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城镇污水剩余污泥生物法水解研究进展

钟为章 1，2，丁雅婷 1，2，秦 学 1，2，李再兴 1，2
（1.河北科技大学环境科学与工程学院，河北石家庄 050018；
2.河北省污染防治生物技术实验室，河北石家庄 050018）

[摘要 ] 城镇污水处理厂产生的剩余污泥（ES）逐渐增多，对其进行无害化处理以及资源化利用逐渐成为新挑

战。生物法具有绿色环保、反应温和、成本较低等优点，在 ES处理方面具有广阔的应用前景。综述了生物法水解

ES的研究进展，主要介绍了生物酶法、嗜热菌法及联合处理法。首先，简述了单一生物酶对 ES中蛋白质、SCOD等

有机物释放的影响，比较了生物酶预处理对 ES厌氧消化产气的影响，随后介绍了不同复合酶水解 ES的效果。嗜热

菌法解决了生物酶购置成本高的问题，介绍了嗜热菌的产酶性能及其对 ES的水解效率。其次，分析了利用超声、热

处理、表面活性剂和金属离子等物化法联合生物酶水解 ES的作用机理和水解效率，讨论了紫外光照射、常压室温等

离子体、化学诱变剂等物化诱变方法促进嗜热菌产酶、提升 ES水解效率的机理。最后，对未来生物法如何实现更高

的 ES水解效率进行了展望。
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Abstract：The excess sludge（ES）produced by urban sewage treatment plants is gradually increasing，and the effective
harmless treatment and resource utilization of ES have gradually become a new challenge. Biological hydrolysis of ES
has the advantages of green environmental protection，mild reaction and low cost，and has a broad application prospect
in ES treatment. The research progress of ES hydrolysis by biological method was reviewed. The biological enzyme method，
thermophilic bacteria method and their combined treatment methods were mainly introduced. Firstly，the effects of single
biological enzyme on the release of organic matter such as protein and SCOD in ES were briefly described，and the effects
of pretreatment with biological enzyme on the gas production by anaerobic digestion of ES were compared. Then，the effects
of hydrolysis of ES by complex enzymes were introduced. Thermophilic bacteria method could solve the problem of high
purchase cost of biological enzymes. The enzyme production performance of thermophilic bacteria and the hydrolysis
efficiency of ES were introduced. Secondly，the mechanism and efficiency of hydrolysis of ES by combined
physicochemical methods including ultrasound，heat treatment，surfactant and metal ions with biological enzyme were
analyzed. The mechanism of mutagenesis induced by ultraviolet irradiation，atmospheric plasma，chemical mutagen to
promote enzyme production and hydrolysis efficiency of thermophilic bacteria was discussed. Finally，how to achieve
higher hydrolysis efficiency by biological methods in the future was prospected.
Key words：biological method；excess sludge；hydrolysis；protein extraction；enzyme；thermophiles
［基金项目］河北省人才工程培养资助项目（A201901043）；天津市科技计划项目（18ZXSZSF00170）

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：



39

工业水处理 2022-10，42（10） 钟为章，等：城镇污水剩余污泥生物法水解研究进展

随着我国经济的飞速发展，环境问题日益突出。

我国城镇居民用水量增加导致污水处理厂剩余污泥（ES）
产量增长，2019年我国 ES产量为 6 000万 t，预计 2025
年 ES产量将达到 9 000万 t〔1〕。ES的传统处理方法有

