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摘#要#挥发性脂肪酸"%̂ <1$是强化生物除磷过程中易于利用的碳源& 在影响剩余污泥厌氧发酵的因素中!回流搅

拌是影响因素之一& 因此!确定最适 LZX为 !" Y 后!通过采用控制回流比的方法!研究了剩余污泥在不同回流比条件下厌

氧发酵的情况& 结果表明'回流比的增大能够促进污泥水解过程中 L,_i和 LX_,的溶出#回流比为 =""d时 %̂ <1浓度最

高!可以达到 *$B(+B 9;/U

!̀

!约为不回流情况下"!B+($* 9;/U

!̀

$的 * 倍#回流比为 =""d时产酸率也要大于不回流搅拌

和回流比为 ?""d的情况!最高可达到 "(?$ ;/;

!̀

"以 %L 计$!在 %̂ <1中以乙酸和丙酸的含量占主导&
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##随着我国城市建设快速发展!城市生活污水

处理量越来越大!同时污泥的处理量也不容小

视
-!.

& 污泥厌氧发酵产生的短链脂肪酸 "尤其是

乙酸%丙酸$ !被认为是强化生物除磷过程中最易

于利用的碳源
-*.

& 剩余污泥定向产酸资源化利

用!有利于实现污泥处理处置的可持续发展
-=FB.

&

*" 世纪 $" 年代以来!针对厌氧消化的水解酸化阶

段的研究越来越多!但大多利用污水处理厂的初

沉池污泥或初沉污泥与剩余污泥的混合污泥进行

研究
-?F+.

!单独采用剩余污泥进行发酵产酸的研究

甚少
->.

&

搅拌对厌氧消化反应的正常进行有重要作用!

它能有效增强污泥中微生物的活性
-$.

#增加初沉污

泥水解中 L,_i的溶出
-C.

#有效提高 %̂ <的产率并

且缩短 %̂ <F,_i到达峰值的时间
-!".

& 机械式搅拌

比磁力搅拌和摇床混合更加容易实现颗粒间的充分

高效接触!更有利于污泥水解酸化
-!!.

& 目前国内外

学者针对机械搅拌对污泥发酵产酸的影响研究较

多!而对于回流搅拌对污泥发酵产酸的影响研究较

少!回流搅拌相比于机械搅拌能增强反应器内混合
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传质效果
-!*.

& 本实验在前期研究了污泥固体停留

时间对中试反应器中剩余污泥的水解%产酸的影响!

结果表明!污泥固体停留时间为 !" Y 时可以获得较

高的产酸量!%̂ <1的产量达到 "(=+ ;/;

!̀

"以 %L

计$& 熊建新等
-!=.

针对内外回流比对 <

*

G_工艺生

物脱氮效率的效果进行了中试研究!结果表明!当内

外回流比之和为 =""d和 ?""d时!出水X)稳定!分

别小于 *" 9;/U

!̀

和 !? 9;/U

!̀

& 因此!确定最适

LZX为 !" Y! 达到出水 X)负荷较小的目的!控制回

流比分别为 "%=""d和 ?""d研究不同搅拌强度对

%̂ <1的产生情况以及反应器不同高度污泥浓度和

剩余污泥水解的影响&

#C实验装置与方法

#'#C实验装置与运行

中试实验装置示意图如图 ! 所示&

该中试实验装置位于某污水厂厂区内!主体反

应器F厌氧酸解反应器是一种自混合方式运行的塔

式反应器& 设计总容积 !*? 9

=

!直径 B 9!高 !" 9!

有效容积 $" 9

=

& 实验装置内部设有 = 道折板!以方

便新进入反应器内的新鲜污泥与原有污泥混合反应

产酸& 反应器的上部设置循环管!通过设置循环泵!

可将上部的污泥也回流至各折板顶部原污泥进泥

处!与新鲜污泥混合!加强污泥搅拌效果& 装置顶部

同时设有三相分离器!以利于污泥与气体的分离&

在产酸反应器的不同高度"!%=%?%> 和 C 9$设有取

样口!连接到底部 "(? 9处& 中试系统设计规模为

$ 9

=

/ Y

!̀

!根据循环泵的流量及泵开停次数 "!"

次$设定循环时间!将上部的污泥回流至各折板顶

部原污泥进泥处!与新鲜污泥混合!控制 LZX为 !"

Y!能够充分满足实验研究的需要&

#'!C剩余污泥来源和特性

中试实验污泥取自该污水处理厂的污泥浓缩

池!其初始 ]M值为 +(+* f>(=?!XL 为 !!(? ;/

U

!̀

!%L 为 +=($d f+?(!d!X,_i为 !$(+ ;/U

!̀

!

