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污泥自热式高温好氧消化
技术研究进展

宋玉栋　胡洪营
(清华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 ,北京 100084)

摘 　要 　污泥自热式高温好氧消化 (ATAD)具有反应速率快 ,停留时间短 ,病原微生物灭活效果好等优点 ,特别适合于

小规模污水处理厂污泥的处理 ,在北美和欧洲已有较多的应用实例。系统总结了 ATAD系统各方面的研究进展 ,包括 AT2
AD系统中微生物的种类与特性 , ATAD污泥处理过程中微生物细胞、有机碳以及氮磷的转化规律 , ATAD反应器运行控制

参数 ,以及改善 ATAD处理后污泥脱水性能的方法 ,并介绍了基于 ATAD技术的新型污水及污泥处理工艺研究开发现状。
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aerob ic d igestion technology
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Abstract　A s a sewage sludge stabilization technology, autothermal thermophilic aerobic digestion (ATAD )

has fast reaction rate, short retention time, high disinfection capacity. ATAD becomes more attractive in sludge

treatment of small2scale wastewater treatment p lants, and has been widely used in Europe and North America.

The m icrobiological aspect, matter transformation, dewaterability imp rovement methods and control parameters of
ATAD system were well reviewed, and the transformation of the sludge m icrobial cells, organic carbon, nitrogen

and phosphor in the ATAD system was given more attention. The potential novel sewage and sludge treatment

p rocesses based on ATAD technology were also introduced.
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　　污水处理过程中产生的污泥通常含有许多病原

生物和有毒有害物质 (如重金属、微量有毒有机物

等 )及未被稳定化的有机物等 ,如果不进行妥善处

理与处置 ,将对环境造成直接或潜在的污染。

随着我国经济的发展和城市化进程的加快 ,尤

其是小城镇的快速崛起 ,以及城镇污水处理率的不

断提高 ,中小城镇污水处理厂产生的污泥量将逐渐

增多。而原有的厌氧消化等技术 ,基建投资高 ,运行

管理复杂 ,更适合于大型污水处理厂 ,对于小型污水

处理厂 ,污泥处理的规模小 ,单位处理量的投资高。

因此 ,迫切需要寻找适合我国中小城镇污水处理厂

的污泥处理技术。

自热式高温好氧消化 ( autothermal thermophilic

aerobic digestion, ATAD )技术是好氧消化技术的一

种 ,与传统好氧消化技术相比 ,具有反应速率快 ,停

留时间短 ,对病原微生物及杂草种子灭活效果好 ,运

行稳定 ,操作简单等优点 ,自 20世纪 60年代末提出

以来 ,在北美和欧洲得到了快速的发展和应用。该

技术特别适用于小规模污水处理厂污泥以及养殖场

废水等高浓度液态有机废物的稳定化处理。但该技

术在我国还没有应用实例 ,相关研究也少见报道。

1　ATAD原理

ATAD是一种在高温条件 ( 45～65 ℃)下运行
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而不需要补充热量的好氧处理工艺 ,主要依靠微生

