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制取生物柴油产生的粗甘油对污泥厌氧消化的影响

张!颖!!王!怡!!柴宝华
"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!针对污泥制取生物柴油过程中产生的粗甘油废弃化问题及剩余污泥减量化和资源
化需求!探讨了添加粗甘油对剩余污泥厌氧消化的影响$ 在厌氧污泥最佳接种量试验基础上!进行
了不同粗甘油添加量"$&% '(&$ )*+#对剩余污泥厌氧消化产气%污泥减量%有机物转化及系统稳定
性的影响研究$ 结果表明!厌氧污泥接种量为 ,$-时最佳!此时剩余污泥厌氧消化累积产气量及
./减量率分别可达 #"#&# 0+*)./和 (1&#,-$ 其次!不同粗甘油添加量均可促进剩余污泥厌氧
消化过程!且添加量为 $&% )*+时!累积产气量达 #2"&3 0+*)./!且其中的甲烷平均比例高达
"$&(-!厌氧消化系统对 4567%4/%/567和 ./ 的去除率分别达到 (3&8(-%#2&12-%%$&##-和
("&11-!此时 9:值波动范围为 3&23 '"&"$$ 因此!添加粗甘油对剩余污泥厌氧消化具有促进作
用!其最佳添加量为 $&% )*+$
!!关键词!!剩余污泥&!厌氧消化&!接种量&!粗甘油

中图分类号! 4;22(&,!!文献标识码! <!!文章编号! #$$$ =13$(!($#8"#" =$$#% =$%

!!基金项目! 陕西省自然科学基础研究重点项目!($#3>?$#2"
!!通信作者! 王怡!!@=0ABC#DAE)FB#$$,GHBEA&IJ0

!""#$%&"'(()*+ ,-.(#/01$#-&0"-&23)&()#4#05-&(.$%)&*&*'*6#-&7)$
8)+#4%)&*&"!9$#44:0.(+#

?:<KLMBE)$!N<KLMB$!5:<OPAJQRSA
!!"#$$%$&'()*+$(,-(./%/(0 12(*"*3/%'(4*(--+*(4$ 5*%/( 6(*)-+7*.8$&9+"#*.-".2+-/(0

:-"#($%$48$ 5*%/( "#$$%%$ ;#*(/"
!!'74%-6$%#!TAIBE)URV9WJXCV0JYIWSZV)CFIVWJCZSWBE)XBJZBVHVC9WJZSIUBJE YWJ0URVHCSZ)VAEZ
URVWV[SBWV0VEUHJYV\IVHHHCSZ)VYJWWVZSIUBJE AEZ WVHJSWIV$ URVVYYVIUHJYIWSZV)CFIVWJCAZZBUBJE JE URV
AEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)VDVWVHUSZBVZ&PAHVZ JE URVJ9UB0ACV\9VWB0VEUJYAEAVWJXBIHCSZ)V
BEJISCAUBJE A0JSEU$ URVVYYVIUHJYZBYYVWVEUZJHA)VHJYIWSZV)CFIVWJC!$&% =(&$ )*+" JE XBJ)AHFBVCZ$
HCSZ)VWVZSIUBJE$ UWAEHYJW0AUBJE JYJW)AEBI0AUUVWAEZ HFHUV0HUAXBCBUFZSWBE)URVAEAVWJXBIZB)VHUBJE JY
V\IVHHHCSZ)VDVWVBE]VHUB)AUVZ&4RVWVHSCUHBEZBIAUVZ URAUURVJ9UB0ACBEJISCAUBJE A0JSEUJYAEAVWJXBI
HCSZ)VDAH,$-&4RVIS0SCAUB]VXBJ)AHFBVCZ AEZ URV./ WVZSIUBJE WAUVIJSCZ WVAIR #"#&# 0+*)./ AEZ
(1&#,- WVH9VIUB]VCFZSWBE)URVAEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)VDBUR ,$- BEJISCAUBJE A0JSEU&/VIQ
JEZCF$ ACCURVZJHA)VHJYIWSZV)CFIVWJCIJSCZ 9WJ0JUVURVAEAVWJXBIZB)VHUBJE 9WJIVHHJYV\IVHHHCSZ)V
AEZ URVJ9UB0ACZJHA)VJYIWSZV)CFIVWJCDAH$&% )*+&;EZVWURBHZJHA)V$ URVIS0SCAUB]VXBJ)AHFBVCZ
WVAIRVZ #2"&3 0+*)./$ BE DRBIR URV0VURAEVIJSCZ AIIJSEUYJW"$&(-&<UURVHA0VUB0V$ URVWV0J]AC
WAUVHJY4567$ 4/$ /567AEZ ./ BE URVAEAVWJXBIZB)VHUBJE HFHUV0WVAIRVZ (3&8(-$ #2&12-$
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%$&##- AEZ ("&11- WVH9VIUB]VCF$ DRBCVURV9:]ACSVYCSIUSAUVZ DBURBE URVWAE)VJY3&23 ="&"$&
4RVWVYJWV$ URVAZZBUBJE JYIWSZV)CFIVWJCIAE 9WJ0JUVURVAEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)V$ AEZ URV
J9UB0S0AZZBUBJE DAH$&% )*+&
!!;#1 <&-(4#!V\IVHHHCSZ)V'!AEAVWJXBIZB)VHUBJE'!BEJISCAUBJE A0JSEU'!IWSZV)CFIVWJC

