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摘 � 要 � 为考察好氧 /缺氧消化过程中污泥降解的特征, 利用 2个反应器进行对比试验, 研究好氧 /缺氧和好氧消化 2

个过程中 VS的去除, pH和碱度变化,消化上清液中 COD和氮元素变化等情况。试验结果表明: 好氧 /缺氧消化能够满足

污泥稳定的要求, 在常温条件下, 消化 16 d VS去除率即可达到 38� 2% ,同时比好氧消化节约曝气能耗。好氧 /缺氧消化对

污泥中总氮的去除率高于传统的好氧消化,达到了 36�4% ,而且能够降低消化污泥上清液中的氨氮和硝态氮浓度。
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Abstract� A batch experim ent w as conducted using tw o se lf�m ade reactors to com pare aerobic /anox ic d i�
gest ion w ith aerob ic digestion. Som e deg rada tion characters during sludge d igest ion such as the vo latile solid

( VS) reduction, the change of pH and a lkalin ity, COD and nitrogen concentration in supernatantw ere invest iga�
ted. Resu lts show ed tha tVS reduction rate of aerob ic/ anox ic digest ion cou ld ach ieve to 38�2% after 16 days�
digest ion at norm al tem perature, wh ich w as satisfied w ith the standard o f sludge stab ilization. A t the sam e tim e,

the energy consumpt ion due to aeration during aerob ic /anox ic d igestion w as decreased greatly in v iew of on ly

50% aeration tim e. Profit from denitrificat ion, the tota l nitrogen reduct ion rate of aerob ic /anox ic digest ion w as

higher than that of sole ly aerob ic digest ion, w hich w as 36�4%. Furtherm ore, amm on ia and nitrate concentrat ion

in supernatan t o f d igested sludge could be decreased through aerobic /anox ic digestion.
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� � 近年来,随着我国污水处理率的提高,污泥产量

也不断增加,污泥的处理和处置问题日益突出。污

泥如果处理不当,极易造成二次污染,因此研究经济

实用的污泥处理技术是十分重要的课题。

污泥好氧消化实质上是污泥中的微生物有机体

进行内源代谢的过程。在曝气充氧条件下, 活性污

泥中的微生物有机体自身氧化分解, 转化为二氧化

碳、水、氨气等,使污泥得到稳定
[ 1, 2]
。美国、日本和

加拿大等发达国家都有不少中、小型污水处理厂采

用好氧消化处理污泥。由于好氧消化具有运行管理

方便、操作灵活、投资低、处理不易失败等优点,因而

对于处理量较小的污水处理厂 (  20 000 m
3

/d)是

一种有效实用的污泥稳定方法
[ 3 ]
。

传统的好氧消化曝气时间长,能耗大,而且运行

过程中由于硝化作用消耗碱度, 导致反应器中 pH

下降, 影响处理效果
[ 4]
。早期的好氧消化通常需要

投加石灰等药剂来提高反应器内的 pH
[ 5]

