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牛粪厌氧发酵污泥回流试验
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　　【摘要】　为提高两阶段厌氧发酵系统的效率，对混合使用在线活性污泥与后储罐最佳活性时段污泥的污泥回

流工艺进行了研究。综合回流试验以进料质量分数、日进料量和污泥回流比为影响因素，以 ＣＯＤ去除率、产气量

为评价指标，采用二次回归旋转试验设计，研究 ＣＯＤ去除率和产气量在各参数影响下的变化规律。结果表明：进

料质量分数、日进料量和污泥回流比是影响两个评价指标的主要因素，其中混合污泥回流量的影响显著；试验得出

该厌氧发酵系统的最优工艺参数为进料质量分数 ８２１％、日进料量 ７１５Ｌ／ｄ、污泥回流比 ３０％。
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　　引言

目前，国家大力提倡发展生物质能利用技术，厌

氧发酵是其中之一，但现在许多厌氧发酵装置的效

率很低，为了提高厌氧发酵装置的效率，研究了各种各

样的方法和措施，污泥回流工艺就是其中之一
［１］
。

由于冲击负荷或进料中悬浮固体含量升高，会

引起污泥流失，因此厌氧发酵系统排出的沼液中含

有部分活性污泥
［２］
。为了提高有机物的利用率和

厌氧发酵系统的产气率，对这些含有有机物的沼液

进行回流是很好的办法，但是回流方法和机理尚需

深入研究。本文针对在线活性污泥与后储罐最佳活

性时段污泥混合的污泥回流工艺、结构以及最佳参

数进行研究，以提高沼气生产过程中的容积效率。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用鲜牛粪取自哈尔滨市香坊区完达山奶牛

场，按所需比例把水和鲜牛粪充分搅匀，放入酸化罐

前要用筛网除杂，所用接种物为经过发酵的产甲烷

阶段的活性污泥，牛粪和活性污泥经 ＴＳ（ｔｏｔｅｌｓｏｌｉｄ）
和 ＶＳ（ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ）测定后备用。



１２　试验装置
试验采用两阶段厌氧发酵工艺，酸化阶段单独

配置酸化罐，产气阶段装置由一个降流式厌氧生物

滤池（ＡＦ）和升流式厌氧污泥床（ＵＡＳＢ）反应器以及
集气装置组成，如图１所示［３］

。ＡＦ中置有微生物载
体，附着材料采用１１０ｇ规格网格玻璃纤维布（具有
耐热性、化学稳定性、耐老化、防腐、防霉、抗紫外线

辐射等性能），骨架采用直径 ７５ｍｍ的聚氯乙烯管
（具有无毒害、抗腐蚀、抗冲击、水力流动性好等特

性
［４］
）。试验过程是：对鲜牛粪进行初级处理除去

较大的杂质，酸化罐中加水配制成需要的进料质量

分数后进入酸化阶段，然后每 １２ｈ将经酸化好的料
液使用蠕动泵从 ＡＦ上部输送到 ＡＦ中进入产气阶
段，再将经过 ＡＦ处理后的料液由 ＡＦ的底部输送到
ＵＡＳＢ中，使料液得到进一步处理。ＵＡＳＢ所排出的
沼液由其上部排出进入后储罐。在向 ＡＦ进料同
时，将 ＵＡＳＢ中部的污泥料液与后储罐最佳活性时
段污泥混合回流到 ＡＦ中（回流方向如图 １箭头所
示），以增强发酵效果。本装置每个罐的有效容积

均为２４Ｌ，酸化和产气阶段温度控制在（３５±１）℃，
试验中料液在酸化阶段的停留时间为 ４～５ｄ，发酵
料液在产气阶段的停留时间为８ｄ左右。

图 １　厌氧发酵系统装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．进气口　２．出气口　３．进料口　４．回流进料口　５．温度传感