物在代谢过程中释放出来的热量实现工艺所需要的

高温条件。在 ATAD系统中达到并维持高温条件 ,

需要采取以下主要措施 : (1)进泥经过浓缩 ,使 TSS

浓度达 4% ～6% (或 TVS浓度不低于 2. 5% ～

4% ) ; (2)采用封闭式的反应器并在反应器外壁采

取绝热措施 ,以减少传导性热损失 ; (3)采用高效供

氧设备以减少蒸发热损失 ; (4)对于停留时间较短

的情况 ,增加进泥与排泥的热交换 [ 1, 2 ]。

2　ATAD系统中微生物的种类与特性

ATAD污泥处理系统中含有 2类微生物 ,一类

是进泥中含有的包括病原微生物在内的在处理过程

中作为基质的微生物 (下文称为“基质微生物 ”) ,另

一类是以污泥为基质生长起来并对污泥起处理作用

的微生物 (下文称为“功能微生物 ”)。由于 ATAD

系统在高温下运行 ,因此功能微生物主要为能够在

高温条件下存活和生长的嗜热微生物。

2. 1　ATAD系统中功能微生物的主要种类

根据目前的研究结果 ,不同污水处理厂的 AT2
AD反应器中的嗜热菌种类可能有较大差异 ,但芽

孢杆菌在污泥 ATAD反应器中占非常重要的地位。

Sonnleitner等 [ 3 ]采用分离培养的方法 ,研究了

某污水处理厂二级消化系统 (高温好氧消化中温厌

氧消化串联工艺 )高温好氧段的微生物群落特征 ,

结果表明 ,该装置内的嗜热微生物的 95%以上属于

芽孢杆菌属 ,绝大部分为嗜热脂肪芽孢杆菌 (B acil2
lus stearotherm ophilus) ,且绝大多数都能够分泌蛋白

酶、淀粉酶等胞外酶。Hensel等 [ 4 ]研究了以剩余污

泥为基质的实验室 ATAD反应器中的微生物种类 ,

结果发现芽孢杆菌为优势菌属 ,其中数量最多 (分

离菌株的 55% )的菌种为 B acillus therm ocloacae,一

种不属于芽孢杆菌的嗜热菌 ( Sphaerobacter ther2
m ophilus)的含量次之 (分离菌株的 36% ) ,而嗜热脂

肪芽孢杆菌只处于次要位置。

2. 2　ATAD系统中病原微生物的灭活情况

在 ATAD系统中倍受关注的另一类微生物是污

泥中的病原微生物。污泥中病原生物的去除是污泥

无害化的重要指标 ,也是污泥农用的必要条件。已

有的研究结果表明 , ATAD对细菌、病毒、寄生虫卵

等病原生物都有很好的灭活效果 ,明显优于各种传

统中温处理工艺 [ 5～9 ]。ATAD对病原微生物的灭活

效果受停留时间、温度、pH和悬浮固体浓度等条件

的影响 [ 10, 11 ]。在适当的操作条件下 , ATAD处理后

的污泥可以满足美国环保局 40CFR503规定中 A类

生物固体对病原微生物的要求 [ 2 ]
,将污泥农用的病

原微生物风险降低到可以接受的水平。

3　ATAD系统中的物质转化过程

Hamer等 [ 12, 13 ]阐述了高温好氧消化过程中有

机颗粒物质的降解过程 ,如图 1所示 ,主要有 2个步

骤 :第一步 ,生污泥中的固体颗粒物质在嗜热微生物

胞外酶的作用下发生溶胞和水解 ,转化成溶解性可

降解产物 ;第二步 ,溶解性可降解产物被嗜热微生物

细胞利用 ,转化成羧酸、二氧化碳等代谢产物或者嗜

热微生物的细胞。

图 1　ATAD 污泥处理过程中的有机物转化图

Fig11　Transformation of organic matters

in ATAD sludge treatment p rocess

3. 1　剩余活性污泥处理过程中的溶胞过程

在污水厂污泥尤其是剩余活性污泥中 ,微生物

细胞是污泥有机物的主要存在形式。剩余活性污泥

中 ,由于大部分有机物被细胞壁封闭在细胞内 ,很难

与水解酶等有机物降解酶接触 ,更难被功能微生物

吸收利用实现最终的矿化 ,因此溶胞过程在污泥尤

其是剩余活性污泥的处理过程中 ,对污泥处理效率

具有重要影响。在 ATAD处理剩余活性污泥的过程

中 ,溶胞主要发生在初始阶段 ,伴随着溶胞的发生 ,

VSS快速下降 ,上清液中溶解性有机碳含量和氨氮

含量、正磷酸盐含量快速上升 [ 12～16 ]。

根据目前的研究结果 , ATAD处理污泥过程中

的溶胞是加热和嗜热微生物共同作用的结果。高温

条件会导致污泥中的一部分微生物发生溶胞。在

70 ℃加热剩余活性污泥 1 h即可获得 20% ～25%

的 VSS去除率 [ 17 ]。微生物细胞在高温条件下的溶

解会由于某些嗜热菌的存在而加剧。Hasegawa
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等 [ 17 ]从 ATAD反应器中分离得到一株具有溶胞能

