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摘 � 要 � 采用中温单相间歇式厌氧消化工艺, 对造纸污泥与味精废液进行联合厌氧消化制沼气, 通过设计

正交试验, 研究不同处理的产甲烷性能以及 TS、C /N、接种量三种因素对甲烷产量的影响. 试验结果表明,

在中温条件下, 各处理的 VFA、SCOD与累积甲烷产量的变化趋势相同, 其中 VFA、 SCOD指标均在 12d左

右达到最高值, 各处理中仅 T3在 VFA高峰期表现出甲烷菌活性抑制效应, TS对三个指标均产生显著影响,

系统的累积甲烷产量最高达 5482m ;l 正交试验结果直观分析和方差分析显示: 三个因素对系统累积甲烷产

量的影响程度依次为: TS > C /N >接种量, 其中 TS的影响达到显著水平, 最佳工艺条件为: TS = 10%、

C /N= 20、接种量 = 5% , 该条件下造纸污泥与味精废液的用量比为 10�1.
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� � 厌氧消化技术由于其在处理有机废弃物的同时可制得二次能源    甲烷而发展迅速 [ 1 3]
. 目前国

内外厌氧消化技术的研究主要集中在两方面, 一是厌氧反应器的构型研究, 包括间歇式 /连续式、单

相 /两相、中温 /高温等
[ 4, 5]

, 另一方面是对不同发酵物料的研究, 包括单一物料厌氧消化性能研究和

几种不同种类但又具有互补特性的废弃物联合厌氧消化性能研究, 其中联合厌氧消化由于可以利用物

料间的协同作用或拮抗作用达到系统甲烷产量最高而成为研究热点
[ 6]

, 如城市固体废弃物和城市污泥

联合消化可以优化系统 C /N
[ 7]
、剑麻废弃物与鱼内脏联合厌氧发酵可提高系统的缓冲能力

[ 8]
等, 国

内外有关联合厌氧消化的报道很多, 如 OFM SW (城市有机固体废弃物 )和农业废弃物
[ 9, 10]

、有机固

体废弃物和城市污泥
[ 11]
或者其它一些具体的废弃物

[ 12, 13]
, 而工业固体废弃物的联合厌氧消化鲜见

报道.

� � Pogg i�Vara ldoM分别利用造纸污泥与餐厨垃圾
[ 14]

, 造纸污泥与城市污泥、牛粪、土壤
[ 15]
联合发

酵. 造纸污泥本身是一种富含细小纤维、木质素及其衍生物、糖类和盐的生化污泥, 单独用于厌氧消

化存在高碳低氮的缺点
[ 16 ]

, 添加高氮废弃物联合消化是一种必然趋势. 味精废液中含有丰富的蛋白

质、氨基酸、菌体和其它营养物质, 目前的处理处置存在 NH3 �N中毒、操作困难、设备复杂等问

题
[ 17 19]

, 而利用其富氮特点添加到造纸污泥中, 进行联合发酵, 将充分体现物料优势互补的优点.

� � 本研究基于上述联合厌氧消化的思想, 探讨两种工业固体废弃物 (造纸污泥与味精废液 )联合厌

氧消化的可行性, 研究合适的工艺条件, 为造纸污泥与味精废液资源化利用提供基础数据.

1� 实验部分

1�1� 试验材料
� � 造纸污泥: 取自广州造纸厂, 是造纸废水处理过程中得到的生化污泥, 污泥性质: TS= 29�32%、

VS= 52�18% TS、OC= 32�75%、TN = 1�09%、C /N = 30�05、pH = 7�82. 新鲜污泥用尼龙袋取回后置

于 4! 冰箱保存备用.

� � 味精废液: 取自广州奥桑味精厂, 新鲜味精废液用塑料桶取回后密封置于 4! 冰箱保存备用. 废

液性质: TS= 43%、VS= 68�51% TS、OC = 29�5%、TN = 11�83%、C /N = 2�49、 pH = 5�36.

� � 接种污泥: 采用驯化方式培养种泥, 选取经过 2个月厌氧发酵的驯化后造纸污泥作为接种污泥,
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现取现用. 种泥性质: TS= 10�76%、VS= 45�35% TS、C /N = 37�61、 pH = 7�85.

1�2� 试验装置
� � 发酵瓶经聚乙烯管与酸性气体吸收瓶相连, 发酵过程产生的生物气经过吸收瓶后进入集气瓶, 同

时等体积的水被压入量筒, 量筒的读数为产生物质气体的体积. 由于生物气经过了 Ca( OH ) 2、NaOH

的吸收和工业硅胶的吸附, 其中 CO2、H 2 S等酸性气体、NH3和水蒸气均被吸收, 因此气体经过酸性

气体吸收瓶和集气瓶之后, 排入量筒的液体体积可以视为纯甲烷体积
[ 20]

.

