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物料比对污泥与餐厨废弃物协同厌氧消化的影响
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""摘"要!"依托市政污泥与餐厨废弃物协同处理工程!考察了物料比对市政污泥与餐厨废弃物

协同厌氧消化效果的影响% 结果表明!在不同物料比下!厌氧消化液的酸碱比"&'()(*+$保持在

%$!% ,%$!#!挥发性脂肪酸"&'($维持在 ! %-. ,! /#- 01)*!碱度"(*+$维持在 !% .#! ,!. 233

01)*!厌氧消化系统处于稳定状态#随着餐厨废弃物比例的增加!&4降解率和&4 添加产气率呈增

加趋势!当污泥与餐厨废弃物的比例为 ! 5# 时!两者协同厌氧消化效果最好!此时 &4 降解率达到

6-$78!&4添加产气率为 %$/2 0

.

)"91&4&:$!沼气中的甲烷含量达到 2!$78!;

#

4 产量为 66$7

01)0

.

#污泥与餐厨废弃物的协同处理有利于减少沼气中的;

#

4含量%
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""随着我国国民经济的快速发展以及人民生活水

平的提高#城市固体垃圾逐年增加#其中餐厨废弃物

与市政污泥是主要组成部分'!(

#已成为困扰经济发

展和环境治理的重大问题) 由于餐厨废弃物和市政

污泥自身的特性#其单一厌氧消化过程难以实现系

统的高效稳定运行'# >.(

#因此二者协同厌氧消化处

理成为了研究热点#其中#物料比是影响协同厌氧消

化效果的重要因素#是协同处理工艺的重要研究方
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) 笔者依托市政污泥与餐厨废弃物协同厌氧

消化处理实际工程项目#研究了物料比对协同厌氧

消化系统的稳定性*产气率*物料降解率以及终端生

物碳土资源化等的影响#旨在为实际生产运行提供

技术参考)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验用污泥为镇江市某污水处理厂的剩余污

泥#T;值为 6$!/#4?HO为 2 3%% 01)*#总固体!<4"

含量为 !6$38#其中挥发性固体 !&4" 占比为

76$%28$餐厨废弃物来自镇江市主城区的学校*企

业和大中型饭店#T;值为 7$!6#<4 含量为 !7$68#

其中&4占比为 -%$7%8)

!#$"试验装置与方法

试验采用全混式厌氧反应器!?4<̂ "#厌氧消化

罐由 # 台穿壁搅拌器和 ! 台循环泵组成) 厌氧消化

罐的有效容积为 # 3%% 0

.

#温度维持在!.3 a!" b#

搅拌方式为搅拌 .% 0KC*停止 2% 0KC)

考虑到厌氧消化罐的设计负荷#试验中不同物

料配比的最大进料负荷设为 .$%% 91&4)!0

.

&:")

按照污泥与餐厨废弃物的比例!4)+#以<4 计"设计

/ 组不同物料配比的厌氧消化试验#污泥与餐厨废

弃物的进料量如表 ! 所示#每组试验的停留时间保

持在 7/ :以上)

表 !"污泥与餐厨废弃物的进料量

<FE$!"(::KSKGC GV0MCKRKTFWPWM:1BFC: 9KSRXBC YFPSB

试验

编号

投加量!污泥c

餐厨")!S&:

>!

"

4)+

值

<4)

!S&:

>!

"

有机负荷)

!91&4&0

>.

&:

>!

"

! 7.$/ c% ! 5% 3$6 !$.%

# #-$% c!-$% # 5! 3$6 !$37

. #!$3 c#-$% ! 5! 3$6 #$!/

7 .-$% c!7$/ ! 5# 3$6 #$77

/ " % c/3$% % 5! 3$6 .$%%

!#%"检测项目与方法

厌氧消化罐中消化液的检测指标包括%T;值*

挥发性脂肪酸!&'("*碱度!(*+"*<A*A;

.

>A*

<d*<4*&4*?HO及沼气量等) 其中#T;值采用电极

法测定#&'(*(*+采用滴定法测定#<A采用碱性过

硫酸钾消解>紫外分光光度法测定#A;

.

>A采用

纳氏试剂分光光度法测定#<d采用过硫酸钾消解>

钼酸铵分光光度法测定#<4*&4 采用重量法测定#

?HO采用重铬酸钾法测定#沼气量及其组分采用在

线仪表测定)

$"

结果与讨论

$#!"物料比对厌氧消化系统稳定性的影响

厌氧消化过程中 T;值*&'(*(*+以及酸碱比

!&'()(*+"的变化能够真实反映系统的稳定性#其

中&'()(*+值可以表征中间产物的积累以及微生

物生存环境情况#是评价厌氧系统稳定性的重要指

标'/(

) 一般认为 T;值维持在 2$/ ,3$#*&'(e

. %%% 01)*且&'()(*+值为 %$! ,%$. 时'2(

#厌氧

消化系统处于稳定状态) 在本研究中#不同物料比

下厌氧消化系统内 T;值*&'(*(*+以及 &'()

