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城市污水处理厂污泥厌氧发酵产沼气工艺优化研究
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摘� 要：城市污水处理厂污泥厌氧发酵产沼气工艺优化研究聚焦于提升沼气产量与效率。研究通过优化预处理方

法，如热水解、碱处理等，强化污泥水解效果；调控关键参数，如温度、pH、C/N比，提升微生物活性与代谢效率；
探索共发酵技术，利用污泥与餐厨垃圾等协同作用，改善基质营养平衡。优化后工艺显著提高了沼气产量与品质，降

低了运行成本，为污泥资源化利用提供了科学依据与技术支撑。
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引言：随着城市化进程加速，城市污水处理厂污泥

产量与日俱增，其合理处置与资源化利用成为亟待解决

的环境问题。厌氧发酵产沼气技术因能实现污泥减量、

稳定及能源回收，备受关注。然而，当前工艺存在产气

效率低、运行不稳定等不足。因此，开展污泥厌氧发酵

产沼气工艺优化研究，深入探究预处理、参数调控及协

同发酵等关键技术，对提升工艺效能、推动污泥资源化

利用具有重要意义。

1��城市污水处理厂污泥厌氧发酵基础理论

1.1  厌氧发酵的微生物学原理
（1）三阶段理论：①水解阶段，污泥中碳水化合

物、蛋白质等非水溶性高分子有机物，在水解酶作用下

转化为溶解性小分子物质；②酸化阶段，小分子物质经

兼性菌与厌氧菌代谢，生成乙酸等短链脂肪酸及乙醇、

二氧化碳等；③产甲烷阶段，甲烷菌将乙酸及氢气、

二氧化碳转化为甲烷，其中乙酸产甲烷占总量的2/3。
（2）关键微生物群落：①水解菌分泌酶类降解高分子
有机物，为后续反应提供底物；②产酸菌（如拟杆菌、

梭菌）主导酸化过程，适应pH5.0~6.5环境；③产甲烷菌
（如甲烷杆菌）负责甲烷生成，需pH6.6~7.5的中性至弱
碱性条件。

1.2  影响厌氧发酵的关键因素
（1）污泥特性：有机质含量直接决定反应底物量，

含量越高降解潜力越大；粒径需适中（0.5~3mm最佳），
过大影响传质，过小易致生物量不足；含水率影响流动

性与反应均匀性。（2）环境参数：温度波动±3℃即抑制
反应，±5℃会停气；pH需通过 缓冲体系维持平衡；

氧化还原电位需维持强厌氧状态，C/N比失衡会限制微生
物代谢。（3）工艺条件：搅拌不足易致局部底物堆积，
过强则消耗能量；停留时间需匹配菌群代谢周期；抑制

物低于毒阈浓度可促进反应，超上限则强烈抑制甲烷菌

活性[1]。

1.3  现有工艺类型与特点
（1）单相vs.两相发酵：前者菌群共处，抗冲击弱、

效率低；后者分产酸与产甲烷反应器，可分别调控参

数，沼气产量提升10%~30%，但初期投资高15%~30%。
（2）中温vs.高温发酵：均为高效区间，中温（35℃）能
耗低、稳定性强；高温（55℃）降解速率快，但对温度
波动更敏感。（3）传统vs.强化预处理工艺：前者依赖自
然降解，效率有限；后者通过预处理改善污泥特性，结

合生物强化等手段，显著提升有机物降解率与产气量。

2��城市污水处理厂污泥厌氧发酵强化实验材料与方法

2.1  实验原料与设备
（1）污泥来源与性质分析：实验原料取自某市政污

水处理厂二沉池剩余污泥，取样后立即置于4℃冷藏保
存。成分检测指标包括：含水率采用105℃烘干称重法测
定，挥发性固体（VS）与总固体（TS）通过550℃灼烧
法分析，pH值用精密酸度计直接测定，COD采用重铬酸
钾消解法检测，同时通过元素分析仪测定C、N含量以计
算C/N比，初始VS含量控制在8%~10%范围内。（2）实
验装置设计：采用5LIC厌氧反应器，主体为瘦高型密闭
结构，配备顶部气液分离器与中部三相分离器，底部安

装旋流布水器（布水盘片直径为罐径1/3，切线出口角度
30°）。监测仪器包括：智能温控仪维持反应温度（精度
±1℃），在线pH计实时监测酸碱度，氧化还原电位计追
踪厌氧状态，电子天平（精度0.001g）用于样品称量，以
及集气装置收集沼气。

