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复配酶水解化粪池底泥提高污水厂碳源
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摘　要　采用复配酶（中性蛋白酶+α-淀粉酶+脂肪酶）水解化粪池底泥释放有机质，以解决污水厂碳源不足的问题。
结果表明，在中性蛋白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶配比 4∶1∶1、投加量 8%（w/w）、反应时间 2 h、温度 25 ℃、pH 7的条件
下，底泥水解效果最好。此时 SCOD（溶解性化学需氧量）、多糖、氨氮和蛋白质分别为 5 492.50、3 054.48、
305.56和 460.77 mg·L−1。扫描电镜、颗粒粒径及三维荧光光谱结果表明，经复配酶处理后底泥表面结构和胞外聚合物
（extracellular  polymeric  substances，EPS）结构被破坏，EPS各层含量变化为 S-EPS（溶解型胞外聚合物）>LB-
EPS（疏松型胞外聚合物）>TB-EPS（紧密型胞外聚合物），溶解性有机物从内部溶出，上清液中可生物降解的络氨
酸、色氨酸类蛋白及可溶性微生物副产物等物质含量升高，从而提高了化粪池出水有机质含量和可生物降解性，有利
于提高污水厂进水碳源。
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目前，我国城镇污水处理厂有存在进水有机物不足的现象，导致 C/N（碳氮比）、C/P（碳磷比）比较

