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%%摘%要!%为了研究不同粒径成熟好氧颗粒污泥"*+#$中胞外聚合物"!"#$的分布及物理化

学特性!探究*+#的最优培养粒径!采用超声结合加热法提取了 #,-中 . 种不同粒径成熟*+# 的

!"#!并利用三维荧光光谱"/01!!2$结合化学法对其主要组分进行了定性和定量分析% /01!!2

分析结果显示!随着*+#粒径的不断增大!*+#中蛋白质类的荧光强度逐渐增强!表明蛋白质类物

质在大粒径"! 3$'&4 55$*+#内分布较多!蛋白质类物质有助于污泥的颗粒化% 腐殖酸类物质的

荧光强度随着粒径的增大而逐渐减弱!意味着腐殖酸类物质在小粒径 *+# 中分布较多!表明其可

能对*+#的形成影响不大% 在*+#的培养过程中!并非粒径越大越好% 研究中!不同粒径*+# 的

蛋白质6多糖在 $'7 8&'( 55范围内达到最大!且在此范围内 *+# 的 #9:

/(

值最低!因此可以认为

$'7 8&'( 55是*+#的最优粒径%
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%%好氧颗粒污泥!*+#"比传统活性污泥拥有更好

的沉降性能'$(

%更大的生物量以及更高效的水处理

能力) 2F̂EJH F̂NR于 $==? 年首次在实验室 #,-中

培养出*+#%并发现其具有良好的降解有机物的能

力) "̂FHe等'&(报道了 *+# 在规模为 &. 7(( 5

/

6O

的污水处理厂中的应用) 可见%*+# 技术是当下污

水生物处理领域极具发展前景的技术之一) *+#

的沉降性能决定着固液分离的效果%颗粒直径和沉

降速率之间呈正相关%粒径越大则沉降越快%有利于

维持反应器内较高的生物量)

胞外聚合物!!"#"对 *+# 的形成至关重要%它

通过聚合和粘附微生物细胞来建立和维持 *+# 结

构的完整性) 0JHE等人'/(研究发现%*+# 中 !"#

的含量%尤其是胞外蛋白质的含量对*+# 的形成有

重要意义%更高!"#的含量有助于增强*+#的沉降

性能) 2P#aBCH等人')(指出%*+# 中胞外蛋白质作

为!"# 的主要成分%可以和多价阳离子物质结合%

有利于污泥的颗粒化) 目前%已经有很多关于 *+#

培养过程中 !"# 的理化性质方面的研究) 然而%对

于同一反应器中不同粒径成熟 *+# 的 !"# 组分含

量的差异%目前还鲜见报道) *+# 在培养过程中%

随着微生物的不断团聚和附着%其颗粒会不断增大%

当 *+# 粒径过大时%其内部的生存环境会发生恶

化%颗粒内部的传质阻力会随粒径增大而增加) ;FR

等人'4(研究发现%当颗粒粒径 3) 55时%粒径增大

反而会导致其沉降性能变差%在浮力及外部剪切力

作用下%最终会导致颗粒污泥解体%从而影响污染物

去除效果和固液分离性能) 因此%在*+# 的培养过

程中%粒径并非越大越好%有必要寻求最合适的粒

径)

随着光谱技术的发展%三维荧光光谱技术!/01

!!2"在用于表征!"#中蛋白质和多糖等荧光化合

物时%被认为是一种快速*有选择性且灵敏的方

法'7(

) 高景峰等'?(采用 /01!!2结合化学分析法

对*+# 和普通絮状污泥的 !"# 进行了定性和定量

分析%结果显示 *+# 中的 !"# 含量更高) *OB[

等'.(采用 /01!!2技术表征了 / 个反应器中 / 种不

同粒径*+#的!"#%结果显示%最大粒径!/'( 8/'4

55"的*+#所对应的蛋白类荧光强度最强%其蛋白

质含量最高) @RM 等'7(采用 /01!!2对 *+# 和絮

体污泥中的!"#做了表征%研究表明蛋白类荧光化

合物!芳香类蛋白和色氨酸类蛋白"和高分子蛋白

类化合物是 *+# 的关键成分%这些物质对 *+# 的

形成和结构稳定有重要作用) 可见%目前采用 /01

!!2对*+# 的 !"# 研究日益增多%但将该技术应

用于不同粒径 *+# 的 !"# 成分分析方面的研究报

道几乎没有)

笔者对 #,-反应器中不同粒径的成熟 *+# 的

!"#采用 /01!!2结合化学分析法进行定性和定量

分析%旨在研究不同粒径的*+#中!"#各组分的分

布规律%从而为寻求*+#的最佳粒径提供参考)

!"

