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溶出率&溶解性糖类和蛋
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个方面对预处理后污泥的性质进行了研究%结果表明!二者的加入极大地促进了污泥的水
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随着污水处理深度和广度的不断提高&污泥产

量逐年增加(据
\2%A$.

)
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*等的报道&污泥的处理处

置费用已经占到了污水厂建设总资本的
!)T

"

D)T

(而
*

个完善的污泥处理系统&其运行成本往

往占整个污水处理厂总运行成本的
")T

以上)

(

*

(

污泥中含有致病菌&如不对其进行合理的处理则会

对环境造成污染)

!ED

*

(在众多的处理方法中&厌氧消

化技术被普遍认为是一种经济且环境友好的技术&

它能够降解污泥中的有机物并将其转化成为可作为

宝贵能源使用的生物气体#

""T

"

C)T1O

D

$

)

"

*

(在

厌氧消化的水解'酸化和产甲烷
!

个阶段中&水解阶

段是限速步骤)

B

*

(为了强化水解效果&一种可行的

方法是对污泥进行细胞破解预处理&通常的预处理

方法包括机械'加热'化学和生物方法&这些预处理

的目的都是为了溶解有机物或者减小它们的粒径&

使它们更易被生物降解)

CE?

*

&从而最终减少剩余污泥

的量和消化停留时间(

16/.

<

等利用超声波对污泥

进行破解&提高了污泥
1=P

的溶解率&从而有效缩

短了污泥消化的停留时间%

#/%>8%Z2$

)

F

*等对好氧颗

粒污泥进行热处理&提高了其厌氧消化的可生物降

解性(而利用表面活性剂的两亲作用和增溶作用强

化污泥水解&是改善污泥消化性能的有效途径之一(

V,.

)

*)

*等利用表面活性剂
MPM

和外加酶联合对剩

余污泥进行预处理&使污泥中
M1=P

获得显著升高%

Y/-52/
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*等考察了不同浓度阴离子表面活性剂对污

泥厌氧消化产气的影响&结果表明一定浓度范围内

的阴离子表面活性剂对污泥消化产气有促进作用&

但超过一定浓度后&会对产甲烷过程产生抑制作用(

目前&中国在利用表面活性剂强化污泥水解'改善污

泥消化性能这方面的研究较少&对于两种表面活性

剂的比较研究更是鲜见报道(实验以
MPM

#十二烷

基硫酸钠$和
MPaM

#十二烷基苯磺酸钠$这
(

种常用

的表面活性剂作为研究对象&考察了投加两者后对污

泥水解效果的影响&以期对表面活性剂在污泥预处理

方面的研究和应用起到一定的借鉴和参考作用(
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材料和方法
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实验材料和试剂

实验所用污泥取自重庆市某污水处理厂二沉池

剩余污泥&污泥先经过
!);2.

沉淀&弃去上清液&再

经过
*;;

的筛网过滤去除杂质后&于
Dd

冰箱中

保存备用&其特性如表
*

所示(

实验用
MPM

#十二烷基硫酸钠$'

MPaM

#十二烷

基苯磺酸钠$及其它试剂均为分析纯(
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实验装置和方法

实验采用的反应器为德国产肖特瓶&有效容积

为
D));R

&置于恒温水浴箱中&上部安装有搅拌电

机&实验装置简图如图
*

所示(

取
D));R

剩余污泥加入到
aQK

测定系统的

反应器中&根据测得的污泥含固率投加一定量的

MPM

和
MPaM

&充分混匀后向反应器中充入氮气约
D

分钟以驱除瓶内残留的空气&设定水浴温度为
!"

d

&搅拌时间间隔为转
*;2.

停
*;2.

&转速
D"-
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后取 样 进 行 分 析&测 定 其
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M1=P

'

X1=P

'溶解性糖类'溶解性蛋白质'氨氮以及
#L4

含量(各实验同时设立空白对照组&所有数据均去

除加入物质本身所带来的影响(
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实验装置示意图
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分析测试方法
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定%

X1=P
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M1=P

采用标准重铬酸钾法测定&其中

M1=P

是在
*))))-
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;2.

