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藻酸盐对污泥性能的影响及提取方法的研究
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""摘"要!"藻酸盐作为胞外聚合物"*+,$中多糖的重要组分!其含量对活性污泥的凝聚和沉降

性能有重要影响% 以西安市两个污水处理厂的活性污泥&生物膜和实验室颗粒污泥为研究对象!分

别利用阳离子交换树脂法"-*.$与/0
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(

法提取污泥中的 *+, 和藻酸盐!并测定其含量以及污

泥 ,2&,23&耗氧速率等% 结果表明!不同污泥中藻酸盐的含量有较大差异!颗粒污泥中最多!达到

!%#$!4 56762,,#实际污水处理厂活性污泥中最少!仅为 )#$4! 56762,,% 污泥的凝聚和沉淀性能

与藻酸盐的含量密切相关!但是藻酸盐含量对污泥活性影响较小% 与/0

#
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(

法相比!-*.法对活

性污泥胞外多糖中藻酸盐的提取率较低!仅为 (&8 9'&8%
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""胞外聚合物!*+,"是微生物在代谢活动中产生

的位于细胞表面!外"的有机物#对活性污泥的凝

聚(沉淀以及脱水性能具有十分重要的影响) 长期

以来#一直认为 *+, 的主要组分为多糖和蛋白质#

随着对铜绿假单胞菌!?8.31%-%)08"胞外聚合物的

研究#发现藻酸盐是微生物分泌的一种多糖物质#是

胞外聚合物中的重要成分*!##+

) 由于藻酸盐易与二

价以及二价以上的金属离子形成凝胶*(+

#可能对活

性污泥的凝聚和沉降产生重要影响) *+, 的提取方

法有碱法(酸法(热法及 -*.法等#由于 -*.法提

取过程对细胞伤害小(提取效率较高*>#'+

#且对后续

测定影响较小*?+

#其应用最为广泛) 目前#有关藻

酸盐的提取尚无广泛认可的方法#王琳等*%+对碱法

的提取进行改进#提出采用 /0

#
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(

代替 /01_#在

提高 S_值的同时#引入大量的钠盐#可有效提取污

泥中的藻酸盐#使胞外多糖的研究深入到了单一多

糖的层面)

笔者以 > 种典型的污泥!城市污水处理厂<

#

71

工艺(垃圾填埋场渗滤液 <71处理工艺的活性污

泥%城市污水厂<

#

71悬浮填料生物膜%人工配水培

养的<71颗粒污泥"为对象#利用传统的-*.法与

/0

#
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(

法对污泥中的*+,和藻酸盐分别进行提取#

测定其中的蛋白质 !+/"(多糖 !+,"以及藻酸盐

!<@*"的含量#考察不同提取方法的提取效率以及

藻酸盐对污泥凝聚(沉淀及活性的影响)

!"

材料与方法

!#!"污泥的来源及性能

活性污泥分别取自西安市第四污水处理厂好氧

池!<污泥"(西安市江村沟渗滤液处理厂好氧池!N

污泥"#生物膜!-污泥"取自西安市第四污水处理

厂活性污泥与生物膜复合系统#颗粒污泥!F污泥"

取自实验室处理人工配水的 ,N.除磷反应器) 以

上 > 种污泥的性能见表 !)

表 !"污泥的来源及性能

:0Y$!",IWTHL0GZ SLTUIT50GHLIURPWZ6L

项"目 <污泥 N污泥 -污泥 F污泥

_.:7K !! !?) !! )

,.:7Z !> !# !> )

,278 4( 4) , !)

,237!5@'6

=!

"

!>% '! , %4

!#$"常规分析项目及方法

M@,,(M@2,,(,2(,23参照国家标准分析方法

进行测定%污泥耗氧速率采用溶解氧测定仪进行测

定)

!#%"*+,和<@*的提取

*+,采用 -*.法提取#<@*采用 /0

#
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(

法提

取#提取流程见图 !)
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图 !"&'(和)*&的提取流程
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预处理&将活性污泥和颗粒污泥用 !'& 目的筛

子进行过滤#去除其中的杂质#滤液用纯水清洗三

次#( &&& T75BG 离心后弃上清液#再采用均质仪对

样品进行破碎均质#然后待用) 将填料上的生物膜

刮下#用纯水配制成泥水混合液#之后的处理过程与

活性污泥的相同)

-*.法&预处理后的样品中加入 (& 5@+N, 溶

液#再加入阳离子交换树脂#投加量为 %& 6762,,#

然后在 > b下避光搅拌!)&& T75BG"反应 > K#在

!# &&&5的条件下离心 !' 5BG#上清液用于测定+,(

+/(F/<和<@*

#

#沉淀再次提取<@*

!

