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55摘5要!5我国市政污泥的中温厌氧消化普遍存在有机物降解率低%消化速率慢及沼气产量少

等不足& 为改善这种现状!基于天津某污泥处理设施的泥质和运行工况!通过小试%中试和生产性

试验!考察了反应温度对污泥消化过程中产气量的影响!并对提高温度促进厌氧消化的机理进行了

分析& 结果表明!在 2% 6和 2) 6下生物产甲烷势"789$较 *) 6分别提高了 4(&2:和 *;&):#在

4%% <中试水平上!稳定期 2% 6日均产气量比 *) 6增加 4)&):!两种温度下沼气中的甲烷含量基

本相当#生产罐反应温度升至 2% 6后!绝干有机物产甲烷量较往年同期提升近 2%:& 2% 6下污泥

厌氧消化的溶解速率%水解速率和酸化速率分别较 *) 6提高 ;*&*:%)%&%:和 *2&;:!为后续的

甲烷化提供了充足的底物& 没有接受过温度驯化的污泥!2% 6和 *) 6的甲烷生成速率几乎相当!

而对于经过 2% 6驯化半年的污泥而言!不仅甲烷生成速率比 *) 6快 4%&):!而且甲烷产量高

$4&4:& 与其他厌氧消化改良工艺相比!该方法低廉%绿色与高效!具有推广应用价值&
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"JZ0\J//Ĵ D/MTCTFDLÈJaP
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55厌氧消化技术具有能够缓解能源紧缺和降低环

境污染的双重功能%被广泛应用于工业废水处理'有

机废弃物处理与市政污泥处理等领域($ @2)

* 然而在

实际工程中%受限于市政污泥成分复杂'有机质含量

低'生物降解性差和微生物破壁难等因素%污泥厌氧

消化存在污泥有机物含量低'有机物降解率差及产

气量不足等问题())

* 为了提高污泥厌氧消化效率%

科研人员开发了一系列污泥预处理技术%如超声

波(3)

'微波(;)

'热水解(()

'高压匀浆(')

'碱破壁($%)

'

臭氧氧化($$)

'生物酶水解($4)和投加化学促进剂($*)

等* 但令人遗憾的是%以上预处理措施需要投入大

量的能源或消耗昂贵的化学药品%对环境也不友好%

难于规模化应用($2 @$))

* 另外%对标+城镇污水处理

提质增效三年行动方案"4%$',4%4$ 年#-%国内污

水处理厂常采用长泥龄($3)或超越初沉池($;)的运行

策略%由此导致因剩余污泥有机物含量更低'生物降

解性更差而沼气产能难以实现污泥厌氧消化工艺能

量平衡* 因此%当务之急是开发一种低廉'绿色和高

效的污泥厌氧消化改良工艺*

+城镇污水处理厂污泥处理处置污染防治最佳

可行技术指南- "试行#指出%按产甲烷菌最适温度

不同%分为中温厌氧消化("*) f4# 6)和高温厌氧

消化(")* f4# 6)%考虑到整体工艺能量平衡%工

程上往往以中温厌氧消化为主($()

* 污泥中有机物

转化为甲烷%需经历 2 个重要的步骤即溶解'水解'

酸化和甲烷化($')

%由此可见污泥厌氧消化是一个多

菌群'多相及多反应的复杂体系%而该系统受温度影

响显著(4% @4$)

* 国内外学者研究发现%改变发酵温度

"*) g3% 6#%可以革新微生物菌群结构和丰度%从

而调节微生物的活性及代谢途径%进而优化厌氧消

化效果(44 @42)

$更有研究表明%适当提高温度%如提高

至 2% g)% 6%可增加产甲烷古菌的丰度%提高甲烷

产量(4) @43)

* 而有关剩余污泥中温厌氧消化最适温

度的研究鲜有报道%尤其是打破."*) f4# 6/的技

术惯例* 鉴于此%笔者依托天津某污泥处理设施%于

小试'中试和生产水平上%系统考察了不同温度下污

泥中温厌氧消化产气性能%结合人工模拟厌氧消化

过程中重要反应环节%深入研究相应的机理%以期为

改善污泥厌氧消化产气效率'促进污泥处理事业发

展提供理论基础和数据支撑*

!"