1�3� 试验方法
� � 经过探索性试验, 选定对造纸污泥与味精废液联合厌氧消化产气效果影响较大的 TS、C /N、接种

量作为试验因素, 进行 L9 ( 3
3
)正交试验, 正交试验各因素设计的水平分别为: TS ( 3%、 6%、 10% ,

以湿基计 ) , C /N ( 13、20、25), 接种量 ( 5%、 10%、 20% , 以干基计 ). 试验共设 9个处理 ( T1 

T9)以及空白对照 ( S) , 其反应瓶内只添加接种污泥, 不添加其它任何物料. 按照正交试验设计, 精

确称取不同量的造纸污泥、味精废液和接种污泥 (表 1), 分别装入各个反应瓶, 再加入蒸馏水直至各

反应瓶物料总量均为 700g, 集气瓶中装满 3% NaOH溶液, 待物料全部装瓶后, 连接好装置, 用胶塞

塞住反应瓶口, 将反应瓶置于 ( 37 ∀ 1) ! 的水浴锅中, 石蜡封口, 并向反应瓶中通氮气 2m in, 以保证

系统处于厌氧状态. 试验过程中, 每次取样结束, 均要重复上述通氮气步骤.

表 1� 正交试验物料用量

Tab le 1� The dosage o f test m ater ia l in o rthogona l experim ent

处理 接种污泥 / g 造纸污泥 / g 味精废液 / g 造纸污泥 /味精废液 (W /W )

T1 20 55 5 11�1

T2 78 96 11 8�1

T3 33 196 18 10�1

T4 10 64 2 31�1

T5 39 122 4 30�1

T6 130 179 7 25�1

T7 39 56 1 56�1

T8 20 133 2 66�1

T9 65 209 3 70�1

S 50 0 0 0

1�4� 测定方法
� � 固体浓度 ( TS)和挥发性固体物 ( VS)采用烘干法测定, 挥发性有机酸 ( VFA )采用蒸馏滴定法, 结

果以乙酸计, 可溶性 COD采用重铬酸钾消煮法, 具体操作参考文献 [ 21].

� � 数据分析采用 SAS8�0软件, 统计方法采用 DUNCAN多重比较及 ANOVA方差分析.

2� 结果与讨论

2�1� 系统甲烷产量的变化
� � 由图 1可见, 不同处理 T1 T9的累积甲烷产量总体大小顺序为: T3> T9> T6> T2> T5> T8> T4

> T1> T7, 其中 T3、T9、T6的甲烷产量远高于其它处理, 这三种处理的 TS均为 10%, 可见 TS对系

统的产气效果影响较大. S为单一接种污泥的累积甲烷产量, 由图 1可见添加的接种污泥累积甲烷产

量几乎为零, 因此各个处理的产气来源于造纸污泥与味精废液的发酵分解.

2�2� 系统 VFA的变化

� � 挥发性脂肪酸 ( VFA )是厌氧消化过程中酸化阶段的主要产物, 甲烷菌主要利用 VFA形成甲烷,

其浓度的高低反映了厌氧消化系统酸化进行的程度. 同时 VFA在厌氧反应器中的浓度也能反映出甲

烷菌的不活跃状态或反应器操作条件的恶化, 较高的 VFA (例如乙酸 )浓度对甲烷菌有抑制作用. 由
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图 2可见, 各处理的 VFA变化趋势相同, 均在 12d左右达到峰值, 处理间 VFA的大小顺序与累积甲

烷产量相同, 可见 VFA是形成甲烷的主要物质, 且 TS对系统 VFA的浓度大小也起重要影响, 其中

T3的 VFA明显高于 T6与 T9, 而三者的甲烷产量后期差别不大, T3略高于 T6和 T9, 前期 T3甲烷产

量反而低于 T6和 T9 (图 1) , 说明 T3系统存在 VFA累积现象, 抑制了甲烷菌的活性.

图 1� 厌氧消化过程中系统累积甲烷产量的变化

Fig�1� Change of tota l CH 4 produc tion

during co�d igestion w ith tim e

图 2� 厌氧消化过程中系统 VFA的变化

F ig� 2� V ariation of VFA concentration dur ing

co�dig estion w ith tim e

2�3� 系统 SCOD的变化

� � SCOD表示系统中可溶性有机物完全氧化所需的氧气的量, SCOD越大, 表示系统中可溶性有机

物含量越高, 厌氧发酵液化水解可利用的底物越多, 在正交设计的 9个试验处理中, 各个处理的

SCOD总体变化趋势均呈先上升后下降, 在 10 15d左右 SCOD值处于高峰期 (图 3) , 这与系统 VFA

(图 2)及日甲烷产量 (本文未列出数据 )的变化趋势相一致, 且各处理间 SCOD的大小顺序基本遵循累

积甲烷产量的顺序, 即按照 TS的大小排序, TS不同 SCOD差异明显, 其中 T3的 SCOD在整个试验阶

段均远高于其它各处理, 说明 T3处理产气潜力最高, 前期由于 VFA过高产生抑制作用导致甲烷产量

较低, 抑制作用消失后, T3较高的 SCOD、VFA使得其甲烷产量居各处理首位.

