 � 3H 2O 73�08 mg /L; R2, R4

的进水不变。含盐量采用逐步调整的办法, 使其达

到最终浓度 (表 2)。 4个反应器的接种污泥均取自

西安市邓家村污水处理厂 A
2
/O工艺中二沉池的回

流污泥。

表 2� 进水水质

Tab le 2� Raw w ater quality

COD

( mg /L )

含盐量

(% )

NH +
4
-N

(m g /L)
pH

R1 400 2. 5 50 7. 0 � 0. 5

R2 2 000 2. 5 50 7. 0 � 0. 5

R3 400 5 50 7. 0 � 0. 5

R4 2 000 5 50 7. 0 � 0. 5

1. 3� 分析项目及方法
1. 3. 1� EPS的提取与分析

本试验中颗粒污泥 EPS的提取采用阳离子交

换树脂法
[ 12]

, 多糖的测定采用蒽酮-硫酸分光光度

计法, 蛋白质的测定采用 Fo lin分光光度计法。

1. 3. 2� 比耗氧速率的测定

在 20� 下,取一定量曝气结束前混合液于锥形

瓶中,立即将 YS I52溶解氧仪电极放入瓶中并密封,

实验在 20� 恒温水浴条件下测定 DO浓度, 待 DO

降至 1mg /L时即停止整个实验, 实验时间控制在

10~ 30 m in以内。

1. 3. 3� 孔隙率的测定

本试验根据用自由沉淀法所得的沉速与用蔗糖

梯度溶液法所测得的颗粒密度以及采用图像分析法

得到的颗粒尺寸,按照下式计算孔隙率:

v=
4gd ( 1- �) ( pp - pw )

3�CDpw

式中: �� 孔隙率; � � 流体通过絮体的影响因子 (不

可透过 � = 1; 可透过 � < 1) ; CD � 阻力系数。其他

项目的分析方法均采用标准分析方法。

2� 结 � 果

本试验采用逐步调整含盐量的办法, 在 SBR反

应器运行第 31 d时, R1、R2的含盐量达到 2�5% ,

R3、R4的含盐量达到 5%。本研究将着重分析此阶

段以后各反应器中好氧颗粒污泥的 EPS特性。

2. 1� EPS

本试验通过测定 EPS糖、EPS蛋白和 EPS-TOC

来反映不同负荷及盐度对好氧颗粒污泥 EPS的影

响,各反应器 EPS变化结果见图 1。

图 1� 不同条件下 EPS含量

F ig. 1� Con tents of EPS under d ifferent cond itions
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由图 1可知, 在含盐量为 5%的高含盐量条件

