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酶促污泥原位减量研究现状
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摘 要： 生物处理是城市污水处理领域的主流工艺，其在运行过程中会产生大量的剩余污

泥，而剩余污泥的处理已经成为环境领域的一大难题。对酶促污泥原位减量进行了综述，认为胞外

酶对污泥死亡微生物残留物的水解有推动作用，继而强化了隐性增长型污泥减量；通过对胞外水解

酶在污泥絮体中分布的回顾，认为胞外聚合物（EPS）是阻碍酶促污泥原位减量的一个重要原因，因

此强化酶促的关键是打破污泥絮体。研究表明，超声、辐射及低温热解等都具有强化酶促功能，除

此以外，还有部分强化酶促工艺如酶复合、辐射及反硫化等可以直接提高酶的活性，强化污泥原位

减量。
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Abstract： Biotechnology is a mainstream process in the field of urban sewage treatment. During

the operation process, a large amount of excess sludge will be generated. The disposal of the excess sludge
has become an urgent environmental problem. This article reviews the in‑situ reduction of enzymatic
sludge, and believes that extracellular enzymes can promote the hydrolysis of dead microbial residues in
sludge, and then reinforce the reduction of recessive growth sludge. Based on the review of the
distribution of enzymes in sludge flocs, this work suggests that extracellular polymeric substance(EPS) is
an important factor that hinders in‑situ enzymatic sludge reduction. Thus, the key to enhanced enzymatic
production is to break the sludge flocs which could be achieved by existing enzymatic processes such as
sonication, radiation, and low‑temperature pyrolysis. In addition, some improvement processes such as
enzymatic complexing, radiation, and reverse sulfidation can directly increase the activity of the enzyme
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and strengthen the in‑situ sludge reduction.
Key words： sludge reduction; extracellular enzyme; enzymatic; EPS; enhanced method

