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摘 要 采用序批式反应器对不同泥龄下污泥絮体的化学性状 (胞外聚合物成分及含量)
、

物理性状 (表面

电荷)
、

形态性状(粒度分布
、

分形维数)等进行了对比研究
.

结果表明
:

泥龄对胞外聚合物总量及各组分含

量的影响规律并不明显 ; 多糖/ 蛋白质愈大
,

污泥絮体表面电负性愈强 ; 污泥絮体的平均粒径随泥龄的延长

呈逐渐减小的趋势
,

且粒度分布愈来愈均匀 ; 不同泥龄下
,

污泥絮体形态结构亦不相同
,

泥龄短时
,

絮体

表面粗糙
,

结构开放疏松 ; 泥龄长时
,

絮体表面平滑
,

结构紧凑 ; 随着泥龄的增大
,

絮体分形维数逐渐增

加
.

由于不同泥龄下所表现出的污泥絮体性状的差异
,

直接影响了污泥的絮凝和沉降性能
.

关健词 絮体
,

胞外聚合物
,

泥龄
,

分形维数
,

粒度分布
.

活性污泥的絮凝
一

抗絮凝过程是一个动态过程
,

它取决于物理
、

化学和生物因素
.

活性污泥絮体

是由不同种类微生物
、

有机物和无机颗粒等悬浮固体组成的聚集体
,

并被包埋在由胞外聚合物(EPS )

形成的胶状网络里
.

EPS 在活性污泥中的作用不可忽视
,

而活性污泥絮体的粒度分布和分形维数等形

态性状也是影响活性污泥性能的重要参数
.

本文采用序批式反应器(SBR )
,

研究泥龄对污泥絮体的化学性状 (胞外聚合物)成分及含量)
、

物

理性状(表面电荷 )
、

形态性状(粒度分布
、

分形维数)的影响
,

探讨 EPS 同污泥絮体其它性状之间的

内在联系
.

1 实验部分

1
.

1 污泥的培养

采用四个 SBR 反应器
,

每个反应器的有效容积均为 ZL
,

空气压缩机供氧
.

接种污泥取自中国科

院生态环境研究中心的污水站
,

试验用水由可溶性淀粉配制
,

泥龄分别为 8d
,

ro d
,

巧d 和 20 d
.

为了

保证微生物的正常生长
,

在四个反应器中均按 COD: N: P = 100
: 5 : l的比例投加用氯化馁和磷酸二氢钾

配制的营养液
,

其它微量元素为
: Feso 4 ·

7H Z o
,

2
.

49 m g
·

l
一 ’ ; M n so 4

·

H Z o
,

0
.

23 m g
·

l
一 ’ :

Cu so 4 ·

5 H 2 0
,

0
.

39 m g
·

l
一 ’ ; MgS 0 4 ·

7 H尹
,

5
.

07 m g
·

l
一‘; Na e l

,

0
.

25 m g
·

l
一 ’; z n so 4 ·

7 H Zo
,

0
.

科 m g 一
’; e o elZ

·

6 H Zo
,

0
.

4 1 m g
·

l
一 ’

.

反应周期为 12 h
,

即进水 lo m in
,

曝气 lo h
,

沉淀 lh
,

排

水 ro m in
,

闲置 4 0 m in
,

一天运行两个周期
.

反应器的其它运行操作参数为
:
温度 20 ℃

,

p H = 7
.

0 土

0
.

2
,

D O =3
.

o mg
·

l
一 ’

一
s mg

·

l
一’

.

反应器的运行工况见表 1
.

1
.

2 EPS 的提取和分析

EPS 用阳离子交换树脂从活性污泥中提取
,

首先
,

将经预处理的污泥转至树脂量为 80 9
·

gvss
一’

的锥形瓶中
,

固定于摇床并在振摇频率为 150
:

·

m in
一 ’
下处理 4 h

.

将处理后的污泥和树脂的混合液完

全转移至离心管中
,

在 l仪刃0 :
·

m in
一 ’
于 4 ℃离心 1 m in

,

取上部清液
.

在 6以刃: ·

mi
n 一 ’ ,

4℃的条件下

离心 巧 m in
,

所得溶液即为含 E PS 溶液
.

反应器在运行了 3一礴 倍污泥停留时间达到稳定状态后取样进行分析
.

以 EPS 的主要组分多糖
、

蛋白质和 D NA 的总量表征 E PS 含量
,

即 EPS 二多糖 + 蛋白质 + DNA.

