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不同生物预处理方式对污泥厌氧消化过程性能的影响
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摘要：利用微生物处理技术对经聚丙烯酰胺脱水后的污泥进行不同方式微生物预处理，研究进料总固体（ＴＳ）质量
分数为３％、发酵温度为３５℃时厌氧消化过程中累积产气量与产甲烷含量、ｐＨ值、氨氮和化学需氧量（ＴＣＯＤ）等参
数的变化趋势，探索真菌宛氏拟青霉不同预处理方式对脱水污泥厌氧消化过程特性的影响。试验结果表明：微生

物预处理脱水污泥厌氧消化技术具有较好的可行性。直接添加宛氏拟青霉和添加宛氏拟青霉预处理２ｄ的污泥进
行厌氧消化反应能够有效提高产气量和产甲烷量，加快水解速率，促进污泥中有机物的有效降解，使产甲烷过程顺

利进行。直接添加宛氏拟青霉处理的产甲烷效果最优，其净累积产气量和产甲烷量较纯污泥分别提高８５７９％和
４２７６％，且１ｋｇ污泥可产甲烷１２６９Ｌ，较纯污泥提高４２７４％。
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　　引言

据住房和城乡建设部报告，截至２０１４年３月底，
全国累计建成城镇污水处理厂３６２２座，污水处理能力
约１５３亿ｍ３／ｄ，较２０１３年底增加约４３０万ｍ３／ｄ［１］。
污泥作为污水处理副产物，其产量也逐年攀升。据报

道，２０１０年我国污泥（含水率８０％）产生量约２０７６万ｔ，
２０１１年超过３０００万 ｔ，其中７５％ ～８５％未被妥善处
理［２－５］，而污泥中含有蛋白质、碳水化合物和脂肪以及

金属元素，适宜被资源化利用［６－１０］。

我国大多数污水处理厂利用絮凝剂降低污泥含

水率实现初步减容但未实现稳定化，“重水轻泥”现

象严重，对环境造成二次污染［６，１１］。聚丙烯酰胺是

常用的絮凝剂和土壤改良剂［１２－１５］，为无毒、稳定高

分子聚合物，作絮凝剂时可使污泥黏度增高分子结

构稳定性增加，但又加大污泥处理难度，资源化利用

受到抑制，且降解过程中间产物及衍生物和丙烯酰

胺单体有危害［１６－１７］。利用微生物代谢和各种酶降

解高分子聚合物是一种经济有效的手段［１８］。微生

物对聚丙烯酰胺降解效果研究［１９－２２］大部分集中于

细菌。王磊［２３］筛选出可降解聚丙烯酰胺的微生物，

其１８ＳｒＤＮＡ序列与宛氏拟青霉相似度为 １００％。
推测宛氏拟青霉可能对聚丙烯酰胺有生物适应性。

针对脱水污泥的研究国外相对较少，国内主要有冻

融法、与其他废弃物联合厌氧消化方法［２４－２６］。本文

利用宛氏拟青霉对脱水污泥进行不同方式预处理，

研究其厌氧消化过程性能。

１　试验材料与方法

１１　试验材料性质
试验采用的脱水污泥取自北京市海淀区排水管

理所温泉再生水厂，该厂采用聚丙烯酰胺絮凝剂对

污泥进行脱水，脱水后污泥含水率约为８７３％。接
种物取自本实验室正常厌氧发酵沼气罐的排料。试

验材料的基本理化特性如表１所示。试验选取处理
污泥的微生物为宛氏拟青霉，购买于中国普通微生

物菌种保藏管理中心。利用适宜的培养基进行菌种

扩繁。经过约５ｄ培养，取培养基清液进行微生物
计数，菌数可达１０９个／ｍＬ。培养基为：马铃薯浸出
液１０Ｌ，葡萄糖２００ｇ，自然ｐＨ值（不需调节），培
养温度为３０℃。

污泥物理化学成分复杂，其中含有一定量的重

金属，如铜、铅、锌、镉等。因此重金属污染问题一直

以来都是人们担心污泥农用环境风险的焦点之一，

重金属超标会对生态环境乃至人类健康造成不可弥

补的损失［２７－２８］。本试验对所用脱水污泥原料的几

表１　消化原料的基本特性
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
总固体质量

分数／％

挥发性有机物质

量分数／％
ｐＨ值

碳氮

质量比

脱水污泥 １２７０ ５３５３ ６０～６５ ６
接种物　 １７２ ４１２１ ７１５

种常见重金属元素进行了检测，如表２所示。结果
表明，锌含量相对较高，这可能是由于我国城市大量

使用镀锌管道运输所致。其次是铜的含量，镉、铬和

铅的含量相对较低，与陈同斌等的研究结果相

似［２７］。本试验所测重金属指标均低于 ＣＪ／Ｔ３０９—
２００９《城镇污水处理厂污泥处置　农用泥质》中
Ａ类标准，满足种植蔬菜肥料重金属含量要求。本
研究所取污泥原料的重金属处于相对安全的范围。

