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77摘7要!7以过氧化钙"56"
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$联合热预处理剩余污泥后进行产酸发酵!分析溶解性 5"!

"95"!$%0:值%挥发性脂肪酸";<=/$产量及微生物群落的变化!并以获得最高产量的 ;<=/为目

的!得到最佳预处理工艺参数& 结果表明!预处理能使污泥发酵初始 95"!含量上升#碱量固定时!

所有实验组的 95"!含量均呈先上升后下降的趋势& 预处理中温度的增加会使初始 0:值呈下降

趋势#相同温度下!随着碱量的增加!初始 0:值升高& 56"

4

联合热预处理对 ;<=/生成有促进作

用& %&4 .+.;99的56"

4

>'% ?实验组%%&* .+.;99的56"

4

>8% ?实验组的;<=/最大产量分别

为 * $%$&8%* %'8&2 @.+A!而前者达到峰值的发酵时间较早!故 %&4 .+.;99的56"

4

>'% ?实验组

为最佳方案& 微生物测序结果表明!预处理均会增加后续发酵系统中产酸相关细菌的丰度!降低污

泥中菌群总体丰度!其中联合预处理造成的菌群结构变化更显著&
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77厌氧消化作为常用的污泥处理工艺$能实现污

泥的减量化'稳定化'无害化和资源化( 该过程能够

将污泥中的有机物质转化为挥发性脂肪酸";<=/#'

甲烷和氢气等附加值较高的物质( 但传统厌氧发酵

技术存在产甲烷有机碳源转化效率低'对环境有负

面影响等缺点( ;<=/是厌氧消化过程的中间产物$

它不仅可以继续发酵生成甲烷'提供有机碳源$也可

作为底物生成聚羟基脂肪酸酯"_:=#( 相较于甲

烷$;<=/附加值更高'负面影响更小'发酵耗时更

短$所以;<=/的产生'积累和应用逐渐成为了新的

研究方向)$*

(

由于污泥中胞外聚合物"E_9#'细胞壁以及甲

烷菌等的存在会限制污泥的水解速率$故众多学者

通过热解法'化学法'机械破碎或者生物法等预处理

方法来加快水解速率$改善污泥消化性能)4*

( 其

中$热预处理作为一种成熟的污泥破解技术有广泛

的应用基础$例如$亓信石)**以 3%'8%'(% ?水热温

度对污泥热预处理 $4 [后发现$污泥上清液中的溶

解性5"!"95"!#分别提高了 $8&$'4*&*'4)&% 倍(

另外$碱预处理是一种无需特殊设备并且简单有效

的方法$如PT等)2*把不同 0:值的污泥搅拌 *% @FS

后厌氧发酵处理 2( [$发现;<=/总产量!碱预处理

组c酸预处理组c未预处理组( 56"

4

作为一种碱$

能提供氧化性和碱性条件加速污泥的破解$还可抑

制产甲烷菌活性$有利于 ;<=/的积累$已被证明有

利于污泥的产酸发酵)) D3*

( 但单一的预处理方法具

有较多弊端$而复合的预处理方法能够弥补二者的

缺点( 鉴于此$笔者选取 56"

4

为碱性投加材料$比

较热碱联合预处理和单独预处理的污泥产酸发酵效

果$探讨将 56"

4

与热预处理联合能否在降低投加

量的同时促进 ;<=/的积累$同时探究微生物群落

结构的变化$以期为 56"

4

联合热预处理的污泥产

酸发酵技术应用提供参考(

!"

材料与方法

!#!"实验材料与仪器

实验用剩余污泥取自成都温江城镇污水处理厂

二沉池$污泥取回后先在 2 ?下自由沉降 42 [$去上

清液后浓缩$再过 2% 目筛网$最后将得到的浓缩污

泥置于 4 d2 ?冰箱中保存备用( 取回的剩余污泥

性质如下!0:值为 3&'2$B99为"4*&2 e%&$# .+A$;99

为"$2&8 e%&$# .+A$B5"!为"$(&2 e%&4# .+A$

95"!为"%&$2 e%&%*# .+A(

实验所用硫酸'氢氧化钠'硫酸亚铁铵'重铬酸

钾'碘化钾'碘化汞'邻菲啉'盐酸'重蒸酚均为分

析纯$甲酸为色谱级( 实验所用仪器包括恒温振荡

箱'分析天平'0:计'鼓风干燥箱'气相色谱仪'马福

炉'离心机'5"!微波消解仪'分光光度计等(

!#$"实验设计

向每个 4)% @A蓝盖瓶中加入 4%% @A剩余污

泥$以 %&%)'%&$'%&4'%&* .+.;99 的剂量向瓶中加

入56"

