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摘要

随着社会的发展，+污泥土地利用技术受到越来越严格的社会环境限制。为满

足污泥土地利用过程中生物安全性的要求，高温厌氧消化在欧美等国家已受到高

度重视。如在厌氧消化前对污泥进行破解预处理，可以加速污泥的水解过程，从

而达到缩短消化时间、减少消化池容积、提高甲烷产量的目的。

由城市污水厂采集来的剩余污泥，经槽式或探头式超声波反应器预处理后，

投加于小型高温厌氧反应器进行消化处理。试验中通过改变投配率来控制厌氧消

化的时间，研究超声破解时间等对厌氧消化过程中生物气产量、有机物去除率等

的影响。

试验结果表明，在污泥破解效果相同时，槽式超声波反应器的比能耗小于探

头式，而且每次破解污泥体积大。因此，在后续试验中采用槽式超声波反应器对

污泥进行破解，声能密度为0．133W／mL，‘超声破解时间为60min和90min。

．以中温厌氧消化污泥作为种泥培养高温污泥，采取逐步升温的方式。发现在

45℃之前，升高温度对厌氧消化系统造成的影响不大，当温度升高到48～52℃之

间时，厌氧消化能力明显下降。温度升高到55℃后，产气量和有机物去除率又

迅速恢复，并优于中温状态。

污泥经超声波预处理后再进行高温厌氧消化，生物气产量和产气率都较控制

组有显著提高，投配经90rain超声破解的污泥，生物气的产量随投配率的增加而

增加。当投配率小于12．5％时，与控制组相比，超声破解对TCOD、VS去除效

果的促进作用不显著。当投配率为12．5％和25％时，污泥经超声破解后厌氧消化

反应的TCOD和VS的去除率较控制组有显著提高。超声破解可减少后续高温厌

氧消化的污泥产量(以VSS表示)，污泥经90min破解后，随着污泥投配率的

增加，‘VSS去除率不断提高。当投配率为25％时，VSS去除率为48．03％，较控

制组提高26．66％。污泥超声破解可缩短高温厌氧消化的污泥停留时间，可由一

般的．10～12天缩短到4天，而不影响厌氧消化反应的正常运行，并且实现了污泥

减量化。

在25％的高投配率下，污泥经90min破解后进行高温厌氧消化，产气量、

有机物去除率和污泥量均低于破解60min的污泥。说明在污泥破解过程中，一味

追求高破解率不一定有利于改善后续高温厌氧消化的性能。

关键词： 剩余污泥超声破解高温厌氧消化
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ABSTRACT

Sludge land utilization is restricted by stricter environment limitation with the

development of society．Thermophilic anaerobic digestion has been emphasized in

Europe and America in order to satisfy the requirements of biologysafety in the

process of sludge land utilization．If some methods are applied as pretreatment to

disintegrate sludge，the hydrolysis Can be improved a lot，SO that the residence time

can be shortened，fermenter volume be reduced，methane production be significantly

increased．

Waste activated sludge collected from municipal sewage plant is fed into small

thermophilic anaerobic digestion reactor after ultrasonic pretreatment by using

ultrasonic bath or probe．1he digestion time is controlled by the dosing rate．The

effect of disintegration time on the biogas production and the removal efficiency of

o唱anic matters in the digestion process are studied．

It has been found that the specific energy of ultrasonic bath is smaller than ultrasonic

probe when、reaching the same disintegration degree，and the treated sludge volume

using ultrasonic bath is 1arger．The ultrasonic bath is selected for disintegration in

subsequent anaerobic process，the ultrasonic density is 0．133W／mI，，and the

disintegration time is 60min and 90min，respectively．

Reactors ale inoculated with mesophilic digested sludge．The step·wise temperature

increments are implemented．It has been found that temperature increment before
45℃has only a nlinor impact on digestion system．When temperature increases to

48～52℃，the performance of anaerobic digestion is reduced significantly．The biogas

production and the removal efficiency of organic matters are recovered rapidly after
the temperature reaches to 55℃，and better than mesophilic system．

The biogas production and production rate are increased obviously in thermophilic
anaerobic process after ultrasonic pretreatment compared to the reactor fed with

non-pretreated sludge．The biogas production is increased with the argument of dosing

rate at disintegration time of 90rain．When the dosing rate is smaller than 1 2．5％，the

function of ultrasonic disintegration on the removal efficiency of TCoD and VS is not
remarkable．At the dosing rate of 12．5％and 25％，the removal efficiency of TCOD

and VS are increased significantly compared to control group．The sludge mass



expressed in VSS can be reduced in the anaerobic digestion of pretreatcd sludge．The

removal efficiency of VSS is increased wim the argument of dosing rate at

disintegration time of 90min．When the dosing rate is 25％，the removal efficiency of

VSS is 48．03％，and increased by 26．66％compared to control group．The sludge

retention time for thermophilic anaerobic digestion of disintegration is reduced from

l O--1 2d tO 4d,and the digestion system performs well．At the same time，sludge

reduction is realized．’ j

、tVhen the dosing rate is 25％，the biogas production，the removal efficiency of organic

matters and sludge mass at disintegration time of 90rain ale smaller than 60min．It Can

be concluded that the performance of thermophilic anaerobic digestion may not be

improved if the disintegration degree is too hi曲．

KEY WORDS：waste activated sludge，ultrasonic disintegration,thermophilic

anaerobic digestion
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第一章绪论

1．1污泥的产生、特性及处理处置

1．1．1污泥的产生

城市污水的生物处理(生物膜法或活性污泥法)的实质是微生物以污水中胶

体和溶解态有机污染物为营养基质的新陈代谢过程，这一过程的结果是污水得到

净化，微生物获得能量合成新的细胞。在稳定运行的生物系统中，．为维持恒定的

生物量，每天新增加的生物细胞物质需要作为剩余污泥(活性污泥法)和脱落的

生物膜排放。

随着经济的发展、人口的增长、市政服务设施的不断完善，我国污水处理正

在以前所未有的速度发展和扩大，随之产生的污泥量也越来越大，而污泥处理是

比污水处理耗费更大的工程，其处理费用一般占到污水处理厂总运行费用的

25％-40％，甚至高达60％【¨。污泥如果处理或处置不当，会对环境形成危害。因

此，无论从污染物净化的完善程度，还是废水处理技术开发中的重要性及投资比

例，污泥处理都占有重要地位。

目前，我国已建成并运转的城市污水处理厂有427余座，年处理能力为

113．6x108m3。根据相关测算，到2010年我国城市污水处理厂每年出厂污泥(含

水率75％--80％)将达到140x106t【2】。早期建设的一批污水处理厂在长期摸索和

试验后，仍然没有找到好的污泥处理处置方案，污泥的处置成为一个棘手的问题。

1．1．2污泥的特性

剩余污泥主要由悬浮的污泥絮体构成，而絮体是由大量的分散微生物细菌通

过胞外聚合物(Extracelluar Polymeric Substances，EPS)、阳离子(Ca2+，rag+)

和其他细颗粒架桥而组成。污泥主要有以下几个特征：

(1)含水量高，易腐烂，并且含有多种污染物；

(2)微生物、病原体含量高，每克生污泥中病原菌的数量以亿计，这些微生物

包括大肠菌、大肠粪菌、粪链球菌、噬菌体、沙门氏菌、痢疾菌属、铜绿色毛杆

菌、寄生虫卵／幼虫、蛔虫、鞭虫、群体鞭虫、弓蛔虫、膜翅目幼虫、肠道病毒

等；
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(3)污泥散发恶臭，同时向大气排放污染严重的温室气体；

“)含有重金属；

(5)处理费用昂贵，一般约占污水处理厂总运行费用的15％～30％，占总投资

10％～25％，其关键是含水量过高。

1．1．3污泥的处理与处置方式

污泥处理与处置的主要目标为实现污泥的稳定化、减量化、无害化和资源化。

污泥稳定化处理是污泥处理面临的主要问题，通过污泥的稳定化可以达到污泥无

害化，同时实现污泥的减量化，为污泥的资源化创造条件。在污泥处置中，我们

通常采用焚烧、填埋和土地利用。

以焚烧为核心的处理方法是最彻底的处理方法，污泥焚烧后的残渣无菌、无

臭、体积减少60％，可以迅速和较大程度地使污泥达到减量化，使运输和最后处

置大为简化。焚烧后产生的热量也可以充分利用，具有应用前景。污泥在焚烧前

必须脱水(应用受限、成本很高)，且在焚烧时会产生有害气体，污泥中的重金属

也会随着烟尘的扩散而污染空气，焚烧后仍存在有l／3左右固体重量的废弃物，

以灰分的形式存留下来。此外，焚烧法的处理成本十分昂贵，美国大约每处理1

吨污泥要消耗300美元(主要是燃料费用)。在日本，一套处理量在50m3／d左右

的焚烧设备(包括土建、配套)成本高达28亿日元【31。在国内由于其一次性投资和

处理成本大、焚烧烟气需进一步处理等问题很难在中小城镇广泛应用。

污泥填埋投资省：运行费用低、操作简单、管理方便，是目前我国污泥处置

的主要方法，但是填埋要求面积大，环境污染严重，此外，污泥的高含水率、高

黏度给填埋操作带来困难。随着可供填埋空间的减少、污泥量的不断增加、监管

措施越来越严格，污泥处置方法中填埋所占的比例正逐步减少。

污泥的土地利用可以改善土壤理化指标及生物学性状，然而污泥中氮、磷可

能通过水力循环导致水体污染；重金属会积聚在土壤中；污泥中的病原微生物和

寄生虫卵可能加剧病害传播。

一般城市污水处理厂的污泥，含有50％一70％的有机物和较多的氮、磷等营

养成分以及致病菌、寄生虫卵等有害物质。其化学性质极不稳定，如不加处置或

处置不当，就会形成污染转移，乃至污染环境特别是地下水环境，散发臭气，甚

至传播疾病。因此，后续的污泥处置工艺必须有效地防止这些问题的发生，即必

须进行污泥的稳定化处理。污泥稳定是污泥处理处置中重要的一环，可以减少各

种病原体、消除讨厌的气味，减少液体和固体数量，抑制腐化的潜力。污泥稳定

过程是以降低污泥的挥发性或有机组分的含量为目标的。通常的污泥稳定化采用

厌氧消化、好氧消化、污泥堆肥和化学稳定方法来实现。

2
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各种污泥稳定方法都有不同的优缺点(见表1．1)，在实际应用过程中，要

综合考虑各方面的因素选择污泥稳定化技术。在各种污泥稳定技术中，厌氧消化

是一个普遍采用的方法。厌氧消化不仅可以减少污泥量，降低有机物含量稳定污

泥，而且能产生可以作为能源的甲烷气体。

表1．1污泥稳定化技术比较

稳

定 优点 缺点

技

术

厌 良好的挥发性固体去除率，若沼气被 要求操作人员技术成熟，易发生一些运转上

氧 利用，净运行费用较低，生物固体适 的问题，存在易燃气体有关的安全问题。可

消 合园林或农用，病原体活性低，总污 能产生泡沫，甲烷形成慢，上清液中富含

化 泥量减少 ， COD，BOD，SS及氧，清洁困难(浮渣或粗

砂)，可能产生臭气，初期投资较高

好 特别对小厂来说，初期投资较低，设

氧 备费用也较低，同厌氧相比，上清液 高能耗，同厌氧消化相比，挥发性固体去除

消 较少，操作控制较简单，操作问题较 率较高，低温严重影响运行，可能产生泡沫，

化 少，不会产生臭气，易于处置，生产 去除寄生虫卵或病原微生物的效果差

的污泥易于脱水，总污泥量有所减少

污

泥 高品质，可用于销售，初期投资较低 要求填充剂、强力透风和人工翻动、大量的

堆 (静态堆肥) 土地面积和碳源，产生臭气

肥

碱 低投资成本，易操作，产生气味和危 药剂使用量大，需要处置的固体量增加，最

法 害健康，杀死病原体的效果较好，作 终处置出路变窄

工 为临时或紧急方法好

艺

1．2污泥的厌氧消化

污泥厌氧消化不仅现在是，而且未来仍是应用最为广泛的污泥稳定化工艺。

中国国家标准GB8918．2002规定，城镇污水处理厂的污泥应进行稳定化处理，其

有机物的降解率应大于40％。有资料表明，德国76％的市政污水处理厂污泥是通

过厌氧法达到稳定的，耗氧延时曝气法稳定的只有12％(按人口当量计)。实践

证明，污泥厌氧消化稳定具有如下优点：

(1)回收能源，降低污水处理厂能耗；

Owner
高亮



第一章绪论

(2)稳定污泥，避免在运输及最终处置过程中对环境的不利影响；

(3)减少污泥的运输及处置量，使最终需要处置的污泥体积减少30--50％，减

轻对环境的负担；

(4)消化污泥容易脱水，减少污泥脱水耗药量。

1．2．1厌氧消化的原理

厌氧消化是在无氧的条件下，利用兼性菌和专性厌氧细菌进行厌氧生化反

应，降解污水污泥中有机物质的一种污泥处理工艺。

污泥厌氧消化是一个及其复杂的过程，可用二阶段、三阶段和四阶段发酵理

论解释。当前较为公认的理论模式是伯立特等人提出的三阶段理论【4’5】。

第一阶段，是在水解与发酵细菌作用下，碳水化合物、蛋白质和脂肪等高分

子物质水解与发酵成单糖、氨基酸、脂肪酸、甘油及二氧化碳、氢等。

第二阶段，是在产氢、产乙酸菌作用下，将第一阶段产物转化成氢、二氧化

碳和乙酸。

第三阶段，是通过两组甲烷菌的作用，将氢和二氧化碳转化成甲烷和将乙酸

脱羧产生甲烷。

。污泥厌氧消化的控制步骤是水解步骤【6～。

1．2．2传统污泥厌氧消化存在的问题

我国应用最广的厌氧消化技术是中温厌氧消化技术。在大型城市污水处理厂

建造时，一般都建造污泥厌氧消化池，以利用其产生物气。但污水厂建成投产后，

污泥消化池能够正常运行起作用的不多。这主要是因为传统污泥中温厌氧消化工

艺存在着反应速度慢，污泥在池内的停留时间过长，池体体积庞大，操作管理复

杂，产气中甲烷含量低，无法实现能量平衡等缺点。即使20d～30d的停留时问仅

能去除部分挥发性固体(VS)【8一。 ．

研究已证明污泥细胞壁的水解反应是污泥厌氧消化速率的限制步骤，主要原

因是：污泥中大多数有机物存在于微生物细胞内，微生物细胞的细胞壁是一个稳

定的半刚性结构，起着保护细胞的作用。细胞壁属于生物难降解惰性物质，水解

较为困难，导致污泥厌氧消化过程需要较长的时间。为缩短污泥厌氧消化的时间，

减少污泥量和体积，‘国外对污泥预处理技术有许多研究，为后续的污泥处理和利

用过程提供更为适宜的物质特征条件。例如在污泥厌氧消化前进行污泥破解，以

促进消化速率。污泥破解的目的就是破坏污泥的结构及细胞壁，使污泥絮体结构

发生变化，细胞内的内含物溶出，进入水相，变难降解的固体性物质为易降解的

4
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溶解性物质。破解污泥后，水相中的有机物含量会在较短的时间内大大增加，从