填埋、焚烧以及农业土地利用等〔2〕，但传统处理方法可

持续性较差，已经不能满足日益增长的ES处理需求〔3〕。

与此同时，ES干重的 30%~60%都是未被利用的蛋白

质，这部分蛋白质经资源化处理后可作为发泡剂和动

物饲料的原料〔4〕，而传统处置方法无法对 ES中的有机

资源进行充分利用。在对 ES进行无害化处理的前提

下，实现ES中有机物的资源化利用，并对ES进行减量

化是当前研究的热点。

厌氧消化可减少 ES在最终处置前的体积和重

量。因为胞外聚合物（EPS）和包裹在污泥外的细胞

壁/膜限制了细胞内有机物的扩散和释放，因此加快

污泥水解是促进厌氧消化的重要步骤。目前通过污

泥水解的方式实现污泥资源化和减量化的方法众

多，主要有物理法、化学法、生物法及联合处理法〔5〕。

物理法〔6-7〕具有对环境友好、反应进程易于控制、

水解效率高等优点〔8〕，但存在能耗大、对设施要求高、

综合成本高的缺点。化学法包含酸法〔9〕和氧化剂

法〔10〕，酸法水解效率较高、处理成本低且操作简便，

但耗时较长、对设备要求较高，且后期处理需投加大

量碱；氧化剂法操作简便且无二次污染，但成本和耗

能较高。利用酸热法〔11〕、碱热法〔12〕、超声-酸法〔13〕等

物化联合法水解 ES的工艺已较为成熟，但成本高、副

产物多等缺点限制了其在工业应用中的推广。

生物法水解 ES具有反应温和、副产物少、成本

低等优点，且可将污泥中剩余的部分蛋白质提取出

来用以制备饲料及有机肥等衍生产品，真正实现污

泥的资源化利用及无害化处理。更重要的是，生物

法还可通过提高 C/N改善污泥的厌氧消化性能，且

水解后的污泥含水率更低，有利于后续处理。生物

法主要分为生物酶法和生物菌法，生物酶高效简便、

专一性强，但商业用酶价格昂贵，不适用于大规模工

业应用；不少学者考虑从环境中分离可分泌水解酶

的生物菌，进而解决生物酶成本高的问题。

笔者主要综述了近年来生物法对 ES催化水解

的研究现状，并介绍了物化法与生物法联合的机理

与优势，为实现 ES减量化、无害化以及资源化利用

提供思路。

1 生物酶法

生物酶水解 ES的机理见图 1。当利用生物酶或

可分泌胞外酶的细菌〔14〕对 ES细胞进行水解时，酶可

与细胞壁上的蛋白质、脂类反应，破坏细胞结构，污

泥底物被水解成可穿过细胞膜的小分子物质，进而

从污泥细胞溶出。目前，生物酶法已广泛应用于厌

氧消化预处理、促进污泥水解以及提高厌氧发酵产

气量等。

ES中含有 50%~95%的 EPS，EPS主要有 3层：

溶解态胞外聚合物（S-EPS）、松散结合的胞外聚合

物（LB-EPS）、紧 密 结 合 的 胞 外 聚 合 物（TB-
EPS）〔15〕。EPS是由细菌组成的高分子聚合物，可抵

御外来危害、保护微生物并维持胞外酶活性。EPS
的存在会导致污泥脱水困难，且当投加生物酶破解

污泥细胞时，EPS还会影响酶在细胞上的流动，导

致污泥水解效率较低。EPS的主要成分为蛋白质

和 多 糖 ，利 用 纤 维 素 酶 或 蛋 白 酶 可 破 坏 污 泥 的

EPS，促使污泥颗粒变得细小分散，污泥颗粒比表

面积增大，酶与细胞接触面积增加；EPS的分解还

降低了其对污泥细胞的保护作用，进而提高了酶对

污泥的水解效率。

1.1 单酶法

1.1.1 蛋白酶

ES中的细菌大多数是革兰氏阴性菌，其细胞壁

约含 60%的蛋白质。微生物蛋白酶可以破解细胞

壁，使胞内有机物流出，进而减少洗涤物的固体含量

并加速病原体的去除〔16〕。众多学者探究了蛋白酶

的水解效果以及利用蛋白酶预处理后的 ES的厌氧

消化性能，结果见表 1。

图 1 生物酶对 ES的溶解作用

Fig. 1 Dissolution of excess sludge by enzymes
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不同酶的活性、作用位点以及与底物相互作用

