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要!针对国内城镇生活垃圾与污水厂污泥处理存在的问题$在污泥浓缩消化理念的基础

上$开发了城镇生活垃圾与污水厂污泥一体化处理反应器&反应器由垃圾仓和污泥仓
)

个部分组

成$垃圾仓采用好氧堆肥'污泥仓采用厌氧消化的方式进行$实现了垃圾和污泥在同一个反应器中

处理的目标&在垃圾好氧堆肥所产生的热量维持污泥仓
!)

$

!"q

条件下$反应器运行的效果为!

处理污泥
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!
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$垃圾
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$进泥含水率为
BA')j

$

BB'>j
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$D
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时$排泥含

水率为
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%垃圾仓进料含水率为
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$

$D
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时$垃圾出料含水率为
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$
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&试验结果表明!城镇生活垃圾与污水厂

污泥一体化处理反应器作为污泥和垃圾处理设备$对污泥和垃圾的减量及稳定效果良好&

关键词!污泥%生活垃圾%一体化处理%反应器
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随着国内污水厂污水处理总量及处理深度的不

断增加$污泥的产量也随之增长(

#

)

$据统计$

)**B

年$全国投运城镇污水厂产生含水率为
>*j

左右的

污泥
)**=

万
:

(

)

)

&城市污水厂污泥不仅含水率高$

体积大$易腐败$有恶臭(

!<@

)

$还含有病原微生物'多

种有机和无机污染物及重金属(

=<"

)

&同样$城市生活

垃圾量的增长也十分迅速$全世界垃圾年均增长速

度为
>'@)j

$而中国垃圾增长率达到
#*j

以上$全世

界每年产生垃圾
@'B

亿
:

$仅中国每年就产生近
#'=

亿
:

(

A

)

&作为城市生活垃圾的主要组成部分$餐厨垃

圾在城市垃圾中所占比例分别为北京
!Aj

'天津

=@j

'上海
=Bj

'广州
=Aj

'济南
@#j

(

>

)

&由于其含

水率和有机物含量较高$极易在较短时间内腐烂发臭

和滋生蚊蝇等(

B

)

&因此$对污泥和餐厨垃圾的处理刻

不容缓&目前$发达国家对污泥和生活垃圾的无害

化'减量化和资源化都有明确的规定(

#*<##

)

$很多学者

对污泥消化和生活垃圾的堆肥进行了深入的研究!

E-I8.

等研究了臭氧与超声波对污泥生物消化的影

响(

#)

)

$

L%X,F,-/

等利用光
<W8.:%.

法对污泥消化效果

进行了试验研究(

#!

)

$

a/:2%I

等将用
3

射线处理过的

污泥作为农业肥料并分析了其养分'微量元素'重金

属等对农作物的影响(

#@

)

%

+%&/.,.

等用新型粘土颗粒

作为餐厨垃圾堆肥填充剂(

#=

)

$

O/-.H2/./V%.

3

等研究

了不同通风方式对家庭有机垃圾在垃圾桶中堆肥的

影响(

#"

)

&但关于污泥与垃圾一体化处理设备的开发

与研究在国内外尚未见报道&笔者在本课题组研究

开发的污泥浓缩消化一体化反应器的基础上$结合生

活垃圾厌氧,好氧堆肥原理开发了污水处理厂污泥和

生活垃圾一体化处理反应器$现对该反应器的开发思

路'构造'运行原理及试验运行结果进行分析$为今后

该反应器的实际应用提供理论依据&

5

!

反应器的设计

565

!

设计要点

在污泥浓缩消化一体化反应器
1̀DLC

(

#A

)

'

J̀DLC

(

#>

)

'

L̀DLC

(

#B

)等的基础上$结合垃圾厌氧,

好氧堆肥处理原理进行设计&反应器的设计主要

考虑!

#

#污泥浓缩消化和垃圾堆肥之间的热能传

递%

)

#增加污泥消化过程中搅拌所需的气体量%

!

#

污泥相分离的重要性%

@

#污泥仓有良好的水力条

件%

=

#垃圾仓进出料及内部操作优化设计%

"

#结构

简单&

567

!

设计负荷及实验工况

本试验规模为小试$设计负荷'实验工况也根据

小试的要求来确定&

568

!

反应器各部尺寸

利用已初步确定好的反应器型式和设计负荷'

实验工况$设计出反应各部分的尺寸&污泥仓尺寸

参考
L̀DLC

反应器$设计投配率为
!*j

$垃圾仓与

污泥仓的体积设计是按照城镇垃圾实际产生量与同

等规模城镇污水厂的污泥产生量的比例来确定$设

计比例为
#

r

#

&

569

!

反应器的优化

利用商用
1WC

软件
WP6E(L

对
L̀DLC

反应

器即一体化反应器内的污泥浓缩消化仓的流场进行

了模拟$确定了进泥管的位置以及气管出口高度和

尺寸等&通过试验并根据垃圾与污泥的热量平衡方

程确定了垃圾仓与污泥仓的容积比为
=

r

#

&反应器

具体的构造参数见表
#

&

表
5

!

