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剩余活性污泥曝气处理对胞外聚合物特性及污泥脱水的影响 

王小宝, 孙慧萍, 王  聪, 俞心怡, 吕文洲* 
（宁波大学 建筑工程与环境学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 剩余污泥经曝气处理可以提高胞外聚合物(EPS)的产量并用于污染物絮凝, 但曝气对具体

EPS 组分和污泥脱水能力的影响尚不明确. 本研究分析了曝气对 EPS 分层组分、组分性质以及

污泥脱水性能的影响. 结果表明: 曝气 4 h后, EPS中蛋白、多糖和DNA分别增加 82.67%、12.72%

和9.18%, 污泥比阻比原始污泥增加了4.01×107 s2ꞏg-1; 相关性分析表明影响比阻的组分由大到小

依次为: 蛋白>多糖>DNA; EPS 分层中 Slime 各组分减少, LB-EPS、TB-EPS 各组分增加, 且

LB-EPS增加量大于 TB-EPS, LB-EPS是影响比阻的主要物质; 三维荧光数据显示: EPS分层中芳

香蛋白对比阻的影响作用大于溶解性代谢产物. 
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活性污泥胞外聚合物(EPS)主要由蛋白质、多

糖、核酸、脂类、腐殖酸及其他细胞外部多聚物组

成, 是一种吸附在胶体颗粒上的聚合高分子电解

质, 包含了羟基、氨基和磷酸盐等功能团[1-2], 具有

一定的生物絮凝作用. Zhang 等[3]通过短时曝气处

理剩余污泥从而得到更多的 EPS 用于水中悬浮物

及重金属离子的去除, 但预曝气过程对于 EPS 不

同分层组分及对污泥比阻的影响尚不明晰. 研究

表明, EPS在很大程度上影响着污泥絮体结构, EPS

对污泥的束水容量具有重要贡献, 污泥中大部分

的水结合在 EPS 中, 因此 EPS 被认为是影响污泥

脱水性能的最主要因素[4-6]. 李雪等[7]使用表面活

性剂溶出 EPS 来降低比阻, 证明 EPS 的存在不利

于污泥脱水. 王硕等[8]研究发现污泥脱水性能的变

化与污泥中溶解性微生物代谢产物(SMP)、松散型

胞外聚合物 (LB-EPS)和紧密型胞外聚合物 (TB- 

EPS)变化密切相关, 其中 TB-EPS的脱落可改善污

泥脱水. 然而, 周俊等[9]研究发现污泥剥离黏液层

(Slime)、LB-EPS 和 TB-EPS 后污泥的脱水性能大

幅度改善, 且 Slime层 EPS含量越高污泥的脱水性

能越差[10]. 姚萌等[11]利用三维荧光光谱分析跟踪

EPS变化与比阻的关系, 结果显示污泥比阻降低时, 

LB-EPS 同 TB-EPS 的荧光峰整体发生红移, 说明

大量的细胞分泌蛋白物质溶出可以改善污泥脱水. 

本文利用化学分析和三维荧光法相结合, 探讨曝

气对 EPS 组分及分层的影响, 并进一步评价曝气

对污泥比阻、Zeta电位及 SVI值产生的变化, 以期

为污泥的资源化利用及后续处理提供技术支撑. 

1 材料和方法 

1.1  污泥与试剂来源 
试验所用污泥为宁波市某污水处理厂的二沉

池回流污泥. 污泥基本参数如表 1所示. 

表 1  实验污泥特征 

pH
SS质量浓

度/(gꞏL-1)

VSS质量浓

度/(gꞏL-1) 

SVI值/ 

(mLꞏg-1) 

比阻 SRF/

(107 s2ꞏg-1)

7.5 12.5 8.1 66.97 7.19 

本研究所采用的试剂均是国药集团化学试剂, 

如未特别说明均为分析纯级. 

1.2  实验设计 
1.2.1 剩余污泥曝气处理 

将污泥置于 4 L 的有机玻璃容器中, 调节 pH
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值至 7, 控制温度在 25℃. 电磁振动式空气泵连接

砂芯曝气头进行曝气, 溶解氧控制在 2~3 mgꞏL-1. 

预曝气共 4 h, 每 2 h取一次污泥样. 