的不同导致同一底物的蛋白提取效果有明显不同。

碱性蛋白酶是一种内切蛋白酶，具有较宽泛的作用

位点特异性，其催化部位是丝氨酸〔16〕，并且污泥细胞

壁中的脂肪可在碱性条件下水解，加快细胞壁溶解，

因此碱性蛋白酶水解效果较好；中性蛋白酶只水解

由亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸等疏水大分子氨基酸提

供氨基的肽键〔22〕，提取率较低；酸性条件下污泥有可

能发生等电点沉淀，导致蛋白质过早沉淀，所以蛋白

酶水解污泥常在碱性条件下进行。利用蛋白酶水解

污泥的方法各有特点，可根据实际情况选择最佳的

蛋白酶。

生物酶具有无污染、专一性以及高效性等优点，

但生物酶也极不稳定且水解成本高。针对此缺点，

固定酶技术得以发展。苏瑞景〔23〕利用戊二醛交联

剂将碱性蛋白酶固定在氧化石墨烯上，并研究了其

对 ES的水解效果。结果表明，固定酶和游离酶对

ES粗蛋白的水解效果几乎一致，但固定酶的重复使

用性以及存储使用性得以增强。

1.1.2 淀粉酶

除了常用的蛋白酶外，有学者还探究了其他酶溶

解 ES的性能。耿娜瑶等〔24〕通过添加外加酶促进厌氧

污泥水解，当添加 0.3 g/L淀粉酶时，SCOD/TCOD升高

至 0.816；而添加蛋白酶时，SCOD/TCOD仅有 0.6左右。

淀粉酶可作用于 α-1，4糖苷键，水解污泥中的碳水化

合物以及各种糖类。蛋白酶对水解蛋白质有很大优势，

氨氮有较大变化，而淀粉酶对氨氮贡献较少。

1.1.3 溶菌酶

溶菌酶主要通过破坏细胞壁中的 N-乙酰氨基

葡萄糖和 N-乙酰壁酸之间的 β-1，4-甘氨酸键，将

不溶性黏多糖降解为可溶性黏多糖，致使微生物分

解。 Jiahao CHEN等〔25〕以溶解厌氧污泥为目的，探

究了蛋白酶、α-淀粉酶和溶菌酶的水解效果。结果

表明，由于蛋白酶和 α-淀粉酶的快速失活，蛋白质

和碳水化合物不可持续释放；而溶菌酶在反应 5 h以
上时仍然可以保持 50%的活性，蛋白质的质量浓度

增加了 700.0 mg/L。
单一酶对底物具有降解专一性，但 ES成分的复

杂性限制了单一酶的作用，单一酶易被诱捕、吸附或

束缚到污泥固体分子中〔26〕，造成酶活性下降。此

外，单酶法相较物化法效率低。运用复合酶针对性

地处理 ES中的有机物，可提高其水解效率。

1.2 复合酶法

研究者们在单酶基础上研究了复合酶对污泥的

溶胞效果。复合酶是指将 2种或 2种以上的水解酶

按比例混合，根据不同酶的水解活性、作用位点、和

底物的相互作用都不同的特点，通过多步反应分解

多聚物，在短时间内将多聚物从难降解状态转化为

易降解的中间状态，从而使整个水解过程效率更

高。复合酶可以从 ES中提取较多的蛋白质，蛋白质

溶出率远高于单一酶。很多学者利用复合酶的协同

效应提高蛋白质的提取率，并探究了预处理后 ES在
厌氧消化中的产气效果，结果见表 2。

利用生物酶法水解 ES具有操作简便、不造成二

次污染的优点〔31〕，且其水解液的 pH接近中性，不会

对仪器产生高强度的腐蚀。复合酶水解效果优于单

一酶，投加单一酶只能针对特定的物质产生水解效

果，而同时加入蛋白酶和淀粉酶可高效水解污泥的

主要成分（蛋白质和碳水化合物），随即酶继续作用

于裸露的细胞壁，进行破壁溶胞释放有机物，达到溶

解污泥的效果。但复合酶投加量也相对增加，成本

变高。

表 1 不同蛋白酶和处理条件对污泥的处理效果

Table 1 Effects of different proteases and treatment conditions on sludge treatment
蛋白酶

碱性蛋白酶

木瓜蛋白酶

中性蛋白酶

酸性蛋白酶

处理条件

pH
10.1
7.75
6.8
7.4
7.0
3.5

温度/℃
57.3
35
72.5
50.0
50.0
50.0

酶加量

6 500 U/g
0.06 mg/L
7.5 mg/L
4 000 U/g
60 mg/g
4 000 U/g

反应时
间/min
240
240
5
240
240
240

蛋白质提取
率/%
34.1
—

27.0
27.4
—

26.1

SCOD溶出
率/%
43.0
—

59.9
—

12.15
28.5

产气量

—

3.29 mL/（g·h），较未接种组增加 1倍
3 405 mL/d，较未接种组增加 460 mL/d

—

较未接种组提高 7.3%
—

参考
文献

〔17〕
〔18〕
〔19〕
〔20〕
〔21〕
〔17〕
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2 嗜热菌法

