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摘要：厌氧条件下，研究了阳离子络合剂柠檬酸钠（ＳＣ）对剩余污泥酶水解和酸化的影响．结果表明：络合剂 ＳＣ 提高了污泥酶水解和酸化的效

率，溶解性蛋白质和碳水化合物溶出量增加，ＳＣ 的最佳投加剂量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１（以 ＴＳ 计，下同） ．络合剂 ＳＣ 可以提高污泥中短链脂肪酸

（ＳＣＦＡｓ）的积累量，同时减少达到最大 ＳＣＦＡｓ 积累的时间，缩短厌氧消化时间．空白对照组和蛋白酶组的总 ＳＣＦＡｓ 积累量分别在反应第 ７ ｄ 和

第 ６ ｄ 达到最大值，而 ＳＣ＋蛋白酶组（ＳＣ ０．４３２ ｇ·ｇ－１）在反应第 ２ ｄ 就达到了最大值．从酶活性的变化和 ＳＥＭ 图可知，ＳＣ 的投加破坏了 ＥＰＳ 的

网络结构，原来被束缚、隐藏于污泥基体中的水解酶得到释放，从而提高了污泥水解速率．
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Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃａｔｉｏｎ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＳＣ， ａｎｄ ｔｈｅ
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ＳＣＦＡｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｌａｎｋ ａｎｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ａｎｄ ｓｉｘｔｈ ｄａｙ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ｆｏｒ ＳＣ＋ｐｒｏｔｅａｓｅ （ＳＣ
０．４３２ ｇ·ｇ－１） ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ＳＣ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃａｔｉｏｎ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｓｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒａｔｅ； ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ； ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

厌氧消化因能产生生物气（如甲烷和氢气）等

能源物质而被广泛运用于污泥稳定和污泥减量过

程，其一般包括水解、 酸化和甲烷化 ３ 个步骤

（Ｂｏｕｓ̌ｋｏｖá ｅｔ ａｌ．，２００５）．目前，研究人员越来越关注

污泥水解和酸化过程中短链脂肪酸（ ＳＣＦＡｓ）的产

生，因其不但可以作为生物脱氮除磷过程中微生物

所需的碳源物质（Ｍａｕｒｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９７），同时还可以

作为合成可降解塑料⁃聚羟基烷酸的原料 （ Ｌｅｍｏｓ
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ｅｔ ａｌ．， ２００６）．颗粒有机物的水解是厌氧消化过程的

限速步骤（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００７），低效率的水解会延长

消化时间，最终导致工艺负荷降低、运行不稳定和

处理费用增加（Ｇａｖａｌａ ｅｔ ａｌ．， ２００３），因此，研发提高

污泥水解速率的技术具有重要的意义．
Ｃａｄｏｒｅｔ 等（２００２）指出，污泥水解效率除受酶活

影响外，还取决于酶表面活性部位在污泥基体中的

分布，并提出胞外聚合物（ＥＰＳ）阻隔降低了酶和底

物的接触机会，同时降低了底物的扩散效率，故酶

在污泥处理过程中的利用效率不高．研究表明，蛋白

酶、脂肪酶、淀粉酶等可以加速污泥的水解，但外源

性酶一般被束缚、吸附和隐藏在污泥基体中，从而

降 低 了 酶 的 水 解 活 性 （ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ）．
Ｗａｗｒｚｙｎｃｚｙｋ 等（２００８）指出，增加酶和底物的接触

机会和面积，可以提高污泥的水解效率．ＥＰＳ 是污泥

絮体的重要组成部分，主要是由碳水化合物、蛋白

质、腐殖酸等组成，污泥中的这些有机物主要是由

金属离子通过桥接作用结合在一起的．络合剂具有

螯合金属离子的作用，其可以通过络合 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｆｅ２＋等金属离子破坏污泥的网络结构，从而释放出

蛋白质、碳水化合物、腐殖酸等物质，原来被束缚、
隐藏于污泥基体中的水解酶也得到释放，水解活性

得以 表 达， 从 而 促 进 有 机 物 的 进 一 步 降 解

（Ｗａｗｒｚｙｎｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．
目前，国内外针对络合剂对剩余污泥酶水解的

