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摘　 要： 为研究基质质量浓度和类型对污泥中胞外聚合物（ＥＰＳ）质量分数的影响，采用 ６ 个 ＳＢＲ 反应器以不同氨氮质

量浓度和不同基质为进水对比污泥中 ＥＰＳ 质量分数．结果表明：氨氮质量浓度为 ６０～ ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ 质量分数随氨氮

质量浓度增大而增加，氨氮质量浓度超过 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ 质量分数无明显增加；多糖与蛋白质的比与氨氮质量浓度线

性相关， Ｒ２ 为 ０ ９７２ ３；污泥中 ＥＰＳ 组分受基质类型的影响，以葡萄糖为基质的污泥 ＥＰＳ 组分中多糖质量分数偏高，以生

活污水为基质的污泥 ＥＰＳ 组分中蛋白质质量分数偏高；ＥＰＳ 中的蛋白质和多糖具有可降解性，当基质缺乏时可作为碳

源、能源被微生物消耗；ＥＰＳ 影响污泥沉降性，随 ＥＰＳ 质量分数增加，ＳＶＩ 呈逐渐减小趋势．
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　 　 胞外聚合物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＥＰＳ）是在一定环境条件下由微生物分泌于体外

的高分子聚合物，其组分以多糖、蛋白质为主，质
量分数约占污泥中总有机质的 ５０％ ～ ９０％，是细

胞和水分外第 ３ 大类活性污泥组成物质［１］ ． ＥＰＳ
直接分散于污泥絮体的间质中，这种特殊位置决

定了 ＥＰＳ 必然影响污泥的特性． 有研究［２－３］ 报道

了 ＥＰＳ 中的多糖、蛋白质等大分子物质对活性污

泥疏水性和絮凝沉降性能的影响．此外，胞外聚合



物假说是目前比较流行的颗粒污泥形成假

说［４－５］，Ｒｏｓｓ［６］ 提出细胞通过 ＥＰＳ 的架桥作用连

接在一起，从而形成了颗粒污泥．因此，ＥＰＳ 在絮

状污泥颗粒化过程中具有重要作用．ＥＰＳ 组成及

质量分数的变化与进水基质及基质中营养物质水

平密切相关［７］ ．废水中基质不同，活性污泥系统中

优势菌种种类不同，细菌分泌的 ＥＰＳ 产量和成分

也不同．Ｄ．Ｔ．Ｓｐｏｎｚａ［８］ 发现酿酒、城市污泥 ＥＰＳ 以

蛋白质为主，化学、皮革、染料 ３ 种污泥 ＥＰＳ 中蛋

白质和核酸质量分数相差不大．基质中碳氮比、碳
磷比及 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 等元素质量分数影响着 ＥＰＳ
的产生．周玲君等［９］ 研究的亚硝化污泥比普通污

泥中的 ＥＰＳ 质量分数高，且多糖与蛋白质比值

较低．
目前国内外关于 ＥＰＳ 的研究主要集中在

ＥＰＳ 的组成成分、物理化学性质以及改变污泥特

性等方面［１０－１３］ ．本研究在已有研究的基础上，采
用 ＳＢＲ 反应器在室温（１８～２０ ℃）环境下，系统研

究了氨氮质量浓度和基质类型对 ＥＰＳ 质量分数

及其组分的影响，以期探索形成颗粒污泥的最佳

水质条件，研究 ＥＰＳ 对污泥特性的影响，为其在

城市污水处理中取得更好的效果提供基础数据与

技术支持．

１　 实　 验

１ １　 实验装置

采用 ６ 个完全相同的 ＳＢＲ 反应器，均由有机

玻璃制成，高 １８ ｃｍ，内径 １０ ｃｍ，有效容积为 １ Ｌ，
反应器换水比为 ５０％．反应器底部安装内径为

８ ｃｍ的曝气环进行微孔曝气，由气泵及气体流量

计控制曝气强度，并利用六连搅拌机的搅拌装置

使菌种与基质充分接触混匀．
１ ２　 接种污泥及实验用水

接种污泥采用氨氮质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 配

水启动成功的亚硝化污泥，亚硝化率达 ９０％以上．
每个反应器接种的污泥量约 ４ ｇ．实验用水 １＃－５＃
为人工配水，６＃为某大学家属区实际生活污水．人
工配水中以 （ ＮＨ４ ） ２ＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４ 为营养物质，
ＮａＨＣＯ３ 为无机碳源，葡萄糖为有机碳源．各反应

