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55摘5要!5采用中试规模的内置式两级厌氧膜生物反应器对未经预处理的剩余污泥进行厌氧

消化!考察其消化效能及膜运行性能% 反应器分两阶段运行!第
!

阶段"第 $ 6)' 天$保持不排泥

运行!有机负荷为 %&)( 7.89+":

*

&;$!挥发性固体"89$降解率为 )$&<=!单位产气量为%&$2*

:

*

+7.89% 不排泥运行条件下!反应罐内污泥总固体">9$迅速累积到 $*$&$ .+?!溶解性微生物产

物"9@A$持续增加到 4<&% :.+?% 快速累积的污泥浓度及 9@A使膜污染加剧!导致膜通量从 $&<2

?+":

4

&B$降到 %&3% ?+":

4

&B$% 为解决此问题!第
"

阶段"第 3% 6'% 天$开始排泥运行!此时有

机负荷为 %&)% 7.89+":

*

&;$!89降解率为 2(&3=!单位产气量为 %&$*' :

*

+7.89% 通过排泥!罐

内污泥>9降至")% C$%$ .+?!明显低于不排泥状态#9@A不再增加并保持动态平衡!而且此时的

膜污染得到有效缓解!膜清洗间隔延长!表明厌氧消化过程中污泥性质的变化是导致膜污染加剧的

主要原因!排泥能延缓膜污染%
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55市政污水厂在处理城市污水的过程中不可避免

地产生大量剩余污泥' 剩余污泥中含有重金属(病

原微生物(多氯联苯等易对环境产生二次污染的有

毒有害物质)$*

' 因此$对剩余污泥进行减量化(无

害化(稳定化处理是当前亟待解决的环保问题' 近

年来$厌氧消化技术广泛运用于剩余污泥的稳定化

处理' 传统的厌氧消化反应器由于其水力停留时间

"cY>#等于污泥停留时间"9Y>#$厌氧微生物富集

速率较慢$因此其处理周期较长(消化效率偏低)4*

'

厌氧膜生物反应器"EO@̂ Y#是将厌氧生物处理工

艺与膜分离技术相结合而形成的新型污泥处理技

术)**

$可以实现 cY>与 9Y>的分离控制$延长污泥

停留时间' 此外$膜的截留作用可维持反应器内较

高的生物质浓度(提高挥发性固体"89#降解率并改

善污泥稳定性)2*

' SN 等人))*在采用小试规模的

EO@̂ Y消化剩余污泥的研究中发现$其 89 降解率

为")%&( C3&(#=$甲烷产率为 %&4< :

*

+7.89$而传

统厌氧消化反应器的89 降解率和甲烷产率仅分别

为"*%&4 C'&$#=("%&%4 C%&%4# :

*

+7.89$表明

EO@̂ Y对污泥的处理效率明显高于传统厌氧消化

工艺'

目前污泥消化工艺大多采用一级消化工艺$而

我国的剩余污泥具有无机物含量偏高的特点$单级

消化可能会使无机物在反应器底部聚集结垢而影响

消化效率' 相比之下$两级厌氧消化能使密度较大

的无机物在一级消化中沉降分离$同时二级消化可

进一步提高有机物的降解效率)3*

' 关于 EO@̂ Y与

两级厌氧消化工艺相结合用于污泥厌氧消化的研究

目前还鲜有报道$鉴于此$笔者采用中试内置式

EO@̂ Y$结合两级厌氧消化工艺$对未经预处理的

城市剩余污泥进行厌氧消化$旨在有效解决剩余污

泥的处理问题$探究中试规模下的污泥消化效率及

膜运行效能$为其工程化应用提供技术支撑'

!"

材料与方法

!#!"试验装置

两级EO@̂ Y中试装置如图 $ 所示'
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55中试装置主要由进泥罐(厌氧罐 $"一级污泥厌

氧消化罐#(厌氧罐 4"二级污泥厌氧消化罐#(膜罐

"内含膜组件#和出水罐组成$总有效体积为 3 :

*

'

其中$厌氧罐 $ 用于初步降解经进泥泵泵入的剩余

污泥$同时通过控制较低的搅拌转速$使得罐内实现

污泥浓度梯度分层$密度较大的无机物沉降于锥形

底部排泥口$密度小的有机物浮在上层%厌氧罐 4 用

于进一步降解经一级污泥厌氧消化罐溢流过来的剩

余污泥$进一步实现有机物的降解及无机物的分离%

膜罐用于分离经二级污泥厌氧消化罐溢流过来的剩

余污泥$并将悬浮物截留至反应器内进一步降解'