高温生物预处理可有效提高病原体去除率，并

且可有效提高污泥水解率。可在中高温厌氧条件下

存活的微生物主要为污泥中的产蛋白酶菌。采用可

在中高温下存活并可产生多种酶（蛋白酶、淀粉酶、

脂肪酶）的嗜热菌水解有机物可以提高污泥降解率

和水解性能。

嗜热菌法促进 ES增溶被认为是生物法中最有

效的方法之一。嗜热菌是一类存活和生长在高温环

境中的微生物，通常生长温度在 45 ℃以上，主要分

布于温泉、火山、堆肥等高温环境中。嗜热菌具有独

特的耐热性和分子结构〔32〕，可以分泌外切酶分解微

生物细胞，分解聚合物质，将复杂大分子水解为小分

子，提高可接近性。定向筛选可分泌胞外酶和微生

物溶解能力较强的优势嗜热菌，可为嗜热菌水解 ES
奠定基础。

嗜热菌是目前水解 ES的常用菌，水解效果较

好。Ying TANG等〔33〕利用从 65 ℃土壤中分离出的

可分泌蛋白酶和淀粉酶的嗜热芽孢杆菌 AT07-1对
ES进行水解，在 65 ℃下 VSS和 TSS降解率分别达到

48.52%、41.98%，相 较 未 接 种 系 统 分 别 增 加 了

10.94%、8.09%，且接种嗜热菌系统中的蛋白酶活性

相 较 未 接 种 系 统 增 加 了 0.18 U/mL，表 明 嗜 热 菌

AT07-1可促进污泥水解。杨春雪〔34〕从 ES中分离出

具有高效水解性能的嗜热菌 Geobacillus sp. G1，该菌

株可分泌蛋白酶和淀粉酶，将嗜热菌接种于污泥并

在 60 ℃处理 4 h后，SCOD为（4 130±170）mg/L，是未

接 种 组 的 1.5 倍 ；溶 解 性 蛋 白 质 的 质 量 浓 度 为

（1 063±15）mg/L（以 COD计），是未接种组的 1.7倍。

利用嗜热菌对污泥进行预处理可以加快污泥厌氧

消化。Chunxue YANG等〔35〕利用嗜热菌联合碱对ES进
行预处理水解，并对短链脂肪酸（SCFAs）的积累进行

了研究。结果表明，在 60 ℃下处理 6 h时，碳水化合物、

蛋白质相较空白对照组分别增加了 546、875 mg/L（以

COD计），SCFAs最大产量为（3 550±120）mg/L（以COD
计），比空白对照组高 74倍。嗜热菌利用 ES释放的底

物生产 SCFAs，最终影响 SCFAs的组成和积累。

嗜热菌的培育过程操作简便，培养周期不超过

24 h。相较生物酶法，嗜热菌法解决了因购置生物

酶成本变高的问题，并且有一部分特定的嗜热菌可

以在代谢过程中产生孢子，经嗜热酶溶解反应器处

理后的液态污泥进入活性污泥系统或者在常温下暂

留在反应器中时，孢子将被激活，为系统重新运转提

供菌种，可再次利用回流的污泥基质进行增殖，进而

继续溶解新的污泥，系统的可持续性增强。目前，嗜

热菌已被应用于污水厂处理污泥。但相较物化法，

嗜热菌法水解效率依旧很低，因此培育可以专项高

效水解 ES的嗜热菌是一个研究重点。

3 联合处理法

联合处理法可对物理法、化学法或生物法进行

技术耦合，发挥多种技术的协同作用，克服单一技术

的不足，从而提高对 ES的水解效率和降低成本。

3.1 物化法和生物酶联合法

酶解法虽然安全环保，但是溶解污泥的效果有

限，且酶的投加成本较高。因此，众多研究者开始采

取物化预处理技术辅助生物酶催化污泥水解。

3.1.1 物理法联合生物酶

与生物酶联合的物理法主要包括超声波法和热

水解法等。

超声波法操作简便且对环境友好，可利用液相

中产生的热效应、机械效应等空化效应将污泥絮体

分解成更细的颗粒，污泥比表面积增大，从而增加了

酶与微生物细胞的接触面积；并且超声还可使污泥

中的微生物破裂，促进胞内有机物释放。苗丛瑶〔36〕

采用超声波与碱性蛋白酶联合的方法水解 ES，处理

后蛋白质提取率为 69%，较单一酶法提高了 19%，且

表 2 不同复合酶和工艺条件对污泥的水解效果

Table 2 Effects of different complex enzymes and process conditions on sludge treatment
复合蛋白酶