表２　污泥重金属含量（以干基计算）
Ｔａｂ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｌｕｄｇｅ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｏｎｄｒｙｂａｓｉｓ） ｍｇ／ｋｇ

项目 锌 铜 铬 铅 镉

脱水污泥 ７１４００ １５３００ ７２００ ２９５０ ０９４

１２　试验装置
试验装置主要包括恒温水浴装置、厌氧消化装

置和集气装置，如图１所示。厌氧消化瓶、集气排水
瓶均为２０００ｍＬ锥形瓶，集水瓶容积为１５００ｍＬ。
采用排水集气法每日定时记录产气量，每日搅拌

２次，持续时间０５ｍｉｎ。

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

１．恒温水浴锅　２．厌氧消化器　３．取样管　４．三通连接器　

５．采气袋　６．导气管　７．集气瓶　８．导水管　９．集水瓶
　

１３　试验方案
采取全进全出批式进料方式，厌氧消化温度控

制在（３５±１）℃。设计进料 ＴＳ质量分数为３％，消
化时间持续１８ｄ。按宛氏拟青霉最佳培养方式进行
驯化扩繁，试验添加总菌数均为１３×１０１１个，每克
污泥接触菌数平均为２９５×１０８个。试验设置４个
处理，分别为宛氏拟青霉直接添加在纯污泥中和宛

氏拟青霉添加在纯污泥中预处理２ｄ２个不同处理，
添加顺序均为向脱水污泥中先加入菌液、后加入接

种物；纯污泥（对照１）以及沼液接种物（对照２），进
行厌氧消化过程对比分析，各处理进料ＴＳ质量均为
５５８７ｇ。具体试验方案如表３所示。
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表３　厌氧消化试验方案
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

处理编号 处理
微生物

添加方式

脱水污泥

质量／ｇ

接种物

质量／ｇ

菌液

体积／ｍＬ
总菌数／个

总固体

质量／ｇ

设计总固体

质量分数／％

Ｒ１ 脱水污泥 不添加 ４４０ １４２２６７ ５５８７ ３

Ｒ２ 脱水污泥＋真菌 直接添加 ４４０ １４２２６７ ３０ １３×１０１１ ５５８７ ３

Ｒ３ 脱水污泥＋真菌 预处理２ｄ ４４０ １４２２６７ ３０ １３×１０１１ ５５８７ ３

Ｒ４ 沼液 １４２２６７ ５５８７

１４　检测指标分析方法

ＴＳ采用 １０３～１０５℃干燥称量法。ＶＳ采用
５５０℃焚烧称量。ｐＨ值采用 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏｐＨ计。
氨氮浓度采用纳氏试剂原理利用哈纳单离子测定仪

测试。ＴＣＯＤ采用重铬酸钾法测定。采用安捷伦
１４９０型气相色谱仪分析甲烷成分，采用ＴＣＤ热导检
测器，顶 空 进 样 器 （ＨＳＪ ０５Ａ 型），空 气 泵
（ＧＣＢ２０００型），载气为氮气。采用排水集气法计量
产气量，采用恒温水浴摇床培养微生物，采用细胞板

计数法计数。

２　结果与讨论

２１　污泥厌氧消化产气量变化

各处理日产气量变化如图２所示，在１８ｄ的厌
氧消化周期内，４个处理的日产气量随时间变化总
趋势基本一致，主要产气时间发生在 １３～１５ｄ。
Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３的产气高峰分别出现在第８、８、９天，
产气峰值分别为７２４、１０４１、８２０ｍＬ。污泥中直接添
加宛氏拟青霉处理Ｒ２与纯污泥厌氧发酵产气高峰
出现的时间相同，但最大产气量较纯污泥处理提高

４３７８％，污泥经宛氏拟青霉预处理２ｄ后处理 Ｒ３
产气高峰最大产气量较纯污泥提高１３２６％，说明
微生物的作用大大提高了污泥的分解能力。直接添

加处理较预处理 ２ｄ处理污泥产气高峰值提高
２６９５％，说明宛氏拟青霉的添加时间对污泥的分解
有影响。消化进行至１５ｄ后，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４产气
基本结束，１５ｄ累积产气量达到总产气量的９８％以
上，说明污泥厌氧消化周期较短，约为１３～１５ｄ。

