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  摘要：本文对污泥处理中的有关的理论问题进行了探讨，讨论了污泥、水解和液化以及污泥稳定性等

概念。针对污泥处理的目的性，首先从污泥稳定化程度评价指标入手研究，对厌氧稳定性实验、污泥碱解

实验和污泥液化等实验方法进行了深入的对比研究。提出液化实验这一简单可行的污泥稳定化(降解程度)

指标的实验方法。 

  本文对根据我国城市污水处理发展的现状，提出应该重视污水污泥厌氧处理新工艺开发和城市污水污

泥厌氧处理工艺落后于厌氧污水处理工艺发展，甚至落后于工业废水相关(污泥处理)领域发展的论断。通

过对于厌氧处理工艺的综述研究，认为污泥厌氧工艺开发，应该将现有的相关成熟技术最大程度的集成和

整合。研究集中突破整合过程中的技术难点和关键技术，从而提出了多级厌氧处理工艺。本研究在理论分

析和实验研究的基础上，以城市污泥为对象进行了多级厌氧消化工艺的实验研究，并在工程上进行验证。

结果证实工艺是可行的，可使污泥在较短的总停留时间(T=7d)达到稳定化。 
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  Abstract： In this paper theroitical problems related to sludge treatment has been discussed, first definition 

concept of sludge, hydrolysis and liquefaction as well as sludge stabilization has been given. According to the aims 

of sludge treatment, the index and evaluation methods of sludge stabilization have studied. The different sludge 

stabilization evaluation method, such as anaerobic stabilization assay, alkalinity hydrolysis assay and sludge 

liquefaction test have studied and compared. The relatively simple and feasible method, i.e. liquefaction test for 

evaluation of sludge stabilization (degradation degree) has been recommended.  
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一、概述 

  近年来，在国家财力有限的情况下，国家连续几年发行国债加大基础设施的投入。其中投入大量人力、

物力和财力修建了城市污水处理厂，在大量新建的城市污水处理厂中，污泥处理问题应该得到到足够的重

视。在污泥处理技术中污泥厌氧消化的投资高，污泥处理费用约占污水处理厂投资和运行费用的 20-40%，

并且污泥厌氧消化处理技术较复杂。在我国仅有的十几座污泥消化池中，能够正常运行的为数不多，有些

池子根本就没有运行。所以，这导致近年来国内在中小型(甚至大型)污水处理厂大多采用国外引进的延时

曝气氧化沟、SBR 等工艺。延时曝气是一种低负荷工艺，对于我国这样一个资源不足、人口众多的发展中

国家，是否适合推广这种低负荷的活性污泥工艺是值得推敲的问题。 

  首先，低负荷的曝气池的池容和设备是中、高负荷活性污泥工艺的几倍，相应的投资要高几倍；其次，

延时曝气对污泥采用好氧稳定，能耗比中、高负荷活性污泥工艺要高 40～50%左右，延时曝气增加了能耗

一方面带来了直接运行费的增加，同时还要增加间接投资；据资料报道目前每 kW 发电能力脱硫需要投资

1000 美元，则每万吨延时曝气污水处理系统，增加电耗所需的脱硫投资要 70 万元。如果按脱硫投资为电

站投资 10%计，则电厂增加投资为 700 万元，这接近污水处理单位投资的 50%。从可持续发展角度讲，大

规模的采用延时曝气的低负荷工艺是不适合中国国情的。 

  所以，对污泥的处理技术必须予以充分的重视，能否解决好污泥问题是污水净化成功与否的决定性因

素之一；另外，采用高效、低耗污水处理工艺的关键之一是解决城市污水厂污泥处理技术，可以讲在今后

我国城市污水工艺的技术进步，在很大程度上取决于污泥处理和利用技术的进步。为了解决这一问题有必

要加强污泥处理与利用的研究。 
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二、城市污水污泥的研究进展 

