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溶菌酶预处理对剩余污泥脱水性能的影响
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摘 要： 将溶菌酶应用于剩余污泥的预处理，考察了不同酶投加量对污泥脱水性能的影响，

通过测定滤饼含水率、污泥比阻、污泥毛细吸水时间（CST）、Zeta电位及污泥上清液中的蛋白质和多

糖含量，并采用显微镜和扫描电镜观测污泥絮体和颗粒结构的变化，同时结合三维荧光光谱分析，

研究原污泥和酶处理后污泥的脱水性能差异。结果表明，适宜的溶菌酶投加量可显著改善剩余污

泥的脱水性能，与原污泥相比，当酶投加量为 15%时，真空抽滤后的含水率由 91.4%降到 63.6%，比

阻降低了 82%，CST降低了 65%，Zeta电位从-14.8 mV上升到 2.7 mV。溶菌酶对污泥结构的破坏是

其改善污泥脱水性能的重要原因。
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Abstract： The lysozyme was used in the pretreatment of activated sludge, and the effect of
lysozyme dosage on sludge dewatering performance was investigated. The moisture content of vacuum
filtration sludge cake, sludge filtration resistance, sludge capillary sunction time (CST), Zeta potential and
the protein & polysaccharides contents in sludge supernatant were analyzed. Moreover, the change of
sludge flocs and granular structure were measured by normal microscope and scanning electron
microscope. Based on the three‑dimensional fluorescence spectrum, the sludge dewatering performance
before and after lysozyme pretreatment was evaluated. The results showed that the appropriate lysozyme
dosage could enhance the sludge dewatering performance. When the lysozyme dosage was 15%, the
moisture content of vacuum filtration sludge cake decreased from 91.4% to 63.6%, the sludge filtration
resistance decreased by 82%, CST decreased by 65%, and the Zeta potential increased from -14.8 mV to
2.7 mV. The results showed that the destruction of sludge structure by lysozyme was an important reason
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for improving sludge dewatering performance.
Key words： excess activated sludge; lysozyme; dewatering performance; sludge structure

污泥脱水是污泥处理处置流程中的一个重要

环节，而污泥的预处理在污泥脱水过程中起着关键

作用，目前国内外学者广泛采用投加絮凝剂、超声

波、微波、臭氧等物理化学预处理方法，而随着生物

技术的发展，操作方便、处理效率高且无二次污染

的生物预处理方法备受关注。利用生物溶胞技术

进行污泥预处理时，可以投加能分泌胞外酶的细

菌，也可以直接投加酶制剂或抗菌素对细菌进行溶

胞［1］。溶菌酶是一种专门作用于微生物细胞壁的水

解酶，具有催化细胞壁中肽聚糖分解的特殊作用，

使细胞壁变得松弛，导致其因渗透压不平衡而破

裂，最后溶解死亡［2］。近年来有研究者把溶菌酶应

用到污水和污泥处理中，取得了一定效果［3-5］。笔者

选用成品溶菌酶对污水厂剩余污泥进行调质，以期

改善污泥的脱水性能。研究了溶菌酶投加量对污

泥脱水效果、过滤性能和 Zeta电位的影响；采用光

学显微镜和扫描电镜观测污泥絮体和颗粒结构的

变化，考察溶菌酶调理前后污泥中有机物的释放、

胞外聚合物（EPS）组成的变化，以及污泥脱水性能

的差异；同时分析了污泥上清液三维荧光光谱与污

泥破解促进其脱水性能的关系，在此基础上探讨了

溶菌酶调理促进污泥脱水的机理。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 试验材料

试验污泥取自某城市污水厂二沉池的回流污

泥，取回后静置沉降，进行重力浓缩和 0. 9 mm×0. 9
mm筛网过滤后备用。其 MLSS为 24 020~25 743
mg/L，含 水 率 为 97. 37%~99. 42%，TS 为 25 296~
28 231 mg/L，VS为7 739~8 856 mg/L，pH值为7. 04。

