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� � 摘 � 要: � 采用折流板反应器水解酸化初沉污泥,研究利用初沉污泥开发碳源的可行性及其工

艺特性。在温度为 30 � 、水力停留时间为 24 h、生物固体平均停留时间为 3 d的条件下,经过 30 d

的运行,系统具备了稳定的产酸效果,成功实现了 VFAs的积累,酸化液中 SCOD、VFA s的最大值分

别达到 1 182mg /L和 602. 8 mg /L。试验过程中,酸化液的碱度随 VFA s与 SCOD的积累而逐渐增

加,并呈现出相近的变化趋势。系统产生稳定的水解酸化效果时, 碱度稳定在 850 mg /L左右。碱

度的积累对 pH的变化具有缓冲作用,使得 pH在整个运行过程中变化不大。三氯甲烷对产甲烷菌

的活性具有明显抑制作用,因而可采用投加三氯甲烷的方法来抑制产甲烷菌的活性,使水解酸化效

应得以快速恢复。
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� � Abstract: � ABR was used for hydro lysis acidification of primary sludge, and the feasib ility o f de-

velop ing carbon source by sludge fermen tation and the process features w ere stud ied. Under the cond-i

tions o f temperature 30 � , HRT 24 h and SRT 3 d, the reactor has stable acidogen ic effec,t and the ac-

cumulat ion ofVFA s is successfu lly achieved after 30 days operation. The max imum SCOD and VFA s of

ac id ification liqu id can reach 1 182 mg /L and 602. 8mg /L. During the experim en,t the alka lin ity o f a-

c id ification liqu id is g radually increased w ith the accumu lation ofVFAs and SCOD. The a lkalinity is 850

mg /L when the stab le hydrolysis ac id ification effic iency is kep.t The accumulation of alkalin ity has buffer

e ffect on change of pH va lue, and the pH value change is not obv ious during the who le opera tion. T r-i

ch loromethane can inhibit the activ ity of methanogen ic bacteria so that the hydro lysis acid if ication effect

can be rapidly recovered by add ing trich loromethane.
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� � 目前,我国的许多污水处理厂都存在碳源不足