产水泵的抽吸作用使膜组件内产生负压$实现泥水

分离的同时控制出水量' 产水排入产水罐$膜分离

装置内泥水分离后的污泥浓缩液回流至一级厌氧消

化罐进行再次发酵$如此循环$以提高剩余污泥中有

机物的降解效果' 膜罐顶部排气口外接 $ 台防爆风

机$用于将产生的沼气从膜分离装置底部循环至顶

部$完成对膜组件的冲刷作用以延缓膜污染'

!#)"试验用污泥

试验采用的剩余污泥来自于无锡市某市政污水

处理厂的浓缩池$其主要性质如下!总固体">9#为

"*2&* C2&%# .+?$89 为"$2&) C*&%# .+?$89+>9

值为 %&24 C%&%)$b"!为"3 )%% C)%%# :.+?$氨氮

为"34&*' C$%# :.+?$总氮为"$%%&)) C$)# :.+?$

挥发性脂肪酸"8eE#为"3%&4% C4%# :.+?$b+T值

为 )&32$0c值为 3&< C%&4'

!#*"试验方法

EO@̂ Y连续运行 '% ;$分为两个阶段' 第
!

阶

段"第 $ 6)' 天#保持不排泥运行$9Y>可看作无限

长$cY>为 42 ;%连续的不排泥运行使污泥浓度迅

速增加$膜污染严重导致膜通量急剧下降$因此第
"

阶段"第 3% 6'% 天#开始排泥运行$控制 9Y>在 4%%

;$cY>为 *% ;$以期能缓解膜污染保证系统稳定运

行$同时研究两种运行方式对污泥厌氧消化的影响'

两个阶段的运行温度均为"*3 C4# f$厌氧罐 $ 和

4 的搅拌速度分别为 ) 和 $% M+:IO'

EO@̂ Y反应器在初始运行时接种 2 :

* 浓缩池

剩余污泥"原泥#到厌氧反应罐内保持厌氧状态 $%

; 左右$以进行污泥驯化并激活厌氧菌活性' $% ;

后$通过逐步提升进泥量的方式来提高有机负荷$稳

定后维持在一定的负荷水平' EO@̂ Y在整个启动

和运行过程中通过泵的控制保持膜恒定通量运行$

多余的产水回流至厌氧罐 $ 内以维持液位恒定' 反

应器温度通过伴热带和温度传感器自动控制' 在此

基础上$监测长期运行的各项指标数据$考察

EO@̂ Y系统对剩余污泥的消化能力'

!#+"分析项目与方法

>9和 89 含量分别采用 $%) f烘箱烘干法和

3%% f马福炉灼烧法测定$定期从各罐的上(中(下 *

个取样口取样测定%常规水质指标包括 b"!(氨氮(

碱度"E?g$以 bHb"

*

计#等$均采用国家标准方法

测定$从各反应罐中部取样口取样并离心得到污泥

上清液$然后进行水质分析%0c值采用在线 0c计

实时监测%挥发性脂肪酸"8eE#采用总量比色法)<*

测定%溶解性微生物产物"9@A#和结合性胞外聚合

物" ĜA9#的提取与测定参照肖小兰)(*的方法%沼气

产量采用湿式流量计计量'

)"

结果与讨论

)#!"厌氧消化特性

)#!#!"有机负荷与产气情况

图 4 为反应器运行期间的有机负荷提升与产气

情况'
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图 )"有机负荷与沼气产量的变化

eI.&45bBHO.VR_"?YHO; ]IR.H/̀IVJ;

由图 4 可以看出$在第
!

