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!"#对剩余污泥厌氧发酵产酸的影响研究

章$涛!$黄天寅!$刘$锋!$吴$玮!$冯延申

"苏州科技大学 环境科学与工程学院! 江苏 苏州 %&'(((#

$$摘$要!$城市污泥厌氧发酵产生短链挥发性脂肪酸是实现污泥减量化$无害化和资源化的重

要途径% 在中温")' *&# +条件下!不对 ,-值进行调控!考察了 !"#在 .$/$&($&) 0时!剩余污泥

厌氧发酵过程中 !123$#21及4567的水解溶出情况及变化规律% 结果表明!!"#对污泥水解酸

化具有重要影响!一定范围内延长 !"#有利于污泥的水解!提高了4567的产量% !"#为 &( 0时可

以获得较高的产酸量!产酸率达到 (8). 94567:94!% 改变 !"#!4567的组分也随之发生变化%

$$关键词!$剩余污泥&$厌氧发酵&$!"#&$挥发性脂肪酸

中图分类号! ;<('$$文献标识码! 1$$文章编号! &((( =>.(%!%(&<"(' =(&&. =(>

!""#$%&'"()*'+,$-./0'.1$%-'+.10-+2 ,+3#0'4-$5-2#&%-'+'"(#632#(71.2#

?-6@A#BC#$-D6@A#EBFGHEF#$IJD5KF9#$LDLKE#$5M@ANBFG7OKF

!!"#$$%$&'()*+$(,-(./%!"*-("-/(0 '(1*(--+*(1# !23#$2 4(*)-+5*.6$&!"*-("-/(0 7-"#($%$16#

!23#$2 %&'(((# 8#*(/"

$$,4&%03$%$$#OK,PC0QRSECF CT7OCPSROBEF UCVBSEVKTBSSHBRE0 !4567" TPCW0CWK7SER7KXB9K7VQ09K

BFBKPCYER0E9K7SECF E7BF EW,CPSBFSXBHSCBROEKUKSOKUCVQWKPK0QRSECF# OBPWVK77FK77BF0 PKQ7KCT

7VQ09K8JF WK7C,OEVER0E9K7SECF# XESOCQS,-RCFSPCV# ,PC0QRSECF7CT!123# #21BF0 4567XKPKEFUK7SEG

9BSK0 XESO 7VQ09KPKSKFSECF SEWK!!"#" RCFSPCVVK0 BS.# /# &(# BF0 &) 0BH78"K7QVS77OCXK0 7E9FETERBFS

KTTKRSCT!"#CF 7VQ09KOH0PCVH7E7BF0 BRE0ETERBSECF8JFRPKB7EF9!"#XESOEF BRKPSBEF PBF9KRCQV0 EW,PCUK

SOKOH0PCVH7E7,PCRK77BF0 4567,PC0QRSECF8ZB[EWQW4567,PC0QRSECF XB7BROEKUK0 XESO &(G0 !"##

BF0 BRE0 ,PC0QRSECF PBSKPKBROK0 (8). 94567:94!8ZCPKCUKP# SOKRCW,C7ESECF CT4567XB7TCQF0 SCYK

UBPHEF9XESO 0ETTKPKFS!"#78

$$8#9 6'0.&$$K[RK777VQ09K%$BFBKPCYER0E9K7SECF%$7VQ09KPKSKFSECF SEWK%$UCVBSEVKTBSSHBRE07

$$剩余污泥厌氧水解产酸是污泥资源化利用的一

条重要途径& 污泥水解酸化产生的挥发性脂肪酸

!4567"作为有机碳源#可以显著提高污水脱氮除磷

效果'&(

& 提高剩余污泥的水解速率)4567产率以

及控制4567组成#为污水脱氮除磷提供适宜的有

机碳源#成为近年来的研究热点& 污泥发酵产酸很

大程度上受到污泥性质)运行参数!-"#)!"#等")

环境因素!温度),-值等")反应器构造)微量元素

等的影响'%(

& !"#是厌氧消化反应器运行控制的重

要参数#表征微生物与底物的接触时间& 微生物与

底物的接触时间越长#就越有利于污泥水解#若 !"#

过长#则会使产生的有机酸消耗#反而不利于 4567

累积')(

& 控制适宜的 !"##既可以减少产酸发酵菌

的流失#又能实现产酸发酵菌与产甲烷菌的分离#以

获得较多的 4567& 基于此#笔者在中试条件下#研

究了不同 !"#对剩余污泥厌氧发酵的影响规律#进

一步阐明不同 !"#对污泥水解产酸的影响#旨在为

后期实现4567稳定产生提供参数选取依据&

!"

