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摘要: 应用高固体浓度厌氧消化工艺在中温( 35 ± 1) ℃条件下，考察了进料总固体( TS) 含量为 17% 的污泥在 5 L 反应器中批式厌氧消化产沼

气的发酵过程，并探讨了高固体浓度厌氧消化工艺转化污泥产沼气的可行性． 结果表明，沼气和 CH4的累积产量在整个厌氧消化期间( 73 d) 经

历产气高峰、相对稳定和结束 3 个阶段，累积产气量分别达 121． 3 L 和 80． 3 L，且在产气相对稳定阶段，CH4 的含量保持相对稳定，平均为

70. 7% ; 虽然总酸、乙酸、丙酸和氨氮在消化阶段最高分别达 9． 5 g·L －1、4． 8 g·L －1、2． 6 g·L －1和 3653 mg·L －1，但沼气和甲烷的产量在厌氧消

化过程中并未受到明显的影响． 同时，应用高固体浓度厌氧消化工艺可显著提高有效容积沼气产率和有效容积 CH4产率，它们在厌氧消化期间

的产率平均分别可达 0． 498 L·L －1·d －1与 0． 330 L·L －1·d －1，且厌氧消化结束后总固体和有机质( VS) 去除率分别为 44． 2% 和 67． 3% ．
关键词: 高固体浓度; 污泥; 厌氧消化; 沼气; CH4

文章编号: 0253-2468( 2011) 05-955-09 中图分类号: X703 文献标识码: A

Evaluation of high-solids anaerobic digestion process for converting excess sludge
to biogas
LIU Xiaoling，LI Shizhong* ，LIU Jianshuang，LI Tiancheng，WANG Li
Institute of Nuclear and New Energy Technology，Tsinghua University，Beijing 100084
Received 2 August 2010; received in revised form 27 September 2010; accepted 8 October 2010

Abstract: Laboratory-scale evaluation of a high-solids anaerobic digestion process for converting excess sludge to biogas was performed in this study． The
batch experiment was carried out in a developed anaerobic reactor ( 5． 0 L) ，which operated at mesophilic ( 35 ± 1) ℃ and high-solids ( 17% total solids)
conditions． Excess sludge exhibited a methanogenic pattern including fast biogas production phase，relatively stable phase and final phase through the
whole experimental period ( 73 days) and this gave cumulative biogas of 121． 3 L and cumulative bio-methane of 80． 3 L． The content of bio-methane
stayed relatively stable during the relatively stable operation phase，and its mean value accounted for 70． 7% ． Although total volatile fatty acids，acetic
acid，propionic acid and ammonia nitrogen significantly increased to 9． 5 g·L －1，4． 8 g·L －1，2． 6 g·L －1 and 3653 mg·L －1，respectively，they had no
obvious impact on the production of biogas and bio-methane during the anaerobic digestion． The production rate of biogas and bio-methane expressed as
the space-time yield ( gas volume / reactor volume / time ) could be significantly enhanced with the high-solids anaerobic digestion process; and they
respectively reached 0． 498 L·L －1·d －1 and 0． 330 L·L －1·d －1 with 44． 2% reduction of total solids and 67． 3% reduction of total volatile solids after the
anaerobic digestion．
Keywords: high-solids; excess sludge; anaerobic digestion; biogas; CH4

1 引言 ( Introduction)

污泥作为污水生物处理过程中的主要副产物，

造成的环境污染问题随着污水处理量的快速增长

而越来越明显，因此，有关污泥的处理处置问题也

日益受到关注． 研究发现，污泥富含蛋白质、碳水化

合物及脂类等有机成分，如果应用厌氧消化工艺将

这些有机物质转化为沼气，不仅能够解决生成量见

长的污泥所造成的环境问题，而且有望缓解当前日

益紧张的能源供需矛盾( Bungay，2004; 康晓鹍等，

2009) ．
传统的厌氧消化工艺要求反应器中消化底物

的进料固体浓度小于 10% ( Forster-Carneiro et al． ，

2008a) ． 与低固体浓度厌氧消化工艺相较而言，进
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料固体浓度大于 10% 的高固体浓度厌氧消化工艺

具有 明 显 的 优 势: ① 水 耗 较 低 ( Forster-Carneiro
et al． ，2008b) ;②单位容积处理量高( Pavan et al． ，