!!随着城镇化和工业化的发展$污水收集和处理
率逐年提高$城市污水处理厂产生的剩余污泥量也
逐年增加(#) $因此$急需寻找污泥减量化和资源化
的有效途径* 污泥厌氧消化不仅可以减少污泥质量
和体积$还可通过产生甲烷回收能源$是一种有效的
污泥处理与处置途径* 但是$剩余污泥的厌氧消化
产气效率较低(() *

另一方面$由于初沉污泥和浮渣污泥中富含脂
质$已被证明可以用于生物柴油的制取(,$1) $然而其
制取生物柴油过程中会产生粗甘油(%) $这些粗甘油
由于含醇类+脂肪酸等杂质$若将其用于食品+化妆
品和医药工业等行业$则提纯费用昂贵(3) $若将其
抛弃则会产生新的污染* 鉴于此$提出将污泥制取
生物柴油过程中产生的粗甘油添加到剩余污泥厌氧

消化系统中$以期在利用粗甘油的同时提高消化产
气量并促进污泥的减量*
!"材料和方法
!#!"反应底物和接种污泥

反应底物为剩余污泥和粗甘油* 剩余污泥取自
西安市第四污水处理厂$取回的污泥过 ,( 目筛网后
静置 (1 R浓缩待用$厌氧接种污泥取自西北水资源
与环境生态教育部重点实验室的中温厌氧消化试验

装置$两种污泥的特性如表 # 所示* 粗甘油来自课
题组初沉污泥制取生物柴油时的副产物$其 9:值
为 "&#($相对密度为 #&(2$纯度为 8(-$粘度为 ""%
0̀ A&H*

表 !"剩余污泥和接种污泥的主要特性
4AX&#!aABE IRAWAIUVWBHUBIHJYV\IVHHHCSZ)VAEZ BEJISCAUVZ

HCSZ)V

项目
4/*

!)&+=#" .//*// 4K*
!0)&+=#"

4̀ *
!0)&+=#" 9:值

剩余

污泥

(,&$% b
(&""

$&%% b
$&$#

# $#"&38 b
$&#$

%%$&1, b
,8&%3

3&", b
$&$#

接种

污泥

(3&#, b
#&%8

$&%( b
$&$#

# $$%&2 b
(28&2%

"2#&1, b
,,&%"

"&1$ b
$&$(

!#$"厌氧污泥接种量对厌氧消化的影响
试验采用总容积为 (%$ 0++有效容积为 #%$ 0+

的玻璃瓶共 #8 个$同时进行 , 组平行试验$每组 3

个反应瓶$分别接种不同量的厌氧污泥$使接种污泥
与剩余污泥干质量之比分别为 # c2+( c8+, c"+
1 c3+% c% 和 3 c1$对应接种量依次为 #$-+($-+
,$-+1$-+%$-和 3$-* 两种污泥混匀后$于 #(#
d À下充氮气 , 0BE并迅速密封$然后将玻璃瓶移至
!,3 b#" e恒温摇床中慢速振荡*