主要试剂：溶菌酶型号为 L7876，购自 Sigma公
司（国产分装）；牛血清白蛋白，购自 Sigma公司；其

他化学试剂均为分析纯，试验用水为双蒸水。

主要仪器：电热鼓风干燥箱；微波消解 COD测

定仪；台式CST测试分析仪；紫外分光光度计；高速

台式冷冻离心机；扫描电镜；倒置显微镜；电子目

镜；电势/激光光散射粒度测定仪；分子荧光光谱仪。

1. 2 试验方法

污泥调理试验：在烧杯中加入试验污泥样品，

依次加入约为干污泥质量的 2%、5%、10%、15%、

20%、25%、30%的溶菌酶，充分搅拌混合，发现酶能

瞬时和污泥反应，待其反应完毕，取样检测，并与空

白剩余污泥样品对比，考察溶菌酶对剩余污泥脱水

性能的影响。

真空抽滤泥饼含水率的测定：将 50 mL污泥倒

入真空过滤脱水装置，在 0. 05 MPa恒压下真空过滤

30 min。取滤纸上的湿泥饼并称质量，记为ω1；然后

置于烘箱烘干至恒质量，记为ω2。真空抽滤泥饼含

水率η=［（ω1-ω2）/ω1］×100%。

污泥毛细吸水时间（CST）的测定：采用台式

CST测试分析仪，将 5 mL污泥倒入直径为 18 mm的

不锈钢圆柱中，通过Whatman 17#滤纸产生的毛细吸

水压力从污泥中吸收水分，以滤液润湿半径自 1 cm
至3 cm所需时间为CST值。

三维荧光光谱分析：将污泥样品上清液用 0. 45
μm滤膜过滤，再经由分子荧光光谱仪检测，利用荧

光光谱强度来分析污泥上清液中有机物的变化。

激发波长（λEx）采用 200～450 nm，发射波长（λEm）采

用250~550 nm，扫描间隔均为5 nm。
污泥比阻（SRF）的测定方法参见文献［6］，Zeta

电位采用电势/激光光散射粒度测定仪测定，蛋白质

含量采用Lowry法测定，多糖含量采用苯酚-硫酸法

测定，污泥絮体和颗粒结构的变化采用显微镜和扫

描电镜观测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 溶菌酶对污泥脱水效果的影响

试验测定结果表明，原污泥的真空抽滤泥饼含

水率为 91. 4%。与原污泥相比，当溶菌酶投加量为

2%时，泥饼含水率几乎无变化；当投加量增加到5%
时，泥饼含水率开始明显降低；当投加量为 10%时，

泥饼含水率已下降了 20%左右；当投加量达到 15%
时，泥饼含水率降到最低为 63. 6%；继续增加溶菌

酶投加量，泥饼含水率没有继续下降，酶促污泥脱

水作用达到饱和。由此表明，溶菌酶的调质作用可

以增加污泥中易被脱除水的比例，对剩余污泥的脱

水性能有明显的促进作用。
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2. 2 溶菌酶对污泥过滤性能的影响