下,低负荷 R3的 EPS糖少于高负荷 R4(图 1a) ,

EPS蛋白的变化则呈相反趋势 (图 1b) , 图 1c则说

明了总 EPS含量低负荷 R3大于高负荷 R4; 而在含

盐量为 2�5%的低含盐量条件下,低负荷 R1和高负

荷 R2的 EPS糖、EPS蛋白及 EPS-TOC的变化趋势

与高含盐量下的趋势一致 (图 1)。此外, 在高负荷

条件下,高含盐量的 EPS糖、EPS蛋白、EPS-TOC均

略高于低含盐量 (即 R4> R2) ,而在低负荷条件下,

含盐量对 R1、R3中颗粒 EPS的影响未见明显规律。

2. 2� 好氧颗粒污泥的物化研究

研究结果表明,在 5%的高含盐量条件下, 低负

荷 R3较高负荷 R4的 SOUR值高 (图 2a) ,孔隙率的

变化是低负荷 R3较高负荷 R4小 (图 2b) , NH
+
4 -N

的去除率 R4大于 R3(图 2c) , NO
-

3 -N含量 R3高于

R4(图 2d) ;在 2. 5%低含盐量条件下, 低负荷 R1和

高负荷 R2的 SOUR、孔隙率、NH
+
4 -N的去除率及

NO
-
3 -N的含量的变化也与高含盐量的一致。此外,

在相同负荷不同含盐量条件下,含盐量高, SOUR值

略高, 但其孔隙率未见明显变化。同时,低负荷低含

盐条件下 NH
+
4 -N的去除率优于低负荷高含盐 (即

R1> R3), NO
-

3 -N含量低负荷低含盐要高于低负荷

高含盐 (即 R1> R3) ,而含盐量的变化对 NH
+
4 -N在

高负荷下去除率及 NO
-
3 -N在高负荷下的含量未见

明显影响 (图 2)。

图 2� 不同条件下好氧颗粒污泥属性的变化

F ig. 2� V ariation of aerobic granules under different cond itions

3� 讨 � 论

通过对上述结果的对比分析, 可以明显看出有

机负荷对好氧颗粒污泥的影响要远大于含盐量,即

无论是在高含盐量条件下还是在低含盐量条件下,

EPS、SOUR及孔隙率等参数的变化趋势与有机负荷

有明显的相关性: ( 1) EPS糖均随负荷的上升而上

升,而 EPS蛋白均随负荷的上升而下降; ( 2) SOUR

均随负荷上升而下降; ( 3)孔隙率均随负荷上升而

上升; ( 4)污染物的去除率均随负荷上升而上升。

相对于有机负荷,含盐量对颗粒影响的效果不明显

的原因可能是由于微生物在逐步调整含盐量过程中

已经被驯化,而被驯化的微生物种群的差异性主要

取决于有机负荷。

研究表明,在颗粒污泥形成初期,较高的有机负

荷对颗粒的快速成长 (或启动 )有利
[ 13 ]

,但在颗粒的

形成后期由于微生物生长过快会导致颗粒结构松散

甚至发生颗粒破碎。本研究在不同含盐条件下也得

到相同结论即在高负荷条件下颗粒表现为较大的孔

隙率。一般认为大孔隙率对于颗粒污泥的传质是有

利的, 但在本研究中发现, 高负荷条件下的颗粒污泥

SOUR值反而偏低, 这可能是由于颗粒污泥尤其是

大尺寸的颗粒污泥出现分层结构所致。有研究表

明,颗粒污泥是一种外层致密,内层疏松的结构
[ 14 ]

,

而内层的疏松结构对孔隙率有较大贡献, 但这种疏

松结构由于内层微生物处于自我水解的状态对

SOUR贡献率不大, 因此出现了本研究中高负荷条

件下孔隙率较大而 SOUR偏小的现象。影响孔隙率
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和颗粒结构的另一个因素就是 EPS的组分
[ 11, 14 ]

。

在本研究中发现有机负荷对 EPS各组分的影响有

所不同,其原因主要在于多糖类 EPS是好氧颗粒污

泥基本骨架, 而蛋白类 EPS主要起表面修饰作

用
[ 5]
。显然, 为了维持高负荷条件下的大颗粒污泥

的结构,微生物的代谢特征则表现为在高负荷条件

下, EPS蛋白少而 EPS糖多。本研究还发现, 高负

荷条件下异养菌作为优势菌群主要通过同化作用代

谢消耗 NH
+
4 -N, 低负荷条件下自养菌占主导地位导

致了 NH
+
4 -N通过硝化作用去除, 这一点也可以通

过 NO
-
3 -N含量的变化得到进一步的证实 (图 2d)。

此外, 相同负荷不同含盐量的研究结果表明,从好氧

颗粒污泥抗盐度冲击方面来讲,高负荷要远优于低

负荷。

4� 结 � 论

( 1)在 SBR反应器中,相较于含盐量,负荷对好

氧颗粒污泥 EPS的变化影响更大, 且 EPS糖和

SOUR之间、EPS蛋白和孔隙率之间均呈负相关。

( 2)高负荷条件下, 好氧颗粒污泥体系耐盐度

冲击的能力要优于低负荷。
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