1.2.2 胞外聚合物提取 

(1)EPS 提取[12]: 取预曝气的污泥 25 mL 置于

超声波细胞破碎仪上进行超声处理(时间 2 min; 间

隔 3 s; 功率 210 W), 将处理后的污泥通过高速冷

冻离心机(Eppendorf Centrifuge 5415R, 德国)在 4

℃, 12 000 rꞏmin-1下离心 10 min得到的上清液即为

EPS试样. 

(2)EPS 分层提取基本参照文献[9]: 按照有机

物与细胞相的结合程度, 将污泥 EPS分为 Slime、

LB-EPS和 TB-EPS. 提取方法如下: 首先将 25 mL

污泥在 5 000 rꞏmin-1, 4℃下离心 10 min, 收取其上

清液为 Slime. 接着在污泥颗粒中添加 0.01 molꞏL-1

的 NaCl 清洗 2 次, 弃去上清液, 再用 0.01 molꞏL-1

的 NaCl 溶液将污泥颗粒悬浮到原来的体积, 然后

在 28℃, 180 rꞏmin-1摇床中振荡培养 10 min, 120 W

超声2 min, 最后在12 000 rꞏmin-1, 4℃下离心10 min, 

收集上清液为 LB-EPS. 污泥颗粒再用 0.01 molꞏL-1

的 NaCl悬浮到原来的体积, 28℃, 180 rꞏmin-1摇床

中振荡培养 10 min 后, 将污泥在 210 W 下超声

4 min, 在 12 000 rꞏmin-1, 4℃下离心 10 min, 收集上

清液为 TB-EPS. 收集各层的 EPS进行化学分析.  

1.3  分析方法 
污泥沉降性能采用 100 mL 量筒测定; 污泥的

含固率用 105℃烘干法测定; 污泥比阻(Specific 

Resistance to Filtration, SRF)采取真空过滤法

(50 kPa)[13]; 使用 ZetasizerNano纳米粒度 Zeta电位

分析仪(Malvern, 英国)测定 Zeta电位; EPS的多糖

含量(PS)采用苯酚硫酸法测定, 用葡萄糖作为标准

物质[14]; 蛋白质含量(PN)用 Bradford法测定, 用牛

血清蛋白作为标准物质[15]; 核酸含量采用二苯胺

法测定, 用小牛胸腺 DNA 作为标准物质[16]; 所有

样品均经过 0.45 μm滤膜过滤. 

三维荧光法解析 : 使用荧光光谱仪(F-4600, 

日本)记录 EPS 的三维荧光光谱, 激发光源是氙弧

灯, 激发波长 Ex=220~400 nm, 发射波长 Em=280~ 

550 nm, 激发和发射狭缝宽度为 5 nm, 激发波长间

隔为 2 nm, 发射波长间隔为 5 nm, 扫描速度为

2 000 nmꞏmin-1, 响应时间为 5 s. 采用 Origin 8.6对

光谱图进行数据分析. 所有试验均设 3 个重复, 

结果以平均值±标准偏差表示. 

2 结果与讨论 

2.1  曝气处理活性污泥对 EPS组分的影响 
污泥经过曝气处理后, EPS 不同性质的组分

(蛋白质、多糖和 DNA)如图 1所示, Zeta电位以及

污泥的理化性质(SRF、SVI)发生较大变化(图 2). 曝

气 4 h 后污泥超声法提取的 EPS 主要组分中蛋白

质、多糖和 DNA 都有所提高, 蛋白质含量比不曝

气处理的污泥提高了 82.67%; 多糖含量提高不多, 

仅 12.72%; DNA含量增加更小, 仅 9.18%. 图 2表

明, 曝气处理污泥 Zeta电位从 0 h的-14.6 mV分别

降低到 2 h和 4 h的-15.64和-15.89 mV, 变化不显

著; 曝气处理 4 h后污泥比阻增大到 1.12×108  s2ꞏg-1, 

比曝气 2 h 和原始污泥分别增加了 2.95×107  s2ꞏg-1 

(增长率 35.76%)和 4.01×107 s2ꞏg-1 (增长率 55.77%), 

说明曝气导致污泥比阻增大; 曝气 4 h 污泥的 SVI

值最高, 为 72.75 mLꞏg-1, 分别比曝气 2 h和原始的

提高了 0.98和 5.78 mLꞏg-1, 但总体变化不大.  

