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表面活性剂环烷酸钠生化降解条件优化及碳排放分析
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摘要 : 通过试验，对环烷酸钠的可生化性进行了研究，以减少其对环境的不良影响。使用 20mg/L 浓度的环烷酸钠进行

试验，结果表明，在采用城市污水处理厂耗氧池中的活性污泥作为接种物的情况下，其最佳可生化性环境为：曝气量

8L/h，接种物浓度 75mgMLSS/L，生化反应液 pH=7，温度 25℃。此时，环烷酸钠 10d 的可生化性为 37.11%，28d 的可

生化性为 69.85%。根据 OECD 化学品测试标准，环烷酸钠可生化性良好，且碳排放量在规定范围内，因此可推广使用。
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0    引言

有机化合物在环境中的可生化性是评价其环境

友好性的重要指标之一，对了解污染物的环境行为特

征与归趋，潜在生态环境风险至关重要。孙立新等 [1]

通过检测有机物生化降解过程中三磷酸腺苷含量的

变化来评价有机物的可生化性，但微生物三磷酸腺

苷的产生受多种因素影响且测定方法比较复杂。张

文军等 [2] 用 BOD5/COD 法来测试有机物的可生化性，

但 BOD 测试的结果误差较大，重现性差，而且细胞

吸附作用和无机还原性物质对 COD 的测定有干扰。

利用污染物生化降解中的排放碳量（以 CO2 计，下同）

多少来判断有机物的可生化性，误差小，结果好，周

筝等 [3] 的试验已采用此法，效果显著。

表面活性剂是一种可以降低溶液表面张力的有

机化合物，它拥有出色的性能，如起泡性、增溶性、

乳化性、分散性、润湿性和抗菌性等，素有“工业味精”

的美称 [4]，被广泛应用于生产、生活中。环烷酸钠作

为一种典型的表面活性剂，是环烷酸和金属钠盐经过

复分解反应生成的环烷酸盐，有良好的乳化、起泡和

消毒作用，主要用于洗涤剂生产、农作物增产等方面，

但其长链脂肪酸结构有一定毒性，在使用过程中会污

染水体、土壤等，对生态环境及人体健康造成潜在的

风险 [5]。

本文拟采用评估碳排放量的方法，通过试验来

判断环烷酸钠的可生化性，并考察不同接种物来源、

接种物浓度、曝气量、pH 值、温度等环境条件对其

可生化性的影响，确定最优生化降解条件，同时考察

环烷酸钠生化降解总的碳排放量与双碳 [6] 政策的契

合性，从而确立环烷酸钠的环境归宿和推广程度。

1   材料与方法

1.1   试剂与接种物

本试验所用试剂如下：含碳量为 64.08 mg/100 

mg 的环烷酸钠；NaOH 溶液；Ba(OH)2 溶液；营养液。

1 L 生化反应液中包含的营养成分及含量如下 [7]：

本试验的接种物分别取自城市污水处理厂耗氧

池中的活性污泥、酒厂污水处理站耗氧池中的活性污

泥、人工湖底泥、农田土壤。因城市污水处理厂耗氧

池中的活性污泥和酒厂污水处理站耗氧池中的活性

污泥中含有污染物，故将其在 25 ℃条件下进行一周

的充气处理，以彻底去除。

1.2   试验方法

生化降解试验需避光进行，流程如图 1 所示。
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空气泵提供的压缩空气由强碱（主要是 NaOH 溶液）

