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污泥厌氧催化快速发酵产 567/的试验研究

范荣桂!8刘8娜!8尹利鹏!8王世玉!8付森林

"辽宁工程技术大学 环境科学与工程学院! 辽宁 阜新 $4*%%%#

88摘8要!8分析了超声预处理与投加表面活性剂联合技术加快剩余污泥厌氧发酵产挥发性脂

肪酸"567/#的速度$ 通过单因素试验研究了表面活性剂种类%投加量%初始 09值%发酵时间%温

度以及外加厌氧菌种对产567/的影响$ 试验结果表明!相同条件下!当正己基烷基糖苷"7:;#%

脂肪醇聚氯乙烯醚"<6=#%鼠李糖">!:#作为表面活性剂时!7:;产酸量最高&在超声预处理后!当

7:;用量为 %&( .+3%% ?@%初始 09值为 $$%发酵时间为 2 A%发酵温度为 *) B且不添加厌氧菌种

时!最大产酸量为 $ *%% ?.+@"以="!计#&添加厌氧菌种后!最大产酸量为 * 3)% ?.+@!产酸量较

之前提高了 * 倍!且567/中乙酸的含量也达到最大$
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88071+'"*+!8>PMSG?TJHMA UMSPHGRG.QGVIRUWK/GHJS0WMUWMKU?MHUKHA KAAJH./IWVKSUKHUXK/I/MA UG

KSSMRMWKUMUPM0WGAISUJGH GVYGRKUJRMVKUUQKSJA/"567/# JH KHKMWGTJSVMW?MHUKUJGH GVXK/UMKSUJYKUMA

/RIA.M&>PMMVVMSU/GV/IWVKSUKHUUQ0MKHA AG/K.M$ JHJUJKR09YKRIM$ VMW?MHUKUJGH UJ?M$ UM?0MWKUIWMKHA

KAAJUJGHKRKHKMWGTJSTKSUMWJKGH 567/QJMRA XMWMMZ0RGWMA TQ/JH.RMVKSUGWMZ0MWJ?MHU/&NPMH 7:;$ <6=

KHA >!:XMWMI/MA K//IWVKSUKHU/$ UPMKSJA QJMRA GV7:;XK/UPMPJ.PM/UIHAMWUPM/K?MSGHAJUJGH/&

NPMH UPMAG/K.MGV/IWVKSUKHUXK/%&( .+3%% ?@$ UPMJHJUJKR09YKRIMXK/$$$ UPMVMW?MHUKUJGH UJ?MXK/

2 AKQ/$ UPMVMW?MHUKUJGH UM?0MWKUIWMXK/*) B KHA HGKHKMWGTJSTKSUMWJKXK/KAAMA$ UPM?KZJ?I?KSJA

QJMRA XK/$ *%% ?.+@"JH UMW?/GV="!# KVUMWIRUWK/GHJS0WMUWMKU?MHU&NPMH KHKMWGTJSTKSUMWJKXMWM

KAAMA$ UPM?KZJ?I?KSJA QJMRA XK/* 3)% ?.+@$ XPJSP XK/UPWMMUJ?M/PJ.PMWUPKH TMVGWM$ KHA UPM

KSMUJSKSJA SGHUMHUJH 567/XK/UPMRKW.M/U&
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88污泥作为污水处理过程中的副产物$含有大量

有机及无机营养元素$同时也含有一定的有毒有害

物质$若处理不当会对环境造成二次污染& 污泥发

酵是一种有效的污泥处理方法$但厌氧发酵所需时

间较长$如何加速污泥发酵$并利用其发酵中间产物

"短链脂肪酸#作为污水处理过程中反硝化过程所

需的补充碳源以实现碳源的再利用$对于解决北方

城市生活污水处理厂面临的进水碳源不足'=+E值

偏低以及污泥产量大等问题有很高的应用价值& 加

快污泥发酵$不仅可以减少剩余污泥的产生量'降低

污水处理成本$而且可实现资源化利用$对污水处理

领域节能降耗意义重大$对改善环境'减少资源浪费
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亦有长远意义&

