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淀粉酶促进剩余污泥热水解的研究 
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摘要：考察了微好氧条件下,外加淀粉酶对污水处理剩余污泥热水解的影响,以及水解过程中污泥上清液各成分的变化情况,并对酶水解过

程的动力学进行了分析.结果表明,淀粉酶的加入对剩余污泥的热水解有促进作用.在最适温度 50℃,酶投加量 0.5g/L条件下,水解 4h后,污泥

中SCOD/TCOD达到 30.98%,比未加酶时高 7.68%.在淀粉酶催化作用和热水解的共同作用下,污泥固体溶解,大分子碳水化合物被水解成小

分子糖类,固相蛋白质溶出,并进一步水解.污泥水解过程中,上清液糖、蛋白质浓度均呈现先增加后降低趋势.加酶后污泥上清液中糖、蛋白

质浓度分别于 4h、6h达到最大值 271.43mg/L和 1437.37mg/L.污泥水解反应前 4h内,VSS溶解率和 SCOD/TCOD增加迅速,符合一级反应

动力学,4h后反应趋于平衡.4h时 VSS溶解率达到 22.01%. 
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Promoting thermal hydrolysis of excess sludge with external amylase. CHEN Xiao-fen1, LI Xiao-ming1,2*, YANG Qi1, 

LUO Kun1, XIE Bing-xin1 (1.Key Laboratory of Environmental Biology and Pollution Control, College of Environmental 

Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China；2.College of Environment, Guangxi University, 

Nanning 530004, China). China Environmental Science, 2011,31(3)：396~401 

Abstract：The effects of α-amylase on excess sludge thermal hydrolysis under aerobic conditions were investigated. It 

was found that sludge hydrolysis efficiency could be enhanced by amylase. When treated at the dosage of 0.5g/L of 

amylase, SCOD/TCOD in sludge could reach 30.98% under the optimal temperature 50℃, which was 7.68% higher than 

the control experiment. As a result of the interaction of amylase and thermal hydrolysis, sludge solids dissolved first and 

subsequently macromolecular carbohydrate was hydrolyzed into small-molecular sugar, and the protein in solid-phase 

released and further was hydrolyzed. The concentrations of both sugar and protein in supernatant showed an increase in 

the initial stage and then decrease later. After the addition of amylase, the highest concentration of sugar in supernatant 

could reach 271.43mg/L at 4h, while the protein reach 1437.37mg/L at 6h under 50℃ respectively. Furthermore, VSS 

dissolution rate and SCOD/TCOD were proved to be consistent with first-order reaction dynamic within prior 4h at 50℃ 

and reached balance after 4h, at which the VSS dissolution rate reached 22.01%. 

Key words：excess sludge；amylase；thermal hydrolysis；micro-aerobic；first-order reaction 

 

活性污泥法是目前应用最广泛的污水处理

技术,其剩余污泥量约占总处理污水量的 0.3%~ 

0.5%(按含水率 97%计),如进行深度处理,污泥量

还可能增加 0.5~1.0倍
[1]

.大量的剩余污泥如果不

经处理,不仅会对环境造成二次污染,更造成了资

源的浪费.传统的污泥处理工艺好氧消化时间长,

动力消耗大;其中水解是污泥厌氧消化的限速步

骤,剩余污泥的可降解性差又是制约其厌氧消化

的瓶颈问题
[2]

.相对于物理法(热处理、超声波

等)、化学法(臭氧氧化、碱处理等)和生物法
[3-7]

,

外加水解酶(如淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶等)的污

泥处理方法,不但可以缩短污泥水解时间,改善污

泥性能,有利于污泥的后续处理,且对环境无二次

污染
[8]

.Kim 等
[9]
在厌氧条件下,外加酶水解餐厨

垃圾,取得了良好的减量效果.Yang 等
[10]
实验研

究表明,外加酶可以强化污泥的厌氧水解,4h 内 
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水解可趋于平衡.然而污泥厌氧水解反应条件不

易控制,易产生 H2S等有害气体. 

相对于厌氧水解,微好氧条件则操作简单,反

应后污泥没有臭味.有氧条件下,外加酶可以促进

污泥的水解,污泥中嗜热菌可以通过隐性生长实

现污泥减量化.本研究在微好氧条件下,通过向污

泥中投加工业级淀粉酶,考察了淀粉酶对污泥热

水解的影响,以及污泥水解过程中各指标的变化

情况,为污泥酶处理技术提供参考和依据. 

