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摘 要： 针对高含固剩余污泥热水解滤液采用 UASB 处理的启动特性，开展连续运行试验

（HRT为 26~7.8 d）并分析启动过程中有机物去除率、甲烷产量的变化。结果表明，COD 去除率及甲

烷产率随着有机负荷的提升而增加，当 HRT 为 7.8 d 时 COD 去除率可达（65.92±2.44）%。相比于

COD去除率，系统启动过程中更应关注甲烷产量的变化。当HRT为7.8 d时，出水氨氮浓度及pH分

别为（2 532.37±129.93） mg/L、8.02±0.28。负荷提升过程中，应更注重氨抑制风险。由于沼气产量及

进水量较低，系统启动初期可采用间歇进水并增设内回流的方式增加UASB内的上升流速。
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Abstract： To investigate the start‑up characteristics of UASB for treating thermal hydrolyzed 
filtrate of excess sludge with high solid content, a continuous running test (HRT ranging from 26 days to 
7.8 days) was carried out and the changes of organic matter removal rate and methane yield during the 
start‑up process were analyzed. The COD removal rate and methane yield rate increased with the organic 
loading rate. When the HRT was 7.8 days, the COD removal rate reached (65.92±2.44)%. Compared with 
COD removal rate, more attention should be paid to the change of methane yield during system start‑up. 
When the HRT was 7.8 days, the effluent ammonia nitrogen and pH were (2 532.37±129.93) mg/L and 
8.02±0.28, respectively. In the process of load increase, more attention should be paid to the risk of 
ammonia inhibition. Due to the low biogas yield and influent volume, intermittent feeding and internal 
reflux can be adopted to increase the up‑flow velocity in UASB at the initial start‑up stage.
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随着我国污水产量的逐渐上升，城市污水处理

厂污泥产量也持续增加。厌氧消化不仅可缓解能

源紧缺，同时可降低环境污染，已广泛应用于城市

污水厂污泥的处理［1］，但存在生物转化效率低等问

题［2］。我国目前污泥产量及其处理能力存在极大差

距，热水解技术的发展和应用突破了高含固污泥厌

氧消化（含固率>10%）速率低的瓶颈［3-5］，高含固污

泥热水解-厌氧消化工艺成为污水厂污泥厌氧处理

系统升级改造的可选工艺之一［6］。
热水解可有效释放胞内水分，并用于改善污泥

脱水性能，在后续研究中，污泥热水解可改善高含

固污泥流态并提升厌氧消化效率［7］。近期研究表

明，热水解实现了污泥中有机物的相分离，即热水

解后污泥中大部分可被甲烷化的有机物转移至液

相，热水解滤液具有极高的甲烷化潜力［8-9］。从理论

角度分析，若采用 UASB 等高效厌氧处理方法对污

泥热水解滤液进行厌氧处理，会大幅降低污泥厌氧

处理建设及运行费用。

高含固污泥热水解滤液具有高有机物、高氮特

点［10］。热水解滤液厌氧消化的 pH及氨氮浓度会维

持在较高水平，存在一定的氨抑制风险。同时，启

动过程中由于热水解滤液有机物浓度较高、启动有

机负荷较低，UASB 内气体及液体上升流速不足。

而目前国内外对热水解滤液采用UASB进行处理的

启动特性探究较少。因此，笔者采用 UASB 处理热

水解滤液，在分析进出水水质变化的基础上，探讨

高含固污泥热水解滤液的厌氧处理特性及启动过

程中存在的问题，为实现高效、低成本污泥处理提

供一定的理论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　高含固污泥热水解滤液来源及其水质指标

试验污泥为西安市某污水处理厂剩余污泥，该

污水处理厂采用A2O工艺。剩余污泥脱水至含固率

为 10%，经过 165 ℃、30 min热水解后（高压反应釜）

离心脱水（4 000 r/min、10 min、4 ℃）。取上清液作

为热水解滤液，于（4±1） ℃贮存待用。对热水解滤

液水质情况进行测定，其结果如下：pH 为 5. 61±
0. 06，COD 浓度为（36. 41±1. 85） g/L，氨氮浓度为

（0. 77±0. 11） g/L，磷酸盐浓度为（0. 74±0. 08） g/L，
总氮浓度为（3. 31±0. 08） g/L，总磷浓度为（0. 80±
0. 01） g/L，蛋白质浓度为（19. 95±0. 31） g/L，碳水化