材料与方法

!#!"试验装置与运行

中试装置!见图 &"位于苏州市某污水厂内#直

径为 > W#高为 &( W#有效容积为 &%' W

)

#全碳钢结
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构#内涂防腐油漆& 反应装置不添加任何药剂#最终

,-值稳定在 <8( 左右& 试验阶段反应器内的温度

为!)' *&" +#通过控制每日进泥量#改变反应器剩

余污泥的投配率而调控 !"#& 反应器由底部进泥#

无排泥装置#部分浮泥随着上清液从上部排出& 不

回流时可以通过调节进泥量分别为]8.)&%8')&'8.

和 %(8/ W

)

:0#控制投配率分别为 <8./^)&(^)

&%8>/^和 &.8.>^#以获得试验所需的 !"#!分别

为 .)/)&()&) 0"#研究剩余污泥厌氧发酵过程中

!123)#21及4567的水解溶出情况及变化规律&
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图 !"中试装置

5E98&$!ROKWBSER0EB9PBWCT,EVCSG7RBVKK[,KPEWKFS0KUERK

!#$"剩余污泥来源及特性

剩余污泥取自该污水厂的储泥池#其性质如下$

,-值为 .8.%)#!为 / _&) 9:I)4!:#! 为 .(8/^ _

.'8&^)!123为 ./ _&&( W9:I)#21为 .)8% _<%8&

W9:I)蛋白质为 .8( _<8% 9:I)碳水化合物为 %8% _

>8' W9:I)@-

`

>

=@为 % _&( W9:I)#@为 &/ _%&

W9:I)#a为 ' _&( W9:I& #21)蛋白质)碳水化合

物)#a)#@)@-

`

>

=@均为溶解态&

!#%"分析项目及方法

!123$重铬酸钾法%#21$岛津总有机碳分析

仪%4567$A1=%(&> 型岛津气相色谱仪#载气为氮

气#检测器为 5J3#色谱柱为 "S[=' !)( Wb(8%'

WWb(8%'

!

W"#进样口和检测器的温度分别设定

为 %%( 和 %'( +#色谱柱初温为 /' +#采用二阶升

温程序#分流进样#分流比为 )' c&#每次进样量为

%8(

!

I&

$"

结果与讨论

$#!"!"#对!123的影响

为了考察 !"#对剩余污泥水解酸化的影响#研

究了 !"#分别为 . !第 & _&' 天")/ !第 &. _)(

天")&( !第 )& _>' 天"和 &) 0!第 >. _.( 天"时水

解产酸系统的运行情况#对发酵产酸反应器中

!123的浓度变化进行了测定#结果如图 % 所示&

可见#不同 !"#下反应器内 !123呈现不同的变化

规律#!"#从 . 0增至 &) 0过程中#系统的 !123呈

逐渐增大的趋势#说明水解酸化效果不断增强#这也

说明控制系统的 !"#对厌氧发酵系统的水解酸化

具有重要影响& 其中当 !"#由 &( 0 增至 &) 0 时#

系统中水解强度趋于稳定#!123的溶出量基本不

变&
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图 $"不同&'(下反应器内&)*+的变化
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$#$"!"#对!#21的影响

试验还考察了不同 !"#下 !#21的变化& 结果

发现#与系统中 !123的变化不同#!#21的变动范

围较小#在 !"#从 . 0 调整到 &) 0 的过程中#!#21

整体呈小幅增加#基本稳定在 .( _]( W9:I范围内&

!#21:!123值的变化也可以表征系统内有机

物的变化#其变化趋势见图 )&
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图 %"不同&'(下&(*),&)*+值的变化
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由图 ) 可知#当 !"#由 . 0变为 / 0时#反应系

统内 !#21:!123值呈降低趋势#由 (8)% 左右降为

(8%% 左右& 说明系统内有机物的溶出速率较高#大

于大分子有机物转化为小分子有机物的速率以及小

分子有机物的消耗速率&

当 !"#增加为 &( 0 时#系统中 !#21:!123值

变化不大#维持在 (8&< 左右#该阶段 !123的溶出

*<&&*
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速率与有机物的转化速率和消耗速率基本保持平

衡&

当 !"#为 &) 0时#!#21:!123值较 !"#为 &(

0时略高#为 (8%( 左右#该阶段可能由于有机物的

溶出量和转化量大于其小分子有机物的消耗量#所

以有机碳有一定的累积&

$#%"!"#对4567的影响

图 > 显示了不同 !"#条件下 4567的产量及

4567:!123值的变化情况&

!"#$% & !"#$' & !"#$() & !"#$(* &
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图 -"不同&'(下./01产量及./01,&)*+值的变化

