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摘要!采用有效容积为 $(( 4的推流式生物沥浸反应器对城市污泥进行连续 "( ? 的生物沥浸处理$采用折流方式将反应器从

进泥端到处理结束后的排泥端$沿程方向依次划分为 " a% 区B对试验过程中各区的 N[变化趋势$各区污泥的脱水性能"用污

泥比阻 5/=表征# 及生物沥浸污泥经厢式压滤脱水泥饼含水率及其水分蒸发速度进行了系统的研究B结果表明$当反应器曝

气量为 "‘’ F*,: b" $[/2为 ’‘) ?$微生物营养剂加入量为 E U,4b"时$该反应器能够较好地完成污泥生物沥浸过程B沥浸体系

在第 % ? 达到稳定时$污泥的比阻值可由原来的 "‘)( t"("*F,IUb"最低降低至 (‘*E t"("*F,IUb"B生物沥浸后的污泥经过增

强聚丙烯厢式压滤机脱水后$在 (‘* 1VG压力条件下压滤 E :"进泥 ’ :$ 压榨 ’ :#( * :"进泥 "‘) :$ 压榨 "‘) :#( ’ :"进泥 "

:$ 压榨 " :# 与 " :"进泥 (‘) :$ 压榨 (‘) :#$ 脱水泥饼的含水率分别为 )$‘#i( )#‘’i( )#‘%i 与 %*‘EiB不同压滤时间的

泥饼在’)s条件下放置 ") :$泥饼的含水率均下降至 E)i左右$ 放置 #% : 后$含水率进一步降低至 "(i以下B此研究将为城

市污泥生物沥浸后期工程化及脱水污泥能源化应用提供必要的参数支持B
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!!目前$常规的污泥处理与处置方法是在液态污
泥中添加阳离子聚丙烯酰胺"6V31#等絮凝剂后进
行机械脱水$使其成为含水量为 &(i a&)i的脱水
污泥$然后对脱水污泥进行卫生填埋$土地利用或者
焚烧处置 )" a**B然而$正是脱水后污泥仍含有大量水
分$成为了制约污泥处置的重要/瓶颈0B采用机械
方法对污泥深度脱水"使污泥饼含水率低于 %(i#
较之热干化方法可节约大量的能耗$是目前国内外

普遍推崇的方法B然而要实现机械深度脱水$污泥必
须经过一定调理B常见的污泥调理方法有水热调
理 )E$)* (化学调理"=@6;* c6G0#

)% a&* ( 超声调理 )#$"(*
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与微波调理 )""$"’*等B本课题组曾系列报道了生物沥
浸技术"QA7;@GC:A8U#在提高城市污泥脱水性方面的
巨大作用 )"* a")*B例如$城市污泥经过生物沥浸调理
后$污泥的脱水性能可提高 & a"( 倍 )"E*B在此基础
上$笔者曾采用序批式运行模式$对生物沥浸法改善
污泥脱水性进行了中试试验$也获得相同效果$为该
技术走向工程化应用提供了科学依据 )"%*B值得指出
的是$序批式运行模式是一种间歇运行方式$在工程
应用上对自动化程度要求较高B若能采用连续运行
模式$则在工程管理上可能更加方便B虽然在污水处
理厂$无论是批式运行模式"如 5T/#还是连续运行
模式"如传统的活性污泥法#都有广泛应用$但对于
55 比污水高得多的污泥的处理尤其是污泥生物沥
浸处理$却鲜有报道B另外有关生物沥浸处理后脱水
污泥饼水分蒸发速度也少见报道$而这对污泥后期
资源化利用却十分重要B为此$本研究采用中试试验
方法$探讨了采用推流式反应器对污泥进行连续的
生物沥浸处理的效果$以期为寻找更优的运行方式
提供依据B

相邻区域隔板实线表示隔板露出水面$底部向上 " OE 高度区间为污泥流过通道’虚线表示隔板位于水下$

从水面向下 " OE 区间为污泥流过通道

图 KLSVV [生物沥浸系统中污泥流向示意及反应器实物
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KL材料与方法

