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""摘"要!"采用自热高温微好氧消化")*+),$工艺在硝酸铁强化下进行污泥批式消化试验!

考察了不同进泥浓度对稳定化效果的影响% 结果表明&在进泥*- 为 %&./ 01&./范围内!硝酸铁

对)*+),工艺污泥消化过程的强化效果随进泥浓度的降低而提高#硝酸铁对上清液中 -23,'

45)和氮等指标的强化去除效果均随进泥浓度的降低而增强#较低进泥浓度下 67值和磷等指标

却相对较高% 综合考虑强化消化的效果和自热升温的需求!进泥*-浓度选择 .&./为佳%
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""污泥是城市污水处理过程中不可避免的副产

物#污泥中含有大量的有机物'重金属及病原菌等#

如不经过稳定化处理就进行排放#将对环境和人类

的健康造成严重的危害( 通常污泥的稳定化采用生

物法#因为相对物理法和化学法其成本低且安全可

靠)!*

( 污泥生物处理技术主要分厌氧消化和好氧

消化#其中好氧消化技术比较适合于基建成本和土

地面积有限的中小型污水处理厂)#*

(

污泥自热高温微好氧消化技术!)*+),"是污

泥好氧消化技术的一种#相对于传统的好氧消化工

艺具有污泥减量化效率高'对病原菌的灭活性强'动

力成本低等优点)$*

( )*+),工艺采用自热升温的

方式#利用微生物新陈代谢释放的热量提升污泥自

身的温度#使消化反应维持在 %. 01. _的高温状态

下#从而使污泥迅速分解并达到稳定化( 由于自热

升温的需求#进泥含固率需维持在 ./ 0̀ /的高浓

度#而为了避免尾气带走大量的热量#曝气速率一般

控制在使污泥中的溶解氧在 '&. XGaE左右#从而导

致)*+),工艺处于微好氧状态#尤其是消化前期#

系统将产生大量的挥发性脂肪酸!45)T"

)%*

( 45)T

尤其是乙酸和丙酸等大量累积将对 )*+),体系中

的优势菌种产生抑制作用).*

#而研究发现硝酸铁对

解除45)T的抑制具有良好的效果)1*

(

笔者在应用硝酸铁解除 )*+),工艺 45)T抑

制的基础上#研究不同进泥浓度下 )*+),系统中

污泥的稳定化效果(

!"

试验材料和方法

!#!"试验装置和运行方法

试验装置主体是一个容积为 . E的圆柱体钢化

玻璃反应釜#内胆尺寸为@#'' XXb%'' XX( 反应

釜外表层有水浴夹层#底部设置曝气盘#顶部设置搅

拌桨#顶盖设置出气孔#并与冷凝系统相连#此外还

设置了温度计和氧化还原电位仪等的接口和取样

口#底部则设有排泥口(

国内的)*+),工艺所需进泥总固体!*-"浓度

通常为 %/ 01/

)!*

( 本试验设置了三个加药组和

一个空白组#三个加药组的预设进料*-浓度分别为

%&./'.&./和 1&./#空白组的预设进料 *- 浓度

为 .&./( 硝酸铁按去除 ! ''' XGaE乙酸当量投

加)`*

#投加时段为第 1 天)(*

#投加当日的取样时间

为添加药剂后 1 M#药剂的投加量中扣除了前期取样

造成的污泥损失量( 进泥的初始理化性质见表 !(

表 !"模拟单段式污泥$%&$'工艺初始进料的性质

*?I&!"[SQ6JSP@JTQN@D@P@?BTBURGJJX6BQYJR @D T@XUB?PJR QDJATP?GJ)*+),6SQOJTT

含固率a/ 67值
*-a!G&E

:!

" 4-a!G&E

:!

" -23,a!XG&E

:!

" *<a!XG&E

:!

"

<7

c

%

:<a!XG&E

:!

"

*[a!XG&E

:!

"

%&. 1&# %#&1 d'&$ $'&! d'&# ($( d!' !!% d$ 9( d# !#1 d#

.&. 1&# .$&% d'&% $`&( d'&# 9`( d#' !%% d$ !#1 d$ !%$ d$

1&. 1&$ 1%&1 d'&. %1&' d'&$ ! $9` d$' #!` d. !9( d$ !9! d%

!#("试验用污泥

试验污泥来源于上海市闵行水质净化厂的二沉

池#采集的泥样先用孔径为 '&. XX的格筛剔除毛

发等尺寸较大的杂质#然后将筛下物进行离心浓缩#

离心速率为 # #''&#离心时间为 $ X@D#离心后的浓

缩污泥通过上清液调配至含固率为 %&./ 01&./

的试验原泥(

!#)"分析方法

)*+),工艺处理污泥的消化过程中主要测试

的指标有消化体系的 67值和 3\[#污泥的 *- 和

4-#污泥上清液中 -23,'*<'<7

c

%

:<'*[和 45)

等(

采集污泥样品#用 !# '''& 的离心力进行离心

分离 . X@D#提取液相#用 '&%.

