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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 .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 .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 . 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 COD 计)为 2. 4 kg /(m3·d);促进内循环形成;控制反应

器 pH 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 . 第 63 d 启动完成时，有机负荷(以 VSS 计)为
1. 60 kg /(m3·d)，VSS 的平均产气率为 0. 51 L / g，即每 m3

污泥(96%含水率)产 15. 3 m3
沼气，VSS 和 SS 去除率分别为 60. 8%

和 45. 8%，表明启动策略和措施有效 .
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Abstract: Anaerobic digestion is one of the most widely-used technologies of the sludge reduction and stabilization， in which
thermophilic digestion has advantage of fast stabilization. But it is lack of operation experience in China. Thus start-up of a
thermophilic anaerobic sludge digester treating excess activated sludge was investigated. The digester was an internal circulation
anaerobic sludge digester. It belongs to upflow reactor and its hydrodynamic conditions can be controlled by backflow biogas. A
multistep strategy was applied to the start-up to enhance anaerobic bacteria to adapt the changes of temperature，reactor and treated
sludge，including: to feed the digester with easily-degraded glucose to enhance bacteria reproduce at the first beginning with COD
organic loading of 2. 4 kg /(m3·d); to accelerate the internal circulation; to control pH within a optimal range; to gradually increase
excess sludge flow rate as well as to initiate pydrohydrolysis to enhance hydrolysis. The start-up took 63 days and when it finished，the
VSS organic loading reached 1. 60 kg /(m3·d)，the average VSS biogas rate was 0. 51 L / g，i. e. 15. 3 m3 /m3 sludge (96% water
content)，VSS and SS removals were 60. 8% and 45. 8% . This shows that the strategy is valid.
Key words:internal circulation anaerobic sludge digester; thermophillic anaerobic digestion; excess activated sludge; upflow reactor;
start-up

污水厂的污泥处理与处置属于国际关注的二次

环境问题 .一般污泥产量为所处理污水量的 1% ～
3% ［1］，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 130 万 t / a，而且以每年
> 10%增长率快速增加［2］. 据预测，2010 年我国城
市污水排放量将达到 440 × 108 m3 / d，2020 年将达
到 536 × 108m3 / d［3］. 实际上，我国仅有不到 10%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
［4］，因此我国的污泥问题已经十分

突出 .
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 35℃左右的中温消化 . 与中温消
化相比，高温消化(55℃ 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
［5］. 高 温 消 化 可 以 在 较 短 的 水 力 停 留 时 间
(hydraulic retention time，HRT)内，获得较好脱水性
能
［6 ～ 8］、致病微生物少的消化后污泥［5，9，10］，因此
具有明显优点 .其不足之处在于能耗较高，所以仅在
北欧和美国使用 . 污水源热泵可以从出水中回收能
源
［11，12］，解决了能耗问题，使得污泥可以进行高温

消化 .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 .但由于应用少，高温消化
启动和运行的经验也比较少

［13，14］.

1 材料与方法

1. 1 试验流程
试验地点在江苏某污水处理厂 . 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(55℃ )，消化后污泥可由反应
器上部或者下部排出，流程如图 1 所示 .内循环消化
器是课题组在处理废水的内循环厌氧反应器

［15］
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 .本试
验的内循环消化器的有效容积为 210 L，HRT 为 5. 5
d.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 .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 .
通常热水解的温度采用 120 ～ 275℃［16 ～ 19］，但能耗

较高 .据报道，与没有热水解以及 80℃和 100℃的热
水解相比，60℃的水解能提高甲烷产率［20，21］，且能
耗较低，所以热水解槽的温度采用 60℃，其 HRT 为
1 d.消化器和水解槽的温度由温控仪控制 .

图 1 工艺流程示意

Fig. 1 Experimental set-up

1. 2 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 SS 计)为 10. 4 g /L，挥发
性悬浮物质( volatile suspended solids，VSS)为 3. 54
g /L，VSS /SS 为 0. 34. 消化原泥来自所在污水厂 A /
A /O 系统的剩余活性污泥，含水率在 99% 左右，
VSS /SS 为 0. 45 ～ 0. 75，SV30为 0. 50 ～ 0. 98. 该厂没
有初沉污泥 .
1. 3 其他检测方法

COD 的测量采用 YL-1A 型 COD 速测仪测定 .
VSS、SS、碱度等的测量采用文献［22］中的方法 .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 .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 .

2 结果与分析

消化器启动用了 63 d，启动过程如图 2 所示 .

