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摘　 要　 针对当前城市污水处理要求不断提高,以及污水处理工艺产生大量污泥给后续污泥处理处置带来的困难,研究旨在

开发一种污泥减量技术,既能降低污泥产率,又能保证污泥沉降性能,同时保障污水处理效果。 通过对比运行试验,研究了在

恒温条件下好氧-沉淀-厌氧(OSA)工艺和填料-厌氧-好氧消化工艺分别在加入与不加入高效溶胞复合酶处理下的污泥减量

效果,以及对污泥上清液有机物和营养盐类的去除效能。 结果表明,消化工艺经过 6
 

d 后,填料-厌氧-好氧消化+复合酶工艺

的污泥降低率可达到 44. 0%,污泥减量效果最佳。 此外,该工艺能使溶解性化学需氧量( SCODCr )维持在 180 ~ 200
 

mg / L,pH
值维持在 6. 8~ 7. 0,氨氮维持在 3~ 4

 

mg / L,NO-
3 -N 维持在 36~ 43

 

mg / L,从而保证出水水质。 同时污泥容积指数( SVI)无明显

变化,确保了污泥沉降性能。
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Abstract　 In
 

response
 

to
 

the
 

increasing
 

requirements
 

of
 

current
 

municipal
 

wastewater
 

treatment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

sludge
 

produced
 

by
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

which
 

brings
 

difficulties
 

to
 

the
 

subsequent
 

sludge
 

treatment
 

and
 

disposal.
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

develop
 

a
 

sludge
 

reduction
 

technology
 

that
 

could
 

reduce
 

the
 

sludge
 

yield
 

and
 

ensure
 

the
 

sludge
 

settling
 

performance
 

while
 

safeguarding
 

the
 

effluent
 

treatment
 

effect.
 

The
 

sludge
 

reduction
 

effect
 

of
 

aerobic-sedimentation-anaerobic
 

( OSA)
 

process
 

and
 

filler-
anaerobic-aerobic

 

digestion
 

process
 

with
 

and
 

without
 

the
 

addition
 

of
 

highly
 

efficient
 

lytic
 

composite
 

enzyme
 

treatment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

removal
 

efficacy
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

nutrient
 

salts
 

from
 

sludge
 

supernatant
 

were
 

investigated
 

through
 

comparative
 

operation
 

tests
 

under
 

constant
 

temperature.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sludge
 

reduction
 

rate
 

of
 

the
 

packing-anaerobic-aerobic
 

digestion
 

and
 

complex
 

enzyme
 

process
 

could
 

reach
 

44. 0%
 

after
 

6
 

days
 

of
 

the
 

digestion
 

process,
 

with
 

the
 

best
 

sludge
 

reduction
 

effect.
 

In
 

addition,
 

the
 

process
 

could
 

maintain
 

the
 

dissolved
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( SCODCr )
 

from
 

180
 

mg / L
 

to
 

200
 

mg / L,
 

the
 

pH
 

value
 

was
 

maintained
 

from
 

6. 8
 

to
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7. 0,
 

ammonia
 

nitrogen
 

was
 

maintained
 

from
 

3
 

mg / L
 

to
 

4
 

mg / L,
 

and
 

NO-
3 -N

 

was
 

maintained
 

from
 

36
 

mg / L
 

to
 

43
 

mg / L,
 

so
 

to
 

ensure
 

the
 

effluent
 

water
 

quality.
 