)

/0

#

-1

(

法&提前将污泥于 (& b下干燥#取 &$'

6干污泥置于 )& 5@的 /0

#

-1

(

溶液!&$# 5IP7@"

中#)& b下搅拌提取 ! K#将提取液于 !' &&& T75BG

下离心 #& 5BG#弃沉淀后#向上清液中加入 &$! 5IP7

@的盐酸调节 S_值为 ##再将混合液离心 (& 5BG

!!' &&& T75BG"#弃上清液#将沉淀用超纯水清洗至

S_值为 %#并溶于 !&& 5@的 /01_溶液!&$! 5IP7

@"中) 加入过量的无水乙醇#离心收集藻酸盐#蒸

发浓缩后测定提取量)

!#+"污泥*+,组分的测定

*+,组分中的多糖采用苯酚,硫酸比色法测

定#以葡萄糖!!&& 567@"作为标准物质%蛋白质采

用@IOTX法测定*)+

#以牛血清白蛋白!!&& 567@"作

为标准物质%F/<采用二苯胺比色法测定*4+

#以小

牛胸腺F/<!#&& 567@"作为标准物质) 所有样品

'?!'
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均测定三次#取平均值作为最终结果)

$"

结果与讨论

$#!"污泥中藻酸盐含量

采用 /0

#

-1

(

法提取污泥中的 <@*#并测定其

含量#结果见图 #)
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图 $"污泥中藻酸盐含量
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> 种污泥中的 <@*含量排序为&F污泥 cN污

泥c-污泥c<污泥#其中#颗粒污泥含量最多#达

到 !%#$!4 56762,,#而城市污水处理厂活性污泥的

含量最低#仅为 )#$4! 56762,,) @BG 等*!&+研究了

以乙酸钠作为碳源#-1F负荷为 ?$& d67!5

(

'Z"的

好氧颗粒污泥中 <@*的含量#其值高达!('! e!4"

56762,,) 也有研究表明#在好氧颗粒污泥的培养

过程中#贫营养条件可以促进藻酸盐的分泌*!!#!#+

)

而本研究采用的颗粒污泥为强化生物除磷!*N+."

颗粒污泥#采用的基质也为乙酸钠#经过厌氧与好氧

的交替运行实现除磷#因此#污泥中 <@*的含量较

高#说明生物除磷颗粒污泥的运行条件容易诱发微

生物产生较高含量的 <@*#但与单纯的好氧颗粒污

泥相比#其 <@*含量略低) 通过对比 <(N两种活

性污泥的 <@*含量可知#虽然两者类型相同#但是

<@*含量有一定的差异) 渗滤液处理厂活性污泥

的-1F负荷约为 ( d67!5

(

'Z"#高于城市污水处

理厂#因此相应的 <@*含量也较高) 证明高 -1F

负荷是活性污泥中<@*含量高的重要原因)

试验中对于同一种污泥分别采用 /0

#

-1

(

一步

提取和-*.f/0

#

-1

(

两步法提取进行对比#理论上

同一污泥使用两种方法测定的藻酸盐含量应相等#

即&<@*

!

f<@*

#

g<@*

(

) 由图 # 可知#两种方法测

定结果的相对误差为 #$>8 9!)$!8#说明测定方

法正确) -*.提取液中藻酸盐的含量!<@*

#

"约占

原污泥中藻酸盐含量!<@*

(

"的 (&8 9'&8#而大

部分!'&8 9%&8"藻酸盐仍不能提取#存在于提取

后的残渣中) 藻酸盐作为细菌胞外多糖的重要组

分#说明现有被广泛使用的-*.法在提取多糖中藻

酸盐方面尚存在缺陷)

$#$"污泥*+,的含量

采用-*.法提取污泥中的 *+,#并测定其各组

分的含量#结果见图 () 污泥 *+, 中多糖的含量排

序为&F污泥cN污泥 c-污泥 c<污泥#蛋白质的

含量排序为&F污泥 cN污泥 c<污泥 c-污泥)