研究已有相关报道，而对于后续酸化过程的基础研

究尚鲜有报道．为此，笔者研究了络合剂柠檬酸钠

（ＳＣ）对剩余污泥酶水解和后续酸化过程的影响，以
期为污泥处理技术的研究和实际运用提供借鉴和

参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

试验所用剩余污泥取自长沙市第二污水处理

厂（国桢污水处理厂）二沉池，污泥先经 ３０ ｍｉｎ 沉

淀，去除上清液，再经 ０．７１ ｍｍ 的筛网过滤处理去除

杂质后，置于 ４ ℃的冰箱中保存备用．试验所用污泥

基本特性为：ｐＨ 值 ６．９，ＴＣＯＤ ８７００ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＣＯＤ
１００ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＳＳ １０．２ ｇ·Ｌ－１，ＶＳＳ ６．９ ｇ·Ｌ－１，溶解性

蛋白质 ７３．０ ｍｇ·Ｌ－１， 溶 解 性 碳 水 化 合 物 １４． ２
ｍｇ·Ｌ－１ ．　

络合剂为二水合柠檬酸钠．酶选用由上海杰辉

生物科技有限公司提供的中性蛋白酶、α⁃淀粉酶 ２

种工业酶，其基本特性分别为：中性蛋白酶酶活

５０００ Ｕ·ｇ－１，最适 ｐＨ 值 ７．０ ～ ７．８，最适温度 ４０ ～ ５０
℃；α⁃淀粉酶酶活 ６０００ Ｕ·ｇ－１，最适 ｐＨ 值 ５．５ ～ ７．５，
最适温度 ５０～６０ ℃ ．
２．２　 分析项目及方法

ＴＳＳ ／ ＶＳＳ 采用重量法测定；ＣＯＤ 采用微波密封

消解，重铬酸钾法测定，其中，ＳＣＯＤ 为离心（转速为

１００００ ｒ·ｍｉｎ－１ ） １０ ｍｉｎ 后上清液的化学需氧量，
ＴＣＯＤ 为污泥悬浮液的总化学需氧量；上清液中的

蛋白质采用 Ｆｏｌｉｎ⁃酚法测定，以牛血清蛋白为标准

物（Ｇｏｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８）；溶解性糖采用苯酚⁃硫酸法进

行测定，以葡萄糖为标准物 （胡琼英等， ２００７）；
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法测定．上清液中的

蛋白酶活力采用 Ｆｏｌｉｎ⁃酚试剂比色法测定，以牛血

清蛋白为标准物（韦平和， ２００３）；淀粉酶活力采用

３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定（Ｐｉｎ ｅｔ ａ１．， １９９５）．
ＳＣＦＡｓ 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ ＧＣ 型气相色谱仪测

定，分析条件为：色谱柱型号 ＤＢ⁃ＦＦＡＰ（３０ ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５ ｍｍ），检测器为氢火焰检测器 ＦＩＤ，载气

（Ｎ２）流速为 ２．６ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量为 １．０ ｍＬ，分流

比为 １０∶１，进样器温度为 ２５０ ℃，检测器温度为 ３００
℃ ．整个过程采用程序升温，起始炉温为 ７０ ℃，持续

运行 ３ ｍｉｎ，再以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１的速度升温 ５．５ ｍｉｎ，然
后在 １８０ ℃下停留 ３ ｍｉｎ，一个样品的整个运行时间

为 １１．５ ｍｉｎ．
污泥经过 １２ ｈ 的真空干燥，随后进行 ＳＥＭ 测

定（ＳＥＭ， ＪＳＭ⁃６７００Ｆ， Ｊａｐａｎ）．
２．３　 实验方法

ＳＣ 对污泥酶水解影响：设立 ２ 批次实验（每批

次包括 ６ 个实验组），各批次均取 ４００ ｍＬ 污泥，分别

投加蛋白酶、淀粉酶 ０．０６ ｇ·ｇ－１（以 ＴＳ 计，下同），ＳＣ
以粉末形式投加， ＳＣ 的投加量分别为 ０、 ０． １４４、
０．２８８、０．４３２、０．５７６、０．８６４ ｇ·ｇ－１，随后向各锥形瓶中