合物浓度为（8. 00±1. 54） g/L。
1. 2　试验装置

UASB 系统由反应器、进出水泵、气体流量计、

恒温水浴循环箱等组成，如图 1所示。其中反应器

由有机玻璃制成，高度为 110 cm，内径为 7. 5 cm，有

效容积为 3. 5 L，内部设置三相分离器，恒温水浴循

环系统将反应器温度控制在（35±1） ℃。沼气采用

湿式气体流量计计量，进水采用蠕动泵控制。

1. 3　系统启动方式及运行参数

UASB 接种污泥取自西安市某啤酒厂 UASB 反

应器，其 TS 为 104. 66 g/L、SS 为 99. 06 g/L、VSS 为

33. 45 g/L。接种污泥与无氧水混合后，充入反应器

容积的 1/2，随后注入滤液，直至 12 d后无气体产生，

开始启动UASB。

在维持热水解滤液COD浓度稳定的基础上，逐

渐降低水力停留时间（HRT），以提高系统负荷的方

式启动 UASB。根据运行方式的不同，启动阶段分

为第 1阶段和第 2阶段，见表 1。第 1阶段：间歇式运

行+回流阶段，在HRT为 26 d和 13 d时，由于进水量

较少，针对该阶段上升流速及气体产量较低的问

题，采用间歇式进水及回流以改善 UASB 内的上升

恒温水浴循环箱

气管

水封瓶湿式气体
流量计

进水管

进水桶 进水泵 UASB装置 出水桶

出水管

图1　UASB系统示意

Fig.1　Schematic diagram of UASB system
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流速。第2阶段：连续运行阶段，在HRT为7. 8 d时，

由于上升流速及气体产量较高，因此可采用连续进

水方式运行。

1. 4　测定项目及方法

pH 采用 pH 计测定；COD 采用标准重铬酸钾法

测定；NH4+-N 采用纳氏试剂分光光度法测定；TS、
SS、VSS采用标准重量法测定；沼气中气体组分采用

气相色谱仪测定，使用TCD热导检测器，TDX-01填

充柱，测定条件为进样口温度 100 ℃、柱箱温度

150 ℃、检测器温度160 ℃。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　启动阶段COD的变化

为了探讨UASB在启动过程对热水解滤液中有

机物去除率的变化，测定进出水COD浓度并计算去

除率，结果如图2所示。

由图 2 可以看出，进水 COD 浓度为（36. 45±
2. 44） g/L，当HRT为 26、13、7. 8 d时，COD去除率分

别为（52. 53±6. 17）% 、（59. 93±3. 00）% 及（65. 92±
2. 44）%。在反应器启动时，由于 UASB中厌氧污泥

未适应热水解滤液，维持 HRT 为 26 和 13 d 直至

COD 去除率增至 60% 以上。当 HRT 为 7. 8 d 时，

UASB的有机负荷上升及进水量增加。李俊生等［11］

采用中温 UASB 处理精对苯二甲酸（PTA）废水，启

动初期也通过内回流增加进水和底部污泥的充分

接触，去除系统中的细小和老旧污泥。本系统运行

方式由间歇进水+内回流调整为连续进水，此时

COD去除率仍维持在 60%以上，且在稳定一段时间

后COD去除率可达到 65%以上。因此，随着有机负

荷的提升，COD去除率进一步增加，说明在UASB启

动阶段厌氧污泥驯化良好。

启动阶段，UASB 有机负荷在 HRT 为 26、13、
7. 8 d 时 分 别 为（1. 40±0. 07）、（2. 87±0. 07）及

（4. 56±0. 10） kg/（m3·d）。Qiao 等［12］采用中试 EGSB
处理城市污水厂污泥热水解滤液（COD 约为 24. 0 
g/L），其有机负荷由第 1 阶段的 2. 0~8. 0 kg/（m3·d）
逐渐提升至第 4阶段的 11. 0 kg/（m3·d），该阶段COD
去除率约为 63%。郑俊等［13］采用EGSB处理焦化废