(*+值的变化如表 # 所示) 可知#在不同物料比

下#T;值均保持在稳定的范围内#&'()(*+值保持

在 %$!% ,%$!##&'(维持在 ! %-. ,! /#- 01)*#

(*+维持在 !% .#! ,!. 233 01)*#由此表明#污泥

与餐厨废弃物协同厌氧消化克服了两者的缺点!污

泥厌氧消化时#可生化降解性差#碱度较高$餐厨废

弃物厌氧消化时#可生化降解性强#碱度较低#缓冲

能力差'6(

"#提高了可生化降解性#并使碱度保持在

正常范围#提高了系统的稳定性)

表 $"物料比对 &'值*()***+,及()*-*+,值的影响

<FE$#"@VVBRSGV0KZKC1QFSKGGC T;#&'(#(*+FC: &'()(*+

项"目 T;值
&'()

!01&*

>!

"

(*+)

!01&*

>!

"

&'()

(*+值

4)+f! 5% 6$.. ,6$32 ! %-. !% .#! %$!!

4)+f# 5! 6$!6 ,6$23 ! 7.7 !! 32. %$!#

4)+f! 5! 6$#3 ,6$2- ! #2! !! 72. %$!!

4)+f! 5# 6$73 ,6$63 ! !36 !! 6#% %$!%

4)+f% 5! 6$76 ,6$3% ! /#- !. 233 %$!!

""随着餐厨废弃物比例的增加#厌氧消化液的 <4

含量呈下降趋势#纯污泥时厌氧消化液的<4含量为

3% 2.! 01)*#而纯餐厨废弃物时仅为/2 %2- 01)*#

餐厨废弃物中有机物含量高#更容易被降解)

此外#厌氧消化液中的 A;

.

>A浓度也是反映

厌氧消化系统稳定性的重要指标#有研究表明#当

A;

.

>A在 /% ,#%% 01)*范围内时有利于消化反

应的稳定运行#当 A;

.

>Ag! /%% 01)*时会抑制

消化过程'3(

) 在本研究中#当 4)+值为 ! 5%*# 5!*

! 5!*! 5#*% 5! 时#A;

.

>A浓度分别为 ! %27*

! !#/*! /26*! 3!!*! 2#/ 01)*#厌氧消化系统保持

在稳定状态) 与实验室的小型厌氧反应器相比#实

际工程中的厌氧反应器容积较大#具有更大的缓冲

能力#产甲烷菌能够适应较高负荷的A;

.

>A)

&7!&

第 .2 卷"第 ! 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""YYY$RCYY!-3/$RG0



$#$"物料比对厌氧消化系统降解率的影响

&4降解率可以直观反映厌氧消化罐中有机物

的降解情况) 在本研究中#当物料比 4)+值为 ! 5

%*# 5!*! 5!*! 5#*% 5! 时#&4 降解率分别为

.#$78*/%$28*27$!8*6-$78*32$/8) 由于市政

污泥中有机物含量较低#纯污泥厌氧消化时 &4 降

解率较低#随着餐厨废弃物添加比例的增加#&4 降

解率呈现增加趋势#纯餐厨废弃物厌氧消化时 &4

降解率达到 32$/8#显著高于其他文献报道的结果

!26$#8

'-(

*7%$78

'!%(

"$当 4)+f! 5# 时#&4 降解

率达到 6-$78#也显著高于其他小试研究结果'!(

)

污泥中胞外聚合物 !@d4"占总有机质的 /%8 ,

-%8#其水解过程直接影响污泥的降解速率与程

度'!!(

#随着餐厨废弃物的加入#物料中易水解酸化

的组分比例增加#促进了甲烷菌的增殖#同时也促进

了@d4的降解#提高了系统的物料降解率)

$#%"物料比对厌氧消化系统产气率的影响

物料的 &4 添加产气率是评价厌氧消化效率的

重要指标#本研究将产气量和 &4 添加产气率作为

评价不同物料比下厌氧系统运行效果的指标) 当物

料比 4)+值为 ! 5%*# 5!*! 5!*! 5#*% 5! 时#&4

添加产气率分别为 %$.!*%$7#*%$73*%$/2*%$/- 0

.

)

!91&4&:"#可知#纯污泥时&4添加产气率较低#添

加餐厨废弃物后 &4 添加产气率显著上升#当 4)+

值为 ! 5# 时#&4 添加产气率较纯污泥时提高了

3%$28) 另外#产气量亦随着物料中餐厨废弃物比

例的增加而增加!见图 !") 污泥与餐厨废弃物协同

厌氧消化促进了营养物质比例平衡#提高了物料的

降解率和产气率#进而提高了厌氧消化效率)

! !""

! """

# $%"

& '""

( )%%

( !%%

( %%%

* $+"

, (%%

)%%

!
"

#

-

!

.