2000) ; ③单位容积产气率 较 高 ( De-Baere，2000;

Mata-Alvarez et al． ，2000 ) ; ④沼渣更易处理，如可

直接作为土壤肥料施用等( Ten-Brummeler，2000 ) ．
然而，由 于 厌 氧 消 化 过 程 传 质、传 热 不 易 均 一

( Karim et al． ，2005 ) ，以及有机酸、氨氮等更易累

积，从而可能会导致厌氧微生物菌群活性受到抑制

等问题( Heinrichs et al． ，1990 ) ． 目前，国内外有关

污泥厌氧消化产沼气的研究大多围绕传统的低固

体 浓 度 消 化 工 艺 展 开 ( Babel et al． ， 2009;

Eskicioglu et al． ，2009; Climent et al． ，2007; 尹 军

等，2008) ，而就高固体浓度厌氧消化工艺的研究还

鲜见相关报道．
针对高固体浓度厌氧消化工艺的上述难点，本

研究采用自主研制的带有水平搅拌装置( 以促进物

料有效混合) 的 5 L 高固体浓度厌氧反应器( 李十中

等，2009) ，以污泥为厌氧消化底物，考察高固体浓

度厌氧消化工艺产沼气的发酵过程，分析挥发性短

链有机 酸 ( Volatile Fatty Acids，VFAs ) 、氨 氮 等 产

CH4代谢途径中产生的中间产物在高固体浓度厌氧

条件下的变化，探讨高固体浓度厌氧消化工艺转化

污泥中的有机质产沼气的可行性，以期为污泥资源

化与减量化提供一条途径．

2 材料与方法 ( Materials and methods)

2． 1 污泥和接种污泥

污泥取自北京市清河污水处理厂，为该污水处

理厂采用脱水工艺处理后外运处理处置的污泥饼．
取回的污泥饼密封处理，置于 5 ℃冰箱中保存，以备

实验所需，它的主要成分测定如表 1 所示． 接种污泥

取自无锡某啤酒厂 UASB 中，室温静置 24 h，去除上

清液，取下层沉淀的絮状产 CH4 活性污泥作为实验

用种泥． 接种污泥的 TS 含量为 3． 8%，VS 含量为

2． 4% ．

表 1 污泥的主要性质

Table 1 Initial characteristics of excess sludge

密度 / ( kg·m －3 ) TS VS pH 总蛋白质 碳水化合物 脂类 其它有机成分

757 23． 4% 17． 4% 7． 0 10． 4% 2． 0% 0． 3% 4． 7%

图 1 高固体浓度厌氧消化反应器示意图

Fig． 1 Schematic representation of the high-solids anaerobic reactor

2． 2 高固体浓度厌氧消化工艺

高固体浓度厌氧消化工艺在自主研制的 5 L 厌

氧反应器( 李十中等，2009 ) 中进行，反应器的示意

图见图 1． 根据消化底物污泥为颗粒状的物性，该反

应器中的搅拌装置设计为由具有一定倾斜角度的

交错固定在水平轴上的若干正、反向涡轮组成，以

达到厌氧消化过程传质、传热均一的目的． 实验采

用厌氧批式消化工艺，进料装填量为反应器体积的

2 /3，进料 TS 含量为 17%，温度为( 35 ± 1 ) ℃，厌氧

消化底物污泥与接种产甲烷活性污泥二者的 VS 质

量比为 13． 0∶1． 在前期研究基础上，确定消化过程搅

拌条件如下: 厌氧消化初始，运行水平搅拌装置，搅

拌 12 h，转速为 20 ～ 30 r·min －1，以确保污泥与产

CH4活性种泥混合均匀; 之后，每天采用同样的转速

搅拌 2 h，直至厌氧消化反应结束．
2． 3 分析方法

TS 与 VS 含量采用重量法测定． 总氮采用凯氏

定氮法测定，总蛋白质含量通过凯氏氮减去氨氮后

再乘以 6． 25 计算得到( Miron et al． ，2000) ． 脂类物

质采用 Bligh － Dyer 方法( Bligh et al． ，2004 ) 提取

后，在 80 ℃下干燥直至溶剂完全挥发，然后采用重

量法 测 定． 碳 水 化 合 物 采 用 甲 醛 离 心 法 ( Aquino
et al． ，2004) 提取后，再用苯酚 － 硫酸法测定，以葡
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萄糖作为标准物． 氨氮浓度采用纳氏试剂比色法测