低，严重影响了污水厂脱氮除磷的效果[1]。为了满足日益严格的水质排放要求，污水厂通常向生物处理系统

中投加额外有机碳源（如乙酸钠、葡萄糖、甲醇等）[2] 来满足反硝化脱氮和除磷对碳源的需求，但这极大地

提高了污水厂的运行成本。为了解决污水厂碳源不足的问题，研究人员通过物理（热水解、超声、机械

等）、化学（臭氧、过硫酸盐、Fenton等高级氧化技术）、生物（生物酶、鼠李糖脂等）等方法破解污水厂

剩余污泥，释放细胞内物质作为碳源来强化脱氮除磷[3]。其中，生物酶法作用条件温和[4]，具有绿色、安全、

高效等优点，近年来在污泥水解、发酵等资源化方面的研究备受关注。刘国华等[5] 采用不同种类的生物酶

（碱性蛋白酶、中性蛋白酶、α-淀粉酶）水解初沉池污泥，发现 3种生物酶均可增强初沉池污泥的水解，进

而促进产酸作用，且碱性蛋白酶的效果最为显著。YAN等[6] 采用复配酶（蛋白酶+淀粉酶）预处理剩余污

泥进行厌氧消化，结果表明复配酶可以强化剩余污泥的破解和有机物的溶出，使得 SCOD从最初的

486 mg·L−1 增加到 2 583 mg·L−1，甲烷产量比空白组提高了 70.4%。ZOU等[7] 采用复配酶（溶菌酶+蛋白

酶）水解剩余污泥，在最佳投加方式下，胞外蛋白和多糖含量分别提高了 118% 和 64%，颗粒粒径尺寸向小

粒径方向偏移，且利用酶解后的污泥替代甲醇作为反硝化碳源，可减少 21.09 kg CO2·t−1 碳排放量。

化粪池作为管网始端的污水预处理设施，截留了大量的固体有机质，形成化粪池底泥，面临着定期清运

和最终处置问题[8]。与剩余污泥相比，化粪池底泥主要由生活污水中的碳水化合、蛋白质、脂肪等物质组

成，更易于被生物酶水解和作为水厂碳源物质。然而，目前尚未见采用化粪池底泥作为水厂碳源的研究报

道。因此，本研究采用复配酶（中性蛋白酶、α-淀粉酶、脂肪酶）水解化粪池底泥，研究复配酶配比，酶投

加量、反应时间、温度和 pH值等条件对污泥酶解效果的影响，并通过分析酶解前后污泥的扫描电子显微镜

（SEM）、胞外聚合物（EPS）及三维荧光光谱等表征结果进行机理探讨。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验用化粪池底泥取自于天津市河北工业大学某学生公寓化粪池内，原泥的相关性指标：pH 7.3±0.25，
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上清液 SCOD值为（672.10±170.50）mg·L−1，氨
氮为（212.89±20.55）mg·L−1，多糖为（28.88±
4.30）mg·L−1，蛋白质为（111.52±18.22）mg·L−1。
实验所用氯化钠（NaCl）、氢氧化钠（NaOH）及
纳氏试剂等均为分析纯，酶制剂选用中性蛋白酶、
α-淀粉酶以及脂肪酶，具体性质见表 1。 

1.2    实验方法

在 250 mL的烧杯中加入 60 mL底泥样品，90 mL去离子水，放置于六联搅拌器（MY3000-6B，武汉
梅宇）中以 200 r·min−1 的速率搅拌反应，依次进行复配酶投加量（0%~15%（w/w）、反应时间（0~6 h）、
温度（5~65 ℃）及 pH（5~10）4个批次的影响因素实验。

反应完成后，取一定量样品置于台式多功能离心机（VELOCITY  18R，Dynamica公司）中以
4 000 r·min−1 的速率离心 15 min，并取其上清液使用 0.45 µm的微孔滤膜抽滤，测定上清液中 SCOD、多
糖、氨氮以及蛋白质 4项指标，并在最优条件下对底泥及上清液进行 SEM、颗粒粒径、EPS及三维荧光光
谱分析，探讨复配酶水解化粪池底泥的机理。 

1.3    分析方法及使用仪器

SCOD采用快速消解分光光度法测定；多糖采用苯酚-硫酸法测定；氨氮采用纳氏分光光度法进行测定；
蛋白质含量选用 Lowry-Folin法测定；EPS采用热提取法测定；EPS中各层有机物质变化采用三维荧光扫描
光谱仪（G9800A，美国安捷伦科技有限公司）检测；颗粒粒径采用激光粒度分析仪（Mastersizer 2000，马
尔文仪器有限公司）进行分析；反应前后的底泥样品经电热鼓风干燥箱（101-00BS，上海力辰邦西仪器有限
公司）烘干后，采用扫描电镜分析仪（7610F，日本电子株式会社）进行分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    复配酶配比优化

由于生活污水中通常含有大量碳水化合物、蛋白质、脂肪等物质，这些物质会沉积在化粪池底泥中，使

得单一类型的生物酶往往难以有效的水解化粪池底泥。因此本实验选择中性蛋白酶、α-淀粉酶及脂肪酶 3种

酶复配的形式水解化粪池底泥，探究其最佳配比。实验在 pH 7、温度 25 ℃、反应时间 2 h，复配酶投加量

为 2%（W/W）的条件下，研究了中性蛋白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶 3者配比分别为 1∶1∶1、2∶1∶1、3∶1∶1、
4∶1∶1、1∶2∶1、1∶3∶1、1∶4∶1、1∶1∶2、1∶1∶3、1∶1∶4时对化粪池底泥水解效果的影响，并与空白组（原

泥，0∶0∶0）进行对比，分析不同配比对化粪池底泥上清液 SCOD、多糖、氨氮和蛋白质的含量变化，结果

见图 1。
由图 1可知，投加复配酶后，上清液中的 SCOD、多糖、氨氮与蛋白质的含量均较原污泥大幅度提高，

表明化粪池底泥中的有机质在 3种酶的联合作用下被水解，释放出大量溶解性有机质和氨氮等，使得液相中

SCOD、多糖、氨氮等浓度升高。其中，中性蛋白酶能将大分子蛋白质分解成氨基酸[9]；α-淀粉酶主要作用于

底泥中的淀粉类物质，可催化水解淀粉中的 α-1,4糖苷键，将其分解为 α-极限糊精、寡糖和葡萄糖等小分子

物质[10]；脂肪酶是一类催化脂肪（甘油三酯）水解的酶，主要作用是将脂肪分解为甘油和脂肪酸[11]。

图 1结果表明，随着中性蛋白酶占比的增加，液相中 SCOD、多糖、氨氮及蛋白质含量增加；随着 α-淀
粉酶用量的增多，多糖含量稍有增加，蛋白质含量基本不变，SCOD和氨氮呈现先减少后增加，整体变化不

