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摘 � 要 � 以一体式膜生物反应器 (MBR )处理模拟生活污水为研究体系, 探讨累积胞外聚合物 ( EPS)的组成、

含量及其分布对污泥特性的影响 . 结果表明, EPS经历一个低谷后, 在 35 d时出现明显累积, 污泥比基质

降解速率和污泥体积指数 ( SV I)也出现相应变化. 体系中 EPS总量及污泥中蛋白质与多糖比值的增加有利

于污泥活性及其沉降性能的改善, EPS累积期大部分 EPS存在于污泥中, 从另一个角度证实了 EPS与污泥

活性及其降解性能之间的相关关系.
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� � 胞外聚合物 ( EPS)是微生物在一定条件下产生的高分子物质, 普遍存在于活性污泥絮体内部及表

面, 其存在形式有两种, 即附着性 EPS( BEPS)和溶解性 EPS( SEPS)
[ 1]
, 分别主要存在于污泥和上清

液中. EPS作为细胞与外界接触的中间介质, 对活性污泥的絮凝沉降性能、表面电荷、疏水性及膜污

染有重要影响. 膜生物反应器 (MBR )是一个相对封闭的污水处理体系, 膜对大分子 EPS的拦截可制

造其累积环境, 强化其对污泥活性及絮凝沉降等污泥性质的影响, 而 EPS累积的量及组成不同则导

致这一影响的不可预计.

� � 本文以一体式 MBR处理模拟生活污水为研究体系, 污泥活性以污泥比基质降解速率为代表, 污

泥沉降性能以污泥体积指数 ( SV I)为代表, 研究反应器中 EPS累积期的污泥活性及沉降性能的变化,

探讨 EPS组成及含量与污泥特性的关系, 有助于正确评价 MBR中 EPS在污泥性质变化甚至污泥膨

胀
[ 2]
中的行为和作用.

1� 材料与方法

1�1� 实验装置
� � 实验装置为一体式膜生物反应器. 膜组件为天津膜天膜工程技术有限公司生产的聚偏氟乙烯中空

纤维膜, 膜孔径为 0�2 �m, 纤维内径为 0�65 mm, 外径为 1�0mm, 膜面积为 2 m
2
. 反应器主体为矩

形有机玻璃容器, 体积为 0�30m �0�50m � 0�70 m, 有效容积为 80 L, 整个反应器为全自动控制.

1�2� 模拟废水
� � 本实验用水为模拟生活废水, 主要由葡萄糖、酵母膏、磷酸二氢钾、氯化铵及少量的硫酸镁、氯

化钙、氯化锰、硫酸亚铁配置而成, 碳酸氢钠调节 pH值. 第 1� 30天间, 进水 COD为 270mg� l
- 1
,

第 31� 48天间, 进水 COD为 390 mg� l
- 1
. NH

+
4 �N介于 35� 40 mg� l

- 1
之间. 反应器稳定运行后,

出水水质符合 GB 8978�1996中的一级标准
1�3� 实验方法
� � 实验所用污泥为江苏省无锡市芦村污水处理厂的剩余污泥, 其 MLVSS /MLSS为 0�32, 驯化时间
为 2周, 接种污泥浓度为 3g� l

- 1
, 水力停留时间为 22 h, 污泥停留时间为 15 d, pH值为 7�0� 8�0,

室温. 定期检测进出水的 COD, pH值等指标, 同时取上清液和污泥样品进行 EPS组成及含量的测

定.
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� � 分别取一定体积的污泥混合液, 8000 r� m in
- 1
离心 10m in, 测定上清液中蛋白质和多糖含量. 剩

余污泥沉淀用去离子水补充至原有体积, 在 80� 下水浴提取 30m in, 12000 r� m in
- 1
离心 15m in, 测

定上清液中蛋白质和多糖含量, 结果即为污泥中的 EPS含量
[ 3� 5 ]

.

� � COD, M LVSS, MLSS, SV I及 pH值均采用国家标准方法测定. 多糖含量采用苯酚 �硫酸法测定,

蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测定. 本实验中, 污泥中蛋白质和多糖含量之和视为污泥 EPS总量.

上清液中两种组分之和视为上清液中 EPS总量.