而缩短厌氧消化的停留时问，另外，还会大大提高生物气产量。

1．3污泥高温厌氧消化

在美国1993年颁布的503污水污泥生物固体处理处置规则中，提倡污泥处置

优先土地利用。但是，随着社会的发展，污泥土地利用技术受到越来越严格的社

会环境限制。为了保护公共健康，美国环保总局将污泥分为A、B两类。B类中规

定粪类大肠杆菌数小于2×106MPN／g，禁止土地利用。A类中规定粪类大肠杆菌数

要低于1000 MPN／g，沙门氏菌数小于3 MPN／g，可以用于土地利用。

为提高污泥土地安全利用率，有效杀灭污泥病原菌，高温(55℃)污泥厌氧

消化技术得到快速发展。许多原有的中温消化池都相继改造为高温消化池。

高温厌氧技术和中温处理技术相比更能有效地降解有机物质，提高消化污泥

中沼气的排放量和降低污泥的挥发性物质。这样不仅提高了固体排污的稳定性，

而且减少了消化污泥中排污泥量，减轻了消化池的负荷，改善处理厂的能量平衡。

高温处理技术的其他优势是更有效地杀菌和减少泡沫的产生。

丹麦荷尔贝克污水处理厂是丹麦第一间用高温厌氧消化处理污泥的处理厂，

它取得了较好的结果，成为进一步发展这种工艺的基础。这种工艺能减少原始污

泥以及污水处理厂产生的剩余污泥，同时能去除N和P，它在50～55℃范围很稳

定。丹麦8间正在运行的污水处理厂，污泥固体的减小量和沼气的产量都高于或

等于预期值。病原体含量相当可观的减低，是高温消化工艺的一个有利副产物。

经过高温消化的污泥，能在现有的脱水设备中，被脱水到高固休含量状态，这同

消化器中污泥量降低结合起来，意味着要处置的污泥量减少30-40％，具体数字

取决于污水处理厂的类型。

1．3．1高温厌氧污泥的培养

中温和高温厌氧消化由最优的温度范围所区分，超过这一温度范围就会导致

相当数量和种类的细菌的迅速死亡。Chen(1983)提出，在中温污泥中存在9％

的嗜热菌和1％的专性嗜热菌。高温厌氧消化中关键的一点在于嗜热菌的存在，

而从中温到高温的转化需要很长的驯化时间。

采用高温消化污泥作为55℃的高温厌氧工艺的接种物很容易启动，但是高

温消化污泥不易获得。中温消化污泥可以作为高温工艺的种泥，已经作为55℃

高温工艺种泥使用过的中温污泥有：新鲜的或消化的牛粪；新鲜的或消化的下水

道污泥；瘤胃液；间歇污泥消化器的污泥；厌氧塘污泥等。 ’
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第一章绪论

以中温条件下形成的污泥能够启动高温工艺说明了在中温污泥中存在有嗜

热茵，这些嗜热菌在中温条件下可能处于休眠转态，而一旦被置于高温条件下，

它们即迅速增殖。一个中温的反应器可以直接地或逐渐地把温度提高到高温范

围，这在文献中已有很多报道。

1．3．2高温厌氧消化的污泥停留时间

中温消化的消化时间约为20～30d，但对于高温处理设备，消化时间约为

10-一15d141。四川制药厂的谭铁鹏采用酵母废水高温消化液作为高温消化的种泥，

研究了污泥高温厌氧发酵的情况【101。污泥取自X处理场生污泥，每天加一次，

消化10天，有机容积负荷达1．69／L'd，驯化20天后才开始正式试验工作，投入

的污泥为初沉池与剩余污泥的混合生污泥。从处理效率、热平衡等方面考虑，高

温消化最佳时间为10 d。另据资料报道，以下水道污泥为处理对象，采用在90℃

温度下对热变性调质，经70℃高温酸化发酵处理后，再进入高温消化(55℃)

陶瓷固定厌氧处理，缩短停留时间为5 d，其处理效果与38℃中温消化(停留时

间为20天)相同，但其处理效率为中温消化的4倍。

高温消化已经被证明具有良好的稳定性，其处理周期可缩短至10～12 d。作

为高温消化处理污泥成份举例，表1—2中介绍了来自丹麦Holbk和Aalborg Vest

两个处理厂颇具代表性的数据。

●

表l-2来自Holbk和Aalborg Vest处理厂的高温消化处理污泥中典型的合成物数据

由上看出，高温厌氧消化技术仍具有较大的潜力，特别是在容易获得热源的

场合；如含高温的污水与污泥的处理就可以考虑采用高温消化技术，以达到缩短

消化时间，提高处理效率的目的。

1．3．3高温厌氧消化对病原菌的去除

因中温消化的温度与人体温接近，故对寄生虫卵及大肠杆菌的杀灭率较低；

高温消化对寄生虫卵的杀灭率可达99％，对大肠菌指数可达10-100，能满足卫
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生要求(卫生要求对蛔虫卵的杀灭率95％以上，大肠菌指数10,-,100)。shih(1993)tll】

曾对高温厌氧消化中的病原微生物含量作了研究，分析注入消化装置中的粪水和

从消化装置中排出的废水，对出现的各种病原菌的变化作比较。结果表明，在高

温消化过程中沙门氏杆菌被完全消灭，真菌几乎100％被降解。还发现应用DNA

杂交技术，在高温消化中接种的马立克病毒也在24小时内完全消失。因此，高

温消化过程可防止传染病的传播，保护人和动物的健康。 ，

在丹麦Holbk处理厂，污泥的病原体含量在改型到高温消化之前和之后都

进行过检测，检测的结果也列入表1．3中。可以看出，高温消化可以有效地杀灭

病原体，消化后污泥中沙门氏茵和粪便链球菌的含量均低于国家标准。

表1．3 Holbk废水处理厂采用高温消化前后病原体含量检测结果

(病原体含量对比数据为丹麦关于“被控制的巴氏灭菌处理”的要求指标)

1．4污泥破解预处理技术的研究进展

近年来，国内外学者针对有效的污泥破解方法展开了广泛深入地研究，涉及

到【12】：(1)热解法；(2)化学法：碱或酸处理；(3)机械法：超声波、球磨、高压均质

和剪切均质等；(4)氧化法：过氧化氢和臭氧氧化：(5)辐射法：r射线法和电子加

速器。这些方法均可以破坏污泥的结构及细胞壁，使污泥絮体结构发生变化，使

絮体中胞内外有机物质溶出进入液相，促进污泥的水解过程。

1．4．1热解法

污泥中的碳水化合物和脂类相对容易降解，而蛋白质却难以被水解酶水解，

采用热解预处理可以破坏细胞壁促进蛋白质释放而得以降解【13．161。P．Camacho等

人【l3j研究了高温加热对污泥破解效果的影响。其结果表明加热温度低于40。C时，

污泥的破解效果不明显，温度60℃，加热24hr时，可使TCOD的溶出率增大到

25％，95℃加热24hr，可使30％q5％的TCOD溶出，而温度升高到120℃时，

、只加热45min，TCOD溶出率为35-4-7％。

Kepp等¨4J报道，挪威的Hias污水处理厂运用热解对污泥进行厌氧消化的前
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处理，运行3年效果良好。该厂采用相应的蒸气压将污泥在130,-,180℃加热30min，

生物细胞破裂分解，细胞内水释放出来而改变了污泥的粘滞度，使污泥中含有更

高的溶解性固体，因此热解可提高消化池污泥浓度。与无强化处理的技术相比，

热解处理可使消化池体积减半，而且大幅度增强污泥脱水性能，污泥脱水率可提

高600／'0,-,80％，消化污泥的缓冲能力加强，污泥更为稳定，臭味大大减少且易于

堆放。此外，还可以起到消毒灭菌的作用，并提高产气量。

使用加热法破解污泥的缺点是，要对加热过程中产生的臭气进行处理，处理

量较大时，均匀加热较困难，而且加热法易造成反应器的腐蚀问题。

1．4．2碱解方法，

污泥碱解方法是利用碱能溶解细胞壁脂肪的理论，在常温下用较低用量来实

现破解细胞壁溶出细胞质的目的。

有研究者采用NaOH预处理污泥，探讨了在单级高速厌氧消化池中的消化情

况【117J．o未经NaOH处理的污泥浓度(TS)为1％，NaOH处理方式分别为

20meq／L(1％TS)、40meq／L(1％TS)、20meq／L(2％TS)。污泥经碱处理后进行厌氧

消化，底物去除速率明显增加。厌氧消化HRT为7．5天，处理后污泥比对照组

污泥的VSS去除率提高72％，COD去除率提高76％，有机物去除率随着NaOH

浓度和污泥固体浓度的增大而增大。碱处理后的污泥再进行厌氧消化产气量增

加，甲烷含量随着NaOH浓度的提高而增大，原因主要是碱处理后污泥含有更多

的溶解性有机物，消化过程中可被厌氧微生物迅速利用【l71。污泥经碱处理后小颗

粒污泥大大增多，这些小颗粒污泥在厌氧消化中会优先被去除，污泥总比表面积

下降而增大了脱水率。

加碱法存在的主要问题是，需要投加碱，增加了运行费用。而且，碱处理对

生物降解性有一定抑制作用，碱解过程中若PH值过高，会发生褐变反应【18】生成

较难生物降解的物质，降低厌氧消化效率。

1．4．3高压喷射法

高压喷射法破解污泥是利用高压水泵将污泥喷射在撞击盘上产生强大机械

力使细胞壁破裂，释放胞内有机质进入液相，增大可利用底物浓度，加速厌氧消

化的水解过程。In Wook Nan等人【l 9J的研究表明，经高压喷射机械处理后，污泥

的溶解性COD、溶解性TOC、氨氮和蛋白质大幅度增加，SS大幅度降低；将预

处理后的污泥厌氧消化，污泥停留时间由13d降到6d时，VS去除率和生物气产

量基本维持不变。Chio等人【20】研究了污泥经高压喷射法预处理后对厌氧消化的
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影响，污泥经预处理后蛋白质的浓度显著增加，并且随着喷射时间和压力的增加

而增加。在厌氧消化的静态试验中，喷射压力为30bar，处理1次，在2～26d的

消化时间内，VS的去除率为130／o～50％，未经任何处理的污泥厌氧消化后，VS的

去除率为2％q5％。

高压水流喷射法的特点是经预处理的污泥中蛋白质含量显著增加，但有时机

械能损失较大，需要设备材料耐高压、耐腐蚀。

1．4．4超声波法

超声破解污泥的机理、对污泥性质的改变以及对厌氧消化的影响在下文会详

细论述。超声破解作为一种新开发的技术，兼有各种处理方法的优点，其反应条

件温和，污泥降解速度快、使用范围广，可与其他处理技术结合使用。

1．4．5臭氧氧化

臭氧与污泥中化合物发生直接或间接作用，可以破坏细胞壁而使蛋白质从细

胞中释放出来，进而被分解。直接反应速率较低，与反应物的结构相关，而间接

反应主要通过没有特异反应的自由基进行。A．Scheminski等人【21】研究臭氧氧化

消化污泥时，发现臭氧投量0．59 03／(g干污泥)时，污泥中60％的有机物转化为可

溶解性物质，其中蛋白质含量减少90％，多聚糖含量减少60％，而脂类减少了

30％。M．Weenaes等人【22】研究臭氧预处理污泥的厌氧消化的结果表明：污泥经

臭氧氧化后，其SCOD值由60mg／L增至2300mg／L；可溶性TOC由14mg／L增

至1060mg／L：SS由9500mg／L减少至3800mg／L。还发现在臭氧处理剂量O．1 g

03／(gCOD)时，沼气产量增大1．8倍，消化速率提高2．2倍。但更高的臭氧处理剂

量对厌氧消化效率的影响效果不太明显。

臭氧氧化之后的污泥之所以可进行生物处理，是因为臭氧氧化后的污泥中半

数以上的碳是易生物降解的【23】。但是，臭氧可能会与污水中其他还原性物质反应，

臭氧氧化的效率取决于污泥的性质和操作条件，所以，臭氧的最佳投量及投加方

式控制复杂。

1．4．6 r-射线法

r-射线法等一些辐射技术因具有其他方法不可替代的优越性而在环境保护

中起着重要的作用‘241，而其中钻源(60Co)应用较广。钻源产生的卜射线穿透力

强，对微生物有强的致死作用【25】；可将污泥中的大颗粒(难溶或不溶性有机质)