器具体水质见表 １．

表 １ 各反应器实验水质 ｍｇ·Ｌ－１

实验用水 ρ （ＮＨ４
＋－Ｎ） ρ （ＮＯ２

－－Ｎ） ρ （ＮＯ３
－－Ｎ） ＣＯＤ 有机碳源

１＃　 　 人工配水 ６０ ＜１ ＜１ ０ ０

２＃　 　 人工配水 ２００ ＜１ ＜１ ０ ０

３＃　 　 人工配水 ６００ ＜１ ＜１ ０ ０

４＃　 　 人工配水 １ ０００ ＜１ ＜１ ０ ０

５＃　 　 人工配水 ６０ ＜１ ＜１ ２８０～３２０ 葡萄糖

６＃　 　 生活污水 ５０～６０ ＜１ ＜１ ２８０～３２０ 生活污水

１ ３　 实验方法及控制条件

采用 ＳＢＲ 的运行方式，包括瞬时进水、搅拌

（８０ ｒ ／ ｍｉｎ）、曝气（ＤＯ 为 ０ ３ ～ ０ ５ ｍｇ ／ Ｌ）、沉淀

（２０ ｍｉｎ）、排水（２ ｍｉｎ）．ＳＢＲ 反应器成功运行后，
对活性污泥循环进行加水（自来水）—搅拌—沉

淀—排水过程，将反应器中上次运行周期残留的

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＣＯＤ 淘洗干净后重新

进行 ＳＢＲ 运行，每天运行 １ ～ ２ 周期．温度为室温

１８ ℃左右，各反应器进水 ｐＨ 为 ７ ４～７ ８，运行中

搅拌速度为 ８０ ｒ ／ ｍｉｎ．
以氨氧化率达 ６０％～６５％确定各反应器的反

应时间．为比较不同底物条件亚硝化活性污泥分

泌 ＥＰＳ 的量，具体操作方法为：在各反应刚刚结

束未静置前取泥水混合液并做 ３ 个平行样，立刻

进行 ＥＰＳ 的提取和多糖、蛋白质质量分数的测

定，取 ３ 个平行样的平均值作为不同基质条件下

ＥＰＳ（多糖、蛋白质）的质量分数．为比较不同反应

时期亚硝化活性污泥分泌 ＥＰＳ 的量，具体操作方

法为：于各反应器不同时期（进水 １５ ｍｉｎ、氨氮氧

化 ６０％、氨氮氧化 １００％、饥饿 １７ ｈ）分别取泥水

混合液并做 ３ 个平行样，提取其中的 ＥＰＳ 后进行

ＥＰＳ（多糖、蛋白质）的测定，取 ３ 个平行样的平均

值作为各反应时期 ＥＰＳ（多糖、蛋白质）的质量分

数．为考察 ＥＰＳ 质量分数对污泥沉降性的影响，在
各反应刚刚结束未静置前取泥水混合液，进行沉

降性 ＳＶＩ 的测定．
１ ４　 分析项目与监测方法

ＤＯ、 Ｔ、 ｐＨ 均采用 ＷＴＷ 便携测定仪测定，
ＭＬＳＳ 采用 ＭＯＤＥＬ７１１ 手提式测定仪测定，ＣＯＤ
采用 ＣＯＤ 快速测定仪测定．水样分析中 ＮＨ４

＋ －Ｎ
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测定采用纳氏试剂光度法，ＮＯ２
－ －Ｎ 测定采用 Ｎ－