KOK!供试污泥与接种物的制备
供试污泥!采自南京某污水处理厂的污泥浓缩

池$该污水处理厂的污水处理工艺为活性污泥法$污
泥未经厌氧或好氧消化处理B该液态污泥基本性质
为!N[$‘E#$有机质 )’‘#i$含固率 E‘E%iB本中试
研究所用污泥为原始污泥用自来水稀释 " 倍后的污
泥$即连续处理中试污泥的相关性质如下!N[$‘’%$

有机质 )’‘#i$含固率 ’‘’*i$污泥比阻 "’# "‘)(
t"("*F,IUb"B
反应器中酸化污泥的制备!按参考文献)"$*在

实验室利用氧化硫硫杆菌 :%",)**<)B#2/25%( 氧化
亚铁硫杆菌 :%I!((**<)B#2/4̂ ) 和其他耐酸性异养
菌组成的复合菌群对城市污泥进行生物沥浸处理$
培养生物酸化污泥 ) 4B然后将其接种于装有 E( 4
原始污泥的连续搅拌釜式反应器中$维持体系的温
度在’(s左右$进行生物沥浸处理 ) ?$当污泥中菌
密度达到 "($ a"(&C@;;MOF4时$将得到的 E) 4酸化
污泥转移至 $(( 4的生物沥浸反应器中$补充 %)) 4
原始污泥$当污泥体系菌密度再次达到 "($ a"(&

C@;;MOF4时$体系中得到的 $(( 4酸化污泥即为体系
连续推流启动前反应器需要准备的酸化污泥B
KOM!生物沥浸反应器及系统污泥流向

所用的污泥生物沥浸反应系统的结构与组成详
见文献)"%*B简言之$生物沥浸反应器由污泥调节
池(推流式污泥生物沥浸反应器(污泥浓缩池(重金
属回收池等设施以及曝气(加热(脱水(搅拌等装置
组成B生物沥浸反应器采用 & FFV-6板焊接而成$
为长’ ((( FFt宽 $(( FFt深 &)( FF的长矩形
结构$工作体积 $(( 4B沿纵向用 V-6隔板完全分开
隔成 ’ 个廊道$每个廊道设置 ’ 个 V-6折流板$上
下交错$区分为 * 个区域$’ 个廊道共 % 个区域"见
图 "#B反应器中复合微生物在曝气和投加微生物营
养剂条件下与污泥作用$通过生物氧化和生物酸化
的共同作用$使污泥得到调理而易于沉降和易于脱
水’ 原始污泥与回流的部分生物沥浸酸化污泥通过

E##’
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计量泵连续不断泵入反应器中$处理后剩余污泥通
过反应器 % 区排泥口进入污泥浓缩池B在浓缩池进
行重力浓缩$浓缩污泥采用增强聚丙烯厢式压滤机
"型号为 1̂Y"(O&((DW]$工作压力 (‘* 1VG#压滤
脱水B压滤水和沉淀池上清液中重金属用石灰水沉
淀回收B
KON!城市污泥生物沥浸中试研究试验

在上述生物沥浸反应器中$将原始污泥 "按 E
U,4b"加入微生物复合营养剂#与 % 区回流的部分
沥浸污泥同时通过计量泵连续不断泵入反应器 "
区$污泥从 " 区依次经过 ’( *( E( ) 区$最终从 % 区
排泥口流出反应器 "见图 " #$污泥平均持留时间
"5/2#为 ’‘) ?B反应器温度通过加热装置恒定在
’&s(曝气量为 "‘’ F*,: b"B推流生物沥浸过程中$
定时监测生物沥浸体系污泥的 N[(污泥的比阻值
"5/=#及系统达到稳定时各区污泥的沉降性能B将
每天处理的剩余沥浸污泥浓缩后集中收集$通过增
强聚丙烯厢式压滤机在不同压滤时间下压滤脱水$
测定脱水泥饼的含水率及固体回收率B同时在’)s
条件下$测定不同压滤时间得到脱水泥饼的水分蒸
发量B
KOQ!测定方法