材料和方法

!#!"样品来源

污泥样品取自天津某污泥处理设施%其采用高

浓度高效污泥厌氧消化工艺* 试验所用污泥均为现

用现取%泥质随季节变化有一定波动%其中生污泥由

天津某污水厂运输至污泥处理设施处%$%%:为剩余

污泥%总固体含量"=Y#为 (: g':%有机物含量

"dY+=Y#为 )): g3*:* 熟污泥分 * 种%第一种是

天津某污泥处理设施"消化温度为 *) 6'停留时间

为 44 g4) ^#的出泥%用于中试接种$第二种是来源

于 *) 6中试装置稳定运行半年的出泥%又称未驯化

污泥$第三种是来源于 2% 6中试装置稳定运行半年

的出泥%又称驯化污泥%熟污泥的 =Y 为 3: g;:%

dY+=Y为 22: g)%:*

&%$&
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!#$"温度影响厌氧消化的789试验

小试装置为 7EN0\NMJ//甲烷潜势仪%反应瓶体

积为 3)% C<%有效体积为 *%% g2%% C<%所产沼气经

碱液吸收二氧化碳后进入自动体积计量仪%每天的

数据储存于系统中%可随时调取*

每个试验组设置 * 个平行%每个样本加入 *)% .

生污泥%充入氮气 4 CEH%分别置于 *)'2% 和 2) 6的

水浴中%直到所有样本都不产气后终止反应%分析每

种温度下污泥消化累积产甲烷量*

!#%"温度影响厌氧消化的中试研究

中试所用的两个发酵罐购自上海百伦科技有限

公司%有效容积为 4%% <%根据天津某污泥处理设施

的实际运行状况%对该发酵罐进行了改进!

!

增加外

源循环泵%使发酵罐底部污泥抽至上部%加强污泥立

体搅拌$

"

增设定制进样器%每天手动补加定量的新

鲜生污泥*

基于小试结果%考虑到工艺能量平衡%选择 2%

6做中试及生产研究* 取天津某污泥处理设施的出

泥%装满两个发酵罐%温度分别设定为 2% 6和 *)

6%发酵罐自带搅拌桨的转速设定为 $%% \+CEH%待

两个中试罐都不产气后%开始补充新鲜生污泥%每个

罐进泥 ( <+̂"停留时间为 4) ^#%进泥方式采用间

歇式%每 * I 进泥 $ <%进泥后启动循环泵运行 $)