阶段有机负荷逐步提

升到 %&)( 7.89+":

*

&;#$产气量从"%&$$% C%&%4#

:

*

+;增加到"%&)%% C%&%4# :

*

+;$单位产气量从

%&%3( :

*

+7.89增加到 %&$2* :

*

+7.89%第
"

阶段有

机负荷降至 %&)% 7.89+":

*

&;#$产气量稳定在

"%&*'% C%&%4# :

*

+;$单位产气量为 %&$*' :

*

+

7.89$两个阶段的单位产气量差异不大$但均低于

SN等人))*采用厌氧动态膜生物反应器消化剩余活

性污泥的研究结果$其单位产气量为"%&4< C%&%<#

:

*

+7.89' 分析认为$这主要与本研究所采用的剩

余污泥性质有关!一是原剩余污泥中有机物含量仅

占>9 的 24=左右$根据污泥中有机物含量与降解

&*&
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率之间的近似关系)'*

$其中能被实际降解的有机物

占比不足 *%=$这导致污泥消化性能较差%二是原

剩余污泥的 b+T值仅为 )&32$远低于 $4 6$3 的最

佳范围)$%*

' 过低的b+T值会限制污泥中厌氧菌的

增殖$造成厌氧微生物的活性不足$进而导致产气量

偏低'

)#!#)"89降解率与b"!去除率

图 * 为反应器运行期间89降解率的变化'
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在第
!

阶段负荷提升与稳定运行的过程中$89

降解率逐渐升高并保持在 )$&<=左右$至第
"

阶段

降低到约 2(&3=' 前期89降解率逐渐升高显然是

因为厌氧微生物各种生命活动的增强使基质利用率

逐渐增大%第
"

阶段开始排泥$与第
!

阶段相比$由

于污泥停留时间缩短$有机物与微生物接触相对不

够充分$导致 89 降解率有所下降' 杜朝丹等人)$$*

利用热水解和传统厌氧消化技术处理市政污泥时

89 降解率仅为 4'&3(=$相比之下$本研究中

EO@̂ Y的 89 降解率有着较为明显的提升' 分析

原因主要有!

#

两级厌氧消化将生物质置于浓度梯

度下$可以使存在于反应器内的微生物种群达到最

优化基质利用率$从而提高处理效率%

$

膜具备强大

的固液分离能力$微生物被有效截留在厌氧反应罐

内$获得足够长的停留时间$使有机物最大限度地被

降解%

%

搅拌以及内循环强化了系统的传质效果$使

微生物和有机物得以充分接触'

另外$反应器运行期间对b"!的去除效果如图

2 所示' 整个试验过程中$进泥的 b"!浓度稳定在

3 %%% 6< %%% :.+?$产水b"!在第
!

阶段随着负荷

的提升从 $4% :.+?最高上升至 *2% :.+?$第
"

阶

段维持在 *%% 6*)% :.+?$两个阶段的 b"!去除率

均在 ')=以上$这说明 EO@̂ Y中膜组件对污泥和

有机物的截留效果十分显著'
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图 +"对./0的去除效果

eI.&25YV:RaHJV__VQ\R_b"!

)#!#*"0c值(8eE(E?g(氨氮等指标的变化

0c值(8eE(E?g是判断系统是否酸化(评估系

统稳定性的重要指标$其变化情况如图 ) 所示' 连

续监测数据表明$两级反应罐内的 0c值在第
!

阶

段从最初的 3&' 上升到 <&2$并在第
"

阶段稳定在

<&2 6<&) 范围内' 整个试验过程中未出现酸化现

象$0c值处于厌氧消化的理想范围内'
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图 1"23值(,4$(,4$5$67的变化情况

eI.&)5bBHO.VR_0c$8eEHO; 8eE+E?g

8eE浓度常常用来评价厌氧反应器性能$特别

是产酸菌和产甲烷菌的活性)$4*

' 在第
!

阶段$一(

二级消化罐内的 8eE浓度均呈先增大后减小的趋

势$分别从 $34&$ 和 $2(&2 :.+?增加到 *23&3 和

4)4&) :.+?$二级消化罐的8eE浓度明显低于一级

消化罐$且上升期也更短' 分析认为$反应器启动初

期产酸菌的活性大于产甲烷菌$导致 8eE的积累$

随着反应器的稳定运行$产甲烷菌的活性逐渐增强$

前期积累的 8eE被利用并转化成甲烷' 两个消化

罐中的8eE浓度差异可能是因为剩余污泥的水解

产酸过程在一级消化罐中初步完成$二级消化罐的

进一步降解主要是利用产生的 8eE进行产甲烷过

程' 第
"

阶段由于排泥缩短 9Y>$使反应罐内的微

&2&
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生物数量和活性下降$8eE浓度再次呈现出与第
!

