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污泥稳态厌氧消化过程的控制
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天津市环境保护科学研究所

污泥中温厌氧消化的温度幅动允许值较

宽
,

约 士 ℃
,

易达到均匀搅拌
,

能耗少 尽

管两阶段厌氧消化设施有一系列优点
,

但投

资
、

运行费昂贵 因此
,

单阶段中温厌氧消化

仍成为污泥消化的主流
￡

各国的研究 目标

集中在稳态运行的条件控制以及消化效率的

提高方面

英国 等〔, , 着重于提高运

行效率方面的研究
,

提出运行条件控制指标

和限值 。 , ‘, 、 , ·

”, 以及
, ‘, 等人通过模型

实验探讨稳态厌氧消化的条件控制
,

减弱抑

制
、

中毒因素
,

提高消化器效率和产气率 条

件控制的机理是复杂的
,

目前仍没完全探明

以单一因素决定限值在理论和实践中都并不

完善
,

等  认为污泥中固

体密度的增加会减小接触表面积
,

影响沼气

生成
,

含千固体量由  降到 务
,

产气率会

增加 多
, 弓认为弱碱性介

质中 一
, 一

对 甲烷菌有抑

制作用
,

一旦达到 时
,

不管在任何
。 值下都会有中毒作用

污泥厌氧消化分为成酸 液化 和成气

气 化 两阶段
,

两者要求不同的条件 但

整个厌氧消化过程中控制条件又必须是恒定

的 除消化器起动状态外
,

在运行过程中保

持污泥负荷量
、

温度
、

搅拌程度的恒定
,

且在

没有死体积的条件下
,

对消化器中酸碱度的

控制
,

增强缓冲能力来确定负荷限值
、

停留时

间
,

减弱添加剂及消化过程生成物对甲烷菌

的抑制作用和中毒作用是污泥稳态厌氧消化

条件控制的关键

一
、

实 验 方 法

污水处理厂一沉池污泥和剩余活性污泥

以约为 的配比混和
,

用孔径 的筛去

除该混合污泥中的粗渣 通过离心机浓缩
、

制

取含干固体 分别为 多
、

拓 和 务

的三种污泥
,

对它们进行厌氧消化前的成份

检查 表

三种不同 含量的混合污泥中的营养

物质符合厌氧消化要求 即 沁
,

外
〔, , ,

值表示污泥中重金属含量
,

由下

式给出 ,

工

这三种污泥 值都未超过限值
一

知

卤代烃中的限值以氯仿及三氯乙烯

表 混合污泥厌级消化前的成份检变
、

严
· 固体有机”中 固 物中

…摊 二塑年竺生
一

…巡
中

二二二三皇塑竺溥塑丝
‘

竺坚只竺
一

阵竺生
一

止竺生
目

竺翌里
·

, “
·

‘ “ ’。一 ·

‘
·

”
·

‘ ’
·

”
·

竺
丫 ’。一 “

·

,
·

‘ “
·

丁

呱
, 一

了 》 一 。

弓 斗 斗
。

吕等

牙 ‘

二



卷 期

最严 分别为 和
【, ·, 〕, , 阴离子

型洗涤剂含量未达到抑制限值 关助 经

成份检查
,

三种混合污泥中有害物质的浓度

都未达到对 甲烷菌起抑制作用的程度
,

它们

可用于厌氧消化

消化器
,

隔绝空气
,

处于 ℃ 恒温

池中
,

消化器内搅拌器转速 周
,

污

泥流速恒定
,

使其停留时间分别为
、 、 、

、

, 消化沼气经酸洗
,

吸收水份
,

铸 吸收
』 ,

收集

。

图

实验过程中氨氮 氏
一 和挥发性醚

分析采用连续流 自动分析仪
。

二
、

实验结果和讨论

翔

污泥出口

图 污泥厌级消化实验装置示愈图

不同干固体浓度污泥的厌氧消化结果如

表 所示

由表 可知停留时间 一 时
,

产气

率可达最高
,

尤以 巧 更为经济
、

有效 此

时
,

污泥中所含的有机物负荷量可达
, · ,

仍能保持稳态运行 同时
,

挥发性酸

的含量急剧下 降
,

这是厌氧消化效率最高的

阶段 图 等人
, , ‘,
认为

含水量减小会降低产气率 但实验证明干固
‘

体含量由 外 增到 关 时
,

产气率并不发生

明显变化
,

仍保持在 一 , 水平

其原因是恒温厌氧消化条件下
,

溶解氧浓度

与干固体含量呈线性关系 当停留时间达到
·

巧一 时
,

厌氧菌繁殖速率很大
,

干固体含
量的增大使污泥中溶解氧浓度降低

,

有利于

厌氧菌繁殖 而   
,

等人解释
·

表 污泥的艳态厌级消化

干干固休最最 停留时间间 生 污 泥泥 消 化 污 泥泥 产气率率

〕〕
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体
.