力的嗜热脂肪芽孢杆菌 ,该菌不仅能够分泌蛋白酶

和淀粉酶等胞外酶 ,而且可促进高温灭菌后的剩余

活性污泥发生溶化 (VSS减少 )。

3. 2　ATAD系统中有机碳的转化

ATAD处理污泥过程初期 ,伴随着水解和溶胞 ,

颗粒态有机碳的含量将下降 , 而溶解性有机碳

(DOC)的含量将上升 ;之后颗粒态有机碳缓慢减少

并趋于稳定 ,而溶解性有机碳则由于被嗜热微生物

利用而含量逐渐降低 [ 13 ] ,如图 2所示 [ 14 ]。

图 2　污泥 ATAD处理过程中有机碳的转化曲线

Fig12　Transformation curves of organic carbon

in ATAD sludge treatment p rocess

ATAD处理污泥的过程中 ,由于有机物浓度较

高 ,嗜热菌代谢速率较快 ,因而很容易出现局部供氧

不足的现象 ,这种氧气供应小于氧气需求的状态称为

微好氧状态 (m icroaerobic)。在微好氧条件下 ,很容

易形成挥发性脂肪酸 (VFA)。根据 Haner等 [ 14 ]的研

究结果 ,VFA是在微好氧条件下运行的 ATAD反应器

中 DOC的重要组分 , DOC中除 VFA之外的物质 ,主

要为生物降解速率很慢的类似于腐殖质的物质。

VFA的产生量与 ATAD反应器的曝气、温度以

及污泥的性质有关。Chu等 [ 18, 19 ]的研究结果表明 ,

ATAD工艺处理初沉污泥 ,在微好氧条件下 ,可产生

大量 VFA,而当曝气量增加 ,使反应器处于好氧条

件时 , VFA 产生量大幅减少。在 Cheunbarn1等 [ 20 ]

的研究中 ,当其他条件相同时 ,挥发性酸的产生量在

55～65 ℃范围内随温度升高而增加。在 Fothergill

等 [ 21 ]的研究中 ,不同比例的初沉污泥和剩余活性污

泥混合物 ,剩余活性污泥比例越高 , VFA的产生量

和累积量越高。

在 Chu等 [ 18 ]的研究中 , ATAD产生的 VFA中乙

酸、丙酸所占份额最大 ,分别为 81%和 11% ,在 Ha2

mer等 [ 12 ]的研究中也得到了相似的结果。

Haner等 [ 22 ]利用放射性标记乙酸研究了乙酸在

ATAD系统中的代谢情况 ,发现有 75%的乙酸转化

为二氧化碳 , 11%转化为颗粒态物质 , 14%转化成了

上清液中降解速率更加缓慢的物质。

3. 3　ATAD系统中氮磷的转化

对于 ATAD系统中氮的转化规律研究较少 ,而

这方面的研究常会发现一些新的现象。蛋白质是污

泥的主要组分之一 ,由于污泥中蛋白质的水解和氨

基酸的脱氨作用 ,在 ATAD处理初期 ,上清液中氨氮

浓度将快速升高 ,但伴随着氨氮被吸收用于细胞合

成或者以氨气的形式从系统中排出 ,上清液中氨氮

的浓度将会下降 [ 15 ]。

通常认为在 ATAD系统中 ,由于温度较高 ,抑制

了硝化细菌的活性 ,因此基本上不发生硝化反应 ,但

Banat等 [ 16 ] 的研究发现 , NO
-

3 2N 浓度从最初的

1 mg/L左右上升到 4 d后的 20 mg/L 左右。Lee

等 [ 23 ]通过对处理猪粪的 ATAD系统氮元素平衡的

研究 ,发现在该系统中 ,约有 2 /3的氮通过气体形式

从系统中排出 ,其中 29%的氮以氮气的形式排出 ,

9%的氮以 N2O的形式排出 ,只有 28%的氮以 NH3 的

形式排出。N2O的检出表明在该 ATAD系统中存在

一种尚未被充分认识的代谢途径。在 Kelly等 [ 24 ]用

ATAD处理污泥的研究中 ,在氧气过剩条件下也产生

了 NOx。以上研究结果表明对于 ATAD系统中氮的

转化还有很多的现象未能得到合理的解释。

对于 ATAD处理过程中磷转化规律的研究也非

常少。伴随着溶胞过程的进行 ,污泥中的磷将释放

到上清液中 ,在 Banat等 [ 16 ] 的研究中 ,上清液中

PO
3 -
4 2P的浓度达到了 70 mg/L (处理剩余活性污泥

浓度为 3% SS)。

初步研究表明 ,生物除磷过程中形成的富磷污

泥在 ATAD系统中的转化更加复杂。在 Kelly等 [ 24 ]