剩余污泥含有大量病原菌、寄生虫卵、病毒及

重金属离子等，如不加处理就任意堆放或不当排

放，不但会对社会秩序造成严重的损害，还会对生

态环境产生二次污染。而传统剩余污泥处理多着

眼于焚烧、填埋等末端治理方法，在耗资巨大（占污

水处理厂运行费用的 25%~60%）的同时，还面临一

系列政策、环境和技术问题。因此，污泥的处理与

处置已经成为环境领域的一大难题。解决此问题

的关键不仅是优化剩余污泥的处理处置技术，更重

要的是结合污水处理过程中的污泥原位减量技术

进行联合整治。

污泥减量，即在保证污水处理效果的基础上，

通过技术手段降低处理等量污水所产生的污泥量。

现阶段主流污泥原位减量技术的理论基础主要为

溶胞-隐性生长、代谢解偶联和原后生动物捕食［1-3］，
大多通过影响微生物生长的三个途径实现：①降低

微生物的真实产率；②增加微生物的自身衰亡速

率；③强化污泥的自身水解效率。酶是具有催化作

用的蛋白质，能够有效水解细菌细胞，降低污泥含

固量，促进隐性增长型污泥减量。除此之外，酶还

能促进大分子难降解有机物的分解，提高出水水

质［4］。因此，众多学者对酶促污泥原位减量进行了

广泛研究，并取得一系列成果。为此，综述近 20年
在酶促污泥减量方面的成果，对污泥原生酶进行分

类整理，概述了酶的位置、作用、影响因素及强化方

式，比较全面地介绍了酶的特征，并提出了其规范

性和可借鉴之处。

1 活性污泥原生胞外酶的作用活性污泥原生胞外酶的作用

活性较好的污泥主要由活性微生物、活性微生

物表面的胞外聚合物（EPS）、吸附在 EPS上的微生

物氧化残余物、吸附在活性污泥表面的尚未降解或

难以降解的有机物和无机物等四部分组成，活性污

泥法处理污水的过程实质上就是活性微生物对污

染物的降解过程。由于细胞膜的选择通过性，活性

污泥中大部分原核微生物及部分真核微生物只能

直接利用分子质量<1 000 u的小分子物质，这就决

定了微生物对底物的摄取需要在胞外酶的参与下

才能完成。

活性污泥的减量离不开胞外酶的参与。活性

微生物在外界环境中基质匮乏时，以其自身为底物

进行新陈代谢，细胞贮存的有机物会随微生物的生

长循环而以二氧化碳的形式进入大气，总碳含量降

低，污泥产生量也会随之减少，称之为内源衰减；而

在基质匮乏时部分活性污泥中的微生物进入程序

化死亡，残留物质在胞外酶的参与下完成水解作用

（隐性增长的限速步骤），进而被微生物摄取、利用

等。这种微生物靠死亡微生物残留有机物生长的

形式为隐性生长（污泥减量的一种方式）。其中死

亡微生物残留物质并不能在胞外酶的作用下完成

水解是隐性增长的限速步骤，也是关键步骤。

胞外酶是水解的主要作用体，直接决定水解速

度的大小。胞外酶是一类由大量混合菌群分泌或

释放的包含不同类别的综合酶，其包括蛋白酶、淀

粉酶、脂肪酶等，是污泥絮体解聚、氧化和水解过程

的首要作用者，也是大分子有机质降解及转化的关

键因素。通过胞外酶作用，活性污泥中某些难溶性

大分子有机物会被水解为小分子物质及生物易降

解成分，如蛋白质可以被转化为多肽、二肽、氨基酸

等，氨基酸则可以被进一步转化为低分子有机酸、

氨和二氧化碳等。

2 活性污泥原生胞外酶的主要分类活性污泥原生胞外酶的主要分类

2. 1 溶菌酶

破解死亡微生物的细胞膜并释放胞内物是隐

性生长-污泥减量的一个关键所在。溶菌酶是一种

能以细胞壁中黏多糖为底物的糖苷水解酶，又称胞

壁质酶或N-乙酰胞壁质聚糖水解酶。其主要通过

破坏细胞壁中的N-乙酰胞壁酸和N-乙酰氨基葡萄

糖之间的β-1，4糖苷键，使细胞壁不溶性黏多糖分

解成可溶性糖肽，进而细胞壁破裂而使细菌溶解。

溶菌酶不仅具有溶胞效果，同时还具有降解大分子

有机物的能力［5］，与蛋白酶和淀粉酶相比，溶菌酶

对微生物细胞壁的分解能力更强。因此将溶菌酶

用于污泥预处理，可有效裂解细胞，溶解污泥。Song
等［6］发现，通过溶菌酶作用，SBR反应器中的剩余

污泥产量减量率可高达 100%。 Lakshmi等［5］从污

泥（WAS）中分离出 Jerish 03和 Jerish 04两种具备
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溶菌酶分泌能力的芽孢杆菌属菌，并将其用于污泥