其中多糖含量用葱酮
一

硫酸法测定
,

蛋白质含量用考马斯亮蓝法测定
,

D NA 含量用二苯胺显色法测定
,
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提取的 EPs 浓度用 m 吓PS
·

gV SS
一 ’

表示 ; 污泥絮体表面电位用颗粒电位仪(ze tas ize r 200 0
,

Mal ve m
,

UK )测定
·

表 1 反应器运行工况

Ta bl e 1 Th e pe rfo rm an ce of the re aC to rs

反应器 进水量/l
·

d
一 ’

进水 Co D/ m g
·

l
一 ’

平均 M肠s/ m g
·

l
一 ’

泥龄/d

20151084 5加 土 500

4 5(X) 土 5(X)

4 5(X) 士 5(X)

4 5(X) 土 5(X)

姗姗朋l5re
,‘,‘,‘,‘

1
.

3 污泥絮体结构的测定

絮体粒度分布用激光粒度仪(Mast
ers iz er 20(刃

,

Mal ve rn
,

UK )测定
.

絮体的分形维数运用光散射

法和沉降法分别进行测定
.

污泥样品经戊二醛
一

饿酸固定
、

乙醇梯度脱水
,

在临界点干燥
、

喷金后用扫描电镜(S
一

3《X旧N
,

Hi tac hi
,

Ja Pa
n
)观察污泥的菌群形态和微观结构

.

污泥沉降性能和絮凝性能分别用 SVI 和 ESS 来表征
.

COD
,

Svl
,

MLS S
,

MLvSS 和 E ss 等参数按

照 《水与废水监测分析方法 (第四版)》测定
.

2 结果与讨论

2
.

1 泥龄对 EPS 的影响

泥龄(SRT) 对 EPS 的影响见图 1
.

由图 1 可以看出
,

泥龄对 EPS 的影响规律并不明显
.

当泥龄延

长到 20 d 时
,

EPs 总量明显增多
,

达到约 sm g
·

gvSS
一 ’

.

不同泥龄下
,

EPS 各组分所占比例也不同
.

其中
,

多糖所占比例最大
,

基本上在 50 % 左右
,

甚至高达 70 %
,

其次是 D NA 和蛋白质
.

DNA 所占比

例为 19 % 一礴6 %
,

蛋白质所占比例为 9 % 一13 %
.

EPS 中多糖和蛋白质的含量比(记为多糖/ 蛋白质 )见图 2
.

由图 2 可知
,

多糖/ 蛋白质在 3
.

5一7
.

1

之间变化
.

在低泥龄下(SRT
= sd )

,

多糖/ 蛋白质最大
,

达到 7
.

1
.

文献报道过的 E PS 中多糖/ 蛋白质

约在 0
.

2一川
,

与本试验所得略有偏差
,

这可能和进水基质不同有关
.

图 1 泥龄对 E PS 的影响

Fi乡 1 E ffe e t of SRT
o n th e EPS

图 2 泥龄对多糖和蛋白质比例的影响

R 乡 2 Effe e t o f SRT
o n th e

即lys
ac

e ha ri de / pro te in

E邢 的数量和成分受微生物种类
、

生长阶段
、

限制性底物类型
、

溶解氧
、

离子强度
、

培养温度和

剪切力等条件的影响
.

不同泥龄反应器中微生物所处的生长阶段不同
.

当泥龄较长时(SRT
二 20 d )

,

由于营养不足(食料比 F/ M 约为0
.

27 kg c OD / kg M巧S
·

d
一 ’
)

,

内源呼吸占主导
,

生长速率降低
,

死

亡微生物增加
.

死亡微生物的增加及细胞自溶释放出的胞内聚合物导致 E PS 增加
.

另外
,

随着泥龄的

延长
,

DNA 和蛋白质数量的增加也证明了细胞自溶的积累
.

不同泥龄下多糖在 EPS 中所占的比例均

为最大
.

这和有机底物为淀粉有关
.

淀粉经淀粉酶水解后产生葡萄糖
,

而微生物最为重要的合成多糖
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的途径是由葡萄糖转化汇
’〕

.

因此
,

以淀粉为底物时
,

微生物分泌的多糖较多
,

这一结果与刘燕等人的

发现一致[31
.

同样
,

由于进水基质中缺乏可供合成蛋白质的氮源
,

因此
,

EPs 中蛋白质含量较少
.

泥

龄从 8d 延长到 15 d
,

多糖/ 蛋白质明显下降
,

当泥龄继续延长到 20 d 时
,

多糖/ 蛋白质基本不变
.

