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生物炭对活性污泥中 SMP 和 EPS 的
组成及脱氮除磷的影响

陈金媛 刘学文 吕菊锋 吕伯昇 魏秀珍*

( 浙江工业大学 环境学院，杭州 310014)

摘要: 采用 SBＲ 工艺，研究不同生物质原料制成的生物炭粉末对活性污泥中的溶解性微生物产物( SMP)、胞外聚合物

( EPS) 的组成［蛋白质( PN)、多糖( PS) ］及其含量的影响; 分析活性污泥 MLVSS /MLSS 的变化以及污水氮、磷的含量。

结果表明: 添加的生物炭起到连接污泥絮体的作用，菌胶团尺寸增大，污泥中微生物量明显增多。添加生物炭的活性

污泥溶解性微生物产物( SMP) 中蛋白质的含量减少了 62. 3% ～ 76. 6%。胞外聚合物( EPS) 中蛋白质的含量增加了

17. 8%～32. 8%，含有更多的氨基酸或蛋白质中的色氨酸、酪氨酸以及苯丙氨酸。猪粪生物炭( PMB) 对活性污泥影响

最大，污泥 EPS 的冻干物中含有更多的芳香族化合物及核酸类物质。添加生物炭后，活性污泥对氮的转化效率提高，

氨氮更快地转化为亚硝态氮并使其达到较高的浓度，并且对磷也有更好的去除效果。
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EFFECT OF BIOCHAＲ ON COMPOSITION OF SMP AND EPS IN ACTIVATED SLUDGE AND
NITＲOGEN AND PHOSPHOＲUS ＲEMOVAL
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Abstract: Effect of biochar powders prepared from different biomass materials on the composition ( content of protein ( PN)

and polysaccharide ( PS) ) of soluble microbial products ( SMP ) and extracellular polymers ( EPS) in activated sludge were
studied using SBＲ process． MLVSS /MLSS changes of activated sludge and the nitrogen and phosphorus content of wastewater
were analyzed． The results showed that the content of protein in activated sludge SMP decreased by 62. 26% ～ 76. 58% after
adding biochar，and the content of protein in activated sludge EPS increased by 17. 83% ～ 32. 84%． However，the effect of
biochar on the content of PS in activated sludge was not obvious． Activated sludge added with biochar contained more amino
acids or tryptophan，tyrosine and phenylalanine in the protein． Pig manure biochar ( PMB) showed the most obviously effect on
activated sludge，and there were more aromatics and nucleic acids in the freeze-dried EPS． The added biochar acted as the
connecting bridge which increased the size of sludge flocs， changed the growth and metabolism environment of the
microorganisms． Then，the amount of microorganisms in the sludge increased significantly，and the conversion efficiency of
nitrogen was improved obviously． Ammonia nitrogen was converted to nitrite nitrogen rapidly and reached a relative high
concentration． At the same time，the activated sludge showed better phosphorus removal effect after adding biochar．
Keywords: activated sludge; biochar; soluble microbial products; extracellular polymeric substances

收稿日期: 2019－09－05

基金项目: 浙江省重大科技专项重大社会发展项目( 2015C03007) 。

第一作者: 陈金媛( 1963－) ，女，博士，教授，主要研究方向为水污染控制。cjy1128@ zjut．edu．cn

* 通信作者: 魏秀珍，副教授。xzwei@ zjut．edu．cn



环 境 工 程 第 38 卷

0 引 言

生物炭具有高的比表面积、孔容和孔径，具有丰

富的羧基、酚羟基等表面含氧官能团［1］，同时能释放

一定量的 N、P、K 等元素，可以改善微生物的生长代

谢环境［2，3］。近年来，生物炭在环境修复过程中的大

量应用，使其不可避免地进入污水系统，有可能改变

活性污泥中微生物的生长代谢环境。
生物炭在环境中的应用前人已经做了较多研究，

王向前等［4］以生物炭及改性生物炭为添加物质，发现

在水环境中，不同原材料及条件下制成的生物炭与重

金属离子之间的作用不同。Sima 等［5］将生物炭作为

投加物质，发现添加生物炭可以使得活性污泥具有好

的沉降性能，并且有利于活性污泥反硝化作用。但是，

关于生物炭影响活性污泥中溶解性微生物产物( SMP)