预处理，与对照组相比，Jerish 03和 Jerish 04处理污

泥后可使SCOD分别增加29%和28. 5%。He等［7］研
究证实，溶菌酶可快速提高污泥溶解率（4 h内），与

对照相比，SCOD增加比率可提高近 30%。而 Chen
等［8］发现溶菌酶预处理不仅能够改善污泥的水解作

用，还能嵌入EPS，促进EPS的溶解。

2. 2 蛋白酶

蛋白质是生物体中广泛存在的以氨基酸为基

本单位的生物大分子物质，在活性污泥中主要存在

于微生物细胞及EPS中，是活性污泥主要成分之一，

占活性污泥总量的 60%～70％。蛋白质的水解及

转化主要依靠蛋白酶活性，蛋白酶具有催化肽键的

水解特性，可将蛋白质降解为小分子的多肽或氨基

酸等，为下一步被微生物利用做准备。除水解蛋白

质之外，部分蛋白酶还会攻击和破坏微生物细胞

壁，并降解细胞死亡所释放的胞内蛋白。Parawira
等［9］认为蛋白酶催化肽键断裂是污泥裂解过程中主

要的酶反应，蛋白酶活性对污泥减量至关重要。

Wang等［10］验证了蛋白酶等强化污泥水解的效果。

张宇等［11］发现经蛋白酶处理后，污泥减量效果提高

至 28. 8%。总体来说，蛋白酶不仅可以强化污泥减

量效果，还具有一定的水质改善功能。目前发现的

具有蛋白酶分泌功能的菌种有部分细菌及丝状真

菌，如不动杆菌属的Raoultella和Pandoraea等。

2. 3 纤维素酶

蛋白质与碳水化合物是活性污泥中的两大主

要成分［6，8］，而纤维素是碳水化合物中分布最广、含

量最多的一类多糖，大量存在于污水处理厂活性污

泥的部分微生物中。纤维素降解酶是一种高效复

合酶，主要包括内切葡聚糖酶、外切葡聚糖酶和β-
葡萄糖苷酶等，具有强化污泥水解的能力［11］，主要

来源为丝状真菌，如木霉属、曲霉属、青霉属、根霉

属及漆斑霉属等。

2. 4 脂肪酶

活性污泥中除蛋白质（占 60%～70%）和碳水化

合物（占 7%～10%）外，还含有一定量的脂肪。脂肪

分子质量大，很难被直接分解或利用，但可在脂肪

酶的作用下进行水解［12］。脂肪酶不仅可以催化脂

肪，还具备多种催化效果，如催化三酰甘油酯及其

他一些脂溶性酯类的水解、醇解、酯化及转酯化等。

Okwute等［13］研究发现，铜绿假单胞菌、枯草芽孢杆

菌和白色念珠菌是棕榈油厂废水的良好降解物，所

产生的酶（脂肪酶）能够催化油污中复杂底物的分

解；Suganthi等［14］基于Shewanalla chilikensis、Bacillus
firmus及Halomonas hamiltonii组成的微生物群对油

泥进行生物降解，发现该微生物群产生的脂肪酶含

量为80 U/mL，能够有效催化油泥，并去除了96%的

石油烃。张宇等［11］利用柠檬酸结合酶制剂对活性

污泥增溶及减量效果进行了研究，发现经脂肪酶处

理后，污泥减量效果提高至 20. 8%。虽然脂肪在污

泥中含量较少，但脂肪的破坏易引发污泥水解的连

锁反应，脂肪酶在污泥减量方面具有很大的潜

力［15］。已公布的具有脂肪酶分泌能力的菌类有 33
种，其中丝状真菌18种，细菌7种。

3 活性污泥原生胞外酶的分布活性污泥原生胞外酶的分布

3. 1 胞外酶分布

胞外酶在活性污泥上清液中的酶活性可近似

忽略不计，其主要通过吸附作用贮存在微生物细胞

表面或嵌入EPS聚合体。Goel等［16］分析了活性污泥

混合液、离心污泥混合液上清液及 25～30 W超声波

处理 5 min并离心的污泥混合液上清液中的碱性磷

酸酶、酸性磷酸酶、蛋白酶及α-葡萄糖苷酶的活性，

发现离心污泥混合液上清液中未检测出酶活性，而

EPS中碱性磷酸酶、酸性磷酸酶和蛋白酶的最大活

性分别相当于活性污泥混合液中酶总活性的 33%、

47%和 98%，并认为活性污泥胞外酶主要贮存于胞

外聚合物（EPS）中，这与以往一些学者的研究相似，

同时也契合了EPS的主要成分［17］；Nielsen等［18］通过

ELF（enzyme‑linked fluorescence）技术确认活性污泥

中的胞外酶部分贮存于 EPS，部分吸附于微生物细

胞表面。Kloeke等［19］测算出位于EPS中的胞外酶约

占酶总活性的 5%～44%，而吸附于微生物细胞表面

的酶活性约占酶总活性的 56%～95%。胞外酶的这

种分布模式有助于活性污泥降解污染物，主要体现

在：①胞外酶停留时间与污泥停留时间等长，有利

于大分子有机物的扩散和水解；②EPS给酶活性累

积创造了良好的内部环境；③可在EPS中完成对大

分子有机物的水解，并就近供给微生物。但不利的

是，在这种分布模式下，由于受到EPS的束缚和保护

作用，胞外酶很难与死亡微生物进行充分接触，因

而其残留物的水解效率较低，进而降低了隐性生

长-污泥减量效率。
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3. 2 活性污泥原生胞外酶与EPS的交互性