这可

能是由于随着泥龄的延长多糖比蛋白质更容易作为碳源而被降解
.

这与 U ao 等人的研究结果较为一

致
.

他们认为
,

泥龄较短时
,

多糖含量较多
,

蛋白质含量较少
.

泥龄从 4d 增加到 12 d 时
,

多糖/ 蛋白

质减少 ; 而当泥龄继续从 16 d 增加到 20d 时
,

多糖/ 蛋白质基本保持不变 [‘〕
.

导致 E邢 中多枷蛋白质
变化的另外一个因素是不同泥龄下功能相似的微生物群落的生长速率和生理状态发生了变化

.

多糖/ 蛋白质经常被作为表示 EPS 化学组成的一个重要参数
.

这是因为多糖/ 蛋白质被认为是决定

污泥絮体表面电位的重要因素
.

图 3 为不同泥龄下活性污泥表面电位与多糖/ 蛋白质的关系
.

由图 3

可知
,

多糖/ 蛋白质愈大
,

ze ta 电位值愈负
.

分析原因
,

这与蛋白质独特的电荷特性有关
.

蛋白质中

含有的氨基基团带正电荷
,

它能中和来自梭基
、

磷酸基
、

经基和硫酸脂基等基团的负电荷
.

因此
,

多

糖/ 蛋白质比 EPS 总量更能表现污泥的表面电荷
.

但也有研究认为
,

EPS 各组分的比例同表面电荷之

间并没有发现明显的相关性〔’〕
,

这表明不同的聚合物组分在以一种更复杂的方式影响着表面电荷
,

这

需要对 EPS 成分和分子结构做更深人的剖析
.

3 4 5 6 7 8

21131725一一一一

A三飞一‘Z

多糖/蛋白质

图 3 不同泥龄下活性污泥表面电位与多糖/ 蛋白质的关系

Fig 3 The re lat io n s hiP be tw e e n z e ta a n d 卯lysac
e
hari de / pro te in a t d iffe re n t SRT s

2
.

2 泥龄对污泥絮体粒度分布的影响

泥龄对污泥絮体粒度分布的影响见图 4
.

本文以魂
。

来表征污泥絮体的平均粒径
.

由图4 可知
,

污

泥絮体的平均粒径随泥龄的延长呈逐渐减小的趋势
,

平均粒径范围在 97 林m 一170 卜m 之间
.

并且泥龄

较短时(SRT
二 8

,

10 d )
,

污泥絮体粒度分布较为分散
.

随着泥龄的延长
,

粒度分布愈来愈均匀
.

从微生物的生理角度看
,

泥龄较短时
,

可供微生物生长的食物较多
.

当微生物絮体生长到一定程

度时
,

部分大的微生物絮体破碎成小絮体
,

导致形成的絮体粒度分布较为分散
.

从微生物絮体的表面

特性看
,

泥龄短时(SRT
二 8

,

10 d )
,

微生物分泌的 E PS 中多糖/ 蛋白质较大
,

污泥表面所带负电荷较

多
,

也就是说此时微生物表面含有较多可供金属离子结合的点位
,

从而在 E Ps 与金属离子如 Ca , +

之

间以架桥形式形成较大絮体
.

当泥龄延长到 15d 和 20 d 时
,

由于营养的贫乏
,

限制了微生物的生长
,

同时也形成了较为稳定的微生物絮体结构
.

另外
,

在泥龄为 15 d 和 20 d 时
,

污泥表面带电量相当
,

但

是 EPS 总量相差较大
,

过多的 EPs 由于空间位阻效应阻碍细胞之间进一步接触
,

不利于大絮体的形

成
,

因此
,

泥龄为 2 0d 时形成的絮体较 15 d 时小
.

u an d G an cz a rc zy k 也得到过与此相似的结论
,

认为

泥龄是影响污泥絮体粒度分布的重要原因之一
,

较短的泥龄下可产生较大的絮体〔61
.

然而也有研究发

现
,

泥龄为 1
.

ld 时的絮体粒径远小于泥龄为 4
.

Z d一17
.

4d 时的絮体粒径 [’〕
.

造成差异的原因可能是

所研究的泥龄范围不同
.

由此可以看出
,

选择合适的泥龄对活性污泥工艺来说尤为重要
.

2
.

3 泥龄对污泥絮体分形维数的影响

分别采用了光散射法和沉降法对污泥絮体的分形维数进行了测定
.

从图 5 可以看出
,

不管采用何

种方法
,

污泥絮体的分形维数均随泥龄的延长而增大
,

表明絮体的密实程度亦随泥龄的延长而增加
,

且用光散射法测得的分维值略大于沉降法
.