1  材料与方法 

1.1  污泥性质 

实验所用剩余污泥取自长沙市第二污水处

理厂二沉池污泥.污泥先经过 30min沉淀,弃去上

清液, 再经 1×1mm 的筛网过滤去除杂质后,于

4℃冰箱中保存备用. pH值 6.7~7.1,总化学需氧

量(TCOD)8341~8898mg/L,可溶解性化学需氧量

(SCOD)52~268mg/L, TSS 9.93~10.75g/L,VSS 

6.67~7.35g/L,蛋白质浓度 0~70mg/L,总糖浓度 0~ 

19.28mg/L. 

1.2  实验所用酶 

本实验选用的工业级 α-淀粉酶是由上海杰

辉生物科技有限公司提供.酶活力 6000U/g,最适

pH值为 5.5~7.5,最适温度 50~60 .℃  

1.3  实验方法 

确定酶最佳投加量实验:取 100mL污泥加入

到 250mL锥形瓶中,将不同量淀粉酶(0,0.25,0.50, 

1.00,1.50g 酶/L)分别加入污泥中,同时设空白对

照组,分别于 40,50,60℃恒温水浴振荡器中反应, 

4h后平行取样分析. 

污泥水解过程分析实验:取 400mL污泥加入

到500mL锥形瓶中,控制淀粉酶投加量0.5g/L(以

污泥体积计),分别置于 50,60℃恒温水浴振荡器

中反应,同时设空白对照,定时平行取样分析.  

动力学实验:取 400mL 污泥加入到 500mL

锥形瓶中,控制淀粉酶投加量 0.5g/L,反应温度为

50℃,定时平行取样分析.  

微好氧条件的控制:将反应器锥形瓶置于恒

温水浴振荡器中,调节反应所需的温度及转速,保

证污泥液能够完全混合而不沉降.氧的供给是靠

污泥液振荡混合时的自然溶氧,即该反应为被动

供氧方式. 

1.4  分析项目和方法 

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为离心机

(转速为 10000r/min)离心 10min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

清液中的还原糖采用苯酚-硫酸法进行测定,以

葡萄糖为标准物
[11]

;上清液中的蛋白质采用

Folin-酚法测定,以酪蛋白为标准物
[12]

.COD和蛋

白质的实际浓度分别为测定值减去外加淀粉酶

所增加的值(淀粉酶投加量为 1.0g/L 时,COD 和

蛋白质的增加值分别为 500mg/L和 140mg/L). 

2  结果与讨论 

2.1  淀粉酶投加量对污泥水解的效果 

在酶的作用下,随着污泥的水解,污泥中的固

相有机物,如碳水化合物、蛋白质和脂肪等逐渐释

放,由固相转移至液相,使污泥中 SCOD浓度升高. 

分别于 40,50,60℃下向污泥中投加不同量

的淀粉酶,投加量分别为 0,0.25,0.50,1.00, 1.50g/L,

反应 4h后,污泥中的SCOD/TCOD随酶投加量的

变化如图 1所示.由图 1可知,3种温度条件下,反

应后污泥中 SCOD/TCOD 均随酶投加量的增加

而升高 .然而当酶投加量超过 0.5g/L 时 , 

SCOD/TCOD 变化不明显,这可以用酶的反应动

力学来解释.酶浓度较小时,底物浓度远高于酶浓

度,此时酶浓度与反应速度成正比,表现为一级反

应;然而随着酶浓度的继续增加,反应速度逐渐减

缓,此时为混合级反应;当酶浓度增加到一定值时,

底物浓度对反应速度影响逐渐变小,最后反应速

度几乎与底物浓度无关,表现为零级反应.因此考

虑到污泥处理的经济性,本研究确定酶的最佳投

加量为每 L污泥中投加 0.5g淀粉酶. 

由图 1 还可以看出 ,水解反应后污泥的

SCOD/TCOD 随温度的升高而增加.酶投加量相同

的情况下,40℃时污泥的 SCOD/TCOD 明显低于

50,60℃.一方面是由于该淀粉酶的最适活性温度

为50~60℃,在40℃下,酶的活性没有得到充分表现.

