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66摘6要!6好氧发酵是市政污泥处理处置的重要工艺% 常规污泥好氧发酵工艺以机械脱水的

湿污泥"含水率约为 (%7$为原料!为调节含水率!需添加大量辅料和返混料!存在物料成本高&占

地大&发酵效率低等弊端% 为此!以深度脱水后的污泥为原料!采用好氧发酵处理工艺!通过优化物

料配比进行中试% 以贵阳市新庄一期污水处理厂含水率在 3%7左右的低温干化污泥为主要原料!

添加总量约 $*7的辅料和返混料% 发酵过程中记录温度和产品主要指标!结果表明!工艺改良后

深度脱水污泥在大幅减少物料添加量&减小占地的情况下!可进行正常的好氧发酵!同时达到加速

升温&缩短发酵周期的效果%
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66随着我国污水处理设施的进一步建设$污泥产

生量逐年增长$但污泥处理设施十分短缺$处置能力

严重不足& 市政污泥带来的二次污染已成为各地突

出的环境问题'$ ;4(

& 污泥好氧发酵工艺具有技术门

)25)

第 *5 卷6第 $5 期

4%4$ 年 ' 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
E<#B:\:8H]^\:Z8H\:8H]

6666666666666

_MS&*5 BM&$5

Z>0&4%4$



槛低*投资和运行成本低的优势$对于重金属等污染

物含量不超标的污泥$通过好氧发酵可实现污泥土

地利用资源化$是国家相关产业政策明确鼓励和支

持的污泥处置措施& 但传统的污泥好氧发酵以污水

处理厂机械脱水污泥为原料$污泥含水率较高$因此

需要添加大量生物质辅料和返混料& 当湿污泥直接

进行好氧发酵时$在混合过程中容易成团*难以混

匀$导致内部透气性差*发酵不彻底%同时堆体占地

大*辅料成本高*发酵周期长$是传统污泥好氧发酵

工艺在实际应用中的主要问题&

理论上污泥好氧发酵的主要控制因素包括物料

的E+B值*孔隙率和含水率$其中适宜的含水率一

方面可以保障微生物活性$另一方面可为污泥堆体

提供一定的空隙$是最重要的控制因素& 因此$利用

深度脱水工艺进行污泥好氧发酵的预处理$以提高

发酵堆体的透气性*减少辅料添加$可以实现节约成

本和减少用地的目的& 笔者采用贵阳市新庄一期污

水处理厂的低温干化污泥开展好氧发酵中试$研究

深度脱水污泥好氧发酵的工艺条件和效果&

!"

试验材料及方法

!#!"试验材料

试验原料采用含水率为 3%7的低温干化污泥$

以及含水率为 (%7的带式脱水污泥& 采用序批式

发酵$共进行五批次试验$单批次处理污泥 ) 2̀% R&

辅料采用机械破碎的干燥秸秆和油
!

$质量配比为

秸秆 a油
!

b$% a$$平均含水率约为 $)7& 共设

置 $ 组湿污泥对照试验"\$#和 2 组深度脱水污泥

试验"!$ !̀2#$通过添加辅料*返混料调整堆体含

水率为 ))7 3̀%7& 此外 $ R污泥添加 %&) $̀ X.

微生物菌剂& 各批次配比见表 $&

表 !"试验物料配比

8JO&$6c?V?A.NJR?MMPQJR>N?JS/

项目

物料配比

污泥 a辅

料 a返混料

污泥+

X.

辅料+

X.

返混

料+X.

总质量+

X.

混合

含水

率+7

\$ $%% a2% a% ) %%% 4 %%% 6 % 5 %%% 3$&2

!$ $%% a$3 a% ) %%% (%% % ) (%% )*&(

!4 $%% a$% a) 4% %%% 4 %%% $ %%% 4* %%% ))&%

!* $%% a$* a4&) ( %%% $ %2% 4%% ' 42% )2&2

!2 $%% a$* a4&) 2% %%% ) 4%% $ %%% 23 4%% )2&2

!#$"试验方法

!#$#!"工艺流程

工艺流程如图 $ 所示& 按照配比$采用滚筒式

搅拌机将污泥和辅料*返混料等混合均匀& 采用条

垛形式进行好氧发酵$堆体高度约 $&) Q*宽 * Q$曝

气区总长为 2% Q& 发酵过程依靠罗茨风机和预埋

曝气管进行曝气$并采用自行走式翻堆机进行物料

翻堆& 根据温度和氧含量及时调整曝气和翻堆频

次& 当发酵堆体温度稳定下降至 *% 2̀% d时$移出

发酵区进行二次腐熟& 二次腐熟的污泥产品过筛$

孔径为 $% QQ& 部分筛上物作为返混料进入下一批

次的好氧发酵&
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图 !"工艺流程
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!#$#$"条件控制