Meanwhile,
 

the
 

sludge
 

volumetric
 

index
 

( SVI)
 

value
 

without
 

obvious
 

changes,
 

which
 

ensured
 

the
 

sludge
 

settling
 

performance.
Keywords　 packing-anaerobic-aerobic

 

digestion　 anaerobic
 

digestion　 sludge
 

reduction　 composite
 

enzyme　 urban
 

wastewater

随着世界各国社会经济与城市化的发展和对环

境保护的日益重视,城市的污水量和污水处理率在

不断增长[1] 。 活性污泥法作为世界上应用最为广

泛的污水处理技术,具有技术成熟、工艺种类多、污
水处理效果良好等特点[2-3] ,其工艺流程如图 1 所

示。 但是该工艺在处理污水的同时也带来了大量剩

余污泥,如污泥处置不当,会造成严重的二次污

染[4-5] 。

图 1　 活性污泥法工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Activated
 

Sludge

好 氧 - 沉 淀 - 厌 氧 ( aerobic-sedimentation-
anaerobic,

 

OSA)工艺是在传统活性污泥法的回流污

泥系统中增加厌氧(缺氧)池,形成厌氧-好氧交替

环境[6-7] ,其工艺流程如图 2 所示。 和常规活性污

泥工艺相比,OSA 工艺可使剩余污泥产量减少,从
而达到降低污泥产量的目的[8-9] 。 但是传统 OSA 工

艺是基于污水处理系统的能量解偶联过程[10] ,其污

泥减量效果必须要在高底物浓度 / 污泥浓度( S0 /
X0)条件下方可产生,仅适用于处理高浓度有机废

水,而对我国低浓度城市污水处理的污泥减量效果

不佳[11] 。 更为重要的是传统的 OSA 工艺大多采

用在线污泥减量工艺,即在原有污水处理系统的

沉淀池后段增加一个厌氧池,由此改变了污水处

理系统运行模式,使污水处理系统微生态系统发

生改变。

图 2　 OSA 工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

OSA

针对传统 OSA 工艺中存在的这些不足,本文提

出了一种填料-厌氧-好氧消化工艺并进行试验研

究[12-13] ,其工艺流程如图 3 所示,期望达到既增强

城市污水处理系统的污泥减量效果,又能提高其对

污水中氮、磷的去除效率。 本研究将 OSA 在线系统

改为离线系统,将传统 OSA 工艺中的厌氧池运行模

式改为间歇性厌氧-好氧,在好氧工段添加自主研

制的改性聚氨酯作为生物膜填料,使系统同时具有

解偶联代谢和内源代谢、隐性生长和微型动物捕食

等多种污泥减量功能;并在改进的 OSA 工艺中加入

自主研发的高效溶胞复合酶制剂,促进细胞溶解,提
高污泥处理系统内源分解代谢和隐性生长能力(隐

性生长是指在当微生物细胞溶解时,其中的有机细

胞物质溶解于水中,形成可被细胞重新利用的自底

基质),从而提高其污泥减量效率。

图 3　 填料-厌氧-好氧消化工艺流程

Fig. 3　 Process
 

Flow
 

of
 

Packing-Anaerobic-Aerobic
 

Digestion

1　 试验材料与方法
1. 1　 试验材料

试验材料包括改性聚氨酯填料、泥样、高效溶胞

复合酶制剂和人工模拟城市污水。
改性聚氨酯填料:以聚氨酯为架构,经亲水性、

抗老化等改性,比表面积>20
 

000
 

m2 / m3,实物如图

4 所示。

图 4　 改性聚氨酯填料的实物

Fig. 4　 Physical
 

Object
 

of
 

Modified
 

Polyurethane
 

Packing

泥样:采用的污泥全部取自广州开发区西区水

质净化厂浓缩污泥,污泥悬浮固体浓度( MLSS) 为
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000 ~ 19
 

000
 

mg / L,污泥挥发性固体 / 悬浮固体

(VSS / SS)的比值约为 0. 78。
复合酶:用于浓缩污泥生物溶胞的自制的复合

酶制剂。
人工污水的组成如表 1 所示,具体水质如

下:pH 值为 7. 0 ~ 7. 5,SCODCr 质量浓度为 250 ~
300

 

mg / L,氨氮质量浓度为 45 ~ 55
 

mg / L, TN 质

量浓度为 50 ~ 58
 

mg / L, TP 质量浓度为 5. 0 ~
6. 8

 

mg / L。
表 1　 人工模拟城市污水的组成与质量浓度

Tab. 1　 Manual
 

Simulation
 

of
 

Urban
 

Wastewater
 

Composition
 

and
 

Mass
 

Concentration

成分
质量浓度 /
(mg·L-1 )