CEH* 中试所产沼气接入湿式气体流量计记录并计

算日产气量%并采用气相色谱检测甲烷含量*

!#&"温度影响厌氧消化的生产性验证

以天津某污泥处理设施作为试验对象%按照每

月提高 $ 6的速度%将厌氧消化罐温度由 *) 6调整

至 2% 6%待运行稳定后%根据运行记录比较提温后

与往年同期的绝干有机物产气量*

!#'"温度对污泥溶解影响的789试验

设计两组试验%于 789反应瓶中进行%每组 *

个平行%每个样本加入 *)% .新鲜生污泥%同时加入

4% CCNF+<的 4 @溴乙基磺酸钠用于阻断产气进程%

分别置于 2% 6和 *) 6水浴中* 每隔 $4 I%取样检

测污泥上清液中的 Ya"!%用于评价不同温度下污

泥的溶解速率*

!#("温度对污泥水解影响的789试验

分别取 *) 6和 2% 6中试装置稳定运行半年的

熟污泥%单独装入 789反应瓶中%每瓶 *)% .%来源

于 *) 6中试罐的 * 个样品置于 *) 6水浴中%来源

于 2% 6中试罐的 * 个样品置于 2% 6水浴中%789

检测不产气后"表明营养物消耗殆尽#%每个样品加

入 *%% C.+<的牛血清蛋白"7Y?#%各样品的水浴温

度保持不变%每 2 I 取样检测污泥上清液中剩余

7Y?溶度%以7Y?的降解速率代表污泥中大分子化

合物的水解速率*

!#)"温度对污泥酸化影响的789试验

分别取 *) 6和 2% 6中试装置稳定运行半年的

熟污泥%单独装入 789反应瓶中%每瓶 4)% .%来源

于 *) 6中试罐的 * 个样品置于 *) 6水浴中%来源

于 2% 6中试罐的 * 个样品置于 2% 6水浴中%789

检测不产气后%每个样品加入 $%% .新鲜生污泥%同

时加入 4% CCNF+<的 4 @溴乙基磺酸钠用于阻断甲

烷化反应%每个样品的水浴温度保持不变* 每 $4 I

取样检测污泥上清液中挥发性脂肪酸的累积量%用

于比较不同温度下污泥的酸化速率*

!#*"温度对污泥产甲烷影响的789试验

对于未驯化污泥%取 *) 6中试装置稳定运行半

年的熟污泥%装入 789反应瓶中%每瓶 *)% .%共 3

个样品%均置于 *) 6水浴中%待不产气后分别加入

* .+<乙酸钠%其中 * 个样品置于 *) 6水浴中%另外

* 个样品置于 2% 6水浴中%产气结束后%再重复投

加 * .+<乙酸钠 4 次%利用7EN0\NMJ//甲烷潜势仪记

录甲烷产量%并计算甲烷产生速率* 对于驯化污泥%

取 2% 6中试装置稳定运行半年的熟污泥%装入

789反应瓶中%每瓶 *)% .%共 3 个样品均置于 2% 6

水浴中%待不产气后%分别加入 * .+<乙酸钠%其中 *

个样品置于 *) 6水浴中%另 * 个样品置于 2% 6水

浴中%产气结束后%再重复投加 * .+<乙酸钠 4 次%

利用甲烷潜势仪记录甲烷产量%并计算产生速率*

!#+"分析项目与方法

=Y'dY'a"!和挥发性脂肪酸等均采用国家标

准方法进行检测$溶解性蛋白质采用考马斯亮蓝显

色法检测$中试沼气量采用湿式气体流量计进行计

量%沼气中甲烷含量采用气相色谱仪进行测定*

$"

结果与讨论

$#!"不同温度对污泥789的影响

789作为一种快速'准确评价手段%通过自动

计量并记录每个样品所产甲烷量%被广泛用于优化

污泥厌氧消化参数($()

* 测定结果显示%传统消化温

度"*) 6#的甲烷累积量为 $ *;2&( C<%温度调整为

2% 6和 2) 6后甲烷累积量分别为 $ ;3)&* 和

$ ('%&3 C<%较 *) 6时分别提高了 4(&2:和

&$$&
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*;&):* 可见%适当提高反应温度后%污泥中温厌氧

消化产甲烷量呈增加的趋势* 考虑到实际工程污泥

加热和保温环节的能量消耗%后续试验选择 2% 6进

行研究*

$#$"不同温度下污泥厌氧消化中试效果

于 4%% <发酵体系中%待消化系统稳定后%选取

)$ ^的中试数据进行比较%结果见图 $* 在相同的

运行负荷下%2% 6的日均产气量较 *) 6提高了

4)&):%且两种温度下所产沼气甲烷浓度相当%为

32: g3):%这与小试789的结果基本吻合* 张晓

红(43)于小试水平上研究小红门污水处理厂初沉污

泥厌氧消化时%也得出.2% 6厌氧消化日产气量高

于 *) 6/的结果%但并未开展温度影响污泥厌氧消

化的深入研究* aIDJ等(4;)研究了温度变化对猪粪

厌氧消化的影响%也得到了相似的结论%即随着温度

升高沼气量提升* 以上研究表明%在一定范围内适

当提高温度有利于增加污泥厌氧消化沼气产量*
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图 !"中试温度对污泥厌氧消化产气量的影响
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$#%"不同温度下污泥厌氧消化生产性验证

