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基于氧化钙 －加热法的剩余污泥蛋白质提取率
及嗅味值的影响因素研究

傅金祥ꎬ张凤麟

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究温度、ｐＨ、反应时间和含水率对剩余污泥蛋白质提取率及嗅味值的

影响ꎮ 方法 以污水厂剩余污泥为原料、氧化钙为药剂ꎬ采用联合加热的方法处置剩

余污泥ꎬ采用单因素和正交试验的方法来分析蛋白质提取率、嗅味值与各个反应条件

之间的关系ꎮ 结果 氧化钙 － 加热法提取剩余污泥蛋白质的最优工艺条件:ｐＨ 为 １３ꎬ
反应时间为 ４ ｈꎬ温度为 １００ ℃ꎬ含水率为 ９０％ ꎬ蛋白质提取率为 ６３􀆰 ４７％ ꎬ嗅味值为

６ꎻ氧化钙 － 加热法提取剩余污泥蛋白质各因素作用大小依次为:ｐＨ、反应时间、温

度、含水率ꎻ各因素对嗅味值影响大小依次为:温度、ｐＨ、含水率、反应时间ꎮ 结论 氧

化钙 － 加热法有利于污泥水解反应的进行ꎬ但在碱性条件下温度过高会加剧美拉德

反应ꎬ释放更多的恶臭物质而提高嗅味值ꎬ不利于提取剩余污泥中蛋白质ꎮ
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ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｙ
ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎ ａ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:ｐＨꎬ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅꎬｉｎ
ａ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ: ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐＨꎬｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｉｓ ｐＨ １３ꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ４ｈꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １００ ℃ꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９０％ . Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ６３􀆰 ４７％ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ ｉｓ ６. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ｔｈｅ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｍｏｒｅ ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ￣ｈｅａｔｉｎｇꎻｓｕｒｐｌｕｓ ｓｌｕｄｇｅꎻｐｒｏｔｅｉｎꎻｏｄｏｒ ｖａｌｕｅꎻｓｌｕｄｇｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

　 　 剩余污泥主要由细菌、藻类、霉菌、原生

动物以及后生动物等组成[１]ꎮ 微生物中的

蛋白质含量高达 ５０％ ~ ６０％ [２ － ３]ꎬ微生物在

完成自身的新陈代谢以及细胞自溶的时候会

产生胞外聚合物(ＥＰＳ)ꎬＥＰＳ 中存在许多蛋

白质、多糖等高分子聚合物[４]ꎬ需将剩余污

泥进行一系列处理ꎬ才能将其中的蛋白质释

放出来ꎮ 剩余污泥自身会散发出强烈的恶臭

味道ꎬ在剩余污泥水解过程中还会不断生成

新的恶臭物质ꎮ 此类嗅味物质具有易挥发、
阈值低等特点ꎬ会对附近居民的生活环境和

身体健康产生严重的影响ꎬ也会腐蚀污水处

理厂的金属设备和管道ꎬ因此在提取蛋白质

的同时评定剩余污泥水解后的嗅味值显得十

分必要[５]ꎮ 碱能抑制细胞的活性ꎬ还可以溶

解脂类物质ꎬ并导致剩余污泥细胞破解[６ － ８]ꎬ
将细胞内的蛋白质等物质释放出来ꎮ Ｅ.
Ｎｅｙｅｎｓ 等[９]研究了 Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 碱