采用 N[5D’26精密 N[计"浙江海天电子仪器
厂#测定污泥的 N[与 0/V值’ 污泥的比阻 5/=采
用采用布氏滤斗D真空抽滤法测定 )"E$"&*B污泥沉降性
能测试!’)( F4沥浸后的污泥充分摇匀后$倒入 ’)(
F4量筒中$记录下 ’E : 后上清液的体积$并计算上
清液体积占总体积的百分数即代表污泥的沉降
性 )")*B将压滤得到的泥饼在"()s烘干$根据烘干前
后泥饼的重量来计算泥饼的含水率B将不同压滤时
间得到的泥饼在’)s放置 "" ?$根据泥饼质量的变
化$掌握污泥饼的水分损失情况B

ML结果与讨论

MOK!污泥生物沥浸系统 N[的变化动态
图 ’ 反映了推流式生物沥浸反应器系统 N[随

时间的变化趋势B反应系统初始时"( 时刻#" a% 区
均为驯化后的生物酸化污泥$其各区 N[基本维持
一致"N[’‘) a’‘$#B

随着污泥生物沥浸推流式运行的开始$体系 "
区污泥 N[首先受到进入反应器的新鲜污泥的影
响$在前 %( :$" 区污泥 N[由原来的 ’‘$" 逐渐增加
至 E‘E)$并且维持 E‘)( 水平直到生物沥浸反应器
运行至第 "( ?$ 同时$在前 %( :$反应器的 ’ a% 区

图 ML推流式生物沥浸反应器系统污泥 $:随时间的变化
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N[也依次受到新进泥的影响$呈现缓慢上升的趋
势$’ a% 区污泥 N[分别从原来的 ’‘%)( ’‘%*(
’‘)&( ’‘)" 与 ’‘E$ 上升至 *‘(E( ’‘#(( ’‘&’( ’‘$E
与 ’‘%#B%( : 后反应器中接种的酸化污泥基本上被
新进污泥所替代$此时反应器 ’ 区( * 区和 E 区 N[
分别由 $’ :( "(& : 与 "’( : 时的 *‘(E( *‘((( ’‘#E
上升至 "EE : 的 *‘#&( *‘%E 与 *‘")B在第 "EE :$)
区与 % 区的污泥 N[小幅上升至 ’‘&$ 与 ’‘$$B沥浸
系统在运行至 "EE :"% ?# 时达到稳定$稳定时$" a
% 区的 N[值分别维持在 E‘)(( E‘((( *‘%(( *‘(((
’‘#( 与 ’‘&(B这说明在 ’‘) ? 的 5/2时间内生物沥
浸污泥体系中微生物均群能够在反应器中良好地生
长繁殖B同时$该生物沥浸反应器的 % 个分区的 N[
是从 " a% 区沿着污泥流动的方向依次在不同时间
达到稳定$进而使得反应器整体运行达到稳态B
MOM!污泥比阻随时间的变化情况

污泥的比阻通常被用来作为衡量其脱水性能优
劣的指标 )"E$"#$’(* $比阻值越高$污泥的脱水性能越
差$相反$比阻值越低$污泥的脱水性能越好B一般认
为比阻 5/=l(‘E( t"("* F,IUb"时污泥不易脱水’
5/=在 (‘"( t"("* a(‘E( t"("*F,IUb"时脱水性能
中等’ 5/=k(‘"( t"("* F,IUb"时污泥为易脱水污
泥 )’"*B图 * 反映了推流式生物沥浸中试过程中$反
应器各区污泥比阻"5/=#随时间的变化趋势B

从图 * 可以看出$在推流式生物沥浸初始时刻
"( :#$由于体系中存在的是预先培养好的生物沥浸
酸化污泥$所以反应器各区的污泥脱水性能均达到
中等脱水的要求$污泥的比阻值均在 (‘’( t"("* a
(‘E( t"("*F,IUb"B随后$随着推流生物沥浸时间的

