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草本植物强化剩余污泥碱性发酵产酸的研究
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!!摘!要!!通过添加草本植物"牛尾巴草#强化剩余污泥碱性厌氧发酵生产短链挥发性脂肪酸

"'()*#!可克服污泥碳氮比过低而影响蛋白质利用的问题$ 试验结果表明!当污泥和草本植物总

固体"+''#的质量比为 # ," 时产酸效果最佳!此时混合系统中挥发性有机物"-''#最大产酸量为

."$/0 12(3452!是污泥单独碱性发酵组的 #/6 倍!是草本植物单独发酵组的 "/6 倍$ 草本植物的

投加能够强化污泥厌氧反应体系水解!在最佳混合比下!水解速率为污泥单独碱性发酵组的 #/&7

倍$ 草本植物的投加对甲烷积累影响不大!产酸效果最佳混合组的甲烷累积量仅为污泥单独发酵

组的 #%78$ 此外!溶解性蛋白质%多糖及酶活性检测结果也验证了添加草本植物的强化产酸作用$
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!!污水厂运行过程中会产生大量的剩余污泥

!^*'"%研究表明剩余污泥的处理成本占整个污水

厂运行成本的 0%8

(#)

%除占用大量的土地资源外%

处理不当也会造成二次污染* 另外%污泥中含有大

量的有机物%如蛋白质和碳水化合物%这些有机物若

作为厌氧发酵底物可实现污泥的资源化* 通常厌氧

发酵的目标产物为甲烷%现有研究表明污泥厌氧生

产短链挥发性脂肪酸!'()*"作为生物脱氮除磷的

碳源可提高污水厂脱氮除磷的效率(")

*

污泥厌氧发酵一般分为水解+酸化和甲烷化 7

个主要步骤%其中水解反应是限制污泥消化的主要

步骤%因为污泥外包裹着胞外聚合物!<a'"和细胞

壁限制了胞内物质的释放和再利用* 因此很多预处

理方法包括超声+微波+调 UJ值至碱性以及臭氧等

以提高污泥 <a' 的破碎和细胞的溶解为目的(")

*

在上述处理方法中碱性!UJ值为 #%"发酵受到普遍

关注%其能够加速污泥中有机物的溶出%抑制产甲烷

菌的活性进而使 '()*大量积累* 一般污泥中的

(5N值在 6 左右%而适合厌氧发酵微生物的 (5N值

一般在 "% b7%%因此添加富含碳源的物质以平衡(5

N值实现与污泥的共发酵是一种十分有效的方法*

在以往的研究中往往将餐厨垃圾和污泥共发酵%但

餐厨垃圾的高盐+高油脂特性对共发酵产生了抑制

作用%且在实际运行中将污泥和餐厨垃圾混合共发

酵存在一定的运输困难* 草本植物!牛尾巴草"是

一种富含碳的物质%在季节性收割之后也被认为是

一种生物固体废物*

因此%笔者将草本植物与污泥混合后发酵来平

衡(5N值以回收消化产物%探究草本植物的投加对

剩余污泥碱性厌氧发酵系统中溶解性蛋白质和总糖

含量变化+产酸+产甲烷及相关产酸关键酶活性的影

响%并确定其与污泥的最佳混合比*

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验污泥取自苏州第二污水厂二沉池中的剩余

污泥%取回后在 . c冰箱中静置 ". @%然后去掉上清

液备用* 沉淀污泥的性质如下$+'' 为!#7 0%% d

7$%" 125K%挥发性悬浮固体 !-''"为 !#% "$% d

";%" 125K%蛋白质为!6 .$% d#;%" 12(345K%多糖

为!# 0%% d#"%" 12(345K%UJ值为 0/; d%/#%'(P

)*为!"$/0 d"/#" 12(345K%溶解性 (34为!#"%

d#%" 125K*

试验中采用的草本植物是当地农田中常见的牛

尾巴草%取回后将其晒干并粉碎至粒径为 # 11的

草沫* 该草沫的性质如下$+'' 为!#% $%% d#0%"

125K%-''为!; 6$% d"0%" 125K%蛋白质为!# &;%

d&%" 12(345K%多糖为!; .#% d#.%" 12(345K%

溶解性(34为!"$% d#"" 125K*

!#$"反应条件

试验以有效容积为 #/% K的锥形瓶作为厌氧反

应器%按照污泥和草本植物 +'' 的比值分别为 # ,

#+# ," 和 # ,7 的混合物!%/; K"置于反应器中%并

以相同体积的草本植物和污泥作为对照组* 接种污

泥取自某啤酒厂的厌氧处理池%接种量为 %/" K+

+''为 70/$ 25K* 使用 " 1G?5K的 N=3J或者 J(?

