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不同活性污泥胞外聚合物提取方法优化
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摘 要: 活性污泥胞外聚合物(extracellular polymeric substances, EPS)是污水生物处理过程中污泥结构、脱水性能、
絮凝性能以及沉降性能的重要决定因素,而提取方法不同 EPS的剥离程度存在很大的差别. 因此 EPS提取方法的

建立至关重要. 采用 6 种方法提取不同污泥 EPS,分析了不同污泥每 g干污泥中分层 EPS的质量及组成,并考察了

污泥粒径及脱水性能与污泥 EPS的关系. 结果表明:不同工艺不同污泥每 g干污泥中 EPS质量不同;甲醛 + NaOH
法提取 EPS效率高且对细胞破坏程度小,试验中不同污泥 EPS 提取量为 15. 88 ~ 39. 30 mg;每 g 干污泥中黏液层

EPS质量越高,蛋白质与多糖质量浓度之比越大,污泥脱水性能越差;污泥 EPS的提取效率与污泥粒径存在一定的

相关性,污泥粒径越大,提取效率越高.
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Abstract: Extracellular polymeric substances ( EPS) is an important determinant of the characters of
sludge produced in biological wastewater treatment processes, including the structure, dewaterability,
flocculation and settling behavior. However, the different extraction methods of EPS leaded to more
discrepancy of EPS stripping degree. Thus, the establishment of the EPS extraction from sludge method is
crucial. Six different methods were employed to extract EPS from different sludge in this study, and the
content and composition of EPS in different sludge layers were analyzed. Meanwhile, the relationship
between the sludge particle size and dewatering performance and the EPS were investigated. Results show
that the EPS content is different in different processes of reactor. Formaldehyde + NaOH extraction
method was proved to be the most efficient method to extract EPS from sludge, and the destructiveness on
cells of this method was relatively slight. The extracted EPS content of different sludge of the method is in
the range of 15. 88 - 39. 30 mg / gVSS. The content of slime-EPS is higher, the ratio of protein and
polysaccharide is larger, but the dewaterability of the sludge is poorer. Besides, the sludge particle size
is greater, and the extraction efficiency of EPS is higher.
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  活性污泥胞外聚合物 ( extracellular polymeric
substances,EPS)是微生物在一定环境下消耗有机物

而产生的附着于细胞壁上的高分子有机多聚物,这
种聚合物的组成与污水处理系统的运行方式有很大

相关性[1] . EPS 的化学组成复杂,主要成分为蛋白

质、多糖、DNA和腐殖酸,其中蛋白质和多糖占 EPS
总量的 70% ~80% [2-3] .

活性污泥 EPS 的量和组成不仅可以引起微生

物颗粒化、生物絮凝,还能维持生物絮体的结构[4-7] .
同时,EPS对活性污泥的沉降性能、吸附能力及污泥

稳定化后的脱水性能有直接的影响[8-10] . 活性污泥

EPS可以分为黏液层 EPS、疏松结合型 EPS( loosely-
bound EPS, LB-EPS) 和紧密结合型 EPS ( tightly-
bound EPS,TB-EPS) [11-12] . 黏液层 EPS 溶解于液

体,参与表面的条件变化;LB-EPS 位于 TB-EPS 外,
黏合细胞群形成菌落或者絮体;TB-EPS 附着于细胞

壁,连接细胞群集,有一定的外形[11,13] .
活性污泥 EPS紧紧附着于细胞壁,具有较高的

持水能力,可以增加微生物抵抗外界环境条件变化

的能力[14],只有特定的方法才能将其从污泥絮体中

分离出来. 而 LB-EPS 与 TB-EPS 没有特定的界限,
且 TB-EPS提取容易导致细胞破碎,因此,需要选择

适当的方法来提取 TB-EPS. 目前主要的提取方法

有离心法、超声波法、EDTA法、加热法、NaOH法、阳
离子树脂交换法、甲醛 + NaOH 法、化学试剂外加电

场法[14-18]等. 为了达到高 EPS提取效率和低细胞溶

解之间的平衡最优化,尽管已经有很多试验研究,但
是结果却仍存在争议.