的转速下离心
*);2.

后上

清液的化学需氧量%上清液中的蛋白质采用
L$%2.E

酚

法测定%可溶性糖采用苯酚硫酸法测定%氨氮采用纳

氏试剂分光光度法测定%

#L4

采用蒸馏法测定(
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结果与分析
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对污泥
A

B

的影响

设立
(

组实验&每组污泥样品都投加一定量的

MPM

'

MPaM

&投加量均为
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反应
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后&各反应器中
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的情况如图
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所示(
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投加量的变化
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从图中可以看出&原污泥的
N

O

为
C&"C

(投加

表面活性剂后&

(

组的
N
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均有所下降&且高剂量的

样品的
N
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更低一些(其中
MPaM

组的
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在

C&"*
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之间&

MPM

组的
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则在
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(

分析其
N

O

下降的原因&可能与水解产酸过程有关&

因为水解作用的增强&给酸化过程提供了丰富的底

物&一定程度上也促进了酸化作用的进行&而脂肪酸

的产生也会使得
N

O

出现一定程度的下降(但从总

体看&

N

O

的变化始终是在产甲烷菌比较适宜的范围

内的&并未产生所谓的2酸化3现象&对后续的厌氧消

化不会存在不利影响(
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对污泥
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的影响

反应
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后&污泥中
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X1=P

随
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MPaM

投加量的变化如图
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所示(
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如图
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可知&未添加表面活性剂污泥的
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和
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溶出率分别为
**D)&(

和
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(说明当加入低剂量的表面活性剂时&污泥就

有了较好的水解效果(但随着
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和
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投加量

的增加&

M1=P

和
M1=P

溶出率二者的增加幅度均变

缓&曲线逐渐趋于平坦(当
MPaM

加入量为
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&同 时
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溶出率达到最大值
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组的变化趋

势与
MPaM

基本类似&同样在
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的投加量下
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及其溶出率达到最大#
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为
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溶出率为
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$(但相同投加量下&

MPM

组增容效

果均低于
MPaM

组(就整体而言&两种表面活性剂较

未投加的对照组均有非常显著的增溶效果(

污泥的水解反应实际是污泥中的碳水化合物'

蛋白质'脂肪等不溶于水的大分子有机物在淀粉酶'

蛋白酶'脂肪酶等水解酶的催化作用下&逐渐水解为

溶解性多糖'多肽'脂肪酸等溶解性物质&直至最终

水解为单糖'氨基酸'短链脂肪酸的过程(然而&大

分子有机物的水解速率较慢&是有机物生物降解的

限速步骤)
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*

(如果能够提高水解速率&一方面可以

缩短系统的水力停留时间&另一方面还能够提高有

机物的去除率(表面活性剂之所以能够提高污泥的

水解效率&主要与表面活性剂对污泥表面物质的作

用有关(表面活性剂不但具有2两亲3即亲水亲油的

性质&而且还有2增溶3作用(两亲作用是指表面活

性剂连接于污泥表面的大分子#具有亲油性$与水分

子之间&在外界搅拌力的作用下&污泥表面的大分子

物质#例如蛋白质等$能够脱离污泥颗粒%而增溶作

用是指表面活性剂使一些溶解度不大或者难溶解的

物质溶解度增加的现象(表面活性剂的2两亲作用3

和2增溶作用3促使大量的碳水化合物和蛋白质脱离

污泥颗粒表面并溶解到液相中&从图
D

'图
"

中溶解

性糖类和蛋白质含量的升高也可以说明这一趋势(

而继续增加表面活性剂投加量时
M1=P

溶出率增速

放缓&可能是增溶作用已达到一定程度&大分子有机

底物浓度的升高抑制了有机质的水解反应(

=<>

!