定． 其它有机成分含量为总 VS 含量直接减去总蛋

白质、碳水化合物和脂类含量后所得到的差值．
挥发性短链有机酸的质量浓度采用气相色谱

法测定，具体操作步骤如下: 在厌氧消化过程中采

集的样品 4 ℃离心 10 min，离心力为 5000 g，然后用

0． 45 μm 的微孔滤膜过滤，加入同体积的 3 mol·L －1

的磷酸酸化，再加入同体积的 4-甲基戊酸溶液作为

内标． 气 相 色 谱 测 定 条 件: FID 检 测 器; CP-WAX
57CB 毛细管柱( 30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm，美国

Varian 公司) ; 采用一阶程序升温，初温 80 ℃，保持

3 min，然后以 15 ℃·min －1 的速率升至 210 ℃，保持

2 min; 进样室和检测器的温度都设为 250 ℃ ． 总酸

的质量浓度为各单酸的质量浓度之和．
沼气产量采用酸化至 pH = 2 的饱和 NaCl 溶液

体积置换法测定( Abouelenien et al． ，2009; Bougrier
et al． ，2007) ． H2、CH4和 CO2在沼气中的含量采用气

相色谱法测定． 色谱条件如下: 填充柱为 ProParkQ，

0． 3 cm × 200 cm，50 ～ 80 目( 大连中汇达科学仪器

有限公司) ; 柱温: 50 ℃ ; 检测器: TCD，检测器温度:

90 ℃ ; 进样口温度: 40 ℃ ; 载气: 氦气; 电流: 70 mA．

3 结果 ( Results)

3． 1 高固体浓度厌氧消化工艺过程沼气和 CH4 产

量的变化

日产气量、日产 CH4 量及沼气和 CH4 累积产量

在高固体浓度厌氧消化过程中的变化如图 2 所示．
由图 2a 可知，日产气量在消化期间呈先上升再下降

的连续波浪状变化． 在厌氧消化第 5 d，随着接入的

产 CH4 菌群逐渐适应此厌氧环境后，日产气量迅速

提高，并首次出现产气高峰，为 3． 7 L·d －1，随后开始

下降，至厌氧消化第 18 d，日产气量再次显著提高，

达到了 3． 6 L·d －1 ． 随着污泥中产 CH4菌群可利用的

底物的消耗，日产气量明显下降，再经过 13 d 的厌

氧消化后，日产气量才再次上升并超过 2． 0 L·d －1，

至消化第 36 d 时达到 3． 3 L·d －1 ． 由于污泥中易降

解的有机物质在厌氧消化过程连续被消耗，导致这

部分有机质随着消化时间的延长逐渐减少，造成日

产气量在消化后期均低于 2． 0 L·d －1 ． 厌氧消化第

60 d 至消化反应结束，日产气量开始持续下降． 日

产 CH4量在高固体浓度厌氧消化过程中的变化规律

与日产气量较为相似，在第 5、18 和 36 d，日产 CH4

量分别高达 2． 3、2． 6 和 2． 7 L·d －1 ( 图 2a) ．

剩余活性污泥中的有机质主要为胞外聚合物

和胞内大分子物质等( Park et al． ，2007) ． 胞内大分

子物质在被厌氧微生物利用产 CH4 之前，需要从细

胞内释放出来，而细胞壁的天然屏障作用势必导致

它的消 耗 速 率 要 缓 慢 于 胞 外 有 机 物 ( Liu et al． ，

2008) ． 厌氧消化前期( 前 18 d) ，微生物菌群利用的

主要有机物质为胞外聚合物; 之后，随着胞外聚合

物的消耗，日产气量、日产 CH4 量开始明显下降; 但

接入产 CH4活性污泥中的厌氧水解菌群分泌的酶能

作用于底物污泥中微生物的细胞壁，促使胞内大分

子的融出，并进一步降解为产 CH4 菌利用的底物

( Shim et al． ，2003) ，促进日产气量、日产 CH4 量在

30 d 后显著上升． 日产气量、日产 CH4量在整个厌氧

消化期间的变化趋势表明，在高固体浓度厌氧消化

过程日产气量、日产 CH4量经历了产气高峰阶段、相
对稳定阶段及消化结束 3 个阶段( 图 2a) ．

图 2 沼气和 CH4 产量在高固体浓度厌氧消化过程中的变化

( a． 日产气量，b． 累积产气量)