 
图 1  曝气对 EPS不同组分的影响 

 

 
图 2  曝气对污泥 Zeta电位、SVI及比阻的影响 
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2.2  曝气对 EPS分层的影响 
2.2.1 曝气对各分层组分的影响 

图 3 显示经过 4 h 曝气处理后各分层(Slime、

LB-EPS和TB-EPS)的EPS组分变化情况并不一致, 

相对于 VSS, Slime层(图 3(a))EPS的蛋白和多糖的

质量分数曝气后趋于减小, 蛋白质和多糖相应减

少了 0.5和 0.4 mgꞏg-1, DNA含量曝气前后均未检出; 

LB-EPS、TB-EPS各组分增加较大, LB-EPS(图 3(b))

中蛋白的质量分数在曝气前后分别为 7.5 和 12.3  

mgꞏg-1, 提高了64%, 多糖的质量分数分别为1.8和

3.5 mgꞏg-1, 提高了 94%, DNA 的质量分数分别为

0.5和0.8 mgꞏg-1, 提高了60%; TB-EPS(图3(c))中蛋

白的质量分数曝气前后分别为 7.1和 9.5 mgꞏg-1, 提

高了 33%, 多糖的质量分数分别为 2.8和 3.4 mgꞏg-1, 

提高了 21%, DNA的质量分数分别为 0.32和 0.38  

mgꞏg-1, 提高了 18%. 

2.2.2 曝气对各层 EPS荧光强度的影响 

三维荧光光谱(EEM)(图 4)可以定义 3种峰, 分

别为 A峰、B峰和 C峰. A峰的激发和发射(Ex/Em)

光谱位于 225/(340~350) nm, B 峰的 Ex/Em在(280~ 

285)/(340~350) nm处. 这 2个峰分别表征的是芳香

蛋白物质(低激发波长类色氨酸)和溶解性微生物

代谢产物(高激发波长类色氨酸), C 峰位于(330~ 

340)/(420~430) nm, 被描述为可见的类腐殖质酸[17]. 

图 4显示污泥各层 EPS(Slime、LB-EPS和 TB-EPS)

曝气前后的荧光强度不一致. 曝气处理之前 Slime

层 A峰、B峰和 C峰荧光强度分别为 1 900, 665和

287, 曝气后 A峰、B峰分别减少 733, 268, C峰增

图 3  曝气对 EPS各层组分的影响 

 

(a)Slime 
  (原始) 

(b)LB-EPS 
  (原始) 

(c)TB-EPS 
  (原始) 

 

 

图 4  曝气对各层 EPS荧光组分的影响(Slime无稀释; LB-EPS和 TB-EPS稀释 50倍) 

C 

B B B 

A A A 

(e)LB-EPS 
  (曝气) 

(f)TB-EPS 
  (曝气) 

(d)Slime 
  (曝气) 

C 

B B B 

A A A 



 

第 4期 王小宝, 等: 剩余活性污泥曝气处理对胞外聚合物特性及污泥脱水的影响 113 
 

加了 72; 相反, LB-EPS、TB-EPS的 2个峰荧光强

度曝气处理后都得到增强, 曝气处理之前 LB-EPS

的 A峰、B峰荧光强度分别为 1 577, 983, 曝气后

分别增加到 1 852, 1 251, 分别提高 17%, 27%; 曝

气处理之前 TB-EPS的 A峰、B峰荧光强度分别为

1 943, 419, 曝气后A峰、B峰分别增加到 2 065, 521, 

分别提高 6%, 24%; 比较显示 LB-EPS中的荧光物

质变化率更高, 且两种荧光蛋白物质总和也比 TB- 

EPS高. 