大的趋势；而随着脂肪酶用量的增加，SCOD、多糖和蛋白质稍有降低，氨氮先降低后升高，总体呈降低趋

势。该结果表明，化粪池底泥中蛋白类物质含量较多，碳水化合物含量次之，脂肪类物质含量较少，该结果

与文献报道一致[12-13]。在中性蛋白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶配比为 4∶1∶1时底泥水解效果最优，SCOD、多糖、

氨氮、蛋白质浓度与原泥相比，分别增加了 1 999.90、733.98、35.90和 156.94 mg·L−1。3种酶的最佳配比

值可能与化粪池底泥构成中此 3类物质的含量占比有关。综上所述，后续实验使用的复配酶配比为：中性蛋

白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶=4∶1∶1。
  

 

表 1  生物酶基本性质

Table 1  Basic properties of biological enzymes

酶种类 酶活性/（U·g−1）适宜温度/ ℃适宜pH 来源

中性蛋白酶 2×105 50~55 6.0~7.0 合肥博美生物

α-淀粉酶 4 000 60~70 6.0~7.0 基努生物

脂肪酶 1×105 30~55 7.0~9.0 合肥巴斯夫生物
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2.2    复配酶投加量对水解效果的影响

在中性蛋白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶配比为 4∶1∶1、pH 7、温度 25 ℃、反应时间 2 h的条件下，研究了复

配酶投加量（0%、1%、2%、3%、5%、8%、10%、12% 和 15%（w/w））对化粪池底泥水解效果的影

响，如图 2所示。

由图 2(a)、(b)可知，当复配酶投加量从 0%（w/w）增加到 3%（w/w）时，SCOD与多糖分别从

672.10 和 28.88  mg·L−1 增加到 2  328.00和 1  210.93  mg·L−1；当复配酶投加量为 5%~15%（w/w）时，

SCOD和多糖增加较为迅速，投加量为 15%（w/w）时，两者分别达到最高值 9 712.50、5 623.55 mg·L−1。

但从整体上看，SCOD与多糖均随复配酶投加量的增加呈现线性增加。根据酶促反应动力学可知，当底物浓

度足够高时，酶的活性位点会被足够数量的底物分子占据，在这种情况下，反应速率会随着酶浓度的增加而

提高。因为更多的酶分子可以同时催化底物转化为产物，即水解效果随着随酶浓度的增加快速上升，并与酶

浓度成线性关系，表现为一级反应。

由图 2(c)、(d)可知，在 0%~5%（w/w）范围内，氨氮和蛋白质的含量随着复配酶投加量的增加从

212.89和 189.82 mg·L−1 缓慢升高到 272.60和 331.58 mg·L−1；而当投加量大于 5%（w/w）时，氨氮和蛋白

质的浓度开始迅速升高，且在 15%（w/w）投加量时达到最高值 360.67和 709.02 mg·L−1。这可能是由于，

在中性蛋白酶的催化下，污泥中所含的蛋白质类有机物溶出、部分微生物细胞膜结构溶解，细胞内及 EPS中

的蛋白质释放到污泥上清液中[14]，同时释放的蛋白质会被进一步分解为氨基酸，导致上清液中蛋白质和氨氮

的浓度增加[15]。但由于初始投加量较小，水解不充分，因此氨氮和蛋白质的变化趋势不明显。经过复配酶预

处理后，蛋白质含量的升高，一方面是因为底泥细胞的溶解过程中使固态蛋白质转变为了可溶性的蛋白质；

另一方面，生物酶本身包含一定量的蛋白质，这也是蛋白质含量升高的一个因素。此外，根据以上实验结果
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图 1    不同配比的复配酶对化粪池底泥水解效果的影响