转化为易于水解的小颗粒(可溶性有机质)；．并使污泥微生物的细胞膜受到破坏，
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释放其中的有机物使之成为可溶性碳水化合物，改善污泥的脱水性和沉降性，从

而提高厌氧消化过程中污泥的水解速率。牟艳艳等人【26】用放射性活度为

1．85x1016Bq的钴源产生的r．射线对污泥进行前处理，辐照时问为5h，辐照剂量

分别为lkGy、3kGy、6kGy、10kGy；并以未辐射样品(10kGy)作为对照，考

察不同剂量下，污泥厌氧消化特性的改善效果。经试验分析，r-射线辐照预处理

方法可以有效的改善厌氧消化污泥的物化性质：可降低污泥中有机质颗粒的大

小，增加细菌胞外酶接触底物的机率，从而提高厌氧消化的水解速率；破坏污泥

中微生物的细胞壁，提高了污泥厌氧消化的有效成分；辐照后的污泥碱度有所增

加，提高了厌氧消化系统的抗酸性能；卜射线与水分子发生反应生成活性物质‰‘、

OH’、H‘，这些活性自由基可与污染物发生反应，有效除去污染物，提高污泥厌

氧消化的速率。

1．5超声波技术

1．5．1超声波的分类与应用

超声波与声波相同，即是物质介质(通常是空气和液体)中的一种弹性机械

波，但是二者频率不同。通常把频率为15kHz～10MHz，超出人耳听觉上限的声

波叫做超声波口”。根据超声波的应用可以分为两大类：一类是检测超声；另一类

是功率超声。检测超声是利用超声波在介质中传播具有聚束、定向、反射、透射

及衰减等特性，反映介质的性质和状态，以收集物质各种信息，其功率常为微瓦

和毫瓦级。由于超声几乎能穿透任何材料，一定强度范围内对物体伤害较小，相

对于光波、电磁波、x射线等辐射能量有优势，所以在工业测量[28．291、无损探伤、

医学诊断【30】等领域大量应用。功率超声是利用超声振动形式能量使物质的一些物

理、化学和生物学特性或状态发生改变，或者使这种改变过程加快，功率超声最

常用的频率范围是几十千赫，而功率由几瓦到几万瓦。功率超声与其他处理技术

比较，常能大幅度提高处理速度、效率、质量和完成一般技术不能完成的工作，

．因此在工业、农业、国防和医药卫生、环境保护领域得到越来越广泛的应用，如

超声清洗、超声加工、超声化学合成、超声治疗、药物提取、超声有机物降解等

等【3h 321。如今，超声波的应用领域已涉及船舶、冶金、机械、化工、医药、生

物等几十个门类。

1．5．2超声波反应器类型

超声化学反应器是将超声波引入并在其作用下进行各种反应的容器或系统，
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其核心是超声波发生器。超声波发生器通过换能器将电能转换成声能，利用不同

的换能器可制成不同形式超声化学反应器【331，非变幅辐射式超声化学反应器(如

槽式声化学反应器)和变幅辐射式超声化学反应器(如探头式声化学反应器和管

道式声化学反应器)。

(1)槽式声化学反应器

槽式声化学反应器主要是由一个不锈钢槽和固定在底部或侧面的一个或多

个喇叭口式换能器构成，反应液体可直接投放在不锈钢槽内直接接受超声波辐射

或将反应液体盛在反应器皿内置于耦合液中。这种超声化学反应器的频率一般在

几十千赫兹，使用比较简单和方便，但也存在一定局限性，其超声强度一般较小，

一般不超过5W／cm2，且在耦合液与反应器皿问的声阻抗很大，相当大一部分超

声波被反射，超声波能量损失很大。

(2)探头式超声化学反应器

探头式超声化学反应器(或称声变幅杆浸入式声化学反应器)由变幅杆与换

能器组合而成。该反应器工作时，将探头直接侵入反应液体中，将超声能量直接

有效的传递到反应液体中。此类反应器工作频率通常在2¨1000kHz，探头直径

较小(一般10,-．30mm)，可获得较大超声强度。但探头式超声化学反应器的探头

辐射面积小，超声波辐射不均匀，而且探头直接与反应液体接触容易发生腐蚀。

(3)管道式超声化学反应器

管道式超声化学反应器与探头式超声化学反应器的原理一样，只是换能器的

形状改变为环形，置于管道内侧或紧紧固定在管道外侧，使管道内的反应液体直

接或间接受到超声波的径向辐射。该反应器增大了辐射面积，辐射更均匀。置于

管道内侧，增大超声波能量的利用效率，但会发生腐蚀；而置于管道外侧虽然可

以避免腐蚀，但却增大了辐射阻抗。

1．6超声波预处理技术在污泥处理中的研究及进展

1．6．1超声波破解污泥的作用机理

超声波对污泥作用的机理比较复杂，还没有完全研究清楚，认为是多种作用

效果的综合。从声学角度来看，超声波破解污泥主要是利用声波的能量，当一定

强度超声波作用于某个液体体系时，液体中会产生空化现象【34】，瞬间热点产生高

温(5000K)、高压(5x104kpa)，还会产生很高的剪切力。这些特性使超声波有

别于机械搅拌等其他的能量形式，可以在常压下完成一些需要极端条件的反应。

在不添加化学变性剂、酶以及其他物质的情况下，连续的高频超声波作用能够溶
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解细菌孢子，破坏菌胶团结钩。

超声波对污泥能够产生一些海绵效应，使水分更容易从波面传播产生的通道

通过，从而使污泥颗粒团聚、粒径增大，当其粒径达到一定程度，热运动使其相

互碰撞、粘结、最终沉淀。超声波对污泥的其他一些作用，如局部发热、界面破

稳、扰动等，能够使污泥中的生物细胞破壁。

1．6．2超声波对污泥性质的改变

(1)超声波处理改善污泥脱水性能

污泥絮体(菌胶团)内部包含水约占污泥总含水量的27％，而菌胶团结构

稳定，难以被机械作用(压滤、离心等)破坏，造成污泥脱水困难【35】。超声波能

有效地破坏污泥絮体结构，其内部包含水被释放成为比较容易去除的自由水，污

泥脱水性大大提高，大幅度减少污泥量。Bicn等【36】在消化污泥中加入有机絮凝

剂后再超声预处理，污泥体积较未预处理的减少了50％，认为超声场改变絮凝

剂内部分子结构，促进了絮凝剂作用效果。

(2)超声波处理加速污泥细胞水解

超声波在污泥处理中应用研究最活跃的内容是利用超声波对剩余污泥分解

以提高厌氧消化的效率。由于污泥厌氧发酵的控制步骤是生物细胞的水解，使颗

粒性有机物转化为溶解性的有机物，而正常生物水解反应十分缓慢，造成厌氧处

理周期长。高强度(能量)超声波可能破坏微生物细胞壁，使细胞内的有机物释

放出来，加快细胞水解过程，将厌氧消化时间大大缩短。

杨虹做了超声破解促进污泥厌氧水解酸化速率的研究【37】，试验结果表明，未

经超声波预处理的污泥进行厌氧水解酸化，前4小时属于单纯水解阶段，消化液

不产生挥发性脂肪酸(Ⅶ触)，4小时后VFAs生成量才缓慢增长。污泥经超声
波预处理后进行厌氧水解酸化，反应开始，VFAs生成量就呈增长趋势。在反应

初期，VFAs生成量随时间延长成线形增长，污泥水解酸化速率符合零级动力学

规律。

一 (3)超声波处理提高污泥生物活性

研究表明，高强度超声波可改变污泥性质，破坏污泥结构，而低强度超声波

却能加快微生物生长，提高其对有机物的分解吸收能力，加快有机质进入细胞和

代谢产物排出细胞的进程，而且促进效应在超声波停止后数小时内依然存在[38】。

超声波加快膜传递的现象也被其他研究所证实【391。可溶性有机物增加和细胞活性

增加共同作用，极大地加快了厌氧发酵速率【删。

(4)超声波处理可以有效杀灭病原菌

高强度超声波处理污泥还可以有效杀死病原微生物，达到部分消毒效果。

12
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Chu等人【411对大肠杆菌和异氧菌进行了试验，发现声能密度为0．33W／mL时，经

