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大型污泥厌氧消化系统泥质特性变化研究

裘!湛

!上海城投污水处理有限公司" 上海 "#$"#%#

!!摘!要!!以处理规模为 "#& '()*+ 的某污泥厌氧消化系统为研究对象"系统分析了运行现

状$泥质特性与滤液中溶解性有机物!(,-#的形态% 该污泥厌氧消化系统运行良好""#$. 年的沼

气产率为 #/00 1

%

*234))"有机质分解率平均为 &5/67% 厌氧消化后由于污泥颗粒平均粒径降低"

胞外聚合物由内层向外层迁移"造成污泥絮体凝聚性能下降"过滤脱水性能降低% 对 (,-形态进

行分析后发现"厌氧消化系统能够彻底降解类色氨酸类蛋白质"部分降解芳香族类蛋白质"滤液中

出现了难降解有机物!类富里酸$类腐殖酸$不饱和双键或芳香类有机物#的累积%

!!关键词!!污泥&!厌氧消化&!脱水性能&!胞外聚合物&!溶解性有机物
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*234)) AB+ +C3FA+A'LHB CJJLDLCBDOHJHF3ABLD1A''CFIHJ&5/67/8@C+C'CFLHFA'LHB HJIKE+3CA3Q

3FC3A'LHB AB+ +CPA'CFANLKL'OPAIHNICFMC+ LB '@C;(IOI'C1HPLB3'H'@C+CDFCAICHJIKE+3CGAF'LDKCILRC

AB+ +LJJEILHB HJCS'FADCKKEKAFGHKO1CFLDIENI'ABDCIJFH1'@CLBBCFKAOCF'H'@CHE'CFKAOCF/;BAKOILIHB

(,-DH1GHBCB'II@HPC+ '@A''@C;(IOI'C1DHEK+ +C3FA+C'OFHILBCQKL2CGFH'CLB DH1GKC'CKOAB+ AFH1A'LD

GFH'CLB GAF'KO# NE'BHBQNLH+C3FA+ANKCHF3ABLDIENI'ABDCI!JEKMLD# @E1LDAB+ DH1GHEB+IPL'@ EBIA'EFA'C+

+HENKCNHB+IAB+ NCBRCBCFLB3" PCFCADDE1EKA'C+ LB JLK'FA'CHJ'@C;(IOI'C1/

!!:.8 ;&#,2$!IKE+3C%!ABACFHNLD+L3CI'LHB%!+CPA'CFANLKL'O%!CS'FADCKKEKAFGHKO1CFLDIENI'ABDC%

+LIIHKMC+ HF3ABLD1A''CF

!!厌氧消化是一种十分有效的污泥稳定化处理技

术#是目前国内外常用的污泥减量化与资源化方法&

目前欧盟 .:7的污水处理厂建有污泥消化和沼气

利用设施'$(

#而德国多年污泥处理与处置的实践证

明#厌氧消化是行之有效的污泥减量化手段#能够实

现污泥稳定化处理及高效资源化利用'"(

& 澳大利

亚?LFK污水处理厂则采用剩余污泥!T)"添加共消

化底物进行中温厌氧消化#实现了沼气产量的明显

提高和能量的自给自足'%(

& 由于污泥中有机物含

量少)碳氮比低)含砂量高等原因#目前国内 & ###

多座污水处理厂中仅有 .# 余座建了厌氧消化设施#

其中稳定正常运行的仅有 "# 余座& 由于污水处理

行业普遍存在*重水轻泥+的观念#污泥处理发展缓

慢#加之建设厌氧消化池需要配备沼气发电设备#污

水处理厂设置厌氧消化系统的意愿普遍较低'&#5(

&

随着对可再生能源需求呼声的日益高涨和国家对污

,$%,
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泥处理处置要求的提高#污泥厌氧消化技术正在快

速发展&

厌氧消化能将污泥中的有机质转化为沼气回收

利用#并实现污泥减量化#具有显著的经济和环境效

益#但污泥厌氧消化后有机物含量)粒径分布)脱水

性能等特性均会发生变化'.(

& 目前#国内外针对小

试和中试规模厌氧消化系统中污泥特性变化的研究

报道较多#但针对实际运行的厌氧消化系统分析则

鲜有报道& 为此#以稳定运行 . 年的某厌氧消化系

统为研究对象#系统分析厌氧消化系统对污泥粒径

分布)脱水性能)胞外聚合物!T\)"特性)溶解性有

机物!(,-"形态的影响#以期为国内污水处理厂的

厌氧消化系统运行调控提供技术参考&

!"