4

$搅拌均匀后盖上瓶盖置于恒温振荡箱对污

泥加热 $ [$分别控制温度为 )%'8%''% ?$以未经热

预处理的污泥进行发酵实验作为对照( 热预处理后

冷却$再投入 *% @A引种污泥$换上带有取样口的盖

子$并用氮气吹扫除氧$放入 *) ?的恒温振荡箱

"$3% V+@FS#中$设置发酵时间为 $4 W$每个实验做 *

个平行( 实验期间每 42 [ 取样一次$离心取上清

液$再经 %&2)

!

@滤膜过滤后测定 95"!';<=/'0:

值( 发酵结束后$选取 ;<=/积累量最高的实验组

与对照组的适量发酵污泥并冷冻保存于 D4% ?冰

箱中$委托生物公司进行微生物测序分析(

!#%"测定指标及方法

;<=/采用气相色谱法测定$操作条件如下!选

用<#!检测器$色谱柱采用 =.FGXSY的 !fD<<=_

"*% @g%&*4 @@g%&4)

!

@#$载气采用氮气"流速

为 4% @A+@FS#$进样器和检测器的温度分别设置为

4)% 和 *%% ?( 95"!'0:值均采用国家标准方法

进行测定( 分析微生物的群落结构时$细菌扩增引

物采用 *2$<"55B=5QQQMQQ5PQ5=Q# 和 (%)U

"Q=5B=5:;QQQB=B5B==B55#$扩增后的产物经

纯化和定量后$进行污泥样品的扩增子测序$根据所

扩增目标区域的扩增子区域特点$开发适用于该区
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域的数据质控软件并进行建库$利用 :F9XO 测序平

台进行测序$运用相关软件分析测序数据(

$"

结果与分析

$#!"污泥中95"!的溶出情况

95"!是反映污泥产酸发酵过程中有机成分变

化的重要指标$预处理过程溶出的有机物为后续发

酵过程提供反应底物$溶出的 95"!对污泥产酸发

酵过程有很大影响( 本实验中$95"!的溶出情况

如图 $ 所示( 可知$在相同的56"

4

投加量下$95"!

溶出量随温度的增加而增加%在相同的温度条件下$

95"!溶出量随 56"

4

投加量的增加而增加( 综合

温度与56"

4

两者来看$所有实验组中的 95"!均呈

现出前期上升'后期下降的趋势$且 56"

4

投加量为

%&* .+.;99的 * 个实验组中 95"!溶出量都保持在

高值$且后期下降趋势较小$说明更多的 56"

4

投加

量可延长对污泥的破解反应$溶出更多的 95"!(

!
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图 !"不同预处理条件对污泥中&'()溶出的影响

<F.&$7E\\XKYL\WF\\XVXSY0VXYVX6Y@XSYKLSWFYFLS/LS

WF//LGTYFLS L\95"!

E_9是剩余污泥絮体中的重要组分$主要由多

糖'蛋白质和腐殖质组成)8*

$外加少量的糖醛酸和

!M=( E_9根据结合程度可以分为紧密结合 E_9

"BfDE_9#和疏松结合 E_9"AfDE_9#( BfDE_9

与细胞表面结合紧密$AfDE_9 则结构疏松'呈扩

散状$其中BfDE_9 含量远高于 AfDE_9$但都对

0:值'温度相当敏感)( D'*

( 而不同温度下$细胞被

破坏的部位不同$如 2) d3) ?下细胞膜破裂'VUM=

被破坏$)% d8% ?下!M=被破坏$3) d'% ?下细胞

壁被破坏$8% d') ?下蛋白质变性)$%*

( 温度越高$

E_9中各组分尤其是BfDE_9 的破坏程度越高$溶

出的 95"!也就越多( 56"

4

碱处理也可通过破坏

细胞壁和溶解E_9提高 95"!的产量)$$*

(

综合对比最终的 95"!含量可发现$该实验条

件下$56"

4

投加量对 95"!析出的影响较温度更

大( 究其原因$可能是随着污泥发酵的进行$56"

4

被消耗$0:值降低$对产甲烷菌的抑制作用降低(

越到发酵后期$不同 56"