去除气体中的 CO2 气体；Ba(OH)2 溶液则用于检验

压缩空气中的 CO2 气体是否被除净，蒸馏水用来

洗涤气体和防止碱液进入生化反应瓶；空瓶则用于

缓冲进入生化反应瓶的气体。表面活性剂环烷酸钠

产生的 CO2 气体被后置吸收瓶中的 0.0125 mol/L 的

Ba(OH)2 溶液吸收，并用 0.02 mol/L 的 HCl 滴定碳

排放量。每隔一天滴定一次 [8]。通过这种方法，可

以监测和记录环烷酸钠碳排放量的变化，从而判断

其可生化性。

生化反应主要分为基础代谢消耗反应、参比物

生化反应和环烷酸钠生化反应三种。其中参比物生化

反应和环烷酸钠生化反应分别消耗油酸钠和环烷酸

钠，而基础代谢消耗反应不消耗外加物质。为确保试

验的有效性和数据的科学性，每次试验需多组同时进

行。如图 1 所示，各组试验仅生化反应瓶中的反应物

不同，其余条件均相同。环烷酸钠生化反应试验中，

生化反应瓶内需加入接种物、营养液、环烷酸钠和蒸

馏水，并进行两组平行试验；基础代谢消耗反应试验

中，生化反应瓶内需加入接种物、营养液和蒸馏水；

参比物生化反应试验中，生化反应瓶内需加入接种

物、营养液、参比物油酸钠和蒸馏水 [8]。

A.NaOH 溶液；B. 基础代谢消耗反应瓶；D.Ba(OH)2 溶液；E. 空瓶 ；

S. 参比物生化反应瓶；T. 环烷酸钠生化反应瓶；W. 蒸馏水

图 1   试验流程图 [9]

1.3   数据处理

（1）实际碳排放量：用 HCl 溶液滴定剩余的

Ba(OH)2 溶液来检验碳排放量。化学反应方程式如下：

                         （1）

                         （2）

碳排放量按下式计算：  

 

        （3）

式中： 、 分别为氢氧化钡和盐酸的

摩尔浓度（mmol/L）， 为吸收瓶中氢氧化钡的体

积（mL），V － V0 为滴定用盐酸的毫升数（mL）[9，10]。

（2）理论碳排放量（ThCO2）：根据环烷酸钠化

学式全反应计算求得。

（3）可生化性（η）计算公式： 

                                             （4）
                                           

式中： 为实际碳排放量（mmol/L），

为理论碳排放量（mmol/L）。

根 据 OECD 化 学 品 测 试 标 准：η10d>10%、

η28d>60% 为易生化降解，η10d>10%、η28d<60% 为可生

化降解，η10d<10% 为难生化降解。

2   结果与分析 

2.1   生化降解难易评估

首次环烷酸钠试验生化反应条件参照参比物质

油酸钠可生化性的环境条件：考虑到接种物来源的

普遍性和成本，本试验使用城市污水处理厂耗氧池

中的接种物，其浓度为 50 mgMLSS/L（MLSS，Mixed 

Liquor Suspended Solids，混合液污泥浓度），曝气量

为 8 L/h，生化反应液的 pH=6.5、温度为 30 ℃，环

烷酸钠浓度为 20 mg DOC/L（DOC，Dissolved Organic 

Carbon，可溶性有机碳），试验时间 28 d，环烷酸钠

的可生化性如表 2。

成分名称

磷酸二氢钾 KH2PO4

磷酸氢二钾 K2HPO4

磷酸氢二钠 Na2HPO4·2H2O

氯化铵 NH4Cl

氯化钙 CaCl2·2H2O

硫酸镁 MgSO4·7H2O

氯化铁 FeC13·6H2O

质量

8.50 g

21.75 g

33.40 g

0.50 g

36.40 g

22.50 g

0.25 g

配制及用量

溶于蒸馏水，稀释至 1000 mL，溶液 pH 值约为 6.5，

取 10 mL 放入生化反应瓶

溶于蒸馏水，稀释定容至 1000 mL，取 1 mL 放入生化反应瓶

溶于蒸馏水，稀释定容至 1000mL，取 1 mL 放入生化反应瓶

溶于蒸馏水，稀释定容至 1000 mL，取 1 mL 放入生化反应瓶

表 1   生化反应液中的营养成分

空气泵 生化反应瓶 尾气
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表 2   环烷酸钠的可生化性情况