对污泥溶解性糖类$蛋白质的影响

反应
?6

后&污泥中溶解性糖类'蛋白质随

MPM

'

MPaM

的投加量的变化如图
D

'

"

所示(

!!

从图
D

'

"

中可以看出&在
MPaM

投加量为
)

"

*") ;

<

"

<

>̂

的 范 围 内&溶 解 性 糖 类 含 量 由

C(

第
"
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图
E

!

溶解性蛋白质随
050

和
05M0

投加量的变化

!&"D;

<

"

R

增加到
F"&"B;

<

"

R

&而溶解性蛋白质含

量也由
**&C(;

<

"

R

增加到
C)B&!);

<

"

R

(在
MPM

投加量
)

"

*");

<

"

<

>̂

的范围内&溶解性糖类含量

由
!&"D;

<

"

R

增加到
BD&();

<

"

R

&而溶解性蛋白质

含量也由
**&C(;

<

"

R

增加到
"D*&)?;

<

"

R

(

MPM

及
MPaM

的加入均极大的促进了剩余污泥中糖类和

蛋白质的溶解&大量增加的溶解性糖类和蛋白质为

图
F

!

溶解性糖类随
050

和
05M0

投加量的变化

产酸菌提供了丰富的发酵底物(且二者的浓度都随

着表面活性剂浓度的增加而近似呈现线性增加(

+2/.

<

)

*!

*等人对这种线性关系建立了一阶线性数学

模型&并通过线性拟合对模型参数进行了求证(运

用
+2/.

<

等人的模型&通过
=-2

<

2.?&)

软件对数据进

行拟合&得出模型参数值及相关系数平方&结果如表

(

所示!

表
=

!

线性方程拟合结果

实验组 拟合方程 参数值 相关系数平方
?

(

溶解性糖类#

MPaM

$

f5/-W$6

H

>-/78i8`@

MPaM

e2

8i)>B)

&

2iB>C* )&F?*

溶解性糖类#

MPM

$

f5/-W$6

H

>-/78i8`@

MPM

e2

8i)>D)

&

2iB>"? )&F?B

溶解性蛋白质#

MPaM

$

f

N

-$782.iÀ @

MPaM

eB

AiD>C)

&

Bi!!>(! )&F?C

溶解性蛋白质#

MPM

$

f

N

-$782.iÀ @

MPM

eB

Ai!>C(

&

Bi(>F* )&F?"

!!

从表
(

中可以看出&各模型的相关系数平方
?

( 均

在
)&F?

以上&模型相关程度较好&线性关系较为明显(

大量研究表明&污泥当中的组分主要被包裹在

胞外聚合物#

:KM

$中&而
:KM

的主要成分为多糖和

蛋白质)

*D

*

(污泥中溶解性糖类和蛋白质的增加&一

方面是由于附着于污泥表面的大分子有机物在
MPM

及
MPaM

的表面作用下加速溶解的结果&另一方面&

表面活性剂能够改变污泥的絮体形态&引发污泥絮

体皂化从而减小污泥的絮体尺寸)

*"

*

&污泥网状絮体

结构的破坏也使得污泥絮体内部更多的多糖和蛋白

质被释放出来)

*!

*

&同时也使包埋于
:KM

中的微生物

自身产生的胞外酶得到释放&从而激活了更多内源

性酶&进一步加速了水解过程)

*B

*

(

从处理效果来看&投加
MPaM

对污泥水解效率

的提高要相对优于投加
MPM

(分析其原因&可能与

两种表面活性剂的物理化学性质有关(当水溶液中

表面活性剂的浓度高于临界束胶浓度#

5;5

$时&表面

活性剂能使难溶于水的有机化合物的表观溶解度明

显大于它在纯水中的溶解度&其实质就是不溶于水

的物质溶入表面活性剂的胶团中(一般来说&

5;5

越小&胶团聚集数越大&越利于增溶作用(根据相关

资料&

("d

时
MPM

的
5;5

值为
(&D̀ *)

c(

;$%

"

R

&而

MPaM

的
5;5

仅为
*SB̀ *)

c!