!

X的混合纤维素酯

微孔滤膜进行过滤#提取的滤液即污泥上清液用于

测定*<'*[等指标( 提取一部分滤液#加入 $/的

7

$

[3

%

溶液#将滤液的 67值调整至 %&' 左右#采用

=2:#'!' 型气相色谱仪测定 45)T值( 体系的 67

值和3\[分别采用 67计和 3\[计进行测定( 污

泥*- 和 4- 以及上清液中其他的指标参考 )[7)

的标准方法进行测定(

所有指标!除 67值外"均取三个平行样进行分

析并统计误差(

("

结果与讨论

(#!"3\[和4-去除率的变化

在曝气速率恒定的情况下#)*+),系统进料负

荷将极大地影响污泥中的溶解氧浓度#进而影响污

泥的3\[值)!*

( 总体来说#3\[值随着进泥浓度的

增大而降低#且从整个消化周期来看#呈先降后升的

趋势!见图 !"( 前期由于底物浓度高#且消化温度

&!!&
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上升较快#污泥耗氧速率骤升#使得 1 0!% R 的3\[

值处于较低的水平( 其中#第 1 天 *- e1&./组的

3\[值最低可以达到 :$(! X4#而第 #! 天 *- e

%&./组的 3\[值最高可达 :!'$ X4#所有组的

3\[均在:!'' 0:%'' X4范围内波动#即处于微

好氧的环境)1*

( 虽然空白组的 *- 浓度与 *- e

.&./组相同#但其3\[值远高于 *- e.&./组#表

明硝酸铁加速了微生物对污泥中溶解氧的摄取和消

耗#导致了3\[值的降低(
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图 !"不同进料浓度下*+,和-.去除率的变化

5@G&!"4?S@?P@QDTQN3\[?DR 4- SJXQW?BS?PJ?PR@NNJSJDP

*- BJWJBL@PM NJSS@OD@PS?PJ?RR@P@QD

由图 !!I"可知#在进泥浓度相同的条件下#加

药组的4-去除率明显高于空白组#而加药组的 4-

去除率则随着进泥浓度的增加而降低( 比较分析图

!!?"和图 !!I"可以发现#3\[值随着4- 去除率的

加速而减小#表明硝酸铁加速了微生物的耗氧速率#

从而降低了3\[值#但加快了污泥的消化进程( *-

e%&./组的4-去除率比空白组高#但两者的 3\[

值相近#表明尽管硝酸铁加快了污泥消化的耗氧速

率#但进料浓度对耗氧速率的影响也十分明显( 另

外#对比加药组后期!!% 0#! R"的 4- 去除率变化

情况可以发现#进泥浓度较低的加药组仍保持了较

为迅速的增长#尤其是*- e%&./组#意味着硝酸铁

对低浓度污泥消化的促进效果更加明显( 消化 #! R

后#所有反应组的 4- 去除率均达标! f$(/"#其

中#空白组的4-去除率最低!$(&#1/"#*- e%&./

组的4-去除率最高!.!&(%/"( 考虑到)*+),工

艺自热升温对进泥 *- 的要求!./ 0̀ /"#最佳进

泥*-浓度为 .&./(

(#("-23,和*45)的变化

在)*+),工艺中#污泥消化上清液中的 -23,

浓度与进泥浓度呈正相关)!*

( 试验中#加药组的

-23,值随着进泥浓度的提高而增长#而空白组的

进泥浓度尽管和 *- e.&./组相同#但其 -23,值

却比 *- e1&./组要高!见图 #"#这一点与 *- e

1&./组的4-去除率比空白组要高的结果相一致(

% 组的 -23,浓度变化规律基本一致#均在第 !! 天

达到最大值后开始逐渐降低直至消化反应结束#与

3\[值先降后升的变化趋势相符( 这表明硝酸铁

仅仅加速了消化的进程#并未改变污泥中有机质的

代谢规律(
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图 ("不同进料浓度下上清液中./*'和 %-0$浓度的变化

5@G&#"4?S@?P@QDTQN-23,?DR *45)@D TU6JSD?P?DP

?PR@NNJSJDP*- BJWJBL@PM NJSS@OD@PS?PJ?RR@P@QD

45)T构成了 -23,中的易降解组分#由图 #

!I"可知#*45)浓度的变化规律与 -23,浓度的变

化基本一致#但是*- e%&./组除外( *- e%&./组

的*45)浓度在第 1 天!硝酸铁加入后"开始快速降

低#第 !! 天后基本在检出限以下#表明硝酸铁增强

了微生物的活性#极大地加速了污泥中有机物的降

&#!&
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解#尤其是易降解组分 45)T#其产生速率已远低于

