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摘 要： 针对浓缩污泥自热好氧消化存在单位容积有机质含量低，难以达到自热升温目标，

而脱水污泥好氧堆肥供氧传质差、发酵臭味大、二次污染严重等问题，测定了不同含固率污泥黏度

变化曲线，选定黏度过渡区的3 种不同含固率污泥，采用纯氧和空气曝气对比自热消化，考察污泥序

批式消化效果。结果表明，污泥黏度随含固率的变化呈指数增大，含固率为 6%~9% 的污泥黏度处

在渐变和突变之间的过渡段；当进泥含固率为 7.01%~8.79%时，纯氧比空气曝气所达最高消化温度

提高 4.2~5.8 ℃，VS 去除率增加 8.64%~14.12%，其中污泥含固率为 7.99% 时消化温度最高、VS 去除

率最大。相比于传统污泥自热好氧消化，采用处于黏度过渡区的污泥进行纯氧曝气自热消化，可以

使供氧均匀性、进泥含固率和产热效果显著增加，臭气产量和消化池体积显著降低。
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Abstract： The autothermal aerobic digestion of concentrated sludge has low organic matter content 
per unit volume, making it is difficult to achieve the goal of autothermal and temperature rise. In addition, 
aerobic composting of dehydrated sludge has the problems such as poor oxygen supply and mass transfer, 
strong fermentation odor and serious secondary pollution. This paper measured the viscosity curve of 
sludge with different solid contents, selected three kinds of sludge with different solid contents in the 
viscosity transition zone, compared the autothermal digestion aerated by pure oxygen and air, and 
investigated the performance of sequential batch digestion of sludge. The viscosity of sludge increased 
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exponentially with the change of solid content, and the viscosity of sludge with solid content of 6%-9% 
was in the transition zone between gradual change and abrupt change. When the solid content of sludge 
was in the range of 7.01%-8.79%, the maximum temperature of digestion with pure oxygen aeration was 
4.2-5.8 ℃ higher than that of air aeration, and the VS removal rate was 8.64%-14.12% higher. When the 
solid content of sludge was 7.99%, the digestion temperature and VS removal rate were the highest. 
Compared with the traditional sludge autothermal aerobic digestion, the autothermal digestion of sludge 
with pure oxygen aeration in the viscosity transition zone significantly increased the uniformity of oxygen 
supply, solid content of sludge and heat generation performance, and significantly reduced the odor 
production and digester volume.

Key words： sludge viscosity;    pure oxygen aeration;    autothermal thermophilic aerobic 
digestion;    solid content