基于小试和中试研究结果%结合天津某污泥处

理设施的运行现状%于 4%$( 年 ( 月对生产消化罐的

运行温度进行调整%历时 ) 个月将温度由 *) 6提升

至 2% 6%系统运行稳定后%选取 4%$' 年某 4 个月的

运行效果与 4%$; 年及 4%$( 年同期记录进行对比%

结果如图 4 所示* 可以看出%生产罐的控制温度由

*) 6调整为 2% 6后%没有引发系统的不良反应%2%

6下的绝干有机物产甲烷量均值为 $''&4 C

*

+L%相

比于 4%$; 年同期的 $24&( C

*

+L和 4%$( 年的 $2*&3

C

*

+L%分别提高了 *'&):和 *(&;:%增强效果好于

小试和中试%分析原因可能是由于生产性试验的参

数稳定性和搅拌强度均更好%优化效果被放大* 生

产性试验期间天津某污泥处理设施的运行负荷为设

计值的 '%:%同时本研究以历年单位有机物所产甲

烷为评价指标%消除了运行负荷'泥质波动和补泥量

起伏等因素的干扰* 假设以处理量为 ;%% L+̂"含水

率为 (%:#计算%提温导致能量损耗增加约 *&) h

$%

;

iO+̂%增产甲烷折合能源约 $&3 h$%

(

iO+̂%整体

工艺能量富余约 $&* h$%

(

iO+̂*
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众所周知%厌氧消化过程是由体系内庞大复杂

的微生物代谢网络所构成%其厌氧消化菌群主要分

为水解产酸菌和产甲烷菌%而这两类菌的最适代谢

条件相差较大%在一个体系中%维持菌群之间的代谢

平衡是比较困难的* 对于拥有特殊泥质的市政污泥

而言%污泥中有机物的溶解以及有机质酸化往往是

限速步骤%被认为是控制污泥厌氧消化的主要因素*

本研究中适当提高消化温度促进厌氧消化的原因%

可能是提温增强了污泥中有机物的溶解以及水解酸

化%为后续甲烷化提供了更多的反应底物%从而提高

了甲烷产量*

$#&"温度对污泥溶解的影响

不同温度下污泥的 Ya"!随时间的变化如图 *

所示* 在两种温度下%污泥释放到上清液中的

Ya"!随着时间延长%呈现先增长后逐渐降低的趋

势%这与有机物参与微生物代谢的反应过程相一致*

2% 6有机物的.逃逸/速度和数量均高于 *) 6%例

如 2% 6时污泥释放到发酵上清液中的 Ya"!于 3%

I 处于峰值为 ) 34) C.+<%此时 *) 6的 Ya"!为

* 33% C.+<%由此计算%2% 6下污泥有机物的溶解

速率较 *) 6增加了 ;*&*:* 有机物参与厌氧消化

代谢途径的前提是转变为溶解态%然而大量的有机

物处于微生物细胞内%被胞外聚合物及细胞壁紧紧

包裹着%无法有效释放变成游离状态* 有研究指出%

热处理可有效破坏污泥胞外聚合物的稳定结构%使

&4$&
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微生物细胞壁遭受不可逆损伤%从而加速胞内有机

物脱离束缚(4()

* 本研究中以 2% 6作为反应温度%

高于传统消化温度"*) 6#%更有助于打破胞外聚合

物和细胞壁的包围网%诱发更多有机物溶出进而参

与厌氧消化反应*
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图 %"温度对污泥溶解速率的影响
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$#'"温度对污泥水解的影响

有机物溶解后%大分子有机物需水解转化为小

分子化合物才可进行后续利用* 人工模拟大分子聚

合物7Y?的水解见图 2* 以 *%% C.+<7Y?为模式

底物%2% 6下7Y?降解速率为$%&) C.+"<&I#%较

*) 6的 ;&% C.+"<&I#提升了)%&%:%这表明提高

反应温度%对保持蛋白酶活性'促进蛋白质水解是有

益的* UTDH 等(4')研究剩余污泥产挥发性脂肪酸时

发现%剩余污泥水解反应高度依赖于温度%且随温度

升高%水解速率常数呈上升趋势*
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图 &"温度对污泥水解速率的影响
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$#("温度对污泥酸化的影响