1、两相消化理论 

  目前世界各国在污泥处理的领域仍以污泥厌氧消化工艺为主。厌氧消化工艺是在四、五十年代开发的

成熟的污泥处理工艺。英国在 1977 年调查的 98 个城市污水处理厂中有 73 个建有污泥消化池。美国建有污

泥消化池的污水处理厂总数为 4286 个。欧美各国多数污水处理厂都建有污泥消化池。这种工艺水力停留时

间长，一般停留时间的设计标准是 20-30 天。为防止短路和加热，需设置搅拌和加温设备。 

  美国犹他大学Ghosh教授，从 70 年代开始了污泥二相消化研究, 从微生物生长特点，生长动力学等方

面从事了大量的研究, 在基础研究的角度上，证明了二相工艺的优越性。但其采用的处理构筑物仍然为传

统完全混合式的消化池，所以在停留时间, 减少投资等方面没有取得突破性的进展。自从Ghosh等人提出二

相消化工艺以来，国内外在这一领域进行了不少研究。我国广州能源所、成都生物所、清华大学等地均在

有机废水和农业废弃物方面进行了大量的工作，上海市政设计院也对城市污水污泥的二相净化作了大量研

究。 

2、厌氧技术的发展 

  在 70 年代末期各种新型厌氧工艺得到发展，例如厌氧滤池(AF)，上流式厌氧污泥床反应器(UASB)和

厌氧流化床(FB)等。这些反应器的一个共同的特点是可将固体停留时间与水力停留时间相分离，使固体停

留时间长达上百天。这使厌氧处理高浓度污水的停留时间从过去的几天或几十天可以缩短到几小时或几天。

美国的康万尔大学Jewell教授利用厌氧接触膜膨胀床(AFEFB)反应器处理含纤维素废水时发现，该反应器处

理纤维素固体基质只需传统消化池 5%的池容即可达到相同的处理效果。北京环保所王凯军在改进的上流式

污泥床(水解池)处理城市污水时，发现在水解池 2-3h的停留时间下，在处理污水的同时，被截留的污泥 50%

以上得到了消化。因此，这一信息也许揭示了新的反应器在污泥处理上的巨大潜力，也是污泥处理工艺的

发展方向。与污水厌氧处理领域的进展相比较，污泥厌氧领域的发展远远地落后于厌氧工艺本身的发展进

程。对于城市污水污泥的处理，如何将厌氧工艺的成果应用到污泥处理领域是当前的主要课题。事实上，

有理由认为从 70 年代后期研究者开发的各种新型的厌氧反应器，例如：UASB反应器、厌氧滤池、厌氧消

化床等存在着巨大的开发潜力。其完全有可能成为处理污泥新型反应器或其组成单元之一。 

3、相关领域的进展 

  事实上，对于城市污水污泥的处理，在厌氧技术迅速发展的今天，厌氧接触工艺已不是先进的工艺。

在工业废水处理领域，近年来在高含悬浮物固体处理最为广泛的领域是酒精糟液的处理技术，南阳酒精厂

COD浓度为 25-30g/L，悬浮物浓度 35g/L，pH4.5-5.0。采用两个 5000m3/d的消化池并联运行，停留时间大

约为 10d。相当于负荷 3.0kgCOD/m3.d，相当于悬浮物的负荷为 2.0-3.0kgSS/m3.d。需要说明的是在城市需

气量较多时，酒精糟液不通过固液分离直接进入消化池，COD负荷为 5-6kgCOD/m3.d。厌氧消化COD、BOD5