试验历时 (% Z$每天监测各反应瓶的气体产量$
并在试验结束后测定不同反应瓶内的 4/+./+
4567+/567+4K+4̀ 浓度和 9:值*
!#%"添加粗甘油对厌氧消化的影响

采用总容积为 (%$ 0++有效容积为 ($$ 0+的
玻璃瓶共 ,$ 个$均按 ,$-的最佳比例接种厌氧污
泥$并添加粗甘油使其浓度分别为 $+$&%+#&$+#&%
和 (&$ )*+* 以上 % 个试验各设置 3 组平行$其中 ,
组用于气体测定$另 , 组用于污泥混合液测定* 在
每个玻璃瓶接种污泥并添加粗甘油后$于 #(# d À
下充氮气 , 0BE并迅速密封$然后将玻璃瓶移至!,3
b#" e恒温摇床中慢速振荡* 试验历时 (% Z$测定
频率为 # 次*% Z*
!#&"测定项目与方法

气体产量用带有刻度的精密注射器测定'气体
中甲烷含量通过 / =̀,1($<气相色谱仪!457检测
器"测定'4/+./+4K+K:f

1 =K+4̀+ 6̀, =
1 =̀ +4567

和 /567浓度依据,水和废水监测分析方法-测定'
9:值采用 :̀/ =,59:计测定*
$"结果与讨论
$#!"厌氧污泥接种量对厌氧消化的影响
$#!#!"对厌氧消化产气量的影响

不同接种量下剩余污泥厌氧消化日产气量和累

积产气量的变化如图 # 所示* 尽管厌氧污泥接种量
从 #$-提高至 3$-$但不同反应瓶的日产气量及累
积产气量变化趋势相似$前者均在第 # 天达到峰值
后逐渐下降$后者均呈逐渐增大的趋势$但在 ,$-
的接种量下$累积产气量最大可达 ,$"&2 0+* 有研
究表明$厌氧污泥接种量过低$则系统内微生物数量
少$营养相对过剩$会出现局部酸积累(") '接种量过
高则会造成系统内营养不平衡$出现微生物死亡情
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况* 仅从产气量角度考虑$最佳的厌氧污泥接种量
为 ,$-*
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b. 累积产气量

图 !"不同接种量下剩余污泥厌氧消化产气量历时变化
量B)&#!5RAE)VJYXBJ)AHFBVCZ ZSWBE)AEAVWJXBIZB)VHUBJE

JYV\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEUBEJISCAUBJE A0JSEUH

$#!#$"对系统./及 9:值的影响
./去除率可反映有机物的水解情况$./ 去除

率越高$则有机物被微生物水解的程度也越高$污泥
减量越明显* 另一方面$在厌氧消化过程中$9:值
对消化系统的稳定性具有重要意义$一般认为 9:
值在 3&8 '"&8 范围内可保证厌氧消化的稳定性*
不同接种量下剩余污泥厌氧消化系统反应前后 ./
浓度及 9:值的变化如表 ( 所示*
表 $"不同接种量下剩余污泥厌氧消化反应前后'(

浓度及 )*值变化
4AX&(!5RAE)VHJY./ IJEIVEUWAUBJE AEZ 9:]ACSVXVYJWVAEZ

AYUVWAEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEU
BEJISCAUBJE A0JSEUH

接种

比例*-
./*!)&+=#" 9:值

反应前 反应后 反应前 反应后

#$ ##&31 2&$1 "&$$ "&((
($ ##&"3 2&$1 3&22 "&("
,$ ##&28 2&$2 "&$$ "&,#
1$ #(&#3 2&1" "&$# "&($
%$ #(&11 2&8% "&$$ "&($
3$ #(&%( #$&#% "&$# "&$(

!!在 3 种接种比例下剩余污泥厌氧消化系统的
9:值均略有提高$但均在产甲烷菌最适的 9:值范
围内* 当接种量为 ,$-时$对./的去除率最高$为
(1&#,-* 综上所述$接种量为 ,$-时$剩余污泥厌
氧消化累积产气量及./去除率均最大$ 9:值也在
产甲烷菌最适范围内波动* 因此$确定后续研究的
接种量为 ,$-*
$#$"添加粗甘油对厌氧消化的影响
$#$#!"对厌氧消化产气量的影响