环 境

铂固体密度是另一相反的影响因素
.
正反因

案的综合使产气率基本保持恒定
.
而生污泥

中干固体含量由 3% 增到 9 % 使消化器利用

率提高三倍
.
污水处理厂欲消化的混合污泥

仅含 3多左右干固体物
,

即使在贮泥池经自

然沉降脱水
,

也仅达 斗% 左右
.
为了得到 9多

, 卷 5 期

G P 一 一 ~
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停留时间(d)

栩 2 污泥厌氧消化中挥发性酸和产气率变化

D s 混合污泥可采用机械脱水增稠工艺
,

所添

加的聚凝剂 ZA T (商号) 对污泥稳态厌氧消

化的限值测得为 0
.
14kg /k g D S
,

此时产气率

降至 斗00 m l/ 9 0 5
,

沼气中 CH ; 体积百分比

下降 10 外
.
由此可见
,

小于限值剂量聚凝剂

的应用使机械脱水优于 自然沉降脱水
,

能保

证 9多 D S 混合污泥的制得
.

由图 2 可见成酸阶段的基本结束发生在

第八天
,

成气阶段 占主导地位
,

挥发性酸含量

急剧下降
,

以至降到限值 5一 10 m g /L
,

‘

已是

衡量厌氧消化完全程度的指标
.
N ov ak
,

J

.

T

.

和 e ar一so n , D
.

A

.
L川 用脂肪酸降解率来

衡量污泥厌氧消化过程质量高低
,

但脂肪酸

在此过程中变化不甚明显
,

且产生乙酸过程

中需多次脱氢
、

水合或水解
.
例如软脂政的

厌氧消化反应如下;
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在成酸阶段
,
p
H 值有所下降
,

脂肪酸不

易发生脱氢反应
.
到成气阶段时
,
p
H 值稍有

上升
,

脂肪酸易发生脱氢反应
,

但此刻挥发性

酸浓度急剧下降
,

比脂肪酸更容易说明沼气

生成的程度
.

由图 2 还可见
,

挥发性酸浓度下降时
,

产

气率并没受很大影响
.
挥发性酸中主要是乙

酸
.
在成气阶段
,

7 0 界 甲烷由乙酸离子水解

而成
L‘” :

‘〕H 3C O O 一
+ H

Z
O

一
HCO至+ C H 4

乙酸在 35 ℃ 时的电离常数为 1
.
73 X 10一,

C H
,
C O O H

二井‘盖 C H
,
C O O

一

+ H
+

当挥发性酸浓度达 165 0m g /L 时
,

非电离挥

发性酸为 3om g/L
,

此时甲烷菌中毒
,

消化器

酸化
以‘』.

厌氧消化器中 pH 缓冲能力是一个重要

控制条件
.
N H 4H C O , 一N H

;A 。 是主要缓冲

溶液
.
蛋白质降解产物 N H : 与乙酸水解产

物 H C O 孚
、

沼气中 C0 2 水溶生成的 H C O 八

C O Z(g) + H
ZO
一
HCO孚+ H

十

生成 N H 、
H C O
,
;
N H
,

与乙酸生成 N H 沐
c ,

组成 N H 、
H C O
,

一N H 选。 缓冲溶液
.

三种不同 D S 浓度污泥厌氧消化所产沼

气中 C H ; 与 C 0 2 体积比例基 本 恒 定 (表
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在沼气中的体积百分比随 D S 浓度

增大
、

消化时间增长而提高
.