4

投加量实验组之间的

95"!含量相差越大( 95"!含量最高的组为 %&*

.+.;99 >'% ?实验组$原因可能是高温条件下对污

泥的破解效果较好$再加上后续发酵过程中 56"

4

对污泥的持续破解作用$使得发酵液中有机物含量

较高(

$#$"污泥0:值的变化

图 4 是不同预处理条件下剩余污泥的 0:值变

化情况( 污泥预处理后溶出的物质会与碱性物质发

生中和反应$而溶出的有机物质越多$发酵初始 0:

值越低(

!
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图 $"不同预处理条件对污泥 *+值的影响

<F.&47E\\XKYL\WF\\XVXSY0VXYVX6Y@XSYKLSWFYFLS/LS 0:

由图 4 可知$温度相同的情况下$初始 0:值会

随着56"

4

投加量的增加而升高%同样$在 56"

4

投

加量相同的条件下$初始 0:值会随温度的增加而

略有增加$但增长幅度小于 56"

4

投加量对初始 0:

值的影响( 综合来看$所有实验组在发酵产酸后 0:

值都显著下降$且 0:值的变化幅度随56"

4

投加量

的增加而增加( 0:值是影响产甲烷菌的重要条件$

产甲烷菌适宜的 0:值范围较窄$其最佳生存的 0:

值范围为 3&( d8&($过高的 0:值会抑制产甲烷菌

的活性)$4*

%而水解菌和产酸菌的最佳生存 0:值范

围更宽泛$为 )&% d(&)( 所以$56"

4

投加量为 %&*

.+.;99的实验组始终对产甲烷菌起抑制作用$而其

余组均先后降到了产甲烷菌最适宜的 0:值范围$

使得产甲烷菌处于活跃状态能够大量产出甲烷并消

耗;<=/$而;<=/的产生促使了 0:值的降低$而降

低到一定范围的 0:值却又加速了发酵液中 ;<=/

的消耗(

&*4&

HHH&KSHH$'()&KL@ 范子奇!等'56"
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$#%";<=/的产生情况

不同预处理条件下剩余污泥发酵产酸过程中

;<=/的积累情况如图 * 所示( 在相同温度下$随

56"

4

投加量的增加$;<=/达到峰值的时间越靠后(

相同56"

4

投加量的实验组$发酵结束时其 ;<=/含

量大致相同$同时$除 %&* .+.;99 >'% ?实验组以

外$温度越高$其 ;<=/峰值越高$随着热处理温度

的上升$;<=/浓度有明显的增加( 预处理之后不同

56"

4

投加量实验组的产酸能力!%&4 .+.;99 组
!

%&* .+.;99组c%&$ .+.;99 组 cc对照组( 实验中

产酸能力最强的组为 %&4 .+.;99 >'% ?组和 %&*

.+.;99 >8% ?组(

碱预处理通过调节 0:值可影响微生物菌群的

结构和数量$改变微生物之间的相互作用$进一步导

致菌群功能转变和代谢产物的变化$使得碱预处理

对;<=/的产生有明显促进作用( 而热预处理只是

提高了微生物在预处理阶段对95"!溶出的作用$

间接使得发酵时的原料 95"!更加充足$从而使得

污泥的产酸能力更强(

!
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!"

图 %"不同预处理条件对,-./产生量的影响

<F.&*7E\\XKYL\0VXYVX6Y@XSYKLSWFYFLS/LS ;<=/IFXGW/

$#0"微生物群落的分布

$#0#!"微生物群落多样性分析

56"

4

联合热预处理剩余污泥发酵后$发酵液的

微生物群落丰度和多样性如表 $ 所示(

表 !"预处理前后微生物.1*23多样性指数

B6Z&$7=G0[6WF]XV/FYIFSWX̂ L\@FKVLLV.6SF/@/ZX\LVX6SW 6\YXV0VXYVX6Y@XSY

项7目 序列数 "BC/ 覆盖率 9[6SSLS指数 =5E 5[6L 9F@0/LS

对照 3$ 82( ) 4** %&'2 )&'3 2* 2)*&( 4) 4%' %&%$

%&* .+.;99 32 *4$ ) 2'2 %&'2 )&*4 8$ 3)$&$ ** 4%* %&%2

%&4 .+.;99 >'% ? 2( )3* * 88) %&'2 2&%$ )$ %$(&2 42 $)' %&$%

%&* .+.;99 >8% ? )$ %23 * )2( %&') 2&3) 2( 2)*&) 44 '38 %&%3

77从表 $ 可见$剩余污泥的测序深度大于 4% %%%$

所有样品的稀疏曲线都趋于平坦)见图 2"6#*$说

明测序数据量合理$得出的数据足以反映出样品中

绝大多数微生物的物种信息( %&* .+.;99 组的

9[6SSLS指数较对照组降低了 %&32$说明投加 56"