初始 L,_i"溶解性有机碳 $% LX_,"溶解性有机

碳$%LX,"溶解性总碳$%LXR,"溶解性总无机碳$%

%̂ <1%)M

n

B

F)%@_

= `

B

F@%总碳水化合物分别为 !!"%

*$($$%?C(+>%="(>$%"%* f!"%? f!" 和 !*(B 9;/

U

!̀

& 上述指标除 ]M%XL%%L%X,_i外!其他数据均

为污泥离心后上清液中的含量&

#'JC测定方法

]M值'@MLF*? 型 ]M计#XL%%L'称重量法#

L,_i'重铬酸钾法#碳水化合物'硫酸F苯酚比色法#

X_,'总有机碳分析仪 X_,FU# %̂ <1'气相色谱仪

K,F*"!B&

图 !#中试装置

.̂;(!#@.'&:F1I5'0]'5/:

"=?B
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!C结果与讨论

!'#C回流比对反应器不同高度污泥浓度的影响

实验过程对反应器不同高度 !%=%?%> 和 C 9

处 %L 的变化进行测定!得到如图 * 所示的变化

趋势&

图 *#不同回流比时反应器不同高度 %L 的变化

.̂;(*#,-5/;01&6%L ./ Y.66040/:-0.;-:[.:- Y.66040/:

406'3a45:.&1./ :-0405I:&4

从图 * 可以看出!在不回流搅拌情况下!反应

器不同高度处 %L 浓度有很大区别!而随着回流比

分别增大至 =""d和 ?""d时!反应器不同高度处

%L 浓度差别越来越小!说明回流搅拌使反应器内

不同部位污泥达到均匀状态!并且有利于反应的传

热!从而避免了分层!增加了与微生物接触的机

会
-!B.

!有效地解决因微生物和可降解有机物成分

无法接触而造成的传质困难以及物理%化学和生物

学性状不均匀等问题
-!?.

&

!'!C回流比对剩余污泥水解的影响

图 = 和图 B 分别为不同回流比情况下测得的

L,_i及 LX_,的变化情况及各阶段 LX_,GL,_i

的变化情况& 图 = 表明!在不回流的情况下反应器

内 L,_i及 LX_,的浓度分别为 B+$(>+ 9;/U

!̀

和$"("? 9;/U

!̀

左右#回流比为 =""d时!二者的

浓度有了很大的提高!分别达到 ??$(>B 9;/U

!̀

和 !!+(+B 9;/U

!̀

#回流比达到 ?""d时!二者的

浓度进一步提高!分别达到 +*!(*+ 9;/U

!̀

和

*""(+> 9;/U

!̀

& 这些变化说明回流搅拌有利于

剩余污泥的水解!这可能是由于搅拌有助于降低水

解固体周围的溶解物浓度!使水解过程受到的抑制

解除
-!?.

& 另一方面可能是由于厌氧发酵系统中的

微生物是共生的!适度的搅拌增强了反应器内的混

合传质效果!从而强化了厌氧发酵系统中的生物链

结构!有效提高了反应器内的微生物的活性!使得

有机物的溶出量增加
-!+.

&

图 B 表明!在不回流搅拌%回流比为 =""d%回

流比为 ?""d = 个阶段 LX_,GL,_i的值分别为

"(!>*%"(*"C 和 "(=*=& 随着回流比的增大!有机

物的溶出增多并且微生物的活性增强!最终导致

LX_,GL,_i的值相应增大& 回流比为 =""d时

LX_,GL,_i的值与不回流搅拌相差不大!这可能

是有机物的溶出增多量略低于微生物生长增殖的

消耗量& 当回流比为 ?""d时!微生物的比生长速

率稳定!对有机物的消耗量远低于有机物的溶出

量!从而使得 LX_,GL,_i的值大幅度增加&

图 =#不同回流比时反应器内 L,_i及 LX_,的变化

.̂;(=#,-5/;01&6L,_i5/Y LX_,[.:- Y.66040/:

406'3a45:.&1./ :-0405I:&4

图 B#不同回流比时反应器内 LX_,GL,_i

.̂;(B#L,_iGLX_,[.:- Y.66040/:406'3a45:.&1./ :-0405I:&4

!'JC回流比对 WX=9浓度及组分的影响

图 ? 为不同回流比状态下中试反应器内 %̂ <1

生成量的变化情况& 回流比为 =""d和 ?""d时的

%̂ <1的产量均远高于不回流时 %̂ <1的产量!可

见回流搅拌能够有效提高剩余污泥厌氧发酵产酸

效果& 当回流比为 =""d时!与不回流搅拌相比!

%̂ <1的产量有了大幅提升! %̂ <1的浓度达到

!=?B
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*$B(+B 9;/U

!̀

!约为不回流情况下"!B+($* 9;/

U

!̀

$的 * 倍& %̂ <1GL,_i的值也有了较大的增

加!可以达到 "(? 左右& 这说明通过回流的搅拌!

反应器的酸化过程得到了强化& LXZ__X等
-!>.