,后来通过

引入缺氧反硝化过程, 形成一种新型的好氧消化

法 ! ! ! 好氧 /缺氧消化。利用缺氧段反硝化作用所

产生的碱度,可以起到缓冲作用, 防止反应器中 pH

下降
[ 6, 7]
。

目前国内对污泥好氧 /缺氧消化工艺研究尚不

够深入,为进一步了解好氧 /缺氧消化降解污泥的特

征,对好氧 /缺氧和好氧消化进行对比试验。探讨其

在有机物去除、pH和碱度变化、氮元素转化等方面

的特性。
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1� 试验材料及方法

1. 1� 试验装置

采用 2个如图 1所示的反应器。反应器为有机

玻璃加工制成, 有效容积 10 L, 反应器侧壁上有取

样口, 底部设放空管。采用鼓风微孔曝气方式,通过

安装于底端的砂头曝气,用空气流量计调节曝气量。

启闭曝气装置可使反应器分别处于好氧和缺氧状

态,缺氧时通过搅拌器的慢速搅拌,保持污泥处于悬

浮状态。

图 1� 好氧消化试验装置

F ig. 1� Schem atic d iagram o f aerob ic d igestion

1. 2� 污泥的来源及特性
污泥取自北京市某污水处理厂的污泥回流管

线,为二次沉淀池剩余污泥,污水处理厂采用的生物

处理工艺为 A 2O, 将从污泥回流管线取回的污泥进

行浓缩后作为试验用泥。该污泥 pH为 7�12,总氮

含量 TN为 653�4 m g /L, 总固体浓度 TS为 9�34 g /

L,其中挥发性固体浓度 VS为 6�5 g /L, VS与 TS的

比值接近 0�7。污泥上清液中各项指标为: COD

73�74 m g /L, NH 3 �N 7�0 mg /L, N0
-
3 �N 1�3 m g /L,碱

度 187�1 m g /L (以 CaCO3计 )。

1. 3� 运行条件及操作方式

试验中所用的 2个反应器记为 1
#
和 2

#
, 1

#
为好

氧消化反应器, 2
#
为好氧 /缺氧消化反应器,考虑到

污泥好氧消化中发生的反硝化为内源反硝化, 速度

较慢,故好氧 /缺氧消化采用 12 h好氧曝气, 12 h缺

氧搅拌,交替进行的运行方式。

常温下污泥好氧消化的污泥停留时间一般为 15

~ 20 d
[ 9]

,故选择 18 d作为一个消化周期。将试验

用污泥平均分到 1
#
和 2

#
反应器中, 常温 (约 20 ∀ )

条件下运行,曝气量为 0�2 m
3

/h。 2反应器除曝气

方式不同外,其他运行条件一致。每日需定时取样

测试。

1. 4� 测试方法
污泥样测试指标有: pH, TS, VS, TN等。另外还

要将泥样在 3 000 r /m in的条件下离心 10~ 20 m in

后, 取上清液分析 COD, NH 3�N, NO
-
3 �N, 凯氏氮

( TKN ), TN, 碱度等指标。各项目测试按标准方法

进行
[ 8]
。 pH采用德国WTW pH计 ( 340 i)测试。

2� 试验结果与分析

2. 1� VS去除效果

在污泥消化过程中, 污泥中的固体物质不断发

生氧化分解,其总固体浓度 ( TS)和挥发性固体浓度

( VS)都随消化的进行不断降低。 2个反应器中污

泥 TS、VS随运行时间的变化如图 2所示。

图 2� 污泥固体浓度及 VS去除率

F ig. 2� So lid concentra tions and VS rem ova l ra te

由图 2可以看出: 2个反应器中 TS与 VS的变

化趋势是基本一致的, 且对污泥固体的去除规律基

本相同。VS去除率是衡量污泥稳定化的主要指标,

运行 10 d时, 1
#
和 2

#
反应器的 VS去除率分别为

35�4%和 31�5%;运行 16 d时, 两者的 VS去除率分

别为 42�8%和 38�2%。 2
#
反应器的 VS去除率略低

于 1
#
反应器, 但从能耗方面考虑,由于 2

#
反应器的

累计曝气时间只有 1
#
反应器的 50% ,因此在达到污

泥稳定化要求的前提下 ( VS去除率为 38% ), 采用

好氧 /缺氧消化具有良好的节能意义。

2. 2� 污泥上清液 COD

为了进一步了解污泥降解的特征,对污泥上清

液的相关指标进行分析, 2个反应器中污泥上清液

COD的变化情况如图 3所示。可以看出: 在 1
#
反应

器中, 上清液 COD较高, 而在 2
#
反应器中, 上清液

COD较低。随着消化反应的进行, 2个反应器中的

上清液 COD都有逐渐增高的趋势。
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图 3� 污泥上清液 COD的变化