（１－萘基）乙二胺光度法，ＮＯ３
－ －Ｎ 测定采用紫外

分光光度法．亚硝化率、氨氧化率按下式计算：

亚硝化率＝
ΔρＮＯ －２ －Ｎ × １００％
ΔρＮＯ －２ －Ｎ ＋ ΔρＮＯ －３ －Ｎ

，

氨氧化率 ＝
ΔρＮＨ ＋４ －Ｎ × １００％

ρＮＨ ＋４ －Ｎ
．

式中： ΔρＮＯ －２ －Ｎ 为进出水亚硝酸盐氮的质量浓度

差，ｍｇ ／ Ｌ； ΔρＮＯ －３ －Ｎ 为进出水硝酸盐氮的质量浓度

差，ｍｇ ／ Ｌ； ΔρＮＨ ＋４ －Ｎ 为进出水氨氮的质量浓度差，
ｍｇ ／ Ｌ； ρＮＨ４ ＋ －Ｎ 为进水氨氮质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ．

ＥＰＳ 的提取分为物理提取法、化学提取法、物
理法和化学法联用的组合方法［１４］ ．为最大限度地

提取细胞表面的 ＥＰＳ，且对细胞不破坏或破坏程

度最小，本实验采用了高速离心－超声波－热提取

的物理联合法．首先取泥水混合样品于 １０ ｍＬ 离

心管中，室温下用离心机以 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ，倒掉上清液，加入适量磷酸盐缓冲溶液，
将污泥稀释至原体积，之后将污泥摇散后超声处

理３ ｍｉｎ， ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ（每隔 １０ ｍｉｎ 左右将

泥摇匀一次），最后用离心机 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ，取上清液测定多糖、蛋白质质量分数，剩
余污泥测定 ＭＬＳＳ．ＥＰＳ 中多糖质量分数的测定采

用苯酚－硫酸比色法［１５］，蛋白质质量分数的测定

采用考马斯亮蓝法［１６］ ． ＳＶＩ 为混合液沉淀 ３０ ｍｉｎ
后污泥容积（ｍＬ）与污泥干质量比（ｇ）．

２　 结果与讨论

２ １　 氨氮质量浓度对污泥系统中 ＥＰＳ 质量分数

的影响

在控制温度、ｐＨ、ＤＯ 等运行条件相同的情况

下，１＃、２＃、３＃、４＃反应器进水设计不同的氨氮质量

浓度，对比各氨氮水平下亚硝化污泥系统中的

ＥＰＳ 质量分数．图 １ 为 ４ 个反应器反应结束时

ＥＰＳ 质量分数的对比，图 ２ 为不同氨氮质量浓度

对多糖与蛋白质比值的影响．
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图 １　 氨氮质量浓度对污泥系统中 ＥＰＳ 质量分数的影响

　 　 如图 １ 所示，１＃、２＃、３＃、４＃反应器的氨氮质量

浓度为 ６０，２００，６００，１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，其多糖质量分数

分别为 １１ ７６６， ２２ ７７７， ２４ ７４４， ２４ ４４３ ｍｇ ／ ｇ，
随氨氮质量浓度的增加，多糖质量分数整体呈逐

渐增大的趋势，氨氮质量浓度在 ６０ ～ ２００ ｍｇ ／ Ｌ
时，蛋白质随氨氮质量浓度增大而增大，之后蛋白

质质量分数随氨氮质量浓度增大呈降低趋势．由
图 ２ 可以看出，氨氮质量浓度在 ６０ ～ １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
时，多糖与蛋白质的比与氨氮质量浓度显著线性

相关，随着氨氮质量浓度增加，比值增加．
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图 ２　 氨氮质量浓度对多糖与蛋白质比的影响

　 　 分析认为，１＃、２＃、３＃、４＃反应器中基质相同、
控制条件相同、活性污泥系统中优势菌种种类相

同，细菌分泌的 ＥＰＳ 产量和成分的不同主要取决

于氨氮质量浓度．研究表明，ＥＰＳ 的组成物质中只

有多糖是胞外合成的，而蛋白质、脂类物质是从胞

内分泌出来的［１７］，因此，多糖的质量分数受微生

物代谢活性和基质两方面影响，而蛋白质质量分

数主要受微生物代谢活性影响．本研究中氨氮质

量浓度在 ６０～２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着氨氮质量浓度增

加，多糖和蛋白质质量分数均明显增加，主要是细

菌可利用的基质增多，微生物处于较高的食物 ／微
生物（Ｆ ／ Ｍ）条件下，细胞合成量大，增殖速率升

高，细菌数量逐渐增多，代谢增强，此时细菌分泌

的 ＥＰＳ 量 较 高［１８］ ． 氨 氮 质 量 浓 度 为 ６００，
１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，游离氨分别达 １４， ２５ ｍｇ ／ Ｌ，高游离