20min超声辐射，异氧茵减至44％，大肠杆菌减至3％；经40rain超声处理快后，

异氧菌减少了82％，而大肠杆菌减少了99％以上。

1．6．3污泥厌氧消化前超声波预处理的试验研究与实际应用情况．

低频超声破解污泥能够加快厌氧消化过程，国内外关于这方面的研究很多。

Uwe Ntis等人[42,43]进行了利用超声波技术处理污泥(53％初沉污泥、47％

剩余污泥)及其对中温厌氧消化促进作用的中试研究。结果发现，利用超声波

(31kHz，3．6kW)处理污泥64s后，污泥中溶解性化学需氧量(SCOD)从630mg／L

提高至U2270mg／L。由于空化过程释放的能量以热的形式被污泥吸收，处理后污

泥的温度从15℃上升至45℃。后续的半连续式中温厌氧消化试验表明超声波破

解污泥可以使厌氧消化的停留时间从22天下降至8天，而且挥发性有机物的去除

率从45．8％提高到50．3％，同时CH4的产率提高2．2倍，破解后污泥的温度对厌氧

消化未造成不良影响。

在较低的能量输出下，超声波破解只是破坏了污泥的絮体结构：而不会破坏

污泥细胞。D．J．Lee等人Ⅲ】研究了在低能量输出条件下污泥的破解情况及其对中

温厌氧消化的促进作用。结果表明，在超声频率为20kHz，声强为0．33W／mL时，

破解污泥20min，污泥中SCoD／rrCoD仅从0．06,-0．80上升至0．1。对破解后污泥进

行厌氧消化的试验表明：未经过破解的污泥6天累积产气量为459CH4／kgDS，而

经破解后的污泥6天累积产气量为1309CH4／kgDS，产气量大约提高了290％。

A．Tiehm等人【43】的研究显示，活性污泥的超声波预处理，能使消化器的污

泥处理量显著增加，同时污泥的稳定质量不受损害。T．I．Onyeche等人【45】指出对

超声破解后的污泥进行厌氧消化，产气量明显提高，并可有效地减少污泥体积。

Bougier等州用20kHz超声波对污泥预处理后厌氧消化，超声波输入能量从660

,-4547kJ／kgTS，生物气产量较对照至少提高25％。

杨洁等人【4．7】对含固率为3％的污泥超声破解后厌氧消化进行了研究。结果表

明j超声破解可以提高厌氧消化对挥发性悬浮固体(VSS)的去除率，而且VSS

的去除率不随投配率的增加而降低，反而会有所上升。在2W／mL声能密度下，

投配率为12．5％时，VSS去除率最大可达到38．66％。

超声破解污泥预处理已经在全世界得到广泛的应用，表l_4【48】显示了超声预

处理污泥在生产实践中的应用情况。

13
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1．7本研究的主要目标及内容

随着污泥排放标准的日益提高，厌氧消化越来越受到重视，在厌氧消化前进

行超声波预处理的研究也越来越多。超声破解预处理技术在国外得到了比较广泛

的应用，国内主要是实验室研究，实际应用几乎没有。目前，国内外的研究主要

是污泥经超声预处理后对中温厌氧消化的影响，高温厌氧消化的研究还很少，几

14
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乎是一片空白。

高温厌氧消化的发展，主要是对污泥土地利用过程中生物安全性有了更严格

要求，另外，高温消化反应速率快、污泥消化时间短。本课题就是要结合现有对

污泥超声破解后特性变化及对后续中温厌氧消化影响的研究成果，研究超声破解

预处理污泥对高温厌氧消化的促进作用，使处理后的污泥能够满足土地利用的要

求，并为超声破解技术的应用以及如何节约能源、提高厌氧消化效率提供理论依

据。

该论文是教育部天南大合作项目“废水与微污染水处理创新技术研究”课题

的部分内容。主要研究内容如下：

(1)超声声能密度和破解时间对污泥特性的影响；

(2)高温厌氧消化污泥的驯化培养；

(3)污泥超声破解条件j不同的污泥投配率对高温厌氧消化生物气产量、有机

物去除率、固体去除率等的影响；

(4)比较分析污泥超声破解对高温厌氧消化时间的影响。

15
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第二章试验装置和试验方法

2．1污泥来源

第二章试验装置和试验方法

试验所采用的污泥取白天津市纪庄子污水处理厂二沉池回流污泥。污泥取来

后保存在4"C冰箱中。在使用前通过重力浓缩调节污泥含固率为3％左右，污泥

成分见表2．1。

表2．1试验用剩余污泥性质

消化试验的接种污泥取自天津市东郊污水处理厂厌氧消化池。污泥取来后保

存在37"C的生化培养箱中。TCOD为26188．8 mg／L，TS为30127．5mg／L，VS为

15422．5mg／L。

2．2试验装置

2．2．1超声波预处理装置

2．2．1．1探头式超声波反应器

试验装置如图2．1所示，主要由超声波换能器、超声探头及反应器容器组成。

其中探头式超声发生器由宁波新芝科器研究所研制生产。该装置超声发生频率为

20kHz，电功率为160--,1360W(可调)，钛合金探头直径为20tm'a，探头辐射面

积为3．14cm2。超声幅照方式为脉冲式，常压操作。

反应容器为500 mL的玻璃烧杯，容器上方敞开，使被处理污泥中溶解的空

气(即空化气体)与外部空气达到动态平衡。探头由上至下垂直伸入污泥，伸入

位置为污泥液面下lena，已有研究表明探头伸入溶液不宜过深，否则不利于反应

进行【491。

16
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2．2．1．2槽式超声波反应器

试验装置如图2—2所示。槽式超声波反应器为多频多功率式，频率为40 kHz

(50W×2)，28kHz(75W×2)，20kHz(75Wx2)。反应器为矩形不锈钢槽，总容

积为4．8L，长×宽X高为200x120x200mm，出泥溢流口以下的有效容积为3L。

遴泥DNl5

循环进泥I]N15

进泥BNl5

图2-I探头式超声波反应器示意图

图2．2槽式超声波反应器示意图

2．2．2厌氧消化试验装置

出泥

磁环出泥

褥污

出泥

镭环出泥

试验装置如图2．3所示。共有3个完全相同的厌氧消化装置，均由有机玻璃

17



第二章试验装置和试验方法

加工而成，用来处理污泥的有效容积为2L。反应器外部有一个套层，恒温水浴

槽里的水在套层中循环流动以保持反应器内的温度。采用电动搅拌器进行搅拌，

生物气产量通过自动计数装置计量，中问集气瓶中的水用盐酸调节至pH<l，以

避免二氧化碳的溶解。反应器日处理污泥量较少，每天在早上固定时刻进一次泥。

进泥前先停止搅拌，用蠕动泵将预热到一定温度的污泥缓慢进入到反应器中，由

于反应器内污泥的体积是一定的，相应体积的污泥自动排入到出泥瓶。

＼口／ 、．

}盯∥l 一

8．．．．．L
h』 1 王

／ 厂”—妒q—I

粥忙
氏

] 2
盯 —匕 ]

l l 厂 5
———、

八 1／ 卜_
＼
、

1．进泥瓶 2．蠕动泵3．搅拌器年温度计 5．厌氧消化罐

6-出泥瓶 7．气体自动计量装置 8．循环水套层

2．3试验方法

图2．3厌氧消化试验装置示意图

2．3．1超声波破解污泥的方法

本试验共设置两种超声破解污泥的方式：

(1)探头式超声波反应器

污泥浓缩后置于玻璃烧杯中，破解时探头浸没在污泥中10ram，调节超声输

出功率至所需的声能密度，进行超声辐射，至所需的超声作用时间为止。

本组试验被破解污泥的TS是34165 mg／1．,，反应器容积为500ml，选用四种

功率：280W、400W、560 W和720W，即声能密度为0．56 W细L、0．80、硎mL、

1．12 W／mL和1．44 W／mL。在各声能密度下共设置4个破解时间：10rnin、20min、

30min和45min。

18
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(2)槽式超声波反应器

出泥溢流口以下的有效容积为3L，而超声功率为400W不变，故声能密度

为O．133 W／mL。试验时污泥直接投放在不锈钢反应器中，进行超声破解，至所

需的超声作用时间为止。

本组试验被破解污泥的TS是29415 mg／L，所选时间为10min、20min、30min、

45min、60 min、80 min和90 1131‘11。

2．3．2厌氧消化的试验方法

3套反应器的初始接种量均为1900mL东郊污水处理厂的中温厌氧消化污

泥，然后加入100 mL纪庄子污水处理厂二沉池回流污泥。试验开始时，每天上

午在固定时刻进一次新鲜污泥，反应器自动排出一定体积的污泥，对污泥进行驯

化，每天监测产气量、排泥体积和PH值。在中温稳定运行一段时间后，升高温

度，逐步完成向高温厌氧消化污泥的驯化。在高温运行阶段，当各反应器的产气

量、有机物去除率比较稳定之后，开始向各反应器投加不同预处理条件的污泥，

考察超声破解预处理对高温厌氧消化的影响。通过超声波破解试验，确定选用槽

式超声波反应器，第二个反应器投加未经任何处理的剩余污泥，作为控制组；第

一个反应器投加超声破解90min的污泥，第三个反应器投加的污泥中超声处理条

件依试验情况而定。按进流污泥投配率的不同，试验共分4个阶段进行，投配率

分别为5％、10％、12．5％和25％，即反应中污泥的停留时间分别为20d、10d、

8d和4d。

2．4分析项目和测定方法

(1)化学需氧量COD：COD采用重铬酸钾法测定【42001。其中总化学需氧量

(TCOD)是指污泥混合液的COD值；溶解性化学需氧量(SCOD)是指混合液

在高速离心机(转速为11000rpm)离心10min后的上清液COD值。

(2)总固体(TS)与总挥发性固体(VS)：重量法测定【50J。取一定量的污泥混

合液置于坩埚，放入烘箱内在105℃下烘至匾重，取出测定TS值，然后放入马

弗炉，在600℃下灼烧1h，取出测定VS值。

(3)总悬浮性固体(TSS)和总悬浮挥发性(VSS)：重量法测定【删。取一定

量的污泥，用中速离心机(转速为4000rpm)离心10min后，用真空泵将离心管

内的所有物质抽滤到定量滤纸上。将滤纸转移至坩埚内，放入烘箱，在105。C下

烘至恒重，取出测定TSS值，然后放入马弗炉，在600℃下灼烧1h，取出测定

VSS值。

19
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(4)挥发性脂肪酸(VFAs)：取适量污泥混合液用高速离心机在转速为

11000rpm下离心10rain后，取上清液用气相色谱测定【5卜531。

(5)氨氮：将污泥混合液在高速离心机(转速为l 1000rpm)离心10min后取

上清液用纳氏试剂比色法【删测定。

(6)蛋白质：将污泥混合液在高速离心机(转速为11000rpm)离心10min后

取上清液用Folin．酚试剂’法【55】测定。

(7)碱度：溴甲酚绿．甲基红指示剂滴定法【跚。将污泥混合液用高速离心机在

转速为11000rpm下离心10min后，取上清液10mL作为样品，置于150mL三角

瓶，加入样品体积5-10倍的无C02蒸馏水(加热煮沸15-4hnin的蒸馏水)稀释，

同时以等量的不含样品的无C02蒸馏水为空白对照。加入溴甲酚绿．甲基红3滴

和0．1mol／L(1／2 Na2S203)1滴(后者用于排出游离氯的干扰)，以0．0200 mol／L的

HCl标准溶液滴定至恰现淡红色。

(8)pH值：采用电极法测定，所用仪器为哈纳H19321型微电脑式酸度计。
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下。

第三章两种超声波反应器对污泥破解的效果

试验共设置探头式和槽式两种类型的超声波反应器破解污泥，试验结果如

3．1污泥经探头式超声波反应器破解后特性的变化

3．1．1 COD的变化

‘将超声破解后污泥SCOD值扣除破解前SCOD值定义为SCOD增加值

(SCOD+，rag／L)，将SCOD增加值占TCOD的百分率定义为SCOD的溶出率

(SCOD％，％)。

．SCoD增加值、SCOD溶出率随声能密度和破解时间的变化分别如图3．1和

图3．2所示。由图可知，在试验声能密度和破解时问范围内，声能密度相同，SCOD

增加值和SCOD溶出率总的趋势是随着破解时间的增加而增加。在破解时间大

于30min之后，增加速率有趋于平缓的趋势。声能密度为1．44W／mL时的SCOD

增加值与Q．56 W／mL时相比，在破解10min、20rain、30rain和45min时分别增

加了131．62 mg／L、256．37mg／L、561．95 mg／L和473．96 mg／L。已有研究表明，

超声破解时间不宜过长，因为SCOD的溶出并不明显，但却增大了能耗。

0 10 20 30 40 50

破解时间(min)

图3-1不同声能密度下SCOD增加值随破解时间的变化
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0 10 20 30 40

破解时间(min)

图3．2不同声能密度下SCoD溶出率随破解时间的变化

在相同的破解时间下，SCoD增加值和SCOD溶出率随着声能密度的增加而

增加。可能是因为随着超声声能密度的增大，超声波产生的羟基自由基增多，而

且超声空化气泡产生的机械剪切力变大，从而使污泥破解速率加快。在破解时间

小于20min时，声能密度对SCOD溶出率影响的差异不大；破解时间大于20min

之后声能密度对破解效果的影响比较明显。。如破解时间为10min、30 min时，声

能密度为1．44W／mL时的SCOD溶出率与0．56 W／mL时相比，分别增加了0．97％、

3．98％。

污泥超声破解后大量难降解的聚合物解体，微生物的细胞壁破解，混合液中

可利用的溶解性有机物增加，这对于加快后续厌氧消化的水解酸化速度非常有

利。

3．1．2污泥破解后有机物的成分分析

对污泥进行超声破解预处理的目的在于破坏污泥的絮体结构，加速水解过

程。大量的研究结果表明，即使严格地控制条件，水解和酸化过程也不可能分开

【56J，如果污水污泥中同时存在不溶性和溶解性有机物时，水解和酸化更是不可分

割地同时进行。基质的种类和形态对水解酸化过程的速率有着重要影响。就多糖、

蛋白质和脂肪三类物质来说，在相同的操作条件下，水解速率依次减小。

污泥经超声破解后，细胞内含物溶出，低分子有机物和有机酸浓度增大，厌

氧消化性能得到改善。有必要研究污泥经破解后有机成分的变化，看其是否更容

易降解，研究发现，污泥破解后沥出液的主要成份是蛋白质郴】。在破解过程中，

污泥微生物细胞内外的蛋白质由固相进入液相，蛋白质在液相中会水解成多肽、

二肽、氨基酸，氨基酸进一步水解成低分子有机酸、氨及二氧化碳【57j，氨氮浓度

如果太高的话会对厌氧消化产生抑制作用。同时，在污泥破解中也会生成挥发性

加

坫
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图3-3不同声能密度下蛋白浓度增加值随破解时间的变化

lO 20 30 45

破解时间(min)

图3-4不同声能密度下氨氮浓度增加值随破解时间的变化
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图3—5不同声能密度下pH值随破解时间的变化
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脂肪酸与核酸等酸性物质，影响污泥的pH值。．

由图3．3和图34可知，在试验声能密度下，蛋白质和氨氮浓度随声能密度

和破解时间的增加变化不规则，整体呈上升的趋势。蛋白质的浓度变化比较显著，

原污泥的蛋白质为44．35mg／L，当声能密度为0．56W／mL时，破解10min、20min、

30 rain、45 min，蛋白质浓度分别为111．30 mg／L、153．91 mg／L、172．17 mg／L和

371．30 mg／L。在不同的声能密度0．56W／mL、0．80 W／mL、1．12 W／mL、1．44 W／mL

下破解45 mill，蛋白质浓度分别为37 1．30 mg／L、675．65 mg／L、768．70 mg／L和

705．22mg／L。

破解后沥出液中所含蛋白质的构成很复杂【5引，蛋白质中所含氨基酸的种类与

数目繁多，分子中可解离的氨基除肽链上游离氨基外，还包括侧链上的氨基等。

蛋白质的解离状况取决于污泥的pH值，pH值不同，解离结果会大大不同。这

导致污泥上清液中氨氮值变化不是很显著，最大的是在1．12W／mL声能密度下破

解45min，氨氮值由99．85mg／L上升到149．66mg／L，这样的氨氮变化不会给厌氧

消化造成太大的不良影响。

由图3—5可知，随着破解时间的延长，pH值变化无明显规律，整体呈下降

的趋势。pH值下降的可能原因是在污泥超声破解过程中产生了挥发性脂肪酸

[59'601另外形成污泥絮体的胞外多聚物，主要由蛋白质、碳水化合物、核酸等组

成【6¨，超声破解污泥过程中，胞外多聚物被破坏，其组成成分核酸进入沥出液，

也会使污泥的pH值降低。污泥破解过程生成的物质较为复杂，所以，体系的pH

值变化不规则。由于厌氧系统有较大的pH值缓冲能力，所以破解后污泥进行厌

氧消化是完全可行的。

3．1．3污泥破解前后固体物质含量的变化

将破解前后污泥TSS差值占破解前污泥TSS的百分率定义为TSS的减少

率，将破解前后污泥VSS差值占破解前污泥VSS的百分率定义为VSS的减少

率。

由表3-2可知，在超声破解中，污泥的TS和VS随着声能密度的升高和破解

时间的延长而不断的损失，但是损失的不多。损失的物质是由两方面引起的，其

一是污泥中少量挥发性有机物的挥发，其二是部分有机物水解生成二氧化碳进入

气相。

与TS和VS不同，．TSS和VSS的变化比较显著，其减少率随破解时间的延

长而增加。试验中原污泥的TSS、VSS分别为34．144 g／L、15．777 g／L；0．56W／mL

声能密度下破解10min，TSS为32．2679／L，减少率为5．50％；VSS为15．1009／L，

减少率为4．29％；1．44W／mL声能密度下破解45min，TSS为28．5009／L，减少率
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为16．53％；VSS为13．1009／L，减少率为16．97％。可见，随着声能密度的增加