材料与方法

!#!"厌氧消化系统概述

该厌氧消化系统采用中温厌氧消化工艺#主要

包括消化池)加热系统及沼气处理与利用设施!见

图 $"& 污水处理产生的初沉污泥与剩余污泥在匀

质池均匀混合后形成混合污泥!-)"#与循环污泥一

起进入厌氧消化池& 消化池采用卵形结构#设计处

理量为 "#& '()*+#共设 6 座#停留时间为 "&/% +#产

气量为 && 5$" 1

%

*+#有机负荷为 $/"$ 234))*!1

%

,+"#消化温度为 %5 ]

'0(

& 污泥搅拌用螺旋桨搅

拌和导流筒导流以充分混合& 污泥厌氧消化产生的

沼气除用于自身加热外#还提供污泥干化系统所需

热量&
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图 !"污泥厌氧消化系统工艺流程

L̂3/$!)KE+3CABACFHNLD+L3CI'LHB GFHDCII

!#$"污泥来源与预处理

本研究对比分析的污泥分别为浓缩后的初沉污

泥!\)"和剩余污泥!T)")来自两个匀质池的厌氧

消化系统进泥!-)$ 和 -)""和 & 个典型厌氧消化

池!()$)()%)()& 和 ()0"的消化污泥!()"& 污泥

取样后立即进行泥质特性分析#部分污泥则采用

#/&5

!

1的滤膜抽滤 % 次#获取的上清液用于 (,-

分析& 污泥中的 T\) 按照结构分为污泥粘液层

!)KL1C<T\)")松散附着性T\)!_̀ <T\)")紧密结

合性 T\)!8̀ <T\)"和细胞相层!\CKKC'"

'6(

#可采用

离心加超声的方法分层提取':(

&

!#%"分析项目和检测方法

溶解性有机物!)U,(")氨氮)总氮)总磷)悬浮

固体!))")挥发性悬浮固体!4))")含水率)GV值)

粘度)碱度!;K2"和挥发性脂肪酸!4̂;"等均采用

国家标准方法测定'$#(

%污泥粒径采用 );_(<""#$

激光衍射式粒度分布测量仪测定%8,U采用 -EK'L

W*U%$## 仪测定%三维荧光光谱!%(<TT-"采用

Ŷ <5%#$ 型荧光光度计测定%紫外<可见吸收光谱

采用 94".## 分光光度计扫描%毛细吸水时间

!U)8"采用 %#&-型分析仪测定%污泥比阻!)Ŷ "采

用布氏漏斗抽滤法测定'$$(

&

$"

结果与讨论

$#!"厌氧消化系统运行现状

"#$. 年厌氧消化系统的运行情况见图 "& 由图

"!A"可知#沼气产率由 $ 月份的 $/$5 1

%

*234)) 逐

渐降低至 . 月份的 #/.5 1

%

*234))#随后保持稳定#

并于 $$ 月份开始回升& 全年沼气产率平均为!#/00

a#/$& " 1

%

*234))#接近于 "#$" 年的 ! #/6$ a

#/$$" 1

%

*234))

'$"(

& 沼气产率的波动与进泥有机

质含量变化密切相关#两者相关系数为 #/6:$ 0&

"#$. 年厌氧消化系统进)出泥的 4))*)) 分别为

#/.# a#/#& 和 #/&6 a#/#%#有机质分解率平均为

&5/67#说明厌氧消化系统运行良好& 出泥碱度为

!% "0./6 a&%./." 13*_#挥发酸与碱度的比值

!4̂;*;K2"为 #/#." a#/##:#明显低于临界值

!#/""#同样说明厌氧消化系统处于稳定运行状态&
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图 $"污泥厌氧消化系统运行指标的月度变化!$&!' 年"

L̂3/"!-HB'@KOD@AB3CHJIKE+3CABACFHNLD+L3CI'LHB IOI'C1

HGCFA'LHB LB+CSCI!"#$."

$#$"厌氧消化过程对污泥特性的影响

表 $ 为厌氧消化系统处理前后的污泥特性对

比& 由表 $ 可知#厌氧消化污泥滤液 GV值略有上

升#呈弱碱性& 这是因为厌氧消化系统稳定后#除了

产甲烷消耗酸度外#污泥中的蛋白质分解占优势#蛋

白质分解产生的氨能中和产酸阶段产生的酸度'$%(

&

此外#由于厌氧消化后污泥中氨氮大量释放#() 滤

液中的氨氮浓度为 -) 的 0/" 倍& 相比较而言#()