水（COD 为 2 650~2 900 mg/L），当进水负荷增至

2. 66 kg/（m3·d）时，COD 去除率逐渐增加并稳定在

34% 左右。对比先前的研究结果，本试验 UASB 在

有机负荷为（4. 56±0. 10） kg/（m3·d）阶段运行稳定

后（90 d后），COD去除率可达（67. 22±0. 75）%，认为

UASB处理热水解滤液启动成功。

2. 2　启动阶段反应器产气量的变化

在厌氧处理过程中，产气量可直观反映有机物

分解效率的变化。为了探讨UASB启动过程中产气

情况，记录日沼气产量，测定气体组分，结果见图3。

由图 3可知，UASB产气量随着有机负荷的增加

而增加，当 HRT 为 26、13、7. 8 d 时，产气量分别为

0. 41、1. 42、3. 81 L/d。在负荷增加初期，产气量会

出现波动，这是由于负荷提升对 UASB 厌氧系统产

生冲击。经短暂时间的适应和调整，反应器的产气

性能快速恢复，说明反应器内产甲烷菌群具有较好

表1　UASB启动阶段运行参数

Tab.1　Operating parameters of UASB start‑up stage

启动阶段

HRT/d
有机负荷/(kg·

m-3·d-1)
进水量/（mL·

d-1）
进水方式

运行方式

第1阶段

26
1.40

134
间歇式

间歇式运

行+回流

13
2.87

268
间歇式

间歇式运

行+回流

第2阶段

7.8
4.56

447
连续进水

连续运行

t/d
20 40 60 80 100 120

654321产
气

量
/（L

·d-1 ）

HRT=26 d             HRT=13 d        HRT=7.8 d   

0

5
4
3
2
1
0

有
机

负
荷

/（k
g·m

-3 ·d-1 ）有机负荷
产气量

图3　UASB启动阶段产气量的变化

Fig.3　Change of biogas yields during UASB start‑up staget/d
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图2　UASB启动阶段COD的变化

Fig.2　Change of COD during UASB start‑up stage
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的活性。甲烷含量比产气量更敏感，可以反映反应

器的即时状态［14］。测定沼气中甲烷含量发现，启动

初期气体组分中甲烷含量较高，在 76. 86%~81. 69%
之间，当平均有机负荷升至 4. 56 kg/（m3·d）时，产气

中甲烷含量下降至64. 26%~66. 81%。

为了进一步分析UASB处理热水解滤液的产甲

烷性能，计算理论甲烷产率并对比实际甲烷产率，

结果如图 4所示。可知，当 HRT为 26、13、7. 8 d时，

产 甲 烷 量 分 别 为（0. 31±0. 21）、（1. 12±0. 33）、

（2. 49±0. 13） L/d，经计算甲烷产率为 64、112、157 
mL/gCOD 投加，启动过程中微生物对热水解滤液中有

机物甲烷化的性能逐渐提高。

2. 3　启动阶段氨氮的变化

出水氨氮浓度不仅可表征污泥中有机物的分

解情况，也是 UASB 中缓冲体系的重要组成部分。

为了探讨启动阶段污泥中氨氮的生成特性，对启动

阶段进出水氨氮浓度变化进行测定，结果如图 5所

示。可以看出，启动阶段热水解滤液氨氮浓度为

（701. 40±185. 77） mg/L，启动初期出水氨氮浓度上

升至 1 773. 85~2 066. 38 mg/L。随着 UASB 中厌氧

颗粒污泥对热水解滤液中蛋白质分解效率的增加，

出水氨氮浓度进一步升高，当 HRT 为 26、13、7. 8 d
时分别为（2 259. 06±134. 40）、（2 449. 73±167. 40）、

（2 532. 37±129. 93） mg/L，低于研究报道的高含固污

泥中温厌氧消化氨氮抑制浓度（3 000~4 000 mg/L）［15］。
进一步计算出水游离氨浓度［16］，当 HRT 为 26、13、
7. 8 d 时分别为 167. 49、206. 61、339. 02 mg/L，低于