4

降低了发酵罐中微生物的丰度%=G0[6指数稀疏曲

线较为平滑)见图 2"6#*$说明发酵罐内微生物均

匀程度较高( 结合 ;<=/的产生规律分析发现!添

加56"

4

能达到较好的破壁效果$可能破坏了少许

微生物( 因此$添加 56"

4

使得发酵罐中微生物的

丰度有所减少( 此外$%&* .+.;99 >8% ?组和 %&4

.+.;99 >'% ?组的 9[6SSLS 指数均低于对照组$推

测原因是热处理过程中原剩余污泥里不耐高温的微

生物被淘汰( 将相似性
"

'8h的微生物归类为一个

操作分类单元""BC/#$对 "BC/进行分类获得维恩

图$如图 2"Z#所示$并以 "BC/所含序列数为横坐

标$物种丰度为纵坐标做出 =G0[6指数稀疏曲线图

)见图 2"6#*$直观表现各实验组的微生物群落多

样性差异(
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=G0[6指数稀疏曲线的纵坐标反映了样品所含

物种的丰度( 如图 2 "6#所示$%&* .+.;99 组的

=G0[6指数稀疏曲线最长$说明其样品的物种丰度

在送测样品中最高$%&4 .+.;99 >'% ?组的 =G0[6

指数稀疏曲线最短$说明该实验组样品中的物种丰

度最低( 2 条曲线平滑表明样品中微生物的均匀程

度较高(

由维恩图可知$%&* .+.;99 组的 "BC/数量较

对照组多了 )&%h$而联合预处理的 %&4 .+.;99 >

'% ?组和 %&* .+.;99 >8% ?组的 "BC/数量较对

照组分别下降了 48&(h'*4&4h( 在对照组和%&*

.+.;99组中"BC/共享数占对照组总数的4$&3h$

表明反应堆中微生物群落随 56"

4

的投加发生了变

化( %&* .+.;99组和 %&* .+.;99 >8% ?组中"BC/

共享数占 %&* .+.;99 组总数的 $)&8h$占 %&* .+

.;99 >8% ?组总数的 42&4h$表明热预处理使系

统中的微生物在种类和数量上均发生了变化(

$#0#$"微生物群落结构差异分析

"

7门分类水平

为进一步阐明56"

4

的添加和温度对剩余污泥

酸化的影响机理$对对照组"5i#'%&* .+.;99 组"

#

组#'%&4 .+.;99 >'% ?组"

$

组#'%&* .+.;99 >8%

?组"

%

组#的微生物群落结构进行了分析( 门水

平上的物种丰度如图 ) 所示$厚壁菌门'变形菌门'

酸杆菌门'拟杆菌门'放线菌门和浮霉状菌门占主导

地位( 这与 aLV.6S196.6/YT@X等人)$**的研究结果

相似$这些菌门在水解酸化过程中起到了重要作

用)$2*

( 在对照组中$拟杆菌门'变形菌门'厚壁菌门

和酸杆菌门共占总序列的 3%&''h%经联合预处理

发酵后$2 种主要发酵细菌总丰度都有一定的提升$

说明联合预处理能有效提升产酸细菌的丰度$其中

涨幅明显的是拟杆菌门和厚壁菌门( 厚壁菌门中大

部分细菌具有把复杂碳水化合物降解为 ;<=/的能

力)$)*

$也具有很强的耐受性)$3*

$在高 56"

4

投加量

环境下具有优势( 拟杆菌门具有产生纤维素酶和蛋

白酶等水解酶的能力$而水解酶能将纤维素和蛋白

质等大分子有机物降解为葡萄糖';<=/等物质)$8*

$

该菌门的占比排序为! %&4 .+.;99 >'% ?组

"2&%8h# c%&* .+.;99 >8% ?组"43&$(h# c%&*

.+.;99组"4)&$h# c对照组"'&8h#$56"