调节 UJ值%每 ; @ 调节一次%将 UJ值控制在 #% d

%/7* 反应过程中搅拌器的转速为 #$% V51>B* 待发

酵基质投加完毕后%充氮气 #$ 1>B 以排出反应器内

的空气%保证严格的厌氧环境* 反应温度控制为中

温!7$ c"%发酵 #$ W*

!#%"分析方法

(34+氨氮++''+-'' 按照文献(7)测定* 蛋白

质和多糖分别以牛血清白蛋白和葡萄糖为标准底物

进行测定%具体方法详见文献 (.)+($)* 甲烷和

'()*的测定采用气相色谱法%气相色谱配有 )L4

和+(4检测器%以氮气作为载气%具体测定方法详

见文献(0)%有关酶活性的测定详见文献(6)*

$"

结果与分析

$#!"草本植物投量对污泥碱性发酵产酸的影响

图 # 为污泥和草本植物的混合比对 '()*产量

的影响* 可知%污泥单独发酵时 '()*的产量在 % b

; W内随着发酵时间的延长而增加%但 ; W 之后 '(P

)*的产量维持稳定%'()*的最大产量为 ".$/; 12P

(3452-''%这与之前的报道相似(;)

* 草本植物和

污泥混合时%'()*的产量显著增加* 当污泥和草

本植物按照 # ,#+# ," 和 # ,7 混合后%'()*的最

'%&'

第 7. 卷!第 # 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!ZZZ/Z=CMV2=F@M=C/HG1



大产量分别为 7$0/0+."$/0 和 7;6/& 12(3452-''*

而草本植物单独发酵的 '()*最大产量仅为 #$;/&

12(3452-''* 所以污泥和草本植物的最佳混合比

为 # ,"%在此反应条件下 '()*的最佳产量是污泥

单独碱性发酵的 #/6 倍%是草本植物单独碱性发酵

的 "/6 倍*
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图 !"不同污泥和草本植物的混合比对&'()产量的影响

)>2/#!<XXMHCGXW>XXMVMBCV=C>GGX̂ *' CG@MVQ=HMGAFU?=BC

GB '()*D>M?W

(5N值对于厌氧发酵是一个很重要的参数%一

般认为(5N值在 "% b7% 比较适合厌氧微生物的生

长* 在本试验中污泥单独发酵 (5N值为 6%远低于

理想值* 而增加碳水化合物含量较大的草本植物

后%混合发酵体系中 (5N值显著提高%当污泥和草

本植物混合比分别为 # ,#+# ," 和 # ,7 时%系统中

的(5N值分别为 #"+"7 和 "&* 发酵过程中过低或

者过高的(5N值均不利于 '()*的积累%当(5N值

过低时%能够造成系统内氨氮的释放%抑制厌氧反应

的进行#而当(5N值过高时%系统中氮源过少%导致

细胞生长受到限制(6)

* 因此本试验中污泥和草本

植物的混合比为 # ," 时%(5N值达到最佳%'()*的

最大产量为 ."$/0 12(3452-''*

从图 # 还可以看出%污泥单独发酵达到最大

'()*产量时的发酵时间为 ; W%而投加草本植物

后%最佳发酵时间缩短至 0 W%这说明草本植物的投

加有利于提高混合发酵厌氧产酸的效率* 而厌氧产

酸效率得到提高将有利于实际工程中反应容器体积

的缩小%降低设备成本*

表 # 为不同处理方式对剩余污泥厌氧发酵过程

中 '()*产量的影响* 结果显示%相对于投加脂肽

表面活性剂(&)

+游离亚硝酸(#%)

+矿化垃圾(##)及单纯

的污泥碱性发酵(#")

%本试验中添加草本植物显著提

高了混合发酵体系中 '()*的产量*

表 !"不同处理方式下*)&厌氧发酵的&'()产量

+=Q/#!'()*UVGWAHC>GB XVG1^*' =B=MVGQ>HXMV1MBC=C>GB Z>C@

W>XXMVMBCCVM=C1MBCF 12(34'2

:#

-''