Fig. 1    Effect of different ratios of enzymes in the compound enzyme on the hydrolysis efficiency of sediment in septic tank
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可知，随着蛋白酶绝对用量的增加，COD、氨氮等物质大量溶出，进一步证实了化粪池底泥中蛋白类物质含

量较多。

综上可知，复配酶水解化粪池底泥的效果随投加量的增加而增强，其中当投加量从 5%（w/w）增加到

8%（w/w）时，各指标增量较为突出，SCOD、多糖、氨氮和蛋白质含量分别为 5 492.50、3 054.40、
305.56和 460.77 mg·L−1，结合经济性考虑，最终选择 8%（w/w）为复配酶最佳投加量。 

2.3    反应时间对底泥水解效果的影响

在 pH 7，复配酶投加量 8%（w/w），温度 25 ℃ 条件下，研究了反应时间对化粪池底泥水解效果的影

响，结果如图 3所示。由图 3可知，上清液中 SCOD、多糖、氨氮和蛋白质 4者含量变化的趋势基本一致，
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(a) SCOD随投加量变化情况
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(b) 多糖随投加量变化情况
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(c) 氨氮随投加量变化情况
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(d) 蛋白质随投加量变化情况  
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图 2    复配酶投加量对底泥水解效果的影响

Fig. 2    Effect of compound enzyme dosage on the hydrolysis efficiency of sediment
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皆是随着反应时间的延长呈先升高后降低的趋势，且均在反应时间 2 h达到最大，4者的含量分别从初始的

672.10、28.88、254.37、111.52 mg·L−1 增加到 7 542.50、3 380.24、351.36、571.05 mg·L−1。这是由于反应

初期复配酶活性较高，酶解作用可以破坏底泥中的碳水化合物、蛋白质、脂肪等有机物，以及微生物絮体结

构，增强底泥的增溶作用，随着底泥絮体的裂解，先前被保护免受酶攻击的有机大分子有机物质及微生物细

胞等暴露出来，进而被复配酶水解，使得 SCOD、多糖等可溶性有机物的含量随着水解时间的延长快速增

长，并在反应 2 h时达到最大值。此后，随着反应时间的延长，酶活性开始降低，也存在着酶活性中心被底

泥中有机质分子占据或者吸附作用导致酶反应活性的降低的情况[16]，有机物的溶出速率降低，且此时底泥中

部分细菌的代谢速率高于酶促水解速率，因而导致溶解性物质浓度逐渐下降[17]。因此，选择 2 h作为最优反

应时间进行后续实验。 

2.4    温度对底泥水解效果的影响

在复配酶投加量为 8%（w/w）、pH 7、反应时间 2 h的条件下，研究了不同温度（5、10、15、25、
35、45、55、65 ℃）对化粪池底泥水解效果的影响，如图 4所示。由图 4可知，SCOD、多糖及蛋白质

3者含量变化均随温度的升高而呈现出持续上升的趋势，在 65 ℃ 时均达到最高值，此时上清液中 SCOD、

多糖和蛋白质分别为 10 412.50、5 482.78和 1 555.13 mg·L−1。一方面由于温度对生物酶活性具有较大的影

响，大多数酶在低温环境下催化反应的速度较慢，随着反应温度的升高，酶促反应速率迅速升高，水解效能

逐渐增强；另一方面，试验所用中性蛋白酶和脂肪酶的最佳温度范围小于 55 ℃，α-淀粉酶的最佳温度小于

70 ℃，当反应温度超过上述最佳温度时，酶则会出现失活的现象[18]，严重影响酶的催化速率。但由于低温热

水解（T<100 ℃）[19] 的作用同样会引起污泥絮体的解体以及细胞膜中化学键的破坏，导致 EPS和细胞内有

机物（包括蛋白质、多糖和脂质）溶解并释放到污泥上清液中[20]，因此导致 3者含量持续上升。而图 4(c)结
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图 3    反应时间对复配酶水解底泥效果的影响