另一方面,在有氧条件下,污泥中的兼氧性嗜热菌
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会以液相中的有机质为碳源,进行生长繁殖,从而

使溶解性有机物返回至固相.40℃时污泥中的活性

微生物较 50,60℃时多,后者的影响也就较明显.在

酶最佳投量 0.5g/L下,反应 4h后,60℃和 50℃污泥

中SCOD/TCOD分别为33.83%和27.71%. 根据修

正后的 Arrhenius 公式: γ(T)=γ(20 )·℃ θ(T-20)可知,

反应速率随着温度的提高而加快,在最适温度范围

内,温度每升高10℃,酶促反应速度可相应提高1~2

倍
[13]

.然而该反应中 60℃时比 50℃时仅提高了

6.12%.这可能是由于该反应系统为开放系统,液相

中的有机物在高温下挥发至气相,使污泥的 SCOD

减小.在 60℃下,有机物的挥发量比 50℃下要高,从

而使 60℃时 SCOD 减小得更多.此外,本研究的污

泥水解反应是在有氧条件下进行的,从而抑制了厌

氧条件下硫酸盐的还原过程,避免了H2S恶臭气体

的产生. 
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图 1  不同温度下污泥中 SCOD/TCOD随淀粉酶投加量

的变化 

Fig.1  SCOD/TCOD of sludge with dosage of enzyme 

under different temperature 

2.2  淀粉酶投加对污泥水解作用的过程分析 

2.2.1  污泥水解过程中SCOD/TCOD的变化  图2

为温度 50,60℃时,淀粉酶投加量固定为 0.5g/L,

污泥酶水解实验中污泥 SCOD/TCOD 随时间的

变化.加酶后污泥的 SCOD/TCOD 比不加酶时均

有一定增加.污泥水解反应前 4h,50、60℃加酶和

50℃空白实验中,污泥的 SCOD/TCOD 均随反应

时间的增加而升高,4h 后 50℃时曲线趋于平

缓,60℃加酶曲线则开始下降;60℃空白实验中污

泥的 SCOD/TCOD在 3h达到最大值 27.8%,之后

迅速下降. 
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图 2  不同条件下污泥中 SCOD/TCOD随时间的变化 

Fig.2  SCOD/TCOD of sludge with time under different 

conditions 

污泥中 SCOD 的降低有以下原因:污泥加热

溶解过程中少量挥发性有机物及氨等还原性气

体挥发并进入气相;部分有机碳化合物水解成

CO2 而进入气相;有氧条件使更多的兼性嗜热菌

利用溶解的有机质为碳源进行生长繁殖,导致部

分含碳物质又返回固相.随着淀粉酶活性的降低,

固相有机物的溶解速度减缓,此时大分子有机物

水解成小分子,在 60℃高温下,更有利于其挥发,

从而使溶液中 SCOD 降低.而 60℃空白实验中

SCOD/TCOD于 3h开始迅速下降,对比 50℃空白

和 60℃加酶实验,可以看出挥发损失是 60℃时

SCOD降低的主要原因.此外,污泥水解过程中,随

着反应时间的延长,污泥上清液颜色逐渐变深,且

60℃时颜色比 50℃时颜色深,过滤性也变差,这

可能是由于高温产生梅拉德反应 (Maillard 

Reaction)所致.梅拉德反应又称棕色反应
[14]

,是氨

基化合物和羰基化合物之间的缩合反应,所生成

的系列复杂产物为类黑色素和腐殖酸,且温度越

高反应越剧烈.在好氧和厌氧系统中,这类物质都

难以被生化降解
[15]

.综合考虑实验结果和实际应

用的经济性、高效性,该淀粉酶的最适宜温度为

50℃,反应时间为 4h. 

由图 2 可以看出,50℃反应 4h 后,污泥的

SCOD/TCOD达到 30.98%,高于厌氧条件下投加

淀粉酶(60mg/g)后的 22.3%
[16]

.这是因为有氧条
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件下,污泥中的部分活性嗜热菌可分泌胞外酶促

进污泥固体的溶解.  

2.2.2  污泥水解过程中糖浓度的变化  污泥可

以看作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,这些聚合物就是胞外多聚物

(EPS),其主要组成物是蛋白质和碳水化合物
[17]

.

