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超声强化剩余污泥水解小分子化
对溶解性有机物的影响
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摘要:为了探究超声强化污泥水解小分子化过程中溶解性有机物(ＤＯＭｓ)的产生途径以及变化情况ꎬ进行了超声强化污泥

水解试验和序批式污泥厌氧消化试验ꎮ 结果表明ꎬ超声强化污泥水解引起的胞外聚合物(ＥＰＳ)破解导致污泥粒径从 ３２􀆰 ５２ μｍ
减小到了 ２６􀆰 ２３ μｍꎬ有机物从紧密 ＥＰＳ 向可溶 ＥＰＳ 转移从而产生 ＤＯＭｓꎬ可溶 ＥＰＳ 的 ＣＯＤ 值从 ２３２ ｍｇ / Ｌ 增加到 ２ １８０ ｍｇ / Ｌꎮ
可溶性蛋白质和可溶性多糖的释放程度均与能量输入比呈正相关ꎬ且二者是生成短链脂肪酸(ＳＣＦＡｓ)的重要底物ꎮ 厌氧消化

过程中ꎬＳＣＦＡｓ 生成量随着 ＥＰＳ 的破解而增加ꎬ乙酸和丙酸占 ＳＣＦＡｓ 总质量的 ６７􀆰 ４％~８５􀆰 ０％ꎮ 未处理污泥的主要荧光组分为

类蛋白物质ꎬ而经过超声预处理后污泥的主要荧光组分为类蛋白物质和类腐殖酸物质ꎮ
关键词:超声预处理ꎻ剩余污泥ꎻ厌氧消化ꎻ溶解性有机物
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　 　 剩余污泥是废水处理厂中产生的生物废弃物ꎬ
包含有机物、重金属和病原体等污染物ꎬ已成为我国

亟须面对的重大环境问题[１]ꎮ 厌氧消化是处理剩
余污泥的有效方式ꎬ可实现生物能源的回收、污泥量

的减少以及生物量的稳定[２]ꎮ 污泥水解是厌氧消
化的必然阶段ꎬ复杂的大分子有机物在这一阶段先

被水解成溶解性有机物 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ
ＤＯＭ)ꎬ随后 ＤＯＭｓ 则进一步被降解成小分子产物ꎬ

如短链脂肪酸(ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬＳＣＦＡｓ)等物

质[３]ꎮ 然而ꎬ污泥絮体的复杂性和微生物细胞壁的

存在ꎬ水解阶段成为制约污泥小分子化的关键因

素[４－５]ꎮ 因此ꎬ有必要通过增加预处理步骤来提高

水解速率ꎮ
超声用于剩余污泥预处理可实现细胞内和细胞

外的物质提取[６]ꎮ Ｍｉｃｈｅｌａ 等[７] 发现污泥超声预处

理可有效地破坏胞外聚合物(ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
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ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＥＰＳ)ꎬ从而提高污泥厌氧消化产甲烷潜

力ꎮ 李道甲等[８] 发现剩余污泥超声破解可实现污

泥减量化ꎬ并促进污泥中 ＥＰＳ 的含量及多糖和蛋白

质组分的增加ꎮ
目前ꎬ超声强化污泥水解小分子化方面的研究

偏向于通过改变超声预处理条件(如声能密度、超
声时长) [９]ꎬ或者超声与其他方法联合的途径(如超

声－碱联合、超声－氧化剂联合)来提高污泥厌氧消

化产酸或产甲烷效率[１０－１２]ꎮ 然而ꎬ剩余污泥产酸和

产甲烷与 ＤＯＭｓ 密不可分ꎮ ＤＯＭｓ 在超声强化污泥

水解后的产生途径ꎬ以及在厌氧消化过程中如何进

一步转化为关键性物质方面的报道较少ꎮ 此外ꎬ此
类研究大多数采用的是城镇废水所产生的剩余污

泥ꎬ工业废水产生的污泥则涉及较少ꎮ
笔者主要探究了超声强化污泥水解小分子化过

程中溶解性有机物(ＤＯＭｓ)的产生途径和变化情

况ꎮ 以工业废水剩余污泥为实验材料ꎬ通过超声强

化污泥水解试验和序批式污泥厌氧消化试验ꎬ分析

了超声预处理后 ＤＯＭｓ 的产生途径以及 ＤＯＭｓ 对污

泥厌氧消化的影响ꎬ以期为提高工业废水剩余污泥

生物能源回收的效率提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 污泥来源

试验所用污泥来自某石化厂配套污水处理厂的

二沉池ꎬ 其工艺为粉末碳活性污泥法 ( Ｐｏｗｄｅｒ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬＰＡＣＴ)ꎮ 污泥经重力沉降