的研究中 ,低曝气量导致了 10%的磷从污泥固相部

分释放到了上清液中 ,而高曝气速率条件可保持比

低曝气量下低的溶解性磷浓度 ,要减少磷的释放量 ,

应将溶解氧浓度维持在 1. 5 ～ 2. 0 mg/L。在

Fothergill等 [ 21 ]的研究中 ,在微好氧条件下用 ATAD

处理富磷污泥 ,也导致了磷的大量释放。

4　ATAD系统的控制参数

由于 ATAD系统与中温厌氧等传统工艺相比能

耗较高 ,因而有必要提高 ATAD系统的自动化控制

51



环 境 污 染 治 理 技 术 与 设 备 第 7卷

水平以提高整个系统的运行效率。目前已经提出了

多种控制参数 ,这些参数基本上可以分为 2类 :物理

化学参数和生物化学参数。

较常采用的物理化学控制参数包括溶解氧

(DO)、pH、氧化还原电位 (ORP)等。在早期的 AT2
AD自动控制中溶解氧被作为控制参数控制氧气的

供应量 [ 25 ]
;但由于 ATAD系统中温度较高 ,固体含

量较高 ,溶解氧的含量不容易测准 ,后来逐渐被

ORP替代。由于反应混合物的 ORP与反应器的供

氧状态 [ 26, 27 ]及 VFA产生量有较好的对应关系 ,采用

ORP作为控制参数对于保证二级消化系统中甲烷

的产生量以及为脱氮除磷工艺提供碳源都具有非常

重要的意义 ,而且 ORP测量简便 ,反应迅速 ,因此被

作为 ATAD运行的控制参数之一 [ 21 ]。

生物化学控制参数主要是在最近几年提出的。

Ugwuanyi等 [ 28, 29 ]在研究处理农业废弃物的 ATAD

时发现 ,淀粉酶、木聚糖酶和蛋白酶活性同微生物的

活性以及处理过程有很好的对应关系 ,因此可将其

作为 ATAD运行的监测指标。此外 , Kim等 [ 30 ]在研

究中发现 ,尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸 (NADH )荧光

可以有效地指示 ATAD反应器中微生物的状态 ,并

可用于控制 ATAD反应器的进泥和排泥。

5　ATAD处理后污泥的脱水性能

脱水性能的恶化是许多高温消化工艺都面临的

问题 , ATAD工艺也不例外。经过 ATAD工艺处理

的污泥通常需要比中温好氧消化投加更多的聚合物

才能获得相同的脱水效果 [ 31 ]。Zhou等 [ 31 ]的研究表

明 :处理前的污泥性质会显著影响 ATAD处理后污

泥的脱水性能 ,混合污泥中剩余活性污泥含量越高

脱水性能恶化越严重 ;影响 ATAD处理后污泥脱水

性能的主要因素存在于污泥的液相 [ 32 ]
,液相中胞外

聚合物 (蛋白质、多糖 )含量同污泥的脱水性能之间

有非常强的相关关系 , ATAD处理后的污泥再经过

蛋白酶处理 ,脱水性能可改善 13% ～19%。Murthy

等 [ 33 ]的研究也发现 ,上清液中蛋白质和多糖的浓度

与所需聚合物的投加量有很好的正相关关系。

研究者提出了各种改善 ATAD处理后污泥脱水

性能的方法。一种常用的方法是添加铁盐或铝盐。

在 Murthy等 [ 34 ]的研究中 ,通过投加铝盐或铁盐可

以降低上清液中蛋白质和多糖的浓度 ,并明显减少

需要的聚合物投加量 ;同时铁盐和铝盐的投加还可

减少脱水上清液中磷的含量 ,减少脱水上清液回流

对污水处理系统的压力。Abu2O rf等 [ 35 ]的研究也得

到了类似的结果 ,投加 0. 1 g FeCl3 / g DS即可使聚

合物的投加量减少 50%。

此外 ,Murthy等 [ 33 ]还提出一种新的改善 ATAD

处理后污泥脱水性能的方法 ,即对 ATAD处理后的

污泥进行中温 (20 ℃)曝气。在他们的研究中 ,中温

曝气可以减少溶液中蛋白质和多糖的浓度 ,并减少

对聚合物的需求量 ,聚合物需求量的减少程度取决

于中温段和高温段的停留时间 ,除此之外 ,通过中温