因此,确定一种活性污泥 EPS 提取方法,使其

在不破坏细胞壁的条件下达到最大的提取效率非常

必要. 不仅能更准确地反映活性污泥 EPS与污泥性

质之间的关系,而且可以为工艺的运行提供相关的

理论依据. 另外,不同的污泥 EPS 提取方法对不同

的活性污泥 EPS提取效率存在差异性,针对不同污

泥确定不同提取方法,使其提取效率最高也是尤为

重要的.
本研究引用 EPS 的分层理论,采用了离心法、

超声波法、甲醛法、甲醛 + NaOH 法、甲醛 +超声波

法及加热法 6 种方法分别对完全混合中温厌氧消化

反应器 ( continuously stirred tank reactor-mesophilic
anaerobic digestion, CSTR-MAD)、序批式全程硝化

反硝化反应器 ( sequencing batch reactor-complete
nitrification denitrification, SBR-CND)、序批式短程

硝化反硝化反应器 ( sequencing batch reactor-short
cut nitrification denitrification, SBR-SCND)、序批式

除有机物反应器 ( sequencing batch reactor-organic
matter removal, SBR-OMR)、A2O反硝化除磷反应器

( A2O-denitrifying phosphorus removal, A2O-DPR)、
UCT 分段进水脱氮除磷反应器 ( UCT-step feed
nitrogen removal, UCT-SFNR)等 6 个系统浓缩后污

泥 EPS提取效果进行研究. 同时,研究污泥 EPS 对

污泥脱水性能的影响,并考察污泥粒径分布和污泥

EPS的相关性,为污泥脱水性能优化及 EPS 提取方

法建立奠定基础.

1 材料与方法

1. 1 试验剩余污泥来源

试验中所用的污泥来源于本实验室稳定运行的

CSTR-MAD、SBR-CND、SBR-SCND、SBR-OMR、A2 O-
DPR及 UCT-SFNR 这 6 个系统反应结束的浓缩污

泥. 6 种污泥的基本性质(pH、t、TS、VS)和 6 个系统

的运行参数(HRT、SRT)如表 1 所示. 试验取泥阶

段,各系统运行稳定,脱氮除磷系统运行效果良好,
去除率达 95%以上.

表 1 试验污泥系统运行参数及污泥性质

Table 1 Operation parameters of experiment sludge system and characteristics of sludge

污泥来源工艺 pH t / ℃ TS / (mg·L - 1) VS / (mg·L - 1) HRT SRT / d
CSTR-MAD 7. 0 ± 0. 2 35. 0 ± 0. 5 22 610 14 880 32 d 32
SBR-CND 7. 5 ± 0. 2 25. 0 ± 0. 5 12 860 10 575 14 h 20
SBR-SCND 7. 5 ± 0. 2 25. 0 ± 0. 5 15 710 12 265 16 h 16
SBR-OMR 7. 5 ± 0. 2 20. 0 ± 0. 5 16 226 12 330 12 h 20
A2O-DPR 7. 5 ± 0. 2 20. 0 ± 0. 5 14 448 11 856 8 h 12
UCT-SFNR 7. 5 ± 0. 2 20. 0 ± 0. 5 14 956 12 014 10 h 25
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1. 2 污泥 EPS提取方法

取上述不同系统浓缩后的污泥 112 mL,其中

100 mL测污泥浓度 TS,2 mL测污泥毛细吸水时间,
10 mL提取污泥 EPS. 分层提取污泥 EPS的黏液层、
LB-EPS和 TB-EPS,具体提取方法如下:首先取上述