２４ ｈ 后弃去上清液ꎬ得到的浓缩污泥于 ４℃条件下

保存ꎮ 接种污泥来自实验室培养的厌氧污泥ꎮ 浓缩

污泥和接种污泥的性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 浓缩污泥和接种污泥的性质

参数 浓缩污泥 接种污泥

总悬浮固体(ＴＳ) / (ｇ􀅰Ｌ－１) ５５􀆰 ６±０􀆰 ８０ ３４􀆰 ７±０􀆰 ４

挥发性固体(ＶＳ) / (ｇ􀅰Ｌ－１) ２９􀆰 ８±０􀆰 ６ １４􀆰 ８±０􀆰 ２
ｐＨ ６􀆰 ８±０􀆰 ２ ７􀆰 １±０􀆰 １

总化学需氧量(ＴＣＯＤ) / (ｇ􀅰Ｌ－１) ５４􀆰 ７±０􀆰 ５ ２６􀆰 ２±０􀆰 １

溶解性化学需氧量(ＳＣＯＤ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２３２±２８􀆰 ０ ９７５±１８􀆰 ０

可溶性蛋白质 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６５±１０􀆰 ０ ８４±７􀆰 ５

可溶性多糖 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２２±２􀆰 ５ ３０±４􀆰 １

１􀆰 ２　 超声强化污泥水解试验

取 ３００ ｍＬ 浓缩污泥ꎬ在 ２０ ｋＨｚ 的频率下进行

超声预处理ꎮ 将探针的尖端放在污泥样品 １ ｃｍ 处ꎮ
通过水浴将预处理期间的温度控制在(３５±１)℃范

围之内ꎮ 污泥样品的能量输入比 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｐｕｔꎬＳＥＩ) 分别设置为 ０、 ６、 １２、 １８ ｋＪ / ( ｇ ＴＳ) 和

２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎮ 每组实验设置 ２ 个平行样ꎮ 根据式

(１)计算施加总的能量输入(Ｊ) [１３]ꎮ
ＳＥＩ ＝ (Ｐ􀅰ｔ) / (Ｖ􀅰ＴＳ) (１)

其中:ＳＥＩ 为能量输入比ꎬｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻＰ 为功率输入ꎬ
Ｗꎻｔ 为超声处理时间ꎬｓꎻＶ 为污泥体积ꎬＬꎻＴＳ 为总

固体质量浓度ꎬｇ / Ｌꎮ
超声强化污泥水解的条件如表 ２ 所示ꎮ 预处理

后ꎬ５０ ｍＬ 污泥用于 ＳＣＯＤ、蛋白质、多糖和粒径的测

定分析ꎬ２５０ ｍＬ 污泥用于后续的厌氧消化试验ꎮ
表 ２　 超声强化污泥水解的条件

样品编号 ＳＥＩ / [ｋＪ􀅰(ｇ ＴＳ) －１] 能量 / Ｊ 时间 / ｍｉｎ 输入功率 / Ｗ
１ ６ １０００８４ １４ １２０
２ １２ ２００１８７ ２１ １５９
３ １８ ３００２５１ ２３ ２００
４ ２４ ４００３３４ ２８ ２３８

１􀆰 ３　 序批式污泥厌氧消化试验

以 ５００ ｍＬ 的消化瓶为反应器进行序批式污泥

厌氧消化试验ꎮ 加入 ２５０ ｍＬ 超声预处理后的污泥

和 ５０ ｍＬ 接种污泥ꎬ对照实验组使用未处理的污泥ꎮ
厌氧消化前ꎬ用氮气吹扫消化瓶 ２~３ ｍｉｎꎬ保持反应

器内处于厌氧环境ꎮ 然后将消化瓶置于恒温振荡箱

中(温度为 ３５℃ꎬ振荡速度为 １８０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ厌氧消化

１４ ｄꎮ 在厌氧消化期间ꎬ每 ２ ｄ 取 １ 次污泥样品

(１０ ｍＬ)ꎬ用于测定蛋白质、多糖和 ＳＣＦＡｓ 含量ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