的问题。碳源受限型污水本身所能提供的碳源不能

满足同步高效脱氮除磷的要求。当前碳源不足问题

主要通过投加碳源或开发新型工艺等途径加以解

决, 但直接投加碳源的运行成本高,且有悖于环保理

念; 而新型工艺受各种条件限制,仍需深入研究。因

此, 利用污水厂的内部产物开发碳源成为研究热点。

对城市污泥进行水解酸化不仅可以解决碳源不足的

问题,而且还能实现污泥的稳定化和资源化
[ 1~ 3]
。

剩余污泥中含有大量的磷酸盐, 若对剩余污泥进行

水解酸化,则会导致磷的再次释放;而初沉污泥中富

含脂肪酸,有机质含量在 60%以上, 是理想的资源

化对象,且较剩余污泥而言无严重的氮、磷释放问

题
[ 4]
。

对于以碳源开发为目的的初沉污泥水解酸化系

统, 通过控制系统的运行参数可将厌氧发酵控制在

水解酸化阶段。如运行参数控制不当,则会出现产

酸菌活性受到抑制而产甲烷菌富集的现象。重金属

离子、pH、氧化还原电位 ( ORP)、有机毒性物质 (硝

化物、抗生素、氰化物、氯仿、芳香族化合物等 )、氨

氮、氮氧化物等对产甲烷菌的活性具有明显抑制作

用。笔者以城市污水处理厂的初沉污泥为研究对

象, 采用折流板反应器 ( ABR)来开发碳源, 研究了

其可行性及工艺特性,并考察通过投加氯仿抑制剂

来快速恢复水解酸化性能的效果。

1� 试验装置与方法

1�1� 试验装置
试验装置见图 1。

图 1� 折流板反应器污泥发酵单元

F ig. 1� S ludge fe rm enta tion un it o fABR

采用折流板反应器作为污泥发酵单元。折流

板反应器由多个格室组成, 近似多个 UASB串联而

成的推流式反应器, 兼具上流式活性污泥床与推流

式反应器的优点,传质效率高, 在同等底物转化率下

所需容积较 CSTR反应器小,且无需搅拌,属于完全

混合型水力流态的反应器。反应器的有效容积为

30 L,共分为 4个格室, 每个格室由下流室和上流室

组成,容积比为 1 �4。通往下流室的底部设 45�折
流挡板, 各格室的出水挡板依次降低 10 mm。反应

器外围设水浴,采用自动温控设备控制试验温度为

30 � 。污泥取自某大型城市污水处理厂的初沉池,
采用连续进泥的运行方式。

1�2� 污泥的接种与驯化
接种污泥取自某污水处理厂的厌氧消化池,采

用连续进泥培养的方式, 通过控制运行参数以实现

产甲烷菌和产酸菌的分离, 并使产酸菌成为系统的

优势菌种,从而实现污泥水解酸化工艺的启动与运

行。由于是基于水解酸化为目的的厌氧活性污泥系

统,控制氧化还原电位为 - 100 ~ - 300 mV即可满

足产酸菌的生理需求, 而以产甲烷为目的的厌氧系

统则应严格控制在 - 300mV以下, 微量氧的存在可

以有效抑制产甲烷菌的生长,而对产酸菌的影响不

大。试验中,各格室的 ORP值均处在 - 200 ~ - 230

mV之间, 因此反应器内的厌氧环境是适宜的。

1�3� 污泥来源及性质
初沉污泥取回后用 1mm � 1 mm的滤网过滤,

以去除粒径较大的颗粒物,然后存于储泥罐中,采用

蠕动泵连续进泥的方式进行试验。初沉污泥的主要

参数见表 1。

表 1� 初沉污泥的性质

Tab. 1� Pr im ary sludge param eters

项 � 目 数值

pH 6. 8~ 7. 5

SCOD /( mg� L- 1 ) 300~ 350

VFAs(以乙酸计 )

/( m g� L- 1 )
100~ 150

项 � 目 数值

TOC / ( mg� L- 1 ) 57~ 92

TCOD / ( g� L - 1 ) 21. 3~ 25. 0

CaCO 3碱度 /

( m g� L- 1 )
475~ 590

1�4� 分析项目及方法
试验在高碑店污水处理厂现场进行, 定期取水

解酸化工艺的进泥、上清液进行相关指标测定。其

中 COD: 重铬酸钾法, pH:玻璃电极法,碱度:酸碱滴

定法, VFA s:气相色谱法和 5点 pH值法
[ 5]
。

按形态 COD可以分为颗粒态、胶体态和溶解态

COD(用 SCOD表示 )。对于以开发碳源为目的的系
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统而言, SCOD能更准确地反映碳源的数量。测定

