
好氧颗粒污泥胞外聚合物( EPS)的生化性研究

张云霞1 ,2 ,季民1 3 ,李超1 ,王秀朵2 ,王舜和2 ,3

(11 天津大学环境科学与工程学院 ,天津 　300072 ; 21 天津市市政工程设计研究院 ,天津 　300051 ; 31 哈尔滨工业大学市政与

环境工程学院 ,哈尔滨 　150090)

摘要 :将人工培养的好氧颗粒污泥进行饥饿试验 ,研究 EPS 的可生化性. 结果表明 ,好氧颗粒污泥 EPS 是由 40 %可生物降解

EPS和 60 %不可生物降解 EPS组成的 ,其中可生物降解 EPS可作为颗粒污泥自身的能源 ,而不可生物降解 EPS则不行 ,但其对

颗粒污泥的立体结构有巨大作用. 将从新鲜好氧颗粒污泥中提取的 EPS投加到好氧颗粒污泥和活性污泥中 ,提取的 EPS均可

被两者作为碳源利用 ,且活性污泥对 EPS的利用速率是好氧颗粒污泥的 115 倍 ;而从饥饿好氧颗粒中提取的 EPS作为两者碳

源时 ,均没有明显的利用效果 ,说明不可生物降解的 EPS不能作为两者的能源.
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Abstract :Aerobic granules were cultivated with synthetic wastewater and were added in the course of aerobic starvation. Results showed that
EPS produced by aerobic granules was composed of 40 % biodegradable and 60 % nonbiodegradable EPS. Among these , only biodegradable
EPS could be utilized by their producers , while nonbiodegradable EPS contributed to maintain the spatial structures of aerobic granules. EPS
extracted from fresh aerobic granules was fed as the sole carbon source to their own producers and activated sludge and was utilized by them.
The average biodegradation rate of activated sludge in terms of EPS was 115 times faster than that of aerobic granules. When EPS extracted
from starved aerobic granules was fed as the sole carbon source to their own producers and activated sludge , it could not be utilized and could
not be energy source.
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　　胞外多聚物 ( EPS) 是分布于细胞表面的高分子

物质 ,是细胞荚膜和细胞周围粘液物质的主要成分 ,

有利于微生物细胞凝聚 ,在形成与稳定生物膜和厌

氧颗粒污泥中起重要作用 ,是微生物聚集体的重要

组成部分[1～5 ]
. EPS 的主要有机组分可以改变微生

物细胞表面特性 ,且 EPS 的可生化性与聚集体的构

造、组成及性能有重要的关系[6～8 ] .

好氧颗粒污泥具有良好的沉降性能和较高的生

物量 ,能克服传统活性污泥自身的问题 ,已成为水污

染控制领域的研究热点[9～15 ]
. 目前 ,好氧颗粒污泥

EPS的特性及其可生化性还鲜见报道. 在先前的研

究中 , Zhang 等[16 ] 对转鼓式生物膜反应器中的生物

膜进行了 EPS 的可生化性研究 ,表明生物膜中 EPS

是可部分降解的 ;但 Sutherland 等[17 ] 认为从生物膜

中提取的 EPS 不可能作为生物膜自身的碳源.

本研究利用葡萄糖培养的好氧颗粒污泥 ,在饥

饿状态下 ,监测 EPS 的浓度变化 ,研究 EPS 的可生

化性 ;从好氧颗粒污泥中提取 EPS ,分别考察是否能

作为好氧颗粒污泥和活性污泥的碳源.

1 　材料与方法

1. 1 　颗粒污泥的培养

本试验采用人工配水 ,具体组成如表 1 所示.

pH 值控制在 715 左右 ,溶解氧控制在 2 mgΠL.

试验采用的 SBR 反应器由有机玻璃圆柱制成 ,

有效体积 4 L ,内层直径为 15 cm ,有效高度为 24 cm.