和破解时间的延长，TSS、VSS逐渐减少，这样就降低了厌氧消化反应器的固体

负荷。

表3-l污泥同体物质在超声破解过程中的变化

—*一0．56W／mL—-一0．80W／mL—●一1．12W／mL—·一1．44W／mL
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图3-6不同声能密度下TSS减少率随破解时间的变化
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—*一O．56W／mL—·一O．80W／mL—●一1．12W／mL—鲁一1．44W／mL
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图3．7不同声能密度下VSS减少率随破解时间的变化

3．1．4污泥破解前后温度的变化

由于媒质的吸收及内摩擦损耗，一定时间的超声作用后，可使媒质中声场区

域温度升高。超声破解污泥主要利用了超声空化产生的机械效应，本文将破解前

后温度差值定义为温度升高值。

—*一0．56W／mL—·一0．80W／mL—-一1．12W／mL—o一1．44W／mL

40
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j粤
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图3．8不同声能密度下温度升高值随破解时间的变化

50

由图3．8可知，随着声能密度和破解时间的增加，污泥温度随之升高。在

0．56W／mL、0．80W／mL、1．12W／mL和1．44W／札的声能密度下，破解lOrain，其
温度升高值分别为7"C、8℃、n．5℃和13．5℃；破解45 min，温度升高值分别为

21．5℃、25℃、29℃和31．O'C。并且在前30min破解时间内，温度升高的比较快，

之后温度升高的速度趋于缓和。超声能量转化造成的污泥温度上升也会对破解效

果产生一定影响。一方面，污泥热处理本身可以促进絮体解体和有机质的溶出，
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物质运动的加剧也有利于超声破解。另一方面，从超声动力学角度，温度上升使

得液体蒸汽压增大，从而使空化气泡不易闭合，空化强度减弱。因此，在实际中

对超声破解引起的温度上升可以加以利用，这既有利于超声破解，也有利于破解

污泥的生化处理；但随着温度的升高，电能转化为热能的比例逐渐增大，对于污

泥破解的促进作用相应下降，因此不必追求升高污泥温度。

3．2污泥经槽式超声波反应器破解后特性的变化

3．2．1 COD的变化
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由图3-9可知，随着破解时间的增加，SCOD增加值和SCOD溶出率总的趋

势是增大的。在前45rain增加速度比较缓慢，之后加快，到90min后又开始趋

于缓和。说明超声破解不仅改变了污泥絮体结构，而且还打破了微生物的细胞壁。

原污泥的SCOD仅为190．28 mg／L，SCOD／TCOD为0．70％，破解10min后，SCOD

增加值为295．55 mg／L，SCOD／TCOD为1．83％；破解90min后，SCOD浓度较

原污泥增加了4668．02mg／L，SCOD／TCOD提高到l 8．60％。

3．2．2污泥破解后有机物的溶出和Ⅵ认s的生成

由图3．10可知，在试验声能密度下，蛋白质浓度随破解时间的延长而逐渐

增加，且增加值始终大于氨氮浓度的增加值。原污泥的蛋白质为82．61mg／L，长

时间的破解有利于蛋白质的溶出，如破解10min和90 min后蛋白质浓度的增加

值分别为84．78 mg／L、1382．61 mg／L。

在破解时间不大于30 rain时，氨氮浓度并没有增加，破解30 rain之后才开
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始增加。污泥上清液中氨氮浓度的增加是因为，污泥经超声波破解后，污泥微生

物细胞内外的蛋白质由固相进入液相，蛋白质在液相中水解成氨氮。在短时间的

破解时间内氨氮较少可能是因为破解后污泥温度升高氨氮容易挥发，蛋白质水解

受限，也可能是由于氨氮与VFAs的中和。由表3-2也可以看出，原污泥VFAs

的浓度为77．356 mg／L，破解10 mill、20 min后Ⅵ'As浓度增大到88．782 mg／L、

88．341mg／L。随着破解时间的延长，VFAs并没有规律性的变化，因为污泥超声

破解后生成物质十分复杂，有VFAs的生成，也可能会有VFAs的挥发和分解。

O 10 20 30 45 60 80 90

破解时间(rain)

图3．10破解时间对蛋白质、氨氮的影响

表3-2 VFAs浓度随破解时间的变化情况(mg／L)

3．2．3污泥破解前后固体物质含量的变化
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增加。随着破解时间的延长，TSS、VSS逐渐减少，减少率增加。如破解10min，

TSS、VSS减少率分别为6．42％、6．53％；破解90min，TSS、VSS减少率分别

增大为22．73％、27．44％。

由图3—1l还可以看出，在破解的前20 rain，TSS和VSS的减少率增加的速

率比较快，之后趋于缓和，一直到破解80 min，TSS减少率由12．94％增加到

15．40％，VSS减少率由14．48％增加到18．30％。然后继续延长破解时间，污泥中

的悬浮固体被水解的部分突然增多，TSS和VSS的减少率也迅速增加。
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图3．11破解时间对TSS、VSS的影响图

3．2．4污泥破解前后温度的变化
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图3．12温度升高值随破解时间的变化

污泥经超声破解后，温度会升高。由图3．12可知，在试验的声能密度下，随

着破解时间的增加，温度升高值显著增加。破解10min后，温度升高值仅为6℃；

破解45min后，温度升高值增大到2l℃；而破解90 rain后；温度升高值增至4l℃。
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由图3—12还可以看出，在试验超声作用时间范围内，随着破解时问的延长，温

度升高值成线性增长的趋势。

3．3两种超声波反应器破解污泥的效果比较

由前面的数据和图表可以看出，对于探头式超声波反应器来说，在一系列破

解时间下，不同功率对污泥各项参数的影响变化趋势是一致的，并且差别不大。

考虑到能耗及实际的问题，选择最小的功率280W来与槽式超声波反应器进行比

较。 ，

将破解单位质量污泥所消耗的能量定义为超声波破解污泥的比能耗，单位是

kJ／gTS。

▲l#SCOD --41---2#SCOD

厶 】#TSS 口 2#TSS

比能耗(KJ／gTS)

注：l撑为槽式超声波反应器(0．133W／mL)，2撑为探头式超声波反应器(O．56W／mL)

图3．13两种超声波反应器的破解情况

由图3．13可以看出，要达到10％左右的SCOD溶出率，探头式超声波反应

器的比能耗为44kJ／gTS左右，TSS的减少率为9％左右；但是对于槽式超声波

反应器来讲，比能耗仅为16kJ／gTS左右，小于探头式，并且TSS的减少率也高，

为14％多。可见，槽式超声波反应器的破解效果要好于探头式超声波反应器。而

且，使用槽式超声波反应器每次破解污泥体积大，可方便后续厌氧消化的使用。

在后续的厌氧消化中采用槽式超声波反应器破解污泥，超声波输入能量密度固定

为0．133W／mL，每次破解污泥3L。
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3．4本章小结

1．采用超声波技术破解污泥，可以破坏污泥絮体及微生物细胞，使胞内物

质由固相进入液相。SCOD和蛋白质的增加值均随超声破解时间和声能密度的增

加而增加。

2．在超声破解过程中，声能密度和破解时间对污泥的TS和VS的影响不显

著。但污泥中TSS和VSS含量的变化比较显著，随着声能密度和破解时间的增

加呈下降的趋势，从而可降低后续厌氧消化系统的固体负荷。

3．污泥经超声破解后，体系的pH值变化无明显规律，但在污泥厌氧消化系

统的承受范围之内。污泥温度随超声破解时间和声能密度的增加而升高。

4．在污泥破解效果相同时，槽式超声波反应器的比能耗小于探头式超声波

反应器，而且每次破解污泥体积大。因此，在后续试验中采用槽式超声波反应器

对污泥进行破解。
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第四章高温厌氧污泥的培养

本试验运行三个有效容积2L的CSTR(Completely Stirred Tank Reactor)厌氧

反应器，接种污泥取自东郊污水厂厌氧消化池的消化污泥。采取逐步升温的方式，

按5％的投配率每天向反应器中投加100mL新鲜污泥，其中反应器1和2升温方

式完全一样，每次升高温度3"C左右，反应器3每次升高4℃左右。由于厌氧反

应器没有绝对的稳定，在升温过程中主要参考的参数是生物气产量，升高温度后

产气量比较稳定后即可继续升高温度。

在升高温度之前，三个反应器都在中温条件下稳定运行了一段时间。试验进

行第31天，反应器3的温度升高到40℃，然后在运行的第46d、55 d、62 d、74

d，其温度分别升至44℃、48℃、52℃、55℃。试验进行第45天，反应器1和2

的温度都升高到39℃，随后在运行的第55d、62 d、67 d、71 d、79 d，其温度分

别升至42℃、45℃、48℃、51℃、55℃。

4．1升温过程中厌氧消化产气的变化情况

4．1．1反应器1和2的产气量变化情况

反应器1和2在37℃下运行了44天j日平均产气量分别为220mL、200mL。

运行第45天，温度升高到39℃，产气量变化不大，可能是在这一温度存活的中

温菌还很多。有学者认为厌氧消化系统每天的温度波动以不大于20℃为好。4

天之后，反应器1的产气量稳定在300mL左右；反应器2的日产气量没有很大

的起落，在260 mL附近波动。这一阶段也没有造成VFAs的积累，在运行的第

53天，两个反应器的VFAs总量分别为96．342 mg／L、81．777 megL。

39℃到42℃的升温对厌氧系统产生了一定的影响，产气量整体呈下降的趋

势，但平均产气量较前一阶段并无明显下降，VFAs浓度有所上升。

运行第62天，温度升高到45℃，也没有发现产气量的明显变化，反应器1

的日产气量在300mL波动，反应器2的日产气量不但没有下降，反而上升到

300如L。 ·

45℃到48℃的升温产生的扰动较大，生物气产量一直下降，但并没有发现

VFAs的积累。分析原因可能是在48℃下中温菌大量死亡，这种环境也不适合高

温菌的生长，反应器内进行的各种反应都很慢。
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试验进行第71天，温度升高到5l℃，在之后的8天内产气量很不稳定，一

直在下降，最低甚至到几十毫升。VFAs的含量较高，如在第75天，两个反应器

中的眦含量分别为460．406mg／L、497．910mg／L，这可能是由于在51℃下，
反应器内水解菌的数量很多，水解产物越来越多，但高温产甲烷菌的数量有限，

造成了VFAs的积累，影响产气量。

试验进行第79天，将温度升高到55℃，开始几天产气量忽升忽降，不稳定。

从第87天开始，反应器1、2的产气逐渐趋于稳定，分别在310mL和280ral附

近波动，高于中温运行阶段的产气量。VFAs也没有形成累积，浓度保持在100

mg／L左右。

兮600
)500

曼400
翟300
旷200

翥1鼍

，、600

墨500
3 400

璎300
旷200

翥10。0

37℃ 39℃42℃45℃48℃51℃55℃

-

忻≯～删妇沁灯 一哳
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

运行时间(d)

。

图4．1反应器1产气量逐日变化情况

37℃ 39℃42℃45℃48℃51℃ 55℃

运行时间(d)

图牛2反应器2产气量逐日变化情况
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图4-3反应器3产气量逐日变化情况

4．1．2反应器3的产气量变化情况

反应器3在37℃下运行了30天，日平均产气量为150mL，运行第31天，

温度升高到40℃，在前3天产气量忽高忽低，不稳定。因为在37℃运行前一段，

VFAs总量基本在100mg／L，在运行第27天，增加到192．959 mg／L，温度升高到

40℃之后，反应器内微生物对温度不适应，但反应速率加快，加之反应器内积累

的VFAs，导致产气量不稳定，随后日产气量很快稳定在230mL左右。

40℃到44℃的升温对反应器产生的扰动不大，产气量比较稳定，在这一阶

段，没有VFAs的积累，如在运行的第53天，VFAs总量仅为85．882 mg／L。

反应器运行第55天，温度升高到48℃，这一升温产生了较大的扰动，生物

气产量一直下降，在运行第60天，生物气产量仅为125mL。同时VFAs的含量

比较高，在第60天总量为350．464 mg／L。

反应器1和2在48℃温度下厌氧系统也不稳定，产气量持续下降。可以用

中温和高温最优的温度间隔来解释这种剧烈的扰动。48℃可能在中温最佳间隔的

边缘位置，在这一温度下，中温细菌可能会死亡，然而，这种环境并不十分适合

高温菌生长或对应着较低的生长速率。综合这两个因素，可以解释生物气产量的

巨大变化。这一理论还需要进一步的研究。

试验进行第62天，温度升高到52℃，在之后的8天内，．VFAs的含量很高，

产气量很低，第67天仅为72．7mg／L，之后产气量逐渐恢复到400 mL左右。这

可能是由于在52℃下，反应器内水解菌的数量很多，水解产物越来越多，但高

温产甲烷菌的数量有限，造成了VFAs的积累，影响产气量。

试验进行第74天，将温度升高到55℃，产气量的波动不大，很快稳定在
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320mL左右，VFAs也没有造成积累，在第77天VFAs含量最大为179．45 1 mg／L。