不同系统浓缩后的污泥 10 mL,在 2 000 g、4 ℃下离

心 15 min,取上清液即为 EPS 黏液层[12];然后用磷

酸盐缓冲溶液(phosphate buffer saline, PBS)将污泥

重新悬浮到原体积,在 4 000 g、4 ℃下离心 15 min,
取上清液即为 LB-EPS;然后仍用 PBS将污泥重新悬

浮到原来体积后,分别用离心法、超声波法、甲醛法、
甲醛 + NaOH法、甲醛 +超声波法及加热法分别处

理污泥,具体操作[19]如下.
1) 离心法:对照处理,将重新悬浮后的污泥在

4 000 r / min、4 ℃下离心 20 min;
2) 超声波法:将重新悬浮后的污泥用槽式超声

波发生器在 130 W下超声 10 min;
3) 甲醛法:向重新悬浮后的污泥样品中加入适

量 36. 5%的甲醛溶液,并在 4 ℃下震荡 1 h,本试验

采用每 2 mL样品加入 0. 05 mL甲醛溶液;
4) 甲醛 + NaOH 法:经上述甲醛法处理后,再

加入适量 1 mol / L的 NaOH溶液震荡 3 h,试验中每

2 mL样品加入 0. 02 mLNaOH溶液;
5) 甲醛 +超声波法:经 3)处理后,将样品用槽

式超声波发生器在 130 W下超声 10 min;
6) 加热法:将重新悬浮后的污泥在 70 ℃下震

荡 30 min.
经过上述不同方法处理后,所有样品在 14 000

g、4 ℃下离心 15 min,收集其上清液即为不同提取

方法所得的 TB-EPS. 黏液层 EPS、LB-EPS、TB-EPS
溶液经 0. 45 μm 的滤膜过滤,于 4 ℃下透析 24 h
(3. 5 ku)后进行组分分析.
1. 3 指标分析方法及数据处理

活性污泥每 g 干污泥中 EPS 提取总量以其组

分蛋白质、多糖和 DNA之和表示. 蛋白质采用改良

型 Bradford 法蛋白质浓度测定试剂盒测定 (生工

SK3041);多糖采用苯酚-硫酸法测定[18];DNA采用

二苯胺法测定[19] . 污泥质量浓度 TS 采用质量法测

定. 污泥毛细吸水时间(capillary suction time,CST)
采用 CST 快速测定仪(Triton Type 304M,英国)检
测. 污泥粒径采用激光粒度分析仪(Winner2008,中
国)检测. 活性污泥 EPS 及其组分的量均以每 g 干
污泥(gVSS)中所含的质量计,并且利用 SPSS 数据

处理分析软件对不同方法提取的 TB-EPS 进行显著

性差异分析.

2 结果与讨论

图 1 不同污泥黏液层 EPS和 LB-EPS分布情况

Fig. 1 Distribution of slime and LB-EPS
of different sludge

2. 1 不同污泥黏液层 EPS和 LB-EPS分布

图 1 为不同系统每 g 干污泥中黏液层 EPS 和

LB-EPS提取总质量及各组分质量分布情况. 从各

污泥黏液层 EPS 分布可以看出,每 g 干污泥中

CSTR-MAD污泥黏液层 EPS 质量远高于其他污泥,
为 18. 18 mg. 其中蛋白质为主要成分占 63. 4% ,多
糖和 DNA 的质量分别为 3. 50、3. 14 mg. 而其他污

泥每 g干污泥中黏液层 EPS 质量均低于 0. 89 mg.
出现这种现象的原因是 CSTR-MAD 污泥在厌氧消

化过程中死亡细胞分解成颗粒性组分,然后由酶水

解为可溶性的蛋白质和多糖,使每 g 干污泥中黏液

层 EPS质量显著增加[20] . 目前,较多研究发现 EPS
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的主要组分蛋白质和多糖的质量浓度之比 ρ(PN) /
ρ(PS)与污泥表面性质具有相关性,污泥 ρ(PN) /
ρ(PS)越高,越有利于污泥絮凝,而其脱水性能越

差[21-23] . 本试验中不同污泥黏液层 ρ(PN) / ρ(PS)
相差较大,其中 CSTR-MAD污泥最高,达 3. 29,这是

因为中温厌氧消化水解产生溶解态蛋白质质量浓度

较高,从而使得污泥脱水性能较差[24] .

图 2 不同方法提取不同污泥 TB层 EPS总量及各组分含量变化

Fig. 2 Content and components of TB-EPS that different methods extract LB-EPS from different sludge
 

同黏液层 EPS分布类似,每 g 干污泥中 CSTR-
MAD污泥 LB-EPS质量是其他污泥的 4. 7 倍以上,
其 LB-EPS 总质量为 5. 69 mg,蛋白质质量为 2. 93
mg,占 LB-EPS质量的 51. 6% ,多糖质量为 1. 44 mg /
g,占 LB-EPS 质量的 25. 3% . 而其他试验污泥每 g
干污泥中 LB-EPS质量均在 1. 19 mg以下,主要组分