Y\ASYI

反应器的构造参数

项目

功能分区

总体 垃圾外仓

污泥仓

外反应室 内反应室 污泥压缩区 沉淀出水区 集气室

有效容积,
P A#* "** =" )= " )* !

过水面积,
F

)

*O#* *O*A *O*! *O*! *O*B

功能
垃圾堆肥和污泥

浓缩与消化

垃圾好

氧堆肥

污泥浓缩

与酸化

污泥浓缩

与消化
污泥浓缩

上清液

澄清排水
集气

>)#
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!

反应器的构造及运行原理

765

!

Y\ASYI

反应器的构造

L̀CZLD

反应器由污泥仓和垃圾仓
)

部分组

成$污泥仓由外反应室'内反应室'沉淀出水区'

污泥压缩区以及集气室
=

部分组成&外反应室与

内反应室下部通过过水孔相连接$上部连接处是

一三相分离器&垃圾仓则围绕于外反应室外$两

个处理仓互不相通&垃圾仓的上方设置垃圾进

料口$下方设置垃圾出料口$在垃圾仓内设有曝

气管$曝气管从垃圾仓上方一直延伸到垃圾仓下

方$曝气管上均匀设置通气孔&反应器构造示意

图如图
#

所示&

图
5

!

Y\ASYI

反应器构造示意图

767

!

Y\ASYI

反应器的运行原理

利用人工或泵吸的方式将剩余污泥送入高位

配泥箱$污泥采用间歇方式依靠重力作用由外反应

室底部进入$在外反应室完成初步浓缩和水解酸化

反应$上清液排出反应器$底部浓度较高的污泥由

于重力沉降及液位压差作用进入内反应室$在此进

入由于内循环形成的污泥床$与其中大量的厌氧微

生物充分接触反应$可降解的有机物大部分被转化

为沼气&外反应室产生的少量气体经三相反应器

进入集气室$在此处与内反应室的气体合流后通过

沼气管进入洗气瓶$经洗气后进入集气箱$并通过

集气箱内的循环泵和气体回流管抽至污泥内反应

室的内循环管&内循环管被分成上下两部分$在分

割处都留有过水孔$在回流沼气的带动下$内循环

管下部首先实现了循环%然后回流的沼气与内反应

室产生的沼气一起上升$同时把内反应室中上部

的混合液经上升管提升至三相分离器$被分离的沼

气进入集气室排走$分离出来的泥水混合液将沿着

内循环管回到内反应室中部$从而在内反应室中上

部又实现了一个循环&在这
)

个循环的作用下$使

内反应室厌氧污泥处于/流化状态0$从而保证了

基质与微生物之间的充分接触&沉降性能好的污

泥被内循环淘汰进入污泥压缩区$沉降性能差的污

泥继续进入内循环&

在垃圾仓内填塞一定数量的垃圾$垃圾在垃圾

仓内发酵产热产气$一部分热量通过外反应室的边

壁传至污泥仓供污泥消化$而另外一部分热量则用

于保持垃圾仓内的温度%通过鼓风机和曝气管向垃

圾仓供给空气$以保持垃圾好氧堆肥条件$产生的废

气由废气管收集后作进一步处理&

8

!

Y\ASYI

反应器运行试验

865

!

运行试验条件

试验用污泥取自重庆市某污水处理厂$在实验

室自制的
DUa

中培养%垃圾取自某大学校园$以厨

余垃圾为主&试验进泥的
R

M

为
"'!=

$

A'B>

$含水

率为
BA')j

$

BB'>j

$

$D

,

LD

为
*'@=

$

*'"B

%试验

垃圾容重为
*'"):

,

F

!

$含水率为
A!'=j

$

$D

,

LD

为

*'"=

$

*'>>

&

污泥启动采用厌氧污泥接种的方式$厌氧污泥取

自同一实验室的污泥厌氧反应器$第一天加入
=*P

厌

氧污泥$之后每天加入
#=P

新鲜污泥继续培养驯化$

@I

后加至设计液面$此时反应器运行稳定$污泥驯化

基本完成&在
)*P

,

I

的污泥日处理量下进行处理效

能实验$其对应投配率为
#>')j

$考察
L̀CZLD

反应

器的处理效能&运行试验流程如图
)

所示&

B)#

第
#

期
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图
7

!

运行试验流程图

867

!

试验结果与讨论

!')'#

!

温度

温度能直接影响垃圾和污泥的反应进程$是反

应器开发是否成功的关键因素之一&反应器各部分

的温度变化如图
!

所示&

图
8

!

温度的变化曲线

从图
!

可知$在垃圾仓启动前期$其温度变化比较

剧烈$升温快$降温也快$不利于污泥仓甲烷菌的生长&

在试验中后期通过控制通风量和新鲜垃圾添加量来控

制温度剧烈波动$以创造适宜甲烷菌生长的温度条件&

试验结果表明$在垃圾发酵供热的条件下$污泥仓温度

能在较长的时间内维持在
!)