胞外酶主要分布在污泥絮体及微生物细胞表

面，大多数难溶性有机物在胞外酶的作用下首先在

EPS内被水解为小分子易降解物质，其次就近被微

生物摄取利用。因此，EPS对胞外酶的活性具有至

关重要的影响。EPS是吸附于微生物细胞表面的由

某一生长阶段微生物细胞分泌或释放的具有絮凝

性质的高分子物质，其主要成分为多糖、蛋白质、腐

殖酸、糖醛酸、酯类及其他非确定成分等［20］，可生物

降解性差，BOD5/COD值仅在 0. 1左右。EPS一般具

有两种形态，一种是以胶体或溶解态松散存在于液

相主体中的黏性聚合物，即溶解性EPS，另一种是附

着于微生物表面的包囊聚合物，即附着性EPS，附着

性EPS又可根据吸附在细胞表面的紧密程度分为松

散附着型EPS和紧密附着型EPS［20］。EPS在胞外酶

水解大分子有机物的过程中具有重要的生化作用。

首先，EPS可以作为活性微生物与外界环境接触的

中间介质进行物质和能量传输；其次，在物质传输

过程中EPS可以作为胞外酶水解大分子有机物的重

要场所；再次，EPS可以抵御重金属或有毒物质等对

酶及细胞的侵害［20］。但是正因为 EPS的这种工作

机制，胞外酶往往被EPS吸附、包埋及束缚，降低了

酶与底物的接触效率，进而影响胞外酶对大分子物

质的水解速率［20］。Degeest等［21］认为 EPS会降低底

物在絮体中的扩散效率，阻碍底物与胞外酶的接触

范围。Dey等［22］通过加入阳离子结合剂打散EPS后
发现，其对蛋白质、碳水化合物和腐殖质等的降解

速率均有显著提高。但是打散EPS已经破坏了污泥

的原始结构，在这种分布模式下，必然会影响活性

污泥工艺的出水水质。因此，如何在不打散EPS的
条件下，提高污泥中大分子物质的水解效率，是一

个关键的问题。

4 活性污泥原生胞外酶水解效率强化方式活性污泥原生胞外酶水解效率强化方式

由于EPS对胞外酶的包裹作用，胞外酶的活性

得不到充分发挥，仅依靠酶促污泥裂解效率较低。

因此实际工程中往往采用多种溶胞工艺的联合应

用方式。

4. 1 复合酶作用

虽然各类胞外酶对污泥减量均有一定的促进

作用，但活性污泥是蛋白质、碳水化合物及脂肪等

共同组成的综合体，因此各类酶之间的复合更有利

于污泥减量效率的提升。杨秀清等［23］通过对丝状

真菌的混合培养，认为混合菌群分泌的胞外酶发生

叠加作用，可以提高对难溶性物质的降解速率。

Rahman 等［24］通过对比 Penicillium corylophilum 及

Aspergillus niger的混合培养与单独培养时的数据验

证了胞外酶的叠加强化作用。

4. 2 中低强度的超声波

超声波是一种弹性机械波，作为一种物理能量

形式，近年来被广泛应用于污泥减量处理领域。超

声波可以通过空化作用产生的剪切力和局部高温

（5 000 K）和高压（180 MPa）破坏EPS和微生物细胞

壁，并催化活性自由基形成，具有促进污泥解体、强

化胞外酶水解效率的功能。但是高频超声波膨胀

相的时间短，难以诱发空化核增长至空化泡，或空

化泡形成后易崩溃，频率过高不利于超声空化作用

产生。因此，常利用中低强度超声波促进污泥水

解，在低强度范围内，超声波即可有效提高酶活性、

促进生物体细胞的生长和代谢［25］。Wang等［26］的试

验表明，在一定范围内酶活性与超声波辐射功率呈

正相关关系，超声功率每增加 10 W，酶活性提高

20％左右。同时超声波在介质中传播，可使介质质

点进入振动状态，有效促进有机物的扩散和传输，

增加底物与酶的互动性强度，提高了酶反应活性。

谢敏等［27］研究发现，低强度的超声波能够通过破坏

污泥的结构从而改变污泥的絮体形态和污泥的活

性，增强污泥的流变性并提高酶活性。Schläfer等［28］

则对低强度超声辐射下的微生物细胞膜通透性进

行了研究，发现低强度超声辐射可提高微生物细胞

分泌胞外酶能力，并强化酶对有机物的水解能力。

Zhang等［29］研究了超声波辐照时间对胞外酶活性的

作用，发现在经短时间的超声波辐射后，微生物细

胞因超声波机械剪切力形成微创，并激发其自身防

御效应，强化微生物胞外酶分泌量，水解能力增强。

4. 3 辐射

辐射技术用于污泥处理是近些年来才出现的

新热点，其可以氧化有机污染物、增强难溶性物质

的可溶性、提高污泥降解效率、灭活污泥中的病原

体、去除异味，并对酶的活性造成一定影响。采用

辐射+酶的联合方式可直接破坏絮体乃至细胞壁，

释放其中的胞内物质，提高胞外酶与底物的接触概

率，辐射作用也会导致部分酶的轻微失活，但总的

来说提高了污泥的液化效率。Kim等［30］采用 γ-射
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线辐照活性污泥，发现经一段时间的辐射后活性污