一般初始的水解反应是污泥厌氧消化的限速步

骤)$*

& 污泥的微生物细胞质中含有大量有机质$但

其被细胞壁包裹着$很难直接溶出& 因此$提高挥发

性脂肪酸"567/#的产量$需要强化水解过程$促进

有机物的溶出及向挥发性脂肪酸的转化方向发展$

同时要抑制产甲烷过程& 为有效提高水解速率$一

些生物和化学的处理方法不断被提出)4*

$其中加入

表面活性剂以促进污泥的厌氧发酵被广泛关注& 适

量加入表面活性剂作为催化剂$可促进污泥厌氧发

酵的水解酸化$并能有效抑制产甲烷)**

& 喻艳菁等

人)2*发现$超声能有效破坏细胞壁$促进细胞内有

机物快速溶出$且上清液中各溶出物浓度随声能密

度和超声时间的增加而增大&

各种污泥预处理技术都存在自身的优点和缺

陷$单一预处理方法往往不能达到理想的预处理效

果& 目前已有大量研究表明$不同的预处理技术联

合作用能够增强处理效果& 笔者采用超声与投加表

面活性剂联合方式对剩余污泥进行厌氧发酵$以期

加快污泥发酵'增加产酸量$从而实现剩余污泥的资

源化与减量化&

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验采用的污泥取自阜新大唐污水处理厂二沉

池剩余污泥$取回的污泥静置 42 P 后去除上清液$2

B保存备用& 污泥的]@OO 为"' *3% $̂)$# ?.+@'

]@5OO为"_ **% '̂_# ?.+@'O5#为"_) $̂$# ?@+

.'上清液中="!的浓度为"4% 4̂&*# ?.+@'氨氮为

"$*&_ *̂&$# ?.+@'蛋白质为"_ $_% )̂2# ?.+@

"以="!计#'磷浓度为"%&*2 %̂&$*# ?.+@'09值

为 _&4 %̂&$3&

当前较常用于提高污泥厌氧发酵产酸的表面活

性剂有正己基烷基糖苷"7:;#'鼠李糖">!:#'脂肪

醇聚氯乙烯醚"<6=#'仲烷基苯磺酸钠"O7O#'羧甲

基纤维素钠"=]=#'十二烷基苯磺酸钠" O!̀ O#&

基于无毒低刺激性且能有效促进有机物的降解'又

廉价易得的原则$试验选取的表面活性剂有 7:;'

>!:'<6=&

试验主要试剂!<6="化学纯#'7:;"_)a#'

>!:$重铬酸钾'硫酸亚铁铵'磷酸'磷酸二氢钠'乙

酸'丙酸'正丁酸均为分析纯$甲醇为色谱纯&

试验主要仪器!离心机'摇床'09计'超声器'紫

外分光光度计'高效液相色谱&

!#$"试验方法

超声预处理!取 4%% ?@的污泥和 2%% ?@的蒸

馏水混合放入有效容积为 $ %%% ?@的抽滤瓶中$置

于超声器中进行预处理$样品的预处理时间分别设

定为 )'$%'4%'*% ?JH$脉冲比为 4 b$$声能密度为 4

N+?@&

表面活性剂选择试验!向经过超声预处理的样

品瓶中分别加入 %&2 .的 <6='>!:和 7:;$吹氮密

封后放入 4) B的恒温振荡器中进行发酵& 初始 09

值控制在 _&%$发酵时间设定为 _ A& 在相同条件下

不添加表面活性剂但经超声预处理的污泥厌氧发酵

为空白组 $"c$#$不超声且不添加表面活性剂的试

验组为空白组 4"c4#&

表面活性剂投加量影响试验!选择上述发酵效

果最好的表面活性剂$投加量设置为 %&4'%&2'%&3'

%&( .$分别加入 2 个装有剩余污泥且经过超声预处

理的样品瓶中$不经过超声'吹氮密封后"排尽瓶内

空气#放入 4) B恒温振荡器中进行发酵& 初始 09

值控制在 _&%$发酵时间为 _ A&

不同初始 09值影响试验!选择上述发酵效果

最好的表面活性剂种类及投加用量加入到装有剩余

污泥经过超声预处理的样品瓶中$调整 09值分别

为 ('''$%'$$$吹氮密封后放入 4) B恒温振荡器中

进行发酵$发酵时间为 _ A&

不同温度影响试验!在前期试验基础上$设置发

酵温度分别为 4)'*%'*)'2% B$发酵时间为 _ A& 考

虑到超声对污泥中的细菌有一定的破坏作用$超声

时向样品瓶中加入 $'% ?@污泥和 2%% ?@蒸馏水$

超声后加入 $% ?@培养好的厌氧污泥作为补充菌种

"污泥总量仍为 4%% ?@#& 不添加厌氧菌种的作为

空白组"c#$其中污泥添加量为 4%% ?@$其他条件

与添加厌氧菌种的相同"试验发现$过多加入补充

菌种会使污泥膨胀$从而影响试验结果$根据试验结

果得出加入 $% ?@厌氧污泥时发酵效果最好#&

!#%"检测分析项目及方法

09值'磷'蛋白质含量采用国标法进行测定&

溶解性化学需氧量" O="!#的测定!取上清液

放入 2 %%% W+?JH转速的离心机中离心 4% ?JH$取离

心后的上清液过 %&2)

!