１􀆰 ４􀆰 １　 污泥性质的表征

ＴＳ、ＶＳ、ＳＣＯＤ 和 ＴＣＯＤ 按照标准«水和废水分

析检测方法(第四版)»进行测定ꎻｐＨ 采用 ｐＨ 计

(ＰＢ－１０)进行测定ꎻ污泥粒度分布采用激光粒度分

析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ－２０００)进行测定ꎻ蛋白质采用考马

斯蓝染色法进行测定ꎬ以牛血清白蛋白为标准物质ꎻ
多糖采用硫酸－苯酚法进行测定ꎬ以葡萄糖为标准

物质ꎻＳＣＦＡｓ 的含量通过高效液相色谱仪(Ｕ－３０００)
进行测定[１４]ꎮ 溶解性物质的测定:污泥样品需在

１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液并通过

０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ＥＰＳ 的提取与分析

根据文献[１５]中所述的方法ꎬ采用热提取法对

超声预处理后的污泥进行 ＥＰＳ 的提取ꎬ收集可溶

ＥＰＳ、紧密 ＥＰＳ 和松散 ＥＰＳꎮ 提取的上清液需通过

０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ以分析 ＥＰＳ 的含量ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 ＤＯＭｓ 的特征分析

为了进一步分析超声强化污泥水解对厌氧消化

􀅰２２１􀅰



２０２０ 年 １２ 月 吴少奇等:超声强化剩余污泥水解小分子化对溶解性有机物的影响

过程中 ＤＯＭｓ 成分的影响ꎬ利用三维荧光分光光度

计(ＲＦ－６０００)对序批式厌氧消化试验后的污泥进行

三维荧光光谱(ＥＥＭ)检测ꎬ操作步骤参照文献[１６]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 超声强化污泥水解对污泥性质的影响
２􀆰 １􀆰 １　 ＥＰＳ 质量浓度的变化

超声强化污泥水解对 ＥＰＳ 质量浓度的影响如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 能量输入比对 ＥＰＳ 质量浓度和分布的影响

未处理
６[ｋＪ􀅰

(ｇ ＴＳ) －１]

１２[ｋＪ􀅰

(ｇ ＴＳ) －１]

１８[ｋＪ􀅰

(ｇ ＴＳ) －１]

２４[ｋＪ􀅰

(ｇ ＴＳ) －１]

ρ(可溶 ＥＰＳ) /

　 (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２３２ ５０５ １１８５ １４７０ ２１８０

ρ(松散 ＥＰＳ) /

　 (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

３０３ ３９３ ９７８ １２５６ １０４６

ρ(紧密 ＥＰＳ) /

　 (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

７９５ ６０３ ４９５ ４３１ ４２０

从表 ３ 中可知ꎬＥＰＳ 的破解效果随 ＳＥＩ 增强而

提高ꎮ 未处理的污泥ꎬ紧密 ＥＰＳ 在 ＥＰＳ 的占比最

大ꎮ 超声预处理后ꎬ可溶 ＥＰＳ 的 ＣＯＤ 值从初始的

２３２ ｍｇ / Ｌ 增加到了 ２ １８０ ｍｇ / Ｌ[２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)条件

下]ꎬ紧密 ＥＰＳ 的 ＣＯＤ 值从初始的 ７９５ ｍｇ / Ｌ 下降

到 ４２０ ｍｇ / Ｌꎬ松散 ＥＰＳ 则呈先增后减的变化趋势ꎮ
上述结果说明超声作用于污泥后ꎬ部分 ＥＰＳ 和微生

物碎片发生溶解并逐步向外层 ＥＰＳ 转移ꎬ从而导致
可溶 ＥＰＳ 的 ＣＯＤ 值升高[１７]ꎮ 超声对 ＥＰＳ 的结构
破坏为有机物从固相进入液相提供了途径ꎬＤＯＭｓ
的产生反映出超声预处理可有效地提高污泥水解的