和胞外聚合物( EPS) 的研究较少。活性污泥 EPS 有助

于微生物分泌的相关酶的保留和积累，对活性污泥絮

凝与稳定具有重要作用［6，7］。SMP 主要产生于基质分

解和微生物的内源呼吸过程，SMP 含量与出水水质有

重要的关系［8］。
基于此，本研究选用不同生物质原料制成的生物

炭，通过检测活性污泥 SMP 和 EPS 中的蛋白质、多糖

含量以及监测污泥 MLVSS /MLSS 的变化、反应器运

行过程中氮、磷的变化趋势，分析生物炭添加对活性

污泥 SMP 与 EPS 组成及脱氮除磷性能的影响，从而

为探索生物炭在活性污泥环境中的作用提供参考。
1 实验部分

1. 1 反应器及运行方式

采用 4 套规格相同的 SBＲ 反应器，反应器有效

容积 5 L，高 700 mm，内径 100 mm。污泥从底部排

出，每个周期换水 80%，运行周期为 8 h，其中曝气

6 h，沉淀 1 h，进出水各 30 min。接种污泥取自杭州

市某污 水 处 理 厂，每 个 反 应 器 接 种 混 合 污 泥 量 为

3000 mg /L( SS) 。
模拟污水组分: ρ ( COD) ( 葡萄糖) 为 500 mg /L、

ρ( NH+
4－N) ( NH4Cl ) 为 30 mg /L、ρ ( PO3－

4 － P )

( KH2PO4 ) 为 8 mg /L、ρ( Ca2+ ) ( CaCl2 ) 为 7 mg /L，微

量元 素 溶 液 0. 1 mL /L。微 量 元 素 组 分: FeSO4·
7H2O、MnCl2·4H2O、CuCl2·2H2O、ZnSO4·7H2O、MgSO4·
7H2O、NiCl2·6H2O、H3BO3、EDTA、( NH4 ) 6Mo7O24·
4H2O，浓度分别为: 8. 0，0. 50，0. 035，0. 10，5. 0，0. 036，

0. 10，0. 050，0. 64 g /L。驯化活性污泥至其状态稳定，

投加生物炭，每次投加0. 1 g，直至污泥状态稳定，依据

排泥情况补加生物炭，保持污泥中生物炭含量稳定。
1. 2 生物炭材料

生物炭以猪粪、水稻秸秆、水稻稻壳为原材料，热

解法制得猪粪生物炭( pig manure biochar，PMB) 、秸
秆生物炭( rice straw biochar，ＲSB) 、稻壳生物炭( rice
husk biochar，ＲHB) ，主要理化性质如表 1 所示［9］。

表 1 生物炭主要理化性质

Table 1 Main physical and chemical properties of biochar
生物炭

种类
原材料 主要结构 pH

( O+N) /
C

电导率 /
( mS /cm)

比表面积 /
( m2 /g)

总孔容 /
( cm3 /g)

平均孔径 /
nm

ＲHB 稻壳 石英、方解石、钠长石 7. 15±0. 01 0. 175 4. 36±0. 13 3. 35 0. 0127 151. 3
ＲSB 秸秆 石英、方解石、钠长石 10. 4±0. 05 0. 193 4. 54±0. 06 7. 47 0. 0202 108. 1
PMB 猪粪 二氧化硅、碳酸钙、方解石、钠长石、白云石 7. 97±0. 03 0. 215 0. 586±0. 033 6. 30 0. 0291 184. 5

1. 3 测定指标与方法

1. 3. 1 常规水质指标的测定

COD、NH+
4 － N、TN、TP 以 及 污 泥 指 标 MLSS、

MLVSS、SV30、SVI 采用《水质和废水监测分析方法》
( 第四版) 中推荐的方法进行测定［10］。pH、DO 分别

采用酸度计( HI98191，Hanna ，Italy) 和溶解氧测定

仪( HI9146，Hanna ，Italy) 测定，NO－
2 －N、NO

－
3 －N 采

用离子色谱仪( ICS-1100，Thermo) 检测。使用电子显

微镜( DS-Ｒi2，Nikon) 对活性污泥镜检。
1. 3. 2 EPS 与 SMP 的提取与测定

1) 提取。SMP : 采用离心过滤法提取; EPS: 采用

加热法提取［11］。

2) 测定: 蛋白质使用 Lowry 法进行测定［12］，以牛

血清蛋白作为标准物质; 多糖以苯酚－硫酸法进行测

定，以葡萄糖作为标准物质［13］。DNA 以二苯胺法进

行测定［14］，以 DNA 钠盐作为标准物质。采用总有机

碳分析仪( TOC-L CPN) 对 SMP 与 EPS 中的溶解性有

机碳 ( DOC ) 进 行 分 析。采 用 UV-Vis 分 光 光 度 计

( TU-1810) 在 200 ～ 800 nm 对 EPS 进行全扫描，分析

EPS 的蛋白组成。使用傅里叶红外光谱仪 ( Nicolet
6700) ，扫描为 400 ～ 4000 cm－1，分辨率为 4 cm－1，分

析 EPS 冻干物的官能团构成。采用真空冻干机( FD-
1A-50) 对 EPS 进行冷冻干燥。
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2 结果与分析