4．2升温过程中VFAs的变化情况

在厌氧消化的第一阶段，高分子有机物(污泥)首先在胞外酶的作用下，水

解与液化。这一过程把多糖水解呈单糖，蛋白质水解成肽和氨基酸，脂肪水解成

丙三醇、脂肪酸，然后渗入细胞体内，在胞内酶的作用下转化为乙酸等挥发性有

机酸和硫化物。中间产物的数量和种类均随污泥成分和消化池运行方式的不同而

不同，兼性厌氧茵的分解产物或代谢产物，几乎都具有酸性，因而使污泥迅速呈

酸性。挥发性脂肪酸(V】'As)是厌氧消化重要的中间产物，需要经常对其进行

检测掌握其变化规律。

表4-1反应器1中VFAs浓度的变化情况
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表4_2反应器2中VFAs浓度的变化情况

．温度 运行时间 乙酸 丙酸 丁酸 戊酸 总

(℃) (d)(rag／L)(rag／L)(rag／L)(mg／L)(mg／L)

17 96．743 ／l ／ 96。743

18 100．882| j j
。

、OQ．882

37 19 80．192 O．324 ／ ／ 80．516

27 193．684| ／ ／ 193．684

38 2、s．960||| 215．960

83 121．996 70．081 18．182 17．269 227．528

55 94 83．080 6．385 3．347 2．983 95．795

98 62．477 3．442 1．818 6．216 73．953

表4—3反应器3中VFAs浓度的变化情况
‘

温度 运行时间 乙酸 丙酸 丁酸 戊酸 总

!竺! 缨 !坚型坐 !咝! !坚塑型 l业! 《望型垡
17 102．640| } f 、啦．640

37 、8 85．948 f } } 95．948

19 93．688 0．819 0．581 ／ 95．088

27 186．449 5．215 1．295 ／ 192．959

75 125．294 9．083 1．268 4．505 140．150

77 125．294 39．636 5．95 l 8．570 1 79．45 1

55 83 81．618 20．997 9．601 13．674 125．890

94 72．527 6．478 3．499 10．568 93．072

98 52．705 3．476 1．598 1．855 59．634

表4．1、4-2、4．3列出了三个反应器在不同的温度下挥发性脂肪酸的变化情

况，其与产气量的关系在前面已有一定的论述。可以看出，在中温厌氧消化下，
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反应器中的挥发性脂肪酸以乙酸为主，别的酸含量非常少或检测不出来，随着温

度的升高，反应器中丙酸、丁酸和戊酸的含量有不同程度的提高。说明在高温下，

生化反应进行速率都很快，大大缩短了水解阶段的时间，高分子有机物很快被分

解为细菌可以直接利用的小分子化合物，这些小分子化合物又在发酵细菌(酸化

菌)的细胞内转化为更为简单的化合物(VFAs、醇类、二氧化碳等)并分泌到

细胞外。这样，厌氧消化系统中V'FAs的种类增多、浓度变大，可以直接被产氢

产乙酸菌、产甲烷菌利用产生更多的气体。但是如果VFAs太多形成累积就会抑

制产甲烷菌的活性，如反应器1和2在52℃、反应器3在52℃，V'FAs总量非常

高，最高达到555．955 mg／L，产气量急剧下降。随着反应的进行，VFAs总量有

所下降，说明积累的水解产物逐渐被转化为气体。

4．3有机物(TCOD)去除情况

m'rrm原泥rr'r1反应器l出泥西妥图反应器2出泥+反应器1—喂一反应器2

拿
姜
迥

8
昌

37℃ 39℃ 42℃ 45℃ 镐℃ 51℃ 55℃

温度

图4-4各反应器不同温度下有机物的去除情况

i'rrrrrl原泥TO：)D rrrr∞反应器出泥TCOD+反应器TC()D去除率
35000
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-
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图4．5反应器3不同温度下TCOD的去除情况
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图44、图4．5为不同温度下，原泥、各反应器出泥的TCOD值以及TCOD

去除率变化的情况。可以看出，在中温下，各反应器出泥的TCOD值分别为

21 181．5mg／L、22051．3mg／L、19853．2mg／L，去除率分别为28．31％、27．04％、28．67％。

反应器l和2在39℃、42℃、45℃下，各反应器的有机物的去除率不但没有下

降反而有所升高；反应器3在40℃和44℃下，有机物和固体物质去除率变化不

大，这是因为在此运行阶段，进流污泥的有机物含量比较高，反应器中存在的产

甲烷菌数量也比较多，使得日产气量没有太大的波动，对厌氧消化系统的扰动比

较小，出泥TCOD值保持在原来的水平，这样使得计算的TCOD去除率大。在

接下来的升温阶段，TCOD去除率开始下降，说明厌氧消化系统不稳定，在这种

环境下不适合污泥厌氧消化的进行，由图4．1、4-2、4．3也可以看到产气量的不

稳定。在高温运行阶段，各反应器的TCOD去除率明显上升，分别为36．70％、

37．54％、36．02％；出泥TCOD值分别21004．3 mg／L、20465．7 mg／L、20520．4 mg／L，

与中温阶段相差不大。

4．4污泥中固体物质的去除情况

图4．6、4．7、4．8为不同温度下，各厌氧消化反应的TS、VS去除情况，变

化趋势基本与TCOD相同。由图可知，原泥的TS、VS值有明显的变化，有的

阶段高有的阶段低；但就各反应器出泥而言，其值变化并不显著，升温过程中的

值要高于中温和高温阶段的值，大约高1000-2000 mg／L。

ttrrrrl原泥圆反应器l出泥墨譬圈反应器2出泥+反应器l—喂一反应器2
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图4-6各反应器不同温度下TS的去除情况
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m'n'm原泥匹=习反应器1出泥图墨翌反应器2出泥+反应器l—÷÷一反应器2
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图4—7各反应器不同温度下VS的去除情况
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反应器1和2在45。C之前，反应器3在44℃之前，厌氧消化反应对固体物

质去除率变化不大，升温对厌氧消化系统的扰动比较小。在接下来的升温阶段，

厌氧消化系统不稳定，TS和VS的去除率都下降，但下降速率比TCOD去除率

下降的速率要慢。可能是由于在这些温度阶段，虽然有越来越多的有机物不能被

转化为C02等气体去除，但污泥中更多的固体物质经历了水解阶段和产酸阶段，

不再以固体的形式存在，所以去除率高，其下降速率慢。

在高温运行阶段，各厌氧消化反应对TS、VS的去除率明显升高，但与中温

阶段相比，并无明显增大；出泥中TS与VS的值也与中温阶段相当。可见，对

于固体物质的去除，高温消化并不比中温消化具有优势，但高温消化产气量要高，

说明产气率大
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4．5高温运行情况

在高温运行一段时间后，三个反应器基本达到稳定状态，投配率为5％，可

以投加不同超声预处理条件的污泥进行试验。各参数的平均值列于表44。

表4-4各反应器高温阶段运行参数

在升温过程中，三个反应器的各参数变化趋势是一致的。在45℃之前，升

高温度对厌氧消化系统造成的影响不大，有机物和固体物质的去除率相差不多，

这和升高温度后原泥的有机物含量变高有一定的关系，也由于在这一温度范围

内，中温菌并没有大量死亡，同时也存在与温度相对应的一些细菌。45℃之后，

厌氧消化性能开始下降，产气量降低且不稳定、有机物去除率低，特别是在51℃

和52℃，VFAs积累，厌氧消化效果最差，这说明高温厌氧消化对温度的变化更

为敏感。

已有学者提出中温和高温存在最优的温度间隔，Kugelman和Guidal62]也发

现在45℃时中温污泥产甲烷活性下降，他们建议采用中温污泥接种高温工艺时，

应立即将温度由中温范围上升到高温范围。

本文认为48℃可能是中温和高温厌氧消化的临界温度，在这一温度下，中

温细菌可能会死亡，然而，这种环境并不十分适合高温菌生长或对应着较低的生

长速率。为了维持高的处理效率，建议以后用中温厌氧污泥作为接种污泥培养高

温污泥时，可以采用两步升温的方式，先将稳定运行的中温厌氧消化反应器的温

度升高到45℃，稳定一段时间后直接升高到55℃，这样有缩短驯化时间的可能

性，并且保持较高的处理效率。当然具体情况有待于试验验证。

4．6本章小结

1．以中温消化污泥作为高温工艺的种泥，采取逐步升温的方式，成功地达

到了高温运行的稳定状态。

2．在升温过程中，三个反应器的各参数变化趋势是一致的。在45"C之前，



第四章高温厌氧污泥的培养

温度的升高对厌氧消化系统的影响不大，有机物和固体物质的去除率比较稳定。

当温度升高到48～52℃之间时，厌氧消化能力明显下降。温度升高到55℃后，产

气量和有机物去除率又迅速恢复，并优于中温状态。

3．在采用中温厌氧污泥作为种泥培养高温厌氧污泥的过程中，45℃可能是一

个临界温度。推荐采用两步升温的方式，即先将稳定运行的中温厌氧消化反应器

的温度升高到45℃，稳定一段时间后直接升高到55℃，这样有缩短驯化时间的

可能性，并且能保持相对高的处理效率。
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第五章超声破解对污泥厌氧消化过程的影响

本阶段试验所用污泥在破解前的TS为25000--,35000mg／L，第二个反应器作为

控制组，投加未经任何处理的原污泥；第一个反应器投加经90min超声破解的污

泥；第三个反应器投加的污泥中超声处理条件依试验情况而定。按进流污泥投配

率的不同，试验共分4个阶段进行，投配率分别为5％、10％、12．5％和25％，

即反应中污泥的停留时间分别为20d、lOd、8d和4d。在第一个阶段，第三个反

应器所投加的污泥中超声破解(90min)部分占30％，另外70％为原污泥，试验

效果不明显；在第二个阶段增大破解污泥(90rain)所占的比例为50％，另外50％

为原污泥，试验效果仍然不理想，所以在后两个阶段改为投加经60min破解的污

泥。

5．1超声破解对厌氧消化产气的影响

5．1．1超声破解对日产气量的影响

500

鲁枷
宣
。300

蛔
{L 200
旷
雾 100
划
O

+破解90nia+控制组+破解污泥占300

101 102 103 104 105 106 107 108 109 1lO 111 112 113 114 115

运行时间(d)

图5-l 5％投配率下，破解污泥所占比例不同时厌氧消化产气量的逐日变化

图5-1为5％投配率下，向反应器中投加的污泥中破解污泥所占比例不同时

厌氧消化日产气量的变化情况。由图可知，与控制组相比，污泥经超声破解后可

显著提高厌氧消化反应的生物气产量。并且，污泥经90min破解后厌氧消化反应

生物气产量明显高于混合污泥(破解部分占30％)。分析原因是因为污泥经超声

破解后，胞内物质大量溶出，不必经历水解阶段，产甲烷菌可以直接利用。
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将破解后污泥经厌氧消化的生物气产量与控制组生物气产量的差值占控制

组生物气产量的百分比值定义为产气增加率。经计算，控制组的平均产气量为

218．3mL／d，破解90min和混合污泥的平均产气量分别为340．3mL／d、261．4mL／d，

与控制组相比，产气增加率分别为55．89％和19．74％。

1000

是 900
一

g 800
稠
{L 700

篓600
矧 500

，400

+破解90rain+控制组+破解污泥占50％

126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 138 139 140 141 142 143 144 145

运行时间(d)

图5-2 10％投配率下，破解污泥所占比例不同时厌氧消化产气量的逐日变化

图5—2为10％投配率下，第三个反应器投加的污泥中破解部分占50％时，各

厌氧消化反应日产气量的变化情况。控制组的平均产气量为641．4mL／d，破解

90min和混合污泥的平均产气量分别为750．5mL／d、．684．1mL／d，与控制组相比，

产气增加率分别为17．01％和6．66％。

llOO

屯
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霉800
酬

700

+破解9加血+控制组—·一破解60n血

147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 159 160

运行时间(d)

图5．3 12．5％投配率下，不同破解时间下厌氧消化产气量的逐日变化

图5．3为12．5％投配率下，破解时间对厌氧消化日产气量的影响。随着破解

时间的延长，厌氧消化日产气量显著增加。控制组厌氧消化平均产气量为

890mL／d，污泥经60min、90min破解后厌氧消化反应的平均产气量分别为
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951．9mL／d、1001．3mL／d，与控制组相比，产气增加率分别为6．96％和12．51％。

2200

暑2000
曼1800
嘲
{L 1600

萎1400
划 1200

l∞0

+破解90rain+控制组—卜破解60rain

163 164 165 166 167 168 1臼 170 171

运行时间(d)