污泥比阻（SRF）是表征污泥过滤脱水特性的综

合指标之一，SRF值越小，则污泥过滤脱水性能越

好；毛细吸水时间（CST）亦可表征污泥的脱水性能，

CST值越小，则污泥的脱水性能越好。溶菌酶投加

量对剩余污泥 SRF值和 CST值的影响如图 1所示。

可知，原污泥比阻为 3. 3×1012 m/kg，不属于易于脱水

的比阻范围（小于 1. 0×1012 m/kg）［7］，当投入溶菌酶

对其进行调理后，污泥的 SRF值随着溶菌酶投量的

增加而逐渐降低。当溶菌酶投加量为5%时，SRF值
迅速降低到 1. 9×1012 m/kg，较原污泥比阻下降了

42%；当溶菌酶投加量增加到 15%时，SRF值降为

0. 6×1012 m/kg，较原污泥比阻下降了 82%，达到了容

易脱水的比阻范围；继续增加溶菌酶投加量，SRF值
变化不大，污泥过滤脱水性能趋于稳定。另外，投

加溶菌酶后，污泥的CST值也呈下降趋势。当溶菌

酶投加量为 5%时，CST值从原污泥的 81 s降低到

42 s；当投加量为 15%时，CST值降到 28. 2 s，降幅为

65%。有研究指出，CST主要受污泥胞外聚合物和

污泥絮体颗粒的影响［8］，溶菌酶作用于污泥脱水时

可以引起EPS在污泥表面和溶液中的含量和分布发

生变化，影响了污泥絮体表面性质和形态保持，从

而增强剩余污泥的过滤脱水性能。综上，剩余污泥

SRF值和CST值的变化与真空抽滤泥饼含水率的变

化趋势有较好的一致性，溶菌酶不仅可以增强剩余

污泥的脱水性能，而且显著提高了污泥的过滤性

能，改善了污泥脱水的容易程度。

2. 3 溶菌酶对污泥Zeta电位的影响

测定不同溶菌酶投加量下污泥的 pH值和 Zeta
电位，结果表明，原始污泥的pH值为7. 04，Zeta电位

为-14. 8 mV，符合有机污泥带负电荷的一般性特

征。经溶菌酶预处理后，污泥的 pH值基本无变化，

但对污泥 Zeta电位的影响较大。随着溶菌酶投加

量的增加，污泥 Zeta电位从负值迅速升高到正值，

当投加量为 15%时，Zeta电位变为 2. 7 mV。一般

Zeta电位为零时，污泥中的胶体颗粒脱稳，脱水性最

好，而在实际生产中发现，污泥的 Zeta电位稍正时，

污泥的脱水效果最佳［9］。本试验结果也证实这一观

点，溶菌酶预处理后污泥呈较低的正电性，表明溶

菌酶可以使污泥脱稳，改善其脱水性能。

2. 4 溶菌酶对污泥破解程度的影响

通过检测不同溶菌酶预处理后的污泥上清液

三维荧光强度，并与原始污泥进行比较，考察溶菌

酶对污泥破解程度的影响，结果见图 2。可以看出，

原始污泥出现两种类型的荧光峰：非常少量的荧光

峰A（λEx/λEm=225～240 nm/350～360 nm），被普遍认

为是类蛋白荧光物质；荧光峰 B（λEx/λEm=260～280
nm/370～420 nm），被认为是生物类腐殖质［10］。从

图 2（b）可以看出，剩余污泥中投加溶菌酶进行调理

后，荧光峰A区域增大（λEx/λEm=210～240 nm/290～
380 nm），且荧光强度增强，表明有更多类蛋白物质

从污泥中析出至上清液；荧光峰B近乎消失，溶菌酶

对类腐殖质物质有显著的去除作用；并出现荧光峰

C（λEx/λEm=260～300 nm/300～400 nm），被认为是蛋

白类荧光，为色氨酸/酪氨酸类物质，同微生物生存

相关［11］。这表明原污泥中的有机物主要以固体状

态存在，而溶解性有机物含量很少，溶菌酶的加入

可促进污泥胶团的解聚和微生物细胞的水解破壁，

污泥细胞内的蛋白质类有机物质被释放，并转移到

上清液中。

2. 5 溶菌酶对污泥EPS成分的影响

活性污泥中含有大量菌胶团，胞外附着有聚合

物（EPS），EPS主要由多糖、蛋白质和部分 DNA组

成，其中蛋白质和多糖两者约占 EPS总量的 70%~
80%。EPS环绕细菌细胞形成一层类似于胶囊的保
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图1 溶菌酶投加量对污泥比阻和毛细吸水时间的影响

Fig.1 Effect of lysozyme dosage on SRF and CST of sludge
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图2 溶菌酶调理前后污泥上清液的三维荧光光谱

Fig.2 3DEEM for the supernatant of sludge before and
after lysozyme pretreatment
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护膜，并高度水合。EPS的存在对于活性污泥的絮