)##’
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图 NL推流式生物沥浸反应器系统各区污泥比阻值随时间的变化
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延长$和 N[的变化趋势相类似$反应器 " 区污泥的
比阻值首先受到进入反应器污泥的影响B反应器 "
区污泥的比阻值已经由 ( : 的 (‘*E t"("*F,IUb"升
高至第 "’ : 的 (‘&E t"("*F,IUb"B即经过 "’ :$反
应器 " 区的污泥由较易脱水的污泥变成为不易脱水
的污泥B随着推流式生物沥浸过程进一步进行$在第
*% a&E :$ 反应器 " 区与 ’ 区的污泥均变得不易脱
水$污泥在 " 区与 ’ 区的比阻值分别为 *% : 的 (‘%"
t"("*F,IUb"与 (‘)* t"("*F,IUb"$&E : 的 (‘)* t
"("*F,IUb" 与 (‘E# t"("* F,IUb"$均大于 (‘E( t
"("*F,IUb"$当体系运行至 "*’ : 后$反应器 " aE 区
的污泥由于外界污泥的不断进入$污泥的比阻值均
高于 (‘E( t"("*F,IUb"而变得不易脱水$但是反应
器 ) a% 区的污泥仍然维持在较易脱水的水平B例
如$在 ’(E : 时$反应器 " aE 区污泥的比阻值分别
为!(‘#* t"("*( (‘&) t"("*( (‘&E t"("*( (‘)" t
"("*( (‘*E t"("*与 (‘E" t"("*F,IUb"B类似趋势一
直维持在中试研究结束B可见$如果从污泥脱水性能
来衡量系统运行的稳定性$反应器各区污泥的比阻
值在 "*’ : 以后及达到稳态$这一时间与上述体系
N[达到稳态的时间""EE :#基本上是吻合的$可见$
在生物沥浸过程$随着复合菌群在利用微生物营养
剂良好生长$污泥体系逐渐酸化的过程中$城市污泥

得到调理$脱水性能得到显著改善B
MON!反应器达到稳态时各区污泥沉降性能

污泥的沉降性能也可以间接用来评价污泥脱水
性及污泥体系固液分离的能力 )’’ a’E*B图 E 反映了中
试过程反应器处于稳态运行后"第 ’E( :#$反应器
各区污泥的沉降性能B

图 QL反应器达到稳态时各区污泥的沉降效率

=AUBE!5;>?U@M@99;@F@89@RRACA@8C<A8 ?ARR@L@89L@UA78M
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从图 E 可以看出$在生物沥浸反应器中随着污
泥从 " 区向 % 区的推进$污泥的沉降性能逐渐得到

%##’
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改善B沉降率表现出逐渐增加的趋势B原始污泥的沉
降率为 *(i$当原始污泥一进入反应器后 "" 区#$
其沉降率即提高到 E’i$随着反应的进行$到 E 区
后$沉降率大幅提高到 )%i a)$iB很明显$生物沥
浸过程使得污泥的固液分离能力得到增强$使原来
很难再重力浓缩的浓缩污泥$可进一步浓缩出更多
的水分B
MOQ!生物沥浸污泥脱水泥饼的含水率及其水分蒸
发情况

将反应器中排出的沥浸污泥不加任何絮凝剂直
接经过增强聚丙烯厢式压滤机压滤后$在 (‘* 1VG
压力条件下压滤 E :"进泥 ’ :$压榨 ’ :#( * :"进泥
"‘) :$压榨 "‘) :#( ’ :"进泥 " :$压榨 " :#与 " :
"进泥 (‘) :$压榨 (‘) : #$固体回收率近乎为
"((i$得到脱水泥饼的含水率分别为 )$‘#i(
)#‘’i( )#‘%i 与 %*‘EiB为了研究脱水泥饼的水
分蒸发速度$本试验将不同压滤时间得到的泥饼分
别取长与宽各约 ") CF的泥饼样品放置温度为’)s
的恒温条件下$进行水分蒸发试验$结果见图 )B