器　６．出料口　７．取样口　８．后储罐　９．ＵＡＳＢ反应器　１０．温

控箱　１１．ＡＦ反应器　１２．蠕动泵　１３．酸化罐　１４．储气罐
　

１３　试验方法
１３１　厌氧发酵系统的启动

厌氧反应器启动过程：将处理好的牛粪（质量

分数为８％）与实验室其他厌氧反应器中已发酵的
产甲烷阶段的活性污泥按体积比 ３∶１进行混合，装
入反应器中，装填的量为反应器有效容积的 ８０％，
反应器温度控制在（３５±１）℃以内，其产气量变化
如图２所示，ｐＨ值变化如图３所示。

从图２可看出，ＡＦ反应器和 ＵＡＳＢ反应器的日
产气量变化趋势基本相同，两反应器平稳日产气量

相差５Ｌ左右。反应器日产气量第 １天到第 ７天有
小幅上升，主要是因为沼液中各菌种在适应新的反

应环境。第 ７天到第 １１天日产气量上升幅度比较
大，这说明沼液中各菌种已经适应了反应器内的环

图 ２　启动阶段产气量变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔａｒｔｕｐｐｈａｓｅ

图 ３　启动阶段 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉｅｔｙｏｆｐＨｓｔａｒｔｕｐｐｈａｓｅ
　

境，开始发挥作用。第１１天到第１５天，日产气量基
本稳定，ＡＦ反应器的日产气量在（１６±０５）Ｌ范围
内波动，ＵＡＳＢ反应器的日产气量在（１１±０５）Ｌ范
围内波动。

从图 ３可以看出，两反应器 ｐＨ值变化趋势大
体相同。从开始启动的第１天到第６天反应器起伏
较大，第７天到第１１天 ｐＨ值波动变小，从第 １２天
起，两反应器的 ｐＨ值基本趋于稳定，ＡＦ反应器的
ｐＨ值在 ７２±０１范围内变化，ＵＡＳＢ反应器的 ｐＨ
值在７０±０１范围内变化，该变化趋势与产甲烷微
生物最佳产气的 ｐＨ值范围［６～７］

相吻合。

１３２　后储罐沼液产甲烷活性的测定
产甲烷活性测定装置如图 ４所示，量取 ４０ｍＬ

待测沼液离心分离，弃去上清液再加入以乙酸盐为

底物的厌氧培养基５０ｍＬ，分别置于 ６个 １００ｍＬ的
厌氧培养瓶内，然后放入预先设置的 ３５℃恒温水浴
槽，再将乳胶管、史氏发酵管如图４所示接好。史氏
发酵管内盛有 ＮａＯＨ溶液作水封和 ＣＯ２吸收剂，进
入管内的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ可以被完全吸收，因此可按碱

液吸收后的气体体积计算 ＣＨ４量
［７，１２］

。

图 ４　产甲烷活性测定装置

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．甲烷气体　２．碱液　３．史式发酵管　４．恒温水浴　５．反应罐
　
试验用沼液是每天由 ＵＡＳＢ排出置于后储罐中

的沼液，后储罐的有效容积为 ２０Ｌ，每 １２ｈ进入后
储罐的沼液为２Ｌ，则水力停留时间为 ５ｄ。分别从
１～５号取样口取进入后储罐１、２、３、４、５ｄ的沼液与
直接从 ＵＡＳＢ排出的沼液作为 ６种分析样，从而求
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出进入后储罐第几天的沼液产甲烷活性最高。

产甲烷速率计算公式
［８～９］

为

Ｕｍａｘ·ＣＨ４＝
２４Ｋ
ＸＶＲ

Ｔ０
Ｔ１

式中　Ｋ———累积产 ＣＨ４量曲线直线段斜率，ｍＬ／ｈ
Ｘ———发酵瓶中平均 ＶＳＳ质量浓度，ｇ／Ｌ
ＶＲ———反应区容积，ｍＬ
Ｔ０———标准状况的绝对温度，Ｋ
Ｔ１———恒温水浴的绝对温度，Ｋ