项!目 '()*产量最大值

脂肽表面活性剂 7%#/7

游离亚硝酸 #&$/6

矿化垃圾 #;7/$

污泥碱性发酵!UJ值e#%" "$0/#0

草本植物!本试验" ."$/0

$#$"草本植物对混合发酵'()*组分的影响

总 '()*主要由乙酸+丙酸+异丁酸+丁酸+异戊

酸+戊酸 0 种短链挥发性脂肪酸组成* 作为碳原子

数f0 的短链挥发性脂肪酸%'()*是污水厂生物脱

氮除磷的优质碳源(")

* 相比其他短链挥发性脂肪

酸%乙酸和丙酸更容易被污水厂的生化系统所利用*

图 " 为最佳产酸量时污泥与草本植物混合比对 '(P

)*组分的影响*
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图 $"最佳产酸量时污泥和草本植物混合比对&'()中

各组分的影响

)>2/"!<XXMHCGXV=C>GGX̂ *' CG@MVQ=HMGAFU?=BCGB

HG1UGF>C>GB GX'()*ABWMVGUC>1=?HGBW>C>GBF

从图 " 可以看出%不同污泥与草本植物混合比

条件下各组分所占比例相差不大%但各反应器中乙

酸和丙酸的含量均能保持较高的产出%占全部产酸

量的 0%8 b6%8* 这说明草本植物的投加%没有较

大程度地改变 '()*的组分分布* 污泥和草本植物

的混合比例为 # ," 时%乙酸和丙酸的总和占总产酸

量的 0./";8%达到 "67/0 12(3452-''%且此时两

种酸的总量大于其他组的*

$#%"草本植物对溶解性蛋白质和多糖的影响

污泥中蛋白质和多糖一般以颗粒态存在%以上

两种物质经过溶解后变为溶解性物质才能被微生物

利用* 表 " 为污泥与草本植物的混合比对溶解性蛋

白质和多糖的影响*

'#&'
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表 $"污泥与草本植物的混合比对溶解性蛋白质和含糖的影响

+=Q/"!<XXMHCGXV=C>GGX̂ *' CG@MVQ=HMGAFU?=BCGB FG?AQ?MUVGCM>B =BW UG?DF=HH@=V>WM 12(34'K

:#

项!目
.5W

# " 7 . $

^*'

溶解性蛋白质 ."# d#; 0$" d#. &"# d#0 ;#" d#" ;%7 d#0

多糖 ##0 d#" #06 d#. 7". d#$ ".# d#$ "76 d#.

# ,#

溶解性蛋白质 0;$ d7# &;# d70 # "$. d"; # #;& d". # %$. d"0

多糖 #;0 d#. "76 d#" 7.; d#" "6; d#" "#7 d#.

# ,"

溶解性蛋白质 &$" d"& # 7$0 d"0 # 6;% d"6 # $". d7. # 7$" d"&

多糖 ".$ d#% .%" d#" $%" d## .$& d#% 7;& d#"

# ,7

溶解性蛋白质 ;$" d"; # ".% d7" # 0"$ d"& # ."0 d"& # "0$ d"&

多糖 "%. d#. 7.$ d#" .;$ d#" .#" d## 7#$ d##

草本植物
溶解性蛋白质 "%# d#$ 7%$ d#& .&0 d#; 7"# d"# "7% d"7

多糖 $& d$ #%; d; #7" d#% #"% d#% &$ d#"

!!由表 " 可知%随着反应时间的增加%各组反应器

中溶解性蛋白质和多糖均呈现先上升后下降的趋

势%溶解性蛋白质和多糖含量的上升表示污泥和草

本植物的蛋白质与多糖逐渐被溶解%而后溶解性蛋

白质和多糖含量下降表示二者被利用而生成了 '(P

)** 可以看出%各组反应器中溶解性蛋白质和多糖

的含量均在第 7 天达到最大值* 并且随着草本植物

的投加%溶解性蛋白质和多糖的含量显著提高%都远

远大于单独污泥碱性发酵组与单独草本植物发酵组

的相应值* 另外%混合比为 # ," 与 # ,7 两组溶解

性蛋白质和多糖的最大值%大于污泥单独碱性发酵

组和草本植物单独发酵组的加和%这说明草本植物

的添加促进了污泥的厌氧水解%强化了混合发酵体

系中蛋白质和多糖的溶解* 而溶解性蛋白质和多糖

的增加会导致后续 '()*产量的增加(#7)