泥絮体被打破，蛋白质及碳水化合物等被释放，提

高了酶与底物的有效接触率。Chu等［31］发现经 γ-
射线辐照后，污泥出现液化现象，并有蛋白质、多糖

和胞外酶等的释放，其作用似乎与超声波类似，但

经活性测试后发现蛋白酶、超氧化物歧化酶和过氧

化氢在辐射过程中会轻微失活。总体上来说，适度

的辐射对酶促污泥裂解有一定的促进作用。

4. 4 低温热解

污泥热处理相对其他方式来说是一个简单而

实用的污泥裂解方式，其基本原理是在高温作用

下，微生物细胞由于压力差作用而破裂，细胞内有

机物被释放出来。热效应不但可促使污泥热解，而

且还能强化酶的活性。吴静等［32］认为污泥低温热

解预处理（60 ℃左右）在某种程度上可被看作是一

个预水解步骤，并发现经低温热解预处理后许多高

温厌氧消化细菌的生物活性明显提高。采用低温

热解+酶解的联合方式一方面可有效热解污泥，另

一方面还可以促进酶的降解效率，是一种较有潜力

的处理方式，这种方式在日本已进入工程实用阶

段。Ferrer等［33］将污泥置于 70 ℃的反应器中预处理

9 h后进行厌氧消化试验，发现甲烷产量比未预处理

污泥提高了 30% ~ 40%，混合气体中的甲烷含量也

由原来的 64%提高至 69%；Borges等［34］研究亦表

明，低温热解预处理 7 h（T =75 ℃）能使剩余污泥中

的有机物释放量提高30~35倍，甲烷产量提高50%。

4. 5 反硫化

有学者发现厌氧消化池反硫化反应器（SRB）中

若含有大量硫酸盐，则对初沉污泥的消化速率比一

般厌氧消化池（产甲烷消化池）高出许多，主要表现

为 SRB中污泥絮体粒径小、达到污泥最大溶解率的

时间短等。采用反硫化+酶解的联合方式，一方面

可以去除污泥中残留的硫化物，另一方面可以达到

减量的目的，具有一举多得功效，但其不具有普遍

性。Whiteley等［35］针对硫酸盐强化酶促现象，研究

了硫酸盐、亚硫酸盐及硫化物对平行运行的 SRB消

化池与产甲烷消化池中脂肪酶的特性以及脂肪酶

活力的影响。发现硫酸盐能够强化甲烷消化池污

泥中脂肪酶的活性，在添加 400 mg/L的硫酸盐后，

甲烷消化池污泥中的脂肪酶降解速率提高 1 200%；

但继续增大硫酸盐浓度，则对 SRB中的脂肪酶活性

无显著影响（SRB中硫酸盐的初始浓度为2 000 mg/L）；

亚硫酸盐虽然可以最大程度地强化 SRB中脂肪酶

的活性（提高 200%），但对产甲烷消化池污泥的脂

肪酶反而表现出一定的抑制作用；硫化物对两种工

艺中污泥脂肪酶活性都有极大的增强作用，在添加

600 mg/L的硫化物后，产甲烷消化池与 SRB消化池

中脂肪酶的活性分别增至原始速率的 4 000%和

6 000%。此外，硫化物也被证明可提高活性污泥中

蛋白酶的水解活性。这可能是由于硫化物、硫酸

盐、碳酸氢盐以及OH-（硫化物、硫酸盐与反应器中

其他物质的反应产物）具有中和污泥絮体表面电性

的能力，使得污泥絮体解体，强化了与底物的接触

效率，提高了酶的水解活性。

5 结语结语

① 对胞外酶的回顾与总结表明，具有胞外酶

分泌能力的菌种多为不动杆菌属、丝状真菌等。这

些菌种均具有强大的胞外酶系统，其胞外酶对污水

中难溶性大分子及污泥的裂解具有极大的促进作

用，因此在传统活性污泥工艺中适度引进部分丝状

菌类或许对提高污水处理效率及隐性生长污泥减

量具有积极的意义。

② 胞外酶主要分布在EPS内部或细胞表面与

EPS的临界处，这种分布对降解进水中的某些物质

有利，但并不利于污泥裂解的进行。

③ 通过反絮凝作用可以解除EPS对胞外酶的

束缚，从而增强胞外酶与底物的接触几率，可提高

胞外酶活性，除此之外，部分物质如硫化物等对胞

外酶有着特殊的促进作用。

通过以上的回顾，认为酶促污泥裂解具有很强

的发展潜力，但现阶段对胞外酶裂解污泥的机理、

酶的复合作用及具有胞外酶分泌能力的菌种来源

的研究还较为薄弱；同时在已投入生产的联合处理

工艺中，对胞外酶的水解机理、影响参数及交互作

用的研究也较少，对实际生产的理论指导意义尚不

明显。即使如此，酶促污泥裂解也显示了良好的减

量化效果。因此，随着对酶促污泥裂解的进一步研

究，将对未来工艺的发展有着重要的指导意义。
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