蛋白质和多糖作为污泥中重要的结构性组分#占总

*+,含量的 %&8以上#与 _IG6等人*!(+的研究结果

相一致) 经计算#> 种污泥 *+, 的 +/7+, 值分别为

#$)'(#$#4(!$'' 和 ?$'(#蛋白质的含量均高于多糖

的含量) 有研究发现#颗粒污泥 *+, 中蛋白质占比

较大#其中包含有更多的结构性蛋白*!>+

#因此#蛋白

质对颗粒污泥的形成具有重要作用)
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图 %"污泥样品中 &'(组分的含量
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$#%"藻酸盐与污泥沉淀性能的关系

对比表 ! 中活性污泥的沉降比和图 # 中相应的

<@*含量可知#城市污水处理厂的活性污泥中 <@*

含量最少#相应的污泥沉降比较高#沉淀性能最差%

而颗粒污泥中<@*含量最多#相应的污泥沉降比较

小#沉淀性能最好%渗滤液处理厂的活性污泥中

<@*含量仅次于颗粒污泥#由于污泥浓度较大#约

为城市污水处理厂活性污泥的 ( 倍#导致污泥沉降

比较大#但相应的污泥体积指数较小#仅为 '! 5@7

6#表明其具有较好的沉降性能) 通过研究不同污泥

中<@*含量与沉淀性能的关系发现#藻酸盐对污泥

的凝聚和沉降性能具有促进作用)

$#+"藻酸盐与污泥活性和生物量的关系

对 > 种污泥的耗氧速率(生物量 !2,,"以及

2,,7,,值进行测定#结果见表 #) 耗氧速率的测定

值依次为&F污泥 c<污泥 cN污泥 c-污泥) 结

合图 # 可知#颗粒污泥的耗氧速率最大#藻酸盐含量

'%!'
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最多%城市污水处理厂活性污泥的耗氧速率次之#但

是藻酸盐含量反而是 > 种污泥中最少的) 通过分析

> 种污泥的2,,7,,值与藻酸盐含量之间的关系#发

现其并没有明显的相关性) 因此#污泥中藻酸盐含

量与相应的耗氧速率及 2,,7,, 值无直接的对应关

系) 实际上#一般认为 *+, 主要与污泥的凝聚(沉

淀和过滤等性能具有一定的相关性*4+

#而与污泥活

性的关系不是十分明确#本试验也验证了这一结论)

表 $"污泥活性与生物量

:0Y$#"<HQB[BQX0GZ YBI50RRIURPWZ6L

项"目 <污泥 N污泥 -污泥 F污泥

耗氧速率7!561

#

'

6

=!

2,,'K

=!

"

'&$%% >>$)% #%$%! '($&#

M@,,7!6'@

=!

"

?$(> !4$#? '$(> #$#%

M@2,,7!6'@

=!

"

($)) 4$'& ($(% !$#)

2,,7,, &$?! &$>4 &$?( &$'?

$#,"-*.法提取*+,的局限性分析

污泥中的*+,是由-0

# f

(M6

# f等二价离子通过

分子间作用力形成的不溶态物质#存在于细菌表面

或絮体之间) -*.法提取*+,与/0

#

-1

(

法提取藻

酸盐的原理相似#均是通过提供大量的 /0

f与 *+,

中二价离子!例如 -0

# f

"进行交换反应) 以 .代表

阳离子交换树脂#<@*代表藻酸根#-*.和 /0

#

-1

(

提取法的反应可表示如下&

"-0!<@*"

#

!固" f#./0!固"

!

.

#

-0!固" f

#/0<@*!液" !!"

"-0!<@*"

#

!固" f/0

#

-1

(

!液"

!

-0-1

(

"

f

#/0<@*!液" !#"

由图 # 中 <@*

#

与 <@*

(

的含量可知#/0

#

-1

(

法对多糖中 <@*的提取效率高于 -*.法) 首先#

-*.法属于固 =固提取#/0

#

-1

(

法属于固 =液提

取#固 =液反应要比固 =固反应更加彻底%其次#

/0

#

-1

(

法在提供大量的/0

f用于交换反应的同时#

还提高了提取液的 S_值#更加有利于交换反应的

进行#因此提取效率更高)

%"

结论

!

"不同污泥中藻酸盐含量有较大差异#含量

排序为&颗粒污泥c渗滤液处理厂活性污泥 c生物

膜c城市污水厂活性污泥)

"

"-*.法对胞外多糖中藻酸盐的提取率较

低#从而导致 -*.法对 *+, 的测定结果偏小#而

/0

#

-1

(

法能高效提取出污泥中的藻酸盐)

#

"藻酸盐对污泥凝聚和沉降性能有重要影

响#但对污泥的耗氧速率和2,,7,,值无明显影响)
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