2. 1 污泥镜检

图 1 为活性污泥的镜检照片，添加生物炭的活性

污泥( b-ＲSB，c-PMB，d-ＲHB) 中，菌胶团黏附在生物

炭周围。与对照组( a-CON) 对比，生物炭在活性污泥

絮体中起到连接作用，菌胶团保持较大的尺寸，改变

了微生物的生长代谢环境。菌胶团尺寸结构的增大

可以增强污泥絮体在水压和剪切力作用下的机械强

度，同时尺寸结构大的菌胶团可以抵抗曝气时的剪切

力，在水流的高速湍流下使微生物得以保留在反应器

内。尺寸结构大的污泥絮体可以减少微生物流失，污

泥稳定性提高，并且有利于污泥的沉降［15，16］，此结论

在对污泥沉降性能的研究中得到证实。

图 1 不同活性污泥镜检照片

Figure 1 Microscopic photos of different activated sludge

2. 2 生物炭对污泥 MLVSS /MLSS 及 SVI 的影响

图 2 为活性污泥培养过程中 MLVSS /MLSS 的变

化趋势。可知: 活性污泥驯化 40 d 左右稳定，此时活

性污泥 MLVSS /MLSS 达到 85. 6%～86. 6%。投加生物

炭 20 d 后污泥达到新的稳定状态，活性污泥 MLVSS /
MLSS 的比值增大，生物炭的添加促进了污泥微生物量

的增 长。运 行 20 d 后，对 照 组 的 MLVSS /MLSS 为

( 87. 2±1. 5) %，添加 PMB 组的 MLVSS /MLSS 可达到

( 93. 7±1) %，添加 ＲSB、ＲHB 的分别为( 91. 4±1. 5) %、
( 90. 2±0. 5) %。MLVSS /MLSS 的增加说明活性污泥性

能得到改善，微生物的生长繁殖得到了促进［17］。污泥

絮体尺寸结构增大会减少污泥有机质向外部环境的释

放，是 MLVSS 增加的原因之一［18］。
图 3 为污泥 SVI 的变化趋势。可知: 添加生物炭

前污泥的 SVI 值为 55. 1 ～ 58. 6 mL /g，维持反应器原

运行条件不变，投加生物炭后活性污泥 SVI 开始下

—■—COM; —△—PMB; — —ＲSB; —○—ＲHB。

图 2 不同活性污泥 MLVSS /MLSS 变化趋势

Figure 2 MLVSS /MLSS change of different activated sludge

降。运行至 65 d 时添加生物炭的活性污泥 SVI 值为

38. 4～42. 4 mL /g，与对照组相比，添加生物炭的活性

污泥沉降性能更好。有研究认为，沉降性能改善可能

是污泥絮体和小颗粒凝聚形成较大的颗粒［19］，这将

增强强污泥絮体和不可压缩絮体的形成［20］。生物炭

在污泥絮体中起到连接作用，使污泥絮体结构增大，

沉降性能变好，污泥稳定性提高。

—■—COM; —△—PMB; — —ＲSB; —○—ＲHB。

图 3 不同活性污泥 SVI 变化趋势

Figure 3 SVI change of different activated sludge

2. 3 生物炭对污泥 SMP 和 EPS 的影响

2. 3. 1 生物炭对污泥 SMP 的影响

图 4 为活性污泥 SMP 的各组分含量，使用 DOC
代表 SMP 的总有机物含量。SMP 的 DOC 测定结果

与 SMP 各组分含量总量基本吻合，说明蛋白质和多

糖即是 SMP 的主要构成成分。可以发现，对照组的

DOC 平均含量为 12. 9 mg /g-VSS，蛋白质的平均含量

为 7. 3 mg /g-VSS，总体上对照组的 SMP 含量明显高

于添加生物炭的各试验组，添加 PMB 的实验组 SMP
的含量最低，其他 2 组之间差别不明显。相较于对照

组，添加 PMB 的活性污泥 SMP 的蛋白质含量减少了
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76. 6%，添加 ＲSB、ＲHB 分别减少了 64. 6%、62. 3%，