阶段相同的趋势' 通常认为8eE+E?g值h%&* 时$

系统处于稳定状态)$**

' 本试验中两个阶段的8eE+

E?g值均未超过 %&$$远低于 %&* 的失稳值$说明反

应器在运行期间一直保持稳定'

氨氮也是厌氧反应器需要重点监测的一项指

标' 有研究表明$当氨氮 i$ )%% :.+?时会对厌氧

消化过程产生抑制作用)$2*

' 图 3 为EO@̂ Y运行过

程中氨氮浓度随时间的变化' 进泥上清液的氨氮浓

度稳定在 3% 6'% :.+?$反应罐(膜罐和产水的氨氮

浓度从最初的约 4%% :.+?上升到第
!

阶段末期的

(4% :.+?左右$未超过氨氮抑制浓度$第
"

阶段也

未出现明显的下降趋势' 这说明含氮有机物被持续

降解$其中的有机氮在水解发酵阶段逐渐转化为氨

氮$且 EO@̂ Y对厌氧消化的内源性抑制因素也有

良好的调节能力' 此外$注意到产水的氨氮浓度与

罐内基本一致$说明体系对氨氮基本没有去除效果$

这与闫林涛等人)$)*的研究结果一致'
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图 8"氨氮浓度的变化

eI.&35bBHO.VR_H::ROIHOI\MR.VO QROQVO\MH\IRO

)#)"膜的运行性能

膜的运行性能是 EO@̂ Y反应器稳定运行的关

键' 本试验主要在两个阶段膜通量分别为 $&<2 和

$&*' ?+":

4

&B#并保持不变的条件下$通过观察跨

膜压差">@A#的变化来评估膜运行性能以及膜污

染情况$结果如图 < 所示' 当>@A达到 4) 7AH时认

为膜污染较为严重$此时应对膜进行清洗' 可以看

出$系统运行期间 >@A分别在第 24 天(第 )' 天和

第 (2 天增至 4) 7AH$因此进行了 * 次膜清洗$清洗

方式均为物理清洗和化学清洗$即先用自来水冲洗$

然后再依次用 %&)=的 THbJ"溶液和 %&)=的 cbJ

溶液浸泡 $4 B' 注意到后两次清洗间隔分别为 $< ;

和 4) ;$第
"

阶段膜清洗间隔增加$膜污染有所延

缓$这可能是因为排泥使罐内引起膜污染的特征物

质减少' 分析认为$膜运行性能的变化主要与膜污

染有关' 膜污染是一个持续累积的过程$主要分为

可逆污染"物理清洗去除#和不可逆污染"化学清洗

去除#

)$3*

$其中不可逆污染在 EO@̂ Y的长期运行

中占据主导地位)$<*

' 不可逆污染主要与污泥浓度(

9@A( ĜA9(污泥粒径等污泥性质的变化有关$本研

究通过分析两阶段污泥性质的变化来评价其对膜运

行性能的影响$并根据此变化判断排泥运行是否有

助于缓解膜污染和提升EO@̂ Y的整体性能'
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图 9"膜通量及跨膜压差的变化

eI.&<5bBHO.VR_:V:]MHOV_JN[HO; >@A

)#*"污泥性质的变化

)#*#!"污泥浓度的变化

反应器运行过程中污泥浓度的变化如图 ( 所

示' 在第
!

阶段$随着负荷的提升$污泥浓度迅速上

升且形成一定的浓度梯度$下部 >9 增加明显$厌氧

罐 $ 下部>9从 23&' .+?增加到 $*$&$ .+?$厌氧罐

4 下部>9从 *4&) .+?增加到 $%)&3 .+?'
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第
"

阶段开始排泥后$>9 含量大幅减少$厌氧

罐上(中(下部的>9 含量分别稳定在 2%()%(3% .+?

左右$膜罐由于沼气循环冲刷作用使得各部分>9含

量稳定在 22 .+?左右' 监测数据表明$>9 的变化

基本达到预期效果$即两级厌氧消化以及较低的搅

拌转速使消化罐内>9形成一定的浓度梯度$密度较

大的无机物沉降在一级消化罐底部$方便后期排出$

密度小的有机物在中(上部或者流入二级消化罐进

一步降解' 分析认为$第
!