经过试验分析得到未放置、１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ
的数据，进行３组重复性试验，取其３组的平均值得
到图５所示的累计甲烷产量 ＶＣＨ４增长曲线（图中 Ｖａ
为培养瓶的气室容积），用一元线性回归的方法求

出 ＶＣＨ４ ｔ曲线上直线段的斜率 Ｋ，再测定出培养瓶
内的平均 ＶＳＳ质量浓度或总 ＶＳＳ质量，便可算出
Ｕｍａｘ·ＣＨ４。

图 ５累计甲烷产量增长曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅ
　
通过试验得出６种取样的各参数数据如表 １所

示。

表 １　试验测定数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄａｔａ

参数

培养瓶号

１

（未放置）

２

（１ｄ）

３

（２ｄ）

４

（３ｄ）

５

（４ｄ）

６

（５ｄ）

Ｋ／ｍＬ·ｈ－１ １３６ １５７ １７８ １５１ １３２ １０４

Ｘ／ｇ·Ｌ－１ ２８８ ２７９ ２７１ ２６６ ２６４ ２６０

ＶＲ／ｍＬ ９０２ ９０１ ９００ ９０１ ９０３ ９０２

Ｔ０／Ｋ ２７３０ ２７３０ ２７３０ ２７３０ ２７３０ ２７３０

Ｔ１／Ｋ ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０

Ｕｍａｘ·ＣＨ４／

ｍＬ·（ｇ·ｄ）－１
１１１３ １３２８ １５５２ １３４１ １１７８ ９４３

　　由表１可以看出第 ３号污泥（即在后储罐第 ２
天）的产甲烷活性最高，Ｕｍａｘ·ＣＨ４＝１５５２ｍＬ／（ｇ·ｄ）。

通过对后储罐最佳活性时段污泥的研究，对只

将 ＵＡＳＢ中部的污泥按进料量的 ２５％回流到 ＡＦ
中，与将 ＵＡＳＢ中部的污泥和进入后储罐第 ２天的

污泥混合（按 １∶１、３∶２、２∶３的比例），按进料量的
２５％回流到 ＡＦ反应器中的产气量进行比较试验的
数据表明，按 １∶１比例的回流方式相对于只回流
ＵＡＳＢ中部污泥料液的方式产气率能够提高５６％。
１３３　带有混合污泥回流的厌氧发酵回归试验

在沼液产甲烷活性试验研究的基础上，借鉴相

关研究方法，选择进料质量分数、日进料量和污泥回

流比（ＵＡＳＢ中部的污泥料液和进入后储罐第 ２天
的污泥料液按１∶１混合的污泥）为 ３个影响因素进
行二次回归旋转试验，分别用 Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３表示，选定
５个水平，并以 ＣＯＤ去除率和产气量为评价指标，
分别用 Ｙ１和 Ｙ２表示，寻求本工艺获得较高 ＣＯＤ去
除率和产气量下的厌氧发酵工艺参数。根据二次回