试验设计了一套=DE自控系统$同时以时间间

隔和温度控制风机的启停& 堆体通风方式为强制间

歇通风$正常情况下$曝气周期内每开启 2% Q?A 关

停 4% Q?A%高温情况下保持风机开启$控制堆体最高

温度不超过 (% d& 设计曝气量为 %&$) Q

*

+"Q

*

)

Q?A#$根据每批次试验堆体的体积$采用曝气管道

上的电磁流量计和球阀人工调节& 一次发酵过程中

堆体翻抛频次为 * T一次$在温度超过 (% d的情况

下$增加翻堆频次至 $ T 一次& 试验场地位于污水

处理厂污泥堆棚内$试验时间为 4%$( 年 $4 月+

4%$' 年 * 月$冬季室内温度较稳定$约为 5 $̀% d&

$"

结果与讨论

$#!"温度监测数据

采用数显温度探杆并结合 =DE系统自动记录

堆体温度& 试验共设置 2 个温度探杆$于堆体条垛

的径向中线上等距分布%每个温度探杆均设有上*

中*下 * 个探头$共计 $4 个测温点$记录时间间隔为

( F$每个探杆测得的最高温度取平均值$作为堆体

的瞬时最高温度& 剔除翻堆后 4 F 内的温度波动$

汇总后形成温度变化曲线$如图 4 所示& 由图 4 可

知$各批次试验发酵的最高温度均能达到 5% 5̀)

d$升温段时间为 4 2̀ T$高温段持续时间为 * 5̀

T$一次发酵总周期在 $% $̀) T& !$ 组升温最快$发

酵 $ T 内即达到 )% d以上& 湿污泥对照组 \$ 升

温最慢$整体发酵周期也最长& 在深度脱水污泥试

))5)
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验组中$!$ 组高温期持续时间最短$3% d以上持续

时间约为 * T$)) d以上持续时间约为 ) T$但降温

段出现了较大幅度的温度回升$推测原因可能是翻

堆不均匀& 深度脱水污泥试验组"!$ !̀2#高温持

续时间和整体发酵周期相比湿污泥发酵都更短$可

能是因为添加的辅料比例少$堆体整体有机质含量

低$发酵持续时间短&
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图 $"污泥好氧发酵过程中温度的变化
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$#$"氧浓度监测情况

为掌握发酵过程中堆体的氧浓度情况$设置了

2 组数显氧浓度探杆$可同时监测 2 个点位的实时

氧浓度& 该氧浓度检测仪的核心是氧化锆动态氧传

感器$探头外部为不锈钢防护罩和进气口$利用氧气

在=R电极上形成的电势差计算环境中的氧气浓度&

但在试验过程中发现$对于强制通风的污泥好氧发

酵形式$由于底部曝气造成气流扰动$堆体内部氧浓

度不均匀$在风机开启的状态下$会导致氧浓度数据

剧烈波动$此外堆体中的其他杂质气体也对氧浓度

的检测产生影响& 加上堆体湿度较大$部分黏滞性

污泥颗粒黏附在探头上$导致检测过程中氧浓度探

杆频繁损坏$因此本次试验未成功实现氧浓度检测&

目前国内正在运行的较大规模污泥好氧发酵工

程均未进行氧浓度的实时监测$主要是受制于监测

手段& 好氧发酵过程中氧浓度的变化是连续且快速

的$对检测的灵敏度和时间有比较高的要求'*(

& 因

此$目前污泥好氧发酵的连续性氧浓度检测基本停

留在实验室阶段&

$#%"产品检测项目与结果

各批次发酵结束后的产品呈灰褐色*深棕色$含

水率为 *%7左右$干燥疏松$腐熟后无明显刺激性

臭味& 试验对!2 组深度干化污泥发酵二次腐熟产

品进行了检测$检测指标包括含水率*0<值*重金属

含量*蠕虫卵死亡率*营养元素含量& 经检测$污泥

发酵产物中重金属未超标$各项指标已满足,城镇

污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质- "[e+8

4*2(3+4%%'#标准& 可见$深度脱水污泥掺混少量

辅料和返混料$仍可保证好氧发酵过程正常进行$尤

其是蠕虫卵死亡率已达到 $%%7$说明已充分实现

了无害化&

%"