研究所报道的高含固污泥中温厌氧消化游离氨显

著抑制阈值（600~800 mg/L）［17］。由于污泥中有机物

的主要组分为蛋白质［18］，在有机物被大量转化为甲

烷及二氧化碳的同时，氨基酸水解产生的氨氮会进

一步提升 UASB 中的氨氮浓度。因此，在以高含固

污泥热水解滤液为处理对象时，UASB 中氨氮浓度

的上升一方面可有效增加缓冲性能，另一方面也增

加了氨抑制的风险。

2. 4　启动阶段pH的变化

pH不仅影响厌氧消化过程中微生物的活性、甲

烷浓度等，还反映了消化过程中酸度与碱度的变

化。UASB启动阶段pH的变化如图6所示。

由图 6 可知，进水 pH 为 5. 61±0. 06，当 HRT 为

26、13、7. 8 d 时，出水 pH 分别为 7. 74±0. 16、7. 80±
0. 17、8. 02±0. 28，pH随着启动阶段负荷的增加而增

加。pH 的增加说明 UASB 系统中有机酸含量下降

和氨氮浓度上升，这是由于滤液中含有的有机酸在

产甲烷阶段转化为甲烷和二氧化碳，且含氮有机物

的水解会增加厌氧处理系统的碱度。UASB 的 pH
均处于较高的水平，较常规含固率污泥厌氧消化，

高含固污泥热水解-UASB 处理的 pH 约为 8. 0。启
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图4　UASB启动阶段产甲烷量的变化

Fig.4　Change of methane yields during UASB start‑up 
stage
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图5　UASB启动阶段进出水氨氮浓度的变化

Fig.5　Change of NH4
+-N concentrations of influent and 

effluent during UASB start‑up stage
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图6　UASB启动阶段pH的变化

Fig.6　Change of pH during UASB start‑up stage
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动过程中出水 pH逐渐上升，说明UASB中微生物活