SCOD需通过物化方法去除颗粒态和胶体态 COD。

一般认为 SCOD是能通过 0. 45 �m微滤膜的 COD。

采用硫酸锌混凝过滤法去除水样中胶体态的

COD
[ 6]
,步骤如下: 将样品置于离心机中, 以 5 000

r/m in的转速离心 10 m in后取上清液过滤并置于烧

杯中;取约 100 mL待测水样加入 1 mL、100 g /L的

硫酸锌,快速搅拌并加 NaOH调节 pH值至 10. 5, 静

沉分离;取上清液用 0. 45 �m的聚醚砜滤膜过滤,

取滤后水样测定相关指标。

2� 结果与讨论
2�1� 有机物的溶出和VFA s的积累

SCOD、VFAs都是衡量水解酸化程度的重要指

标。以碳源开发为目的的水解酸化系统,主要目标

是实现 VFA s的积累。在温度为 30 � 、容积负荷为
24 kgCOD /( m

3 � d)、水力停留时间为 24 h、生物固

体平均停留时间为 3 d以及采用蠕动泵连续进泥的

条件下,研究了系统的启动和运行过程。每日检测

进泥、酸化液的 SCOD、VFA s等指标,结果见图 2。

图 2� 酸化液中 SCOD和 VFAs浓度的变化

F ig. 2� Var ia tions of SCOD and VFA s

随着运行时间的增加, 酸化液的 SCOD、VFA s

值不断增大,并呈现相近的变化趋势:第 1~ 5天, 酸

化液的 SCOD、VFAs值快速增加,且 SCOD值的增加

速度稍大于 VFA s的; 第 6~ 9天,系统处于调整状

态, SCOD、VFA s值的增速减缓; 运行到第 14天, 酸

化液的 SCOD达到 1 022 mg /L, VFA s(以乙酸计 )达

到 523. 7mg /L,此后逐渐趋于稳定, 整个试验过程

中, 酸化液中 SCOD、VFAs的最大值分别为 1 182

mg /L和 602. 8 mg /L。这表明污泥水解酸化系统具

备了稳定的产酸效果,成功实现 VFA s的积累。

从图 2可以看出, 酸化液的 SCOD /VFA s值随

着时间的延长呈现下降趋势,最终趋于平稳。试验

初期, SCOD /VFA s值迅速下降; 运行到第 6天,

SCOD /VFA s值呈减速下降并表现出一定程度的波

动;从第 13天开始, SCOD /VFA s值逐渐趋于稳定,

最终稳定在 2附近。生物水解过程通常较缓慢,是

厌氧降解的限速阶段。水解和酸化阶段在理论上可

以区分,而污泥中同时存在不溶性和溶解性有机物,

水解和酸化实际上是同时进行的。酸化液由多种有

机物组成, 其中的 SCOD包含部分以非 VFAs形式

(不能被产甲烷菌直接利用 )存在的 COD。对于

SCOD /VFA s值的变化,可能原因是初期系统以水解

效应为主,酸化菌活性较弱,经过微生物水解的有机

物以非 VFA s形式的 COD为主;而后期随着酸化作

用的加强, SCOD中的蛋白质或碳水化合物等成分

经过一定的生化作用可以转化为 VFA s,水解产物逐

渐被转化为有机酸, SCOD中小分子 VFAs所占比例

逐渐增大, 因此 SCOD /VFA s值表现为逐渐下降并

趋于稳定。

试验表明,基于 ABR反应器的污泥发酵系统可

成功将消化过程控制在水解酸化阶段, 实现产酸效

应的强化而弱化产甲烷效应,系统具备稳定的产酸

效果。然而实际上污泥发酵系统中的产甲烷菌是不

能被完全抑制的。李军等
[ 7]
认为在以水解酸化为

目的的厌氧系统中, 氢产甲烷菌可消除氢对水解酸

化菌的抑制,氢产甲烷菌的存在对初沉污泥的水解

酸化是有利的。

2�2� 碱度和 pH的变化

考察了 pH和碱度的历时变化,结果见图 3。

图 3� 碱度和 pH的变化趋势

F ig. 3� Variations o f a lkalin ity and pH

pH和碱度都是水解酸化系统的重要控制参

数。在厌氧系统中总碱度主要包括碳酸氢盐碱度和

VFAs碱度。厌氧系统中的碱度主要起缓冲剂的作

用,碱度的存在能有效地缓冲反应体系 pH 的下降,

碱度的变化对厌氧系统的处理效果影响非常大。而

pH是厌氧处理中的重要影响因素,直接决定了水解
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速率、水解酸化的产物以及污泥的形态和结构。当

pH低于厌氧活性污泥耐受下限时, 微生物的活性就

会受到抑制。

从图 3可以看出, 酸化液的碱度随 VFAs与

SCOD的积累而逐渐增加。这是因为随着 VFAs的

积累则形成了 VFAs碱度; 而含氮有机物通过生物

脱氨基作用产生了一定量的氨, 并与二氧化碳反应

生成碳酸氢铵而构成了碳酸氢盐碱度,从而使得系

统出水的碱度不断增加。系统产生稳定的水解酸化

效果时,碱度稳定在 850mg /L左右。在整个试验过

程中,出水 pH 较为平稳。这是因为随着试验的进

行, 系统的碳酸氢盐碱度不断增加, 碱度的积累对

pH变化具有缓冲作用。

2�3� 酸化效应受抑制后的快速恢复
当平均固体停留时间为 10 d时, 酸化液的

SCOD及 VFA s分别降至 299. 8mg /L和 44. 5mg /L。

酸化液的 SCOD值甚至小于进泥的 SCOD含量, 说

明产甲烷菌开始大量生长繁殖, 消耗了产酸菌产生

的大量挥发性脂肪酸。相关研究表明,三氯甲烷对

产甲烷菌的活性具有明显抑制作用。为此, 采用投

加三氯甲烷的方法以抑制产甲烷菌的活性和强化产

酸效应。按照每升进泥中投加 10 mL、1 g /L 的

CHC l3溶液,采用蠕动泵连续进泥的方式进行试验。

24 h后停止投加 CHC l3并继续进泥,取酸化液测定

相关指标,结果如图 4所示。

图 4� 投加 CHC l
3
后产酸性能的恢复效果

F ig. 4� Recovery effect o f SCOD and VFA s production a fter

add ing CH C l
3

从图 4可以看出,投加抑制剂 24 h后酸化液的

SCOD、VFAs值迅速增加, 分别达到 810. 5 mg /L和

483 mg /L。停止投加抑制剂并继续进泥,酸化液的

SCOD、VFAs值逐渐增加,在试验进行 6 d后趋于平

稳, 分别达到 1 002、603mg /L,接近酸化系统被破坏

前的最佳水平。这表明氯仿能够较快地影响产甲烷

菌的生理活动,可能原因是氯仿与产甲烷菌代谢过

程中的某些酶的结构类似,投加氯仿后,氯仿能够取

代这些酶进入产甲烷菌的产甲烷代谢, 从而破坏其

产甲烷代谢。

3� 结论

� � 基于折流板反应器的污泥水解酸化系统具

备稳定的产酸效果,成功实现了 VFA s的积累, 酸化

液中 SCOD、VFA s的最大值分别为 1 182 mg /L和

602. 8mg /L。

� � 酸化液的碱度随 VFA s与 SCOD的积累而

逐渐增加,并呈现出相近的变化趋势。碱度的积累

对 pH变化具有缓冲作用,使得 pH在整个运行过程

中变化不大。

� � 采用投加三氯甲烷的方法可抑制系统中产

甲烷菌的活性,使水解酸化效应得以快速恢复。
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