&

"

/

0
,

#

1+ ,+ ,1 (+ (1 &+ &1 !+

!-/

2-34,!% 2-34"!# 2-34,!$ 2-34,%"

2-34%!$

图 !"物料比对厌氧消化系统产气量的影响

'K1$!"@VVBRSGV0KZKC1QFSKGGC 1FP[KBW: GVFCFBQGEKR:K1BPSKGC

P[PSB0

$#."物料比对厌氧消化系统沼气组成的影响

沼气成分主要包括 ?;

7

*?H

#

*;

#

4#不同物料比

对厌氧消化系统沼气组成的影响如图 # 所示) 纯污

泥时#沼气中?;

7

含量最高#达到 27$!8#添加餐厨

废弃物后#?;

7

含量呈降低的趋势#但各添加比例之

间无明显变化规律) 物料比对 ?H

#

含量的影响不

大且无明显规律) 随着餐厨废弃物添加比例的增

加#;

#

4产量呈增加趋势#特别是纯餐厨废弃物时#

;

#

4产量显著高于其他物料比#平均值达到了7!3$-

01)0

.

#而物料中有污泥时 ;

#

4 产量均在 !%% 01)

0

. 以下#这表明污泥与餐厨废弃物协同厌氧消化有

助于减少 ;

#

4 的产生) 主要原因为%

!

污泥中的

'B

. c对厌氧消化过程中 ;

#

4 的产生和释放有较好

的抑制作用'!#(

$

"

污泥中蛋白质含量较高#降解蛋

白质产生的沼气中甲烷含量比降解其他有机质要

高) 因此#污泥与餐厨废弃物协同处理工程项目中

沼气脱硫设计仅考虑干式脱硫法!氧化铁脱硫法"

就可以达到降低沼气中;

#

4含量的目的)

!"

!#
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图 $"物料比对厌氧消化系统沼气组成的影响

'K1$#"@VVBRSGV0KZKC1QFSKGGC RG0TGPKSKGC GVEKG1FPKC

FCFBQGEKR:K1BPSKGC P[PSB0

$#/"物料比对后端资源化的影响

污泥与餐厨废弃物厌氧消化工程终端的沼渣经

过+高干脱水 c太阳能干化,处理后含水率降至

/%8以下#成为生物碳土#其主要用于园林绿化*土

地改良等) 生物碳土中的盐分以及重金属含量对其

资源化利用起着至关重要的作用) 不同物料比下生

物碳土中的重金属含量如表 . 所示) 可以看出#各

物料比下生物碳土中的重金属含量均符合-农用污

泥污染物控制标准. !hI7#37/#%!3"中 (级污泥

的要求$随着物料中餐厨废弃物比例的增加#各重金

属含量均呈显著下降趋势$当污泥与餐厨废弃物的

比例为 ! 5# 时#重金属含量显著低于纯污泥时的#

为资源化利用奠定了良好的基础) 另外#生物碳土

中的盐分采用全盐量表征#当物料比 4)+值为 ! 5

%*# 5!*! 5!*! 5# 时#生物碳土中的全盐量分别为

&/!&
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# //.*. -3%*7 /3.*7 26% 01)*#当 4)+值为 ! 5# 与

! 5!时全盐量无显著差异)

表 %"物料比对生物碳土中重金属含量的影响

<FE$."@VVBRSGV0KZKC1QFSKGGC XBF\[0BSFWPRGCSBCSGV

EKGRXFQPGKW 01&91

>!

项"目 ?M iC ?Q AK dE ?: (P ;1

纯污泥 /!. //6 -2 7- 7!$7 %$3! !3$7 %$3.-

4)+f# 5! /%. /.3 22 77 7!$3 %$-# !3$! %$3#%

4)+f! 5! .-# 7!/ /. .3 ..$# %$/6 !/$2 %$6#6

4)+f! 5# #72 #2- 7# .! #/$. %$## !.$6 %$2%7

hI7#37/

#%!3 的(

级标准

/%% ! #%% /%% !%% .%% . .% .

%"

结论

!

"市政污泥与餐厨废弃物协同厌氧消化系统

具有良好的缓冲能力#不同物料比下厌氧消化液的

&'()(*+值保持在 %$!% ,%$!##&'(维持在 ! %-. ,

! /#- 01)*#碱度维持在 !% .#! ,!. 233 01)*#厌氧

消化系统处于稳定状态)

"

"污泥与餐厨废弃物协同处理促进了厌氧消

化系统的产气能力#随着餐厨废弃物比例的增加#

&4降解率和&4添加产气率均呈现增加趋势#当污

泥与餐厨废弃物的配比为 ! 5# 时#协同厌氧消化效

果最好#&4 降解率达到 6-$78#&4 添加产气率为

%$/2 0

.

)!91&4&:"#甲烷含量达到 2!$78#;

#

4 产

量为 66$7 01)0

.

)

#

"纯污泥时#沼气中的 ?;

7

比例最高#;

#

4
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