成分
质量浓度 /
(mg·L-1 )

淀粉 268 MgSO4 66

葡萄糖 200 CaCl2 6

蛋白胨 132 KH2 PO4 48. 8

牛肉膏 68 (NH4 ) 2 SO4 112

尿素 8 FeSO4 0. 3

NaHCO3 80 MnSO4 6

1. 2　 试验方法

在相同条件下,进行厌氧消化工艺(传统 OSA
工艺)与填料-厌氧-好氧消化工艺(改进的 OSA 工

艺)的对比试验,旨在探究哪种处理城市污水的污

泥减量效果更好,并评估两种工艺处理污水的出水

水质是否合格,同时还需考察两种工艺处理得到的

污泥沉降性能是否良好。 因此,本试验分为恒温模

式试验和常温模式试验。
(1)改性聚氨酯填料预处理

改性聚氨酯填料在使用前要经过挂膜处理,挂
膜方法为:先将人工污水和浓缩污泥按 3

 

000
 

mg / L
比例配好 10

 

L 混合液,倒入 20
 

L 蒸馏水瓶中,加入

2
 

L 改性聚氨酯填料,按序批式活性污泥法运行模

式,曝气 10
 

h,停机,将上清液倒掉,连续运行 15
 

d,
即得到已挂膜的改性聚氨酯填料。

(2)恒温模式试验

每个试验周期共为 6
 

d,温度控制在 30
 

℃ ,取当

天的浓缩池污泥 350
 

mL,置于 500
 

mL 锥形瓶中,以
厌氧消化和填料-厌氧-好氧消化 2 种工艺运行,每
种工艺又设为投加复合酶和不投加复合酶 2 种模

式,共 4 种处理工艺如表 2 所示。

　 　 　 表 2　 恒温条件下的 4 种处理工艺
Tab. 2　 Four

 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature
 

Conditions
模式 处理工艺 是否加复合酶

A 厌氧消化 否

B 厌氧消化 是

C 填料-厌氧-好氧消化 否

D 填料-厌氧-好氧消化 是

　 　 ①厌氧消化:在试验周期内均为厌氧条件,浓缩

池污泥加入后,向锥形瓶充入氮气 1
 

min 后,加塞密

封,将锥形瓶放入恒温摇床中进行生物溶胞反应,温
度控制在 30

 

℃ ,定时取样分析,每次取样后充入氮

气 1
 

min。 连续 6
 

d 检测上清液 SCODCr、pH、氨氮、
NO-

3 -N、MLSS,试验结束时测每个处理 SVI 值。 该

运行工艺又设加复合酶和不加复合酶 2 种模式,复
合酶添加量为 15

 

mg / L,在试验开始时 1 次性添加,
此后不再添加。

②填料-厌氧-好氧消化:以 12
 

h 为周期,在试

验周期内使污泥不断交替处于厌氧-好氧条件,浓
缩池污泥和经过预处理填料同时加入锥形瓶,填料

体积为污泥体积的 20%。 好氧工段,通过小型气

泵,向锥形瓶充氧,使污泥溶解氧保持在 2
 

mg / L 以

上;厌氧工段,气泵停机,加塞密封。 将锥形瓶放入

恒温摇床中进行生物溶胞反应,温度控制在 30 ℃ ,
摇床振荡频率为 15

 