?滤膜$采用国家标准方法

测定 O="!&

挥发性脂肪酸采用高效液相色谱法测定& 色谱

(%_(
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柱使用=$( 反相色谱柱$流动相使用磷酸盐缓冲溶

液" :̀ O#$ 09值为 4&)$磷酸二氢钠浓度为 $%

??GR+@$流速为 $ ?@+?JH$柱温为 *% B$紫外检测

波长为 4$% H?$进样量为 $%

!

@&

$"

结果与讨论

$#!"超声预处理

剩余污泥经过超声预处理后$污泥中大量的有

机物和无机物被释放到溶液中$图 $ 为超声处理后

O="!'蛋白质和磷的变化& 可以看出$上清液中的

蛋白质和磷的含量分别从 *) 和 _&) ?.+@增加到

244 和 44&( ?.+@& 受超声的作用$剩余污泥中有机

体的结构被破坏$从而使得细胞内的蛋白质和可溶

性磷大量析出$这对加快污泥的发酵速率是有利的&

这与韩青青等人))*的研究结果相一致& 从上清液

中的 O="!'蛋白质和磷的变化趋势可以看出$随着

超声时间的增加$三者的含量均增大& 超声 4% 和

*% ?JH 时$蛋白质的析出含量分别为 2$% 和 244

?.+@$可见尽管延长了时间$但蛋白质的析出变化

不大& 基于能耗考虑$选择 4% ?JH 作为超声预处理

时间&
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图 !"超声处理后&'()'蛋白质和磷的变化

6J.&$8=PKH.MGVO="!$ 0WGUMJH KHA 0PG/0PGWI/KVUMW

IRUWK/GIHA

$#$"表面活性剂种类对O="!的影响

567/是污泥发酵中的重要中间产物$且挥发性

脂肪酸的产量与 O="!的产量成正比$ O="!与

567/达到峰值的时间成正比$O="!的量可以间接

反映出 567/的量)3*

& 图 4 为表面活性剂种类对

O="!的影响$可以看出随着时间的延长$空白组

O="!缓慢且平稳地增长%加入表面活性剂后$

O="!先增加后减小$且在第 * 天 7:;组的 O="!

达到最大$峰值为 $&%2 .+@$第 2 天 >!:与 <6=的

O="!达到最大$分别为 %&_3'%&() .+@& c$ 组的

O="!缓慢增加$这可能是由于在常温常压下$污泥

厌氧发酵过程缓慢$在之前的预处理中$超声使得污

泥中细胞结构被破坏$胞内有机物如蛋白质'脂质和

糖类大量释放到发酵液中$在厌氧菌的作用下$这些

大分子物质转化为可溶性小分子有机物$使得发酵

液 O="!逐渐增大&
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图 $"表面活性剂种类对&'()的影响

6J.&48[VVMSUGV/IWVKSUKHUUQ0MGH O="!

试验结果表明$超声预处理对污泥发酵有一定

的促进作用& 投加的 * 种表面活性剂对污泥的发酵

效率都有很大的提升作用$整体显现出先增大后减

小的趋势& 经过超声不添加表面活性剂的空白组

$$其 O="!的增长速度比未经超声且不添加表面活

性剂的空白组 4 增长速度要快$表明超声对污泥发

酵有明显的促进作用& 添加 * 种表面活性剂的试验

组与空白组 $ 相比$O="!的增长速度快$表明表面

活性剂对污泥的发酵效果有很大的提升作用& 投加

7:;试验组的 O="!在第 * 天达到峰值后下降速度

稍快$表明 7:;对产甲烷的抑制作用较小%投加

>!:与<6=试验组达到峰值后 O="!量下降速度较

慢$表明其对产甲烷有一定的抑制作用& 比较 * 种

表面活性剂可以发现$7:;比>!:及<6=对于产甲

烷有更好的抑制作用$且加入 7:;的污泥 O="!产

量比其他两种高&

$#%"表面活性剂投加量对O="!的影响

图 * 为表面活性剂投加量对 O="!的影响& 可

以看出$随着发酵时间的延长$2 个试验组的 O="!

