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摘要!污泥厌氧消化是最常用的污泥减量化和稳定化技术$ 高温消化污泥稳定快$但我国缺乏启动和运行经验$故进行了高温

厌氧消化器处理剩余活性污泥的中试启动试验B所采用的消化器为内循环消化器$它属于升流式反应器$依赖回流沼气控制

反应器的水力状况B启动采用了分步适应的策略$促进厌氧细菌适应温度( 反应器构型和处理对象的变化B主要措施有!启动

初期以容易降解的葡萄糖促进厌氧细菌的稳定和繁殖$有机负荷"以 60W计#为 ’‘E IUP"F*.?#’促进内循环形成’控制反应

器 O\变化’逐渐增加加入的剩余污泥量并及时启动热水解槽促进污泥水解B第 %* ? 启动完成时$有机负荷 "以 -55 计#为

"‘%( IUP"F*.?#$-55 的平均产气率为 (‘)" 4PU$即每 F* 污泥"#%h含水率#产 ")‘* F* 沼气$-55 和 55 去除率分别为 %(‘&h

和 E)‘&h$表明启动策略和措施有效B
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!!污水厂的污泥处理与处置属于国际关注的二次
环境问题B一般污泥产量为所处理污水量的 "h j
*h +", $随着大量污水处理厂兴建并投入运行$目前
我国产生污泥"干重#大约 "*( 万 9PG$而且以每年
l"(h增长率快速增加 +’,B据预测$ ’("( 年我国城
市污水排放量将达到 EE( s"(&F* P?$ ’(’( 年将达
到 )*% s"(&F* P?+*,B实际上$我国仅有不到 "(h的
污水厂建有污泥稳定设施$而且还有一部分不能正
常运行甚至停运 +E, $因此我国的污泥问题已经十分
突出B

污泥厌氧消化是最常使用的污泥减量化和稳定
化技术$通常采用 *)r左右的中温消化B与中温消
化相比$高温消化 "))r左右#微生物生长速率较

高$微生物的种间氢转移速率较快$故反应速率较
大 +),B高 温 消 化 可 以 在 较 短 的 水 力 停 留 时 间
":<?LG>;AML@9@89A78 9AF@$ \/2#内$获得较好脱水性
能 +% j&, ( 致病微生物少的消化后污泥 +)$ #$ "(, $因此
具有明显优点B其不足之处在于能耗较高$所以仅在
北欧和美国使用B污水源热泵可以从出水中回收能
源 +""$"’, $解决了能耗问题$使得污泥可以进行高温
消化B我国还常见污水厂与电厂相邻而建的情况$废
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烟气也可以提供廉价能量B但由于应用少$高温消化
启动和运行的经验也比较少 +"*$"E,B

JK材料与方法

JLJ!试验流程
试验地点在江苏某污水处理厂B污泥打入贮泥

池$经过热水解槽后打入钢制的内循环污泥消化器
内进行高温厌氧消化"))r#$消化后污泥可由反应
器上部或者下部排出$流程如图 " 所示B内循环消化
器是课题组在处理废水的内循环厌氧反应器 +"),的
基础上根据污泥消化特点研发出的新型污泥消化
器$靠回流沼气来控制反应器的水力混合状况B本试
验的内循环消化器的有效容积为 ’"( 4$\/2为 )‘)
?B由于没有合适的小型沼气泵$所以采用压缩氮气
来替代回流沼气B热水解可以加速污泥的细胞溶解$
从而促进后续的厌氧消化$同时也是为了减少进泥
对消化器内温度的冲击( 实现稳定运行而设置的B
通常热水解的温度采用 "’( j’$)r +"% j"#, $但能耗
较高B据报道$与没有热水解以及 &(r和 "((r的热
水解相比$%(r的水解能提高甲烷产率 +’($’", $且能
耗较低$所以热水解槽的温度采用 %(r$其 \/2为
" ?B消化器和水解槽的温度由温控仪控制B

图 JK工艺流程示意
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JLN!种泥和消化原泥
试验接种污泥取自无锡卢村污水厂的中温污泥

消化器$接种污泥浓度"以 55 计#为 "(‘E UP4$挥发
性悬浮物质"S7;G9A;@N>NO@8?@? N7;A?N$-55#为 *‘)E
UP4$-55P55 为 (‘*EB消化原泥来自所在污水厂 3P
3P0系统的剩余活性污泥$含水率在 ##h左右$
-55P55 为 (‘E) j(‘$)$5-*(为 (‘)( j(‘#&B该厂没
有初沉污泥B
JLM!其他检测方法

60W的测量采用 Y4D"3型 60W速测仪测定B
-55( 55( 碱度等的测量采用文献+’’,中的方法B沼
气和氮气混合的气量采用湿式流量计计量$氮气气
量采用转子流量计测量B由于氮气流量稳定$所以沼

气量为两流量计测得的单位时间气量的差B

NK结果与分析

消化器启动用了 %* ?$启动过程如图 ’ 所示B

图 NK反应器启动
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在启动之初$每天间歇加入葡萄糖来帮助厌氧
细菌 适 应 反 应 器$ 有 机 负 荷 "60W计 # 为 ’‘E
IUP"F*.?#$同时打入氮气来促使内循环形成$最初
液相上升流速为 (‘& FP:左右$然后有所降低$最后
保持在液相上升流速 (‘) FP:左右B当天检测到有
沼气产生$之后待产气速率稳定到一定强度后$第
"’ ? 以后$开始投加少量新鲜剩余污泥$并逐步提
高投入量B第 ") ? 后$只加入剩余污泥进行消化$进
泥量稳定在 E( 4P?B由于污泥黏度比较大$产生的
沼气不足以维持足够的液相上升流速$所以需要回
流沼气来保持流速B试验中一直以压缩氮气来模拟
回流沼气B