图5_4 25％投配率下，不同破解时间下厌氧消化产气量的逐日变化

图5-4为25％投配率下，厌氧消化日产气量随污泥破解时间的变化情况。由

图可知，虽然污泥经超声破解后厌氧消化反应的生物气产量仍然都高于控制组，

但与前面12．5％投配率不同的是，污泥经60min破解后厌氧消化反应的产气量要

高于破解90min的污泥。控制组厌氧消化平均产气量为1698mL／d，污泥经60min、

90min破解后厌氧消化反应的平均产气量分别为1900．8mL／d、1822．7mL／d，与控

制组相比，产气增加率分别为11．94％和7．34％。可能是因为投配率大，进入反应

器的溶解性有机物变多，产酸阶段进行较快，其产物来不及完全进行甲烷化，使

得有机物质积累，有可能抑制产甲烷菌的活性。
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翥500
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投配率

图5-5不同投配率下各反应器的产气情况

rr：r刁控制组

frrrm反应器1

kNN--霹a反应器3

+反应器l
+反应器3

在不同的投配率下，与控制组相比，污泥经超声预处理均可以显著提高后续

高温厌氧消化反应的生物气产量。分析原因为：污泥主要由一些细胞物质组成，

细胞壁对胞外降解和水解酶会产生物理和化学屏蔽作用，影响有机物的溶出【63】。
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超声作用的施加使得污泥固体有效破解，污泥絮体结构及细胞屏蔽作用消除，胞

内物质得以进入液相并形成溶解性有机物，进一步降解以产生生物气。

图5．5为各反应器在不同的投配率下，日平均产气量和日平均产气增加率的

变化情况。已有关于剩余污泥超声破解对中温厌氧消化的影响的研究【35】，结果表

明，在一定的声能密度下，随着破解时间的延长和投配率的增加，产气增加率也

增加。本试验高温厌氧消化的研究结果与此不同，产气增加率并不随着投配率的

增加而增加。分析其原因可能是，在高温厌氧消化过程中，产甲烷菌不仅生长速

率很慢，而且对环境条件的要求比产酸细菌要苛刻得多【641，高温下有机物的降解

速率很快，但产甲烷菌的生长速率和降解有机物速率有可能都不及产酸细菌的

快。随着投配率的增加，原污泥中能够生化降解的有机物越来越充分，产气也增

多，相比之下超声破解污泥所溶出的有机物在厌氧消化中的作用不是很明显【651。

并且，当原污泥中能够生化降解的有机物被降解之后，由于较快的产酸过程，又

会及时为产甲烷菌提供食源，高温厌氧消化系统中各微生物都有相对充足的代谢

基质，超声破解对其促进作用就不显著。特别是当投配率达到一定程度时，反应

器中太多的溶解性有机物质有可能抑制产甲烷菌的活性。

5．1．2超声破解对产气率(L气／g VS)的影响

污泥厌氧消化的生物气产量与污泥中有机物的含量直接相关，单纯的日产气

量还不足以说明超声破解对厌氧消化产气情况的影响，需要考虑降解单位基质

(以VS计)的产气量。将去除单位基质(VS)的产气量称为产气率。

城市污水处理厂的污泥主要由碳水化合物、脂肪和蛋白质三类有机物组成，

不同的污泥产生的沼气量及其中的甲烷含量大不相同。一般气体产生量是由污泥

的组成所决定，德国用污泥中脂肪含量的多少作为气体发生量的指标。表5．1表

示污泥成分与气体发生量的关系惭1。

表5-1中、日、德三国的污泥成分及沼气产量的比较【删

成分(％) 分解lkg有机

国别 污泥种类 碳水化合物 脂肪 蛋白质 物(VS)的沼

(L／kg)气产量

含有大量脂肪的污泥 12 50 38 1020

德国 含有中等数最脂肪的污泥 15 44 41 980

含有少量脂肪的污泥 24 26 50 890
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由表5-1可知，与发达国家相比，我国污泥的碳水化合物含量高，脂肪的含

量低，致使污泥进行厌氧消化产气量不高。

不同投配率下各反应器的产气率情况如表5．2所示，污泥未经任何处理直接

进行厌氧消化，增加污泥的投配率，产气率先变大后减小。在5％投配率时，产

气率很小，可能是由于虽然污泥停留时间足够长，有机物降解比较充分，但污泥

中可以供反应器内微生物利用的有机物很少，产生的气体量有限，所以太长的停

留时间对高温厌氧消化是没有意义的。随着投配率的增加，可供产甲烷菌利用的

基质越来越多，产气率变大。
’

表5-2不同投配率下各反应器的产气率(L气／g VS)

与控制组不同的是，除25％投配率外，污泥经超声破解后进行厌氧消化，增

大污泥的投配率，产气率一直是上升的。这说明污泥经超声破解后再进行厌氧消

化，可以缩短污泥的停留时间而不影响产气率。

当投配率为25％时，各反应器的产气率都有所下降。由5．4．1节中的表5．5

中可以看出，在25％投配率下厌氧消化系统的VFAs含量明显增多。这说明反应

器内有机物充沛，产甲烷茵来不及利用产酸阶段的产物或者受到抑制，影响了厌

氧消化的产气率。

5．1．3超声破解对气体比产率(L气／g COD)的影响

将去除单位基质(COD)的产气量称为气体比产率：从理论上讲【67“81，分

解每kg COD的甲烷产率为0．35m3CH4／kgCOD。在本试验中，所用污泥的有机物

含量低，其中碳水化合物含量高，而大量产生甲烷的脂肪含量低，所以以COD

去除所表示的气体比产率要低于理论值。不同投配率下，各反应器的气体比产率

情况如表5．3所示，并无明显的变化规则。整体来看，污泥经超声破解后进行厌

氧消化，气体比产率要高于控制组；增大污泥的投配率，气体比产率并没有减少。

这说明污泥经超声破解后再进行厌氧消化，可以缩短污泥的停留时间而不影响产

气率。
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表5-3不同投配率下各反应器的气体比产率(L气／g COD)

5．2超声破解对有机物去除率的影响

中国许多地区包括许多亚洲国家(泰国等)污泥中的有机物均偏低，污泥中

的有机物比例在50％以下，而德国污水处理厂剩余污泥一般在65％～70％。低的

有机物比例将影响厌氧消化的有机物降解效果(见表5．4)，影响厌氧消化的沼气

产量及系统的经济效益【691。在本试验中，污泥有机物的含量低，其VS／TS在

45．6％,-,48．7％之间，因此其去除率比较低。

表5-4有机物厌氧去除率和生污泥有机物含量

将污泥破解前TCOD与厌氧消化出泥TCOD的差值占破解前TCOD的百分

比定义为TCOD去除率。
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+破解90irOn+控制组—·一破解部分占30％
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图5．6 5％投配率下，破解污泥所占比例对厌氧消化TCOD去除率的影响
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图5-7 10％投配率下，破解污泥所占比例对厌氧消化TCOD去除率的影响

图5-6和图5．7分别为5％、10％投配率下，破解污泥所占比例不同时厌氧消

化反应的TCOD去除情况。由图可知，当投配率为5％时，控制组的TCOD去除

率要略高于另外两个反应器，与控制组相比，超声破解对提高TCOD去除率的

优越性没有得到体现。分析原因可能是，反应器内的微生物对破解污泥还不适应，

并且投加到反应器中的污泥破解所占的比例很小，污泥的停留时间足够长，反应

器内的微生物有足够的时间对有机物进行降解。当投配率为10％时，污泥经

90rain破解后厌氧消化反应的TCOD去除率已经明显高于控制组，但是混合污泥

(破解污泥所占比例为50％)厌氧消化反应的TCOD去除情况仍然很不稳定，

去除率低于控制组。考虑到5％投配率时，混合污泥(破解污泥所占比例为30％)

的厌氧消化反应的有机物去除情况也不好，可能是由于破解污泥与原污泥混合再

投加到反应器中对厌氧消化并不利，所以在之后的试验中第三个反应器投加经超

声破解60rain的污泥。

，、
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曹30
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图5．8 12．5％投配率下，破解时间对厌氧消化TCOD去除率的影响
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图5-9 25％投配率下，破解时间对厌氧消化TCOD去除率的影响

图5．8、5-9分别为12．5％、25％投配率下，破解时间不同时厌氧消化反应的

TCOD去除情况。由图可知，当投配率为12．5％时，与控制组相比，超声破解可

以提高后续污泥高温厌氧消化反应的TCOD去除率，并且污泥经90min破解后

厌氧消化反应的TCOD去除率大于6．0min破解的污泥。分析原因是，随着破解

时间延长，污泥中的固体物质溶解部分、难降解聚合物解体比例和混合液中可利

用的溶解性有机物增多，这些有机物是容易去除的。当投配率为25％时，污泥经

超声破解后对TCOD的去除仍然优于控制组，但是污泥经90min破解后厌氧消

化反应的TCOD去除率小于60rain破解的污泥。分析原因是，投配率太大，90min

的破解时间又长，使得进入到反应器中可供利用的溶解性有机物质丰富，水解步

骤进行很快，其产物产甲烷菌来不及利用，造成了有机物的积累，对产甲烷菌的

活性产生抑制作用，影响厌氧消化的效果。
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图5．10为不同投配率下，原污泥及各反应器出泥的TCOD变化情况。由图

可知，在整个试验过程中，各反应器出泥TCOD值在很大程度上取决于进流污

泥TCOD的大小，这与文献中的结论一致【42】。各反应器去除率的变化没有明显

的规律，大小关系在前文已有一定论述。当投配率小于12．5％时，与控制组相比，

超声破解对TCOD去除效果的促进作用体现不出来。当投配率为12．5％和25％

时，污泥经超声破解再厌氧消化，反应器出泥的TCOD值低于控制组，去除率

较控制组有显著提高。当投配率为12．5％时，控制组出泥的TCOD值为

17708．5mg／L，去除率为34．50％；污泥经90min、60min破解后厌氧消化反应的

TCOD值分别比控制组降低了1104．8 mg／L和1105．6mg／L，去除率分别为39．60％、

37．17％，较控制组提高了14．78％和7．74％。当投配率为25％时，污泥经90min、

60min破解后厌氧消化反应的TCOD去除率分别为30．16％、35．63％，较控制组

提高了4．58％、23．54％。说明在较高的投配率下，延长超声破解时间并不一定有

利于改善后续高温厌氧消化的性能，短时问的超声破解反而可达到显著优于控制

组的TCOD去除效果。

5．3超声破解对污泥中固体含量的影响

污泥厌氧消化的目的之一是有效降解有机物质，从而使处理的污泥达到稳定

状态。污泥中的固体含量又可分为总固体(TS)、挥发性固体(VS)、总悬浮固

体(TSS)和总挥发性悬浮固体(VSS)，这些是厌氧消化过程中的重要指标。

5．3．1超声破解对厌氧消化中VS去除的影响

将破解前污泥的VS与厌氧消化出泥的VS的差值占破解前污泥VS的百分

比值定义为VS的去除率。

图5．1l、5．12分别为5％、10％投配率下，破解污泥所占比例不同时厌氧消

化VS的去除情况。由图可知，当投配率为5％时，控制组的VS去除率要略高

于另外两个反应器，与控制组相比，超声破解对提高VS去除率的优越性没有体

现出来。分析原因是，污泥的停留时间足够长，反应器内的微生物有足够的时间

对有机物进行降解；也可能是由于反应器内微生物对超声破解后的污泥不适应。

当投配率为10％时，污泥经90min破解后厌氧消化反应的VS去除率已经明显高

于控制组，但是混合污泥(破解污泥所占比例为50％)厌氧消化反应的VS去除

率仍然低于控制组。这与各厌氧反应对TCOD的去除情况是一致的。
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图5．14 25％投配率下，破解时间对厌氧消化出泥VS的影响

图5．13、5．14分别为12．5％、25％投配率下，VS去除率随破解时间的变化

情况。由图可知，污泥超声破解后可以提高厌氧消化系统对VS的去除率。当投

配率为12．5％时，污泥超声破解后厌氧消化反应的VS去除率显著高于控制组，

并且污泥经90min破解后厌氧消化反应的VS去除率大于60min破解的污泥。

当投配率为25％时，污泥经超声破解后对VS的去除仍然优于控制组，但是污泥

经90min破解后厌氧消化反应的VS去除率小于60min破解的污泥。这和不同

条件下厌氧消化反应对TCOD的去除情况是一致的。
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图5-15不同投配率下各反应器厌氧消化VS去除情况

图5．15为不同投配率下，原污泥及各反应器出泥的VS变化情况，变化趋势

基本与TCOD相同。在整个试验过程中，各反应器出泥VS值在很大程度上取决

于进流污泥VS的大小，这与文献中的结论一致【42】。污泥未经任何处理直接进行

厌氧消化，随着投配率的增加VS去除率呈下降的趋势，说明随着投配率的增加，
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反应器内污泥停留时间缩短，污泥中有一部分VS还没有来得及被降解就被排出

反应器，影响了VS的去除率。当投配率小于12．5％时，与控制组相比，超声破

解对VS去除效果的促进作用体现不出来。当投配率为12．5％和25％时，与控制

组相比，超声破解可显著提高后续高温厌氧消化反应中VS的去除率。在这两个

投配率下，污泥经90min破解后厌氧消化反应的VS去除率分别为30．42％、

28．00％，较控制组提高了10．75％、14．5％；60rain破解的污泥分别为33．69％、

32．06％，较控制组提高了8．02％、30．71％。说明在较高的投配率下，延长超声破

解时间并不一定有利于改善后续高温厌氧消化的性能， 短时间的超声破解反而

可达到显著优于控制组的VS去除效果。

5．3．2超声破解对厌氧消化中VSS去除的影响
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图5．16不同投配率下各反应器厌氧消化VSS去除情况