消耗速率(

(#)"45)T各组分的变化

45)T各组分的浓度变化趋势与相应 *45)浓

度的相似#如图 $ 所示( 其中#正丁酸和异戊酸的相

对浓度随着进泥浓度的增加而上升#而丙酸的相对

浓度则有所下降#与 ]@gJhQQD 等人)9*的结论相一

致( 由空白组和加药组的对比可以发现#投加硝酸

铁后#异戊酸的相对浓度有所增加#表明硝酸铁加快

了正丁酸等相对易降解 45)T的降解#尤其是丙酸

的浓度均降低#从而缓解了 45)T对微生物活性的

抑制)1*

( 这一点可以从 *- e%&./组的 4- 去除率

明显较其他组的高得到印证( *- e%&./组与 *- e

.&./组的 4- 去除率差值较其他组的小#这主要是

由于其有机质含量相对 *- e.&./组不足#4- 去除

率增长有限(
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图 )"不同进泥 %.浓度下-0$1各组分的含量变化
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(#2"氮和67值的变化

不同进泥浓度下#上清液中氨氮'总氮和 67值

的变化见图 %(
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图 2"不同进料浓度下上清液中氨氮'总氮和 34值的变化
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c
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:<#*<?DR 67@D TU6JSD?P?DP

?PR@NNJSJDP*- BJWJBL@PM NJSS@OD@PS?PJ?RR@P@QD

)*+),系统的 67值是氨氮浓度和 *45)浓

&$!&
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度相对高低的宏观体现)1#!'*

#因此#尽管在硝酸铁加

入后#*- e%&./组的氨氮浓度相对其他组要低#但

其 67值却最高#这与其 *45)浓度较其余组更低

有关( 而氨氮浓度则随进泥浓度的增加而上升#其

中*- e.&./组与空白组的氨氮浓度均在第 !! 天

最大#而*- e%&./组的氨氮浓度在第 ( 天最高#与

其*45)变化类似#进一步验证了 *- e%&./组的

消化底物不足( 而*- e1&./组的氨氮浓度变化与

其余三组大不相同#其前期由于进泥浓度过高#尤其

是加入硝酸铁后#污泥中含氮有机物!如蛋白质等"

大量分解释放氨氮等碱性物质#使得氨氮浓度和 67

值均迅速上升#随后氨氮产率降低且 67值较高#导

致吹脱作用较强)!*

#氨氮开始较其余组提前降低(

由图 %!I"可知#加药组的 *<浓度随着进泥浓

度的增加而增大#而空白组的*<浓度较*- e.&./

组的高#表明硝酸铁加速了含氮有机物的分解( 其

中#在整个消化过程中#*- e1&./组的 *<浓度是

最高的#这与氨氮浓度的变化情况大相径庭#表明

*- e1&./组的氨氮浓度在加入硝酸铁后降低并非

是底物中含氮物质不足#而是氨氮产率降低#这与其

4-去除率较其余加药组的低相一致( 由图 %!O"可

知#加入硝酸铁后空白组的 67值最低#消化结束时

只有 `&#( 而*- e%&./组的 67值最高#在消化结

束时高达 9&#(

(#5"磷的变化

*[浓度随进泥浓度的增加而上升!见图 ."(

由于 )*+),工艺前期!' 0% R"升温较快#微生物

群落结构更替急剧#大量菌体中的含磷物质被释放

进入上清液#使得 *[浓度快速增长)!*

( 随后#空白

组的*[浓度逐渐降低#至第 !! 天后逐渐趋于稳定(
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图 5"不同进料浓度下上清液中总磷浓度的变化
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""加药组的*[浓度在加入硝酸铁当天迅速降低

!生成了含磷铁复合盐沉淀)1*

"#随后回升并逐渐稳

定!除*- e%&./组外"( 而 *- e%&./组的 *[浓

度则持续快速增长至最高值!第 !% 天"#并超过了

空白组#进一步验证了硝酸铁对 )*+),工艺污泥

消化的强化效果(

)"

结论

"

"在进泥 *- 浓度为 %&./ 01&./范围内#

硝酸铁对)*+),工艺污泥消化过程的强化效果随

进泥浓度的降低而提高( 综合考虑自热升温需求及

强化消化的效果#进泥*-浓度取 .&./为佳(

#

"在)*+),污泥消化工艺中投加硝酸铁可

以提高微生物的活性#加速污泥中溶解氧的消耗#降

低了系统的3\[值(

$

"硝酸铁对)*+),工艺去除 -23,'45)和

氮等指标的强化效果均随进泥浓度的降低而增强#

尤其是对45)的去除效果尤其明显#使得 45)对

微生物活性的抑制得到明显缓解(

%

"在投加了硝酸铁后#较低进泥浓度下的 67

值和磷浓度却相对较高(
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