不同温度下污泥中挥发酸的累积量及 0P值变

化如图 ) 所示* 可见%产甲烷菌的活性被抑制后%两

种温度下反应液 0P值与挥发酸含量均呈负相关%

随时间推移%受挥发酸增加的影响%0P值先降低后

趋于稳定";&4 g;&*#%这说明两种温度下发酵液中

的碱度足以中和反应过程中积累的挥发酸%未发生

过度酸败的风险* 受益于前述增强的溶解和水解所

导致的更多化合物参与酸化反应%2% 6下挥发酸累

积量于 3% I 达到峰值为 * *';&2 C.+<%而 *) 6于

;4 I达到最大值为 4 (*;&3 C.+<* 相应地%% g3% I

内 2% 6挥发酸累积速率为 2;&; C.+"<&I#%相比

*) 6的 *)&2 C.+"<&I#%提高了 *2&;:* 有研究

发现%在两相厌氧消化过程中%采用较高温度进行厌

氧产酸有利于提高挥发酸产量(*%)
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$#)"温度对污泥甲烷化的影响

以乙酸钠为模式底物%探讨温度对甲烷化的影

响* 结果显示%不同类型污泥试验呈现出截然不同

的结果"见表 $#%对于未驯化的污泥%2% 6和 *) 6

的甲烷累积量及甲烷生成速率相当%无显著性差异%

这与污泥处理处置技术规范及其他研究结论(*$)有

所不同* 而对于经 2% 6驯化半年的污泥%2% 6甲

烷累积量较 *) 6增加了 $4&4:%甲烷生成速率比

*) 6高 4%&):* 借助于环境压力定向进化微生物

菌种是常用的育种手段%由此可见甲烷菌接受长期

驯化后已适应 2% 6的环境* 张晓红(43)的研究表

明%2% 6比 *) 6更有利于提高沼气中的甲烷含量%

并且在 2% 6下产甲烷菌群代谢有机物向甲烷转化

的效率更高*

表 !"温度对污泥甲烷化的影响

=D]&$5B__JMLN_LJC0J\DLT\JNH CJLIDHN.JHJ/E/N_WD/LJ

DMLÈDLĴ /FT^.J

温度+

6

未驯化污泥 驯化污泥

甲烷累积

量+C<

甲烷生

成速率+

"C<&I

@$

#

甲烷累积

量+C<

甲烷生

成速率+

"C<&I

@$

#

2% ;('&2 f$$&) 2&* f%&$ (4*&( f'&) 2&; f%&4

*) ;'2&* f(&; 2&4 f%&4 ;*2&% f$(&2 *&' f%&$

&*$&
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%"

结论

!

5基于小试和中试结果%将天津某污泥处理

设施的发酵温度由传统 *) 6调整至 2% 6%其消化

系统运行良好%甲烷产量提升近 2%:%提高了污泥

处理的综合收益*

"

5提温可以充分利用污泥中的有机物%提高

了溶解'水解'酸化效果%为甲烷化创造出更多的底

物%进而增加了产气量*

#

5提温增强污泥厌氧消化产气量%是一种简

单'经济及有效的方法%建议其他污泥处理厂依据自

身泥质并结合试验确定具体的运行温度*
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WD/LJDMLÈDLĴ /FT^.J(O)&[DLJ\bJ/JD\MI%4%%;%2$

"$$#!42); @4233&

( ( )5宋晓雅&小红门污泥热水解厌氧消化项目运行两周

年之回顾(O)&中国给水排水%4%$(%*2"44#!$$3 @

$44&

Y"QR XEDNSD& bJ̀EJW N_ ]EJHHEDF N0J\DLENH N_
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