性增加，出水中酸度随着负荷的增加而降低。

3 讨论讨论

3. 1　UASB处理热水解滤液的启动特性

热水解滤液作为高含固污泥热水解脱水产物，

具有高有机物、高氮、高磷含量以及水质呈酸性等

特点［19］。UASB 处理热水解滤液的初期启动阶段

（HRT为26 d）出现厌氧微生物对热水解滤液未完全

适应导致处理效率下降、沼气产量及上升流速不

足、氨氮及pH升高等现象。

启动初期 UASB 的甲烷产率较低，仅为 64 mL/
gCOD 投加。韩芸等［9］对 30 mL 含固率为 10% 的污泥

热水解滤液（165 ℃、50 min）进行生物化学甲烷势测

定，其 COD 为 42. 6 g/L、甲烷产量为 305. 0 mL、甲烷

产率为 238. 7 mL/gCOD 投加。李彬彬等［20］研究厌氧

污泥对有机物的去除作用时发现，初期的去除主要

依靠吸附作用，达到吸附极限时对COD的去除依靠

水解酸化及厌氧生物降解。说明该UASB反应器在

低负荷运行初期，厌氧污泥对有机物的去除基本依

靠吸附和水解酸化作用。因此，在 UASB 处理热水

解滤液启动初期，应保持较低的 COD 有机负荷，直

至甲烷产率增至较高水平再进一步提升负荷。

由于启动阶段甲烷菌活性较低，热水解滤液 pH
较低（5. 61±0. 06），且易于产酸，因此在启动阶段存

在酸化的可能性。在常规含固率污泥厌氧消化启

动过程中易出现酸化，而对于高含固率污泥厌氧消

化，由于热水解滤液在消化过程中较易生成氨氮，

UASB可维持较好的缓冲性能。因此，在UASB启动

过程中，有机负荷的增加对出水氨氮浓度的影响较

小，且 pH 可维持在较高范围。产甲烷菌生长的最

佳 pH 范围为 6. 5~8. 2［21］，pH 及氨氮浓度增加将导

致游离氨浓度上升。相对于有机负荷提升导致的

酸积累，更需注意启动过程中的氨抑制。

3. 2　存在的问题及解决方法

热水解滤液有机物含量较高，因此 UASB 在处

理热水解滤液的启动阶段有机负荷较低，出现的问

题及解决方法如下：

①    上升流速不足

启动阶段 UASB 中的上升流速及沼气产量在

HRT 为 26、13 d 阶段均较低，为了进一步改善反应

器的运行效果，在该阶段 UASB 以间歇式运行并增

加内回流来提升上升流速，同时强化反应器内的混

合效果。刘阳春等［22］采用在UASB三相分离器下方

设混合液回流口处理冲厕水，对COD的平均去除率

达到 75%。余亚琴等［23］采用出水回流UASB处理太

湖富藻水，有机负荷提高至 3 kg/（m3·d），COD 去除

率可以稳定在 75% 左右。因此，UASB 在启动阶段

可采用间歇式进水并增加内回流方式促进厌氧污

泥适应热水解滤液，同时提升其活性。

②    气泡及泡沫

启动初期，可观察到反应器中产生细微的少量

气泡黏附于外壁，同时三相分离器出水液面出现泡

沫。这可能是由于沼气产量低、上升流速不足且存

在一定的边壁效应导致的。该现象将随着有机负

荷的增加而得到有效缓解，或采用内回流方式增加

液体上升流速来消除。

③    氨氮浓度较高

由于污泥热水解滤液经充分厌氧消化后会产

生大量氨氮，因此在处理过程中需注意出水氨氮及

pH 的变化。由于污泥在热水解过程中会产生一定

浓度的氨氮，因此可采用出水回流稀释、蒸氨或氨

吹脱的方式去除部分氨氮［24］，降低 UASB 中的氨抑

制风险。热水解滤液经 UASB 处理后氨氮浓度较

高，而 COD 浓度相对较低。若采用传统硝化-反硝

化方式脱氮将存在碳源不足的问题，而采用厌氧氨

氧化进行脱氮无需碳源［25］，因此可考虑采用厌氧氨

氧化处理UASB出水。由于污泥在热水解及厌氧消

化过程中会生成大量磷酸盐，也可考虑采用鸟粪石

结晶法对UASB出水进行脱氮除磷［26］。

4 结论结论

①    在 UASB 启动阶段，COD 去除率及甲烷产

率随着有机负荷的提升而增加，在HRT为 7. 8 d时，

COD 去除率可达（65. 92±2. 44）%、甲烷产率可达

157 mL/gCOD 投加。相比于 COD 去除率，UASB 启动

初期更应关注甲烷产量的变化。UASB可有效去除

热水解滤液中有机物并转化为甲烷，具有实现污泥

高效稳定化及资源化的潜力。

②    高含固污泥热水解滤液进行UASB厌氧处

理时，出水氨氮浓度及 pH 可分别升至（2 532. 37±
129. 93） mg/L、8. 02±0. 28，具有良好的缓冲能力。

因此，在UASB处理热水解滤液时，相比于有机负荷

提升引起的酸积累，应更注重氨抑制的风险。
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③    UASB 启动初期，由于沼气产量及进水量

较低，导致UASB中气体及液体的上升流速较低，进

而引起处理效率下降及气泡产生的问题，可采用间

歇进水运行并增设内回流的方式，增加 UASB 内的

上升流速。待有机负荷进一步提升及产气量增加

后，可采用连续运行的方式。
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