研

究认为!搅拌可以使反应器内污泥的结构发生改

变!从而使得 %̂ <1的氧化效率下降!并促进 %̂ <1

的累积& 然而继续提高回流比至 ?""d!中试反应

器内的 %̂ <1的量并没有继续增大!与回流比为

=""d时相比反而出现了一定的下降!为 *?$(>!

9;/U

!̀

左右#%̂ <1GL,_i的值也降为 "(B! 左右&

这种情况表明!过度提高回流比并不能进一步促进

%̂ <1的产生&

图 ?#不同回流比时反应器内 %̂ <1的生成量

.̂;(?#@4&Y3I:.&/ &6%̂ <1[.:- Y.66040/:406'3a

45:.&1./ :-0405I:&4

图 + 显示了不同回流比时反应器内产酸率的

变化情况& 不回流搅拌时产酸率为 "(=* ;/;

!̀

"以 %L 计$!增大回流比为 =""d反应器内的产酸

率大幅度提升!可达到 "(?$ ;/;

!̀

"以 %L 计$!继

续增大回流比反应器内产酸率会出现下降!为

"(B> ;/;

!̀

"以 %L 计$左右!但仍高于不回流搅拌

时的 "(=* ;/;

!̀

"以 %L 计$& 反应器内产酸率的

变化情况与 %̂ <1的生成情况一致& 段小睿等
-!$.

研究也发现!过高的搅拌速率导致反应器的产酸率

下降!高速搅拌不但使污泥颗粒的完整性被破坏!

而且部分酶的活性也遭到不可逆转的破坏& 此外!

由于回流比增大!搅动状态随之变得更加剧烈!无

法维持厌氧消化过程的稳定
-!C.

!而反应器顶部溶

液中会有一定浓度的溶解氧存在!回流至底部使反

应器底部的厌氧环境受到影响!使严格厌氧的水解

产酸菌的活性受到影响!从而产酸效率下降& 综上

所述!将剩余污泥厌氧发酵的回流比调为 =""d即

可获得较高的 %̂ <1产量!可以认为是本实验条件

下较优回流比&

图 +#不同回流比时反应器内产酸率的变化

.̂;(+#,-5/;01&65I.Y ]4&Y3I./;45:0[.:-

Y.66040/:406'3a45:.&1./ :-0405I:&4

表 ! 是实验中不同回流比下各单酸占 %̂ <1

的百分含量& 增大回流比乙酸的含量将会下降!由

不回流时的 B$(=d 降至回流比为 ?""d 时的

=?(>d!降幅达到 *+d& 增加回流搅拌可以提高

%̂ <1中丙酸的含量!由不回流时的 !!(=d升至回

流时的 *!(?d!增加了近 ! 倍& 回流比继续升至

?""d!丙酸的含量基本不再发生变化& 异戊酸也

有相似的变化& 正丁酸的变化与乙酸相似!随着回

流比的增加而减少& 丙酸不断积累!乙酸构成比则

出现下降!回流比的增加使得产丙酸的微生物逐渐

占优势& 也可能是由于回流比的增大致使整个反

应运行周期的缩短!进而导致其他长链脂肪酸进一

步分解为乙酸的几率变小&

表 #C不同回流比下各单酸占 WX=9的含量

D.>E2#C%2/0261572.0-936<E2.03B36WX=9

A31-B3772/261/27EGU /.1359 d

回流比 乙酸 丙酸 异丁酸 正丁酸 异戊酸 正戊酸

不回流 B$(= !!(= !=($ !!(> >(> >(*

="" B"(B *!(? !*(" !"(= !"(B ?(B

?"" =?(> *!(" !?(! C(" !"(> $(?

JC结C论

本实验是利用城市污水厂剩余污泥进行厌氧

发酵产酸的中试研究!在确定最适 LZX为 !" Y 后!

研究不同回流比下 %̂ <1的产生情况!得到的结论

如下'

!$对剩余污泥进行回流比的调节!回流比的

增大有效促进了反应器内部不同高度剩余污泥及

微生物各理化%生物特性的均一!随着回流比的增

大!反应器内不同高度的 %L 浓度趋于均匀&

*$回流比的增大促进了剩余污泥水解酸化过

*=?B
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程中 L,_i和 LX_,的水解溶出&

=$调控反应器的 LZX为 !" Y!回流比为 =""d

中试反应器可以得到稳定%高效的产酸效果& 产酸

率可达到 "(?$ ;/;

!̀

"以 %L 计$!在该条件下也

可以保证产生的 %̂ <1中以乙酸和丙酸为主要产

物!二者所占百分含量可达到 +!(Cd&

B$过度提高回流比并不能带来 %̂ <1产量的

提升& 调节回流比 =""d时 %̂ <1产量高于不回流

搅拌和回流比 ?""d的情况!因此!回流比 =""d可

以被认为是本实验条件下较优回流比&
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