增溶效果[１８]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＤＯＭｓ 的变化

蛋白质与多糖作为 ＥＰＳ 的主要成分[１９]ꎬ超声预
处理后在液相中的变化可进一步说明 ＤＯＭｓ 的产生

情况ꎮ 可溶性蛋白质和可溶性多糖质量浓度随 ＳＥＩ
的变化趋势如图 １ 所示ꎮ

１—可溶性多糖ꎻ２—可溶性蛋白质

图 １　 超声预处理后溶解性有机物的变化

从图 １ 可以看出ꎬ可溶性蛋白质的质量浓度与

ＳＥＩ 正相关(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７４ ９)ꎬ相应的蛋白质的质量浓

度变化为 ２８３、４２８、４８６ ｍｇ / Ｌ 和 ６４０ ｍｇ / Ｌꎮ 可溶性

多糖的释放程度则要低于可溶性蛋白质ꎬ这是由于

工业废水污泥中多糖在 ＥＰＳ 的占比要低于蛋白

质[２０]ꎮ 可溶性多糖的质量浓度同样与 ＳＥＩ 正相关

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７９ ５)ꎬ对应的可溶性多糖的质量浓度的变

化为 １５４、２３６、２７７ ｍｇ / Ｌ 和 ３６３ ｍｇ / Ｌꎮ 结果表明ꎬ
ＥＰＳ 中固态有机物向 ＤＯＭｓ 的转化有利于与微生物

的接触ꎬ从而提高污泥厌氧消化的反应效率ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 污泥的粒径和形貌变化

污泥粒度分布变化是 ＥＰＳ 破解效果的微观体

现ꎮ 超声强化污泥水解对污泥微观形态的影响如图

２ 所示ꎮ

１—未处理ꎻ２—６ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ３—１２ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ
４—１８ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ５—２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)

(ａ)粒径的分布图

１—未处理ꎻ２—超声预处理后[２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)]
(ｂ)ＳＥＭ 图

图 ２　 超声强化污泥水解对污泥微观形态的影响

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ污泥颗粒随着能量输入

比的增大而减小ꎬ中位粒径从原始的 ３２􀆰 ５２ μｍ 减

小到 ２６􀆰 ２３ μｍꎬ这也证实了部分 ＥＰＳ 在超声预处理

后得以脱落[２１]ꎮ 粒度变化幅度较小ꎬ这是由于粉末

碳具有很强的吸附能力ꎬ致使 ＥＰＳ 结构比较稳定ꎮ
超声产生的剪切力导致紧密 ＥＰＳ 仅部分转化为了

松散 ＥＰＳꎬ而未进入液相ꎬＥＰＳ 中有机物的释放不够

充分[２２]ꎮ
通过观察 ＳＥＭ 图发现ꎬ未处理的污泥干燥后表

面较为光滑平整ꎬ仅存在少量的层状结构ꎮ 而超声

预处理后的干化污泥形貌粗糙ꎬ出现较多的片层状
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结构ꎮ 这是由于 ＥＰＳ 内部的微生物细胞壁受环境

中􀅰ＯＨ 的氧化作用而破裂ꎬ细胞壁堆积、叠加所形

成的[２３]ꎮ 实验现象可表明超声强化污泥水解有利

于微生物细胞壁结构的破坏ꎬ促进细胞内物质的

释放ꎮ
２􀆰 ２　 超声预处理污泥厌氧消化过程分析

２􀆰 ２􀆰 １　 溶解性有机物的变化过程

可溶性蛋白质和可溶性多糖在厌氧消化过程中

的变化是 ＤＯＭｓ 变化的重要表现[２４]ꎮ 污泥厌氧消

化过程中 ＤＯＭｓ 的变化情况如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)可溶性蛋白质

(ｂ)可溶性多糖

１—未处理ꎻ２—６ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ３—１２ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ

４—１８ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ５—２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)