2� 结果与讨论

2�1� 反应器中 EPS的组成及分布

� � EPS中含有一些易生物降解组分如多糖和蛋白质等, 还含有一些不易生物降解组分如腐殖酸等,

当微生物处于营养缺乏的条件下, 就会对它们自身所产生的 EPS进行降解利用. 而当 EPS的平均生

物降解速度低于其产生速度时, 再加上膜的拦截作用, 就出现 EPS含量升高即累积现象. 由图 1可

见, 从第 35天起, 上清液中多糖及总 EPS浓度呈大幅增加, 出现 EPS累积现象, 此时, 二者浓度分

别为 25�01和 27�36mg� g
- 1
VSS. 另外, 30d后进水 COD上升到 390 mg� l

- 1
, 微生物繁殖速度增大,

其代谢分泌的胞外聚合物增加. M BR上清液中的 EPS以多糖为主, 总 EPS浓度始终与多糖的变化趋

势保持一致, 胞外蛋白质浓度在整个运行期间变化不大.

� � 图 2给出了 MBR污泥中 EPS的组成及含量随时间的变化情况. 污泥中 EPS仍以多糖为主, EPS

组成及含量的变化与上清液中的趋势相似, 35d污泥 EPS进入累积期, 总 EPS、多糖和蛋白质浓度分

别达 55�85, 39�98和 15�87mg� g
- 1
VSS, 蛋白质与多糖含量的比值则为 0�397. 但污泥中 EPS含量远

高于上清液, 23天和 35天时, 污泥中 EPS含量分别是上清液中的 2�7和 2�0倍.

图 1� MBR上清液中 EPS的组成及含量

� 蛋白质 � � 多糖 � � EPS

Fig�1� C om ponents and content of EPS

in supernatant o fMBR

图 2� M BR污泥中 EPS的组成及含量

� 蛋白质 � � 多糖 � � EPS

F ig� 2� Com ponents and content o f EPS

in sludge o fMBR

2�2� 反应器中污泥的性质
� � 图 3给出了 MBR中的污泥比基质降解速率, 可以反映污泥中微生物特别是异养菌的活性. 在

MBR相对封闭的体系中, 微生物被完全截留, 并逐步老化失活, 污泥的活性不高, 前 30d平均为

0�086mgCOD� mg
- 1
VSS� d

- 1
. 从第 35天开始, 微生物降解有机物的能力逐步提高, 污泥比基质降

解速率即污泥活性明显升高, 由第 29天的 0�119提高到第 35天的 0�309mgCOD� mg
- 1
VSS� d

- 1
. 污

泥比基质降解速率与体系中 EPS含量的变化呈正相关.

� � 具有良好沉降性能的活性污泥的 SV I值常在 50� 200m l� g
- 1
MLSS之间

[ 6]
. 由图 4可知, 在 MBR

运行的前 29 d, 污泥 SV I呈下降趋势, 由第 1天的 100 m l� g
- 1
MLSS逐渐降低, 至 25天左右时稳定

到 40 m l� g
- 1
MLSS, 低于 50 m l� g

- 1
MLSS, 可能是膜使进水中的无机物质截留, 造成污泥颗粒细小

紧密, 污泥缺乏活性和吸附凝聚能力. 在反应器运行至第 35天后, SV I呈现明显回升至 80� 100

m l� g
- 1
MLSS之间. 此可以看出, SV I的变化趋势与污泥中 EPS含量的变化相似.
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图 3� MBR中污泥比基质降解速率随时间的变化