氨对 ＡＯＢ 菌活性有一定的抑制作用，细菌活性降

低，因此，蛋白质的量又呈减少趋势，ＥＰＳ 量无增

加趋势．
有研究表明［１９－２０］，多糖与蛋白质比的降低可

以促进絮状污泥之间相互聚集，形成颗粒污泥．因
为蛋白质与多糖比值的增加提高了污泥的相对疏

水性． 根据热动力学原理，污泥相对疏水性的增

加将导致表面 Ｇｉｂｂｓ 能的降低，污泥间的亲和力

增强，进而形成一个致密的结构，进一步促使凝聚

成团的污泥脱离水相［２１］；另外，蛋白质中氨基等

正电官能团产生的正电荷能够中和多糖中羧基等

负电官能团产生的负电荷，降低污泥表面的负电
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荷及污泥间的静电斥力，有利于污泥间相互接近

聚集形成稳定的颗粒结构．
综上，氨氮质量浓度在 ６０～２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ

质量分数随氨氮质量浓度增大而增大，氨氮质量

浓度超过 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ 质量分数无明显增加

趋势；随着氨氮质量浓度的增加，多糖与蛋白质比

呈线性增加趋势．实际应用于亚硝化污泥的颗粒

化过程中，初期亚硝化污泥纯化过程宜选择较高

的氨氮质量浓度，形成较高游离氨抑制 ＮＯＢ 菌，
纯化亚硝化污泥，但是过高的游离氨质量浓度也

会对 ＡＯＢ 菌有一定的抑制作用．结合本实验氨氮

质量浓度在 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 左右即可实现亚硝化污泥

的纯化，后期污泥颗粒化过程应适当降低氨氮质

量浓度为 ６０～２００ ｍｇ ／ Ｌ，因为氨氮质量浓度的降

低可以减小多糖与蛋白质的比值，从而促进絮状

污泥之间相互聚集形成颗粒． 因此，后期应适当

降低氨氮质量浓度，快速实现亚硝化污泥的颗

粒化．
２ ２　 基质类型对污泥系统中 ＥＰＳ质量分数的影响

关于基质类型对污泥系统中 ＥＰＳ 质量分数

的影响，设计了 １＃、５＃、６＃反应器，氨氮质量浓度

均为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 左右．１＃不含有机物，６＃为生活污

水，５＃模拟生活污水，加入葡萄糖作为有机物，５＃、
６＃进水 ＣＯＤ 均在 ２８０ ｍｇ ／ Ｌ 左右．图 ３ 为 ３ 个反应

器反应结束时污泥系统中 ＥＰＳ 组分的质量分数

及多糖与蛋白质比的对比图．可以看出，３ 个反应

器中 ＥＰＳ 产量和成分明显不同．人工配水以葡萄

糖为有机物的 ５＃和以生活污水为基质的 ６＃污泥

系统中 ＥＰＳ 质量分数均明显高于不含有机物的 １
＃．其中 ５＃系统中多糖质量分数最高，６＃系统中蛋

白质质量分数明显高于其他反应器，多糖与蛋白

质比明显低于其他反应器．
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图 ３　 基质类型对亚硝化污泥系统中 ＥＰＳ 组分的质