r / min,定时取样分析,连续 6
 

d
观察上清液检测 SCODCr、 pH、 氨氮、 NO-

3 -N、 污泥

MLSS,试验结束时测每个处理的 SVI 值。 该运行工

艺又设加复合酶和不加复合酶 2 种模式,复合酶添

加量为 15
 

mg / L,在试验开始时一次性添加,此后不

再添加。
(3)常温模式试验

每个试验周期共为 6
 

d,取当天的浓缩池污泥

10
 

L,置于 20
 

L 蒸馏水瓶中,以填料-厌氧-好氧消

化工艺运行,以 12
 

h 为周期,在试验周期内使污泥

不断交替处于厌氧-好氧条件,浓缩池污泥和经过

预处理的填料同时加入锥形瓶,填料体积为污泥体

积的 20%。 好氧工段,通过气泵,向蒸馏水瓶充氧,
使污泥溶解氧保持在 2

 

mg / L 以上;厌氧工段,气泵

停机,加塞密封,并将蒸馏水瓶置于摇床上,摇床振

荡频率为 15
 

r / min,定时取样分析,连续 6
 

d 观察污

泥 MLSS,试验结束时测每个处理的 SVI 值。 试验设

置加复合酶和不加复合酶 2 种模式,共 2 种处理工
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艺如表 3 所示,复合酶添加量为 15
 

mg / L,在试验开

始时一次性添加,此后不再添加。
运行过程中,每天测完数据后,用 10%氢氧化

钠调节系统 pH 值,使之达到 7 左右。
表 3　 常温条件下的 2 种处理工艺

Tab. 3　 Two
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Normal
 

Temperature

模式 处理工艺 是否加复合酶

E 填料-厌氧-好氧消化 否

F 填料-厌氧-好氧消化 是

1. 3　 试验测定方法

(1)试验浓缩污泥理化指标:污泥取自当天的

浓缩污泥,测得其 MLSS 为 16
 

400
 

mg / L,MLVSS(混

合液挥发性悬浮固体浓度)为 10
 

820
 

mg / L,MLVSS /
MLSS 为 0. 66,与正常的生活污水相比稍低(正常污

水处理厂为 0. 75 左右),这可能是因为取样污水厂

污水来源为工业废水和生活污水混合物,污水中无

机成分稍高,故污泥有机物相对较少。 测污泥上清

液,SCODCr 质量浓度为 250
 

mg / L,测污泥 SVI 为

45. 6,基本上在活性污泥池正常范围内。
(2)化学需氧量(CODCr )的测定:CODCr 采用消

解-硫酸亚铁氨滴定法测定,其中 SCODCr 是指混合

液在转速为 4
 

500
 

r / min 下离心 10
 

min 后的上清液

CODCr。
(3)污泥浓度的测定:本试验 MLSS 和 MLVSS

采用重量法测定,测定方法为取定量污泥,离心机

(转速为 4
 

500
 

r / min)离心 10
 

min 后,将离心后的固

体部分完全转移至坩埚内,放入烘箱在 105
 

℃ 下恒

重后,称量得到 MLSS;再放入马福炉内,在 600
 

℃下

灼烧至恒重后,取出测定 VSS 值。
(4)SVI 值的测定:SVI 为 1

 

g 干污泥所占的容

积(以 mL 计),为污泥混合液 30
 

min 静沉后污泥容

积(mL) / 污泥干重( g),其计量单位为 mL / g,能一

定程度上反映污泥沉降性能。 取定量污泥,静置 30
 

min,测污泥容积,在离心机(转速为 4
 

500
 

r / min)离

心 10
 

min 后,将离心后的固体部分完全转移至坩埚

内,放入烘箱在 105
 

℃下恒重后,称量。
(5)温度及溶解氧的测定:采用溶解氧测定

仪( 型号为 Sension5, 厂家为美国 HACH ) 直接

测定。
(6)pH 的测定:采用 pH 计(型号为 PHS-25,厂

家为上海今迈仪器仪表有限公司)直接测定。

(7)氨氮的测定:采用纳氏试剂法。
(8)NO-

3 -N 的测定:采用酚二磺酸光度法。
2　 结果与分析
2. 1　 恒温试验结果

2. 1. 1　 SCODCr 变化规律

为了确定 4 种处理工艺对浓缩污泥消减作用,
在 6

 

d 内分别测定不同处理工艺的上清液 SCODCr,
以判断 4 种处理工艺的溶胞效果,结果如图 5 所示。

图 5　 恒温条件下 4 种处理工艺的 SCODCr 变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