不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化日产气

量和累积产气量的变化如图 ( 所示*
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b. 累积产气量

图 $"不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化产气量
历时变化

量B)&(!5RAE)VJYXBJ)AHFBVCZ ZSWBE)AEAVWJXBIZB)VHUBJE
JYV\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEUZJHA)VHJYIWSZV

)CFIVWJC

不同粗甘油添加量对系统日产气量有不同程

度的影响$添加量为 $&% 和 #&$ )*+时$产气量在前
3 Z一直较高$日产气量峰值分别出现在第 3 天和第
# 天$此后还有 # 次产气量高峰$且均发生在第 #, '
#1 天量添加量为 #&% 和 (&$ )*+时$日产气高峰均出
现在第 # 天和第 8 天$但维持时间较短* 与此同时$
与对照组相比$添加粗甘油后累积产气量均有不同
程度的提高$但随着粗甘油添加量的增大$累积产气
量逐渐下降$如试验进行 (% Z 时$粗甘油添加量为

&"#&
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$&%+#&$+#&% 和 (&$ )*+的系统累积产气量分别为
对照组的 #&8,+#&18+#&(" 和 #&(( 倍* 因此$从剩
余污泥厌氧产气量角度考虑$最佳的粗甘油添加量
为 $&% )*+*
$#$#$"对厌氧消化气体中甲烷比例的影响

不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化气体中

甲烷比例历时变化如表 , 所示* 对照组甲烷比例均
值为 %%&1$-$添加粗甘油后厌氧消化气体中甲烷
比例均有提高$但随着粗甘油添加量的增大$甲烷比
例逐渐下降$粗甘油添加量为 $&%+#&$+#&% 和 (&$
)*+时$气体中甲烷比例均值分别为 "$&($-+
31&$$-+%2&($-和 %"&($-* 因此$从剩余污泥厌
氧消化气体中甲烷比例角度考虑$最佳的粗甘油添
加量为 $&% )*+*
表 %"不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化气体中甲烷

比例历时变化

4AX&,!5RAE)VJY9WJ9JWUBJE JY0VURAEVBE )AHZSWBE)
AEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEU

ZJHA)VHJYIWSZV)CFIVWJC -

时间*Z
添加量*!)&+=#"

$ $&% #&$ #&% (&$
% %%&$$ "#&$$ 3%&$$ 3$&$$ %8&$$
#$ %"&$$ "(&$$ 3%&$$ 3#&$$ %2&$$
#% %3&$$ 32&$$ 31&$$ %2&$$ %"&$$
($ %%&$$ "$&$$ 3,&$$ %2&$$ %"&$$
(% %1&$$ 32&$$ 3,&$$ %"&$$ %%&$$

$#$#%"对厌氧消化系统567和 //的影响
不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化系统

4567+4/+/567和 ./ 浓度的历时变化如图 , 所
示* 可知$粗甘油的添加提高了系统初始的 4567+
4/+/567和 ./ 浓度值$但随着厌氧消化的进行$
4567+4/及./浓度均呈逐渐下降趋势* 而 /567
浓度在 #&$+#&% 和 (&$ )*+的粗甘油添加量下首先
在第 % 天出现大幅度上升$然后逐渐下降$表明粗甘
油在前 % Z首先进行水解产生 /567*

从去除率角度看$添加粗甘油不同程度地提高
了对4567+4/+/567和 ./ 的去除率$且粗甘油添
加量为 $&% )*+时$对以上指标的去除率最高* 历
时 (% Z 后$$&% )*+的粗甘油添加系统中$4567+
4/+/567和 ./ 的去除率比对照组分别提高了
2&%-+3&2-+#,&#-和 #$&(-* 因此$从污泥减量
率及有机物转化程度角度考虑$最佳的粗甘油添加
量为 $&% )*+*

t/d

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

TC
OD

/（
g·
Ｌ－

１ ）

5 10 15 20 25

０ ０．５ g/L １．０ g/L １．５ g/L ２．０ g/L

０

a. TCOD

t/d

27
26
25
24
23
22
21

TS
/（
g·
Ｌ－

１ ）

5 10 15 20 25

０ ０．５ g/L １．０ g/L １．５ g/L ２．０ g/L

０

b. TS

t/d

４ ５００

SC
OD

/(m
g·
Ｌ－

１ )