阶段不排泥运行使>9含

量持续增加$过高的 >9 含量导致膜过滤阻力增大$

>@A逐渐上升$膜污染加剧$膜过滤性能变差' 第

"

阶段开始排泥有助于降低>9含量$有效缓解膜过

滤阻力$保证膜的正常过滤以及系统的稳定运行'

)#*#)"9@A和 ĜA9含量的变化

9@A是微生物在降解环境中可利用的基质(进

行内源呼吸或者应对环境干扰过程中产生的溶解性

有机物)$(*

' 反应器运行期间$9@A含量的变化情况

如图 ' 所示'
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图 ;"-&<含量的变化

eI.&'5bBHO.VR_9@AQRO\VO\

各罐中 9@A含量在第
!

阶段处于增加状态$从

最初的 )&3 :.+.89左右增加到约 4<&% :.+.89$第

"

阶段保持动态平衡' 有研究指出$9@A根据产生

途径可分为与基质降解相关联的微生物产物

"DEA#和与微生物内源呼吸相关联的微生物产物

" ÊA#$前者的产生速率与基质的利用成正比$后者

的产生速率与污泥浓度成正比)$' F4%*

' 本研究中$第

!

阶段89降解率和>9含量均持续增加$使得 9@A

含量迅速增加%第
"

阶段 89 降解率和 >9 含量均下

降$但微生物为获取维持自身活性及生存的能量$会

通过内源呼吸或代谢细胞内物质而分泌更多的有机

物)$'*

$这就使得 9@A含量在第
"

阶段基本保持动

态平衡'

ĜA9是在一定环境条件下由活性微生物分泌

于体外的一些高分子聚合物$是维持污泥絮体结构

的重要物质)4%*

' 图 $% 为 ĜA9含量的变化情况$各

罐中 ĜA9含量整体呈减少趋势' 第
!

阶段各罐中

ĜA9含量逐渐减少$可能是因为在该阶段微生物活

性逐渐增强$部分 ĜA9 作为营养物质被微生物所

利用' 第
"

阶段 9Y>变短$微生物对 ĜA9 的利用

减少$使其含量略有上升'

!""

#"

$"

%"

&"

'
(
)
*
+

!

,
-

"

-

.
!

/
*

#

!" &" 0"

%"

1"

$"

2" #"

3"

!+4

!

!

"#

!

"

"$

"

%&'

!

%&'

&

('

图 !="'><-含量的变化

eI.&$%5bBHO.VR_̂GA9 QRO\VO\

有研究)4$ F44*表明$9@A和 ĜA9 是引起膜污染

的两种特征物质' 其中 9@A易在膜表面累积或者

渗入膜孔使膜孔堵塞从而导致膜的不可逆污染$而

ĜA9会在膜表面聚集形成凝胶层而造成膜的可逆

污染' 第
!

阶段 9@A含量的持续增加$引起膜孔堵

塞而导致膜的不可逆污染% ĜA9 含量整体减少$一

定程度上破坏了污泥絮体结构$污泥平均粒径减小$

这使得污泥颗粒更容易向膜表面迁移形成泥饼层而

影响膜过滤性能' 第
"

阶段排泥运行使 9@A含量

保持稳定( ĜA9含量略有上升$从而使得膜污染速

度有所减缓'

*"

结论

#

5采用中试内置式两级 EO@̂ Y对剩余污泥

进行厌氧消化$89降解率相较于传统反应器有较大

提高' 其中不排泥条件下有机负荷最高为 %&)(

&3&
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7.89+":

*

&;#$89降解率为 )$&<=$单位产气量为

%&$2* :

*

+7.89%排泥条件下有机负荷为 %&)% 7.89+

":

*

&;#$89降解率为 2(&3=$单位产气量为%&$*'

:

*

+7.89%9Y>在一定程度上影响降解效果$剩余污

泥性质不佳是产气率偏低的主要原因'

$

5两个阶段的试验过程中$各反应罐内 0c

值(8eE(E?g均在合理范围内变化$8eE+E?g值最

高为 %&$$低于失稳值 %&*$表明EO@̂ Y系统具备良

好的稳定性'

%

5膜的过滤性能较好$能有效截留微生物使

有机物被充分降解' 污泥浓度(9@A和 ĜA9 含量

等污泥性质的变化是引起膜污染的主要原因$排泥

运行能延缓膜污染'
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