通入氮气约 ４ ｍｉｎ 以完全驱除残留空气，加塞置于

５０ ℃水浴振荡器上反应，４ ｈ 后取样测定水解产物

及蛋白酶和淀粉酶的活性，并进行分析．同时设定空

白对照组，除不加酶和 ＳＣ 外，其它条件与实验组均

相同．
ＳＣ 对污泥产酸影响：设立 ４ 组实验，各组均取

４００ ｍＬ 污泥，先投加蛋白酶 ０．０６ ｇ·ｇ－１，ＳＣ 以粉末

形式投加，每组 ＳＣ 的投加量分别为 ０、０．１４４、０．４３２、
０．８６４ ｇ·ｇ－１，随后向各锥形瓶中通入氮气约 ４ ｍｉｎ 以

完全驱除残留空气，加塞置于 ５０ ℃水浴振荡器上反

３５５３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

应，反应装置在此条件下反应 １２ ｄ，每天对酸化产物

ＳＣＦＡｓ 进行测定．同时设定空白对照组，除不加酶和

ＳＣ 外，其它条件与实验组均相同．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 ＳＣ 对有机物溶出的影响

原污泥中的溶解性蛋白质和碳水化合物浓度

较低（溶解性蛋白质 ７３．０ ｍｇ·Ｌ－１，溶解性碳水化合

物 １４．２ ｍｇ·Ｌ－１），表明其中的有机物主要以固体状

态存在，溶解性有机质的含量较低．空白对照组（不
加酶也不加 ＳＣ）反应 ４ ｈ 后，污泥中的溶解性蛋白

质和碳水化合物浓度分别增加至 ４００． ０ 和 ７９． ０
ｍｇ·Ｌ－１ ．在水解酶的作用下，随着污泥胶团的解聚和

胞外聚合物的水解，大量有机质由固相转移至液

相，成为溶解性物质．图 １ 为蛋白酶和淀粉酶组实验

（均投加酶 ０． ０６ ｇ·ｇ－１ ） 在不同 ＳＣ 投加量下 （ ０、
０．１４４、０．２８８、０．４３２、０．５７６、０．８６４ ｇ·ｇ－１），反应 ４ ｈ 后

污泥中蛋白质和碳水化合物浓度随 ＳＣ 投加量的变

化情况．由图可知，只投加水解酶（不投加 ＳＣ）时，溶
解性蛋白质由原污泥的 ７３． ０ ｍｇ·Ｌ－１ 分别增加至

１２５０．０ ｍｇ·Ｌ－１（蛋白酶组）和 １４０７．０ ｍｇ·Ｌ－１（淀粉酶

组），溶解性碳水化合物由原来的 １４．２ ｍｇ·Ｌ－１分别

增加至 ２４４．０ ｍｇ·Ｌ－１（蛋白酶组）和 １９４．０ ｍｇ·Ｌ－１

（淀粉酶组）．污泥的主要成分是蛋白质，此研究中淀

粉酶和蛋白酶促进污泥水解的效果差不多，其原因

如下：一方面，Ｐｉｎｎｅｋａｍｐ（１９８９）指出，碳水化合物

和蛋白质的可生物降解率分别为 ５２．２４％和３９．７０％，
蛋白质的可生物降解性较差，其水解在污泥水解过

程中是限速步骤．在较短的时间内，碳水化合物的水

解效率高于蛋白质．另一方面，ＥＰＳ 中碳水化合物可

能与蛋白质相结合，从而形成碳水化合物⁃碳水化合

物、碳水化合物⁃蛋白质、蛋白质⁃蛋白质相结合的结

构，破坏其中任何一种物质，与其相结合的另一物

质也会随之溶解出来（Ｓｅｓａｙ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．
投加 ＳＣ 后，溶出的有机物进一步提高，当 ＳＣ