SBR 反应器中 ,由时间继电器控制进水、曝气、沉降

及排水等全过程. 具体运行参数为进水 5 min ,好氧

曝气 220 min ,沉降 5 min ,排水 10 min. 周期总长为

240 min ,体积交换率为 50 %.
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利用黑褐色细砂状的厌氧接种颗粒污泥 ,在上

述人工配水的培养下 ,经过 2 个月的时间 ,在 SBR

反应器中培养出好氧颗粒污泥 ,粒径为 018～118

mm ,显微镜下观察污泥呈球形或椭球形 ,结构密实

且轮廓清晰 ,污泥沉降性能良好 , SVI 为 20～ 40

mLΠg. 污泥浓度为2 500 mgΠL左右.
表 1 　人工配水的组成Πmg·L - 1

Table 1 　Components of synthetic wastewaterΠmg·L - 1

编号 组成 含量 编号 组成 含量

1 葡萄糖 500 5 CaCl2 2015

2 KH2PO4 4 6 NaHCO3 微量

3 MgSO4·7H2O 2418 7 MnCl2·4H2O 6

4 NH4Cl 35 8 FeSO4·7H2O 016

1. 2 　试验方法

好氧颗粒的饥饿试验 :将培养好的2 500 mgΠL好
氧颗粒污泥取出 ,放在量筒中 ,加入表 1 中编号 2～

8 营养物质的人工配水 ,不加入葡萄糖 ,持续曝气 ,

溶解氧控制在 2 mgΠL ,使之达到饥饿状态. 期间连续

监测耗氧速率 OUR 和 EPS 的变化过程.

EPS 的可生物降解试验 :从新鲜和饥饿的好氧

颗粒污泥中提取 EPS ,配制成 100 mgΠL的水溶液 ,加

入到1 000 mgΠL的新鲜颗粒污泥和活性污泥中 ,作为

碳源 ,同时加入表 1 中编号 2～8 的其他营养物质 ,

溶解氧控制在 2 mgΠL. 试验时间为 30 h. 期间监测多

糖和蛋白质的变化过程.

1. 3 　测定项目和方法

污泥 EPS 的提取[18 ] : 取适量污泥离心 ( 4 000

rΠmin ,5 min)后弃去上清液 ,以超纯水补足体积 ,混

合后离心弃去清液 ,污泥备用. 备用污泥以超纯水补

足体积 ,加盖密封后于 80 ℃水浴提取 30 min ,取出混

合均匀后离心 (5 000 rΠmin ,15 min) ,取出上清液通

过 0122μm 微孔滤膜过滤后即可完成 EPS 的提取.

测定方法 :对上述提取的 EPS 进行蛋白质及多

糖含量的监测. 多糖采用蒽酮法测定[19 ]
,蛋白质采

用修正的Lowry 法测定[20 ]
.

耗氧速率 (OUR)的测定方法[21 ]
:取反应器在曝

气阶段的好氧颗粒污泥混合液迅速置于烧瓶中 ,将

烧瓶置于 20 ℃恒温水浴中充氧至饱和 ;将充氧饱和

的好氧颗粒污泥混合液倒入内装搅拌棒的 BOD 测

定瓶中 ,测定时间 t 和 BOD 测定瓶内溶解氧变化率

求得 OUR.

2 　结果与讨论

2. 1 　饥饿状态试验中好氧颗粒污泥 EPS 的变化

在好氧颗粒污泥的饥饿试验中 , 连续监测

OUR、多糖和蛋白质. 试验开始时 ,新鲜的好氧颗粒

污泥平均粒径为 115 mm ,OUR 为 1112 mgΠ(g·min) .

城市污水的耗氧内源呼吸速率为 0110 d - 1 [22 ] . 在本

试验中当OUR 达到 0110 mgΠ(g·min)即 0113 gΠ(g·d)

时 ,好氧颗粒污泥的内源呼吸速率接近城市污水的

理论值 ,说明此时好氧颗粒污泥已处于饥饿状态. 从

图 1 可见 ,好氧颗粒污泥在第 2 d 时 ,OUR 为 0108

mgΠ(g·min) ,同时又将延续了 12 d ,OUR 始终 < 0108

mgΠ(g·min) ,此时可认为好氧颗粒污泥达到完全饥

饿状态.