$

!"q

之间$即能保证其

中温消化所需的温度条件$说明依靠垃圾发酵产热供

给污泥消化所需的温度条件是可行的&

!')')

!

含水率

含水率常常用来评价污泥浓缩效果&图
@

为反

应器进泥含水率与排泥含水率的变化曲线&

图
9

!

污泥含水率的变化曲线

由曲线变化趋势可以看出$进泥含水率比较高

而且有一定幅度的波动$一般在
BA')j

$

BB'>j

之

间%而稳定运行后排泥含水率在
B)'Aj

$

B"'#j

之

间$低于普通浓缩池的
BAj

$说明
L̀CZLD

的浓缩

效果优于普通浓缩池&

水份含量直接影响垃圾堆肥发酵速度和腐熟程

度$含水率过高"

2

A*j

#或过低"

3

)*j

#都不利于

好氧堆肥的进行(

)*

)

$所以含水率是好氧堆肥化的关

键因素之一&本次试验的好氧堆肥以厨余垃圾为

主$从图
=

中可以看出$其起始含水率相对较高$达

到
A!'=j

$在好氧发酵过程中$含水率逐渐下降$

@=I

后降为
@>'"j

&可见反应器内含水率有利于垃

圾好氧堆肥$同时垃圾减量效果明显&

图
=

!

垃圾含水率的变化曲线

!')'!

!

$D

!

LD

值

厌氧消化的最主要目的就是生物降解有机物$使

得处理基质达到稳定状态(

)#

)

&一般基质中用
$D

表

示有机物含量(

))

)

$

LD

表示总固体量$通过测定
$D

,

LD

可以了解剩余污泥在反应器中的稳定化程度&由图
"

可以看出$进泥的
$D

,

LD

为
*'@=

$

*'"B

$排泥的
$D

,

LD

为
*')>

$

*'@)

$有机物分解率达到
!Aj

以上$说

明反应器具有较好的厌氧消化和稳定功能&

图
:

!

污泥
WI

!

YI

的变化曲线

在垃圾堆肥过程发生的各种生化反应中$有机质

是微生物赖以生存和繁殖的基本条件$因此有机质的

变化能在一定程度上反映堆肥的进程$一些学者通过

研究堆肥过程中有机质的降解率来判断堆肥的腐熟

度&试验发现$进料垃圾
$D

,

LD

为
*'"=

$

*'>>

时$

*!#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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在反应器运行的第
@=

天后$测得出料垃圾的
$D

,

LD

为
*'!)

$

*'@=

$说明垃圾好氧堆肥进行顺利&

!')'@

!R

M

值

R

M

值是影响厌氧消化过程的重要因素$是评

价厌氧工艺稳定性的重要参数之一(

)!<)@

)

$产甲烷菌

的适宜
R

M

在
"'=

$

A'=

之间&

图
C

!

污泥
M

N

的变化曲线

由图
A

可知$虽然进泥
R

M

在
A'*)

$

A'>)

之

间波动$但内反应室
R

M

保持在
"'B>

$

A'=!

'外反

应室保持在
A'*@

$

A'@A

之间$基本在产甲烷菌的

适宜
R

M

范围之内$说明反应室有利于产甲烷菌的

生存&

!')'=

!

污泥比阻

一般认为$当污泥比阻值大于
#'*i#*

B

9

)

,

3

时$

不易脱水%当污泥比阻值为"

*'=

$

*'B

#

i#*

B

9

)

,

3

时$脱水性能一般%当污泥比阻值小于
*'=i#*

B

9

)

,

3

时$容易脱水(

)=<)"

)

&对进泥和排泥的比阻进行了测

定$结果表明$排泥比阻与进泥的相比有所升高$但

低于
*'Bi#*

B

9

)

,

3

$可以进行机械脱水&

9

!

结
!

论

#

#通过借鉴课题组开发的
1̀DLC

'

J̀DLC

和

L̀DLC

等
!

套污泥同时浓缩消化新型反应器$开发

了城镇生活垃圾与污水厂污泥一体化处理反应器$

实现了城镇生活垃圾与污水厂污泥的一体化处理

目标&

)

#

L̀CZLD

反应器依靠垃圾发酵来维持污泥中

温消化所需温度条件$进泥含水率
BA')j

$

BB'>j

$

$D

,

LD*'@=

$

*'"B

时$排泥含水率
B)'Aj

$

B"'#j

$

$D

,

LD*')>

$

*'@)

%垃圾进料垃圾含水 率为

A!'=j

$

$D

,

LD

为
*'"=

$

*'>>

$垃圾出料含水率

@>'"j

$

$D

,

LD

为
*'!)

$

*'@=

&运行效果良好&

!

#

L̀CZLD

反应器出泥含水率较低$处理流

程简单$降低了污泥处理成本$同时该反应器集

垃圾与污泥处理功能于一体$充分利用了垃圾发

酵所产生的热量$降低了污泥处理能耗和基建投

资费用$便于运行管理$特别适用于中小城镇的

污泥处理&
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