对 9多 D S 污泥于第八天注人 N H p H
,

使 N 氏一N 浓度达 3000m g/L
,

而产气率仅

下降到 480m l/ g o s
,

沼气中 C H ; 体积百分

比仅下降 8务
,

到第二十天时基本恢复到原

产气伏况 (表 4)
,

没发生中毒反应
.
M cc ar ty,

表 4 30 00 二
g /L N H

3
一N 对消化沼气的影响

N H , 一 N
(m g /L )

产气率
( m l/9 0 5)

C H . 在沼气
中的体积(% )

护0UQ
‘.
1,户n,‘rU沙�

6
UtJb,曰n�月,护00”ILR�,�一,,三�、矛J,r沙七7亡」

3 0 0 0

2 7 5 0

2 弓0 0

18 00

10 4 0

P
.
L
.
〔‘〕
认为 3 000 m g /L N H
,

一N 在任何 pH

值条件下都可起到中毒 乍用
.
但实验 证 明

30 00m g /L N H
,

一N 仅起抑制作用
,

当厌氧消

化进行到第八天时
,

成酸阶段达高潮
,

氨氮浓

度提高可防止乙酸迅速产生导致的 pH 值急

剧下降
,

防止了挥发性酸对甲烷菌的抑制作

用
.
且消化器 pH 缓冲能力较强

,

没发生 pH

值急剧上升
.

乙酸使 pH 值急剧下降 (图 3)
,

尤其在成

酸阶段后期
,

乙酸浓度迅速增长可使 pH 值

降至适宜甲烷菌的 哪 值范围
,

即 6. 9一7.2

以下
,

加人一定碱量可以防止这种趋势
.

污泥稳态厌氧消化过程中
,
C O
,

在沼气

中的体积百分比应为 30 一35 多
,

由碳酸氢盐

一CO
Z
(g)一pH 关系可知 (图 幻

,

当 pH ~

6. 9一7
.
2时
,

碳酸氢盐碱度应为 1500一3, 0 0

d‘,‘n�

…
7印‘内才

9 邪D S
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图 3 乙酸对消化器 p H 值的影响
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图 4 碳酸氢盐对消化器 pH 值的影响



, g C
aC os / L
,

由实验可知
,
0

.

0 2 g C
a
c
q /
9 0 5

的添加可防止挥发性酸对甲烷菌 的 抑制 作

用
,

而且可以起到激励作用t27
, .

科 学 , 卷 5 期

阶段挥发性酸对甲烷菌的抑制作用
,

提前成

气阶段
,

缩短厌氧消化停留时间
,

有机物负荷

限量可达到 4
.
skg /m

3
d.

, 月J1.JIJJ,二,几,J口..Ll..L�.L

[ 4

.

[
5

.

[
6 〕

[ 7 ]

[ 8 ]

[ g j

{{:{

习刘习月

三
、

结 论

1
.
在恒温

、

充分搅拌和污泥负荷量恒定

系件下
,

满足厌氧消化条件的污泥
,

其停留时

间以 巧一ZOd 为宜
,

尤以 15 d 更为经济
.
成

酸阶段到第 8一10d 基本完成
,

迅速的成气阶

段可在 5一7d 内完成
.

2
.
污泥的干固体含量由 3% 提高到9并

,

产气率仍保持在 56 , 一 , 97 ml / 9 0 5 范围内
,

单位时间产气量和消化器利用 率 可 提 高 3

倍
.

在处理工艺上可在消化器前加机械脱水

装置
.
聚凝剂 Z AT 对污泥稳态厌氧消化的

限值为 。
.
14 k g / k g D S
,

污泥消化前的脱水可

降低消化污泥脱水成本
.

3
.
从厌氧消化过程中挥发性酸的生成机

理和模型实验来看
,

它比脂肪酸更能说明厌

氧消化的程度
,

可作为污泥厌氧消化指示组

份
.

4
.
控制消化 器 pH 值 的 缓 冲 溶 液 是

N }JoH C O 3一N H
.
A
c ,
3 0 0 0 m g
/
L N H

, 一
N 并未

使 甲烷菌中毒
,

仅起抑制作用
.

5
.
0
.
029 e ae o 3/9 0 5 的添加可防止成酸

[16]

[17]
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苏 州 河 的 水 质 特 征

郑 英 铭 高 建群
(河海大学环瑰水利研究所)

苏州河又名吴淞江
,

是黄浦江的主要支

流
,

横贯上海市区 17 公里多
,

是一条感潮河

流
.
自五十年代中期开始

,

沿河工业发展迅

速
,

人口密度剧增
.
据不完全统计
,

苏州河

接纳的污水量达 的一 90 万吨 /夭
.
这些大夏

未经处理废水的排人
,

加上河道潮流的顶托
和回荡
,

以及灌溉使用上游净水径流
,

导致了

苏州河水质 日趋恶化
,

水质黑臭天数逐年塔
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