SCODCr
 for

 

Four
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature

由图 5 可知,由于溶胞作用,厌氧消化 SCODCr

迅速上升,在第 3
 

d 达到 1
 

012
 

mg / L,此后缓慢上

升,最后在第 6
 

d 达到 1
 

090
 

mg / L,而复合酶的加入

加剧了和提前了 SCODCr 的溶出,厌氧消化过程中加

入复合酶,第 2
 

d
 

SCODCr 即可达到 1
 

735
 

mg / L,此后,
溶出 SCODCr 还在积累上升,至第 6

 

d 达到 2
 

332
 

mg / L,是不加复合酶的 2. 1 倍。 这是因为厌氧条件

下加入的复合酶,能破坏细菌细胞壁,使部分细胞裂

解,有机物溶出,而此时系统中由于溶解氧或其他电

子受体,不能有效分解有机物,造成系统中有机物积

累。 而在厌氧-好氧消化系统中,即使加入了复合

酶,强化生物溶胞作用,但由于系统中溶解氧高,很
快微生物利用溶出的有机物为底物,迅速将有机物

分解,厌氧添加下,虽然系统中缺氧,但细菌能以好

氧过程积累的三磷酸腺苷( ATP)为能源,以硝酸盐

为电子受体,进行内源代谢,分解水中的有机物,加
上微型动物的捕食作用,消耗系统内释放有机物,使
SCODCr 维持在 180 ~ 200

 

mg / L,加复合酶能使系统

SCODCr 略有升高。
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2. 1. 2　 MLSS 变化规律