材料与方法

!#!"试验污泥和污水

本研究采用的 #,-工艺以实际生活污水为处

理对象%种泥取自吴家村再生水厂曝气池%通过接种

驯化法培养 *+#) 经测定%污水的 cV0*TZ

f

)

>T*

TV

>

&

>T*TV

>

/

>T*"V

/ >

)

>"分别为!/&4 g$("*

!4& g/"*!('& g('()"*!('.. g('(4"*!7'. g

('4" 5E6Q)

!#$"试验装置和方法

#,-反应器如图 $ 所示%采用有机玻璃材料制

成%其有效容积为 $4( Q%直径为 )( P5%总高为 $4(

P5%有效高度为 $)( P5) 两个排水口设置在距反应

器底部 7( P5高度处) 反应器采用悬空式机械搅拌

桨进行搅拌%通过液位计控制每周期的进水量%采用

蠕动泵从上部将外加碳源打入反应器%以内置加热

&?&&
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棒实现控温) 反应器底部设置了曝气盘%通过空气

压缩机为反应器提供氧气%采用气体流量计控制并

监测进气量) 反应器的运行方式为进水!. 5CH"*搅

拌!)( 5CH"*曝气!$7( 5CH"*沉淀!= 5CH"*排水!4

5CH"%每天运行 ) 个周期%采用精确定时控制器自

动控制反应器各阶段的启停) 经过 &)( O 的培养

后%取一定量 #,-反应器中的泥水混合液%用标准

分样筛进行湿式筛分%将颗粒污泥筛分为3&'(*$'7

8&'(*$'&4 8$'7*$'( 8$'&4*('. 8$'(*('7 8('.*

('& 8('7*( 8('& 55等 . 种粒度)
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图 !"%&'反应器示意

hCE'$%#PRJ5BNCPOCBÊB5FI#,-

!#("不同粒径*+#的!"#提取

分别将不同粒径的 *+# 进行匀浆化处理后放

入 4( 5Q离心管%并在 4( S的超声功率下超声 4

5CH使污泥进一步匀浆化%以便 !"# 的充分提取)

随后将其放入 .( i水浴中加热 $ R%将加热后的混

合液于 $& ((( 6̂5CH 下离心 $4 5CH%取上清液经

('&&

!

5微滤膜过滤后测定滤液中胞外蛋白质

!"T"*腐殖酸!Z*"*多糖!"#"和核酸!0T*"的含

量)

!#)"分析方法

!"#的提取效果通过蛋白质 !"T"*腐殖酸

!Z*"*多糖!"#"和核酸!0T*"来表征) 采用改良

QFâ 法̀测定胞外蛋白质和腐殖酸%分别以牛血清

白蛋白和腐殖酸作为标准液#采用苯酚 >硫酸法测

定胞外多糖%以葡萄糖为标准液#核酸采用二苯胺比

色法测定%以脱氧核糖核酸为标准液) 每个粒度的

各指标测试都做 / 组平行试验)

采用"ĴeCHJD5ĴQ# 44 荧光分光光度计对 !"#

进行定性分析) 试验中%/01!!2以 $( H5为增量

从激发波长为 &(( H5扫描到 )(( H5%以 ('4 H5为

增量从发射波长为 /(( H5扫描到 44( H5%扫描速

度为 $ &(( H565CH%采用 V̂CECH.'( 对光谱图进行分

析)

$"

结果与讨论

$#!"不同粒径*+#的!"#含量

图 & 是 #,-反应器中污泥的粒度分布%可知不

同粒径污泥占总 2Q9## 的比例不同) 图 / 是 . 种

粒径污泥对应的 #9

/(

和 #9:

/(

%可知 #9:

/(

随着污泥

粒径的增大而减小%*+#!! 3('& 55"的 #9:

/(

明显

低于絮体污泥!! j('& 55"%粒径在 $'7 8&'( 55

的*+#的 #9:

/(

达到最低%其沉降性能最好)
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图 $"反应器中*+%的粒径分布
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图 ("不同粒径*+%的污泥沉降比和污泥容积指数

hCE'/%#9

/(

BHO #9:

/(

FI*+# aCNR OCIIĴJHN]B̂NCPDJ\CbJ\

不同粒径成熟*+# 的胞外 "T*Z**"# 和 0T*

含量如图 ) 所示) 由于 *+# 的平均粒径远大于普

通污泥%因此其比表面积相对较小%而颗粒的大小直

接影响微生物与药剂的接触) 2P#aBCH 等')(研究证

实%对于颗粒污泥而言%匀浆化后提取的 !"# 含量

明显高于匀浆化之前%但这种匀浆化作用对絮状污

泥!"# 的提取效率没有明显改善%因此%为了充分

提取!"#%需对*+#进行匀浆化处理)
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图)"不同粒度*+%的蛋白质*腐殖酸*多糖和核酸含量对比

hCE')%cF5]B̂C\FH FI] F̂NJCH%RM5CP1DCeJ\ML\NBHPJ\%

]FD̀\BPPRB̂COJBHO HMPDJCPBPCO PFHNJHNCH *+# aCNR

OCIIĴJHN]B̂NCPDJ\CbJ\

%%由图 ) 可知%"T*"# 和 Z*的含量随着粒径的

增大呈先增加后降低再增大的趋势%可能是因为在

*+#形成初期 !"# 含量增加#随着 *+# 粒径的增

大%可能存在着一定程度的颗粒破碎%!"# 含量出现

下降#随着 *+# 粒径继续增大并逐渐进入成熟期%

!"#含量又有所上升并最终趋于稳定) 而 0T*在

整个过程中占总 !"# 的比例低于 4k%说明在 !"#

提取过程中有微量的细胞裂解%但不会对后续 !"#

组分的分析造成明显影响) 微生物的 !"# 特性会

随着环境和微生物种群的不同而发生变化%在本研

究中%每一种粒径的*+#都包含有不同的微生物群

体%因此即便是同一反应器的 *+#%其 !"# 也不尽

相同) 此外%絮体污泥的胞外 "T含量远低于 ! 3

$'7 55的*+#%而胞外"#*Z*和0T*含量则相差

不大%表明絮体污泥和颗粒污泥的 !"# 特性有所不

同)

!"#会对污泥的沉降性能*絮凝能力*表面疏水

性*表面电荷以及脱水性能等表面特性产生影

响'=(

%很多研究表明%活性污泥中 !"# 含量的增加

不利于污泥絮凝沉降%hF̂\NĴ等认为当 !"# 含量过

高*污泥表面负电荷足够大时%絮体间斥力会导致沉

降性能恶化) 在本研究中%粒径在 ('7 8('. 55的

*+# 的 !"# 总量较高%但其沉降性能不如粒径在

$'( 8&'( 55的 *+#) 由图 / 也可以看出%粒径在

$'( 8&'( 55的*+#的沉降速率更快%具有更好的

固液分离效果%其沉降性能比絮体污泥高出数倍)

粒径大于 &'( 55的 *+# 其 !"# 含量有所降低%

"T6"#值也有所下降%可能是因为大粒径*+# 的形

成过程缓慢而长久%尽管 *+# 所包含的生物量大%

但其内核的微生物由于长时间被包裹%生物传质受

到限制%接触有机物的几率大大降低%导致 *+# 分

泌的!"# 减少) 由图 ) 可以看出%随着粒径的增

大%其 "T6"# 值先增大后减小%粒径在 $'7 8&'(

55的*+#其"T6"#值最高%"T6"# 值的增大表明

!"#中"T的相对含量增加%"T在*+# 的形成过程

中扮演着重要角色'$((

%有助于污泥的颗粒化)

$#$"/01!!2分析

一般而言%天然环境中各种溶解性有机质的激

发6发射!!_6!5"荧光峰位置可以归纳如下$芳香

族蛋白类荧光峰'$$(

!"JBe *%!_6!5l&.( 8&=(6

//4 8/7( H5#"JBe ,%!_6!5l&&( 8&/(6//4 8/)4

H5"*类腐殖酸荧光峰'$&(

!"JBe c%!_6!5l/)( 8

/7(6)&( 8))4 H5#"JBe 0% /4( 8))(6)/( 84$(

H5") 图 4 是不同粒径*+#的 /01!!2光谱分析结

果)
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图 ,"不同粒径*+%的 (-.//0光谱图

hCE'4%/01!!2\]JPN̂BFI*+# aCNR OCIIĴJHN]B̂NCPDJ\CbJ\

由图 4 可知%每个粒径*+#的 /01!!2光谱中

&=&&
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均有"JBe *%表明*+#的形成与蛋白质类物质有很