图 ３　 厌氧消化过程中 ＤＯＭｓ 的变化

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ超声预处理后的污泥在

０~ ６ ｄ 的厌氧消化过程中ꎬ可溶性蛋白质质量浓度

迅速降低ꎮ ＥＰＳ 的破解致使蛋白质释放ꎬ液相中的

可溶性蛋白质为微生物提供了可直接利用的底物ꎬ
因此可溶性蛋白质的质量浓度出现降低的趋势ꎮ 在

７~１４ ｄ 的厌氧消化过程中ꎬ可溶性蛋白质质量浓度

逐渐趋于平稳ꎮ 说明 ＥＰＳ 中蛋白质从固相向液相

的转化速率与反应器中可溶性蛋白被降解的速率趋

于平衡ꎬ可溶性蛋白质的质量浓度保持相对稳定ꎮ
第 １４ ｄ 时未处理和 ６、１２、１８、２４ ｋＪ / ｇ ＴＳ 的可溶性

蛋白质的质量浓度分别为 １４８、２１３、２９６、３１６ ｍｇ / Ｌ
和 ３４３ ｍｇ / Ｌꎮ 徐敏慧等[２５] 通过对超声联合碱解预

处理污泥进行厌氧消化实验后发现ꎬ可溶性蛋白质

的质量浓度在 ０ ~ ９ ｄ 下降ꎬ１０ ~ ２１ ｄ 呈平稳态势ꎮ
而未处理的污泥ꎬ在 ０~ ８ ｄ 可溶性蛋白质质量浓度

没有明显的变化ꎬ直到第 ９ ｄ 才有较明显的上升趋

势ꎮ 结果表明ꎬＥＰＳ 的破解可促进蛋白质在厌氧消

化过程中的转化ꎮ
从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ可溶性多糖的变化情况与

蛋白类基本一致ꎬ且同样是厌氧微生物直接利用的

底物ꎮ 但由于从 ＥＰＳ 中释放的多糖要少于蛋白质ꎬ
平稳时反应器内可溶性多糖的质量浓度低于可溶性

蛋白质的质量浓度ꎮ 第 １４ ｄ 时未处理和 ６、１２、１８
ｋＪ / (ｇ ＴＳ)和 ２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)的可溶性蛋白质的质量

浓度分别为 ６４、８５、９２、１０７ ｍｇ / Ｌ 和 １２４ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 短链脂肪酸的产生

短链脂肪酸(ＳＦＣＡｓ)是 ＤＯＭｓ 进一步小分子化

后的产物ꎬ常作为剩余污泥生物能源回收的目标产

物[２６]ꎮ ＥＰＳ 的破解对 ＳＦＣＡｓ 的产生和组成的影响

如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)含量变化

(ｂ)组分变化

１—未处理ꎻ２—６ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ３—１２ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ

４—１８ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)ꎻ５—２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)

图 ４　 ＥＰＳ 的破解对 ＳＦＣＡｓ 的影响

从图 ４( ａ)可以看出ꎬＥＰＳ 的破解明显促进了

ＳＣＦＡｓ 产生ꎬ且随着 ＥＰＳ 的破解效果提高而增加ꎮ 第

１４ ｄ 时ꎬＳＣＦＡｓ 质量浓度遵循以下顺序:２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)
(９７８ ｍｇ / Ｌ)>１８ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)(７０３ ｍｇ / Ｌ)>１２ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)
(６６１ ｍｇ / Ｌ) > ６ ｋＪ / ( ｇ ＴＳ) ( ４５３ ｍｇ / Ｌ) >未处理

(２１１ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 对于预处理后的污泥ꎬＳＣＦＡｓ 生成量

在厌氧消化 ０~６ ｄ 迅速上升ꎬ这与可溶性蛋白质和

可溶性多糖质量浓度下降迅速相吻合ꎮ 上述现象说

明厌氧微生物优先利用了液相中 ＤＯＭｓꎬ其中可溶

性蛋白质和可溶性多糖是产生短链脂肪酸的重要底
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物[２７]ꎮ 在厌氧消化过程中ꎬＳＦＣＡｓ 的产生速率明显

降低ꎬ说明反应器中 ＤＯＭｓ 被大量消耗ꎬＳＦＣＡｓ 的产

生需要微生物先对 ＥＰＳ 进行破解ꎮ 因此ꎬＥＰＳ 中有

机物的释放对提高剩余污泥的能源回收效率十分有

意义ꎮ
剩余污泥厌氧消化产生的 ＳＦＣＡｓ 通常包括乙

酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸以及异戊酸ꎮ 图 ４(ｂ)
表示厌氧消化第 １４ ｄ 不同能量输入比下单个短链