文献报道的微生物絮体的分形维数一般在 1
.

7一2
.

5 之

间 [s]
,

试验测得的分维值在 1
.

99 月
.

57 之间
,

均在文献报道的范围内
.
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圈 4 泥龄对污泥絮体粒度分布的影响

O SR T 二 sd 口SR T 二 1 0 d △SR T 二 15 d 令 SRT 二 20 d

R 咨 4 E ffe e t Of SRT
o n th e s lud ge fl o e s iz e d is tri b u tio n

图 5 泥龄对污泥絮体分形维数的影响
。 D ,

(光散射法) a D .

(沉降法)

Fi g 5 Effe e t o f SR T o n the slu d罗 floc fr a e tal dime
n sio n

泥龄分别为 8d
,

10 d
,

巧 d 和 20 d 的污泥絮体其扫描电镜图片见图 6
.

由图 6 可见
,

在泥龄较短时

(SR T 二 8
,

10 d )
,

污泥絮体的生物相主要由杆菌组成
,

且絮体表面粗糙
,

结构开放疏松 ; 而泥龄长时

(sR T
二 15 d

,

20 d )
,

杆菌减少
,

球菌增多
,

且絮体表面平滑
,

结构紧凑
.

从图 4 和图 5 还可以看出
,

当泥龄从 8d 延长到 20d 时
,

絮体平均粒径从 170 林m 减少到 97 林m
.

随

着絮体粒径的减少
,

分形维数却从 2
.

23 增加到 2
.

57 (光散射法 )
,

从 1
.

99 增加到 2
.

28 (沉降法 )
.

这

说明絮体粒径的减少有助于形成更为密实的絮体结构
.

这是因为小的颗粒
,

如分散的细菌
,

相对于通

过生物高聚物架桥而形成的大絮体而言
,

有着更高的密度
.

图 6 的扫描电镜照片也印证了上述观点
.

另外
,

当泥龄为 8d 和 10 d 时
,

EPS 中多糖和蛋白质的比例较大
,

多糖中梭基等负电基团的存在增大

了污泥表面的亲水性
,

导致污泥絮体内间隙水增多
,

同时增大了污泥絮体表面的粗糙度
.

(l) (2)

—
{ 一一

一
~ ’.

一

图 6 不同泥龄下污泥絮体的扫描电镜图

(l) SR T 二 s d ; (2 ) SRT
二 10 d ; (3 ) SR T 二 15 d ;

Fi g 6 SE M im 昭e s Of s lu d g e floc
a t d iffe re n t

( 火 10 K )

(4 ) SR T 二 2 0 d

SR T s

( x 10 K )

2
.

4 泥龄对污泥絮凝和沉降性能的影响

由图 7 可知
,

泥龄愈长
,

污泥的沉降性能愈好
,

反映在污泥的 S VI 值愈低
.

在本试验中
,

虽然泥

龄为 8d 的污泥沉降性能较差
,

但其 S VI 值也只有 104 ml
·

g
一 ’ ,

并没有发生污泥膨胀
.

从图 7 还可 以
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看出
,

泥龄对 E SS 的影响规律并不明显
,

也就是说 ESS 和 SVI 之间并不存在明显的相关性
.

图 , 泥龄对污泥絮体絮凝和沉降性能的影响

Fi 乡 7 Effe e t Of SRT
o n the biOll oc eu lat io n

an d s et tleab ility

泥龄影响了污泥絮体的大小
、

结构
、

表面电荷和结合水含量
,

而这些性质是反映活性污泥沉降性

能和絮凝能力的重要指标
.

在低泥龄条件下 (SRT
二 8d )

,

微生物分泌的 EPS 中多糖比重最大
,

而多糖

中的葡聚酸是细胞表面带电的主要成分
,

因此
,

多糖的亲水性较蛋白质强
,

导致 EPS 中滞留的水分

增多
,

沉降性变差
.

Fo rs te r
也认为

,

对于不膨胀的污泥
,

胞外多糖的增加将造成 SVI 增大
,

沉降性能

变差 [9]
.

另外
,

从絮体微观结构角度考虑
,

低泥龄下
,

絮体形状不规则
,

结构疏松
,

也不利于污泥沉

降
.

尽管如此
,

有关 sR T 对 sVI 的影响问题还存在较大争议 [ ’。
,

’‘〕
.

因此
,

很难在 sR T 与 svl 之间建

立一种有效的关系来指导实践
.