由于污泥自热高温好氧消化（ATAD）工艺具有

消化周期短、占地面积小、臭气少、有机物去除率

高、对病原微生物的灭活效果好等优点，对于污泥

产量较小、较分散的中小型污水处理厂具有很大的

应用前景［1］。污泥自热高温好氧消化作为一个高度

需氧的过程，如何有效供氧是提高其运行效果的关

键。而常规空气曝气由于气体中氧含量只有 21%
左右，导致其氧分压低，在污泥中传递速率较慢，尤

其难以使高含固率污泥处于均匀好氧状态，导致传

统污泥自热好氧消化存在尾气产量大、臭味重、升

温效果差等问题。污泥含固率作为影响污泥自热

升温和氧气在污泥中传递速率的另一个关键因素，

其含固率提高可以增加有机质含量，提高升温潜

力［2］，减小消化池体积，但是也会提高污泥的黏度，

对氧的转移速率产生负面影响。目前国内应用与

研究的污泥自热高温好氧消化进泥含固率通常为

4%~6%［2-4］，污泥堆肥采用含固率大于 20% 的泥饼

外加调理剂。前者存在产热效果差、体积大等问

题；后者虽然减小了体积并提高了产热能力，但是

带来了严重的臭气问题［5］。纯氧曝气作为一种高效

的供氧技术，与空气曝气相比具有更高的氧转移速

率，常被用来处理含有有毒和难处理污染物的高浓

度废水［3］，也有部分研究人员将其应用到污泥自热

高温好氧消化处理中，如朱亮等［6］研究了不同纯氧

曝气量对污泥自热好氧消化的影响，并与空气曝气

进行了对比，发现在合理的曝气量条件下，纯氧较

空气曝气可以有效提高氧气利用率、减少曝气量和

尾气产量、提高升温效果。

基于此，笔者测定了不同含固率污泥的黏度变

化曲线，为 ATAD 工艺采用更高浓度进泥提供了依

据，并在污泥黏度过渡区选择 3 种不同含固率污泥

进行纯氧和空气曝气消化试验，考察了升温和消化

效果，旨在为开发高效清洁的污泥高温好氧消化技

术提供依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

污泥消化装置的主体为两个相同的 50 L 不锈

钢密闭自动发酵罐，其外部加设水浴夹层和多层保

温材料，底部设置了曝气盘、排泥口和取样口，顶部

设置了排气口和进泥口，并配备了带有消泡器的三

层搅拌桨、PLC 控制系统、温度探头、pH 探头、ORP
探头等。污泥脱水装置采用配备轻型卧式多级离

心泵（流量为 2 m³/h，扬程为 22 m）的小型实验室板

框压滤机。

1. 2　试验用泥

从安徽省马鞍山市某污水厂脱水机房采集脱

水后的污泥和上清液，利用上清液将污泥调配至所

需含固率污泥。该污水厂采用 MBBR 工艺，原水主

要为生活污水。采集的泥饼含水率为77. 41%。

1. 3　试验设计与运行

试验分两部分，第一部分为选泥，将泥饼稀释

成不同含固率的污泥，通过NDJ-1旋转式黏度计测

定其表观黏度，然后采用小型板框压滤机配 0. 8 μm
滤膜对不同含固率污泥脱水10 min，测量脱水量。

第二部分为污泥消化，根据第一部分，选择 3 种
含固率污泥，用上清液稀释，然后将配好的污泥温

度调到（30±0. 4） ℃，装入反应器进行消化。采用间

歇式运行，反应周期为 14 d。用模拟空气曝气的中
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试规模 ATAD 反应器升温至 55 ℃后维持该温度并

培养了 20 d的污泥作为接种污泥［1-2］，运行 3 个周期

后完成反应器启动。采用空气和纯氧两种曝气方

法分别对所选的 3 种不同含固率污泥进行自热升温

好氧消化试验，曝气量参考朱亮等［6］的研究设定。

运行过程中监测温度、氧化还原电位（ORP）、pH 和

VS含量以探究工艺特性。其中污泥的VS采用重量

法测定，温度、ORP和pH采用相关仪器测定。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　不同含固率污泥的黏度