从图 2 可看出 ,随着时间的推移 ,好氧颗粒污泥

中的 EPS 逐渐减少 ,前 15 h 内 ,大约 2211 %蛋白质

和 3312 %多糖被迅速降解 ,蛋白质和多糖的降解速

率分别为 11845 mgΠ(L·h) 和 11699 mgΠ(L·h) ;在后

345 h 内 ,只有 5 %蛋白质和 9 %多糖被降解 ,且蛋白

质和多糖的降解速率几乎为 0. 结果说明 ,好氧颗粒

产生的约 40 % EPS 可被自身生物降解 ,相应对颗粒

污泥的稳定结构不起作用. 同时发现 ,在 3～10 h 之

间 ,多糖和蛋白质的降解速率最快 ,相应 OUR 变化

　　　　　　

图 1 　好氧颗粒在饥饿试验中 OUR的变化

Fig. 1 　Change of OUR in aerobic granules in the course

of aerobic starvation

图 2 　好氧颗粒污泥在饥饿试验中多糖和蛋白质的变化

Fig. 2 　Change of polysaccharides and protein in aerobic

granules in the course of aerobic starvation
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较快 ,主要是因为 EPS 作为微生物的碳源消耗一定

的氧. Wang 等[23 ] 在考察乙酸钠好氧颗粒污泥 EPS

的可生化性试验发现 ,在恒温 (25 ℃) 下 ,经过 20 d

饥饿试验 , > 50 %EPS 可被自身生物降解 ,高于本试

验结果 ,其原因是本试验只进行了 15 d 且试验温度

为室温 (20 ℃左右) . 尽管可降解的数量不同 ,但反映

了 2 种好氧颗粒污泥的 EPS 均可部分生物降解.

2. 2 　好氧颗粒污泥 EPS 可生化性研究

2. 2. 1 　提取的 EPS 作为好氧颗粒污泥自身的碳源

利用从新鲜好氧颗粒污泥和饥饿好氧颗粒污泥

中提取的 EPS ,配制成 100 mgΠL的 EPS 水溶液 ,分别

投加到1 000 mgΠL的新鲜好氧颗粒污泥中 ,图 3 显示

了从好氧颗粒污泥中提取的 EPS 成分中多糖和蛋

白质的变化情况. 从中发现 ,多糖和蛋白质在最先

12 h 内快速降解 , 其降解速 率 分 别 为 11244

mgΠ(L·h)和 11031 mgΠ(L·h) ;多糖和蛋白质在后 18

h 内 , 降解速率很小 , 分别为 01026 mgΠ(L·h) 和

01064 mgΠ(L·h) ;30 h 内 ,约 50 %的 EPS 可降解.

图 3 　从新鲜好氧颗粒污泥中提取的 EPS 在好氧颗粒

污泥系统中的的变化情况

Fig. 3 　Change of EPS extracted from the fresh aerobic

granules in aerobic granules sludge

图 4 显示了从饥饿好氧颗粒污泥中提取的 EPS

成分中多糖和蛋白质的变化情况. 多糖的降解速率

为01004 9 mgΠ(L·h) ;蛋白质的降解速率为01002 1

mgΠ(L·h) ,提取的 EPS 几乎没有被降解 ,说明从饥饿

好氧颗粒污泥中提取的 EPS 不可生物降解.