从实验数据还可以看出
,

ESS 和 SVI 之间并不存在明显的相关性
.

这

表明固液分离问题里的污泥沉降性能和絮凝能力是两种不同的现象
,

应采取不同的措施来控制这两种

分离问题
.

分析认为
:
在高泥龄条件下(SR T 二 ZOd )

,

由于营养不足
,

污泥容易发生解絮现象
,

因此
,

会呈现出比较差的絮凝性能
,

即较高的 ESS
,

但此时由于絮体结构密实
,

污泥沉降性能较好
,

表现出

较低的 SVI
.

而当泥龄较短(SR T 二
8d )营养充足时

,

微生物絮体发生分散生长
,

E sS 仍较高
,

而此时

污泥絮体结构松散
,

不利于污泥沉降
.

由此可见
,

泥龄过长污泥絮体容易解体
,

而泥龄过短则容易引

起絮体破碎
,

这说明过长或过短的泥龄均不利于活性污泥系统的稳定运行
.

在本次实验中
,

污泥絮凝

能力发生转折(即达到最佳絮凝能力)的泥龄范围与延时曝气和传统活性污泥法的设计泥龄接近
,

均

为 15 d 左右
.

污泥絮凝和沉降性能随泥龄的改变进一步说明了通过设计合理的 SRT 可使活性污泥工艺

处理效率的提高成为可能
.

3 结论

(l) 泥龄对 EPS 总量及各组分含量的影响规律不明显
.

但可以发现
,

当泥龄延长到 20 d 时
,

EPS 总量明显增多 ; 泥龄从 8d 延长到 巧d
,

多糖/ 蛋白质明显下降
,

而当泥龄继续延长到 20 d 时
,

多

糖/ 蛋白质基本不变
.

(2) 多糖/ 蛋白质愈大
,

污泥絮体表面电负性愈强
.

这表明污泥絮体表面电位在很大程度上由

多糖/ 蛋白质决定
,

而非 E PS 总量
.

(3) 污泥絮体的平均粒径随泥龄的延长呈逐渐减小的趋势
,

且粒度分布愈来愈均匀
.

不同泥龄

下
,

污泥絮体形态结构亦不相同
.

泥龄短时
,

杆菌较多
,

絮体表面粗糙
,

结构开放疏松 ; 泥龄长时
,

球菌增多
,

絮体表面平滑
,

结构紧凑
.

(4 ) 泥龄愈长
,

污泥的沉降性能愈好 ; 泥龄过长污泥絮体容易解体
,

而泥龄过短则容易引起絮

体破碎
,

污泥絮凝能力发生转折的泥龄范围在 巧 d 左右 ; ESS 和 Svl 之间并不存在明显的相关性
.
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e ehara

e te ri sties of slu dge fl o e s fo rm ed in seq u e n e in g bat eh re a e to r u n d e r diffe re n t solid s re te n ti o n tim e

(SRT )
, su e h as e he m ieal (

e x

trac
ellu ar p o l卿

eri e su b stan e es ,

EPS )
,

physie al (
su
rfa

e e eh arg e
)

a n d m o甲h o -

logi
eal (fl

o e siz e distri bu tio n ,

fra
etal dim e n sio n

) pa ra m e te rs
,

w e re e o m pare d
.

Th
e re s u lts show ed that SR T ha d

less e
ffe

e t o n th e e o n te n t an d e o m Po n e n t o f EPS
.

Z e ta Po te n tial v al u e in ere a s ed w ith th e ra tio o f po lysac e h丽de

to Pro tein ; Fu rt he

rm
o re

,

th e m e
an lloc siz e de e re ase d wi th SR T

.

a n d th e fl o e siz e d istri bu tio n at hig her SR T

had
a m u e h m o re u n

ifo rm di stri bu tio n , as e o m Pa re d to lowe
r SR T. Flo e s ex a m in e d by SE M a t diffe re n t SRTs

showe d d iv ers ity in m o甲ho lo盯
.

肠w SRT pro d u e e d flo e s w ith ro u gh s u
rfa

e e a n d lo o s e stru e tu re
.

o n the e o n -

tra ry
,

high SRT pro d u e ed fi oc s w ith sm oo th su

rfa
ee a n d d e n s e stru e tu re ; Th

e flo e s fo rm
ed by d iffe re n t SR T s

had d硫re n t e hara
e te ri stie s , a n d th en infl

u e n e e d the slu dg e floc eu latio n a n d s ettlin g Perfo rm a n e e
.
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ee , solid s re te n tio n tim e ,

fra
e tal d im e n sio n , size dis
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·