滤液中的U,(和8,U较-)仅略有增加#这是因为

厌氧消化溶胞释放的有机物大部分转化为甲烷和二

氧化碳#()滤液中仅存在少量不可生物降解的有机

物& 值得注意的是#厌氧消化后污泥滤液中的总磷

并未显著增加#甚至还略低于混合污泥和剩余污泥&

这是因为污水处理系统增加化学除磷后#铝盐进入

污泥中#厌氧消化后会和释放的磷结合形成沉淀&

表 !"厌氧消化系统处理前后的污泥特性与滤液水质

8AN/$!U@AFAD'CFLI'LDIHJIKE+3CAB+ JLK'FA'CNCJHFCAB+ AJ'CF

ABACFHNLD+L3CI'LHB

项!目 () -) \) T)

GV值 6/.& a#/#5 0/:& a#/#: 0/$: 6/#0

U,(*!13,_

<$

"

$0&/$ a:/: $5&/. a"$/" 5#&/&$#5/"

8,U*!13,_

<$

"

05/# a./" .%/% a%./& $:&/# &"/#

总磷*!13,_

<$

"

&./%# a$:/&$ &:/$$ a"#/$" 5/6 .&/6

氨氮*!13,_

<$

"

&60/$" a%$/6$ .0/0$ a"/:6 0&/$ ."

))*!3,_

<$

"

%:/5% a%/%$ 5$/&$ a&/5& &:/0%5./&$

4))*!3,_

<$

"

$0/#" a$/.6 "./.# a%/%. "%/%:%#/0:

U)8*I $$:/% a5/:& .6/%6 a$$/6&$&"/"&#/"5

)Ŷ *

!$#

$"

1,23

<$

"

"&/:" a%/$6 $6/.# a%/#% $6/55$$/:#

!!()中 ))和4))浓度分别较-)降低了 "%/$7

和 %./#7#4))*)) 由 #/5" 降低为 #/&%#说明厌氧

消化系统实现了污泥的减量化与稳定化& )Ŷ 与

U)8均是反映污泥过滤性能的综合指标#)Ŷ 和

U)8值越大#污泥的过滤脱水性能越差'$&(

& 厌氧消

化前后污泥的 )Ŷ 分别为 $6/.# b$#

$"和 "&/:" b

$#

$"

1*23#均属于难脱水范围 ! c$ b$#

$%

1*

23"

'$5(

& 经厌氧消化后 )Ŷ 和 U)8分别上升了

"5/%7和 0&/57#这是因为厌氧消化溶出的T\) 中

蛋白质和多糖进一步降解#使得已絮凝的大颗粒变

为小颗粒'$.(

#大量胞内有机物释放进入污泥外层

后#污泥游离水分减少#恶化了污泥脱水性能& 图 %

为不同单元污泥颗粒粒径的频度分布曲线& -) 经

过厌氧消化后由于大颗粒的解体#突出峰位置由

&6/6

!

1移动到 %:/.

!

1& 由于小颗粒更易于消

化#大颗粒的降解实际上也意味着更高的产甲烷潜

能'$0(

& 相比较而言#\) 粒径大于 T)#是因为 T) 经

过生物系统使有机质得以利用#小颗粒物增加所致&
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图 %"厌氧消化对污泥粒径分布的影响

L̂3/%!TJJCD'HJABACFHNLD+L3CI'LHB HB GAF'LDKCILRC+LI'FLNE'LHB

HJIKE+3C

$#%"污泥T\)分层分析

T\)占据污泥有机物的 5#7 d6#7#被认为是

影响污泥絮体物理化学性质的关键部分#在养分供

应不足的条件下#T\) 可被用作碳源或能源物

质'$6(

& 以8,U表征不同来源污泥T\) 的总有机物

含量#结果见图 && 污泥经厌氧消化后#T\) 总量降

低#表明厌氧消化过程中部分 T\) 被降解利用&

)KL1C<T\))_̀ <T\)和 8̀ <T\) 对污泥脱水性能

具有不同的影响'6(

& 由图 & 可知#())-))\) 及 T)

中 _̀ <T\) 含量分别为 "/.")"/.:)%/$# 及 $/5#

13*34))& 一般而言#污泥的 _̀ <T\)*8̀ <T\) 值

越高#表明污泥絮体结构稳定性越差#这也意味着污

泥脱水性能的恶化'$:(

& 厌氧消化前后污泥 _̀ <

T\)*8̀ <T\)分别为 #/$: 和 #/%"#这也表明厌氧

,%%,

PPP/PA'CF3AI@CA'/DH1 裘!湛'大型污泥厌氧消化系统泥质特性变化研究 第 %& 卷!第 $ 期



消化过程破坏了污泥絮体#造成污泥凝聚性能下降&
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图 ("厌氧消化前后污泥的 )*+分层分布