均先呈现增加的趋势& %&4 .试验组 _ A 内 O="!

的最大量为 $&33 .+@$投加量为 %&2'%&3'%&( .时$

O="!的最大量分别为 $&_4'$&(%'4&$3 .+@& 综合

考虑 O="!值与经济因素$选择 7:;的投加量为

%&( .+3%% ?@&

比较图 4 与图 * 可以看出$O="!的增加趋势

基本相同& 但从图 * 中可以看出$O="!的产量明

显比图 4 中的 O="!产量要高出 $ 倍多$产酸量增

($_(
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加使产甲烷化作用明显降低$所以图 * 中的 O="!

产量最终趋于平稳& 在有7:;存在的情况下$污泥

厌氧发酵产生 O="!的趋势基本相同$说明同种表

面活性剂对污泥发酵的促进作用相同$对产甲烷的

抑制作用也相同& 投加量为 %&( .的 O="!增长率

较其他 * 组的大并且产量高$这说明在同种表面活

性剂'不同投加量的条件下$其污泥发酵效果存在明

显的差异$而且投加量越大$对污泥发酵产生 O="!

越有利&
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图 %"表面活性剂投加量对&'()的影响
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$#*"初始09值对污泥发酵的影响

图 2 为 09值对 O="!的影响& 可以看出$随着

初始 09值的增加$O="!明显增大$污泥发酵的效

果显著提升$这说明初始 09值对 O="!的溶出有

较大促进作用& 污泥发酵 2 A后$O="!的变化趋于

平稳&
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图 *"+,值对&'()的影响
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表 $ 为发酵过程中 09值的变化& 可以看出$

当初始 09值为 $$ 时$发酵 _ A 后 09值下降了

2&(4$说明在其他条件相同的情况下$初始 09值为

$$ 时产酸量最多%同时也说明了初始 09值越大$对

污泥厌氧发酵的促进作用就越大& 产甲烷菌对 09

值较敏感$09值为中性是其生存的最佳条件%在

7:;与初始 09值的综合作用下$发酵体系的 09值

明显低于 _$这是抑制产甲烷菌作用的重要因素&

这与张娟)_*的研究结果一致& 综上所述$在酸性条

件下能够有效抑制产甲烷菌&

表 !"发酵过程中 +,值的变化

>KT&$8=PKH.MGV09AIWJH.VMW?MHUKUJGH 0WGSM//

初始

09值

第 $

天 09

值

第 4

天 09

值

第 *

天 09

值

第 2

天 09

值

第 )

天 09

值

第 3

天 09

值

第 _

天 09

值

"

09

值

( 3&') 3&$4 3&%( 3&%$ )&'_ )&(( )&(3 4&$2

' 3&'' 3&$$ 3&$% )&'' )&'2 )&(' )&(( *&$4
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$#-"温度对O="!的影响

图 ) 为温度对 O="!的影响& 可以看出$O="!

的产量均在第 * 天达到最大值$当温度分别为 4)'

*%'*)'2% B时$最大值分别为 4&)'4&('*&3'*&4 .+

@& 可见$*) B时 O="!的产量最高$2% B时 O="!

产量反而下降$这与解竞等人)(*的研究结果一致&

空白组发酵 2 A 以后$O="!产量达到最大值$仅为

4&%$ .+@$远低于其余 2 组 O="!的最大值& 可以

发现$O="!的变化趋势均为先增后减$最后趋于稳

定& 加入厌氧菌的试验组的发酵速度比空白组的发

酵速度快$说明加入厌氧菌后加快了污泥的发酵速

度$表明厌氧菌对污泥发酵有良好的促进作用& 空

白组经过超声处理后$厌氧菌有一部分被破坏$数量

减少$所以发酵过程中 O="!达到最大值所需时间

最长&

!" ! #$ !

%" ! &$ !

'

(
)
*
+
,

!

-

"

"

#
$

#

#."

/.0

/.1

1.&

$.2

!,3

$

024"&%/1

图 -"温度对&'()的影响

6J.&)8[VVMSUGVUM?0MWKUIWMGH O="!