"’)
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消化器在冬季启动$接种完成后$反应器的温度
不足 ’(rB按 "‘" rP:的速率进行升温$第 ’ ? 达到
))rB而后由于加热装置故障$不能提供热量$在第
) ?$温度降低至 "%‘&r$然后上升到 E#r左右B经
过调试$第 %* ? 后温度稳定在 ))r左右$至此启动
结束B预处理是在第 *" ? 启动的$第 EE ? 后大多稳
定运行在 %(rB

在启动期的最后 ’ 周$消化器的平均有机负荷
"以 -55 计 # 为 "‘%( IUP"F*.?#$平均产气率为
$‘%$ 4P:$即每 F* 污泥"#%h含水率#产生 ")‘* F*

沼气$ -55 和 55 的去除率分别为 %(‘&h和 E)‘&hB

MK讨论

此次高温污泥消化器的启动耗时 %* ?B在处理
的污泥平均 -55P55 为 (‘%* 的情况下$产气率达到
每 F* 污泥"#%h含水率#产生 ")‘* F* 沼气$-55 和
55 的去除率分别达到 %(‘&h和 E)‘&hB我国生产
性污泥消化池的平均沼气产率为每 F* 污泥 "#%h
含水率 #产生 $‘) F* 沼气$最高达到每 F* 污泥
"#%h含水率#产沼气 "E F* +E, $表明本中试已经达
到了较高的产气水平B

此次启动采取了分步适应的策略B种泥来自卢
村污水厂$它的主要来水为生活污水$卢村污水厂采
用了完全混合式的柱型厌氧消化池进行中温发酵B
而中试所在的污水厂的来水除生活污水之外还有包
含印染废水在内的大量工业废水$因此种泥接入中
试反应器后$还需要适应温度变化( 反应器构型变
化和处理对象的变化B

分步适应分 ’ 步$第一步主要帮助污泥适应温
度和反应器构型的变化B主要措施是!!以容易降解
的葡萄糖促进厌氧细菌的稳定和繁殖B种泥的
!!!

-55P55 只有 (‘*E$厌氧菌的浓度低$再加上从中温
升到高温以后$厌氧菌的主要种群会由中温菌为主
变成高温菌为主$葡萄糖的引入可以帮助实现高温
厌氧菌的快速增殖B"压缩氮气促使内循环形成$获
得了 (‘& FP:左右的液相上升流速$这对于改善传
质$促进厌氧菌增殖很有帮助B图 * 显示这一措施确
实使得在启动初期微生物量显著增加$且到第 "* ?$
反应器中( 底部污泥的 -55P55 已经升高到 (‘*#B
#密切注意反应器 O\的变化$及时补充 ,G\60*$
以保证消化器 O\值在厌氧产甲烷菌适宜的 $ j&
范围BO\是中高温交替运行时的关键控制参数 +’*,B
启动完成后$消化器的 O\稳定在 $‘) 左右$不再需
要补充碱B

图 MK消化器中污泥浓度
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启动的第二步采取 ’ 种方法$帮助污泥顺利适
应处理对象的变化!!逐渐增加加入的剩余污泥量’
"及时启动热水解槽促进污泥水解B图 E 表明$热水
解启动后$溶解性有机物浓度和碱度显著上升B由于
这些物质只能来源于细胞的胞内和胞外物质$而胞
外物质的主要成分胞外多聚物的含量一般在 ’( j
!!

图 RK热水解效果
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’)( FUPU+’E$ ’), $在进泥浓度为 $ UP4的情况$胞外物
质溶 出的溶解性化 学 需 氧 量 "N7;>C;@M:@FAMG;
7J<U@8 ?@FG8?$560W#达不到* ((( FUP4水平$所以
可以判断有一部分溶解的有机物来自胞内$也就是
说$部分细胞的细胞壁被打开B一般污泥热水解的温
度都比较高$在 "’( j’$)r +"% j"#, $对污泥厌氧消化
的促进很明显$但能耗太高B也有人进行了 %(( &(
和 "((r的热水解实验$发现 %(r的效果比 &(r和
"((r的效果好 +’(,B此外中试选择 %(r$还因为现有
的污泥中温消化系统的加热锅炉就可以为这种水解
提供热源$在工程实施中$不增加设备B热水解未启
动前$平均产气率为 (‘E% 4PU$热水解稳定后产气率
达到 (‘)" 4PU$产气速率增加 "(h$表明热水解能
够促进污泥厌氧消化B上述两措施使得在从葡萄糖
到剩余污泥的过渡过程中$未发现 O\降低等负面
现象$污泥顺利适应处理对象的变化B

RK结论

经过 %* ?$处理剩余污泥的高温消化器完成了
启动$-55 有机负荷达到 "‘%( IUP"F*.?#$平均产
气率为 (‘)" 4PU$即每 F* 污泥"#%h含水率#产生
")‘* F* 沼气$-55 和 55 去除率分别为 %(‘&h和
E)‘&hB启动采取了分步适应的策略$是顺利启动的
保障B
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