污泥的表观黏度随污泥含固率的增加呈指数

增长，如图 1（a）所示。根据黏度与含固率的关系特

征，可将其分为三个阶段，第一阶段为污泥含固率

低于 6% 时的渐变段，第二阶段为含固率在 6%~9%
的过渡段，第三阶段为含固率大于 9% 的突变段。

处于第一阶段的污泥黏度小且随含固率的增加只

有微小变化，同时从图 1（b）可以看出，该阶段污泥

脱水量基本在 750 mL以上，脱水量大且容易。这是

由于该阶段污泥絮体颗粒分散，絮体间相互作用

小。第二阶段污泥的黏度随污泥含固率的增加而

逐渐增大，此阶段污泥 10 min脱水量在 375~700 mL
之间，其脱水能力虽然显著下降，但是随含固率的

的增加脱水量变化幅度较小。这是由于该阶段污

泥颗粒间相互接触，絮体颗粒开始挤压变形，污泥

脱出的水转变为絮体内部的间隙水，污泥絮体间的

联系逐渐紧密，摩擦概率增大［7］。第三阶段污泥黏

度很大，且随含固率的增加成倍上升，而此阶段污

泥的脱水量很小，含固率为 9. 99%的污泥 10 min的

脱水量只有 171 mL。这是由于此阶段污泥絮体颗

粒间相互挤压，絮体结构连接紧密，压缩和搅动时

颗粒间摩擦频繁，导致表观黏度和屈服应力很大，

不利于脱水。

传统污泥好氧消化选取的污泥含固率为 4%~
6%，其处于黏度曲线和脱水曲线的第一段。此阶段

污泥具有很好的流动性，黏度小，有利于氧气的传

递，而且容易脱水。但是其浓度仍然较低，具有进

一步提高的潜力。通过提高进泥含固率可以提升

污泥的产热潜力和缩小消化池体积，但是必须考虑

黏度提高带来的充氧困难问题，所以含固率的提高

要有一定的限度。综上所述，第二阶段即过渡期，

由于黏度相对于传统进泥增加的幅度不是很大，同

时脱水效果也较好，可以考虑结合高效曝气方法加

以利用。

2. 2　污泥消化

基于上述分析，选择含固率为 8% 左右的 3 组
污泥进行空气和纯氧曝气对照试验。所选择的 3 组
污泥含固率分别为 7. 01%、7. 99%、8. 79%。具体运

行参数见表1。

2. 2. 1　污泥的稳定化

污泥消化过程中的温度和 VS去除率情况如图

2 所示。可以看出，装置升温过程主要发生在 0~7 
d，空气曝气组不同含固率污泥的升温速率为 0. 94~
1. 31 ℃/d，纯氧曝气组为 1. 76~2. 21 ℃/d，纯氧曝气

组的最高温度比空气曝气组高出 4. 2~5. 8 ℃，说明

纯氧曝气可以显著提高ATAD工艺的升温效果。这

是由于纯氧曝气的曝气量只有空气曝气组的 1/20，
导致由尾气带走的热量大量减少，使得反应器的保

温效果得以提高［6，8］。而反应器温度的升高促进了

中温与嗜热菌的增殖，其消耗有机质产生热量的速

率也得到了提高。朱亮等［6］同样得出了纯氧曝气较

空气具有更好的升温效果，其纯氧曝气组高于空气

曝气组近 1 ℃，但是较本试验提升幅度小了不少。

分析原因：①本试验污泥浓度较高，影响了空气曝
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图1　不同含固率污泥的黏度和10 min脱水量

Fig.1　Viscosity of sludge with different solid content and 
the amount of water removed in 10 minutes

表1　自热高温好氧消化工艺间歇式运行的初始条件

Tab.1　Initial conditions of intermittent operation of 
ATAD process

项 目
对照组1
对照组2
对照组3
试验组1
试验组2
试验组3

含固
率/%
7.01
7.99
8.79
7.01
7.99
8.79

曝气
介质

空气

空气

空气

纯氧

纯氧

纯氧

运行初始
温度/℃

29.8
30.0
29.7
29.9
29.9
30.1

搅拌转速/
(r·min-1)

135
135
135
135
135
135

曝气量/(L·min-1·
kg-1VSS)

1
1
1
0.05
0.05
0.05
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气组的好氧状态和升温效果；②本试验的进泥VS含

量更高，当供氧充足且均匀时，产热量更大。
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图2　温度和VS去除率的变化