2.2  实验方案设计
（1）预处理优化实验：设置三种预处理组对比：物

理法（160℃高温处理30min）、化学法（pH12.0+60℃
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低温热碱处理30min）、生物法（接种产酶菌剂培养
24h），以未预处理组为对照，通过VS去除率与产甲烷
量评估效果。（2）关键参数调控实验：单因素实验设温
度梯度（中温35℃、高温55℃）、pH梯度（6.5、7.0、
7.5）、C/N比梯度（20:1、25:1、30:1）及搅拌强度梯度
（100r/min、200r/min、300r/min）；多因素实验采用正
交设计，以累积产甲烷量为响应值优化参数组合。（3）
微生物群落调控实验：设置添加剂组（添加Fe3+浓度0.5g/
L）与共发酵组（污泥与餐厨垃圾按VS比7:3混合），以
纯污泥组为对照，连续运行92天，定期取样分析微生物
群落结构[2]。

2.3  分析测试方法
（1）产气量测定：采用排水集气法每日记录产气量，

通过气相色谱仪分析气体成分（甲烷、二氧化碳），色

谱柱为PorapakQ柱，载气为氮气，柱温80℃。（2）污泥
性质分析：VS/TS按灼烧法每周测定，COD采用快速消解
法检测，氨氮通过纳氏试剂分光光度法测定，挥发性脂

肪酸（VFAs）采用高效液相色谱法分析（C18色谱柱，
流动相为0.02mol/L磷酸二氢钾溶液）。（3）微生物群落
分析：采用试剂盒提取污泥样品总DNA，通过16SrRNA
高通量测序分析菌群结构（细菌引物338F/806R，古菌引
物Arch349F/Arch806R），利用荧光定量PCR测定产甲烷
菌（如Methanothrix）的基因拷贝数，分析群落丰度与多
样性。

3��城市污水处理厂污泥厌氧发酵产沼气工艺优化结

果与讨论

3.1  预处理对产气效率的影响
（ 1）不同预处理方法的产气量对比：热水解

（150℃、30min）强化效果最优，30d累计产甲烷量较
对照组提升53.6%，单位VSS甲烷产率达285mL/g；超
声预处理（500W、2h）次之，产甲烷量增量为40.0%；
2%CaO碱解处理产气量提高39.87%，但6%以上高浓度
CaO因强碱性抑制菌群活性，产气量反而低于对照。酶
解预处理（纤维素酶+蛋白酶复合处理）产甲烷增益为
22.7%，虽效果温和但能耗仅为热水解的1/5。微波-过
氧化氢-碱组合工艺产甲烷量增加13.34%，但H2O2投加

量超0.6g/gTS时会产生抑制作用[3]。（2）预处理对污泥
水解速率与有机物溶出的影响：热水解使COD溶出率达
50.9%，显著高于超声（39.1%）与碱解（31.0%），溶
解性蛋白质与多糖浓度分别提升14.5%和12.3%。游离氨
调理（560mgNH3-N/L）通过渗透压作用促进小分子有
机物释放，SCOD浓度较对照提升23.81%，且使可生物
利用的色氨酸类物质荧光强度增加42%，显著加速水解

进程。预处理后污泥水解速率常数k值从0.021d-1提升至

0.053~0.087d-1，其中热水解组水解半衰期缩短至8.0天，
较对照减少62%。

3.2  关键参数优化结果
（1）温度对产气速率与微生物活性的影响：中

温（35℃）系统稳定性最佳，产甲烷菌比活性维持在
18.2mLCH4/(gVSS·d)，30d累计产气量达2760mL；高
温（55℃）组前10d产气速率达120mL/d，较中温组高
46%，但温度波动超±5℃时，甲烷产量骤降70%。低温
（25℃）组产甲烷菌活性仅为中温组的35%，水解阶段
延长至15天。（2）pH动态调控对产甲烷阶段的促进作
用：采用碳酸氢钠缓冲体系动态调控pH至7.0~7.5，乙酸
累积量控制在200~300mg/L，较恒定pH组产甲烷量提升
22%。酸化阶段末期pH降至6.0时补加缓冲剂，可使第二
次产气高峰（9~12d）速率提升120.39%，有效避免酸抑
制。pH低于6.5时，Methanosaeta菌属丰度下降40%，导
致乙酸产甲烷途径受阻。（3）C/N比优化对氨氮抑制的
缓解效果：C/N比25:1时系统性能最优，氨氮浓度稳定在
800~1000mg/L，VS去除率达58%；C/N比15:1时氨氮升至
1800mg/L，产甲烷量下降45%，通过添加秸秆调节C/N比
至25:1，氨氮抑制解除，甲烷产量恢复至对照组的92%。
游离氨浓度低于800mg/L时可促进SAO-HM途径，缓解高
氨氮胁迫[4]。