盐对剩余污泥水解减量化的效果ꎬ结果表明ꎬ
Ｃａ２ ＋ 的效果优于其他 ３ 种ꎮ Ｃａ(ＯＨ) ２ 作为

水解催化剂ꎬ碱性较为温和ꎬ水解过程中的中

间产物较多ꎬ而且 Ｃａ２ ＋ 能与蛋白质及其中间

产物分子的终端羧基生成水溶性的钙盐[１０]ꎮ
Ｇ. Ｅｌｂｉｎｇ 等[１１] 发现剩余污泥在高温下水解

会发生“美拉德反应”ꎬ产生“类黑色素”ꎬ这
类物质降解非常困难ꎮ 单独加碱需要大量的

药剂ꎬ成本高ꎬ过量的碱还会使溶出的蛋白质

被过度水解成氨基酸ꎬ与混合液中的糖类发

生美拉德反应ꎬ产生恶臭气味[１２]ꎮ 氨基酸易

发生缩合反应ꎬ生成一些有害物质ꎬ如赖氨

酸、丙氨酸等[１３ － １４]ꎮ 用高碱提取蛋白质时不

仅会生成有毒物质ꎬ造成产品颜色变黄、淀粉

状糊化ꎬ也会降低蛋白质提取率[１５]ꎬ单纯采

用碱处理剩余污泥效率不佳[１６]ꎮ 因此ꎬ笔者

以氧化钙 － 加热法水解剩余污泥ꎬ提取蛋白

质ꎬ采用正交试验方法ꎬ分析剩余污泥蛋白质

提取率与 ｐＨ、温度、含水率和反应时间之间

的关系ꎬ在尽可能地提高蛋白质提取率的同

时ꎬ改进以往工艺中存在的温度高、嗅味严

重、处理时间长等不足ꎬ确定较优的碱热法提

取剩余污泥蛋白质的工艺条件ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验仪器与材料

主要试验仪器有:ＳＰ—７５２ 紫外可见分

光光度计ꎻＨＱ３０Ｄ 便携式 ｐＨ 计ꎻＦＡ３２０４ 电

子分析天平ꎻＴＧＹＦ—Ｃ 磁力搅拌高压反应

釜ꎻＴＤＬ—４０Ｂ 台式高速离心机ꎻ凯式定氮

器ꎻ电热恒温鼓风干燥箱ꎮ
试验所采用的剩余污泥为污水处理厂压

滤后的剩余污泥ꎬ放入 ４ ℃的恒温冰箱中保

存ꎬ剩余污泥的各项指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 剩余污泥的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ

ｐＨ 含水率 / ％ ｗ(蛋白质) / ％

６􀆰 ５ ~ ６􀆰 ９ ６５ ~ ６８ ３􀆰 ８５



第 １ 期 傅金祥等:基于氧化钙 －加热法的剩余污泥蛋白质提取率及嗅味值的影响因素研究 １８９　　

　 　 主要化学试剂有氧化钙、考马斯亮蓝

Ｇ—２５０、硼酸、盐酸、甲基红、硫酸、牛血清蛋

白质、溴甲酚绿、均为分析纯ꎻ质量浓度 ８５％
的磷酸、质量浓度 ９５％ 的乙醇ꎮ 将所用盐酸

试剂配制成物质的量浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的标准

溶液ꎬ调配试剂时所用的水均为蒸馏水ꎮ
１. ２　 试验方法

１. ２. １ 　 氧化钙 － 加热法提取剩余污泥蛋

白质

　 　 将 ２０ ｇ 的剩余污泥置于反应釜中ꎬ加入

蒸馏水调节剩余污泥的含水率ꎬ并混合均匀ꎻ
投加氧化钙调节体系的 ｐＨ 值ꎬ搅拌均匀后

测定其 ｐＨ 值ꎮ 把反应釜加热至反应所需的

温度ꎬ然后用台式离心机对冷却后的反应物

进行固液分离ꎬ以 ３ ６００ ｒ / ｍｉｎ 转速运行

２０ ｍｉｎꎬ回收离心管中的上清液ꎬ再用真空压

滤机过滤掉混合液中的杂质ꎬ用考马斯亮蓝

法测定滤液中的蛋白质量浓度ꎬ剩余污泥中

蛋白质的提取率计算公式:

Ｈ ＝ ρ × Ｖ
ｍ × １００％ . (１)

式中:Ｈ 为蛋白质回收率ꎬ％ ꎻρ 为水解液蛋

白质质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为水解液体积ꎬＬꎻｍ
为剩余污泥样品中蛋白质质量ꎬｇꎮ
１. ２. ２　 嗅味等级的测定