在测定 SCODCr 的同时,也对各处理工艺进行

了 MLSS 的测定,考察了污泥固体量的变化。 4 种处

理工艺的 MLSS 随时间的变化规律如图 6 所示。

图 6　 恒温条件下 4 种处理工艺的 MLSS 变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

MLSS
 

for
 

Four
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature

由图 6 可知,比较厌氧消化和填料-厌氧-好氧

消化 2 种工艺,可以明显得出改进后的填料-厌氧-
好氧消化工艺污泥减量效果更好。 无论是厌氧消

化,还是填料-厌氧-好氧消化,复合酶的加入均能

显著提高污泥减量效果,而且能大大提高污泥减量

速率。 在反应 6
 

d 内,厌氧消化系统 MLSS 降低了

8. 6%,而加入复合酶后,MLSS 降低了 22. 9%,降低

率提高了 2. 7 倍;在反应 1 ~ 3
 

d,厌氧消化污泥消减

甚少,MLSS 降低率不到 1%,从第 4
 

d 才开始出现明

显的污泥消减,而加入复合酶后,污泥消减速度明显

加快,反应第 2
 

d 即达到 18. 9%,此后消减速度还在

缓慢上升。 填料-厌氧-好氧消化工艺具有很强的

污泥消减能力, 第 3
 

d
 

MLSS 降低率即可达到

15. 1%,此后缓慢上升,6
 

d 内达到 16%;复合酶的加

入对填料-厌氧-好氧消化工艺污泥消减具有很强

的协同作用,第 3
 

d 填料-厌氧-好氧消化+复合酶

工艺 MLSS 降低率即可达到 32. 1%,约是填料-厌

氧-好氧消化工艺的 2. 0 倍,第 6
 

d 填料-厌氧-好氧

消化+复合酶工艺 MLSS 降低率即可达到 44. 0%,是
填料-厌氧-好氧消化工艺的 2. 75 倍。
2. 1. 3　 pH 变化

在各处理污泥消化运行过程中,由于 pH 变化

对污泥消减有一定的影响,每天取样后测定 pH,根
据当天 pH 情况,用 10%氢氧化钠将处理系统的 pH

值调至 7 左右。 因此,每天所测污泥上清液 pH 只

是代表前 1
 

d
 

pH 变化,并不能表示 pH 变化的累计。
4 种处理工艺的 pH 变化情况如图 7 所示。

图 7　 恒温条件下 4 种处理工艺的上清液 pH 值变化

Fig. 7　 Changes
 

of
 

pH
 

Value
 

in
 

Supernatant
 

for
 

Four
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature

由图 7 可知,随着反应的持续,厌氧消化工艺上

清液的 pH 呈微升态势,消化末期的 pH 值较消化初

期升高了 0. 6 左右,基本维持在 7. 3 ~ 7. 8,而复合酶

的加入加剧了这种趋势,6
 

d 反应期内 pH 值由 7. 3
升至 8. 1。 填料-厌氧-好氧消化工艺中,在厌氧-好
氧交替情况下,好氧消化时产生的硝酸盐,使 pH 下

降,而在厌氧条件下,硝酸盐被作为电子受体参与了

反应,因此上清液中的氨氮浓度略有升高,而硝酸盐

则保持在一个较低的水平,使得上清液的 pH 值维

持在 6. 9 ~ 7. 1,复合酶的加入使 pH 略有下降,pH
值维持在 6. 8 ~ 7. 0,这是由于复合酶加剧了系统的

污泥有机物溶出,间接提高了系统硝酸盐的积累。
2. 1. 4　 氨氮及 NO-

3 -N 变化规律

由于污泥消减系统中氮的形态与污泥消减效率

密切相关,对各处理浓缩污泥上清液氨氮进行了测

定,考察了其变化。 各处理工艺条件下氨氮随时间

的变化规律如图 8 所示。
试验结果表明,随着消化时间的推移,污泥中的

生物体被分解,上清液中的氨氮含量逐步升高,其中

厌氧消化由于完全处于隔绝氧的状态,因此氨氮得

到累积,质量浓度最高,第 6
 

d 高达 118. 7
 

mg / L。 复

合酶加入加剧了这一过程,使系统氨氮含量累计更

高,6
 

d 反应期内,高达 167. 2
 

mg / L。 在填料-厌氧-
好氧消化工艺中,部分氨氮被氧化为硝酸盐后又被

还原成氮气,故其上清液中的氨氮含量并没有出现
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图 8　 恒温条件下 4 种处理工艺的上清液氨氮变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Supernatant
 

for
Four

 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature

明显的增加,维持在 3 ~ 4
 

mg / L,复合酶加入对系统

氨氮没有显著影响。
4 种处理工艺的 NO-

3 -N 变化随消化时间的变化

规律如图 9 所示。

图 9　 恒温条件下 4 种处理工艺的上清液 NO-
3 -N 变化

Fig. 9　 Changes
 

of
 

NO-
3 -N

 

in
 

Supernatant
 

for
 

Four
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Constant
 

Temperature

NO-
3 -N 变化和氨氮变化正好相反,厌氧消化由

于严格隔绝空气,有机氮经微生物降解后大部分以

氨氮形式存在,因此上清液中 NO-
3 -N 很少,稳定在

0. 3 ~ 1. 0
 

mg / L,复合酶加入后,硝酸盐含量略有提

高。 填料-厌氧-好氧消化工艺系统中,当污泥在厌

氧-好氧状态下进行消化时,对于氧含量充足的区

域或时段,有机氮转化为氨氮后被进一步氧化成

NO-
3 -N,而对于氧含量不充足区域,硝酸盐作为电子

受体参与微生物体的降解,导致硝酸盐被消耗(被

还原为氮气),因此上清液中 NO-
3 -N 的含量较低但

高于厌氧消化,复合酶的加入对系统硝酸盐含量没

有明显影响,上清液中 NO-
3 -N 含量基本维持在 36 ~

43
 

mg / L。
2. 1. 5　 SVI 变化情况

为了考察浓缩污泥经过 4 种不同处理工艺消化

后,污泥沉降性能有无变化,测定经过 6
 

d 后 SVI
值,其结果如表 4 所示。

表 4　 浓缩污泥消减 6
 

d 后 SVI 值
Tab. 4　 SVI

 