3.3  微生物群落结构与功能解析
（1）优势菌属的演变规律：发酵前期（0~5d）拟杆

菌属丰度从12%升至28%，主导水解酸化；稳定期（10~ 
20d）乙酸营养型Methanosaeta丰度达35%，氢营养型
Methanobacterium占比18%。热水解组Methanosaeta丰度
较对照高27%，而高氨氮组Methanobacterium成为优势
菌，占比升至42%。共发酵组产酸菌梭菌属丰度提升至
22%，与产甲烷菌形成协同代谢。（2）微生物功能预
测：PICRUSt功能注释显示，预处理组碳水化合物代谢通
路基因丰度提升30%，其中β-葡萄糖苷酶编码基因表达量
增加2.3倍。产甲烷模块中，乙酸裂解酶基因（ackA）和
甲基辅酶M还原酶基因（mcrA）丰度在优化参数组分别
提高45%和62%，氢代谢相关fmdB基因在高温组表达量
显著上调，印证产甲烷途径的适应性调整[5]。

3.4  共发酵基质协同效应研究
（1）污泥与餐厨垃圾/农业废弃物共发酵的产气增

益：污泥与餐厨垃圾按VS比7:3共发酵时，累计产甲
烷量达342mL/gVS，较纯污泥组提升48%；与玉米秸
秆（VS比8:2）共发酵产气量提升32%，且产气周期缩
短3天。混合基质组VS去除率达65%，高于单一基质组
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（42%~51%）。（2）协同机制分析：餐厨垃圾提供丰富
易降解碳水化合物，使C/N比从12:1优化至24:1，补充污
泥中缺乏的钾、磷等微量元素；农业废弃物纤维结构改

善基质通透性，搅拌能耗降低15%。共发酵使游离氨浓度
从1200mg/L稀释至750mg/L，解除氨氮抑制，同时产酸
菌与产甲烷菌丰度分别提升30%和25%，形成高效代谢
网络。

4��城市污水处理厂污泥厌氧发酵产沼气工艺优化模

型与经济性分析

4.1  响应面法（RSM）或机器学习模型构建
（1）建立产气量与关键参数的预测模型：基于Box-

Behnken设计，以温度（X₁）、C/N比（X2）、热水解时

间（X3）为自变量，累计产甲烷量为响应值，构建二次

回归模型：Y = 338.6+42.1X1+35.7X2+28.3X3-11.2X1X2-
9.8X1X3-8.5X2X3-15.6X1

2-12.3X2
2-10.1X3

2（R2 = 0.978）。
模型显示温度与C/N比交互作用显著，预测最优参数组合
下产甲烷量达345mL/gVS，实测值偏差仅2.1%。（2）多
目标优化：采用熵权-TOPSIS法综合评分，产气效率（权
重0.4）以单位VS产甲烷量计，运行成本（权重0.3）含
能耗与药剂费，稳定性（权重0.3）以产气量波动系数表
征。优化后方案（35℃、C/N25:1、热水解30min）综合
得分0.89，较初始方案提升32%，实现产气量提升48%、
运行成本降低18%的协同优化。

4.2  技术经济性评估
（1）投资成本与运行费用分析：100t/d处理规模工程

总投资约1800万元，其中反应器与预处理设备占比62%。
运行费用约280元/t污泥，含能耗（85元/t，以中温加热为
主）、药剂（42元/t）、人工与维护（153元/t）。采用

共发酵工艺后，因产气量提升带来的收益可使运行成本

降低至245元/t。（2）沼气能量回收与碳排放减排效益：
优化工艺年产沼气约126万m3（甲烷含量65%），折合标
准煤1128t，可发电201.6万kWh，替代化石能源收益约
121万元。碳排放减排量达4800tCO2eq/年，其中工艺减排
1200t、能源替代减排3600t，按碳价50元/t计，年碳资产
收益约24万元，投资回收期缩短至6.8年。
结束语

城市污水处理厂污泥产量庞大，其厌氧发酵产沼气

工艺的优化对资源化利用意义重大。本研究通过对比多

种预处理方法、精准调控关键参数以及探索共发酵协同

机制，显著提升了沼气产量与质量，降低了工艺运行成

本与潜在环境风险。优化后的工艺不仅增强了污泥处理

的可持续性，还为城市能源结构优化提供了新思路。未

来，需持续深化技术研究，加速成果转化，助力城市绿

色低碳发展。
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