4

的投加

增加了该菌门的相对丰度( 放线菌门和变形菌门可

以产生水解胞外酶$如蛋白酶'脂肪酶和多糖酶等$

这表明原污泥的发酵需要更丰富的水解微生物种群

来溶解大分子有机物( j6S.等人)$(*发现变形菌门

是丙酸盐'丁酸盐和乙酸盐的消耗者$该菌门在对照

组中的占比为 2$&('h$在实验组中的占比大幅下

降$这种现象有利于 ;<=/的积累( 放线菌门是一

种普遍存在厌氧消化的菌门$在本研究中$相较于对

照组$该菌门在单独投加 56"

4

时$占比有所上升$

而在联合预处理的发酵实验组中$其相对丰度仅为

$&%)h和 $&**h$说明联合预处理减少了放线菌门

的数量或降低了其微生物活性( 从门水平来看$单

独投加56"

4

和56"

4

>热预处理的发酵方式都能提

升产酸类微生物的总相对丰度$其中 %&4 .+.;99 >

'% ?组最为明显$高丰度的产酸菌能更好地促进酸

化过程的进行(
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图 4"门水平上的物种丰度
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&

7属分类水平

为具体探讨56"

4

联合热预处理对厌氧发酵过

程中微生物群落结构的影响$分析了 2 组发酵液中

按属分类水平的物种丰度热图$如图 3 所示$该图展

示了相对丰度前 )% 名的微生物种类$且物种颜色越

红代表相对丰度越高( 由图 3 可知$实验组中某些

菌属的相对丰度出现了较大变化$其中变化最大的

为普雷沃氏菌属 "A%.,+-#)/2# 和牦牛瘤胃菌属

"A,#.%+)+1$/2.+14-#$这两种菌属在各实验组中均占

据相对丰度的前两位( 与对照组相比$普雷沃氏菌

属在 %&* .+.;99 组'%&4 .+.;99 >'% ?组和 %&*

&)4&

HHH&KSHH$'()&KL@ 范子奇!等'56"

4
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.+.;99 >8% ?组分别增长了 4$&%2h'$$&(4h'

$'&*'h( 有研究表明$普雷沃氏菌属是一种能够促

进产酸的微生物)$'*

$能在碱性条件下存活$因此这

种菌属的增加有利于有机物质转化为乙酸等;<=/(

牦牛瘤胃菌属也有类似的结果$与对照组相比$该菌

属在 %&* .+.;99 组'%&4 .+.;99 >'% ?组'%&*

.+.;99 >8% ?组中分别增长了 )&%$h''&%'h'

$)&)3h( 牦牛瘤胃菌属属于厚壁菌门$发酵过程中

产生乙酸盐'丙酸盐和异丁酸盐( 在 %&4 .+.;99 >

'% ?组中$泰氏菌属"9+22+%,%$$/#的相对丰度增加较

明显$它是参与水解和酸化过程$降解复杂有机物并

产生乙酸盐'丙酸盐和丁酸盐的微生物属种)4%*

%该

组中嗜蛋白菌属"A,#.%+)+B#,42#占比相较其他实验

组多$该菌属有较高的碱性耐受性$能将发酵液中的

蛋白质作为发酵底物转化成乙酸'氢等产物)4$*

$促

进;<=/的生成( 以上水解产酸类菌属的增加强化

了有机物向;<=/的转化(
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图 5"属水平上的物种丰度热图
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%"

结论

"

756"

4

联合热预处理能提高初始 95"!含

量$95"!较对照组最多可提升 ) *23&34 @.+A( 所

有实验组的 95"!均呈先上升后下降的趋势(

&

7预处理能提升污泥发酵初始 0:值( 在相

同56"

4

投加量条件下$随着热预处理温度的增加$

初始 0:值呈下降趋势%在相同温度条件下$随着

56"

4

投加量的增加$初始 0:值呈上升趋势(

'

756"

4

联合热预处理污泥产酸发酵实验中$

;<=/产量相较于相同 56"

4

投加量及未热预处理

的实验组有所增加( 其中$;<=/产量最大的是 %&4

.+.;99 >'% ?组和 %&* .+.;99 >8% ?组$其峰值

分别达到 * $%$&8'* %'8&2 @.+A$前者相较于后者

达到最高产酸量的时间更早$因此 %&4 .+.;99 >'%

?组是最佳实验方案(

(

7微生物测序结果表明$预处理"尤其是联

合预处理#会使得污泥发酵系统中微生物的总体丰

度降低$拟杆菌门'变形菌门等与产酸相关的微生物

丰度增加$有利于发酵底物的降解和;<=/的产生(
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