ＳＦＣＡ 的质量分数ꎮ 从图 ４(ｂ)中可知ꎬ乙酸和丙酸

是 ＳＦＣＡｓ 中的主要成分ꎬ 占总质量的 ６７􀆰 ４％ ~
８５􀆰 ０％ꎮ Ｌｉ 等[２８] 在 ０􀆰 ５ Ｗ / ｍＬ 声能密度下分别对

污泥超声预处理 ２０、４０、８０ ｍｉｎ 和 １００ ｍｉｎꎬ然后进

行厌氧消化ꎬ结果发现ꎬＳＦＣＡｓ 的主要成分是乙酸和

丙酸ꎬ占总质量的 ７０􀆰 ４％ ~８３􀆰 ３％ꎮ 因此ꎬＥＰＳ 中释

放的有机物更容易转化为乙酸和丙酸ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 厌氧消化过程中 ＤＯＭｓ 的成分分析

有机物的不饱和脂肪链和芳香环上的官能团具

有一定的荧光特性ꎬ可反映出有机物自身在结构、非
均质性和分子动力学特征等方面的信息[２９]ꎮ 因此ꎬ
通过 ＥＥＭ 分析进一步探究厌氧消化过程中 ＤＯＭｓ
的组分情况ꎮ 厌氧消化过程中污泥的荧光分析结果

如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)未处理

(ｂ)超声预处理后[２４ ｋＪ / (ｇ ＴＳ)]

图 ５　 厌氧消化过程中污泥的 ＥＥＭ 图

由图 ５ 中可以看出ꎬ未处理污泥的荧光区域的

激发波长为 ２７５~２９０ ｎｍ、发射波长为 ３３０~３６０ ｎｍꎬ
对应的荧光组分为类蛋白物质ꎻ而经过超声预处理

后ꎬ污泥的荧光区域的激发波长为 ２８０ ~ ２９０ ｎｍ、发
射波长为 ３４０~３６０ ｎｍ 和激发波长为 ３００~３２５ ｎｍ、

发射波长为 ３９０~４２０ ｎｍꎬ分别对应类蛋白物质和类

腐殖酸物质[３０]ꎮ 超声预处理污泥中类蛋白物质的

荧光强度要高于未处理污泥ꎮ 同时ꎬ超声强化污泥

水解不仅促进了 ＳＦＣＡｓ 的产生ꎬ也致使腐殖酸物质

这类难降解物质在厌氧消化过程中大量生成ꎮ

３　 结论

为了探究超声强化污泥水解小分子化过程中

ＤＯＭｓ 的产生以及变化情况ꎮ 通过超声强化污泥水

解试验和序批式污泥厌氧消化试验ꎬ分析了超声预

处理后 ＤＯＭｓ 的产生途径以及 ＤＯＭｓ 在厌氧消化过

程中的变化情况ꎬ得出如下结论:
(１)超声强化污泥水解引起的 ＥＰＳ 破解导致污

泥粒径从 ３２􀆰 ５２ μｍ 减小到了 ２６􀆰 ２３ μｍꎬ有机物从

紧密 ＥＰＳ 向可溶 ＥＰＳ 转移而产生 ＤＯＭｓꎬ可溶 ＥＰＳ
的 ＣＯＤ 值从 ２３２ ｍｇ / Ｌ 增加到了 ２ １８０ ｍｇ / Ｌꎮ

(２)可溶性蛋白质和可溶性多糖的释放程度与

能量输入比呈正相关ꎬ且二者是生成 ＳＣＦＡｓ 的重要

底物ꎮ 厌氧消化过程中ꎬＳＣＦＡｓ 的生成量随着 ＥＰＳ
的破解而增加ꎬ乙酸和丙酸占 ＳＣＦＡｓ 总质量的

６７􀆰 ４％~８５􀆰 ０％ꎮ
(３)未处理污泥的荧光组分为类蛋白物质ꎬ而

经过超声预处理后污泥的荧光区域为类蛋白物质和

类腐殖酸物质ꎮ
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