3 讨论 

3.1  曝气对 EPS组分含量的影响 
曝气处理前 EPS中的蛋白质、多糖和 DNA质

量分数各占65.2%, 26.9%和7.9%, 曝气处理后EPS

的产率得到提高, 且 EPS 组分中蛋白组分的增加

量最高(82.67%), 占比提高到 72.6%, 其次是多糖

(12.72%), 占比降为 21.6%, 相比之下 DNA增加量

最少(9.18%倍), 占比降为 5.8%, 这可能是在污泥

的胞外聚合物体系中, 蛋白质相比多糖和 DNA 本

是污泥絮体中占比最大的组分, Zhang等[18]证实蛋

白质类物质都是TB-EPS和颗粒相中的最主要成分; 

另外蛋白物质作为微生物生命活动的主要物质大

量附着和暴露在细胞以及菌胶团外部, 相比多糖

和DNA更容易从污泥絮体中提取. Merrylin及Huo

等[19-20]认为污泥中的 EPS 含量变化由非单一的影

响因素所决定, 即一方面因为污泥细胞中的有机

质释放到外层 EPS 中而使得其含量上升, 另一方

面又因为 EPS 自身部分被微生物所降解而含量减

少, 但 EPS总量上升. 本研究中曝气的作用表现为

EPS的增加, 且蛋白为最主要组分. 

3.2  EPS组分与污泥比阻关系 
经过曝气处理后污泥比阻明显增加, 且污泥

的 SVI值、Zeta电位的绝对值和 EPS各组分(蛋白、

多糖和 DNA)都有不同程度的增加(图 5). 其原因

可能是随着曝气的增加, 污泥絮体在曝气剪切力

作用下致使 EPS 包裹的絮体结构变松散, 同时菌

胶团内部的 EPS 逐渐暴露在外部, 由于 EPS 含有

大量带电的活性基团, 而 Zeta 电位的绝对值随活

性基团的增多而增加, 因此污泥所带负电荷提高, 

污泥颗粒间的排斥力增大, 减弱污泥的可压缩性

及沉降性, 导致曝气后污泥比阻增大[7,21], 但比阻

增加的幅度不会明显导致后续污泥脱水处理的困

难. 一般认为, 污泥的比阻值在(1~4)×108 s2ꞏg-1 之

间时, 机械脱水较为经济和合适. 本研究中剩余污

泥经4 h曝气后的比阻由原来的7.19×107 s2ꞏg-1增加

到 1.12×108 s2ꞏg-1, 仍在适宜污泥脱水范围. 所以, 

经曝气后可以提取的 EPS 增多, 可以用于污染物

的絮凝去除, 实现污泥资源化利用的同时, 不会对

后续处理产生影响, 这与 Zhang 等[22]的研究结果

相一致. 

 

图 5  曝气对各分析指标的影响 

图 5显示曝气 4 h后比阻、蛋白和 EPS总量增

加的比例最大, 分别为 55.77%, 82.68%和 58.09%,

其他指标(Zeta、多糖、DNA和 SVI)增加量不足 20%. 

表 2 对污泥比阻和可能的影响因素进行了相关性

分析. 结果表明: 蛋白(P<0.01, R2=0.916)与污泥比

阻呈极显著相关; EPS总量(P<0.05, R2=0.818)与比

阻呈显著相关; 相比之下, Zeta 电位(P>0.05, R2= 

0.711)、多糖(P>0.05, R2=0.528)和 DNA(P>0.05, R2= 

0.205)与污泥比阻相关性不明显, 说明影响污泥比

阻的主要因素是蛋白含量, Novak等[23]研究也表明

随着 EPS的蛋白质浓度增加, 污泥脱水性变差. 

表 2  EPS各组分、Zeta、SVI与污泥比阻相关性 

项目 数值 项目 数值 项目 数值

Zeta电位 0.711 Slime(PN) 0.614 Slime(A峰) 0.597

SVI 0.492 Slime(PS) 0.560 Slime(B峰) 0.637

蛋白 0.9161) LB-EPS(PN) 0.8952) LB-EPS(A峰) 0.8942)

多糖 0.528 LB-EPS(PS) 0.8682) LB-EPS(B峰) 0.8672)

DNA 0.205 TB-EPS(PN) 0.700 TB-EPS(A峰) 0.8222)

EPS总量 0.8182) TB-EPS(PS) 0.695 TB-EPS(B峰) 0.756

注: “1)”表示 0.01水平上相关; “2)”表示 0.05水平上相关. 