Fig.2　Change of temperature and VS removal rate

在两种曝气方式下，含固率为 7. 99%和 8. 79%
的污泥的最高温度均高于含固率为 7. 01%的污泥，

这说明提高污泥的含固率有利于改善ATAD工艺的

升温效果。但是纯氧曝气组含固率为 8. 79% 和

7. 99%污泥消化的最高温度相近，而空气曝气组含

固率为 8. 79%的污泥显著低于 7. 99%的污泥，说明

污泥含固率太高，会对污泥的升温产生一定的不利

影响，但纯氧曝气会减少这种不利影响。可能原因

是污泥含固率过高，其 VS含量和黏度会显著增加，

这一方面提高了对氧气的需求，一方面又阻碍了氧

气的传递，影响了其好氧消化速率，纯氧由于高的

传递速率弥补了一部分因污泥黏度的提高带来的

影响。分析纯氧曝气组前 7 d 的升温速率发现，含

固率为 7. 99%的污泥升温最快，含固率为 7. 01%的

污泥升温速率最慢，空气曝气组则为 7. 99% 的最

快，8. 79% 的最慢，同样说明纯氧可以弥补一部分

由于污泥含固率提高而带来的不利影响。对照组 3
在第 5~10天升温速率突然提高，可能原因是污泥有

机质含量下降，黏度降低，使得氧气的传递阻力降

低，氧气与污泥混合得更均匀，好氧环境得到改善，

好氧微生物的活性得到提高。

从图 2（b）可以看出，纯氧曝气组的 VS 去除率

明显高于空气曝气组，试验组 1的最高去除率比对

照组 1 高出了 8. 64%，试验组 2 比对照组 2 高出了

13. 08%，试验组 3比对照组 3高出了 14. 12%。含固

率越高VS去除率提升的幅度越大，主要原因是纯氧

曝气组的温度和好氧状态高于空气曝气组，提高了

有机质的去除速率。空气曝气组和纯氧曝气组都

是含固率为 7. 99% 的污泥 VS 去除率最高，含固率

为 7. 01% 的污泥最低。如纯氧曝气组中含固率为

7. 99%的污泥VS去除率在第 12天时为 38. 50%，达

到了美国环保局 503 条款要求，而含固率为 8. 79%
和 7. 01%的污泥均未达到，这说明纯氧曝气虽然可

以提高污泥的消化效果，但是当污泥含固率过高

时，提高效果并不明显。这是由于污泥含固率过高

时污泥的黏度太大，对氧气的传递影响过高，导致

纯氧的作用下降，而当污泥含固率过低时，其有机

质含量较少，产热量有限，即使采用纯氧曝气降低

了热量损失，其温度仍然较低，只有 42 ℃左右，因此

效果欠佳。

2. 2. 2　氧化还原电位的变化

通过氧化还原电位（ORP）可以分析消化过程中

的好氧和厌氧状态。本试验中ORP的变化如图 3所

示。总体来看，除最后几天，纯氧曝气组均明显高

于空气曝气组，进泥含固率越高ORP越低。从整个

消化周期来看，纯氧曝气组ORP在 0~3 d急剧上升，

3~9 d缓慢下降，9~14 d缓慢上升；空气曝气组在 0~
2 d急剧上升，2~10 d呈现波动上升的趋势，10~14 d
快速上升。其中两种曝气条件下，起初由于进泥主

要为厌氧污泥，装置中预留的好氧种泥少，好氧菌

数量也少，对氧的利用率低，使得 ORP 快速上升。

中期 4~9 d 由于污泥中好氧菌逐渐占据主导地位，

温度上升快，污泥耗氧速率得以提升，使得纯氧曝

气组的 ORP下降到-20~15 mV之间，空气曝气组的

ORP处于较低水平，维持在-160~10 mV之间。后期
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由于有机质被大量去除，升温停止，整个反应对氧

