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!热水解对污泥高温厌氧消化产气及群落结构的影响

刘长青!"张"峰!"张"雪!"廖足良

"青岛理工大学 环境与市政工程学院! 山东 青岛 #$$%&&#

""摘"要!"针对剩余污泥厌氧消化效率及产气量低的问题!采用热水解"'()#技术对剩余污泥

进行预处理!然后进行 ** +高温厌氧消化!考察对产气性能及微生物群落结构的影响$ '()预处

理可以有效提高剩余污泥高温厌氧消化的产气性能!在反应时间为 ,$ - 时!厌氧消化总产气量增

加了 &./,01%反应时间为 2 -时!厌氧消化产气量提高了 &$/&$1$ 经'()预处理后!厌氧消化系

统功能微生物的多样性略有下降!群落的丰富度指数由未经'()预处理的 #/&# 降为 ,/2,%但系统

微生物的群落组成及优势微生物的数量均发生了明显变化!群落结构的变化是厌氧消化产气量增

加的微生物学基础$
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""随着我国城镇化进程逐渐加快#全国污水处理

总量及处理能力日渐提高& 由于目前污水处理通常

采用活性污泥法#在污水处理过程中会产生大量剩

余污泥#一般占污水处理量的 %/&1 Z%/*1!以含

'$#'
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水率为 .41计"

(,)

#剩余污泥的处理与处置日益成

为污水处理领域迫切需要解决的难题& 厌氧消化作

为一种成熟的污泥处理工艺#可以较好地实现污泥

稳定化*减量化*无害化及资源化#目前在国内外均

得到了广泛应用(#)

& 根据反应温度不同#厌氧消化

通常可分为中温厌氧消化和高温厌氧消化#目前应

用较多的是中温厌氧消化工艺#高温厌氧消化工艺

由于其能耗较高#在我国尚未广泛应用& 但高温厌

氧消化相对于中温厌氧消化具有水力停留时间短*

产气量高的优点(&#0)

#在城市用地日益紧张及能源

短缺的现状下#具有较好的应用前景&

由于剩余污泥主要由微生物组成#细胞内部有

机物质的释放困难是制约厌氧消化效率提高的主要

瓶颈问题之一& 为了提高细胞内有机物的释放率#

剩余污泥在厌氧消化前的预处理技术成为国内外研

究的热点(*)

& 对剩余污泥进行预处理可以有效溶

出污泥细胞中的有机物#改善剩余污泥的厌氧消化

性能($#4)

& 常用的剩余污泥预处理方法有热水解*

酸碱处理和超声处理等(2)

&

为了进一步缩短高温厌氧消化的水力停留时

间*提高产气率#笔者通过热水解预处理与高温厌氧

消化相结合的方法处理剩余污泥#考察了该方法与

单纯高温厌氧消化工艺在产气效率上的差异#并采

用限制性片段多态性!JE7)"的分析方法研究了两

种厌氧污泥生物多样性与微生物群落结构的差异&

!"

材料及方法

!#!"接种及试验污泥

接种污泥取自污水处理厂厌氧消化罐#由于该

污水处理厂采用中温厌氧消化工艺#所以在进行试

验前首先对接种污泥进行驯化#以使厌氧微生物更

好地适应温度的转变& 剩余污泥取自青岛市某城市

污水处理厂二沉池回流污泥#该厂处理工艺为多模

式5

#

aH工艺#以生活污水为主要处理对象& 取出

的剩余污泥首先浓缩至含固率为!* b,"1#一部分

直接进行厌氧消化#另一部分经热水解预处理后再

进行厌氧消化&

!#$"试验装置

污泥的热水解预处理采用:<PTA公司研发的中

试装置!如图 , 所示"#包括浆化罐*反应罐和闪蒸

罐等三部分& 工作压力为 $%% U)<#反应罐温度控制

在 ,** Z,4% +#加热元件的功率为 #% U[#工作电

压为 &2% _&

图 !"%&'热水解装置

EA>/,")AOQGNFLMQ;FNP<I;V-NLIVKAKXNFQNF<QPF=Q-FYAOF

""高温厌氧消化装置为瑞典 cALXNLOFKK公司生产

的 5̀ )'̂!5GQLP<QAÒ FQ;<=F)LQF=QA<I'FKQ̂VKQFP"

!

型装置!如图 # 所示"#由厌氧消化单元*:H

#

吸

收单元和气体流量检测单元三部分组成& 由于该设

备设有:H

#

吸收单元#因此得到的产气量可近似看

作甲烷气体生成量&

图 $"()'%*

!

型厌氧试验装置

EA>/#")AOQGNFLM5̀ )'̂

!