进一步比较 Slime、LB-EPS和 TB-EPS中蛋白

和多糖曝气前后变化(图 3)发现, Slime中各组分曝

气后减少, 相反 LB-EPS、TB-EPS中的各组分会增
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加, 且 LB-EPS增加量高于 TB-EPS. 此外, 比阻与

各分层 EPS组分相关性结果(表 2)显示: LB-EPS中

蛋白(P<0.05, R2=0.895)和多糖(P<0.05, R2=0.868)

含量与比阻呈显著相关, 而 TB-EPS中蛋白与多糖

以及黏液层中蛋白和多糖含量与比阻的相关性不

明显, 这说明影响污泥比阻的主要部分是 LB-EPS. 

Li 等[4]利用加热法从活性污泥提取各层 EPS 发现, 

污泥脱水性与 LB-EPS 的浓度密切相关, 过量的

LB-EPS 可能削弱絮体结构, 导致生物絮凝和污泥

水分离性能差[4,24]. 比较分析发现, 曝气处理污泥

与之有相同的规律. 

为了了解不同蛋白与污泥比阻的关系, 通过

三维荧光光谱分析了 Slime、LB-EPS和 TB-EPS中

蛋白类物质曝气前后变化. 结果发现, Slime 中的

蛋白类组分曝气后减少, A类蛋白减少 733, B类蛋

白减少 268; 相反 LB-EPS 中 A、B 类蛋白分别增

加 275, 268; TB-EPS中 A、B类蛋白分别增加 122, 

102. 各分层 EPS 荧光组分与污泥比阻相关性分析

结果(表 2)表明: LB-EPS中 A类蛋白(P<0.05, R2= 

0.894)、LB-EPS 中 B 类蛋白(P<0.05, R2=0.867)及

TB-EPS中 A类蛋白(P<0.05, R2=0.822)与比阻呈显

著相关; 而TB-EPS中B类蛋白(P>0.05, R2=0.756)、

Slime中 B类蛋白(P>0.05, R2=0.637)及 Slime中 A

类蛋白(P>0.05, R2=0.597)与比阻相关性不明显, 这

一结果与 Zhang等[18]在研究 CST与 EPS中的蛋白

组分的关系时得出的结论相类似, 即芳香族蛋白

I、芳香族蛋白 II和色氨酸蛋白与CST显著相关. 由

此可见蛋白类物质不仅是 EPS 的最高组分, 而且

是影响污泥比阻的最主要成分. 

4 结论 

(1)污泥曝气处理 4 h后, EPS中蛋白、多糖和

DNA分别增加 82.67%, 12.72%和 9.18%, 污泥比阻

比原始污泥增加了 4.01×107 s2ꞏg-1, 但不足以影响

污泥的后续脱水. 影响比阻的主要物质是蛋白. 

(2)曝气 4 h后, EPS分层中 Slime各组分减小, 

LB-EPS、TB-EPS各组分增加. LB-EPS对污泥比阻

影响显著. 

(3)三维荧光数据表明 LB-EPS中芳香蛋白、溶

解性代谢产物及TB-EPS中芳香蛋白对污泥比阻有

显著影响. 
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Effect of aeration on characteristics of extracellular polymeric 
substances and activated sludge dewaterability 

WANG Xiao-bao, SUN Hui-ping, WANG Cong, YU Xin-yi, LÜ Wen-zhou* 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The yields of EPS can be increased after the excessively activated sludge is subjected to aeration 
treatment, and the EPS can be applied to flocculate pollutants. However, the effects of aeration on EPS 
components and sludge dewaterability remain unknown. The influences of aeration on the components of 
different layers, the components properties of EPS and the sludge dewaterability are investigated in this study. 
The results show that after aeration of 4 h, the specific resistance to filtration (SRF) of sludge increases by 
4.01×107 s2ꞏg-1 comparing with the original sludge; the contents of proteins, polysaccharides and DNA increase 
by 82.00%, 12.72% and 9.18%, respectively. Based on the correlation analysis, the order of correlations between 
EPS components and SRF is protein>polysaccharide>DNA. As for the different EPS layers, the components of 
Slime decrease while those of LB-EPS and TB-EPS increase. The content of LB-EPS increases within larger 
range than that of TB-EPS. LB-EPS is identified to be the main substance affecting the SRF. According to 
three-dimensional emission and excitation matrixes (EEM) results, the effect of aromatic protein on SRF is 
greater than soluble microbial products. 
Key words: excess sludge; aeration; sludge characteristics; EPS layers; EPS components 
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