图 3� 厌氧消化过程中系统 SCOD的变化

F ig� 3� Variation of SCOD concen tra tion during co�digestion w ith tim e

2�4� 联合厌氧消化工艺条件的优化
� � 厌氧消化过程中 VFA、 SCOD以及甲烷产量数据可以直观反映 TS对系统产气性能的影响, 而

C /N、接种量对系统的影响大小无法确定, 以累积甲烷产量作为评价指标, 利用正交试验结果的直观

分析与方差分析, 可确定各因素的影响程度及最佳工艺条件. 由正交试验极差 R的大小分析可见 (表

2), 三个因素对系统甲烷产量的影响程度依次为: TS > C /N >接种量, 这与张碧波等
[ 22]
的研究结果

相一致, 最优方案为 A2 B3C1组合, 由方差分析 (表 3)可见, TS对系统甲烷产量的影响达到显著水平.
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表 2� 正交试验结果的直观分析

Tab le 2� Ana lysis o f orthogonal exper im ent resu lt

A: ( C /N) B: ( TS /% ) C: (接种量 /% ) 累积甲烷产量 /m l

T1 13 3 5 933

T2 13 6 10 3436

T3 13 10 20 5482

T4 20 3 10 2320

T5 20 6 20 2869

T6 20 10 5 5135

T7 25 3 20 732

T8 25 6 5 2558

T9 25 10 10 5462

K 1 9851 3985 10360

K 2 10324 8863 9264

K 3 8752 16079 9303

k1 3283�67 1328�33 3453�33

k2 3441�33 2954�33 3088�00

k3 2917�33 5359�67 3101�00

极差 R 524�00 4031�33 365�33

最优方案 A2 B3 C1

表 3� 正交试验结果的方差分析

Table 3� Variance ana lys is o f orthogonal expe rim en t result

变异来源 DF SS M S F P

C /N 2 313302�89 156651�44 1�08 0�4806

TS 2 24681152�89 12340576�44 85�13 0�0116

接种量 2 1364342�89 682171�44 4�71 0�1753

误差 2 289936�22 144968�11

总变异 8 26648734�89

3� 结论

� � 造纸污泥与味精废液联合厌氧发酵, 在中温条件下, 试验各处理的 VFA、 SCOD与累积甲烷产量

的变化趋势相同, 其中 VFA、SCOD指标均在 12d左右达到最高值, 各处理中仅 T3在 VFA高峰期表

现出甲烷菌活性抑制效应, TS对三个指标均产生显著影响, 系统的累积甲烷产量最高达到 5482m .l

� � 正交试验结果直观分析和方差分析显示: 三个因素对系统累积甲烷产量的影响程度依次为: TS>

C /N>接种量, 其中 TS的影响达到显著水平; 最佳工艺条件为: TS = 10%、 C /N = 20、接种量 =

5%, 该条件下造纸污泥与味精废液的用量比为 10�1.
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FEASIBILITY STUDY ON ANAEROBIC CO �DIGESTION OF PAPER
M ILL SLUDGE AND MONOSODIUM GLUTAMATE LIQUIDWASTE

LIN Yun�qin� � WANG D e�han� � WANG Tu�ting � � WANG L i�shan� � WU J ia�jing
( C ollege of Natu ralR esources and E nvironm ent , Sou th Ch ina AgricultralUn iversity, Guangzhou, 510642, Ch in a)

ABSTRACT

� � The perform ance o f CH4 production in m esophilic anaerob ic co�digest ion of paper m ill sludge ( PPS) and

m onosod ium liqu id w aste (M LW ) w as invest igated� The e ffect o f to tal so lid ( TS ) , tota l carbon to total

n itrogen ( C /N ) and inoculum concen trat ion w as exam inde by using o rthogona l design. The resu lt show ed that

the m ax im um totalCH 4 vo lum ew as 5482 m ;l VFA、 SCOD and to talCH4 volum e all reached the irm ax imum on

the 12
th

day; the three param eters changed d istinctly w ith TS�V isua l analysis and variance analysis of

orthogona l experim ent indicated tha tTS w as them ain factor and the order o f im pct is as fo llow s: TS> C /N >

inocu lum concentration; the optim a l cond itions w ere TS 10%, C /N 20 and inocu lum concentrat ion 5% under

the dosage rat io o f PPS and M LW at 10�1�
� � Keywords: paper m ill sludge, m onosod ium g lutam ate liqu id w aste, anaerob ic co�digest ion.