由表 2 可知，环烷酸钠在短期内可以生化降解，

但达不到易生化降解标准。在下文的讨论中，将以此

为基准，分析环烷酸钠生化降解的主要影响因素。

2.2   生化降解主要影响因素分析

2.2.1   曝气量对环烷酸钠可生化性的影响

空气能促进接种物生长繁殖，加速有机物生化

降解。本试验通过改变曝气量来探究空气对环烷酸

钠可生化性的影响。试验设置环境条件为：城市污

水处理厂耗氧池中的接种物浓度为 50 mgMLSS/L，

曝气量分别为 6 L/h、8 L/h、12 L/h，生化反应液的

pH=6.5、温度为 30  ℃，环烷酸钠浓度为 20 mgDOC/L，

试验时间 28 d，考察曝气量对环烷酸钠可生化性的影

响。此时可生化性曲线如图 2 所示。

图 2   不同曝气量对环烷酸钠可生化性的影响

由图 2 可知，环烷酸钠在初期迅速生化降解，

之后接种物有一段时间的适应期，10 d 的可生化性都

超过 10%，但 28 d 环烷酸钠在三种曝气量下的可生

化性均未超过 60%。当曝气量为 6 L/h、8 L/h 时，环

烷酸钠 28 d 的可生化性分别为 38.71%、44.23%，结

合前文所述标准，已达到可生化降解范围，和之前的

结论一致；而当曝气量为 12 L/h 时，28 d 的可生化

性只有 32.85%，可生化性明显偏弱。所以该条件下

最佳曝气量为 8 L/h。曝气量偏小，接种物活性不高，

环烷酸钠可生化性受到影响；曝气量偏大，生化降解

前期接种物活性较强，后期可能由于接种物提前老

化，导致环烷酸钠可生化性不强。

2.2.2   生化反应液 pH 值对环烷酸钠可生化性的影响 

不同接种物所适应的 pH 值不同，通常接种物适

宜的 pH 值在 6—9 之间，因此配制 pH 值为 6.5、7、8、

9 的生化反应液。在接种物曝气量为 8 L/h，城市污

水处理厂耗氧池中的接种物浓度为 50 mgMLSS/L，生

化反应液温度为 30  ℃，环烷酸钠浓度为 20 mgDOC/L，

试验时间 28 d 的情况下，考察 pH 值对环烷酸钠可生

化性的影响，试验结果如图 3 所示。

图 3   不同生化反应液 pH 值对环烷酸钠可生化性的影响

从图 3 可以看出，不同 pH 值的生化反应液对环

烷酸钠的可生化性影响不同。在 pH=6.5 和 pH=7 的

环境下环烷酸钠可生化性增长势头强劲，截止到第

28 d，在 pH=7 的中性环境下可生化性达到 57.02%，

pH=6.5 的酸性环境下可生化性为 42.98%；而在 pH

值为 8 和 9 的碱性环境下环烷酸钠的降解一直较为缓

慢，最终的可生化性分别为 38.72% 和 27.96%。

根据文献 [11] 的结论，pH 值在 6 以下，尤其小于

4.5，活性污泥中大多数接种物的活动受到抑制，原

生动物将全部消失，只有真菌成为优势菌种，此时活

性污泥絮体受到损坏，极易产生污泥膨胀。而当 pH

值大于 8，接种物的代谢速率也会受到严重不利的影

响，菌胶团会解体，悬浮物增多，出水恶化，生化

降解效果不好。本试验中，相比较而言，环烷酸钠

在中性及酸性条件下的可生化情况都不错，这表明，

该接种物对酸性环境有一定的适应能力，中性环境则

更适合接种物生长，所以环烷酸钠最佳生化环境的

pH=7。

2.2.3   生化反应液温度对环烷酸钠可生化性的影响

接种物受生化反应液温度的影响也较大。有的

接种物喜欢生活在高温环境中（50—70 ℃），有的

则喜欢生活在低温环境中（-5—10 ℃），但活性污

泥中的接种物大部分适宜生长在 15—40 ℃之间 [12]。

因此本试验分别设置生化反应液温度为 15 ℃、25 ℃、

30 ℃、40 ℃。在接种物曝气量为 8 L/h，城市污水处

表面活性剂

环烷酸钠

10 d可生化性（%）

19.83

28 d 可生化性（%）

43.35

可生化性评价

可生化降解

时间 /d

可
生

化
性

/%

可
生

化
性

/%

时间 /d
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理厂耗氧池中的接种物浓度为 50 mgMLSS/L，生化反