在酶催化作用下,污泥固体溶解的同时有机质不

断被水解:蛋白质水解生成多肽、二肽、氨基酸,

氨基酸进一步通过脱氨作用水解成低分子有机

酸、氨及二氧化碳;碳水化合物水解为小分子的

多糖甚至单糖
[18]

.  
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图 3  不同条件下污泥中糖浓度随时间的变化 

Fig.3  Concentration of sugar with time under different 

conditions 

图 3 为 50,60℃时,污泥水解 8h 内上清液中

糖浓度的变化情况.由图 3可知,加酶和不加酶实

验中,糖浓度均呈现先升高后降低. 60℃加酶实

验中 ,糖浓度在 0.5h 内迅速由原污泥的

11.42mg/L 增加至 150mg/L,在 4h 时达到最大值

237.14mg/L; 空 白 实 验 在 3h 达到 最 大 值

162.85mg/L. 50℃时,加酶后的污泥上清液中糖

浓度在 4h内逐渐增加,且在 2h后开始高于 60℃

时,最后在 4h 达到最大值 271.43mg/L,比其空白

实验高 41.62%.污泥中的碳水化合物在淀粉酶催

化和热水解的共同作用下不断水解成小分子多

糖甚至单糖,部分被分解成CO2挥发至气相,所以

污泥溶液中糖浓度在酶催化作用下先增加;随着

酶催化活性的降低,糖的生成速率低于其分解和

挥发速率,而使糖浓度降低.而 60℃加酶组的污

泥上清液中糖的浓度低于 50℃,可能是由于 60℃

时小分子的单糖或多糖更容易被分解成 CO2 和

H2O挥发至气相,同时 60℃时小分子的单糖或多

糖的挥发损失量也高于 50℃时. 

2.2.3  污泥水解过程中蛋白质浓度的变化  污

泥中的氮主要以蛋白质形式存在,其水解程度的

高低会影响后续厌氧消化的性能和污泥的脱水

性能
[19]

.不同条件下污泥水解过程中蛋白质浓度

的变化情况如图 4所示.由图 4可知,污泥水解过

程中蛋白质浓度均先逐渐增加后逐渐降低.50, 

60 ℃时,加酶后污泥上清液中蛋白质浓度于 6h、

4h 分别增至 1437.37mg/L 和 1368.54mg/L,比空

白分别高 26.5%和 40.25%;之后蛋白质浓度开始

降低,8h时蛋白质浓度分别降至 1247.17mg/L和

1035mg/L.污泥水解过程中蛋白质存在溶出-水

解过程:在淀粉酶的催化作用和热水解的共同作

用下,污泥固体溶解,其中不溶性大分子蛋白质水

解成溶解性的小分子,而使污泥上清液中蛋白质

浓度增加.同时污泥中含有的嗜热菌也会分泌胞

外酶(淀粉酶和蛋白酶等),促使蛋白质水解生成

多肽、二肽、氨基酸,氨基酸进一步通过脱氨作

用水解成低分子有机酸、氨及二氧化碳.初期,蛋

白质的溶出过程占主导地位,而使蛋白质浓度逐

渐增加;之后随着酶活性的降低,污泥溶解速率减

缓,蛋白质溶出速率相应降低,而此时蛋白质的水

解过程继续,促使液相中蛋白质浓度降低. 由此

可见,淀粉酶的加入可促进污泥中固相蛋白质的

溶出,有利于蛋白质的进一步水解.  

2.3  淀粉酶水解污泥动力学 

图 5 反映了 50℃时,加入 0.5g/L 淀粉酶后,

污泥中 SCOD/TCOD与 VSS溶解率在 12h内的

变化情况 .由图  5 可知 ,反应的前  4h 内 ,SCOD/ 

TCOD和 VSS溶解率增加迅速,可以认为是呈直

线增加.由于曲线某一点的斜率可以表示该点的

反应速率,因此可以认为反应前 4h内反应速率不

变,反应呈一级反应动力学,这同罗琨等
[16]
于厌

氧条件下外加酶水解污泥的研究结果相符.随着

反应时间的延长,曲线趋于平坦,SCOD/TCOD 基

本保持在 30%左右 ;VSS 溶解率在 4h 达到

22.01%,其后保持在 22%~24%的范围内,淀粉酶
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促进污泥热水解反应达到平衡.由此看来,前面确

定的最适反应时间 4h 是合理的.另外,污泥中

SCOD/TCOD与 VSS溶解率的变化趋势相同,而

实验过程中 VSS 的测定误差较大,因此可选用

SCOD/TCOD来反映污泥的水解效果.  
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图 4  不同温度下污泥中蛋白质浓度随时间的变化 