图２　不同处理厌氧消化日产气量变化
Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　
厌氧消化周期内累积产气量如图３所示。从图

中可以看出，Ｒ１～Ｒ４处理的总累积产气量由高到
低排序为 Ｒ２＞Ｒ３＞Ｒ１＞Ｒ４。Ｒ４作为沼液接种物
对照组其产气量均在各试验组中扣除。Ｒ２净累积
产气量为５１７６ｍＬ，Ｒ３净累积产气量为３９５２ｍＬ，
Ｒ１净累积产气量为２７８６ｍＬ。结果表明，当每克污
泥接触菌数平均为２９５×１０８个时，经过宛氏拟青
霉处理的污泥比纯污泥厌氧消化具有更多的累积产

气量，Ｒ２的总产气量和净累积产气量较纯污泥分别
提高了３９５６％和８５７９％，Ｒ３的总产气量和净累
积产气量较纯污泥分别提高１９３０％和４１８５％，证
明添加宛氏拟青霉可以有效促进污泥的消化降解过

程，使得被聚丙烯酰胺包裹的污泥中的有机物能与

产酸菌和产甲烷菌充分接触，达到充分降解，提高产

气效果。另外，Ｒ２的净累积产气量较 Ｒ３提高了
３０９７％，说明直接添加微生物对产气量有明显促进
作用。

图３　不同处理累积产气量对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图４　不同处理产甲烷含量
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发酵周期内产甲烷含量变化与累积产甲烷量如

图４、５所示。从图４可以看出，厌氧消化第 ２天，
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的产甲烷含量均超过５０％，说明污泥的
厌氧消化水解酸化阶段时间短，消化接种过程启动

快，从第 ２～１３天，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３处理甲烷含量均在
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６０％以上，说明污泥厌氧消化所产沼气中的甲烷含
量相对较高，其沼气中的利用热值也较高。

图５　不同处理累积产甲烷量
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　
发酵周期内甲烷总产量由高到低排序为 Ｒ２＞

Ｒ３＞Ｒ１，Ｒ２累计甲烷产量为５５８２ｍＬ，Ｒ３累积甲烷
产量为４４３４ｍＬ，Ｒ１累积甲烷产量为３９１０ｍＬ，可
以看出 Ｒ２累积产甲烷总量较 Ｒ１提高了４２７６％，
Ｒ３较Ｒ１提高了１３４０％。说明添加宛氏拟青霉可
以有效提高污泥的产甲烷量，且直接添加比预处理

２ｄ效果更明显，由此推断，宛氏拟青霉可与接种物
中的产酸菌和产甲烷菌相互配合，加速污泥中有机

物的降解，促进产甲烷过程的进行。

预处理２ｄ处理甲烷产气量和净累积产气量均
低于直接添加处理组，推测是由于在污泥中添加宛

氏拟青霉预处理２ｄ时，宛氏拟青霉作用于经聚丙
烯酰胺絮凝脱水的污泥，破坏了污泥稳定分子结构，

使其中包裹的有机物质溶出，但此时未添加接种物

且部分有机物质还可能被其他微生物新陈代谢所利

用如宛氏拟青霉。当直接添加宛氏拟青霉时在消化

系统反应初期，宛氏拟青霉的作用破坏了污泥分子

结构，其中有机物溶出的同时充分与接种物中的产

酸菌和产甲烷菌接触并及时分解产生沼气，因此直

接添加处理的甲烷产气量和净累积产气量均高于预处

理２ｄ处理。经计算，１ｋｇ纯污泥可产甲烷８８９Ｌ，直
接添加宛氏拟青霉的１ｋｇ污泥可产甲烷１２６９Ｌ，较
纯污泥提高了４２７４％；经宛氏拟青霉预处理２ｄ的
１ｋｇ污泥可产甲烷 １００８Ｌ，较纯污泥提高了
１３３９％。
２２　ｐＨ值变化

在整个厌氧消化过程中 ｐＨ值变化如图 ６所
示。各处理组均未出现酸化抑制现象，ｐＨ值均在
６９以上。第２天各处理ｐＨ值均有所降低，之后迅
速回升至适宜范围，说明添加宛氏拟青霉预处理能