应液 pH=7，环烷酸钠浓度为 20 mgDOC/L，试验时间

28 d 的情况下，考察温度对环烷酸钠可生化性的影响，

试验结果如图 4 所示。

图 4   不同生化反应液温度对环烷酸钠可生化性的影响

由图 4 可知，在温度为 15 ℃的环境下环烷酸钠

降解一直较为缓慢，28 d 的可生化性为 43.52%，未

超过 60%。生化反应液温度在 25 ℃和 30 ℃时，环

烷酸钠前 10 d 的可生化性均不错，其可生化性分别

为 27.14% 和 26.10%， 均 超 过 10%，10 d 之 后 处 于

30 ℃的环烷酸钠生化降解进展缓慢，故在 28 d 试验

结束时，环烷酸钠在 25 ℃和 30 ℃温度下耗氧可生化

性分别为 68.12% 和 57.03%。在温度为 40 ℃的环境下，

环烷酸钠 10d 内生化降解良好，超过 10%，但 10 d

后发展不佳，28 d 可生化性仅为 35.17%。因此环境

温度为 25 ℃时，环烷酸钠的可生化性最佳。

分析原因，生化反应液温度维持在 30 ℃左右，

有助于提升生化反应速率，促进活性污泥的新陈代

谢，进而增强其整体活性。当温度达到 40 ℃时，生

化反应增强，活性污泥似乎具有增加的活性和旺盛的

生命力，但实际上环境温度偏高，污水中的溶解氧含

量下降，这将导致活性污泥供氧不足和缺氧，其可生

化性降低，生化降解效果变差，而且通常澄清后的污

水将带有絮凝物并出现浑浊，出水水质不易达到标

准。而当生化反应液温度较低，尤其是低于 15 ℃时，

氧向水中转移逐渐减少，接种物活性变弱，最明显的

现象是原生动物的数量也开始发生减少，活性污泥絮

凝效果变差，污泥沉降时间的延长会导致出水水质浑

浊 [13]。

2.2.4   接种物来源对环烷酸钠可生化性的影响

在环境条件为接种物浓度 50 mg/L、曝气量 8 L/h，

生化反应液 pH=7、温度 25  ℃，环烷酸钠 20 mg/L，

试验时间 28 d 的情况下，分别使用城市污水处理厂

耗氧池中的活性污泥、酒厂活性污泥、人工湖底泥以

及农田土壤 4 种接种物 [9] 对环烷酸钠进行可生化性

试验，结果如图 5 所示。

图 5   不同接种物来源对环烷酸钠可生化性的影响               

由图 5 可知，环烷酸钠可生化性结果因接种物

来源不同而存在差异。使用人工湖底泥生化降解环烷

酸钠，10 d时其可生化性为2.82%，在28 d试验结束时，

环烷酸钠的耗氧可生化性为 16.71%。使用农田土壤

处理环烷酸钠，10 d 环烷酸钠的可生化性只有 1.61%，

28 d 环烷酸钠可生化性为 28.53%，属于难生化降解，

但要好于人工湖底泥的可生化性。使用城市污水处

理厂活性污泥处理环烷酸钠，第 4 d 时环烷酸钠的可

生化性为 14.50%，超过了 10%，28 d 的可生化性为

61.12%。使用酒厂活性污泥降解环烷酸钠的效果最

好，可生化性很快就超过了 10%，28 d 的可生化性

为 79.22%。

通过可生化性试验大致可以看出本试验接种物

生物活性存在着下列关系：酒厂活性污泥 > 城市污

水处理厂活性污泥 > 农田土壤 > 人工湖底泥。这可

能是由于接种物被驯化及被利用的程度不同 [14]。酒

厂污泥和污水处理厂污泥接种物经过长期的驯化，而

且经常有新的补给，从而造成污泥中细菌、原生动物

等种类多，数量多，活性大。农田土壤经常被利用，

其中的微生物种类也比较丰富。而人工湖底泥长期

停留在湖底，与外界隔绝，所以其微生物种类较少，

生物的可生化性活性弱。

2.2.5   接种物浓度对环烷酸钠的可生化性的影响

在环境条件为接种物曝气量 8 L/h，生化反应液

pH=7、温度 25 ℃，环烷酸钠浓度为 20 mg/L，试验

时间 28 d，使用城市污水处理厂污泥作为接种物的情
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况下，分别取浓度 25 mgMLSS/L、50 mgMLSS/L、75 