Fig. 3    Effect of reaction time on the hydrolysis efficiency of sediment treated by compound enzyme
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果显示，氨氮含量随着温度的升高呈先升高后降低的趋势，这可能是因为当温度过高时氨氮在水中的溶解度
会有一定程度下降（即随水分蒸发转移到气相中）导致的[21]。

考虑到在传统化粪池中额外设计加热装置则会增加运行成本和能耗，同时图 4结果显示复配酶在常温条
件（25 ℃）下也能表现出较好的水解效能（SCOD、多糖、氨氮和蛋白质分别为 5 253.10、2 878.52、
239.38和 524.65 mg·L−1）。因此，选用 25 ℃ 进行后续实验。 

2.5    pH 对底泥水解效果的影响

在复配酶投加量为 8%（w/w），温度 25 ℃，反应时间 2 h的条件下，研究了 pH在 5~10范围内对化
粪池底泥水解效果的影响，如图 5所示。由图 5可知，SCOD、多糖及蛋白质含量的变化趋势相同，在 pH
5~10范围内，随着 pH的增高，SCOD、多糖及蛋白质 3者含量均呈先稍微下降后逐渐缓慢升高的趋势。其
中，在 pH 6~8范围时，3者变化不大。由于中性蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶的适宜 pH分别 6~7、6~7和
7~9，因此 pH 6~8时大致处于复配酶的适宜范围，复配酶水解能力较强，此时 SCOD、多糖、蛋白质的整体
变化范围均在 5 597.50~5 967.50、2 887.74~2 993.28、420.91~513.38 mg·L−1 之间。当 pH继续增加时，尽
管部分生物酶失活，复配酶水解能力下降，但在偏碱性条件下（pH 10），底泥中微生物细胞壁的磷脂双分
子层较容易被破坏，导致更多的胞内聚合物（如可溶性蛋白质、多糖和脂类）被释放[22]，从而导致 3者含量
依旧保持上升的趋势。相比之下，偏酸性环境同样会抑制生物酶活性，但酸性环境会分解链间氢键，使污泥
结构膨胀破裂，促进底泥微生物细胞破裂和溶解，而过程相对缓慢[23]。因此，在 pH 6~8范围内，复配酶对
化粪池底泥的水解效果影响不大。

图 5(c)结果显示，氨氮含量随着 pH值的升高呈逐渐降低趋势。这是由于 pH较低时（pH 5），化粪池
底泥在酶解和酸解的催化作用下发生部分溶解，部分蛋白类物质和微生物细胞被溶出进入上清液中，同时溶
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Fig. 4    Effect of temperature on the hydrolysis efficiency of sediment treated by compound enzyme
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出的蛋白类物质可被进一步水解为多肽、二肽和氨基酸，氨基酸进一步通过脱氨基作用转化为低分子易生物
降解的有机酸、氨氮及 CO2，使得上清液中氨氮浓度升高[24]。由于氨氮在水中的存在形态与 pH值密切相
关，随着 pH值的升高，氨氮逐渐由离子态转变为自由态氨，并容易从液相中释出进入气相，从而导致氨氮
浓度随着 pH值的升高逐渐降低[25]。

考虑到，中性蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶在偏酸、碱性条件下会失活，且化粪池底泥的 pH通常在
7~8左右，因此反应过程中不对底泥进行 pH调节。 

3    机理分析
 

3.1    扫描电镜

使用扫描电子显微镜对复配酶处理化粪池底
泥前后污泥的表面结构进行分析，结果见图 6。从
图 6可以看出，原泥表面大部分区域较为平整，
致密（图 6(a)），而经复配酶（图 6(b)）处理后，
底泥表面结构明显变得松散，凹凸不平，孔隙结构
较多。这是因为复配酶处理时会破坏底泥中有机质
以及微生物细胞结构，使污泥絮体颗粒变得更细，
具有更大比表面积和更发达的孔隙结构[26]，内部物
质溶出并转移到液相之中，使得胶体状的大颗粒底
泥被转化成了分散、悬浮状的小污泥颗粒群[27]。 