*

$#+"草本植物对甲烷积累量的影响

碱性条件能够抑制甲烷菌的活性(#")

%但部分存

活的产甲烷菌会消耗积累的 '()** 发酵 #$ W%污泥

单独碱性发酵组甲烷总积累量为 7"0 1K%草本植物

单独发酵组为 77" 1K%混合组甲烷产量分别为 777

!混合比为 # ,#"+77$!混合比为 # ,""+7.% 1K!混

合比为 # ,7"* 可以看出%添加草本植物后%混合发

酵产甲烷含量有所上升%但是相对于污泥单独碱性

发酵变化不显著%这是因为本试验中严格控制 UJ

值为 #%%对整个过程甲烷的产生有较好的抑制作

用* 产酸最佳混合组!混合比为 # ,""的甲烷积累

量为污泥单独碱性发酵组的 #%78* 另外%投加草

本植物后%'()*的总产量显著增加%但各反应器中

'()*的消耗相近%甲烷的产量并没有太大差异%进

一步证明了草本植物的投加有利于 '()*的积累*

$#,"草本植物对'()*生产中有关酶活性的影响

厌氧发酵过程中有许多酶参与%酶的活性能够

反映污泥厌氧发酵系统的水解酸化程度* 蛋白酶和

!

:葡萄糖苷酶是蛋白质和多糖水解的关键酶类%

乙酸激酶及磷酸转乙酰酶的活性与乙酸的生成有

关(6)

%草酰乙酸转羧化酶和琥珀酰辅酶 *转移酶的

活性与丙酸的生成有关* 表 7 为各反应器稳定运行

时上述 0 种酶的活性*

表 %"不同污泥与草本植物混合比对&'()生产中关键酶活性的影响

+=Q/7!<XXMHCGXV=C>GGX̂ *' CG@MVQ=HMGAFU?=BCGB =HC>[>C>MFGXYMDMB\D1MFVMFUGBF>Q?MXGV'()*UVGWAHC>GB

9'12

:#

-''

项!目 污!泥
污泥和草本植物的比例

# ,# # ," # ,7

草本植物

蛋白酶 ./#" d%/%7 ./7$ d%/%. $/;0 d%/%7 ./"7 d%/%7 7/6& d%/%7

!

:葡萄糖苷酶 %/#7" d%/%%" %/#6$ d%/%%. %/"". d%/%%7 %/#0. d%/%%. %/##" d%/%%7

磷酸转乙酰酶 %/##$ d%/%%" %/#". d%/%%. %/".# d%/%%. %/#&0 d%/%%" %/#%; d%/%%"

乙酸激酶 #/"# d%/%" #/7. d%/%. #/&; d%/%" #/$" d%/%" #/%# d%/%"

草酰乙酸转羧化酶 %/"## d%/%#" %/"7$ d%/%%& %/"&; d%/%#" %/".# d%/%#$ %/#;& d%/%#"

琥珀酰辅酶*转移酶 %/"7# d%/%#$ %/"$0 d%/%#7 %/"&$ d%/%"# %/"0# d%/%#& %/""7 d%/%#.

'"&'
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!!从表 7 可以看出%添加草本植物以后%与 '()*

生产有关的酶活性相对高于污泥单独碱性发酵组与

草本植物单独发酵组* 在污泥和草本植物的混合比

为 # ," 条件下%各种酶的活性最高%说明草本植物

能够增强厌氧发酵体系中微生物的活性%促进污泥

的水解+酸化过程%这也与图 # 中 '()*的产量相吻

合*

%"

结论

"

!草本植物的适量添加能够提高污泥发酵体

系的水解速率%强化体系中溶解性蛋白质和多糖的

溶出%进而为 '()*的生成提供更多的基质* 当污

泥和草本植物混合比为 # ," 时%体系中溶解性蛋白

质和多糖的溶出量最多%大于污泥单独发酵组和草

本植物单独发酵组的总和*

#

!剩余污泥和草本植物混合后能够显著提高

'()*产量* 当污泥和草本植物的+'' 比值为 # ,"

时%(5N值达到最佳%即 "7%与 '()*生产有关的关

键酶活性最高%'()*获得最大产量且最大产酸时

间较污泥单独发酵组提前 " W*

$

!草本植物的投加对污泥碱性发酵甲烷积累

影响相对较小%产酸最佳混合组的甲烷积累量为污

泥单独碱性发酵组的 #%78*
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