图5．16为不同投配率下，原污泥及各反应器出泥的VSS变化情况。以VSS

表示污泥量，控制组中VSS去除率随着投配率的增加没有发生显著的变化，在

35．96％-37．92％之间波动。与控制组相比，污泥经超声破解后VSS去除率均有很

大程度的提高，说明超声破解可减少高温厌氧消化的污泥产量。当破解时间为

90min时，随着投配率的增加，高温厌氧消化反应中VSS去除率在不断提高。

当投配率为10％、25％，破解时间为90rain时，高温消化反应对VSS的去除率

分别可达41．48％、48．03％，较控制组分别提高了15．35％和26．66％。

在25％的高投配率下，VSS去除率很高，但是VS去除率却比较低，主要

是因为：对于污泥中的固体物质，厌氧消化过程中首先降解的是悬浮性的固体，

将其转化为溶解性的或胶体物质，因此VSS去除率很高。挥发性固体VS，即污

泥中悬浮性、胶体和溶解性物质中有机物质的去除主要是被水解菌利用，受投配
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率的限制。

5．4超声破解对厌氧消化系统中酸碱性的影响

厌氧消化体系内部存在着复杂的微生物过程和化学过程，其混合液含有多种

物质，特别是一些弱酸弱碱盐类物质，进而使反应器成为一个酸碱缓冲器。消化

过程中连续产酸，因此有使pH值降低的趋势。然而，甲烷化过程产生碱度，主

要是二氧化碳和氨形成的碱度。这些物质通过与氢离子结合，缓冲pH值的变化，

使反应器内pH值不会出现急剧增加的现象，减少了pH值不稳定带来的风险。

厌氧消化过程中产酸是重要的反应，对pH值的稳定性应该受到重视。

5．4．1厌氧消化过程中挥发性脂肪酸(Ⅵ1As)的变化

根据厌氧消化的原理，污泥中所含碳水化合物、脂肪和蛋白质等有机物在厌

氧消化过程中先被增值快、．对pH值不敏感的产酸菌水解发酵为挥发性脂肪酸

‘(VFAs)[70]o生长缓慢的产乙酸将VFAs氧化为乙酸(HAC)、氢气和二氧化碳，

这些物质再被产甲烷菌利用产生甲烷【7b 721。

由于酸产生的连续性，有可能导致pH值的降低，抑制甲烷的形成和碱度的

形成，最终导致消化系统的崩溃。因此，VFAs是厌氧消化中一种重要的中问产

物。

有资料表吲73】，运行良好的厌氧消化反应器，VFAs浓度应小于500mgHAC／L．

最好是低于300mgHAC／L。表5．5为不同投配率下，各反应器出泥中VFAs的浓

度变化情况。由表可知，在25％投配率之下，无论是控制组还是投加超声破解污

泥的反应器，其VFAs的含量都比较低，在103．406-171．220mg／L之间，并且以

乙酸为主，厌氧消化反应器运行良好。在25％投配率时，控制组的VFAs的含量

也不高，为209．046 mg／L，丙酸的浓度超过了乙酸。投加超声破解污泥的反应器

中VFAs浓度比较高，污泥经90min破解后厌氧消化反应的VFAs浓度可达

321．204 mg／L，破解60rain的为393．160mg／L，乙酸和丙酸的浓度都在100 mg／L

之上。这是因为污泥停留时间短，水解和产氢产乙酸阶段的产物还没有来得及经

历产甲烷阶段就被排出反应器。在这个投配率下，污泥经60min破解后厌氧消

化系统的VFAs浓度要高于破解90min的污泥，但是破解90min污泥的厌氧消化

效果下降，破解60min污泥的消化效果良好，说明消化系统的下降并不是由于

VFAs的积累，其原因有待于进一步探索。
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表5—5不同投配率下各反应器出泥中VFAs浓度(mg／L)

投配率 5％ 10％ 12．5％ 25％

乙酸 81．008 106．482 120．528 89．798

丙酸 8．452 17．950 16．844 113．721

控制组
丁酸 5．375 9．697 3．880 4．980

戊酸 8．571 8．915 1．537 0．546

总 103．406 143．044 142．789 209．046

乙酸 91．367 108．167 105．554 125．873

丙酸 11．720 19．762 14．757 1 87．929

反应器1
丁酸 8．627 14．813 3．507 4．663

戊酸 12．809 9．104 4．597 2．739

总 124．736 151．877 171．220 321．204

乙酸 77．606 100．09 1 87．605 122．993

丙酸 23．668 13．990 10．338 155．745

反应器3
丁酸 3．602 10．526 5．940 4．850

戊酸 7．908 7．277 0．778 1．603

总 112．785 131．884 104．662 393．16

5．4．2厌氧消化过程中碱度的变化

消化池的运行经验表明，最佳的pH值为7．0～7．3。为了保证厌氧消化的稳定

运行，提高系统的缓冲能力和pH值的稳定性，要求消化液的碱度保持在2000mg

／L以上(以CaC03计)。

表5-6不同投配率下各反应器出泥的碱度(mgCaC03／L)

投配率 控制组 反应器1 反应器3

表5-6列出了在不同投配率下，各反应器出泥的碱度变化情况。可以看出，

除了5％投配率下反应器3的碱度小于2000mg／L(以CaC03计)外，其余运行条

55
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件下各反应器的碱度都在厌氧系统最佳的碱度范围内。说明污泥经超声破解后，

对厌氧系统碱度并没有什么影响，能保证厌氧系统的稳定运行。

5．4．3厌氧消化过程中pH值的变化

pH值是影响厌氧消化微生物生命活动的最重要因素之一，许多研究结果表

吲64J，厌氧消化需要一个相对稳定的pH值。一般来讲，对于以产甲烷为主要目

的的厌氧过程要求pH值在6．5～7．5之间。如果生长环境的pH值过高(>8．00)

或过低(<6．0)，产甲烷菌的生长繁殖就会受到抑制，进而对整个厌氧消化过程

产生严重的不利影响。产酸菌自身对环境pU值的变化也有一定影响，而产酸菌

对环境pH值的适应范围相对较宽，一些产酸菌可以在pH值5．0～8．5范围内生长

良好，有时甚至可以在pH值5．0以下的环境中生长，这样可以减轻产酸作用对

自身生长的抑制程度。

大量试验及实践经验表明【_闱，中温厌氧生物系统应维持的pH值比中温细菌

要求的最适合值略高，即pH值7．0~7．6，以7．2~7．3为最佳。有人认为这种结果

与系统中各种细菌的代谢平衡有关。据报道，厌氧消化液的pH值若介于6．8～7．0

之间，就很难维持稳定的pH值。若控制pH值在7．2～7．3之间时，产酸菌较弱

的代谢能力和产甲烷菌较强的代谢能力之间易形成代谢平衡，从而促使厌氧消化

过程稳定地进行下去。

高温厌氧消化所需要的pH值基本上与高温产甲烷茵需求的相同，因为在

50-55℃的高温范围内，产酸菌较弱的代谢能力与产甲烷菌较强的代谢能力正好

相匹配，没有形成有机酸的积累，从而形成稳定的pH值环境。

一般认为产甲烷菌所能适应的pH值范围较窄，当pn值在6．5～7．5之间，产

甲烷菌均有较强的活性。但实践表明，各种产甲烷菌在不同环境中所需最适pH

值各不相同。也有资料表明，产甲烷茵对pH值的适应能力随温度的升高而提高，

如嗜热自养甲烷杆菌、热嗜碱甲烷杆菌和热甲酸甲烷杆菌，它们的适应范围逐渐

扩大。其实一般说来产酸化阶段相对保持略偏酸性，产甲烷阶段需要略偏碱性，

但没有一个绝对合适的量，只需系统能够保持稳定高效便是最佳状态。

对于连续运行的厌氧消化系统来说，经常测定其pH值并掌握其变化趋势是

十分重要的。图5．17．图5．19为三组反应器在4个投配率下出泥pH值的变化情

况。开始100天是高温厌氧污泥的驯化阶段，从试验运行的第101天到116天，

投配率为5％，反应器1、控制组、反应器3的pH值分别在7．25～7．58、7．32~7．62、

7．21～7．50之间变化：从运行的第117天到145天，投配率为10％，三个反应器

的pH值分别在7．30~7．65、7．17~7．63、7．1扣7．65之间变化；从运行的第118天

到162天，投配率为12．5％，三个反应器的pH值分别在7．36~7．62、7．28～7．59、
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7．32~7．60之间变化；从运行的第163天到试验结束的第171天，投配率为25％，

三个反应器的pH值分别在7．35～7．54、7．31～7．50、7．31～7．47之间变化。可见，

当投配率为25％时，各厌氧消化系统的pH值都有所降低，从5．4．1节中表5．5

也看出VFAs浓度的增大。
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图5-17控制组在各投配率下pH值变化情况
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图5·19反应器3在各投配率下pH值变化情况

一般中温厌氧消化控制在6．5～7．4认为正常运行【删，就本试验整个运行阶段
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而言，系统的pH值浓度普遍偏高，各反应器的pH值在很多情况都大于7．4。在

各阶段厌氧消化系统运行良好，说明要保持高温厌氧消化系统高效稳定运行的

pH值比中温消化要高，一般都在7．20之上。

5．5本章小结

1．污泥经超声波预处理后再进行厌氧消化，生物气产量和产气率都较控制

组有显著提高。当破解时间为90min时，生物气的产量随投配率的增加而增加；

在12．5％投配率下，污泥经90min破解后的生物气产量大于60min，但是当投配

率增大到25％时，污泥经90rain破解后的生物气产量小于60min。

2．当污泥投配率小于12．5％时，与控制组相比，超声破解对TCoD、VS去

除效果的促进作用不显著。当投配率为12．5％和25％时，与控制组相比，超声破

解可显著提高后续高温厌氧消化反应中TCOD和VS去除率。当投配率为12．5％

时，破解时间为90min时，高温消化反应对TCOD、VS的去除率可达39．60％、

33．69％，较控制组分别提高了14．78％、10．75％。

3．以VSS表示污泥量，控制组中VSS去除率随着投配率的增加没有发生显

著的变化。与控制组相比，污泥超声破解可减少高温厌氧消化的污泥产量。当破

解时间为90rain时，随着投配率的增加，高温厌氧消化反应中VSS去除率在不

断提高。当投配率为．25％，破解时间为90min时，高温消化反应对VSS的去除

率可达48．03％，较控制组提高了26．66％。

4．在25％的高投配率下，污泥经90min破解后进行高温厌氧消化，产气量、

有机物去除率和污泥量均低于破解60min的污泥。说明在污泥破解过程中，一味

追求高破解率不一定有利于改善后续高温厌氧消化的性能。当投配率为25％，破

解时问为60min时，TCOD、VS、VSS去除率分别为35．63％、36．60％、50．99％。

5．污泥超声破解可缩短高温厌氧消化的污泥停留时间，可由一般的10～12

天缩短到4天，而不影响厌氧消化反应的正常运行，并且实现了污泥减量化。由

于试验时问等的限制，没有进行更大投配率的试验，超声预处理有可能会进一步

缩短污泥高温厌氧消化的停留时间。
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第六章结论

1．超声波能有效的破解污泥，破坏污泥絮体及微生物细胞，使胞内物质由

固相进入液相。污泥经超声破解后，温度会升高，pH值变化无明显规律。在污

泥破解效果相同时，槽式超声波反应器的比能耗小于探头式，而且每次破解污泥

体积大。

2．试验以中温厌氧消化污泥作为种泥培养高温污泥，采取逐步升温的方式。

在45℃之前，升高温度对厌氧消化系统造成的影响不大。当温度升高到48～52。C

之间时，厌氧消化能力明显下降。温度升高到55℃后，产气量和有机物去除率

又迅速恢复，其值优于中温状态。

， 3．污泥经超声波预处理后再进行厌氧消化，生物气产量和产气率都较控制

组有显著提高。投配经90rain破解的污泥，生物气产量随投配率的增加而增加；

在12．5％投配率下，污泥经90rain破解后的生物气产量大于60min，但是当投配

率增大到25％时，污泥经90min破解后的生物气产量小于60rain。

4．当投配率小于12．5％时，与控制组相比，超声破解对TCOD、VS去除效

果的促进作用不显著。当投配率为12．5％和25％时，与控制组相比，超声破解可

显著提高后续高温厌氧消化反应中TCOD和VS去除率。

5．控制组中VSS去除率随着投配率的增加没有发生显著的变化。与控制组

相比，污泥超声破解可减少高温厌氧消化的污泥产量(以VSS计)。污泥经90min

破解后，随着投配率的增加，高温厌氧消化反应中VSS去除率不断提高。

6．在25％的高投配率下，污泥经90min破解后进行高温厌氧消化，产气量、

有机物去除率和污泥量均低于破解60rain的污泥。说明在污泥破解过程中，一味

追求高破解率不一定有利于改善后续高温厌氧消化的性能。

7．污泥超声破解可缩短高温厌氧消化的污泥停留时间，可由一般的lO～12

天缩短到4天，而不影响厌氧消化反应的正常运行，并且实现了污泥减量化。由

于试验时问等的限制，没有进行更大投配率的试验，超声预处理有可能会进一步

缩短污泥高温厌氧消化的停留时问。
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