归旋转组合试验设计确定的水平编码如表２所示。
二次回归旋转试验安排及结果如表３所示。

表 ２　水平编码

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水平编码
进料质量

分数 Ｘ１／％
日进料量

Ｘ２／Ｌ·ｄ
－１

回流比

Ｘ３／％

１６８２ ９６８ ７６８ ３３４１
１ ９ ７ ３０
０ ８ ６ ２５
－１ ７ ５ ２０

－１６８２ ６３２ ４３２ １６５９

表 ３　二次回归旋转试验安排及结果表

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３
ＣＯＤ去除率

Ｙ１／％

总产气量

Ｙ２／Ｌ

１ １ １ １ ４７６５ ５８３４

２ １ １ －１ ４０９８ ４６８９

３ １ －１ １ ４８４１ ５１３２

４ １ －１ －１ ４６７１ ４３７７

５ －１ １ １ ４９８１ ４６４１

６ －１ １ －１ ４５４２ ４２８２

７ －１ －１ １ ５１９８ ３１０４

８ －１ －１ －１ ４６１２ ２８９５

９ １６８２ ０ ０ ４１９３ ４５９８

１０ －１６８２ ０ ０ ４６１８ ４０４５

１１ ０ １６８２ ０ ４４２３ ４６４７

１２ ０ －１６８２ ０ ４２９３ ３０４８

１３ ０ ０ １６８２ ５１４１ ５０８６

１４ ０ ０ －１６８２ ４１７７ ４５０１

１５ ０ ０ ０ ４６５５ ４５６１

１６ ０ ０ ０ ４６３６ ４４４５

１７ ０ ０ ０ ４６０４ ４４９９

１８ ０ ０ ０ ４４９８ ４４２１

１９ ０ ０ ０ ４４７７ ４３５２

２０ ０ ０ ０ ４５６８ ４５２１

２１ ０ ０ ０ ４５３２ ４４５８

２２ ０ ０ ０ ４６４３ ４５０４

２３ ０ ０ ０ ４５８９ ４４１７
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２　结果与分析

２１　各因素对 ＣＯＤ去除率的影响
ＣＯＤ（ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｘｔｇｅｎｄｅｍａｎｄ）去除率是指在

一定条件下溶液中有机质与强氧化剂重铬酸钾作用

所消耗氧的量，通常厌氧发酵主要是使易被生物降

解的有机物得到分解和转化
［５］
。畜禽粪便在厌氧

发酵过程中，能够转化为沼气的总固体只有 ２０％ ～
４０％，所以在进行厌氧发酵的过程中像牛粪这样总
固体含量较多的料液，ＣＯＤ去除率很难达到 ８０％以
上

［１０～１１］
。试验数据经 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析得到

各因素对 ＣＯＤ去除率影响的曲线如图６所示。
从图 ６可以看出进料质量分数越大，厌氧发酵

系统的 ＣＯＤ去除率越低；随着日进料量的增加，
ＣＯＤ去除率先基本不变，当进料量达到一定值时，
随着日进料量的增加，ＣＯＤ去除率逐渐降低；但
ＣＯＤ去除率在该试验范围内随着污泥回流比的增
大而有明显提高。