和SS处理效率分别为 75.6%、90.8% 和 45.5%。 

  污泥中温厌氧消化工艺的停留时间一般大于 20d.(在 20-30d的范围)。相当于悬浮物负荷为

1.0-1.5kgSS/m3.d，COD负荷最多为 2.0kgCOD/m3.d。从酒糟废液的处理能力和负荷而言，则大大高于城市

污泥厌氧消化工艺。从这个意义上讲城市污水污泥的厌氧处理技术不但大大落后于厌氧处理技术的发展，

而且还落后于厌氧工业废水处理技术的发展。 

三、多级厌氧消化工艺 

1、新工艺的构思 

  在对城市污水污泥特性和各种厌氧反应器了解的基础上，借鉴国内外的研究结果和带有共性的研究思

路，新的城市污水污泥处理系统的思想是充分利用现有的成熟工艺的优点，将现有的成熟技术最大程度的

整合，集中突破技术整合过程中的技术难点和关键。并将治污、产气、综合利用三者相结合，使废物资源

化、环境效益与经济效益和社会效益相统一。具体工艺的基本思想是分为如下三个处理阶段。 

  1) 第一级处理阶段是液化和分离装置 
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  第一级反应器应该具有将固体和液体状态的废弃物部分液化(水解和酸化)的功能。其中液化的污染物

去 UASB 反应器(为第二级处理的一部分)，固体部分根据需要进行进一步消化或直接脱水处理。可采用加

温完全混合式反应器(CSTR)作为酸化反应器，采用 CSTR 反应器的优点是反应器采用完全混合式，由于不

产气可以采用不密封或不收集沼气的反应器。 

  2) 第二级处理阶段 

  第二级处理包括一个固液分离装置，没有液化的固体部分可采用机械或上流式中间分离装置或设施。

中间分离的主要功能是达到固液分离的目的，保证出水中悬浮物含量少，有机酸浓度高，为后续的 UASB

厌氧处理提供有利的条件。分离后的固体可被进一步干化或堆肥并作为肥料或有机复合肥料的原料。 

  3) 第三级处理阶段 

  在第二阶段的固液分离装置应该去除大部分(80-90%)的悬浮物，使得污泥转变为简单污水。城市污泥

经 CSTR 反应器酸化后出水中含有高浓度 VFA，需要有高负荷去除率的反应器作为产甲烷反应器。UASB

反应器在处理进水稳定且悬浮物含量低的水有一定的优势，而且 UASB 在世界范围内的应用相当广泛，已

有很多的运行经验。 

2、实验流程 

  CSTR 反应器有效容积为 20L，反应控制在恒温和搅拌的条件下。物料在 CSTR 反应器中进行水解、酸

化反应，反应器后接一上流式中间分离池(有效容积为 5L)，上流式中间分离池的作用是分离在 CSTR 反应

器内产生的有机酸。采用 UASB 反应器出水回流洗脱方法。经液化后的水在 UASB 反应器内充分地降解，

产气经水封后由转子流量计测定产率，水则排到排水槽内，部分出水回流到中间分离池(图 1)。 
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  实验采用分批投料，连续运行的方式，实验温度保持在中温 35℃。实验采用的污泥为高碑店污水处理