F ig�3� Specific substrate deg raded rate o f

sludge as a func tion o f tim e in MBR

图 4� MBR中污泥 SV I随时间的变化

F ig� 4� SVI as a function of tim e

inM BR

� � EPS累积期, M BR中的污泥活性获得改善. 这是由于大部分 EPS是可生物降解的, 体系中 EPS

含量的增多 (由 29天时的 17�3mg� g
- 1
VSS上升到 35天时的 55�8mg� g

- 1
VSS) 为微生物提供了更

多营养物质, 而 EPS中难降解的大分子腐殖酸含羧基、酚羟基和羰基等官能团, 可吸附进水中的金

属元素等微量营养物质, 有利于微生物生长利用
[ 7 ]
. 另一方面, 污泥中 EPS的累积导致污泥沉降性

能下降, SV I值上升. 自然条件下微生物表面荷负电, 并且 Liao
[ 8]
等研究认为活性污泥絮体的所有表

面负电荷都来自于 EPS, 同样也有研究证明 EPS中存在大量带负电荷的官能团, 如羧基、磷酰基等,

它们离子化后使 EPS带负电
[ 5]
. 所以在本实验中, EPS的累积可能增大细胞之间的静电斥力进而导致

污泥絮凝沉淀性能恶化. 该结果与 U rba in等
[ 9]
的研究结果一致, 均是 EPS的含量与活性污泥体积指

数 ( SV I) 呈正相关.

� � 蛋白质分子中的一些氨基酸酰基是 EPS中的疏水组分, 有利于污泥絮凝, 而多糖含有较高比例

的亲水性基团如羟基等. 在本实验中, 进水溶液的 pH 值一直控制在 7�0� 7�5之间, 对 EPS组分和

表面电荷的影响可以忽略不计, 所以污泥表面的荷电性质及表观亲疏水性主要取决于上述组分即蛋白

质和多糖, 因此, 适当的蛋白质与多糖含量比值对菌体细胞表面的亲疏水性、进而对污泥的絮凝沉降

性能的影响十分重要
[ 10 ]

. 反应器运行至第 17天, 第 23天及第 29天时, 污泥中 EPS含量较相近, 分

别为 16�6, 17�4和 17�3 mg� g
- 1
VSS, 蛋白质 /多糖比值分别为 0�051, 0�092和 0�096, 而对应的

SV I值分别为 72, 43和 40m l� g
- 1
MLSS. 说明随着污泥中的蛋白质 /多糖比值增加, SV I明显下降,

污泥的絮凝沉降性能提高, 污泥的 SV I与污泥中蛋白质 /多糖比值呈负相关. 此规律同样可在 35d后

EPS急剧上升期发现, 如第 37天, 第 42天和第 44天. 综合比较 EPS总量和污泥中蛋白质 /多糖比值

与 SV I的相关关系, 可发现 EPS对 SV I的影响较大, 如第 29天和第 35天, EPS经历了急剧累积之

后, EPS含量从 17�3上升到 55�8mg� g
- 1
VSS, 蛋白质 /多糖比值也从 0�096变化到 0�397, 而 SV I从

40m l� g
- 1
MLSS变化到 80�6m l� g

- 1
MLSS, 三者的变化均很明显, 但显然 EPS含量和 SV I的相关性

更大.

� � 综合比较反应器中总的 EPS含量, 即上清液和污泥中 EPS含量的总和, 第 35天时有 78�9%的
EPS存在于污泥中, 相对于第 29天时的 64�0%有明显提高, 这从另一方面说明, EPS的累积为微生

物提供了更多营养, 微生物活性即污泥比基质降解速率在 EPS累积期得到提高, 这与W ang等人
[ 11]

的观点一致. EPS在反应器上清液及污泥中的分布从另一个角度证实了 EPS与污泥活性及其沉降性能

之间的相关关系.

3� 结论

� � 通过以 MBR处理模拟生活污水的研究发现, 在第 35天, EPS出现明显累积, 污泥活性提高,

EPS含量与 SV I呈正相关. 污泥蛋白质 /多糖比值增加, SV I下降, 污泥絮凝沉降性能提高, 但 EPS

与 SV I相关性更大.
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ABSTRACT

� � The in fluence on sludge propert ies o f ex trace llu lar po lym eric substances( EPS) accumu lated in membrane

bioreactor(M BR) for syn thetic mun icipal w astew ater treatment w as investigated� The results show ed that EPS

turned into accumulat ion period at 35 d o f operation after experiencing a low va le� According ly, the spec ific

substrate deg raded rate o f sludge and its vo lume index( SV I) had changed�The increases in tota l content of sys�
tem EPS and the rat io of proteins to polysacchar ides, bo th sludge activ ity and its settling ability improved� Th is
w as supported by the observat ion that more EPS w as found in sludge, but not in supernatan,t during EPS

accumulat ion period property�
� � Keywords: membrane b ioreactor, ex tracellu lar po lymeric substance, sludge property.