中性、碱性蛋白酶

中性蛋白酶、α-淀粉酶

中性蛋白酶、纤维素酶

中性蛋白酶、淀粉酶

复合质
量比

1∶3
1∶3
1∶2
1∶2

处理条件

pH
9.0
7.0
6.8

6.2~7.2

温度/℃
55
50
35
35

酶加量
（m酶/mES）5%

6%
8%
0.4%

反应
时间

4 h
4 h
7 d
31 d

蛋白质
提取率/%
65.9
92.7
—

—

产气效果

—

—

较未接种组提高 93%
较未接种组提高 11.14%

VSS去除
率/%
—

68.43
43.5
43.5

参考
文献

〔27〕
〔28〕
〔29〕
〔30〕
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脱水性能较单一酶法提高了 55%。丁静雨〔37〕对碱

性蛋白酶进行低强度超声处理后，蛋白酶活性提高

了 13%左右，蛋白质提取率为 44%，较单一酶法提

高了 20%左右。李萍等〔38〕采用超声波与木瓜蛋白

酶联合处理 ES，蛋白质提取率为 62.63%，比单独使

用超声波法提高了约 48%。相比单一酶法，超声波

联合生物酶法的污泥水解效果更好，蛋白质的增加

可归因于超声波诱导的污水污泥中酶活性的增加，

不但促进了 EPS中蛋白质从 TB-EPS层转移到 S-
EPS和 LB-EPS的外层，还促进了细胞中蛋白质的

溶出。

热处理工艺设备较为成熟，但利用热预处理辅助

酶法催化污泥水解的手段少见。污泥蛋白质水解的

热预处理机制是将污泥在高温环境中暴露足够长的

时间以促进化学反应的进行，并溶解好氧和厌氧污泥

中较大的生物分子。岳秋彩〔39〕采用热预处理和碱性

蛋白酶协同水解 ES提取蛋白质，水解后的污泥上清

液中蛋白质提取率为 56.5%，与单一酶法相比提高了

43.6%，SCOD及溶出率分别为 16 800 mg/L和 52.57%，

说明热预处理强化了酶催化污泥水解反应。

3.1.2 化学法联合生物酶法

化学法与生物法联合也在水解 ES方面发挥了

重要作用。表面活性剂可降低污泥中水分的表面张

力，破坏污泥絮体形态，引发污泥絮体皂化，减小污

泥絮体的尺寸，从而使蛋白酶与污泥样品的接触面

积增大。鼠李糖脂是一种成本较低且环境友好的表

面活性剂，Gaige LIU等〔40〕采用溶菌酶与鼠李糖脂联

用的方式对污泥进行预处理，当单位 VSS的鼠李糖

脂投加量为 0.3 g/g时，污泥中蛋白质的释出量高达

1 612.0 mg/L，相 较 单 一 酶 法 提 高 了 约 600 mg/L，
SCOD提高了约 8 000 mg/L。于静〔41〕利用十二烷基

硫酸钠强化溶菌酶水解 ES，SCOD/TCOD较单一酶

法提高了 61.4%。

有研究发现，加入少量的金属离子可改变酶的

活性，主要机理是金属离子（以二价金属离子为主）

与生物酶的活性位点发生反应进而改变酶的活性，

稳定生物酶的空间构象。不同金属离子可能会起到

不同的促进或抑制作用。李静〔42〕发现 3 mmol/L的

CaCl2对碱性蛋白酶的促进效果最为明显，相较未添

加组酶活力提高了 17.9%。

超声波、热处理以及表面活性剂主要是对污泥进

行预处理，破解污泥絮体，增加酶与污泥底物的接触面

积和时长，且在一定程度上增强酶活性。单独采用物

化法，成本较高，限制较多，实际应用较为困难；酶水解

污泥反应温和、可保留蛋白质性质，将物化法与生物酶

法联合应用于水解污泥更具有实用性和可行性。

3.2 物化法和嗜热菌联合法

3.2.1 物理法联合嗜热菌法

嗜热菌水解 ES主要是由胞外酶发挥重要作用，

但由于反应过程中菌种不断衰退，微生物产酶能力

下降，导致其水解污泥的效率有限；并且筛选菌株过

程中原材料成本上涨，市场竞争激烈，提高菌株产酶

