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摘　要：　探讨了城市污泥恒温３８℃厌氧湿发酵和高浓度发酵的产气潜力．研究表明：城市好氧泥

在恒温３８℃进行湿发酵（浓度１０．４９％）和高浓度发酵（浓度１５．５２％），好氧泥的ＴＳ产沼气潜力分别为

１５５．６７ｍＬ／ｇ和１６３．７０ｍＬ／ｇ，好氧泥的ＶＳ产沼气潜力分别为２４８．４９ｍＬ／ｇ和２６１．３１ｍＬ／ｇ，所产沼

气组分甲烷浓度分别为５５．５２％和５７．９３％，沼气品质相差不大，厌氧消化主要集中在前１５天，累计产

气占总产气量的比例分别为６６．１５％和６１．１７％，在前３０天，累计产气占总产气量的比例分别为

９０．９４％和８５．６８％．

关键词：　城市污泥；处置方法；厌氧消化；产气率

中图分类号：　Ｘ７０３　　文献标志码：　Ａ　　文章编号：　１００７－９７９３（２０１８）０６－０００５－０５

１　引　言

据不完全统计［１］，我国每年的污水排放量已

达５．１１×１０４亿吨，污泥是污水处理过程中产生

的固体废物，数量约占处理水量的０．３％～０．５％

（以含水率为９７％计），湿污泥产量每年达１５３．３

亿吨～２５５．３亿吨，且其产量在不断增加．城市污

泥中含有污水中大部分污染物质［２－３］，其处置处理

一直以来都是棘手问题［４］，国内外城市污泥的处

理处置方法很多，主要可分为：卫生填埋、堆肥化

与农用资源化、能源化（厌氧消化与焚烧）、材料化

利用（制砖、制生化纤维板、制陶粒等）四个方

向［５－７］．

卫生填埋是比较成熟的污泥处置技术，具有

投资少，容量大，见效快的优点，但存在需要占用

大量土地，有毒有害物质可能随着雨水渗入地下，

易对土壤、地下水及周边环境造成二次污染；欧盟

２００６年起实施了固体废弃物土地填埋法令，美国

的填埋场正在逐步关闭［８］．污泥堆肥与农用资源

化是一种简单可行的污泥处置与利用技术，但自

然堆肥时间长，面积大，效率低，化肥的经济价值

小，常含有定量的总金属，目前的市场需求有限，

并且产品的高含水率也可能使病原体复活，产品

安全性差［９－１０］．能源化利用主要包括厌氧消化与

焚烧；厌氧消化作为一种低能耗、资源化的污泥稳

定处理技术，其能减少污泥容积，去除臭味，杀死

寄生虫卵，产生沼气能源，国内外均积极鼓励应

用［１１］．污泥焚烧具有将病原微生物、寄生虫卵等

彻底杀死，最大程度的降低污泥体积的优势，但由

于原生污泥的初始含水率极高，内在热值较低，一

般焚烧前需要进行脱水干化等处理，需要大量热
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能，其成本要高于其他工艺三倍左右［１２］，并且需

要配套要求较高的尾气处理系统［１３］．材料化利用

是指城市污泥经过适当处理，可以加工成为多种

复合材料，普遍认为是一种可符合持续发展的污

泥处置方式，是一种理想的资源化方法，在减量

化、稳定化、无害化和能量回收与物质循环利用方

面均优于其他方式，但该技术处理量较小，投资较

高，产品销路不畅，必须与建材企业相结合，且对

于当地政策的依赖程度较高，极大地制约了材料

化利用．

综上所述，根据我国的实际情况，只有采用既

经济实用又合理的技术方法处置污泥，才能取得

更大的经济、环境与社会效益，而使用厌氧消化方

法处置污泥，一方面可达到污泥减量化、无害化和

稳定化的效果，另一方面能以甲烷形式部分回收

污泥中有机质的生物质能［１４－１６］．

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

发酵原料：城市污泥取自广州某污水处理厂

浓缩的好氧污泥；接种物：取自本实验室在３８℃

条件下驯化富集３个月的厌氧污泥，原料与接种

物的主要成分见表１．

表１　试验材料的ＴＳ与ＶＳ

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＳ　ａｎｄ　ＶＳ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