图 2 反应器启动

Fig. 2 Start-up of digester

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 ( COD 计) 为 2. 4
kg /(m3·d)，同时打入氮气来促使内循环形成，最初
液相上升流速为 0. 8 m /h左右，然后有所降低，最后
保持在液相上升流速 0. 5 m /h左右 . 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

12 d 以后，开始投加少量新鲜剩余污泥，并逐步提
高投入量 .第 15 d 后，只加入剩余污泥进行消化，进
泥量稳定在 40 L /d. 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 . 试验中一直以压缩氮气来模拟
回流沼气 .
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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 20℃ .按 1. 1 ℃ /h的速率进行升温，第 2 d 达到
55℃ . 而后由于加热装置故障，不能提供热量，在第
5 d，温度降低至 16. 8℃，然后上升到 49℃左右 . 经
过调试，第 63 d 后温度稳定在 55℃左右，至此启动
结束 .预处理是在第 31 d 启动的，第 44 d 后大多稳
定运行在 60℃ .
在启动期的最后 2 周，消化器的平均有机负荷

(以 VSS 计) 为 1. 60 kg /(m3·d)，平均产气率为
7. 67 L /h，即每 m3

污泥(96%含水率)产生 15. 3 m3

沼气，VSS 和 SS 的去除率分别为 60. 8%和 45. 8% .

3 讨论

此次高温污泥消化器的启动耗时 63 d. 在处理
的污泥平均 VSS /SS 为 0. 63 的情况下，产气率达到
每 m3
污泥(96%含水率)产生 15. 3 m3

沼气，VSS 和
SS 的去除率分别达到 60. 8% 和 45. 8% . 我国生产
性污泥消化池的平均沼气产率为每 m3

污泥(96%
含水率) 产生 7. 5 m3

沼气，最高达到每 m3
污泥

(96%含水率)产沼气 14 m3［4］，表明本中试已经达

到了较高的产气水平 .
此次启动采取了分步适应的策略 . 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 .
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 .
分步适应分 2 步，第一步主要帮助污泥适应温

度和反应器构型的变化 .主要措施是:①以容易降解
的葡萄糖促进厌氧细菌的稳定和繁殖 . 种泥的

VSS /SS 只有 0. 34，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 .②压缩氮气促使内循环形成，获
得了 0. 8 m /h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 .图 3 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 13 d，
反应器中、底部污泥的 VSS /SS 已经升高到 0. 39.
③密切注意反应器 pH 的变化，及时补充 NaHCO3，

以保证消化器 pH 值在厌氧产甲烷菌适宜的 7 ～ 8
范围 . pH 是中高温交替运行时的关键控制参数［23］.
启动完成后，消化器的 pH 稳定在 7. 5 左右，不再需
要补充碱 .

图 3 消化器中污泥浓度

Fig. 3 Sludge concentration in the digester

启动的第二步采取 2 种方法，帮助污泥顺利适
应处理对象的变化:①逐渐增加加入的剩余污泥量;
②及时启动热水解槽促进污泥水解 .图 4 表明，热水
解启动后，溶解性有机物浓度和碱度显著上升 .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 20 ～

图 4 热水解效果

Fig. 4 Results of pyrohydrolysis
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250 mg / g［24，25］，在进泥浓度为 7 g /L的情况，胞外物
质溶出的溶解性化 学 需 氧 量 ( soluble chemical
oxygen demand，SCOD)达不到3 000 mg /L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 .一般污泥热水解的温
度都比较高，在 120 ～ 275℃［16 ～ 19］，对污泥厌氧消化

的促进很明显，但能耗太高 . 也有人进行了 60、80
和 100℃的热水解实验，发现 60℃的效果比 80℃和
100℃的效果好［20］.此外中试选择 60℃，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 . 热水解未启
动前，平均产气率为 0. 46 L / g，热水解稳定后产气率
达到 0. 51 L / g，产气速率增加 10%，表明热水解能
够促进污泥厌氧消化 . 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 pH 降低等负面
现象，污泥顺利适应处理对象的变化 .

4 结论

经过 63 d，处理剩余污泥的高温消化器完成了
启动，VSS 有机负荷达到 1. 60 kg /(m3·d)，平均产
气率为 0. 51 L / g，即每 m3

污泥(96%含水率)产生
15. 3 m3

沼气，VSS 和 SS 去除率分别为 60. 8% 和
45. 8% .启动采取了分步适应的策略，是顺利启动的
保障 .
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