另外$发酵第 $ 天$温度为 4)'*%'*)'2% B试验

组和空白组的 09值分别为 3&'4'3&_2'3&3('3&(4'

_&_2$发酵 2 A 后$09值分别降低至 )&')')&(*'

)&)4')&32'3&4$$且 O="!产量的变化趋于稳定$表

明在酸性条件下可有效抑制产甲烷菌&

$#."567/含量与各组分的变化

不同温度下 567/含量的变化表明$4) B时

(4_(
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567/含量的最高值为 4 3'% ?.+@%在 *% B时增加

至* *4% ?.+@%*) B时增加至 * 3)% ?.+@& 然而$

当温度进一步提高至 2% B时$567/含量最高值降

至 * 2(% ?.+@& 显然$适当提高发酵温度"温度
!

*) B#$有利于提高 567/的产量& 另外$当温度为

4)'*%'*) 和 2% B时$567/含量基本都在第 * 天达

到最大$由此可以看出$发酵液中 O="!与 567/的

变化趋势一致$处于产酸阶段$这与 4&) 节得到的结

论一致&

图 3 为不同温度下 567/的组分分析& 可以看

出$总 567/中乙酸的含量要高于其他几种挥发性

脂肪酸的含量%同时其组成分布随着发酵时间的增

加而略有不同$例如!*) B时乙酸的含量从第 $ 天

的 3$a增长到第 2 天的 ()a%当发酵温度增加时$

乙酸的含量也随着增加$发酵第 * 天时$4) B条件

下乙酸含量为 2'a$温度上升到 *% B时乙酸含量

上升至 )$&_a&

丙酸含量的变化与乙酸相比增长趋势相反$随

着温度的升高其呈下降的趋势$4) B时为 *'&$a$

*% B时则下降至 **&4a$与乙酸的增长相比$丙酸

的下降趋势较为明显& 丁酸和异丁酸的含量相差不

多$丁酸随着温度的变化不明显$但是异丁酸含量略

有下降& 综上可以看出$发酵温度的升高有利于乙

酸含量的增加&
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图 ."不同温度下/012的组分分析

6J.&38:WG0GWUJGHKRAJ/UWJTIUJGH GV567/KUAJVVMWMHU

UM?0MWKUIWM/

试验还分析了不同温度条件下$蛋白质'可溶性

磷酸盐'氨氮和碳含量的变化& 结果表明$随着温度

的增加$残余污泥中碳含量逐渐减少$发酵后上清液

中的碳含量逐渐增加& 当温度从 4) B升高至 *% B

时$残余污泥中碳含量从 ($a下降至 _)a$上清液

中的碳含量从 $(&2a增加至 42a& 发酵过程中$剩

余污泥中的大分子有机物水解成小分子有机物进入

上清液中$又进一步酸化成 567/& 蛋白质'可溶性

磷酸盐与氨氮在上清液中的含量随着温度的升高而

增加& 当温度从 4) B升高至 *% B时$上清液中的

蛋白质含量从 44&3a上升至 4)&2a$可以认为$污

泥中的蛋白质逐渐被水解后进入到上清液中$对剩

余污泥的水解酸化有着很大的促进作用& 这也说明

经过超声后$加入 7:;对污泥有很好的破解作用$

从而提高剩余污泥的厌氧发酵速率&

挥发性脂肪酸是污泥发酵的重要中间产物$*)

B时 O="!的产量最高$在此条件下 567/的变化

趋势先增大后减小$最后趋于平稳$567/的含量最

大值为 * 3)% ?.+@"以="!计#& 其中乙酸含量呈

增长趋势$丙酸及其他酸类呈下降趋势$残余污泥中

碳含量呈下降趋势& 乙酸的增长和丙酸的下降趋势

(*_(
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表明$随着时间的延长$发酵系统中丙酸及其他酸类

逐渐转化为乙酸& 剩余污泥中碳含量的变化也能反

映污泥的水解效果$残余污泥中碳含量的减少率越

大$即上清液中的碳含量增加越多$说明污泥中有机

物的利用效果越好$水解程度越大&

%"

结论

#

8超声与表面活性剂联合对污泥发酵有很大

的促进作用$且超声与7:;的联合作用对污泥发酵

的促进作用最大& 随着初始 09值的增加$发酵液

中 O="!随之增大&

$

8厌氧菌种对污泥发酵初期有较大的促进作

用& 随着温度的增加567/含量先增后减$在 *) B

时567/含量达到最大且乙酸含量也达到最大&

%

8以 7:;为表面活性剂'投加量为 %&( .+

3%% ?@'初始 09值为 $$'发酵温度为 *) B'$% ?@

厌氧污泥作为外加厌氧菌种是最佳发酵条件&
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