5E98>$1OBF9KCT4567RCFSKFSBF0 4567:!123PBSEC7

QF0KP0ETTKPKFS!"#7

由图 > 可以看出#随着 !"#的增加#4567产量

整体呈先增后减的趋势#并在 !"#为 &( 0 时 4567

产量达到最高#稳定在 &)<8(] _&'/8). W9:I范围

内&

当 !"#为 / 0 时#4567:!123值不断下降#这

是由于该阶段 !123的溶出速率大于 4567的产生

速率& 当 !"#为 &( 0 时#4567:!123值与 !"#为

/ 0时相比出现了升高#说明在该阶段系统中产酸

菌已经成为优势菌群#系统产酸效果稳定& 当 !"#

为 &) 0 时#4567产量下降#在 &(' W9:I左右#

4567:!123值也出现了下降#说明过长的 !"#使

得反应系统中 4567被消耗#开始往产甲烷方向发

展&

产酸率通常可作为污泥产酸发酵效果的一个重

要评价指标#其反映了反应器对剩余污泥的消化利

用情况#产酸率越高表明反应器的产酸效能越高&

图 ' 反映了不同 !"#下中试系统中产酸率的变化

情况& 可以看出#随着 !"#的升高#产酸率也不断

升高& 当 !"#值较低时#系统中水解酸化菌流失比

较严重#系统中较多的大分子有机物没有被转化#产

酸率较低& !"#为 &) 0 时的产酸率与 !"#为 &( 0

时!(8). 94567:94!"相比没有太大变化#形成稳定

高效的产酸环境&
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图 2"不同&'(下的产酸率变化情况
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综合产酸量及产酸率的变化情况#确定该反应

系统具有最佳产酸效果的 !"#为 &( 0&

$#-"!"#对4567组分的影响

图 . 是本试验过程中不同 !"#下4567组分的

变化情况& 可以看出#乙酸在 4567中占主导地位#

不同 !"#下其占比都在 >(^以上& 当 !"#继续延

长至 &) 0时#乙酸占比下降为 >)8&^& 这可能是由

于出现了产甲烷反应#而乙酸更易于被产甲烷菌利

用&
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图 3"不同&'(下./01组分变化情况
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异丁酸所占比例低于乙酸而高于其他酸#但在

!"#分别为 .)/)&()&) 0 时其变化规律不是很明

显& 丙酸含量随着 !"#的延长而下降#这与之前研

究者的结论相同& 丁酸!异丁酸和正丁酸的总量"

和戊酸!异戊酸和正戊酸的总量"的占比基本不变#

分别稳定在 )(^)&'^左右&

众多研究发现 !"#对剩余污泥发酵产生 4567

的组分有一定影响& MVKT7EFECSE7等'>(的研究发现当

!"#由 ' 0 延长至 %( 0 时#初沉污泥厌氧发酵产有

机酸中丙酸的含量随着 !"#的增加而逐渐减少#这

可能是因为丙酸随 !"#的增大而进一步被降解为

*/&&*
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乙酸& 此外#与直链有机酸相比#带支链的有机酸较

难进一步转化为乙酸或其他小分子有机物#使得带

支链的异丁酸)异戊酸的浓度超过没有支链的正丁

酸)正戊酸& 5KF9等''(研究发现当 !"#由 > 0 延长

至 &. 0时#同长链脂肪酸相比#乙酸和丙酸的变化

更大#乙酸含量由 )%^增至 >%^#而丙酸含量由

%>^降至 &>^#这与本研究的结论几乎一致&

%"

结论

"

$中试反应器中剩余污泥发酵产酸的最适

!"#为 &( 0#产酸率达到 (8). 94567:94!&

#

$!"#对中温!)' *&" +条件下剩余污泥厌

氧水解酸化具有重要影响& 一定范围内延长 !"##

!123和 !#21的含量均有所增加#会提高剩余污泥

厌氧发酵过程中4567的产量& 说明延长 !"#有利

于剩余污泥中固体有机物的水解#并促进小分子有

机物转化为4567&

$

$随着 !"#的延长#4567中的乙酸和丙酸

变化较大#丁酸和戊酸的占比基本不变&
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