Fig． 2 Variation of the biogas and bio-methane production during

the high-solids anaerobic digestion ( a． the volume of biogas

and bio-methane produced per day，b． cumulative volume of

biogas and bio-methane)
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日产气量和日产 CH4量在消化过程中的上述变

化造成沼气和 CH4累积产量的上升速率在不同消化

阶段出现差异( 图 2b) ． 在 0 ～ 18 d 厌氧消化期间，

沼气和 CH4累积产量呈直线式快速上升，至第 18 d，

分别为 46． 2 L 和 27． 6 L; 在 18 ～ 60 d，沼气和 CH4

累积产量上升速率开始变缓; 而在厌氧消化末期，

沼气和 CH4累积产量逐渐转为平缓，分别从第 60 d
的 113． 0 L 和 74． 9 L 提高为第 73 d 的 121． 3 L 和

80． 3 L，高固体浓度厌氧消化过程进入结束阶段．
3． 2 沼气主要成分的变化

CH4、CO2 和 H2 这些沼气中的主要成分在高固

体浓度厌氧消化过程中随时间的变化如图 3 所示．
由图 3 可知，在厌氧消化初期，CH4 在沼气中的含量

持续增高，至第 9 d，CH4含量达 73． 9%，这可能是因

为接入的种泥中的食乙酸产 CH4菌和食氢产 CH4菌

等产 CH4菌群经过一段适应期后，产 CH4活性提高，

促使 CH4 含量上升． 然而，随着消化过程的继续，

CH4含量却开始下降，但第 13 d 后却再次出现上升，

至第 60 d，与厌氧消化前期相比较，CH4在沼气中的

含量保持相对稳定，在这期间平均含量达 70． 7%，

CH4含量最高值出现在第 36 d，达 78． 8% ．

图 3 CH4、CO2 和 H2 含量在高固体浓度厌氧消化过程中的

变化

Fig． 3 Content of CH4， CO2 and H2 during the high-solids

anaerobic digestion

CO2的含量在厌氧消化过程中分阶段变化，在

消化初期( 0 ～ 4 d) 连续上升，至第 4 d 达到 25． 8% ;

在 5 ～ 60 d 的消化期间，CO2含量却随着消化过程的

进行出现不规则的波浪状变化; 而在 60 ～ 73 d，CO2

含量却呈现略微上升的趋势． 在厌氧消化过程中，

CO2一方面在水解发酵菌和产氢产乙酸菌等代谢作

用下不断产生，另一方面却被产 CH4 菌和同型产乙

酸菌等不断消耗，当消耗速率与产生速率不一致时

则可能造成 CO2 含量发生变化，这就解释了 CO2 含

量在消化前 60 d 出现的不规则连续变化，以及 CO2

含量降低的同时 CH4含量却出现上升的现象． 此外，

图 3 结果显示，CO2在 5 ～ 73 d 的消化期间，其含量

在 12% ～ 23% 之间变化，上升和下降的幅度小于

CH4，且这种变化并不总是和 CH4 含量变化相反，这

是因为厌氧消化体系中生物合成的 CH4 有 70% 以

上来源于食乙酸产 CH4菌利用乙酸作为底物分解而

生成 CH4的代谢过程( Keysera et al． ，2006) ． 与 CH4

和 CO2相比较，H2含量在消化过程中的变化并不明

显，且在整个消化期间较低，这与 Forster-Carneiro 等

( 2008b) 以食品废弃物和城市生活垃圾为底物进行

高温干式厌氧消化研究结果相似．
3． 3 高固体浓度厌氧消化工艺对氨氮和 VFAs 浓

度的影响

图 4 VFAs、氨氮浓度和 pH 在高固体浓度厌氧消化过程中的

变化 ( a． 氨氮和 pH，b． VFAs)

Fig． 4 VFAs，ammonia nitrogen and pH during the high-solids

anaerobic digestion ( a． ammonia nitrogen and pH，b．

VFAs)