厂的污水污泥，其污泥有机物含量较低VSS/TSS=45%。根据实验的进展逐步改变运行条件，提高负荷率和

缩短停留时间，并考察反应器的运行情况。在稳定条件下重点考察两组实验条件，即：CSTR=10d，中间分

离池=1d，UASB=1d；另一组为：CSTR=5d，沉淀回流池=1d，UASB=1d。 

3、结果与讨论 

  由于污泥消化过程污泥培养阶段耗时较长，在启动的初期的监测数据没有实际的意义。整个过程的各

个反应器的停留时间和有机负荷的变化见图 2。从停留时间和有机负荷提高的情况来看，酸化池的有机负

荷最终提高到 15kgCOD/m3.d。而UASB的负荷稳定在 5kgCOD/m3.d。 

  在整个运行运行期间，作为最终出水UASB反应器的COD和SS去除率和出水浓度与反应器的停留时间

有着密切地联系(图 3a)。当总停留时间(T)为 7d时，COD的去除率在 85%左右，SS的去除率在 80～85%之

间；而当T＝12d时，COD及SS去除率一直保持在 95%以上。 

  由图 3b可见，CSTR的HRT＝5d时，CODd/CODt在 35～40%左右，污泥液化效果明显；而当HRT＝10d

时，由于停留时间较长， CODd/CODt在 55%以上。说明停留时间对污泥的液化效果影响很大。实验开始

测定了污泥样品溶解性CODd值，进水CODd/CODt的比例为 8.1%左右。从上面讨论可见，污泥在CSTR反

应器中停留 10d时，其进一步水解COD占总COD的 50%，而当停留时间为 5d时，水解COD的比例占总COD

的 30%左右。对比污泥稳定性指标，与厌氧消化工艺对比可知CSTR池停留时间HRT=5d，经过水解的污泥

就可以达到相当的稳定化。因此，在以后的生产性实验中，取CSTR反应器的HRT=5d。 

 

  然而由图 4a 可见，VFA 上升比例相对不高。进水中 CODv/CODt 的比例在 7%左右；经 5d 液化后，

CODv/CODt 在 25%左右，经 10d 液化，比例降到在 20%以下。表明当 CSTR 反应器的停留时间延长，发

生甲烷化反应。在最终 UASB 反应器中，厌氧主要在产甲烷阶段进行，CODv/CODd 回落至 5%左右。 
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  由图 4b可见，虽然两组实验的停留时间和负荷各不相同，但从实验的结果来看UASB的去除效率却基

本相同，VFA的去除率为 90%左右，对COD的去除率为 83%左右。VFA的去除效率较好，产酸相产生的挥

发酸基本在反应器中得到降解。COD的去除率不如VFA，这是因为UASB进水中，除了VFA外，还有一部

分不溶性COD尚未水解为可溶性COD，这部分COD没有在反应器中得到去除。 

5、新工艺的生产性应用 

  目前，工业废水和小型生活污水处理厂，普遍采用对好氧剩余污泥直接脱水的方法处理污泥。剩余活

性污泥存在着耗药量大，脱水比较困难的缺点。北京市中日友好医院污水处理厂日处理水量为 2000m3/d，

原污泥的处置方案为活性污泥经浓缩后，运至城市污水污水处理厂消纳，但在实际运行过程中经常出现由

于污泥无稳定出路，而影响污水处理厂运转的情况。为了使活性污泥得到稳定的处置，实际工程中采用的

一体化设备如图 5 所示，各反应器的停留时间分别为： 

反应器 污泥酸化池 中间分离池   UASB 反应器

停留时间(d） 5 1 1 
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  二沉池排出的剩余污泥首先排入污泥酸化池进行水解酸化处理，然后进入中间分离池，该池排出的上

清液进入 UASB 反应器，进行高浓度、低悬浮物有机废水的降解；从中间分离池排出的污泥经测定已基本

稳定化，污泥量较常规处理减少了三分之二，脱水性能大大改善；而且病菌和虫卵杀灭率达到 99.99%，完

全符合国家关于医院污水厂污水污泥无害化标准，从而彻底解决污泥消纳的问题。  

四、结论 

  本文根据我国城市污水处理发展的现状，提出应该重视污水污泥厌氧处理新工艺开发和城市污水污泥

厌氧处理工艺落后于厌氧污水处理工艺发展，甚至落后于工业废水相关(污泥处理)领域发展的论断。通过

对于厌氧处理工艺的综述研究，认为污泥厌氧工艺开发，应该将现有的相关成熟技术最大程度的集成和整

合。研究集中突破整合过程中的技术难点和关键技术，从而提出了多级厌氧处理工艺。本研究在理论分析

和实验研究的基础上，以城市污泥为对象进行了多级厌氧消化工艺的实验研究，并在工程上进行验证。结

果证实工艺是可行的，可使污泥在较短的总停留时间(T=7d)达到稳定化。  
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