Fig.4  Concentration of protein with time under different 

conditions 
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图 5  污泥中 SCOD/TCOD和VSS溶解率随时间的变化 

Fig.5  SCOD/TCOD and VSS solubilization rate with 

time 

2.4  淀粉酶水解污泥的机理探讨 

α-淀粉酶是一种内切酶,该酶专一地从内部

切入水解直链淀粉 1,4-糖苷键,并跳过相邻糖苷

键,继续切断 1,4 键,直达长链非还原末端剩留 5

个糖苷键时,酶作用即被阻抑.α-淀粉酶对支链淀

粉的直链段同样具有水解活性
[20]

.剩余污泥胶团

中的 EPS主要由蛋白质和多糖(主要为淀粉和纤

维素)组成. 在其适宜温度下,α-淀粉酶可将其中

的淀粉及其他含有 1,4糖苷键的碳水化合物水解,

破坏污泥胶团的网络结构,从而达到破解污泥的

效果.在此过程中,污泥中的固体有机物液化,脂

肪、碳水化合物和蛋白质也进一步水解. 

然而淀粉酶只能水解含有 1,4糖苷键的物质,

对污泥中的其它有机物作用较差.可同时加入淀

粉酶、蛋白酶或其他水解酶类,促进剩余污泥水

解. Yang等
[10]
利用复合酶(淀粉酶与蛋白酶)于厌

氧条件下强化污泥消化,得到了较好的效果.笔者

下一步将进行微好氧条件下复合酶对污泥热水

解的影响研究.  

相对于传统的污泥消化,外加淀粉酶水解污

泥技术显著缩短了污泥水解时间,污泥中糖、蛋

白质的溶出有利于污泥的后续处理.但是,目前情

况下,外加酶技术成本为 10元/m
3
(酶最佳投加量

0.5g/L,工业淀粉酶市场价 20 元/kg),高于热碱、

臭氧氧化等其他处理方法.但酶作为一种催化剂

可以重复利用,采用现代酶固定化技术,从而提高

酶的利用率,降低成本. 

3  结论 

3.1  在微好氧条件下,向污泥中外加淀粉酶可

以促进污泥的热水解.最适宜温度 50℃,最佳投

加量 0.5g/L 下反应 4h 后,污泥中 SCOD/TCOD

达到 30.98%,比未加酶时高 7.68%.  

3.2  在淀粉酶催化作用和热水解的共同作用下,

污泥固体溶解,大分子碳水化合物被水解成小分

子糖类,固相蛋白质溶出,并进一步水解.污泥水

解过程中,上清液中糖、蛋白质浓度都是先增加

后降低.加酶后污泥上清液中糖浓度于 4h达到最

大值 271.43mg/L,蛋白质浓度于 6h 达到最大值

1437.37mg/L. 

3.3  污泥水解反应前 4h 内 ,VSS 溶解率和

SCOD/TCOD 增加迅速,符合一级反应动力学,4h

后反应趋于平衡. 4h时 VSS溶解率达到 22.01%. 
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韩国强力推进温室气体减排 

韩国决定从 2011年开始,正式推进温室气体减排政策实施. 

韩国环境部近日在青瓦台(总统府)迎宾馆在给李明博总统的 2011 年业务计划报告中,提出了为实现国家温室

气体减排中期“2020年排放展望值对比削减 30%”的目标,将施行有效的温室气体减排政策. 

韩国环境部表示,将通过引入绿卡制度,利用已有的碳点制度(节约自来水、电、燃气)和公共交通工具,购买绿色

产品等方式,实行各种各样有关绿色生活实践的综合奖励机制计划. 

为削减交通领域二氧化碳排放,韩国在 2020年之前将推广电动汽车 100万辆,实行低碳汽车制(温室气体排放在

100g/km以下),执行强有力的激励机制. 

此外,政府还将推进水质、水生态系统中心支流(2020年之前为 47条支流)环境对策的实施.首先将在 2012年之

前改善和治理污染严重的 8条支流,到 2020年,47条支流将全部得到改善和治理. 

为提高国民生活质量,强化实施生活共感型环境政策必不可少.对于影响城市生活环境四大要素的噪声、室内空

气质量、人工照明、恶臭,要进行特别管理,为低收入阶层提供环保健康服务和生态旅游体验凭单以及无偿提供旧家

具等,扩大更平民化的环境政策的实施. 

摘自《中国环境报》 

2011-02-15 
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