气的需求减少，而曝气量没有改变，使得ORP升高，

其中对照组 1 和 2 达到了 100 mV 左右，对照组 3 达

到了20 mV，试验组在10~40 mV之间。

对比两种曝气介质条件下的ORP可以发现，前

期和中期纯氧组的ORP均显著高于空气曝气组，说

明相较于空气曝气，纯氧曝气可以显著提高消化系

统的好氧状态。这是由于纯氧较空气具有更高的

氧分压，氧向水体中的传递速率更快。对比不同含

固率污泥的ORP能够发现，空气曝气组和纯氧曝气

组的ORP均随含固率的增加而下降，但是空气曝气

组各组别的ORP相差较大，纯氧曝气组各组别则相

近，说明污泥含固率的提高可以显著降低氧气在污

泥中的传递速率，采用纯氧曝气可以改善这种不利

影响。

2. 2. 3　pH的变化

纯氧曝气组和空气曝气组 pH 的变化如图 4 所

示。不管是纯氧曝气组还是空气曝气组，其 pH 主

要分布在 5. 6~7. 4 之间。总体来看，不同曝气介质

pH 的变化趋势相差较大，试验组污泥含固率对 pH
的影响较小。纯氧曝气组 pH 的变化趋势相同，均

呈现先显著下降后逐渐上升并最终稳定维持在

7. 0~7. 3之间。空气曝气组中，对照组 2和对照组 3
的变化趋势相同，0~4 d略微下降，4~6 d小幅上升，

然后略微下降，最后维持平稳，反应结束时 pH 在

7. 0~7. 1 之间，总体呈现波动且略微下降的趋势。

对照组 3 呈现逐渐下降的趋势，反应结束时 pH 降

至6. 2。

在纯氧曝气组中，由于 ATAD 工艺的氧化还原

电位较高，达到了 0 mV以上，好氧状态较好，温度在

30~35 ℃之间，处于硝化作用的最佳温度范围，硝化

作用强烈，使得 pH 显著下降。空气曝气组最初同

样是由于硝化作用使得 pH 下降，但是其 ORP 处于

-50 mV 以下，好氧环境差，硝化作用弱于纯氧曝气

组，使得 pH 下降幅度明显小于纯氧曝气组。随着

反应的进行，污泥中的有机氮转化为NH3，这使得大

量NH3溶解于污泥中，并且由于温度的升高，硝化反

应受到抑制，使得纯氧曝气组的 pH 上升。而空气

曝气组，由于曝气量较大，温度较低，有机质降解率

较小，NH3产量较少，吹脱出来的 NH3较多，尤其是

对照组 1，这使得对照组 2 和对照组 3 的 pH 呈现波

动且略微下降的趋势，对照组1的pH显著下降。

2. 3　工程意义

2. 3. 1　工程造价降低

根据《排水工程（下册）》（第 5版），污泥的体积、

质量与所含固体物浓度之间的关系见式（1）。
V1
V2

= W1
W2

= 100 - p2100 - p1
= C2

C1
  （1）

        式中：p为污泥的含水率；V为污泥的体积；W为

污泥的质量；C为固体物浓度。

当进泥含固率从传统的 5% 提高到 8. 79% 时，

污泥的体积减少了 43. 11%，相应的污泥好氧消化

池的体积也可以减少 43. 11%，进一步减少占地面

积和工程造价。如该采集污泥的污水厂，当前设计

处理量为 6×104 m3/d，按每处理 1×104 m3污水产生 1 t
干污泥计算，该污水厂每天产生 6 t干污泥，14 d 产

生 84 t干污泥，折合成含固率为 5%的污泥为 1 680 t
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（体积约为 1 680 m³），折合成含固率为 8. 79% 的污

泥为 965. 52 t（体积约为 965. 52 m³），体积减小了

714. 48 m³。
2. 3. 2　尾气收集及净化设施造价降低

本研究中纯氧的曝气量为空气曝气量的 1/20，
若忽略消化过程中因为氧气的利用与产生二氧化

碳、甲烷、氨气等尾气之间体积的变化，纯氧曝气尾

气产量近似为空气的 1/20。若按该采集污泥的污水

厂计算，一个消化周期 14 d处理的污泥换算成干泥

为 84 t， VS/TS 平均值按 41. 65% 计算，VS 质量为

34. 986 t。参考表 1中的数据进行计算，整个周期空

气曝气的尾气量为 705 317. 76 m³，而纯氧曝气的为

35 265. 888 m³，减少了 670 051. 872 m³。因此采用

纯氧曝气可以显著降低尾气收集及净化设施造价。

3 结论结论

①    不同含固率污泥的黏度曲线呈指数分布，

含固率低于 6%的污泥黏度小，脱水容易，处于指数

分布的渐变段；含固率在 6%~9%的污泥黏度较大，

脱水难度开始增大，处于指数分布渐变段和突变段

之间的过渡段；含固率大于 9%的污泥黏度很大，且

随含固率的变化黏度急速增加，脱水困难，处于指

数分布的突变段。

②    当进泥含固率为 7. 01%~8. 79% 时，纯氧

较空气曝气显著改善了 ATAD 工艺的好氧状态，并

使最高消化温度提高了 4. 2~5. 8 ℃，VS去除率增加

8. 64%~14. 12%。当污泥含固率为 7. 99% 时，VS去

除率为38. 50%，达到了美国环保局503条款要求。

③    若采用含固率为 8. 79%污泥作为进泥时，

相对于含固率为 5%的污泥，其可以减少 43. 11%左

右的消化池体积，显著降低了工程造价。采用纯氧

曝气可以使尾气产量降低为空气曝气的 1/20，显著

降低了尾气收集及净化设施的造价。
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