氨氮、pH 和 VFAs 这些控制厌氧消化过程稳定

性的重要参数在高固体浓度厌氧消化工艺中随时

间的变化如图 4 所示． 从图 4a 可见，氨氮的浓度在
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消化 前 30 d 从 2608 mg·L －1 持 续 提 高 至 3542
mg·L －1，随后变化保持平缓，在整个消化期间最高

浓度为 3653 mg·L －1 ． 但氨氮浓度的提高并未导致

pH 在消化过程中出现显著变化，其在消化结束时仅

从初始的 7． 3 缓慢上升至 8． 1． VFAs 的组成和浓度

随消化时间的变化如图 4b 所示，在前 30 d，总酸的

浓度持续缓慢升高，至第 30 d 上升为 9． 5 g·L －1，随

后，总酸浓度开始显著下降，但在消化后期又略有

上升，至消化末期则再次下降． 上述结果表明，污泥

中有机质的水解和产酸主要出现在消化前 30 d，而

在后期由于难降解的有机质逐渐成为主要的有机

成分，VFAs 的产生速率开始小于消耗速率，导致总

酸浓度下降． 总酸的组成中，乙酸和丙酸为主要的

单酸，但二者含量在消化过程中的变化却不同． 在

消化前 42 d，总酸主要由乙酸构成，乙酸的含量占

40%以上． 因此，乙酸的浓度随消化时间的变化与总

酸相似，且在消化第 30 d，乙酸浓度高达 4． 8 g·L －1 ．
丙酸在第 44 d 后 成 为 含 量 最 高 的 单 酸，且 在 前

52 d，它的浓度相对稳定，为 1． 9 g·L －1左右，随后上

升至 2． 6 g·L －1 ． 不同于其它有机废弃物，以污泥作

为底物厌氧消化产生的 VFAs 中乙酸的含量要高于

其它的单酸，这可能与污泥中的有机质构成有关

( Liu et al． ，2008 ) ． 而在消化后期由于乙酸被食乙

酸产 CH4 菌消耗浓度减低的同时，丙酸的浓度开始

上升，并成为主要的单酸，这可能是因为在维持厌

氧体系“微环境”氧化还原状态的平衡条件下代谢

过程中释放的过量 NADH + H + 需要再生，这一过程

则与产丙酸途径相偶联( 任南琪等，2002 ) ，并且丙

酸降解转化为 CH4 的速率要低于乙酸、乙醇和丁酸

等( 任南琪等，2003) ．
结合沼气和 CH4 的产量，以及 CH4 含量在高固

体浓度厌氧消化工艺过程随时间的变化( 图 2a 和图

3) ，发现虽然氨氮、总酸、乙酸和丙酸这些产 CH4 代

谢途径中产生的中间产物在整个发酵期间浓度要

显著高于其他研究报道的抑制阈值( Appels et al． ，

2008) ，在本研究中它们最高分别达 3653 mg·L －1、
9． 5 g·L －1、4． 8 g·L －1和 2． 6 g·L －1，但沼气和甲烷产

量在高固体浓度厌氧消化过程并未受到明显的影

响，甲烷在沼气中的含量保持相对稳定，pH 在整个

厌氧消化过程较为稳定，这表明厌氧消化过程并未

出现显著的抑制产甲烷现象．
3． 4 高固体浓度厌氧消化工艺与传统低固体浓度

厌氧消化工艺产沼气效果比较

表 2 比较了高固体浓度厌氧消化工艺与传统的

表 2 以污泥为底物的高固体浓度厌氧消化工艺与传统的低固体浓度厌氧消化工艺产沼气效果比较

Table 2 Comparison of the high-solids anaerobic digestion process and conventional low-solids anaerobic digestion process using excess sludge as

the substrate

进料
TS 含量

厌氧消化条件

操作
方式

温度
搅拌
形式

厌氧消化结果

A1 /
( L·L －1·d －1 )

A2 /
( L·L －1·d －1 )

TS 去除率 VS 去除率
CH4 产率 /
( L·g － 1 )