从图 2～4 可发现 ,从好氧颗粒污泥中提取的

EPS可分为 2 类 :可生物降解和不可生物降解 ,从本

试验情况看 ,不可生物降解的 EPS 约占 50 %～

60 % ,与 Zhang 等[16 ]从生物膜中提取的 EPS 和 Wang

等[23 ]从乙酸钠颗粒污泥中提取的 EPS ,其可生化性

结论是相近的. Barbosa 等[24 ] 提出不可生物降解的

EPS是一些纤维状胶体 ,这些纤维交错缠绕成如蛛

图 4 　从饥饿好氧颗粒污泥中提取的 EPS 在好氧

颗粒污泥系统中的变化情况

Fig. 4 　Change of EPS extracted from the starved aerobic

granules in aerobic granules sludge

网般的网状结构 ,其构成了颗粒的基本骨架 ,是生物

絮凝及细胞凝聚的基础. 而 Flemming 等[25 ] 认为可生

物降解和不可生物降解 EPS 对于颗粒污泥的稳定

是没有区别的. 在本次颗粒污泥的饥饿试验中发现 ,

当可生物降解的 EPS 消耗完 ,颗粒污泥依然保持完

整 ,说明可生物降解 EPS 和不可生物降解 EPS 对颗

粒污泥的结构稳定作用是有区别的 ,其中不可生物

降解 EPS 对颗粒污泥结构的稳定有重要作用.

2. 2. 2 　颗粒污泥中提取 EPS 作为活性污泥的碳源

从某污水处理厂的二沉池取出活性污泥1 000

mgΠL ,利用从新鲜和饥饿的好氧颗粒中提取的 EPS

作为活性污泥的碳源 ,结果如图 5 和图 6 所示.

图 5 　从新鲜好氧颗粒污泥中提取的 EPS 在活性

污泥系统中的变化

Fig. 5 　Change of EPS extracted from the fresh aerobic

granules in activated sludge

从图 5 可看出 ,多糖和蛋白质在最先 8 h 内快

速降解 ,其降解速率分别为 11766 mgΠ(L·h) 和 11322

mgΠ(L·h) ;随后 ,多糖和蛋白质的降解速率分别为

01030 8 mgΠ(L·h) 和01090 3 mgΠ(L·h) ,整个过程约

有 57 %的 EPS 去除. 与图 3 对比发现 ,活性污泥对
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图 6 　从饥饿好氧颗粒污泥中提取的 EPS 在活性

污泥系统中的变化

Fig. 6 　Change of EPS extracted from the starved aerobic

granules in activated sludge

多糖和蛋白质的降解速率是好氧颗粒污泥的 115

倍 ,去除率则高于好氧颗粒污泥的 7 % ,可能由于活

性污泥的高活性 ,使其可利用更短的时间适应新的

营养环境 ;而好氧颗粒污泥是用人工配水培养的 ,势

必形成很强的物质选择性[26 ] .

图 6 显示了饥饿好氧颗粒污泥提取 EPS 在活性

污泥中的变化情况. 起初 EPS 有很小的降低 ,这部

分 EPS 是活性污泥自身含有的部分可生物降解

EPS ,这一点由 Zhang 等[16 ] 已证实 ,由于饥饿颗粒污

泥中的 EPS 不可生物降解 ,只能利用自身可生物降

解的 EPS ,且在 5 h 内消耗完 ,致使在其后的 25 h

内 ,EPS 没有明显的减少.

3 　结论

　　(1)在本试验条件下 ,好氧颗粒污泥的 EPS 是由

可生物降解 EPS 和不可生物降解 EPS 组成.

(2)在好氧颗粒污泥的饥饿试验中发现 ,可生物

降解 EPS 约占 40 % ,可作为颗粒污泥自身的能源 ,

而不可生物降解 EPS 则不行.

(3)除了作为自身能源 ,从新鲜好氧颗粒污泥中

提取的 EPS 也可作为活性污泥的能源 ,且其利用速

率是好氧颗粒污泥的 115 倍 ,去除率也高于好氧颗

粒污泥.

(4)从饥饿好氧颗粒污泥中提取的 EPS 是不可

生物降解的 ,相应也不能作为好氧颗粒污泥和活性

污泥的能源.
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