L̂3/&!)'FA'LJLDA'LHB HJT\) LB IKE+3CNCJHFCAB+ AJ'CF

ABACFHNLD+L3CI'LHB

$#("污泥滤液(,-的光谱分析

厌氧消化前污泥滤液(,-中主要包括;)`和

U三个峰#分别位于 TS*T1为 "5#*&5#)""5*%.# 和

"6#*%55 B1处#代表类富里酸)芳香族类蛋白质和

类色氨酸类蛋白质!见图 5"

'"# d""(

& 厌氧消化后污

泥滤液(,-中峰;的荧光强度增加了 "#6/07#说

明污泥经过厌氧消化后#腐殖化程度明显增强#类富

里酸物质大大增加& 在 () 滤液的 (,-中#芳香族

类蛋白质!峰 "̀的荧光强度则降低了 &5/%7#而类

色氨酸类蛋白质!峰 U"的荧光峰完全消失#这说明

厌氧消化过程中蛋白质会明显降解& 此外#厌氧消

化后污泥滤液 (,-中出现了新的荧光峰 (!%$5*

&5# B1"#属于类腐殖酸类物质'"#(

& 在污泥厌氧消

化系统中#可生物降解的类色氨酸类蛋白质更易于

被厌氧微生物所利用而彻底降解#而慢速降解的芳

香族类蛋白质浓度会有所降低#而难以生物降解的

类富里酸和类腐殖酸物质则会在系统中累积'$6(

&
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图 ,"厌氧消化前后污泥滤液中-./的典型三维荧光光谱

L̂3/5!8OGLDAKCSDL'A'LHB C1LIILHB 1A'FLSDHB'HEFHJ(,-LB

JLK'FA'CHJIKE+3CNCJHFCAB+ AJ'CFABACFHNLD+L3CI'LHB

94<MLI光谱能够反映分子结构中发色团和助

色团的特征#也能表征物质的芳香性等特性& 94<

MLI光谱显示#当
!

c&## B1时吸光度趋近于零#且

不同单元的水样呈相似波形!见图 ."& 污泥滤液在

""# d&## B1显示强烈吸收表明该组分中含有单环

芳香族或共轭双键类物质&
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图 '"厌氧消化前后污泥滤液的012 345光谱

L̂3/.!94QMLIIGCD'FE1HJIKE+3CJLK'FA'CNCJHFCAB+ AJ'CF

ABACFHNLD+L3CI'LHB
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可以反映不饱和双键或芳香类有机物的

相对含量& ()滤液中94

"5&

的大幅度上升说明厌氧

消化后污泥胞内有机质释放#难以生物降解的不饱

和双键或芳香类有机物在厌氧消化系统滤液中逐渐

累积!见表 ""& 94
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值越大#水样中小分子

有机物的比例越高#而 94

&&5

*94

..5

又与有机物分子

大小有关#分子质量降低时#94

&&5

*94

..5

值往往会增

高& 由表 " 可知#() 的小分子 (,-比例明显高于

-)#说明厌氧消化后污泥滤液 (,-中小分子物质

比例升高#厌氧微生物能够有效将大分子有机物转

化为小分子物质&

表 $"厌氧消化前后污泥滤液的012 345吸收值

8AN/"!94QMLIA+IHFG'LHB HJIKE+3CJLK'FA'CNCJHFCAB+ AJ'CF

ABACFHNLD+L3CI'LHB

项目 94

"5&

*D1

<$

94

"5&

*94

%.5

94

%##

*94

&##

94

&&5

*94

..5

() #/:6 a#/#$ &/&6 a#/$% &/$. a#/$# $"/" a$/.5

-) #/5: a#/#. &/$% a#/#% %/%6 a#/%& %/.0 a"/#5

\) #/&: ./#: &/6" %/66

T) #/.$ &/$& %/60 5/.0

%"

结论

"

!该污泥厌氧消化系统运行良好#"#$. 年的

沼气产率为 #/00 1

%

*234))#有机质分解率平均为

&5/67&

#

!厌氧消化后污泥颗粒平均粒径降低#T\)

由内层向外层迁移#造成污泥絮体凝聚性能下降#过

滤脱水性能降低&

$

!(,-分析发现#厌氧消化能够彻底降解类

色氨酸类蛋白质#部分降解芳香族类蛋白质#污泥滤

液中出现了难降解有机物!类富里酸)类腐殖酸)不
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饱和双键或芳香类有机物"的累积&
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