曝气还可以减少污泥的气味、脱水上清液中的泡沫、

COD以及磷酸盐的含量。

6　基于 ATAD的新型污水污泥处理工艺

6. 1　基于 VFA的新工艺

在一定条件下 , ATAD反应器中可以产生大量

的 VFA ,由于 VFA可以被多种工艺所利用 ,因此利

用 ATAD可以开发出一系列基于 VFA的新工艺。

首先 , VFA 可作为脱氮除磷的碳源 ,其反硝化

速率高于原污水作为碳源的反消化速率。L i等 [ 36 ]

研究了 ATAD上清液作为生物脱氮除磷工艺碳源的

可行性。研究结果表明 ,在微好氧条件下运行的

ATAD上清液 (含有高浓度的 VFA)可以作为外加碳

源强化脱氮除磷效果 ,其效率类似于醋酸钠 ,而且上

清液中还含有其他可作为碳源的有机物。由于在

ATAD上清液中含有一定量的氮磷 ,会增加脱氮除

磷系统的负担 ,因此必须对整个系统进行优化 ,使易

利用碳源产生量尽可能大 ,利用率尽可能高 ,而对脱

氮除磷系统造成的负担尽可能小。

尽管利用 ATAD 上清液生产可降解塑料 PHA

的研究还没有报道 ,但利用废物发酵产生的高浓度

VFA生产 PHA 的研究已经有很多报道。在 Lee

等 [ 37 ]的研究中 ,污泥高温厌氧消化产生大量脂肪

酸 ,消化污泥上清液中 78%的有机碳可被高效 PHA

生产菌 A lca ligenes eu trophus利用 ,菌体中 PHA含量

与采用纯 VFA 得到的 PHA 含量相当。Hassan

等 [ 38 ]利用棕榈油废水厌氧发酵产生的有机酸合成

了 PHA。Rhu等 [ 39 ]也利用高乙酸含量的食品废物

合成了 PHA。因此 , ATAD与 PHA生产工艺相结合

也可能是污泥资源化的一条新途径。

6. 2　基于溶胞技术的剩余污泥减量化工艺

通过溶胞强化污泥微生物的隐性生长是一类重

要的减少剩余污泥产生量的技术 [ 40 ]。在污泥高温

好氧消化的初期 ,会发生溶胞过程 ,因此可利用 AT2
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AD开发低剩余污泥产量的新型污水处理工艺。

Shiota等 [ 41, 42 ]利用此原理开发出一种大幅减少剩余

污泥产量的 S2TE工艺 (如图 3所示 )。该工艺是在

传统活性污泥工艺的基础上 ,在污泥回流支路上添

加一个处理污泥的 ATAD系统 ,使一部分污泥在二

沉池浓缩后进入 ATAD系统 ,在嗜热菌的作用下被

溶化 ,溶化后的污泥再返回活性污泥系统进行进一

步的处理。根据此原理设计的装置连续运行 270 d

后 ,总的剩余污泥产量减少了 93% ,出水水质与对

照系统 (即不包含 ATAD反应器的废水处理系统 )

相比 , SS和 TOC只有轻微的上升。由他们设计的

一个用于处理生活污水的实际规模 (250 m
3

/ d)的

系统连续运行 3年 ,总的剩余污泥产生量减少了

75%
[ 42 ]。根据他们的估计 ,采用这种工艺 ,可使传

统污泥处理工艺 (脱水 +焚烧 +土地处置 )的成本

减少 30% ～50%。

图 3　S2TE工艺流程图

Fig13　Schematic diagram of S2TE p rocess

7　结 　语

ATAD工艺具有反应速率快 ,停留时间短 ,病原

微生物灭活效果好等优点 ,并已经得到了实际应用。

国外对该工艺已经做了大量的研究工作 ,国内还没

有应用实例 ,相关研究也少见报道。目前 ,对 ATAD

工艺已经有了一定的认识 ,但还有许多现象还没有

得到合理的解释。通过对 ATAD系统微生物特性、

物质转化规律等方面的深入研究 ,将有助于提高

ATAD系统的运行效率 ,降低建设和运行成本 ,并推

动基于 ATAD技术的新型污水、污泥处理工艺的开

发与应用。
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