量分数及其比值的影响

　 　 分析认为，废水中基质类型不同使得活性污

泥系统中优势菌种种类不同，细菌分泌的 ＥＰＳ 产

量和成分不同．一方面，５＃、６＃中有机物的加入使

得菌种种类及菌量增多，可以分泌更多的 ＥＰＳ．另
一方面，ＣＯＤ 的存在会使含碳基质转化为胞内储

存粒子和在 ＥＰＳ 中积累的胞外高分子，使 ＥＰＳ 质

量分数增加，故 ５＃、６＃污泥系统中 ＥＰＳ 质量分数

均高于 １＃．５＃污泥系统中多糖水平较高，原因是以

葡萄糖为有机物的配水中含有大量的碳水化合

物，使多糖成为活性污泥的主要成分．６＃污泥系统

中蛋白质水平较高，可能是由于城市污水可生化

性较好，含有大量可生物降解的有机物，并且微生

物对废水中可生物降解有机物的降解和摄取可以

导致分泌大量蛋白质，因此，６＃蛋白质水平高于其

他反应器，多糖与蛋白质比明显低于其他反应器．
综上，亚硝化污泥的 ＥＰＳ 明显受基质类型的

影响：废水中含有机物的污泥系统中 ＥＰＳ 质量分

数明显高于相同氨氮质量浓度、不含有机物质的

污泥系统；废水中以葡萄糖为有机物的污泥系统

ＥＰＳ 组分中多糖质量分数偏高，以生活污水为基

质的污泥系统 ＥＰＳ 组分中蛋白质质量分数偏高，
多糖与蛋白质的比值明显偏低．国内外研究表

明［１９－２０］，多糖与蛋白质比的降低可以促进污泥颗

粒化，因此，将基质类型对 ＥＰＳ 质量分数的影响

应用于污泥的颗粒化，以生活污水为基质的污泥

系统中 ＥＰＳ 质量分数较高，多糖与蛋白质比较

低，生活污水更利于亚硝化污泥的颗粒化．
２ ３　 各反应时期亚硝化污泥系统中 ＥＰＳ 质量分

数的变化

以 １＃反应器为例分析不同阶段污泥系统中

ＥＰＳ 质量分数的变化，结果见图 ４．可以看出，由进

水 １５ ｍｉｎ、氨氮氧化 ６０％至氨氮完全氧化时，多糖

质量分数分别为 ９ ８９０，１１ ７６６，１３ ９８２ ｍｇ ／ ｇ，蛋
白质质量分数分别为 ３ ０６１，３ ４４２，４ ４２８ ｍｇ ／ ｇ．
多糖、蛋白质质量分数均呈逐渐增加趋势．而当无

基质静置饥饿 １７ ｈ 时，多糖、蛋白质质量分数分

别降至 ７ ６７３，１ ２００ ｍｇ ／ ｇ，多糖、蛋白质质量分

数均明显减少．多糖与蛋白质比在有氨氮存在时

均在 ３ １～ ３ ４，无明显变化，但在静置饥饿 １７ ｈ
后比值增至 ６ ４，表明在环境中营养饥饿时首先

减少 ＥＰＳ 中的蛋白质．原因可能是反应时期，微生

物处于较高的食物 ／微生物（Ｆ ／ Ｍ）条件，微生物

的代谢速率和生长速率均很高，此时主要由细菌

的分泌导致 ＥＰＳ 质量分数增加．而饥饿期，初期由

于没有底物基质的存在，营养缺乏使得微生物处

于较低的代谢活性． 随着饥饿期的延长，微生物

逐渐进入休眠或内源呼吸阶段，积累的 ＥＰＳ 中多

糖、蛋白质等大分子物质又充当为细菌的碳源或

能源被消耗，因此，在静置饥饿 １７ ｈ 后，ＥＰＳ 中多
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糖、蛋白质质量分数明显降低．张云霞等［２２］ 的研

究也证明了 ＥＰＳ 可以被处于饥饿状态的其产生

者和其他微生物降解，与本实验的研究结果相符．
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图 ４　 典型亚硝化污泥系统中 ＥＰＳ 质量分数的变化