文献

17% 分批 35 ℃ 间歇 0． 498 0． 330 44． 2% 67． 3% 0． 227 本研究
3． 5% 分批 中温 -1) 0． 240 - - - - Sosnowski et al． ，2008
5． 1% 分批 37 ℃ 间歇 0． 104 - - - - Lee et al． ，2008
5% 半连续 36 ℃ - - - 44． 2% 56． 6% 0． 323 Yl et al． ，1996
5． 8% 分批 中温 连续 0． 125 - - - - Babel et al． ，2009
4% ～5% 连续 36 ℃ - - - - 45% - Barjenbruch et al． ，2003
＜ 1． 7% 2) 分批 35 ℃ 振荡 0． 041 - - - - Valo et al． ，2004
0． 7% 2) 连续 35 ℃ 连续 - 0． 118 59． 3% 66． 9% 0． 228 Valo et al． ，2004
1． 1% 3) 连续 35 ℃ 连续 - 0． 145 36． 3% 59． 9% 0． 220 Valo et al． ，2004
1． 3% 连续 35 ℃ 连续 - 0． 078 27． 3% 34． 8% 0． 128 Valo et al． ，2004
1． 27% 半连续 35 ℃ 连续 - 0． 024 25% 31% 0． 145 Bougrier et al． ，2006
0． 73% 4) 半连续 35 ℃ 连续 - 0． 028 43% 56% 0． 238 Bougrier et al． ，2006
0． 59% 2) 半连续 35 ℃ 连续 - 0． 028 52% 64% 0． 256 Bougrier et al． ，2006
＜ 4． 6% 分批 中温 - 0． 313 - - - - Eskicioglu et al． ，2009
＜ 4． 6% 5) 分批 中温 - 0． 244 - - - - Eskicioglu et al． ，2009
3． 8% ～4． 9% 分批 55 ℃ - 0． 140 - - - - Climent et al． ，2007
3． 8% ～4． 9% 6) 分批 55 ℃ - 0． 150 - - - - Climent et al． ，2007
3． 7% 续批式 35 ℃ 连续 - - - 41% - 尹军等，2008

注: 1) ． 文献未提供相关信息; 2) ． 底物污泥在厌氧消化前采用 170 ℃热预处理; 3) ． 底物污泥在厌氧消化前采用 130 ℃热-碱预处理; 4) ． 底

物污泥在厌氧消化前采用 150 ℃热预处理; 5) ． 底物污泥在厌氧消化前采用微波预处理; 6) 底物污泥在厌氧消化前采用超声波预处理; A1 为有

效容积沼气产率; A2为有效容积 CH4产率．
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低固体浓度厌氧消化工艺以污泥为底物时产沼气

的效果，在批式实验中所分析的厌氧消化时间皆为

从消化产气开始到产气结束． 从表 2 可见，采用高固

体浓度厌氧消化工艺可显著提高有效容积沼气产率

和有效容积 CH4产率，在 73 d 的厌氧消化期间，它们

平均分别达 0． 498 L·L －1·d －1 和 0． 330 L·L －1·d －1，与

文献( Rivard et al． ，1998 ) 报道的传统低固体浓度

厌氧消化工艺相比较，分别提高了 0． 6 ～ 11． 2 倍和

1． 3 ～ 12． 8 倍，这对于减小厌氧反应器体积，降低厌

氧消化产沼气过程的经济成本具有积极的意义． 污

泥中的 TS 和 VS 去除率在经过高固体浓度厌氧消

化过程后，分别达 44． 2% 和 67． 3%，皆要高于未采

用预处理方法的低固体浓度厌氧消化工艺，且 VS
去除率与采用热、热 － 碱预处理后的低固体浓度厌

氧消化工艺相似，这说明高固体浓度厌氧消化工艺

在提高有效容积沼气产率的同时，亦可显著减少污

泥中的有机质含量，实现污泥减量化． 但与传统低

固体浓度厌氧消化工艺相比较，单位有机质的 CH4

转化率，即 CH4 产率在采用高固体浓度厌氧消化工

艺后提高并不显著，仅为 0． 227 L·g －1 ．

4 讨论 ( Discussion)