凝、沉淀和脱水过程影响较大，是活性污泥难于脱

水的一个重要原因［12］。

图 3为溶菌酶加入到剩余污泥后，上清液中

EPS含量和成分的变化情况。可以看出，原始污泥

上清液中的蛋白质含量很少，随着溶菌酶投加量的

增大，上清液中的蛋白质含量开始缓慢增加，当溶

菌酶投加量超过 15%时，蛋白质含量开始剧增。这

说明溶菌酶强烈的水解破壁作用，使污泥释放出大

量的可溶性大分子有机质。溶菌酶对污泥的调质

过程中，存在一个蛋白质被破解溶出到水解的过

程：在溶菌酶的破壁和水解催化的共同作用下，污

泥中的EPS被溶解，蛋白质的溶出过程占主导地位，

其中不溶性大分子蛋白质水解成溶解性的小分子，

而使污泥上清液中的蛋白质含量增加；同时活性污

泥也是一个很好的酶反应底物，随着溶菌酶投加量

的增多，水解效应也逐渐增强，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。

另外，由图 3可知，上清液中的多糖含量随溶菌

酶投加量的增加而呈先上升后下降并最终趋于稳

定的变化趋势。Houghton等［13］发现EPS含量与脱水

性能之间不存在简单的线性关系，由试验数据观察

到，污泥上清液EPS中的蛋白质/多糖比值随着溶菌

酶投加量的增加而变大，在投加量为 15%时污泥脱

水性能最好，继续增大投加量，蛋白质/多糖比值继

续增大，但污泥脱水性能并没有进一步变好，污泥

在EPS含量分布于某一特定水平时最易实现脱水，

如过量则没有更多帮助。

2. 6 溶菌酶对污泥絮体结构的影响

为了能够从微观角度分析溶菌酶促进污泥脱

水性能的原因，在放大 100倍的光学显微镜下观察

原污泥和调质后污泥的结构特性，如图 4所示。原

污泥絮体结构完好，污泥中明显可见钟虫、丝状菌

等；经溶菌酶预处理后，微生物大为减少，污泥絮体

结构被破坏，絮体分散且间隙增大，变为较为明显

的颗粒状。接着采用扫描电镜进一步放大显微倍

数观察，如图 5所示。原污泥表面结构松散、形状不

规则、比表面积和孔隙率高，而经溶菌酶预处理后，

污泥细胞结构遭到破坏，污泥多孔的絮体结构被破

坏，污泥结构细密紧实，污泥密度的增大使其更易

被压缩，以脱除更多的水分。

3 结论结论

① 在剩余污泥中投加溶菌酶能够高效破解

污泥细胞，显著提高污泥的脱水性能和过滤性能。

随着溶菌酶投加量的增加，酶解污泥细胞作用越完

全，抽滤泥饼含水率逐渐降低，当溶菌酶投加量为

15%时，抽滤泥饼含水率降到了63. 6%，比阻较原污

泥降低了 82%，CST降低了 65%；而继续增加溶菌酶

投加量并不能进一步提高污泥的脱水性能。

② 溶菌酶调理后污泥颗粒所带的电荷与电

量发生了变化，Zeta电位从原来的-14. 8 mV上升为

2. 7 mV，接近于等电点电位。通过光学显微镜及扫
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图3 污泥上清液中的蛋白质和多糖含量随溶菌酶投加量

的变化

Fig.3 Variation of polysaccharide and protein contents in
the supernatant with lysozyme dosage

a.原始污泥 b.预处理后的污泥

图4 溶菌酶预处理前后污泥的显微镜像

Fig.4 Microscope images of sludge before and after
lysozyme pretreatment

a.原始污泥 b.预处理后的污泥

图5 溶菌酶预处理前后污泥的电镜镜像

Fig.5 SEM images of sludge before and after
lysozyme pretreatment
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描电镜观察发现，溶菌酶的作用使污泥絮体被分

散，污泥颗粒的多孔性结构被破坏、颗粒粒径减小、

均匀性提高，机械过滤脱水效率得到显著提高。污

泥絮体结构的变化、所带电荷性质和电量的改变，

是溶菌酶提高污泥脱水性能的内在原因。

③ 通过三维荧光光谱和EPS含量分布分析可

知，溶菌酶可促进污泥胶团的解聚和污泥絮体的分

散，EPS在污泥中的含量和分布随之发生改变，可促

进污泥溶出大量有机物，减少了污泥絮体表面的亲

水基团数量，降低了对水分子的束缚力，活性污泥

的脱水性能得以增强。
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