所以生物炭的添加会减少活性污泥的 SMP 含量，出

水更易达标。尺寸结构越大的活性污泥絮体，微生物

的种群结构越丰富，并且添加生物炭后活性污泥微生

物含量增多，活性较强的微生物可以将部分 SMP 作

为营养物质［18］。污泥稳定的结构，也有利于 SMP 含

量的降低［18］。

蛋白质; 多糖; DOC。

图 4 不同污泥 SMP 中各组分含量

Figure 4 Content of each SMP component in different activated sludge

2. 3. 2 生物炭对污泥 EPS 的影响

图 5 为活性污泥 EPS 各组分的含量。分析可

知，EPS 的 DOC 测定结果与 EPS 各组分含量总量相

吻合，说明蛋白质、多糖是构成 EPS 的主要成分。添

加生物炭的活性污泥 EPS 中蛋白质含量更高，相比

于对照组蛋白质的含量增加 17. 8% ～ 32. 8%，最高的

EPSCON中可达到 31. 7 mg /g-VSS。生物炭的添加对活

性污泥中多糖含量的影响不明显。EPS 中的蛋白质

主要来源于微生物分泌的各种酶［21］，微生物量的增

多使得 EPS 中蛋白质的含量增多。在水处理中，稳

定性是指微生物聚集体抵抗水动力和机械剪切力的

能力，有研究表明，EPS 的含量与污泥的稳定性呈正

相关，EPS 含量越高说明污泥稳定性越好［22］。
多糖增加 EPS 的持水量，不利于污泥脱水，蛋白

质疏水有利于活性污泥的脱水［23，24］，蛋白质 /多糖

( PN /PS) 的比值可以间接说明活性污泥的脱水效

率［25］。图 5 中 蛋 白 质 /多 糖 ( PN /PS ) 比 值 顺 序 为

PN /PSPMB＞PN /PSＲSB ＞PN /PSＲHB ＞PN /PSCON。活性污

泥添加生物炭后 PN /PS 增大，活性污泥具有更好的

疏水性。SVI 的测定结果表明，添加生物炭活性污泥

的沉降性能相较于对照组更好，这可能与污泥絮体的

尺寸结构［19］、活性污泥 EPS 各组分的含量都有关

系［25］。

蛋白质; 多糖; DOC; —■—PN /PS。

图 5 不同污泥 EPS 各组分含量

Figure 5 Content of each EPS component in different activated sludge

2. 3. 3 EPS 的 UV-Vis 和 FTIＲ 分析

1) EPS 的 UV-Vis 分析。
图 6 为活性污泥 EPS UV-Vis 全扫描，EPS 在紫

外区的 210～220 nm 及 255～265 nm 存在明显的吸收

带［26］。4 种 EPS 在 210 ～ 220 nm 的吸光度没有明显

差别，而 255～ 265 nm 的吸光度可看出，对照组 EPS
吸光度明显低于实验组。添加生物炭的污泥 EPS 中

含有更多的氨基酸或蛋白质中的色氨酸、酪氨酸以及

苯丙氨酸［27］。产生影响最大的是 PMB，其次是 ＲHB
和 ＲSB。

———EPSCON ; －－－EPSPMB ; －·－·－EPSＲSB ; －··－EPSＲHB。

图 6 不同活性污泥 EPS 紫外光谱

Figure 6 UV-Vis spectrum of EPS in different activated sludge

2) EPS 的 FTIＲ 分析。
EPS 组分和官能团的信息主要集中于 FTIＲ 光谱

的 1800～ 600 cm－1，EPS 的 FTIＲ 光谱根据其官能团

特征可分为 6 个主要区域［28-30］。图 7 为添加不同生

物炭活性污泥 EPS 红外光谱扫描。可知: 添加生物

炭 活 性 污 泥 EPS 与 对 照 组 存 在 区 别。EPSPMB、
EPSＲHB、EPSＲSB的 FTIＲ 光谱不存在明显的区别，表明
3 种 EPS 冻 干 物 主 要 官 能 团 基 本 类 似。EPSPMB、
EPSＲHB、EPSＲSB、EPSCON在 1635，1075，975，860 cm－1处
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都出现谱带，因为 EPS 的蛋白质、多糖、脂质、DNA 和