污泥在整个高固体浓度厌氧消化过程中出现

的产气规律与其富含的有机成分性质有关． 污泥中

的有机物大部分是微生物物质，由于微生物细胞壁

和细胞膜的天然屏障作用，其它活的微生物细胞所

分泌的水解酶对这部分有机物进行水解的速率较

低，这就限制了污泥中有机质的大量融出和胞内生

物大分子快速水解为小分子物质，从而影响后续的

小分子物质的产酸，以及产 CH4过程． 当厌氧水解产

酸菌和产氢产乙酸菌等功能菌群代谢产生乙酸或

氢等产物的速率与食乙酸产 CH4菌和食氢产 CH4菌

这些主要的厌氧消化产 CH4功能菌群消耗乙酸和氢

的速率不能维持平衡时，可能导致产 CH4速率下降，

从而可能造成沼气和 CH4 的日产量减少． 城市生活

垃圾富含的有机成分亦难以降解，这使得其在高固

体浓 度 条 件 下 厌 氧 消 化 产 CH4 特 性 与 污 泥 相 似

( Forster-Carneiro et al． ，2008b) ; 而因食品废弃物中

的大部分有机物质容易降解，以它作为底物的高固

体浓度厌氧消化产 CH4 过程出现较大差异，在消化

前期( 10 d 左右) 沼气和 CH4累积产量快速提高，之

后在 50 d 左右的消化期间内却保持平缓( Forster-
Carneiro et al． ，2008a) ．

Kepp 等( 2000) 研究发现，在分别采用碳水化合

物、脂类和蛋白质这三种有机物质作为底物各自单

独厌 氧 消 化 时，产 生 的 沼 气 中 CH4 含 量 分 别 占

50%、68% 和 71%，这表明底物中有机成分的性质

是影响沼气中 CH4 含量的主要因素之一． 从表 1 可

见，蛋白质为污泥的主要有机成分，这解释了厌氧

消化 过 程 产 生 的 沼 气 中 CH4 含 量 较 高 的 原 因．
Bougrier 等( 2007) 在采用高温热预处理剩余活性污

泥后，研究发现不论是预处理还是未预处理的污泥

在低固体浓度厌氧消化条件下产生的 CH4含量皆为

73% ～74% ; Lee 等( 2008 ) 研究发现，浓缩的污泥

与 Fenton 方法处理后富含铁的污泥进行低固体浓

度厌氧 混 合 消 化，在 第 28 d 时 CH4 的 含 量 可 达

80. 0%的最高值．
VFAs 和氨氮是检测厌氧消化过程稳定性的重

要参数，过高的氨氮和 VFAs 浓度可抑制厌氧微生

物菌群，特别是产 CH4菌群的活性，甚至造成消化反

应的失败( Appels et al． ，2008) ． Siegert 等( 2005) 研

究发现，总酸浓度超过 6 g·L －1时可明显抑制纤维素

厌氧消化产沼气过程，但对于葡萄糖底物，8 g·L －1

以上的浓度才能造成明显的抑制作用． 在 VFAs 的

各种单酸中，丙酸对厌氧消化反应的抑制作用最明

显，900 mg·L －1的丙酸即能导致厌氧微生物数量急

剧减 少，并 显 著 抑 制 微 生 物 活 性 ( Wang et al． ，

2009) ． 而当氨氮浓度超过 1670 mg·L －1 时，可导致

产 CH4菌群的活性下降( Fricke et al． ，2007) ． 但是，

就 VFAs 和氨氮对厌氧微生物菌群的抑制阈值而

言，前 人 的 研 究 结 论 并 不 一 致 ( Appels et al． ，

2008) ． 与传统的低固体浓度厌氧消化工艺相比较，

采用高固体浓度厌氧消化工艺因进料有机质浓度

较高，消化过程更易造成高浓度的 VFAs 和氨氮． 例

如，以城市生活垃圾厌氧消化产沼气，产生的 VFAs
高达 6710 mg·L －1 ( Forster-Carneiro et al． ，2007 ) ;

以脱水污泥为底物，厌氧消化过程产生的氨氮浓度

可至 3100 mg·L －1 ( Fujishima et al． ，2000) ． VFAs 和

氨氮对厌氧微生物菌群的抑制作用主要是因溶液

中非离子化的 VFAs 和游离氨( NH3 ) 能够自由穿过

微生物细胞膜并解离，导致细胞内部“微环境”体系

的 pH 失 衡 而 造 成 微 生 物 代 谢 活 性 下 降 所 引 起

( Appels et al． ，2008) ． pH 是影响非离子化的 VFAs
浓度的关键因素之一( Babel et al． ，2004) ． Babel 等