3.2    EPS 分析

多糖和蛋白质是底泥微生物 EPS的主要组成成分，为进一步分析复配酶对化粪池底泥的水解效果，研究
了在不同复配酶投加量条件下底泥微生物 EPS组分及含量的变化，如图 7所示。由图 7(a)可知，随着复配
酶投加量的增加，上清液 S-EPS（溶解型 EPS）、LB-EPS（松散结合型 EPS）和 TB-EPS（紧密结合型
EPS）中的多糖与蛋白质的含量均随之逐步增加，其中多糖增加的趋势较为明显。当投加量为 1%（w/w）
时，各层 EPS中多糖加蛋白质的总含量由大到小为：S-EPS>TB-EPS>LB-EPS；此后，随着投加量的增加，
复配酶对化粪池底泥产生水解作用逐渐增强，各层 EPS均呈增长趋势，EPS各层变化趋势变为 S-EPS>LB-
EPS>TB-EPS。其中，S-EPS增长幅度最大，在投加量单位 15%（w/w）时，S-EPS含量达到 6 669.00 mg·L−1。
这是由于 TB-EPS是胞外聚合物的最内层[28]，经酶解处理的底泥释放的溶解性有机质由 TB-EPS逐步转移到
LB-EPS，最后到 S-EPS中，因而使得 S-EPS中多糖及蛋白质的增量较为明显。

不同复配酶投加量下 EPS总含量变化情况如图 7(b)所示。原泥的 EPS为 453.92 mg·L−1，随着复配酶
投加量的增加，EPS总量逐步增加，且各层 EPS均有明显增多。在投加量为 15%（w/w）时，S-EPS、LB-
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图 5    pH 对复配酶水解底泥效果的影响

Fig. 5    Effect of pH on the hydrolysis efficiency of sediment treated by compound enzyme
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EPS、TB-EPS分别由原始的 149.34、83.44、221.15 mg·L−1 增加到 6 669.00、1 593.48和 988.15 mg·L−1。

图 7结果显示，在复配酶作用下，化粪池底泥中有机物以及微生物 EPS的水解效果较为明显，生物酶处理后

更多物质释放到液相中，导致各层 EPS均随着投加量增加而增多。 

3.3    三维荧光光谱分析

荧光物质是污水中溶解性有机物（DOM）的重要组成部分之一，可采用 3D-EEM进行 DOM中所含荧

光物质的组成、浓度以及分布情况分析[29]，结果如图 8所示。相比于原泥，经复配酶水解后化粪池底泥上清
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液的EPS中，I（Ex/Em为 220~250 nm/280~330 nm）、II（Ex/Em为 220~250 nm/330~380 nm）、IV（Ex/Em
为 250~380 nm/280~380 nm）区域内荧光强度较原底泥均有较为明显的增强。说明复配酶处理后底泥有机物
及微生物 EPS被破坏，导致大量络氨酸（I区）、色氨酸类（II区）蛋白以及微生物副产物（IV区）溶
出[30]。此外，经处理后 I、II、IV这 3个区域内的荧光强度（即荧光物质含量）大致为：TB-EPS≈S-
EPS>LB-EPS，这可能是由于 TB-EPS层的结构较为紧密，会拦截一定的有机物留于其中，而 LB-EPS层的
结构较为疏松[31]，溶解性的有机物能较容易的转移到 S-EPS之中。而对于 V区（Ex/Em为 250~450/380~
540 nm）的腐殖酸类物质的含量，经复配酶处理后均略高于原底泥。这主要是由于化粪池底泥中的膳食纤维
在长时间厌氧过程中可能会发生一系列的反应（微生物代谢、氧化还原、化学聚合等）转化为腐殖酸[32]，而
腐殖酸属于难降解物质[33]，微生物自身对其利用率较低，经酶解处理后，原来包裹在底泥中的腐殖酸类物质
从固相进入到了液相，使得液相中的腐殖酸类物质含量稍有增加。 