投加量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１时，溶解性蛋白质分别增加至

２１８６．０ ｍｇ·Ｌ－１（蛋白酶组）和 ２１７２．０ ｍｇ·Ｌ－１（淀粉酶

组），溶解性碳水化合物分别增加至 ４３３．５ ｍｇ·Ｌ－１

（蛋白酶组）和 ４４４．０ ｍｇ·Ｌ－１（淀粉酶组）．污泥是由

许多不同的微生物包埋在聚合物组成的网络中形

成的，这些聚合物就是 ＥＰＳ （罗琨等， ２０１０），其主

要组成物是蛋白质和碳水化合物 （ Ｇｏｅｌ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）．ＥＰＳ 的网络结构主要是通过表面带负电荷的

基团如 ＣＯＯＨ－、ＳＯ２－
４ 等与金属离子的结合保持其稳

定性（Ｍｏｒｇａｎ⁃Ｓａｇａｓｔｕｍｅ ｅｔ ａｌ．，２００５）． ＳＣ 是一种很

强的阳离子络合剂，其能络合 ＥＰＳ 中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 等

金属离子，从而破坏污泥絮体结构，进而促进蛋白

质、碳水化合物和腐殖质等有机物的溶出，并转化

为液 相 中 可 溶 性 有 机 物 （ Ｄｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｗａｗｒｚｙｎｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．

ＳＣ 的投加量为 ０ ～ ０．４３２ ｇ·ｇ－１时，溶解性蛋白

质和碳水化合物的浓度不断增加，继续提高 ＳＣ 的

投加量，其浓度仅有小幅度的上升．由此可知，ＳＣ 投

加量达到一定值后，再通过增加 ＳＣ 的投加量来促

进污泥水解的作用并不明显．综合考虑处理效率和

经济成本，本研究中 ＳＣ 的最佳投加剂量为 ０． ４３２
ｇ·ｇ－１ ．　

图 １　 污泥中溶解性蛋白质和碳水化合物浓度随 ＳＣ 投加量的

变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ＳＣ ｄｏｓａｇｅ

３．２　 ＳＣ 对水解酶活性的影响

污泥的水解速率主要取决于水解酶的活性，以
及污泥中水解酶与底物的接触程度．污泥中原有的

及投加的水解酶会被吸附、包埋于污泥基体中，从
而降低了水解酶的活性．图 ２ 所示为不同 ＳＣ 投加量

下，反应 ４ ｈ 后水解酶活性的变化情况．在一定浓度

范围内，随着 ＳＣ 的投加，水解酶活性不断提高，这
可能是由于 ＳＣ 的投加促进了水解酶的释放，原来

被束缚、隐藏于污泥基体中的水解酶活性得以表达．
当 ＳＣ 投加量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１时，污泥上清液中的蛋白

酶活性由原来的 ２．２５ Ｕ·ｍＬ－１增加到 ４．３０ Ｕ·ｍＬ－１，
而淀粉酶活性则由 ４． ５０ Ｕ·ｍＬ－１ 增加到 ６． ９９
Ｕ·ｍＬ－１ ．继续提高 ＳＣ 的投加量，蛋白酶的活性变化

不大，而淀粉酶的活性呈小幅度的下降趋势（ＳＣ 投

加量为 ０．８６４ ｇ·ｇ－１时，蛋白酶活性为 ４．２０ Ｕ·ｍＬ－１，
淀粉酶活性下降到 ６．１６ Ｕ·ｍＬ－１）．实验选用的蛋白
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酶最适 ｐＨ 值为 ７．０～７．８，淀粉酶最适 ｐＨ 值为 ５．５ ～
７．５．ＳＣ 是一种强碱弱酸盐，具有一定的缓冲能力，其
溶液具有弱碱性．当 ＳＣ 的投加量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１时，
蛋白酶组溶液的 ｐＨ 值为 ７．４２，淀粉酶组为 ７．５４（数
据图未列出）．提高 ＳＣ 的投加量，溶液 ｐＨ 值升高，
超出了淀粉酶的最适 ｐＨ 值，从而导致其活性的下