大关联) 许多研究已经证实'$/(

%!"# 中的多数蛋白

质是对疏水性有贡献的物质%!"# 总量及胞外 "T

含量与表面负电荷和疏水性成正比%这也正是大粒

径*+#所具备的理化特性%表明 "T的存在有利于

污泥的颗粒化) 高景峰等'?(研究发现 !"# 组分中

除了含有蛋白质*多糖和核酸之外%还存在一定量的

腐殖酸) 在本研究中%"JBe c*0便是腐殖酸相关

峰%当*+#粒径3$'&4 55时腐殖酸的荧光强度与

较小粒径 *+# 相比%"JBe c强度有所减弱%"JBe 0

峰逐渐消失%结合!"# 组分中腐殖酸的定量分析结

果可知%腐殖酸类物质在小粒径*+# 中的含量相对

较高) 絮体污泥的 "JBe c强度明显高于 ! 3&'(

55的*+#%而"JBe *的强度明显低于 ! 3&'( 55

的*+#) QM ĈH等发现腐殖酸成分主要是脂肪族和

芳香族的高聚合物%由于包含有羧基*酚基等官能

团%其氢离子可以被解离出来与溶液中的阳离子进

行交换%因此官能团都带有高负电荷%同样会影响污

泥的絮凝能力%不利于污泥的颗粒化) 从图 4!I"*

!E"和!R"可以看出%其 "JBe *强度较小粒径 *+#

的有所增强%这与胞外 "T值测量结果一致) @RM

等'$)(研究发现%随着 *+# 的逐渐形成并稳定%蛋白

类荧光强度逐渐增强%同时腐殖酸荧光强度减弱%与

本研究结果一致) *OB[等'$4(研究发现%*+# 中的

蛋白质含量尤其高%是多糖含量的 / 87 倍%在本研

究中%粒径为 $'7 8&'( 55的"T6"#值更是达到了

? 以上) *+#粒径大于 $'&4 55后%蛋白荧光特征

峰"JBe *强度也趋于稳定%而腐殖酸类荧光峰强度

逐渐变弱%故推测蛋白类物质对好氧颗粒污泥的形

成有重要积极的作用)

在所筛分的 . 种粒径污泥中%粒径 3$'&4 55

的*+#具有很好的沉降性能%其 #9:

/(

值维持在 /4

8)( 5Q6E之间%而絮体污泥!! j('& 55"的 #9:

/(

值在 $/( 5Q6E以上%显然 *+# 在固液分离效果方

面具有绝对的优势%而粒径在 $'7 8&'( 55之间的

*+# 其 #9:

/(

值最低%"T6"# 值最高%这与 /01!!2

的定性结果一致) 对于粒径在 ('7 8('. 55范围

的*+#%虽然其"T含量较高%但其"T6"#值相比絮

体污泥并没有明显升高%#9:

/(

也并非最低%因此它

不是最合适粒径) 而粒径在 &'( 55以上的*+#其

"T含量有所降低%与粒径在 $'7 8&'( 55的 *+#

相比%其"T的荧光峰值相对较低%这意味着在 *+#

的培养过程中并非粒径越大越好%*+# 的最优粒径

是 $'7 8&'( 55) 在今后的*+# 培养过程中%可以

将*+#粒径控制在 $'7 8&'( 55之间%以适当地缩

短培养周期) /01!!2作为一种快速*高选择性以

及高灵敏度的分析手段%在分析和表征 !"# 的光谱

特性方面表现出了独特的优势%更直观地呈现了

!"#所包含的信息%为*+# 的培养提供了一定的数

据和理论引导%同时也为*+# 的理化特性表征提供

了一种可靠的技术手段和方法)

("

结论

"

%!"#是影响颗粒污泥形成和稳定的重要因

素%同一 #,-中不同粒径 *+# 的 !"# 含量各异%本

研究中 *+# 的 !"# 含量随着颗粒粒径的增大呈先

增加后减小再增大的趋势#"T6"# 值随着粒径的增

大先升高后降低%在 $'7 8&'( 55之间时达到最

高%同时其 #9:

/(

值达到最低%具有最好的固液分离

性能) 因此在 *+# 培养的工程实践中%可将 *+#

粒径控制在 $'7 8&'( 55范围内%维持较高的 "T6

"#值%以利于颗粒污泥的形成和稳定维持)

#

%*+#粒径大于 $'&4 55后%随着*+#的增

大%其蛋白类物质的荧光强度逐渐增强%结合定量分

析结果可知%蛋白类物质在*+# 的形成和结构稳定

中有着重要的作用%能够促进污泥的颗粒化) 而小

粒径*+#中腐殖酸类物质的荧光强度较高%随着粒

径的增大而逐渐减弱%表明腐殖酸类物质可能对

*+#的形成影响不大)
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