仍为蛋白质. 本试验中,不同污泥 LB 层 EPS 的

ρ(PN) / ρ( PS)在 2. 0 左右波动,A2 O-DPR 污泥最

高,为 2. 23,而研究发现 LB 层 ρ(PN) / ρ(PS)对污

泥的脱水性能也有影响,每 g 干污泥中 LB 层 EPS
质量的增多,尤其是蛋白质质量的增加对污泥脱水

性能有负面影响[7] . 另外,CSTR-MAD 污泥无论是

黏液层还是 LB层,其每 g 干污泥中 DNA 质量远高

于其他试验污泥,黏液层和 LB 层分别为 3. 14、1. 13
mg;而其他污泥每 g干污泥中黏液层 DNA质量基本

没有,LB层 DNA质量在 0. 19 mg以下. 这是由于中

温厌氧消化使一些死亡细胞破裂,细胞内的 DNA释

放出来,导致其每 g干污泥中 EPS质量中 DNA质量

较高[20] .
2. 2 不同污泥不同提取方法 TB-EPS变化

污泥 TB-EPS 紧紧地附着在细胞壁上,提取方

法不同,其剥离程度不同. 若提取方法不当,则会引

起细胞破裂,因此,需要评价不同方法提取 TB-EPS
的效果. 图 2 反映了对照法、超声波法、甲醛法、甲
醛 + NaOH法、甲醛 +超声波法以及加热法提取不
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同污泥 TB-EPS时,每 g干污泥中 TB-EPS 质量及各

组分质量.
对照法即离心法通过离心时产生的离心力将微

生物表面的聚合物剥离,与其他提取方法相比,对不

同污泥提取的每 g 干污染中 TB-EPS 总质量均最

低,最大为 CSTR-MAD污泥,仅有 1. 37 mg;同时,该
方法提取的每 g 干污泥中 DNA 质量也是所有方法

中最低的,平均为 0. 14 mg. 在 TB-EPS各组分中,各
污泥提取的主要成分均为蛋白质,占总 TB-EPS 的

74. 1%以上. 该方法提取效率较低,但提取步骤简

单温和,能表征每 g 干污泥中污泥 EPS 质量中各组

分的相对组成,可以作为 EPS 提取方法的对照

方法.
超声波法是通过超声波产生的剪切力和空穴效

应,形成压力冲击从而使细胞表面的 EPS 脱落. 从

图 2 可以看出,与其他方法相比,超声波法提取各污

泥每 g干污泥中 TB-EPS 的质量仅高于对照法,最
大提取量为 2. 59 mg. 该提取方法产生的每 g 干污

泥中 DNA质量也较低,平均为 0. 34 mg. 这是由于

采用槽式超声波发生器超声污泥,与污泥的接触面

积少,污泥受到的剪切力较弱,从而导致 EPS 剥离

不彻底.
甲醛法提取不同污泥 TB-EPS 结果发现,TB-

EPS提取效率较对照和超声法相比有所提高,尤其

是 UCT-SFNR污泥,其提取的每 g 干污泥中后 EPS
总质量为 6. 55 mg. 试验结果表明:EPS 提取方法中

化学方法提取效率高于物理方法提取效率,这与

Pan等[25]研究结果一致;并且单独采用甲醛法对多

糖的提取效率高于对蛋白质的提取效率.
甲醛 +超声法是一种物理与化学结合的方法,

利用化学药剂的同时利用超声波剪切力来使 TB-
EPS 脱落,该方法对 CSTR-MAD、 SBR-CND、 SBR-
SCND、SBR-OMR、A2O-DPR、UCT-SFNR 污泥提取的

每 g 干污泥中 TB-EPS 总质量分别为 2. 56、2. 67、
1. 57、1. 90、1. 33、10. 17 mg,各组分中蛋白质与多糖

比例相当,平均分别为 38. 74%和 38. 71% ,DNA 质

量平均为 0. 29 mg.
甲醛 + NaOH法是利用甲醛和细胞膜中的羟基

等官能团反应,并加入 NaOH 使污泥 pH 升高,增加

带电 EPS 分子间的斥力,从而提高 EPS 提取效率.
与其他方法相比,该方法对不同污泥提取的每 g 干
污泥中 TB-EPS质量仅次于加热法,但是其 DNA 质

量仅占总 TB-EPS 的 0. 9% ~ 1. 8% ,且该方法提取

的蛋白质质量均最高,CSTR-MAD、SBR-CND、SBR-

SCND、SBR-OMR、A2O-DPR、UCT-SFNR 污泥分别为

7. 93、17. 05、14. 69、11. 07、11. 04、26. 10 mg,所占比

例均在 69. 9%以上,所有污泥每 g 干污泥中多糖质

量平均为 5. 15 mg.
研究表明,EPS提取物中高 DNA质量浓度是细

胞破裂溶解的表征,提取方法不当会使 EPS提取物各

组分中 DNA占主要成分[9,26] . 除 CSTR-MAD污泥外,
加热法提取其他 5 种污泥每 g 干污泥的 TB-EPS 中

DNA质量均较高,DNA质量占总 TB-EPS 的 46. 8% ~
69. 6% . 多糖和蛋白质质量则较甲醛 + NaOH法低.
这可能是由于高温在一定范围内改变了分子的结构