;$%

"

R

(由于
MPaM

的

5;5

值相对较低&故增溶作用也相对较强)

*C

*

(

=<E

!

对污泥中氨氮含量的影响

反应
?6

后&污泥中氨氮含量随
MPM

'

MPaM

的

投加量的变化如图
B

所示(

!!

从图
B

中可以看到&加入
(

种表面活性剂预处

理
?6

时后&氨氮浓度都大幅度增高&且对于同一种

表面活性剂而言&投加剂量越大&氨氮含量越高&但

达到一定投加量后升高幅度并不明显(氨氮含量分

别从初始时的
D&(* ;

<

"

R

增加到
*!)&!! ;

<

"

R

#

MPaM

$和
*)(&CD;

<

"

R

#

MPM

$(

氨氮含量的升高说明在蛋白质不断溶出的同

时&蛋白质的进一步分解反应也在进行(可溶性蛋

白质在蛋白酶的作用下不断水解&生成二肽'多肽'

氨基酸&氨基酸进一步水解成低分子有机酸'氨及二

氧化碳&因此氨氮浓度也随之增大(由于较高投加

?(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
G

!

氨氮浓度随
050

和
05M0

投加量的变化

量下的反应底物&即可溶性蛋白质较多&所以氨氮含

量也相应较多(但由于该水解过程主要为酶促反应

过程&而上一级反应主要受到表面活性剂的物理化

学作用影响&所以在酶浓度处于一定范围的情况下&

氨氮浓度并未随着底物的线性升高而呈现出相应的

线型变化&而是在高投加量下增幅变缓(

=<F

!

对污泥中
V/!

含量的影响

反应
?6

后&污泥中
#L4

含量随
MPM

'

MPaM

的

投加量的变化如图
C

所示(

图
H

!

V/!

浓度随
050

和
05M0

投加量的变化

!!

从图
C

中可以看出&

#L4

含量的变化趋势与氨

氮基本类似&两组实验中
#L4

浓度都随着表面活性

剂投加剂量的增加而升高&但在高投加量下增幅不

明显(初始时
#L4

浓度为
(*&(C;

<

"

R

&当表面活

性剂投加量为
*");

<

"

<

>̂

时&两者的
#L4

浓度

均达到最高&分别为
!"?&!);

<

"

R

和
(?!&*(;

<

"

R

(

溶解性的多糖和蛋白质等大分子有机物在微生

物的体外被微生物产生的水解酶进一步水解为低分

子量的有机物(这一过程反复进行直到水解产物足

够小&以至于可以被微生物细胞直接吸收同化(被

微生物吸收的有机物进入酸化发酵阶段&最终被转

化为脂肪酸(因此&表面活性剂可以用来提高污泥的

水解速率&为产酸菌提供更多的发酵底物&从而大幅

度地提高
#L4

的量(

>

!

结
!

论

*

$在污泥中投加不同剂量的表面活性剂
MPM

及
MPaM

后&污泥水解效果获得了显著的提升&初始

时投加剂量越大&水解效果越好&但
");

<

"

<

>̂

以

后增幅不明显(

(

$加入表面活性剂预处理后&污泥中的溶解性

糖类和蛋白质含量均随两种表面活性剂投加量而近

似线性上升(

MPaM

预处理组溶解性糖类和蛋白质

由初始时的
!&"D;

<

"

R

和
**&C(;

<

"

R

最高上升到

F"&"B;

<

"

R

和
C)B&!);

<

"

R

(

MPM

预处理组溶解性

糖类和蛋白质由初始时的
!&"D;

<

"

R

和
**&C(;

<

"

R

最高上升到
BD&();

<

"

R

和
"D*&)?;

<

"

R

(

!

$表面活性剂的加入使污泥中
M1P

'氨氮及

#L4

浓度显著升高&且投加量越大&浓度越高&但高

投加量下增幅不明显(
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