量取 １０ 份剩余污泥ꎬ每份 ２０ ｇꎬ分别稀

释至其质量的 １００、２００、３００ꎬ􀆺ꎬ１ ０００ 倍ꎬ记
录该稀释倍数下的嗅味值ꎬ以不同稀释倍数

对嗅味进行等级划分(见表 ２)ꎮ
表 ２　 嗅味值的分级方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ

强度 等级 稀释倍数 强度 等级 稀释倍数

无嗅味 １ １ ０００ 中等 ６ ５００

非常弱 ２ ９００ 中等偏强 ７ ４００

弱 ３ ８００ 比较强 ８ ３００

比较弱 ４ ７００ 强 ９ ２００

中等偏弱 ５ ６００ 非常强 １０ １００

１. ２. ３　 污泥含水率的测定

将蒸发皿放入烘箱ꎬ在 １０５ ℃ 下烘干

２ ｈꎬ记录冷却后的空皿质量为 ｍ１ꎬ向蒸发皿

中加入 ２０ ｇ 污泥放入烘箱ꎬ继续用 １０５ ℃的

温度烘 ５ ｈꎬ冷却后的总质量为 ｍ２ꎬ计算出含

水率:

Ｇ ＝
２０ － (ｍ２ －ｍ１)

２０ × １００％ . (２)

式中:Ｇ 为剩余污泥含水率ꎬ％ ꎻｍ１ 为空蒸发

皿质量ꎬｇꎻｍ２ 为烘干后总质量ꎬｇꎮ

２　 结果与分析

２. １　 单因素对蛋白质提取率和嗅味值的

影响

２. １. １　 ｐＨ
将剩余污泥的含水率调节至 ９２％ ꎬ污泥

混合液温度设置为 １１０ ℃ꎬ反应时间为 ２ ｈꎬ
添加氧化钙调节体系 ｐＨ 分别为 ９、１０、１１、１２
和 １３ꎬ评定嗅味值ꎬ测定蛋白质提取率ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可知ꎬ蛋白质提取率随

着 ｐＨ 增加而增大ꎬ当 ｐＨ 在 ９ ~ １２ 时蛋白质

提取率都呈缓慢增长的趋势ꎮ ｐＨ 为 ９ 时蛋

白质提取率为 ９％ ꎻｐＨ 为 １０ 时蛋白质提取

率基本无变化ꎻｐＨ 为 １１ 和 １２ 时ꎬ蛋白质提

取率分别为 １１％ 和 １２％ ꎬ蛋白质提取率在

ｐＨ 为 １２ 时显著增加ꎻｐＨ 为 １３ 时蛋白质提

取率达到最大值ꎬ为 ３４％ ꎮ 在 ｐＨ 为 ９ ~ １０
时ꎬ污泥混合液的嗅味值为 ６ꎬ在 ｐＨ 为１１ ~
１３ 时ꎬ污泥混合液的嗅味值为 ７ꎬ略高于之前

的嗅味值ꎬ但变化不大ꎮ

图 １　 ｐＨ 对蛋白质提取率和嗅味值的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ



１９０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

２. １. ２　 温　 度

将剩余污泥的含水率调节至 ９２％ ꎬ反应

时间为 ２ ｈꎬ ｐＨ 为 １３ꎬ将温度分别调节为

１００ ℃、１１０ ℃、１２０ ℃和 １３０ ℃ꎬ试验结果如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 温度对蛋白质提取率和嗅味值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ

从图 ２ 可知ꎬ１００ ℃时蛋白质提取率为

２３％ ꎬ蛋白质提取率随着温度的升高先增大

后减小ꎬ在 １１０ ℃时ꎬ蛋白质提取率达到最大

值ꎬ为 ３４％ ꎬ１２０ ℃时蛋白质提取率为 ２２％ ꎬ
略低于１００ ℃ꎮ 但 １２０ ℃时获得的蛋白液颜

色明显深于 １００ ℃ 时获得的蛋白液ꎮ 在

１００ ℃时ꎬ剩余污泥混合液的嗅味值为 ５ꎬ而
在 １１０ ℃、１２０ ℃、１３０ ℃时ꎬ剩余污泥混合液

的嗅味值由 ５ 迅速增大到 ７、８、９ꎮ 由于温度

过高ꎬ在碱性环境下ꎬ多糖和蛋白质发生了美

拉德反应ꎬ导致蛋白液颜色加深ꎬ蛋白质被损

耗ꎬ也使得恶臭物质更多释放ꎬ提高了嗅

味值ꎮ
２. １. ３　 反应时间

将污泥的含水率调节至 ９２％ ꎬ污泥混合

液的温度为 １１０ ℃ꎬｐＨ 为 １３ꎬ设定反应时间

分别为 １、２、３、４ 和 ５ ｈꎬ试验结果如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ反应时间为 １ ｈ 的时候ꎬ蛋
白质提取率为 ３２％ ꎻ反应 ２ ｈ 和 ３ ｈ 的时候

蛋白质提取率较反应 １ ｈ 有所增长ꎬ但 ２ ｈ 和

３ ｈ 的蛋白质提取率变化不大ꎬ分别为 ３４％
和 ３７％ ꎻ４ ｈ 时蛋白质提取率达到最大值ꎬ为

５２％ ꎬ但增长放缓ꎻ当反应为 ５ ｈ 时蛋白质提

取率呈下降趋势ꎬ因此剩余污泥提取蛋白质

的理想反应时间段为 ３ ~ ４ ｈꎮ 当反应时间为

１ ｈ 时ꎬ嗅味值为 ６ꎬ当 ２ ~ ３ ｈ 时嗅味值为 ７ꎬ
反应时间 ４ ~ ５ ｈ 时嗅味值增长到 ８ꎮ 随着反

应时间的不断延长ꎬ积累的热量不断增加ꎬ会
引起美拉德反应ꎮ

图 ３　 反应时间对蛋白质提取率和嗅味值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ

２. １. ４　 含水率

将剩余污泥温度调节为 １１０℃ꎬ ｐＨ 为

１３ꎬ反应时间为 ２ ｈꎬ调节污泥的含水率分别

为 ８８％ 、９０％ 、９２％ 和 ９４％ ꎬ试验结果如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 含水率对蛋白质提取率和嗅味值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅ

从图 ４ 可知ꎬ蛋白质提取率随着含水率

的升高先增长后下降ꎬ在含水率为 ９０％ 的时

候ꎬ蛋白质提取率最高ꎬ为 ３５％ ꎬ含水率为

８８％时ꎬ蛋白质提取率仅为 １８％ ꎬ污泥混合
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液非常黏稠ꎬ不利于后续的离心分离ꎬ导致离

心分离后的蛋白质上清液体积很少ꎮ 在含水

率为 ８８％时ꎬ嗅味值为 ６ꎬ当含水率在９０％ ~
９４％时嗅味值稳定在 ７ꎬ含水率对嗅味值的

影响不明显ꎮ
２. ２　 正交试验优化分析

采用正交试验的方法确定各因素在污泥

蛋白质提取和产生嗅味中的作用大小(见表

３)ꎬ由表 ３ 产生的正交试验为 １６ 组ꎬ各组试验

参数组合情况及相应的试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

ｐＨ 温度 / ℃ 时间 / ｈ 含水率 / ％

１ １０ １００ １ ８８

２ １１ １１０ ２ ９０

３ １２ １２０ ３ ９２

４ １３ １３０ ４ ９４

表 ４　 碱热法水解污泥正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｂｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｅａｔ ｍｅｔｈｏｄ

试验编号 ｐＨ 温度 / ℃ 含水率 / ％ 反应时间 / ｈ ρ(蛋白质) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) 提取率 / ％ 嗅味值等级