<=<FNLTAOFRXFNAPF=Q<I-FYAOF

!#+"试验方法

"

"热水解预处理方法

将需要进行预处理的污泥首先输送至浆化罐

中#混匀预热至 .4 +后再进入反应罐#高温加热蒸

煮 #% Z&% PA=#最后进入泄压罐闪蒸#冷却降温至室

温即完成'()预处理&

#

"高温厌氧消化试验

将驯化好的接种污泥和试验污泥置于 *%% P7

厌氧瓶中进行高温厌氧消化#温度控制在 !** b

%/#" +& 试验污泥与接种污泥按照 , d# 的比例投

加!以 _̂ 计"#搅拌强度控制为 *% NaPA=#间歇搅

拌#搅拌时间和停歇时间均为 $% K#通过电脑监测厌

氧消化全过程&

!#,"分子生物学试验方法及仪器设备

由于甲基辅酶 `还原酶! :̀J"是产甲烷过程

中的关键酶#也是产甲烷菌所特有的酶#其
$

亚基

'4#'
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!PON5"基因可以作为区分和检测产甲烷菌的独特

分子标记#可代替 ,$^ NeC5进行遗传分析研究(.)

&

为此#选择产甲烷菌功能基因 PON5为研究对象#采

用文献(,%)中的方法提取 eC5#参考徐彦胜等(,,)

的研究设计基因特性引物#其中 \̀, 为 D:̀ 5'D?

:5J5'(DD[5'D':# \̀# 为 ':5'fD:J'5D''e?

DDJ'5D'#目标序列长度为 4$% TX#退火温度为 *%

+&

特性基因经 ):J扩增及回收*纯化后#采用

'85CD\C公司的 XD̀ 6'试剂盒作连接反应完成

克隆#采用限制性内切酶 JK<8和 (;<8对 ):J产物

进行双酶切#于):J仪中!&4 +"酶切 #% PA=#在 2%

+条件下反应 * PA=使酶失活#然后于 0 +下保存&

用 &1的琼脂糖凝胶电泳分离酶切片段#并用

凝胶成像仪拍照进行图谱分析#每个酶切类型即为

一个操作单元!H'9"& 酶切图谱中不同的酶切类

型代表不同菌种#以H'9为单位进行群落的多样性

指标分析&

分析所需仪器设备包括$H̀ \D5公司的 \/B/

C/5DFI\RQN<OQAL= fAQ纯化试剂盒#7AMFXNL):J扩

增仪#C_&%%% 型核酸超微量分析仪#gh$%%:型电泳

仪#(AQ<O;A高速冷冻离心机#岛津紫外分光光度计&

$"

结果与讨论

$#!"'()预处理对高温消化产气量的影响

图 & 为高温厌氧消化过程中累积产气量的变

化&
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图 +"污泥单位-*累积产气量的变化

EA>/&":GNYFLM<OOGPGI<QAL= ><KXNL-OQAL= XFN>N<P_̂

由图 & 可以看出#无论是否经过 '()预处理#

剩余污泥高温厌氧消化的产气量在第 2 Z. 天基本

达到稳定& 相对于中温厌氧消化一般 ,* Z&% - 的

厌氧消化周期(,#)

#达到相同的产气量#高温厌氧消

化的产气周期明显缩短& 而产气周期的缩短#可以

显著降低厌氧消化反应所需的有效容积#减少构筑

物的一次性投资& 相对于未经过 '()预处理的剩

余污泥#经过 '()预处理的污泥其产气量明显提

高#在厌氧消化反应结束时#总产气量提高了约

&./,01& 如果以 2 - 作为高温厌氧消化的控制周

期#经过'()预处理的剩余污泥的累积产气量较未

经预处理的污泥提高了 &$/&$1& 这是因为'()预

处理利用高温高压蒸汽对剩余污泥进行蒸煮#溶解

了污泥颗粒#水解了污泥的胞外聚合物#对剩余污泥

的破胞作用明显#大量细胞内含物得到有效释放#增

加了厌氧消化反应的底物浓度#进而提高了后续厌

氧消化的产气量&

$#$"'()预处理对微生物多样性的影响

将消化污泥产甲烷菌 PON5基因在克隆文库中

克隆子的):J产物用限制性内切酶JK<8和(;<8酶

进行双酶切#然后用 &1的琼脂糖凝胶进行电泳#即

得到酶切图谱& 剩余污泥和经过 '()处理的剩余

污泥产甲烷菌PON5基因的酶切图谱如图 0 所示&

!"

!"