降，这也正好解释 ＳＣ 投加量达到一定值 （０． ４３２
ｇ·ｇ－１）后，再通过增加 ＳＣ 的投加量来促进污泥水解

的作用并不明显．Ｗａｔｓｏｎ 等（２００４）的研究也表明，
产甲烷反应器中 β－葡萄苷酶和蛋白酶的活性随络

合剂（硫化物）投加量的增加不断提高，当硫化物的

浓度达到 ６００ ｍｇ·Ｌ－１时，该两种酶活性达最高值．

图 ２　 污泥中水解酶活性随 ＳＣ 投加量的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ＳＣ ｄｏｓａｇｅ

３．３　 ＳＣ 对氨氮的影响

图 ３ 为反应 ４ ｈ 后，污泥中氨氮浓度随 ＳＣ 投加

量的变化情况．在水解酶的催化作用下，污泥中的含

氮物质———主要为蛋白质转化为二肽、氨基酸，氨
基酸进一步转化为氨（ Ｓｈａｎａｂｌｅｈ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．因
此，蛋白质不断溶出的同时，污泥液相中的氨氮浓

度也不断提高．只投加水解酶（不投加 ＳＣ）时，氨氮

浓度由原污泥的 ６０． ０ ｍｇ·Ｌ－１ 分别增加至 １８２． ０
ｍｇ·Ｌ－１（蛋白酶组）和 １６７．０ ｍｇ·Ｌ－１（淀粉酶组）．当
ＳＣ 投加量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１时，氨氮浓度分别增加至

２４５．０ ｍｇ·Ｌ－１（蛋白酶组）和 ２４３．０ ｍｇ·Ｌ－１（淀粉酶

组）．蛋白质和碳水化合物是剩余污泥的主要组成成

分，脂肪含量很少，基本可以忽略．蛋白质的可生化

降解性较差，其水解在污泥消化过程中是限速步

骤，决定了此过程中有机物的降解程度（刘常青等，
２００８）．ＳＣ 的投加提高了蛋白质的降解速率，一方面

是由于 ＳＣ 的投加促使更多的蛋白质溶解到液相，
其降解速率高于固相中的蛋白质．另一方面，ＳＣ 的

投加破坏了 ＥＰＳ 的网络结构，水解酶得到释放，从
而增加了其与底物的接触机会，蛋白质的转化效率

得到提高（Ｗａｗｒｚｙｎｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．

图 ３　 污泥中氨氮浓度随 ＳＣ 投加量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＣ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ

图 ４　 污泥厌氧消化过程中 ＳＣＦＡｓ的累积量

Ｆｉｇ．４　 ＳＣＦＡｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＷＡＳ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

３．４　 ＳＣ 对污泥产酸的影响

污泥酸化过程中产生的 ＳＣＦＡｓ 与溶解性蛋白

质和碳水化合物含量是紧密相关的 （ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３），因此，溶解性有机物越多，产生的 ＳＣＦＡｓ 也

越多．图 ４ 为空白（不加酶也不加 ＳＣ）、蛋白酶（０．０６
ｇ·ｇ－１，以 ＴＳ 计，下同）和 ＳＣ＋蛋白酶组（ＳＣ ０．１４４、
０．４３２和 ０．８６４ ｇ·ｇ－１，蛋白酶 ０．０６ ｇ·ｇ－１）产生的总

ＳＣＦＡｓ．由图可知，蛋白酶和 ＳＣ＋蛋白酶组产生的总

ＳＣＦＡｓ 高于空白对照组，最大 ＳＣＦＡｓ 积累量分别达

到 １４９９ 和 １７８８ ｍｇ·Ｌ－１ （以 ＣＯＤ 计） （ ＳＣ ０． ４３２
ｇ·ｇ－１），分别是空白对照组的 ２．３３ 和 ２．７８ 倍．ＳＣ 的

投加促使大量固相有机物溶解到液相，同时也增加

了污泥中水解酶含量．大分子溶解性有机物，如蛋白

质和碳水化合物等在水解酶的作用下得到高效水

解，为酸化过程提供了更多的酸化底物，从而导致
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ＳＣＦＡｓ 的大量积累．
ＳＣ 的投加可以减少达到最大 ＳＣＦＡｓ 积累的时