　 　 综上，ＥＰＳ 可以抵御反应系统内恶劣环境对

细胞的危害，在外部基质缺乏时充当碳源和能源

物质，维持细胞的正常生命活动．对于亚硝化污泥

系统，饥饿会导致多糖与蛋白质比值增大，不利于

絮状污泥之间相互聚集． 因此，应用到亚硝化污

泥的颗粒化过程时，应避免长时间的静置饥饿，相
比 ＳＢＲ 的静置饥饿期，连续流更有利于亚硝化污

泥的颗粒化．
２ ４　 ＥＰＳ 对污泥沉降性的影响

ＥＰＳ 影响活性污泥絮体的物化性质，如絮体

密度、絮体颗粒大小、表面面积、电荷密度、结合水

质量分数和疏水性，而这些物化性质是反映活性

污泥沉降性能的重要指标．６ 组反应器的 ＥＰＳ 质

量分数与 ＳＶＩ 的关系如图 ５．可以看出，随 ＥＰＳ 质

量分数增大，ＳＶＩ 整体呈逐渐减小趋势．ＥＰＳ 质量

分数从 １５ ２０７ ｍｇ ／ ｇ 增加到 ３８ ５１１ ｍｇ ／ ｇ，ＳＶＩ 由
１７５ ６１０ ｍＬ ／ ｇ 降至 ７４ ０７４ ｍＬ ／ ｇ．原因为：一方

面，ＥＰＳ 架桥学说认为，当 ＥＰＳ 中高分子物质与

微生物接触时，ＥＰＳ 中含线性或分支状长链结构

的活性基团借助离子键、氢键、配位键等与微生物

细胞结合形成三维网状结构的絮凝体，有利于污

泥沉降；另一方面，多糖、蛋白质等疏水性聚合物

的疏水基团或疏水侧链与微生物细胞表面的疏水

性区域出于避开水的需要而被迫接近，形成更大

比表面积的空间三维间质复合物．以上两种学说

均支持 ＥＰＳ 对活性污泥絮凝沉降有促进作用，与
本研究结果相符．
　 　 综上，ＥＰＳ 质量分数的增加有利于污泥的沉

降．应用于亚硝化污泥的颗粒化过程， ３＃、４＃、６＃
反应器系统中污泥的沉降性好． 但对于颗粒形

成，絮状污泥之间的相互聚集及污泥的良好沉降

性都是重要因素．在 ２ １ 节中，２＃反应器多糖与蛋

白质比较低利于污泥相互聚集，３＃、４＃反应器的污

泥沉降性好． 而 ２ ２ 节以生活污水为基质的 ６＃系
统中，多糖与蛋白质比较低有利于污泥之间的相

互聚集，且污泥沉降性好，因此，含有机物的生活

污水更有利于亚硝化污泥的颗粒化．
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图 ５　 ＥＰＳ 质量分数与污泥容积指数 ＳＶＩ 的关系

３　 结　 论

１）氨氮质量浓度影响污泥系统中 ＥＰＳ 质量

分数．氨氮质量浓度在 ６０～２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ 质量

分数随氨氮质量浓度增大而增大． 氨氮质量浓度

超过 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＰＳ 质量分数无明显增加趋

势．且 ＥＰＳ 组分中多糖与蛋白质的比与氨氮质量

浓度线性相关，其 Ｒ２ 为 ０ ９７２ ３．亚硝化污泥的颗

粒化过程，初期宜选择 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的氨氮质量浓

度，形成较高游离氨抑制 ＮＯＢ 菌，纯化亚硝化污

泥．后 期 应 适 当 降 低 氨 氮 质 量 浓 度 为 ６０ ～
２００ ｍｇ ／ Ｌ，以降低多糖与蛋白质的比，从而快速

实现亚硝化污泥的颗粒化．
２）污泥的 ＥＰＳ 明显受基质类型的影响． 氨氮

质量分数相同的情况下，以含有机物的废水为基

质的活性污泥比单纯以含氨氮的废水为基质的活

性污泥能分泌更多的 ＥＰＳ．废水中以葡萄糖为有

机物的污泥系统 ＥＰＳ 组分中多糖质量分数偏高，
以生活污水为基质的污泥系统 ＥＰＳ 组分中蛋白

质质量分数偏高，多糖与蛋白质的比明显偏低，因
此，生活污水更利于亚硝化污泥的颗粒化．

３） ＥＰＳ 中蛋白质和多糖均具有可生化降解

性，在外部基质缺乏时可以充当碳源和能源物质，
维持细胞的正常生命活动．但饥饿会导致污泥系

统中多糖与蛋白质的比升高，不利于亚硝化污泥

的颗粒化．
４）ＥＰＳ 质量分数影响污泥沉降性．ＥＰＳ 质量

分数增大，ＳＶＩ 呈逐渐减小趋势．对于颗粒污泥形

成，絮状污泥之间的相互聚集及污泥的良好沉降

性都是重要影响因素．
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