!"#

#$%

#"

"&

!"$

#$%

图 ,"产甲烷菌./0(基因的酶切图谱

EA>/0"\=iVP<QAOP<X LMPFQ;<=L>F=KPON5>F=FK

由图 0 可以看出#两种污泥在克隆子数量和酶

切类型上都存在一定的差异#其中未经'()预处理

的剩余污泥厌氧消化系统中产甲烷菌的酶切类型较

多#共有 ,% 种不同的H'9%经过'()处理后剩余污

泥厌氧消化系统中产甲烷菌有 2 种不同的H'9& 为

了更好地比较两厌氧消化系统中产甲烷菌的多样

性#对其进行了多样性指数分析#结果如表 , 所示&

表 !"污泥产甲烷菌克隆文库的多样性指数

'<T/,"eAYFNKAQVA=-FRLMKIG->FPFQ;<=L>F=KOIL=FIATN<NV

项"目 总克隆数 覆盖率a1 丰富度 均匀度

未处理 02 .% #/&# %/*2

经处理 02 .0 ,/2, %/4&

""由表 , 可以看出#两种污泥的微生物克隆文库

的覆盖率分别达到 .%1和 .01#可真实反映两种污

泥系统功能微生物的多样性& 未经 '()预处理的

剩余污泥微生物系统的物种丰富度指数为 #/&##经

'2#'
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'()预处理后系统的物种丰富度指数为 ,/2,#表明

经过'()预处理后#厌氧消化系统功能微生物的多

样性有所下降&

经过'()预处理后#剩余污泥厌氧消化产气效

率得到大幅提高#但微生物种群数量和多样性与未

经'()预处理的相差不大#甚至还略有下降#说明

微生物多样性与厌氧消化效率之间没有直接的相关

性#'()预处理提高厌氧消化产气效率更多的是因

为热水解的破壁作用增加了厌氧反应的基质浓度&

$#+"'()预处理对产甲烷菌群落结构的影响

为了进一步了解两种污泥系统中产甲烷菌群落

结构组成的差异#对酶切图谱进行统计学分析#结果

如图 * 所示&
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图 1"两系统产甲烷菌克隆文库的组成

EA>/*":LPXLKAQAL=KLMPFQ;<=L>F=KOIL=FIATN<NVA= QWL

KVKQFPK

由图 * 可以看出#无论剩余污泥是否经过 '()

预处理#其厌氧消化系统中的优势微生物均为 H'9

`6,$ 和H'9`6,4#但两种优势微生物在整个系

统中所占的比例有所差异& 未经 '()预处理的体

系中H'9`6,$ 和 H'9`6,4 所占比例分别为

$0/*21和 ,#/*%1#经'()预处理的体系中两者所

占比例分别为 04/.#1和 ##/.#1& 经 '()预处理

后#两种优势微生物的总占比下降了 $/#01#其中

H'9`6,$ 下降了 ,$/$$1#而H'9`6,4 的比例

上升了 ,%/0#1& 除了 H'9`6,$ 和 H'9`6,4

这两种优势微生物之外#两种污泥系统均存在 H'9

`64*`6,2*`6,.#但三种微生物在各自系统中

的比例发生改变#经 '()预处理后#厌氧系统中三

种微生物总占比由 ,#/*,1上升到 ##/.#1#提高了

,%/0,1&

除此之外#作为非优势微生物的 H'9`6#%*

`6#,*`6##*`6#&*`6#0 仅出现在未经 '()

预处理的剩余污泥厌氧消化系统中#其总占比为

,%/0,1%而H'9`6#**`6#$*`6#4 仅出现在经

过'()预处理的剩余污泥厌氧消化系统中#总占比

为 $/#01&

虽然经过'()预处理后厌氧消化系统中功能

微生物的多样性差异不大#但其群落结构发生了明

显变化#优势微生物的数量及微生物种类均有明显

差异& '()预处理不仅增加了厌氧消化基质的浓

度#还因为细胞内物质的释放部分改变了反应基质

的类型#这种变化在宏观上引起了产气量的增加#在

微观上导致了微生物群落组成结构的变化#而群落

组成结构的变化是厌氧消化产气量增加的微生物学

基础&

+"

结论

"

"热水解预处理可以有效提高剩余污泥高温

厌氧消化的产气量#相比未经'()预处理的剩余污

泥#整个反应期间#其厌氧消化总产气量增加了约

&./,01%反应时间为 2 - 时#总产气量增加了约

&$/&$1&

#

"经'()预处理后#剩余污泥厌氧消化功能

微生物群落的多样性略有下降#群落的丰富度指数

由原来的 #/&# 下降为 ,/2,&

%

"经'()预处理后#剩余污泥厌氧消化系统

微生物的群落组成结构发生明显改变#微生物群落

的种类及优势微生物的数量均发生了明显变化#群

落组成结构的变化是厌氧消化产气量增加的微生物
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