F ig. 3� COD of d igested sludge supernatant

2. 3� 氮元素转化规律

2个反应器中氮元素的变化情况示于图 4和图

5。比较 2图可以看出: 2个反应器中氮元素转化的

规律有所不同。

首先, 两者对污泥 TN的去除量不同。 1
#
反应

器中污泥 TN的去除量较小。消化 18 d时污泥 TN

由初始的 653�4 mg /L降为 546�1 m g /L, 去除率为

16�4%。而 2
#
反应器中污泥 TN的去除量较高, 消

化 18 d后,污泥 TN降至 415�4 m g /L, 去除率达到

36�4%。可见好氧 /缺氧消化过程中发生的反硝化

作用, 提高了对污泥 TN的去除率。

另外, 2个反应器中氨氮和硝态氮的变化规律

显著不同。 1
#
反应器中氨氮和硝态氮的浓度都随消

化的进行不断升高, 消化 18 d时分别达到 43�6 m g /

L和 140�3 m g /L。这是因为好氧消化过程中, 随着

VS的降解, 污泥中的含氮有机物先脱氨基产生氨

氮,再通过硝化作用将氨氮转化为硝态氮。这一过

程促使上清液中的硝态氮浓度不断升高。若存在碱

度不足等因素, 造成硝化不完全, 氨氮浓度也会升

高。2
#
反应器中, 氨氮浓度却始终较低, 一般都在

10m g /L以下, NO
-
3 �N的浓度也保持在较低的水平。

由于 2
#
反应器中曝气与缺氧搅拌交替进行,曝气时

的硝化作用先将氨氮转化为硝态氮; 而缺氧搅拌阶

段的反硝化作用又会使硝态氮转化为氮气排出系

统,因此硝态氮不会累积。

在好氧消化过程中, 随着 VS的降解,存在于污

泥固相中的氮也会逐步转入液相中, 提高消化上清

液中氮的浓度。而消化污泥脱水后, 部分上清液会

回流到污水处理系统前端。根据试验数据对消化污

泥上清液中的氮负荷进行分析:由于上清液中亚硝

态氮含量很低,可忽略不计,而消化前后上清液中有

机氮的含量 ( TKN与氨氮的差值 )变化不大, 因此氨

氮和硝态氮成为上清液中主要的氮负荷。比较图 4

和图 5可以看出: 采用好氧 /缺氧消化时, 上清液中

氨氮和硝态氮的浓度都较低,相应的氮负荷也较低。

2. 4� pH和碱度

在污泥好氧消化过程中,内源代谢产物的积累

会引起体系内的 pH 发生变化。 2个反应器中 pH

的变化规律不同。1
#
反应器消化过程中 pH 的变化

如图 6所示。

图 6� 1#反应器中 pH 变化

F ig. 6� Change of pH in 1# reac to r

由图 6可看出: 1
#
反应器中 pH随着消化的进行

持续下降。前 2周 pH下降较快, 消化 15 d后, pH

由原来的 7�12降到 5�75,此后 pH 下降速度减慢,

消化 18 d时 pH为 5�67。

将 2
#
反应器中 pH在线检测的部分数据绘制在

675



环 境 工 程 学 报 第 3卷

图 7中。可以看出, 2
#
反应器中 pH随曝气和搅拌的

交替呈现周期性的变化。曝气时, pH先迅速上升后

缓慢下降;停曝搅拌时, pH在短暂下降后即平稳上

升。消化 16 d时 2
#
反应器中 pH 仍保持在 6�7

左右。

图 7� 2#反应器中 pH 变化

F ig. 7� pH profile in 2# reactor

消化 18 d时,测试 2个反应器中的碱度, 1
#
反

应器中的碱度仅有 21�4 m g /L CaCO 3, 几乎耗尽。

而此时 2
#
反应器中的碱度为 108�7 mg /L C aCO3,高

于 1
#
反应器。可见缺氧搅拌阶段的反硝化作用可

以部分补偿硝化作用所消耗的碱度。

3� 结 � 论

通过上述试验结果的讨论,可以得到如下结论:

( 1) 1
#
和 2

#
反应器在常温条件下经过 18d好氧

消化, 都可达到 VS去除率 > 38%的指标要求。可

见对污水处理厂的剩余污泥进行好氧消化是可

行的。

( 2)好氧 /缺氧消化 VS去除率略低于传统的好

氧消化,但在节约曝气能耗方面具有优势。另外,好

氧 /缺氧消化反应器中的 pH 能基本维持在中性范

围,碱度消耗低于传统的好氧消化。

� � ( 3) 1
#
反应器污泥 TN的去除率仅为 16�4% ,而

2
#
反应器污泥 TN的去除率较高, 为 36�4%, 因此采

用好氧 /缺氧消化可以提高污泥 TN的去除率。而

且消化后污泥上清液中氨氮和硝态氮的浓度很低,

减少回流到污水处理系统中的氮负荷。

因此,好氧 /缺氧消化在节能、提高总氮的去除

率、维持 pH和碱度的平衡等方面优于传统的好氧

消化, 是一种更为经济实用的中小规模污泥稳定化

处理方法。
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