Values
 

after
 

6
 

Days
 

of
 

Thickened
 

Sludge
  

Abatement

处理工艺 SVI 值 / (mL·g-1 )

厌氧消化 45. 6

厌氧消化+复合酶 45. 5

填料-厌氧-好氧消化 46. 2

填料-厌氧-好氧消化+复合酶 45. 9

　 　 从试验结果看,各处理工艺经过 6
 

d 消化后,
SVI 值无明显变化,这表明无论是哪一种处理的污

泥消减技术,其应用只是消减部分污泥,而不会影响

污泥沉降性能,也不会给后续压滤、干化等工艺造成

任何影响。
2. 2　 常温试验结果

在经过常温试验后,对 2 种处理的工艺进行了

MLSS 的测定,考察了污泥固体量的变化。 各处理

工艺 MLSS 随时间的变化规律如图 10 所示。

图 10　 常温条件下 2 种处理工艺的 MLSS 变化

Fig. 10　 Changes
 

in
 

MLSS
 

of
 

Two
 

Treatment
 

Processes
 

under
 

Normal
 

Temperature

在常温试验下,比较厌氧消化和填料-厌氧-好
氧消化 2 种工艺的 MLSS 变化可以得出填料-厌氧-
好氧消化的污泥消减能力更强,污泥消减的速率更

快。 结合图 10 可知,填料-厌氧-好氧消化工艺具

有很强的污泥消减能力,第 3
 

d
 

MLSS 降低率即可达
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到 14. 5%,此后缓慢上升,6
 

d 内达到 15. 7%;复合

酶的加入对填料-厌氧-好氧消化工艺的污泥消减

具有很强的协同作用,第 3
 

d 填料-厌氧-好氧消

化+复合酶工艺的 MLSS 降低率即可达到 31. 7%,约
是填料-厌氧-好氧消化工艺的 2. 19 倍,第 6

 

d 填

料-厌氧-好氧消化+复合酶工艺的 MLSS 降低率即

可达到 43. 4%,约是填料-厌氧-好氧消化工艺的

2. 76 倍。
3　 结论

(1)在恒温试验下,填料-厌氧-好氧消化+复合

酶工艺的污泥消减能力最强,污泥消减的速率最快,
第 3

 

d 填料-厌氧-好氧消化+复合酶工艺的 MLSS
降低率即可达到 32. 1%,第 6

 

d 填料-厌氧-好氧消

化+复合酶工艺的 MLSS 降低率即可达到 44. 0%。
无论是厌氧消化工艺、还是填料-厌氧-好氧消化工

艺,复合酶的加入均能显著提高其污泥消减效率。
(2)在恒温试验下,厌氧消化、厌氧消化+复合

酶、填料-厌氧-好氧消化和填料-厌氧-好氧消化+
复合酶 4 种工艺处理后的上清液 SCODCr、pH、氨氮

和 NO-
3 -N 等指标变化各异,厌氧消化工艺处理后上

清液 SCODCr、pH 和氨氮不断积累和上升,复合酶的

加入加剧了这一过程;填料-厌氧-好氧+复合酶工

艺使 SCODCr 维持在 180 ~ 200
 

mg / L,pH 值维持在

6. 8 ~ 7. 0,氨氮维持在 3 ~ 4
 

mg / L, NO-
3 -N 维持在

36 ~ 43
 

mg / L,从而保证出水水质,表明对处理后上

清液的水质没有不良影响。
(3)在恒温条件下的 4 种处理工艺,经过 6

 

d 消

化过程后,污泥 SVI 值均无明显变化,这表明离线污

泥消减技术的应用只是消减部分污泥,而不会影响

污泥沉降性能,也不会影响后续压滤、干化等工艺。
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