芳香族化合物等物质含有丰富的官能团，如C O、
COO—、C—OH、C—O、C—O—C、—CO—NH—、C—
N、N—H、—NH2、O—P—O 等。1526 cm－1 的弱吸收

波带仅在 EPSPMB 和 EPSＲSB 中被检测出，说明 EPSPMB

和 EPSＲSB 中 含 有 更 多 的—CO—NH—。 EPSPMB、

———EPSCON ; －－－－EPSＲHB ; ……EPSＲSB ; — —EPSPMB。

图 7 添加不同生物炭活性污泥 EPS 红外光谱

Figure 7 FTIＲ spectrum of EPS in activated sludge added
different biochar

EPSＲHB、EPSＲSB的 FTIＲ 光谱均于 1385 cm－1

处出现吸收波带，表明这 3 种 EPS 均存在诸如氨基

酸和糖醛酸等含有 COO—的物质。EPSPMB 975，860
cm－1处的吸收波带明显强于其他组，说明 EPSPMB 含

有更多的芳香族化合物及核酸类物质。综上所述，相

较于对照组，添加生物炭活性污泥 EPS 中有更加丰

富的官能团组成。
2. 4 生物炭对氮形态变化及 TP 去除的影响

污水进入反应器后氨氮被活性污泥吸附，图 8a
为氨氮的浓度变化趋势。生物炭的添加提高了活性

污泥对氨氮的去除率，投加不同生物炭对氨氮的去除

差别不明显。图 8b、c 分别为亚硝态氮和总氮的浓度

变化趋势。在进水结束后，添加生物炭的反应器中亚

硝态氮的浓度快速增加，在运行 125 min 时达到最大

浓度。对照组的亚硝态氮平均最大浓度为 1. 38 mg /
L，添加 PMB 的反应器中亚硝态氮平均最大浓度为

2. 39 mg /L。添加 ＲSB 和 ＲHB 的反应器中亚硝态氮

浓度介于两者之间。亚硝态氮浓度的差别与添加生

物炭改变活性污泥的微生物环境，为微生物提供附着

的载体，并且和活性污泥的微生物量有重要关系［18］。

—■—CON; —△—PMB; — —ＲSB; —○—ＲHB。

图 8 添加不同生物炭的 SBＲ 系统内氮、磷含量变化趋势

Figure 8 Change of nitrogen and phophrous in SBＲ system added different biochar
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TN 的变化趋势证实活性污泥添加生物炭后有利于污

水中氮的去除。对活性污泥影响最大的是 PMB，而

ＲSB 和 ＲHB 差别不明显，但是相比对照组都具有明

显的作用。
图 8d 为添加不同生物炭的 SBＲ 系统内 TP 的浓

度变化趋势。有研究表明，在一定范围内活性污泥对

磷的吸附作用与 EPS 有重要的关系，EPS 浓度越高

组成越复杂，对磷的吸附作用越强［25］。添加生物炭

使活性污泥稳定性增强，EPS 含量增多［22］，添加 PMB
的活性污泥 EPS 含量最多，同时 TP 的去除率也最

高，其他组也有类似的趋势，可以在一定程度上说明

活性污泥添加生物炭有利于 TP 的去除。
3 结 论

活性污泥添加生物炭后，对活性污 泥 SMP 和

EPS 各组分含量、沉降性能、氮磷去除效率进行研究，

结论如下:

1) 生物炭在活性污泥絮体中起到连接作用，菌

胶团保持较大的尺寸，改变了微生物的生长代谢环

境，污泥中微生物含量增多。添加生物炭的污泥沉降

性能远优于对照组，SVI 为 38. 4～42. 4。
2) 添加生物炭后活性污泥稳定性增强，EPS 中的

蛋白质含量增高，并且 EPS 的冻干物官能团组成更

为复杂。添加生物炭后活性污泥对氮、磷的去除效果

更好。而 且 相 较 于 对 照 组，添 加 生 物 炭 后 污 泥 的

SMP 含量降低，有利于污水出水水质的改善。
3) 猪粪生物炭 ( PMB ) 对 活 性 污 泥 沉 降 性 能、

SMP 和 EPS 含量以及污染物去除效率影响最大，而

秸秆生物炭( ＲSB) 和稻壳生物炭( ＲHB) 次之，该差

别可能是由不同生物炭理化性质的差别造成的。
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