图 ６　各因素对 ＣＯＤ去除率的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
　

随着日进料量的提高，进入反应器中的营养物

质增加，适宜的水力停留时间使产酸菌的产酸速率

与产甲烷菌利用有机酸的速率达到平衡时，ＣＯＤ去
除率达到最大。当继续增加水力负荷时，使活性污

泥的滞留时间小于活性污泥中的产甲烷菌的增代时

间，也就是说产甲烷菌还没来得及繁殖一代就被料

液带走，致使反应器的 ＣＯＤ去除率又随之减少。
随着污泥混合回流比的增大，使 ＵＡＳＢ中部的

污泥和后储罐的高活性污泥不断进入厌氧反应器

内，从而使 ＡＦ反应器微生物密度提高，污泥中高密
度的微生物可以使进入 ＡＦ反应器中经过酸化的料
液很快进入产甲烷阶段，经过一个水力停留时间以

后，料液中大部分有机酸得到降解，污泥质量浓度提

高，转化率也提高。加之系统回流的污泥在进行回

流前，有机质大部分已经降解，ＣＯＤ的含量较低，所
以随着污泥混合回流比的增加 ＣＯＤ去除率也就会
越高，可见污泥混合回流比对 ＣＯＤ去除率有明显影
响。

２２　各因素对产气量的影响

产气量是监测厌氧发酵系统运行好坏的最简单

经济可行及最直接的指标，在发酵系统中了解各因

素对产气量的规律，一直是人们所关注的。试验数

据经 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析得到各因素对产气量
影响的曲线如图７所示。

图 ７　各因素对产气量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

从图７可以看出，随着料液质量分数的增加，总
产气量一开始不断增加，当增加到一定程度时，则不

再增加而保持相对稳定，而后随质量分数的增加，总

产气量略有下降；日进料量对总产气量的影响是随

着日进料量的提高，总产气量先不断增加，到达一个

峰值后开始缓慢下降；在试验取值范围内随着污泥

回流比的逐渐增加，总产气量是不断增加的。

这是因为当进料质量分数和日进料量较小时，

进入反应器中的营养物质较少，使厌氧微生物的正

常生长繁殖所需的营养得不到及时供应，使菌种不

能最大限度地发挥潜能，致使只有较少的有机质转

化为气体，所以产气量很低。随着两者的提高，进入

反应器中的营养物质增加，使菌种能很好的发挥其

产气的潜力，同时适宜的水力停留时间使产酸菌的

产酸速率与产甲烷菌利用有机酸的速率达到平衡

时，产气量最大。当继续增加时，使产酸菌的产酸速

率超过了产甲烷菌利用有机酸的速率，系统环境中

过多的酸化料液，会导致微生物分解有机物的能力

低下，使系统的总产气量减少。

通过试验测得，随着污泥混合回流比的增加，

ＡＦ反应器产气量在逐渐上升，但 ＵＡＳＢ反应器产气
量提高不是很明显，但总体看在同样条件下，改变混

合污泥回流比可以达到明显提高产气量的目的。这

是因为在向 ＡＦ反应器加入酸化料的同时采取污泥
回流，使 ＵＡＳＢ中部的污泥和后储罐的高活性污泥
进入 ＡＦ反应器内，从而使 ＡＦ反应器微生物密度提
高，使进入 ＡＦ反应器的酸化料迅速进入产甲烷阶
段，提高了系统的产气率，使 ＡＦ反应器的产气量得
到提高，而进入 ＵＡＳＢ反应器后料液的污泥活性和
质量分数与以前相差不多，使 ＵＡＳＢ的产气量只有
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较小差异，但是系统总产气量还是得到了显著提高。

２３　综合评定的最优工艺参数
比较图６与图 ７可发现，２个评价指标达到最

优值时各工艺参数并不一致，因此需要设定 ２个评
价指标的权重，综合评定得到最佳工艺参数。试验

所得综合评定方程为

Ｒ＝０４３７３＋０００４６ｘ１－００２６ｘ２＋００３２８ｘ３－

００５１６ｘ２１－０５９９０３ｘ
２
２－００３１８ｘ

２
３＋

０４２１８ｘ１ｘ２－０００７１ｘ１ｘ３－００２５６ｘ２ｘ３
利用 Ｍａｔｌａｂ软件算得当 Ｒ值最大时对应的最

优工艺参数为：进料质量分数 ８２１％、日进料量
７１５Ｌ／ｄ、污泥回流比３０％。

３　结论

（１）试验以牛粪为发酵原料，将污泥（ＵＡＳＢ反
应区中部的活性污泥和进入后储罐第２天的污泥按

１∶１混合的污泥）回流至 ＡＦ中，设计了一种新型污
泥回流工艺。

（２）通过二次回归旋转组合试验证明了进料质
量分数、日进料量和污泥回流比是影响 ＣＯＤ去除
率、总产气量的 ３个主要因素。随着进料质量分数
和日进料量的增加，ＣＯＤ去除率的一般趋势是相对
降低，而产气量先升高后降低；而随着混合污泥回流

比的增加，ＣＯＤ去除率和总产气量也增加。３个主
要因素之间具有一定的交互作用，对各指标的影响，

混合污泥回流比影响效果明显，说明混合回流一定

比例的活性污泥对这个系统的产气量和 ＣＯＤ去除
率的提高具有显著促进作用。

（３）在兼顾２个评价指标基础上，建立了厌氧
发酵混合污泥回流综合评定方程，得到了一组综合

评定该厌氧发酵系统的最优工艺参数为：进料质量

分数８２１％、日进料量７１５Ｌ／ｄ、污泥回流比３０％。
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