够缓冲料液酸化，加速污泥水解速率，使厌氧消化过

程顺利进入产甲烷阶段。冻融预处理脱水污泥消化

过程ｐＨ值在６７～８２之间，且先升高后下降［２５］；

而微生物预处理脱水污泥的 ｐＨ值基本维持在
６９～７６之间，且先下降后升高，变化过程更为平
缓，更适宜厌氧消化处理。

图６　不同处理ｐＨ值变化
Ｆｉｇ．６　ｐＨｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　
２３　氨氮质量浓度变化

厌氧消化时大量含氮有机物经水解产生氨氮使

料液中氨氮质量浓度升高［２９］。本试验表明，虽然污

泥碳氮质量比较低约为６，氨氮随着各类含氮有机
物分解而积累，使质量浓度呈现波动性增加，但均未

超过１１００ｍｇ／Ｌ，如图７所示。在冻融预处理脱水
污泥厌氧消化研究中也有相似结果［２５］。说明微生

物预处理污泥后发酵过程中各类菌群相互配合作用

使消化系统未出现氨氮抑制现象，发酵过程顺利进

行。　　

图７　不同处理氨氮质量浓度变化
Ｆｉｇ．７　Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　

图８　不同处理ＴＣＯＤ质量浓度变化
Ｆｉｇ．８　ＴＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２４　ＴＣＯＤ变化

各处理厌氧消化过程 ＴＣＯＤ变化如图８所示，
变化趋势基本一致。随着厌氧发酵的进行，ＴＣＯＤ
含量有所增高，表明通过宛氏拟青霉的作用，聚丙烯

酰胺由大分子聚合物断裂成较小分子量的物质，由

其包裹的有机物不断溶出，被产酸菌和产甲烷分解

利用ＴＣＯＤ不断降低。ＴＣＯＤ再次升高是由于污泥
中有机物溶出有一定延迟性，随着有机物的溶出和
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降解，ＴＣＯＤ进一步降低。此外，经过微生物处理过
的处理发酵过程变化程度较剧烈且降解效果较好，

而纯污泥处理变化较为平缓。

２５　ＴＳ产气量
Ｒ１～Ｒ３处理的 ＴＳ产气量如图９所示。在发

酵料液进料ＴＳ量相同的条件下，Ｒ２和 Ｒ３的 ＴＳ产
气量分别为１５０９２、１２９０１ｍＬ／ｇ，较纯污泥分别提
高了约 ３９５６％和 １９３０％，均优于纯污泥发酵效
果。通过不同微生物预处理方式可看出，直接添加

处理ＴＳ产气量较预处理２ｄ处理提高了１６９８％。
一般污水处理厂二沉池排出的剩余污泥更适宜厌氧

消化，据报道高碑店污水处理厂一级消化池设计产

气量为７ｍ３／ｍ３，进泥含水率９４％［３０］，若将剩余污

泥密度近似按１０００ｋｇ／ｍ３计，剩余污泥 ＴＳ产气量
为１１６６７ｍＬ／ｇ，对比本研究所取纯污泥的 ＴＳ产气
量低于剩余污泥理论ＴＳ产气量，而经真菌宛氏拟青

图９　各处理厌氧消化ＴＳ产气量
Ｆｉｇ．９　ＢｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＳｌｏａｄｅｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
　　

霉不同作用方式处理后的 ＴＳ产气量较剩余污泥分
别提高了２９３６％和１０５８％，说明宛氏拟青霉预处
理脱水污泥能有效提高污泥ＴＳ产气量。

３　结论

（１）利用微生物预处理脱水污泥进行厌氧消化
是可行的。在添加宛氏拟青霉菌数为１３×１０１１个，
每克污泥接触菌数平均为２９５×１０８个条件下，可
有效促进污泥中有机物降解，提高产气量和产甲烷

量，加快污泥水解速率，促进污泥中有机物的溶出和

降解，提高 ＴＣＯＤ去除效果，使产甲烷过程顺利进
行。

（２）直接添加和预处理２ｄ两种预处理方式下，
直接添加宛氏拟青霉时总产气量、净累积产气量和

产甲烷量较纯污泥分别提高 ３９５６％、８５７９％和
４２７６％，预处理２ｄ时总产气量、净累积产气量和
产甲烷量较纯污泥分别提高 １９３０％、４１８５％和
１３４０％。直接添加宛氏拟青霉时１ｋｇ污泥可产甲
烷１２６９Ｌ，宛氏拟青霉预处理２ｄ时１ｋｇ污泥可产
甲烷 １００８Ｌ，较纯污泥组分别提高 ４２７４％和
１３３９％。

（３）宛氏拟青霉预处理脱水污泥能有效提高污
泥ＴＳ产气量。直接添加方式下各厌氧消化技术参
数优于预处理２ｄ时的微生物预处理方式。
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