原料
ＴＳ（Ｔｏｔａｌ　ｓｏｌｉｄ）

／％

ＶＳ（Ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ）

／％
ｐＨ

好氧泥 １６．０６　 １０．０６　 ７．０
接种物 １５．３４　 ７．１９　 ７．９

２．２　试验装置及设计

自制１．５Ｌ排水法厌氧发酵装置，每套装置

由１．５Ｌ厌氧消化瓶、１．５Ｌ排水集气瓶、１．５Ｌ

集水计量瓶组成，见图１．试验在３８℃恒温间内进

行，分为湿发酵组与高浓度发酵组，两者的接种量

都为污泥与物料的总固体比１∶１，湿发酵加水调

配，发酵初始液ＴＳ大约为１０％（内含污泥总固体

与好氧泥总固体都为５０ｇ），高浓度发酵不加水调

配，发酵初始液ＴＳ大约为１５％（内含污泥总固体

与好氧泥总固体都为１００ｇ）；各自以水代替城市

好氧泥作为空白组；各组三个平行．

图１　反应装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

２．３　测定项目与方法

总固体含量（ＴＳ）：使用烘箱于（１０５±５）℃烘

干２４ｈ至恒重；挥发性固体含量（ＶＳ）：将烘干的

物料用马弗炉于５５０～６００℃灼烧［１７］；ｐＨ值采用

ｐＨｓ－３Ｃ型ｐＨ 计［１８］；ＣＨ４含量：利用武汉四方

光电科技有限公司生产的 ＧＡＢＯＡＲＤ－３２００Ｌ

红外气体分析仪测定；产气量：采用水压式排水法

收集沼气［１９］，每天定时记录各组产气量，计算相

应的总产气量、ＴＳ和 ＶＳ产气率，分析厌氧消化

前后的ＴＳ和ＶＳ变化．

３　结果与分析

３．１　总固体与总挥发性固体变化

由表２可知，厌氧发酵前后的总固体及总挥

发性固体均减小，表明城市好氧泥被消化减量；湿

发酵组的城市好氧泥总固体（ＴＳ）降解率为

３９．４６％，挥发性固体（ＶＳ）降解率为４３．３６％；高

浓度发酵组的城市好氧泥总固体（ＴＳ）降解率为

４１．５２％，挥发性固体（ＶＳ）降解率为４０．２５％．各

组消化前后的ｐＨ 值都有少量上升，表明厌氧消

化正常进行．
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表２　发酵前后料液的数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
　　　　　　　　发酵前　　　　　　　　 　　　　　　　　发酵后　　　　　　　　

总质量／ｇ　 ＴＳ／％ ＶＳ／％ ｐＨ 总质量／ｇ　 ＴＳ／％ ＶＳ／％ ｐＨ

湿发酵 １　０００　 １０．４９　 ５．３８　 ７．５２　 ９７０　 ８．６８　 ４．５６　 ７．６５
高浓度发酵 １　２７０　 １５．５２　 ８．４３　 ７．５１　 １　１８５　 １２．１７　 ７．２１　 ７．８

３．２　产气情况分析

试验持续５０ｄ，图２为试验组每日产沼气中

甲烷含量的曲线，可以看出试验组均正常产气，发

酵启动迅速，湿发酵及高浓度发酵的分别在发酵

第３天和第４天所产生气体能够独立点燃，并燃

烧状况良好，两试验组都呈现在第７天甲烷浓度

最高，分别达到８０％和７７．６％；所产沼气整体气

体平均甲烷浓度分别为５５．５２％和５７．９３％，相差

不大，表明城市好氧泥湿发酵与高浓度发酵所产

沼气的品质相差不大．

图２　甲烷含量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

从图３日产气与累计产气曲线可知两试验组

产气趋势基本相同，分别在发酵第７天和第８天

到达产气高峰，分别为６５０ｍＬ和１　５００ｍＬ，随后

产气降低，在第１２天和第１７天降至低峰（２３０

ｍＬ和２９３ｍＬ），后又在第１６天和第２０天到第

二个高峰（２８０ｍＬ和４７０ｍＬ），随后经一段震荡

衰竭（没有搅拌造成反应中间产物与能量在介质

中传递、扩散困难影响发酵产气［２０］）．各自的空白

组都为间断产气，湿发酵及其空白组分别总产气

８　３２２ｍＬ和５３９ｍＬ，高浓度发酵及其空白组分

别总产气１７　２４３ｍＬ和８７３ｍＬ，去除空白组产气

量，湿发酵与高浓度发酵净产气为７　７８３ｍＬ和

１６　３７０ｍＬ，好氧泥的 ＴＳ产沼气潜力分别为

１５５．６７ｍＬ／ｇ和１６３．７０ｍＬ／ｇ，ＶＳ产沼气潜力

分别为２４８．４９ｍＬ／ｇ和２６１．３１ｍＬ／ｇ，与李来庆

等［２１］的污泥产气率存在明显差异，而与杨红艳

等［２２］不含ＰＡＭ的污泥的产气潜力相似，这与不

同城市经济发展水平、居民生活水平及污泥处理工

艺等有密切关系，这些因素决定了污泥的性状［２３］．

图３　日产气量和累计产气量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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由表３可知，湿发酵与高浓度发酵在发酵启

动前 ７ 天的累计产气量占总产气量分别为

３１．８２％和２１．７６％，在发酵１５天时为６６．１５％和

６１．１７％，在发酵３０天时为９０．９４％和８５．６８％，

在发酵４５天时为９８．２２％和９６．７９％，表明城市

好氧污泥厌氧消化产气集中在发酵前１５天，其易

降解占能够被降解的比例较大，都达到６０％以上．

表３　原料产气情况统计分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
７ｄ累计
总产气

／％
１５ｄ累计
总产气

／％
３０ｄ累计
总产气

／％
４５ｄ累计
总产气

／％

湿发酵 ３１．８２　 ６６．１５　 ９０．９４　 ９８．２２

高浓度发酵 ２１．７６　 ６１．１７　 ８５．６８　 ９６．７９

４　结　论

城市好氧泥在恒温３８℃进行湿发酵（浓度

１０．４９％）和高浓度发酵（浓度１５．５２％），ＴＳ产沼

气潜力分别为１５５．６７ｍＬ／ｇ和１６３．７０ｍＬ／ｇ，

ＶＳ产沼气潜力分别为２４８．４９ｍＬ／ｇ和２６１．３１

ｍＬ／ｇ，所产沼气组分甲烷浓度分别为５５．５２％和

５７．９３％，沼气品质相差不大，厌氧消化主要集中

在前１５天，累计产气占总产气量的比例分别为

６６．１５％和６１．１７％，在前３０天，累计产气占总产

气量的比例分别为９０．９４％和８５．６８％．城市污泥

采用厌氧发酵的方式进行处理不仅能产生高效清

洁能源———沼气，而且有效地减少了污泥体积，去

除臭味，具有显著的能源效益、环保效益和经济效

益．
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