形态和酶活性,使细胞破裂,胞内核酸溶出,使 DNA
成为 EPS 的主要成分. 加热法对 CSTR-MAD 污泥

提取效率低的主要原因是该污泥长期适宜中温,对
于温度的变化有一定的抗性,当温度升高时,对其影

响并不明显.
表 2 是通过 SPSS 数据处理分析软件得出的本

研究中 6 种 EPS提取方法提取每 g 干污泥中的 TB-
EPS质量及其组分质量的显著性差异分析,可以看

出对于本研究中的 6 种污泥,6 种提取方法提取的

TB-蛋白质、TB-多糖、TB-DNA 及 TB-总 EPS 其克鲁

斯卡尔·沃利斯检验得到的 p 值均小于0. 05,因此,
本研究中的 6 种 EPS 提取方法之间存在显著性的

差异,也就是说,对于每种 EPS 提取方法的研究都

是必要的.

表 2 不同 EPS组分 6 种不同提取方法间的显著性差异性

Table 2 Significant differences between six extraction
methods of EPS components

 指标 TB-蛋白质 TB-多糖 TB-DNA TB-总 EPS

样品总数 36 36 36 36

检验统计 23. 997 23. 997 21. 428 27. 976

自由度 5 5 5 5

渐进显著性 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000

2. 3 不同 EPS提取方法评价

不同方法提取 6 种污泥总 EPS 质量(即黏液层

EPS、LB-EPS、TB-EPS之和)如图 3 所示. 结合上述

分层讨论可以看出,CSTR-MAD 污泥含有水解酸化

菌使得其可溶性蛋白质及多糖质量增加,其黏液层

EPS质量高,对照法提取的 CSTR-MAD 污泥每 g 干
污泥中黏液层 EPS 质量占其总 EPS 质量的比例高

达 75. 0% . 因此,除甲醛 + NaOH 法外,其余方法对

该污泥 EPS 提取效率无明显差异. 而 SBR-CND、
SBR-SCND、SBR-OMR、A2O-DPR、UCT-SFNR 污泥对
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图 3 不同方法提取不同污泥总 EPS
Fig. 3 Content of total EPS that different methods extract

EPS from different sludge
 

不同的 EPS 提取方法,其提取量不同,但同种提取

方法对这 5 种污泥 EPS 提取的效果类似. Tian
等[14]研究结果发现,对照法和超声波法虽然操作温

和简单、无化学药剂污染,但是其提取效率较低,只
能表征 EPS 组分的相对组成,这与本研究结果一

致;本研究中对照法和超声波法对上述 5 种试验污

泥 EPS提取量均较低,每 g 干污泥中仅为 3. 65 mg
  

以下. 而甲醛法和甲醛 +超声波法对这些污泥 EPS
提取量分别为每 g 干污泥中 2. 18 ~ 8. 54 mg 和

2. 31 ~ 12. 16 mg,稍高于对照法和超声波法. 研究

发现甲醛有利于细胞的固定,对细胞破坏较小,但是

其提取 EPS 的效率低[9] . 加热法对各污泥 EPS 提

取效率较高,但由图 2 ( c)可知,每 g 干污泥中其

DNA质量高,细胞破裂严重,胞内物质溶出,不适宜

做后续指标分析. 甲醛 + NaOH 法利用甲醛固定细

胞的同时利用碱升高 pH 值,增加带负电荷分子间

的斥力,提高 EPS提取效率. 本研究中,与其他方法

相比,甲醛 + NaOH法对不同污泥 EPS 提取效率高,
提取量在 15. 88 ~ 39. 30 mg,且其对细胞伤害小,是
一种较优的提取方法.
2. 4 污泥脱水性能和污泥粒径与 EPS质量的关系

不同污水处理工艺,其每 g 干污泥中 EPS 质量

不同;相同污水处理工艺不同运行目的不同水质参

数,其每 g 干污泥中 EPS 质量也不相同,特别是有

机物质量浓度不同,导致了每 g 干污泥中 EPS 质量

存在差异. 污泥 EPS提取效率与污泥性质有很大的

相关性,表 2 给出了本试验中不同污泥的平均粒径

和 CST,并给出了甲醛 + NaOH 法提取 EPS 时每 g
干污泥中各层 EPS质量占总 EPS的比例.