能力成为一个重点研究方向。运用遗传手段改良菌

株并促进其产酶，对嗜热菌高效水解污泥具有较好

的现实意义。

诱变是改良菌株的常用方法，物理法诱变菌株

主要有紫外光照射、微波诱变、γ射线〔43〕和常压室温

等离子体（ARTP）诱变等。当菌株受到紫外光照射

时，其 DNA分子会形成嘧啶二聚体，阻碍碱基正常

配对，导致菌株突变或死亡。应长青等〔44〕将具有较

好产蛋白酶能力的嗜热菌株 DL4在 20 W紫外灯下

照射 90 s，蛋白酶活性相较无紫外光照射的酶活性

提高 17.33%，致死率达 81.46%，且突变菌株可稳定

遗传。ARTP是一种新型的诱变方式，主要诱变原

理是依靠等离子体瞬间释放的高活性离子穿透细胞

膜并作用于基因片段，引起突变。侯小珊〔45〕在通气

量为 10 L/min、功率为 100 W的条件下对 1株高温产

蛋白酶菌株 RM-2进行 ARTP诱变，酶活力相较原始

菌株提高 25.62%。

3.2.2 化学法联合嗜热菌法

化学法强化嗜热菌的方法有多种，例如添加表

面活性剂、加入金属离子以及化学诱变等，前 2种方

法强化嗜热菌的原理和其强化生物酶的机理相似。

化学诱变嗜热菌可导致微生物 DNA复制时碱基配

对错误，引起突变，从而改变微生物的遗传结构和功

能，该方法可以作为分子生物学方法和培养基优化

策略的替代方案。

化学诱变剂主要有硫酸二乙酯和亚硝基胍。高

珍娜等〔46〕筛选出 29株产纤维素酶活性较高的菌株，

并采用硫酸二乙酯诱变筛选出 1 株性能优良的

MY004菌株，其酶活力比原始菌株提高了 80.6%。

扶教龙等〔47〕采用亚硝基胍对产辅酶 Q10的类红球细
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菌进行诱变，产酶量相较原始菌株增加了 64.92%。

化学诱变采用的有机试剂毒性较强，对人体伤

害较大。物理法相对安全环保，尤其 ARTP法较好

地避开了对人体伤害较大的物理辐射源，且诱变过

程在密闭的放电室中进行，断电后立即消失，无任何

残留物，突变率较高〔48-49〕。微生物的突变基质较为

复杂，采用单一诱变方法获得目标菌株较为困难，突

变率较低；复合诱变法可解决该问题，即结合几种物

理、化学诱变方法对菌株进行交叉诱变〔49-50〕。目前

关于菌株诱变的研究较多，但诱变后微生物对 ES水
解效果的研究很少，有待进一步研究。

4 结语与展望

实现 ES的资源化利用、更大程度地发挥 ES的
价值，是未来污泥处理技术的发展方向。ES水解方

法众多，需要根据实际情况选择最佳的水解方法。

目前生物法水解 ES已获得越来越多的关注，但实际

应用大多还停留在实验室阶段，缺乏工程经验。今

后研究需要关注以下几点：

（1）在利用嗜热菌水解 ES时，菌株分泌的胞外

酶有限，处理效果不理想。诱变作为改良菌株的一

种有效方法，可提高产酶效果，但传统诱变方法盲目

性较高。基因工程作为一种目的性强、更加精准的

改造方法，避免了在自然界中筛选优势菌种耗时较

长且操作繁琐的缺点，可通过改变原有遗传特性获

得更适用于处理 ES的嗜热菌。

（2）利用酶水解 ES是一种高效的处理方法，但

游离酶会受到污泥体系 pH、温度等条件影响而失

活，具有较难回收且稳定性差的缺点，制作可磁力回

收的固定化酶，探究不同酶的最佳固载条件，可提高

污泥催化水解效果。

（3）污泥中存在很多重金属以及有机污染物等

有害物质，可能会对生物酶水解产生抑制作用。污

泥粗蛋白在用作动物饲料时，有毒有害物质可能会

在动物体内积累，并通过食物链进入人体，危害人类

健康。需要加强水解过程中重金属的检测与控制，

保障其安全性和实用性。
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