( 2004) 研究发现，在弱碱性条件下总酸浓度的显著

提高并不能明显增多溶液中本身浓度已极低的非

069



5 期 刘晓玲等:"应用高固体浓度厌氧消化工艺转化污泥产沼气研究

离子化的 VFAs 的量． Yeole 等( 1996 ) 发现 pH 为 7
时，丙酸的浓度达到 5000 mg·L －1 以上时才能够导

致 CH4产率降低 22% ～ 38%，但抑制作用随着 pH
值下降而显著增强． 与厌氧产 CH4菌群比较，厌氧产

酸菌群能耐受更高浓度的氨，其活性在 4051 ～ 5734
mg·L －1条件下几乎不受影响( Chen et al． ，2008 ) ，

但厌 氧 产 CH4 菌 群 可 逐 渐 适 应 高 浓 度 氨 的 环 境

( Fujishima et al． ，2000 ) ． 因此，一方面弱碱性条件

下非离子化的 VFAs 的浓度较低，另一面产 CH4 菌

群能够逐渐适应高浓度的游离氨条件，这使得产生

的氨氮、VFAs、乙酸和丙酸的浓度在某些消化阶段

虽然 要 高 于 报 道 的 大 多 数 研 究 结 果 ( Fujishima
et al． ，2000; Forster-Carneiro et al． ，2007; Appels
et al． ，2008 ) ，在 本 研 究 中 它 们 最 高 可 达 3653
mg·L －1、9． 5 g·L －1、4． 8 g·L －1和 2． 6 g·L －1，但产甲

烷过程并未受到明显的影响，这说明厌氧微生物特

别是厌氧产 CH4菌群的活性在高固体浓度厌氧消化

过程并未被明显抑制．
VFAs、氨氮和 pH 相互影响． VFAs 可促使厌氧

体系的 pH 下降，氨氮则能提高 pH，而 pH 是影响厌

氧微生物菌群代谢活性的重要因素之一． 然而，在

本文高浓度的 VFAs 和氨氮条件下，pH 并未出现显

著的变化，厌氧消化过程保持稳定，分析可能原因

如下: ①污 泥 的 碱 度 较 高，这 可 中 和 产 生 的 部 分

VFAs，使得厌氧消化过程在一定范围的 VFAs 浓度

条件下也能维持稳定( Sosnowski et al． ，2008) ;②厌

氧消化体系中存在二氧化碳 － 重碳酸盐缓冲系统，

这使其具有一定的缓冲能力( Murto et al． ，2004 ) ;

③污泥中的蛋白质降解、释放并转化形成的铵可转

化为碳酸氢铵，不仅提高了碱度，而且增强了系统

的缓冲能力，这进一步增强了厌氧体系对 pH 波动

的抵制能力( Appels et al． ，2008) ．

5 结论 ( Conclusions)

1) 污泥在高固体浓度厌氧消化过程的日产气

量和日产 CH4量呈现上升 /下降连续起伏的波浪状

变化规律，造成沼气和 CH4 累积产量的上升速率在

不同消化阶段出现差异． 在经历产气高峰阶段、相

对稳定阶段和结束阶段后，沼气和 CH4 的累积产量

在厌氧消化第 73 d 分别达 121． 3 L 和 80． 3 L． 在产

生的沼气中，CH4的含量最高可达 78． 8%，且在产气

相对 稳 定 阶 段，CH4 的 含 量 较 为 稳 定，平 均 可 达

70． 7% ．

2) 在高固体浓度厌氧消化过程中产生的氨氮、
总酸、乙酸和丙酸的浓度要高于传统的低固体浓度

厌氧消化过程，这些中间代谢产物浓度最高分别达

3653 mg·L －1、9． 5 g·L －1、4． 8 g·L －1和 2． 6 g·L －1，但

沼气和甲烷产量在高固体浓度厌氧消化过程中并

未受到明显的影响，甲烷在沼气中的含量保持相对

稳定，pH 在整个厌氧消化过程较为稳定，说明产酸

和产甲烷微生物菌群的代谢活性在高固体浓度厌

氧消化过程中并未出现明显的被抑制现象．
3) 应用高固体浓度厌氧消化工艺可显著提高

有效容积沼气产率和有效容积 CH4 产率，并且明显

减少污泥中的 TS 与 VS 含量． 在 73 d 的厌氧消化期

间，平均有效容积沼气产率和有效容积 CH4 产率分

别达 0． 498 L·L －1·d －1和 0． 330 L·L －1·d －1 ; 消化结束

后，TS 和 VS 去除率分别为 44． 2%和 67． 3% ．
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