讨论

%#!"辅料的选择和配比

污泥好氧发酵过程是一个复杂的生物化学过

程$发酵效率受多重因素的影响$如物料的配比和物

理化学性状*菌种的选择*温度*操作方法等'2(

& 通

常对于辅料要尽量选择 E+B值 f)% 的& 但由于某

一单独物料在发酵过程中的实际生物降解率难以定

量$不应以单一的 E+B值作为依据选择辅料$还应

同时考虑物料的生物降解率& 本试验添加的油
!

虽

然E+B值低$但其分子质量和粒度小$有利于在发

酵初期促进堆体快速升温&

为达到适宜的含水率$根据,城镇污水处理厂

污泥好氧发酵技术规程- "8+EHEZ )*3+4%$(#$传

统污泥好氧发酵常用的物料配比为污泥 a辅料 a返

混料b$%% a"$% 4̀%# a")% 3̀%#$辅料和返混料

添加总量占比很大& 而污泥深度脱水后含水率已达

到 3%7$不需要以辅料和返混料调节含水率$可将

物料配比调整至污泥 a辅料 a返混料b$%% a"$% `

$3# a"% )̀#& 在相同污泥干基处理规模下$污泥

发酵前经过深度脱水至含水率为 3%7$污泥量减少

$+4$好氧发酵添加的辅料可减少 $+4 以上$堆体总

量减少约 4+*&

此外$在深度脱水污泥好氧发酵中添加返混料$

仅起到将发酵菌种带入下批次反应*促进升温的作

用$因此可以添加少量菌剂替代返混料$在实际工程

应用中可进一步节约返混料输送系统投资$减少发

酵设施容积和占地&

%#$"污泥深度脱水好氧发酵工艺适用性

随着污泥行业和技术的发展$现代化的污泥处

置设施对于占地*自动化程度*环境友好性提出了更

高的要求& 目前市场上已出现了多种现代化污泥发

酵设备形式$如塔式*滚筒式*隧道仓式等$但基本上

仍然以湿污泥为原料进行好氧发酵& 尤其对于土地

集约型*设备化污泥好氧发酵工程$前端深度脱水对

于整体工艺的优化可能有相当的技术经济价值&

关于污泥深度脱水方式的选择$我国污水处理

厂普遍具备污泥浓缩*脱水等通用技术环节$常用的

)35)
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脱水设备包括带式脱水机*板框压滤机等$在不添加

石灰的情况下$常规脱水方式只能将含水率降低至

5(7 (̀47& 然而$有研究表明$石灰的添加会导致

污泥产品发芽率降低$影响植物生长') ;3(

$因此添加

石灰的污泥深度脱水方式不适合用于污泥好氧发酵

的预处理& 为减轻污泥存储和处置压力$已有地区

对污泥含水率进一步的降低提出了要求$污水处理

厂采用污泥深度脱水工艺已越来越普遍& 其中$低

温干化*电渗透脱水等不添加石灰的工艺$既可实现

污泥深度脱水$又可满足污泥后续好氧发酵的工艺

要求$促进污泥的资源化土地利用&

&"

结论

针对污泥好氧发酵工艺$增加前端深度脱水环

节可减少辅料添加量$同时保证污泥好氧发酵效率&

深度脱水至含水率为 3%7的污泥进行好氧发酵$可

采用污泥 a辅料 a返混料b$%% a"$% $̀3# a"% `

)#的配料比& 相比传统湿污泥好氧发酵$在相同干

基处理规模下$添加的辅料和堆体总量可以减少约

4+*& 以本试验的方法进行污泥好氧发酵$一次发酵

周期约为 $% $̀) T$最高温度达到 5) d$各项检测

指标表明污泥产品满足土地安全利用的要求& 对于

现代化污泥好氧发酵工程$对污泥进行深度脱水预

处理$具有节约占地和投资的明显优势$后续可结合

实际工程进一步探索&
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