间，缩短厌氧消化时间．空白对照组和蛋白酶组的总

ＳＣＦＡｓ 积累量分别在反应第 ７ ｄ 和第 ６ ｄ 达到最大

值，而 ＳＣ＋蛋白酶组分别在反应第 ３ ｄ（ ＳＣ ０． １４４
ｇ·ｇ－１）、第 ２ ｄ（ＳＣ ０．４３２ ｇ·ｇ－１）和第 ４ ｄ（ＳＣ ０．８６４
ｇ·ｇ－１）就达到了最大值．随后，在 ＳＣＦＡｓ 消耗菌如甲

烷菌等的作用下，生成的 ＳＣＦＡｓ 不断被降解．由图 ４
可知，ＳＣ 的投加量越大，ＳＣＦＡｓ 转化降解速率越慢．
ＳＣ 低投加量时（ＳＣ ０．１４４ ｇ·ｇ－１），ＳＣＦＡｓ 的浓度随

时间下降很快；而 ＳＣ 投加量为 ０． ８６４ ｇ·ｇ－１ 时，
ＳＣＦＡｓ 的浓度下降速率趋于平缓．这可能是由于高

浓度的 ＳＣ 对产甲烷菌的活性有抑制作用，使 ＳＣＦＡｓ
产生甲烷的途径受到限制，从而降低了 ＳＣＦＡｓ 的转

化速率．

３．５　 ＳＥＭ 图

图 ５ 为污泥经不同处理反应 ４ ｈ 后的 ＳＥＭ 图，
５０ μｍ 扫描电镜下观察各种处理后污泥的微观结

构．原污泥主要是以完整的絮体结构为骨架，污泥表

面覆盖着一层网状的聚合物，污泥之间被丝状的粘

性物质连接着，表面疏松、光滑（图 ５ａ）．经水解酶处

理后的污泥颗粒变得更细，聚合物组成的网络结构

被破坏，出现了细小的絮体（图 ５ｂ）．经过 ＳＣ 和酶共

同处理后的污泥聚合物的网状结构被进一步破坏，
连接在污泥絮体间的丝状粘性物质不见了，出现了

更为细小的絮状碎片（图 ５ｃ）．这说明在 ＳＣ 和酶的

共同作用下，污泥中占主要成分的絮体物质———
ＥＰＳ 的结构被破坏，ＥＰＳ 中的蛋白质和碳水化合物

不断溶出，转变为可溶性物质，从而改变了污泥的

结构．

图 ５　 污泥经不同处理后的 ＳＥＭ 图（ａ．原污泥；ｂ．蛋白酶；ｃ． ＳＣ＋蛋白酶）
Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ａ． Ｒａｗ ｓｌｕｄｇｅ； ｂ． Ｐｒｏｔｅａｓｅ； ｃ． ＳＣ＋ Ｐｒｏｔｅａｓｅ）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）络合剂 ＳＣ 提高了污泥酶水解和酸化的效

率，溶解性蛋白质和碳水化合物浓度大幅度提高，
本研究中 ＳＣ 的最佳投加剂量为 ０．４３２ ｇ·ｇ－１ ．

２）络合剂 ＳＣ 可以提高污泥中 ＳＣＦＡｓ 的积累

量，同时减少达到最大 ＳＣＦＡｓ 积累的时间，缩短厌

氧消化时间．空白对照组和蛋白酶组的总 ＳＣＦＡｓ 积

累量分别在反应第 ７ ｄ 和第 ６ ｄ 达到最大值，而 ＳＣ＋
蛋白酶组（ＳＣ ０．４３２ ｇ·ｇ－１）在反应第 ２ ｄ 就达到了

最大值．
３）ＳＣ 能够破坏 ＥＰＳ 的网络结构，原来被束缚、

隐藏于污泥基体中的水解酶得到释放，从而提高了

污泥水解速率．
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