3.4    颗粒粒径变化分析

经复配酶处理前后化粪池底泥的颗粒粒径分
布情况如图 9所示。图 9结果显示，处理前后污
泥的颗粒粒径分布范围相近，均在 0.5~1 000 μm
范围内，且均有 2个峰。处理前，化粪池底泥的
2个峰分别位于 80 μm和 450 μm附近，且位于
450 μm处的峰值较高，表明此时底泥中存在的颗
粒物质以大颗粒有机质为主。经复配酶处理后，位
于 450 μm处的峰值明显降低，而位于 80 μm处的
峰值逐渐升高，表明大颗粒逐渐向小颗粒转化。
表 2结果显示，D10、D50、D90经酶解处理后均
呈降低趋势，其中 D90降低显著。综上可以看
出，化粪池底泥经复配酶水解后，底泥絮体的结构
遭到破坏，使底泥中的大颗粒有机质逐渐被水解为
小粒径颗粒，从而有利于进入上清液中，并输送到
污水厂增加水厂碳源。 

4    结论

1）采用中性蛋白酶、α-淀粉酶及脂肪酶复配
水解化粪池底泥，在中性蛋白酶∶α-淀粉酶∶脂肪酶
配比 4∶1∶1、投加量 8%（w/w）、反应时间 2 h、
温度 25 ℃、pH 7的条件下，复配酶水解效果较

好，底泥上清液 SCOD、多糖、氨氮和蛋白质分别由原始的 672.10、28.88、212.89和 189.82 mg·L−1 增加
到 5 492.50、3 054.48、305.56和 460.77 mg·L−1，化粪池底泥大部分有机质由固相转移到了液相之中。

2）经复配酶处理后，底泥表面结构变的较为松散，溶解性有机物从内部向外溶出。EPS含量变化为 S-
EPS>LB-EPS>TB-EPS。上清液中可生物降解的络氨酸、色氨酸类蛋白及可溶性微生物副产物等物质含量升
高。复配酶有效增强了化粪池底泥结构的破坏与水解程度，提高了化粪池出水的有机质含量，有利于管网及
污水厂碳源的提高。
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Abstract    To address the issue of carbon source shortage in wastewater treatment plants, this study investigated
the  hydrolysis  of  septic  tank  sediment  using  a  compound  enzyme (neutral  protease,  α-amylase,  and  lipase)  to
release organic matter. The results indicated that the optimal hydrolysis of the sediment occurred at 8% (w/w)
compound  enzyme  (neutral  protease∶α-amylase∶lipase=4∶1∶1),  at  a  temperature  of  25  °C,  a  pH  of  7,  and  a
reaction  time of  2  hours.  Under  these  conditions,  SCOD (soluble  chemical  oxygen demand),  polysaccharides,
ammonia  nitrogen,  and  protein  were  5  492.50,  3  054.48,  305.56  and  460.77  mg·L−1,  respectively.  The  results
from  scanning  electron  microscopy,  particle  size  analysis,  and  three-dimensional  fluorescence  spectroscopy
indicated that both the surface structure and EPS structure of the sediment were disrupted following treatment
with the compound enzyme, leading to the release of soluble organic matter from the interior to the exterior of
the  sediment.  The  concentrations  of  protein  and  soluble  microbial  byproducts  in  the  supernatant  increased,
enhancing both the organic matter content and biodegradability of the effluent from the septic tank, which helps
to augment the carbon sources available for wastewater treatment plants.
Keywords    neutral protease; α-amylase; lipase; sediment in septic tank; hydrolysis; carbon sources
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