图 RL不同压滤时间脱水泥饼的水分蒸发情况"’)s#

=AUB)!17AM9>L@@SGN7LG9A78 7R?@PG9@L@? M;>?U@
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从图 ) 可看出$不同压滤时间得到的泥饼$在
’)s的恒温条件下放置 ") : 左右后$污泥的含水率
均可以降低至 E)i左右B例如$压滤 E : 的泥饼放置
") : 后$泥饼的含水率为 EEi$压滤 * : 泥饼放置
"$ : 后$泥饼的含水率为 E)iB压滤 ’ : 泥饼放置
"E : 后$泥饼的含水率为 E’iB压滤 " : 泥饼放置
’" : 后$泥饼的含水率为 EEiB不同压滤时间得到
的泥饼放置 E& : 后$污泥泥饼的含水率分别为
’(i( ’"i( "&i与 "(iB然而$如果不同压滤时间
得到泥饼在’)s的恒温条件下放置 #% : 左右后$泥
饼的含水率可进一步降低至 "(i以下B例如$压滤 E

: 的泥饼放置 #% : 后$泥饼的含水率为 #i$压滤 *
: 泥饼放置 #% : 后$泥饼的含水率为 #iB压滤 ’ :
泥饼放置 #& : 后$泥饼的含水率为 "(iB压滤 " :
泥饼放置 #) : 后$泥饼的含水率为 #iB然而$随着
蒸发时间的进一步延长$污泥饼的水分含量虽然有
所减少$但是减少速度相对缓慢B

笔者前期研究表明$城市污泥经过生物沥浸过
程$污泥的有机质基本不会发生变化 )"E$’)* $因此生
物沥浸后$城市污泥的干基热值与原始污泥热值相
当B经测定$处理前后污泥干基热值基本维持在 ""
1\OIU$按水的蒸发潜热’ #*( I\计算$生物沥浸后
含水率约为 %(i脱水污泥的热值约为’ %*$ I\$含
水率约为 E)i脱水污泥的热值为E $E* I\$含水率
为 "(i脱水污泥的热值为# %’& I\B可见$城市污泥
生物沥浸后脱水泥饼在 ’)s的恒温条件下放置 ")
: 与 #% :$其泥饼热值分别是较刚脱水泥饼热值的
"‘& 倍和 *‘% 倍B可见$从泥饼焚烧能源化利用率与
污泥处理效率来分析$建议工程应用中$生物沥浸后
脱水污泥在’)s的条件下自然干化 * aE ?B同时$从
图 ) 可以发现$随着压滤时间的减少$泥饼相对较
薄$水分蒸发速度相对较快$而自然干化稳定后留在
泥饼中的水分较长时间压滤泥饼却有小幅增加$这
可能是由于短期的压滤时间不足以充分将污泥中的
毛细水压滤出来的原因所致B例如不同压滤时间得
到的泥饼$在’)s的恒温条件下水分蒸发曲线稳定
时$留在污泥中的水分含量分别为 Ei"压滤 E :#(
$i"压滤 * :#( #i"压滤 ’ :#与 #i"压滤 " :#B

由此可见$对城市污泥进行生物沥浸处理$在理
论与实际应用过程中均是可行的$反应器体系达到
稳定状态时$污泥的脱水性能可到显著的提高$进而
达到可以高效机械脱水的要求B脱水后的泥饼的含
水率可控制在 %(i以下$同时脱水泥饼在常温下有
较快的水分蒸发速度$便于泥饼的后续焚烧能源化
应用B

NL结论

""# 采用容量为 $(( 4的推流式生物沥浸反应
器连续处理污泥$当反应器曝气量为 "‘’ F*,: b"$
[/2为 ’‘) ?$ 微生物营养剂加入量为 E U,4b"时$
该反应器能够较好的完成污泥生物沥浸过程B沥浸
体系在第 % ? 达到稳定$污泥的比阻值可由原来的
"‘)( t"("*F,IUb"最低降至 (‘*E t"("*F,IUb"B

"’#生物沥浸后的污泥经过增强聚丙烯厢式压
滤机脱水后$不同压滤时间的泥饼在’)s条件下放

$##’
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置 ") :$泥饼的含水率下降至 E)i左右$放置 #% :
后$含水率进一步降低至 "(i以下B
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