表 2 试验污泥性质及分层 EPS比例

Table 2 Properties of test sludge and ratio of layered EPS

污泥 CSTR-MAD SBR-CND SBR-SCND SBR-OMR A2O-DPR UCT-SFNR

CST / s 1 347. 1 56. 2 48. 9 95. 0 31. 5 24. 5

平均粒径 / μm 45. 48 158. 28 143. 09 135. 77 120. 57 239. 64

m(黏液层 EPS)·m(总 EPS) -1 / % 54. 4 2. 0 2. 1 3. 4 2. 4 2. 3

m(LB-EPS)·m(总 EPS) - 1 / % 17. 0 4. 7 5. 5 5. 2 3. 5 2. 8

m(TB-EPS)·m(总 EPS) - 1 / % 28. 5 93. 3 92. 4 91. 3 94. 2 94. 9

  CST常用来反映污泥的脱水性能,CST越小,表
明污泥的脱水性能越好[27] . CSTR-MAD污泥 CST高

达 1 347. 1 s,其脱水性能较差. 结合其 EPS 提取情

况分析原因为其每 g 干污泥中黏液层 EPS 质量高,
溶液中含大量多糖和蛋白质,ρ(PN) / ρ(PS)高于其

他污泥,研究发现溶解态蛋白质与多糖质量浓度之

比增加,说明污泥絮体解体,细小污泥产生,从而导

致污泥的脱水性能变差[24],因此,每 g 干污泥中黏

液层 EPS 质量对污泥的脱水性能影响较大. 周俊

等[19]研究了污泥 EPS 分层提取前后污泥 CST 的变

化情况,发现污泥黏液层 EPS、LB-EPS 和 TB-EPS 脱

落后污泥的脱水性能大幅改善,并且黏液层 EPS质量

对污泥脱水性能影响最严重,与本研究结果一致.
根据表 2 中污泥的平均粒径分布可以将试验污

泥分为 3 类:CSTR-MAD 污泥粒径较小( < 50 μm)
为第 1 类, SBR-CND、 SBR-SCND、 SBR-OMR、A2 O-
DPR污泥粒径分布在 100 ~ 200 μm 之间为第 2 类,
UCT-SFNR污泥粒径偏大( > 200 μm)为第 3 类. 对

第 1 类污泥,EPS剥离困难,不同方法提取效率差别

不大,提取效率低;而对第 3 类污泥,污泥粒径大,每
g干污泥中 EPS质量高,提取效率高;第 2 类污泥则

介于两者之间. Zhang 等[28]研究发现污泥在颗粒化
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的过程中,其 EPS 提取量明显增加,这说明在一定

范围内污泥粒径越大,其 EPS提取量越高.

3 结论

污泥胞外聚合物 EPS 的组分及每 g 干污泥中

各组分质量与污泥的沉降、脱水等性质有很大的相

关性. 因此,不同污泥 EPS 提取方法的优化尤为重

要. 本研究通过对比不同方法提取不同污泥 EPS 得

到以下结论:
1) 针对本研究中的不同污泥,加热法和甲

醛 + NaOH法提取 EPS 的效率较高,但是加热法提

取时微生物细胞严重破裂,胞内物质溶出,不宜采

用;甲醛 + NaOH法对污泥细胞破坏程度小,提取效

率高,是一种高效的提取方法.
2) 通过对本实验室多种工艺浓缩污泥 EPS 的

分层提取分析发现,工艺和运行参数不同使得每 g
干污泥中污泥 EPS质量存在很大差别,各种污泥中

蛋白质为 EPS主要成分.
3) 每 g干污泥中污泥黏液层 EPS质量越高,并

且 ρ(PN) / ρ(PS)越大,污泥脱水性能较差;不同方

法提取 CSTR-MAD 污泥每 g 干污泥中黏液层 EPS
质量占总 EPS质量均在 50. 0%以上,ρ(PN) / ρ(PS)
达 3. 293,而其脱水性能明显较其他污泥脱水性

能差.
4) 通过不同污泥粒径与不同 EPS 提取方法和

提取效率比较发现,随着污泥粒径的增大,EPS 提取

含量增加,提取效率增强.
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