mgMLSS/L 和 100 mgMLSS/L 对环烷酸钠进行可生化

性研究，试验结果如图 6 所示。

图 6   不同接种物浓度对环烷酸钠的可生化性影响

由 图 6 可 知， 接 种 物 浓 度 为 25 mgMLSS/L，

10 d 时的可生化性为 9.02%，28 d 时的可生化性为

28.13%；而当接种物浓度为 50 mgMLSS/L 时，28 d

的可生化性为 61.18%，刚刚超过 60%；当接种物浓

度为 75 mgMLSS/L 时，环烷酸钠的可生化性最好，

为 69.85%，达到易生化降解的标准；当接种物浓度

为 100 mgMLSS/L 时，降解缓慢，10 d 的可生化性未

超过 10%。这是因为，当接种物浓度为 25 mgMLSS/

L 时，接种物量少，环烷酸钠量多，环烷酸钠的生物

毒性对接种物活性有一定抑制作用。当污泥中接种

物浓度为 75 mgMLSS/L 时，能抵抗环烷酸钠的毒性，

可生化性好。当接种物浓度为 100 mgMLSS/L，接种

物相互之间为争夺有限的生长因子相互竞争而产生

拮抗作用，可生化性变差 [15]。

2.3   最优条件下环烷酸钠生化降解的碳排放量

在接种物浓度为 75 mgMLSS/L、曝气量为 8 L/h，

生化反应液 pH=7、温度 25 ℃，环烷酸钠浓度为 20 

mg/L，试验时间 28 d 的情况下，基础代谢、参比物

质油酸钠、环烷酸钠的 CO2 排放量如图 7 所示。

从图 7 可以看出，油酸钠产生 CO2 曲线始终在

基础代谢消耗曲线之上，而且差值增大，说明参比

物质油酸钠生化降解良好，本组试验有效。环烷酸

钠初始生化反应产生的 CO2 曲线与基础代谢消耗曲

线接近，生化降解效果不好，不过接种物经过一定

时期的驯化，环烷酸钠的产气量逐渐超过基础代谢

消耗的产气量，说明可被生化降解，可生化性良

好。环烷酸钠在最优条件下生化降解的碳排放量约

为 3 mmol/L，据了解我国每年环烷酸钠的产量为

2.6 万 吨 左 右 [16，17]， 其 直接生化降解碳排放量为

78,000 mol，约 3.43 t，而任意一年的碳排放量达到

3000 t 以上的企业才会被纳入碳排放管控单位 [18，19]，

实行碳排放配额管理。目前环烷酸钠的产碳量离管控

限值较远，没有超标的风险。

图 7   基础代谢、参比物质油酸钠、环烷酸钠的碳排放量

3   结论

（1）本文首次考察来源不同接种物对环烷酸钠

可生化性的影响。结果表明，来源于酒厂污水处理站

耗氧池中的活性污泥，经过了特定驯化，生化降解效

果最好。

（2）使用 20 mg/L 浓度的环烷酸钠进行试验，

在采用城市污水处理厂耗氧池中的活性污泥作为接

种物的情况下，其最佳可生化性环境为：曝气量 8 L/h，

接种物浓度 75 mgMLSS/L，生化反应液 pH=7，温度

25 ℃。

（3）作为一种可生化降解有机物，环烷酸钠在

最佳环境条件下，降解效果大幅提升，28 d 的最佳可

生化性达 69.85%，可生化性好，对环境影响不大。

（4）试验还研究了环烷酸钠生化降解过程中总

的碳排放量，结果表明其直接碳排放量符合国家的双

碳政策，可以推广使用。
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Abstract: Through experiments, the biodegradability of sodium naphthenate was studied in order to 
reduce its adverse effects on the environment. Using sodium naphthenate at 20 mg/L concentration, the 
results showed that the optimal biodegradability environment was as follows: aeration rate of 8 L/h, inoculant 
concentration of 75 mgMLSS/L, biochemical reaction solution pH=7, temperature 25 ℃ when activated 
sludge was used as inoculant in the oxygen consumption tank of municipal sewage treatment plant. At this 
time, the biodegradability of sodium naphthenate for 10 days was 37.11%, and that for 28 days was 69.85%. 
According to chemical testing guidelines, sodium naphthenate has good biodegradability and carbon 
emissions are within the prescribed range, so it can be popularized.

 Key words:surfactant ;  sodium naphthenate ;  biodegradabi l i ty ;  opt imal  environmental 
conditions; carbon emission
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