１ １０ １００ ８８ １ １ ９８７ ８􀆰 ２１ ５

２ １０ １１０ ９０ ２ １ ６２１ ９􀆰 ０１ ７

３ １０ １２０ ９２ ３ １ ７５３ ９􀆰 ６３ ８

４ １０ １３０ ９４ ４ １ ０１３ ９􀆰 ３４ ９

５ １１ １２０ ８８ ４ ５ ７４６ １８􀆰 ６４ ８

６ １１ １３０ ９０ ３ １ １２５ ８􀆰 ７２ ９

７ １１ １００ ９２ ２ １ ８１４ ７􀆰 ４１ ６

８ １１ １１０ ９４ １ １ １５８ ７􀆰 ０８ ７

９ １２ １３０ ８８ ２ ５ ０５４ １６􀆰 ３３ ９

１０ １２ １２０ ９０ １ ５ ９４３ ２０􀆰 ３４ ９

１１ １２ １１０ ９２ ４ ５ ５６８ ３４􀆰 ７７ ８

１２ １２ １００ ９４ ３ ４ ０８８ ３１􀆰 ２９ ６

１３ １３ １１０ ８８ ３ １２ ７７５ ４８􀆰 ７３ ７

１４ １３ １００ ９０ ４ １７ ３５２ ６３􀆰 ４７ ６

１５ １３ １３０ ９２ １ ６ ９５１ ３８􀆰 ５４ １０

１６ １３ １２０ ９４ ２ ９ ２１７ ５１􀆰 ３９ ９

　 　 从表 ４ 可知ꎬｐＨ 在 １０ ~ １１ 时蛋白质质

量浓度比较低ꎬｐＨ 达到 １２ 以后蛋白质质量

浓度明显增长ꎬ但是不如 ｐＨ 在 １３ 时候浓度

高ꎬ说明 ｐＨ 对水解污泥提取蛋白质影响较

大ꎬ碱性环境越强越有利于污泥水解ꎮ 从

表 ４中还可以观察出在同一 ｐＨ 条件下ꎬ无论

其他反应条件如何变化ꎬ反应时间越长ꎬ蛋白

质提取率越高ꎮ ４ 组不同 ｐＨ 下的蛋白质提

取率ꎬ最高的一组都是反应时间为 ４ ｈꎻｐＨ 分

别为 １０、１１、１２、１３ 的试验组中ꎬ在温度为

１００ ℃ 时蛋白质质量浓度和提取率达到最

高ꎬ此后ꎬ蛋白质质量浓度和提取率反而会随

着温度的升高而下降ꎬ说明氧化钙水解污泥

不需要太高的温度ꎬ１００ ~ １１０ ℃较为适宜ꎮ
从表 ４ 中可以看出只要含水率高于 ８８％ ꎬ含
水率对水解污泥提取蛋白质影响变化不大ꎮ
而嗅味值在 １００ ℃时候比较低ꎬ随着温度的

升高出现显著的增长ꎬ说明温度对污泥混合

物的嗅味值影响较大ꎬ温度越高越有利于嗅

味物质的生成与释放ꎮ 可以看出ꎬ在同一温

度下ꎬ其他反应条件对嗅味值得影响不大ꎮ

３　 结　 论

(１)各因素对蛋白质提取率影响大小依

次为:ｐＨ、反应时间、温度、含水率ꎬ其中反应

体系的 ｐＨ 对蛋白质提取率的影响最显著ꎬ
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其次为反应时间和反应体系温度ꎬ含水率变

化对蛋白质提取率影响较小. 各因素对嗅味

值影响大小依次为:温度、ｐＨ、含水率、反应

时间ꎬ温度对嗅味值的影响最显著ꎬ其他条件

对嗅味值的影响较小ꎮ
(２)氧化钙 － 加热法提取剩余污泥蛋白

质的最优工艺条件为:ｐＨ 为 １３ꎬ反应时间为

４ ｈꎬ温度为 １００ ℃ꎬ含水率为 ９０％ ꎬ蛋白质提

取率为 ６３􀆰 ４７％ ꎬ嗅味值为 ６ꎮ
(３)碱性的环境和合适的温度能促进剩

余污泥的水解反应ꎬ但温度过高会加剧体系

内的美拉德反应ꎬ生成嗅味物质ꎬ提高嗅味

值ꎬ并阻碍提取剩余污泥内部蛋白质ꎮ
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