5 10 15 20 25

０ ０．５ g/L １．０ g/L １．５ g/L ２．０ g/L

０

４ ０００
３ ５００
３ ０００
２ ５００
２ ０００
１ ５００
１ ０００

c. SCOD

t/d

１６

VS
/（
g·
Ｌ－

１ ）

5 10 15 20 25

０ ０．５ g/L １．０ g/L １．５ g/L ２．０ g/L

０

１５

１４

１３

１２

１１

d. VS

图 %"不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化系统S,-和
((浓度的历时变化

TB)&,!5RAE)VJY567AEZ // IJEIVEUWAUBJEHZSWBE)
AEAVWJXBIZB)VHUBJE JYV\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEU

ZJHA)VHJYIWSZV)CFIVWJC

$#$#&"添加粗甘油对厌氧消化系统 9:值的影响
厌氧消化系统的稳定性可根据 9:值变化情况

进行判断$不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化
系统 9:值历时变化如图 1 所示* 对照组和试验组

&8#&
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的 9:值变化趋势相似$均呈先降低再升高的变化*
然而$对照组和粗甘油添加量为 (&$ )*+的系统中
9:值下降幅度较大$在第 % 天时均降至 3&$ 以下$
而粗甘油添加量为 $&% )*+的系统$9:值仅略有下
降$一直处于产甲烷菌的最适范围内$表现出良好的
9:值稳定性* 因此$从系统的稳定性角度考虑$最
佳的粗甘油添加量为 $&% )*+*

t/d

7.6

pH
值

5 10 15 20 25

０
０．５ g/L
１．０ g/L
１．５ g/L
２．０ g/L

０

7.2

6.8

6.4

6.0

图 &"不同粗甘油添加量下剩余污泥厌氧消化系统
)*值历时变化

0B)&1!5RAE)VJY9:]ACSVZSWBE)AEAVWJXBIZB)VHUBJE JY
V\IVHHHCSZ)VSEZVWZBYYVWVEUZJHA)VHJYIWSZV)CFIVWJC

总之$历时 (% Z 的连续试验表明$粗甘油添加
量为 $&% )*+时$剩余污泥厌氧消化累积产气量最
大$气体中甲烷平均比例可高达 "$&(-'厌氧消化
系统对4567+4/+/567和 ./ 的去除率最高$分别
可达 (3&8(-+#2&12-+%$&##-和 ("&11-'9:值
也在产甲烷菌的最适范围内波动$系统稳定性最好*
因此$添加粗甘油对剩余污泥厌氧消化具有促进作
用$且最佳添加量为 $&% )*+*
%"结论

!!厌氧污泥接种量为 ,$-时$剩余污泥厌氧
消化系统累积产气量可达 #"#&# 0+*)./$./ 减量
率可达 (1&#,-$9:值也在产甲烷菌最适范围内波
动* 因此$剩余污泥的最佳接种量为 ,$-*

"!将制取生物柴油过程中产生的粗甘油添加
到剩余污泥中进行厌氧共消化$可以促进剩余污泥
的厌氧消化* 从厌氧消化累积产气量+气体中甲烷
比例+污泥减量率+有机物转化程度及系统 9:值稳
定性角度综合考虑$最佳粗甘油添加量为 $&% )*+*
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XBJ0VURAEV9JUVEUBAC!Pà " JYHJCBZ JW)AEBIDAHUVHAEZ
VEVW)FIWJ9H#A9WJ9JHVZ 9WJUJIJCYJWXAUIR AHHAFH(>)&
NAUVW/IB4VIREJC$($$2$%2!%"#2(" =2,1&

作者简介!张颖!#22( =!"$!女$!河北保定人$!硕
士研究生$!研究方向为污泥资源化利用*

!=26)0!(%#$,38,2"G[[&IJ0
收稿日期!($#8 =$# =#%

&2#&

DDD&DAUVW)AHRVAU&IJ0 张!颖!等'制取生物柴油产生的粗甘油对污泥厌氧消化的影响 第 ,1 卷!第 #" 期


