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2.1 温度的变化

本研究中选用的固态堆肥接种剂含极端嗜热菌，好氧发酵期间堆体平均温度在70℃以上，高达到90℃。
在高温范围内，极端嗜热菌大量繁殖，温度明显升高，堆肥中绝大多数的寄生虫和病原菌被杀死，同时
加速了腐殖质和氨态氮的形成，物料变得质轻且松散。

对于接种处理，随着翻堆的进行堆体温度呈波浪形的变化规律，在好氧发酵的第2d，堆体的温度即能升
高到70℃以上，经过次倒槽，物料变得更加均匀后，堆体高温度达90℃。后期堆温的下降主要是随着堆
体中有机物的分解完毕，微生物通过降解有机物释放的热量逐渐减少。该超高温好氧发酵技术受外界环
境温度变化的影响较小，即使在环境温度为5℃的低温情况下，物料仍能正常发酵，这也使得该技术在我
国北方冬季气温较低的情况下仍然可以不间断的处理污泥，具有更加普遍的推广价值。从对照实验看，
好氧发酵高温度为60℃，维持在50℃以上的天数只有9d，并且当环境温度下降到5℃左右时，物料发酵受
影响较大。

2.2 pH的变化

pH值的变化可以反映堆肥进程，且在堆肥初期，pH值控制在中性偏碱性将有利于微生物的降解作用，
缩短堆肥时间，提高堆肥进程。对于接种处理，pH在堆肥初期上升较快，到达大值后逐渐缓慢回落，高
pH值8.45，低7.80，终腐熟物料的pH在7.95左右，呈弱碱性。而对照实验中，pH值变化幅度较小，这可
能是与微生物活性较小有关，氨、有机酸的产生量均少于接种处理。

2.3 含水率的变化

堆肥适宜的含水率一般在50%~70%，过高或过低的含水率都不利于好氧堆肥的进行，通过控制混合物料
各组分配比以达到佳的堆肥效果。如果含水率太低，将会降低好氧微生物的活性，从而导致影响堆肥效
果;如果含水率过大，将导致堆肥物料间的间隙充满水分，造成空气流通性差，形成厌氧环境，促使微生



物厌氧发酵，产生大量恶臭气体，减缓堆肥进度。

随着堆肥时间的推移，堆体物料含水率呈下降趋势。对于接种处理，进入发酵槽的混合物料含水率为58.
1%，每经过一次翻堆，物料的含水率都有明显的下降，这主要是因为在超高温条件下，物料的水分变成
水蒸气在翻抛过程中大量挥发，堆体温度越高，水分蒸发越快，远大于有机物氧化分解产生的水分。经
过5次倒槽，堆体的含水率下降到32.5%，污泥减量化效果显著。而对照实验中，堆体终含水率为40.1%，
高于接种处理7.6个百分点。

2.4 有机质和DOC的变化

污泥接种后微生物数量大幅增加，总有机质含量随堆肥的进行迅速下降，从开始的49.8%终下降到25.5%
，降低幅度为24.3%;并且在第3次翻堆后(即堆肥16d)，降低幅度已达到19.6%，占总幅度的80.6%，说明有
机质的降解主要发生在高温期，而极端嗜热菌的存在大大促进了这一过程的进行。而对照实验中，堆体
终总有机质含量为30.6%，高于接种处理5.1个百分点。

由于微生物不能直接利用堆料中的固相成分，需通过微生物分泌胞外酶将堆料中的可降解成分水解为水
溶性成分才能加以利用。污泥堆肥过程中，相对于固相组分，水溶性有机物的变化更能灵敏地反映堆肥
的腐熟状况，因此可以通过研究物料浸提液中DOC的含量，来判断堆肥的腐熟度。随堆肥的进行，微生
物大量繁殖，堆料中的有机质在胞外酶的作用下发生水解，DOC含量升高;随后由于有机质被微生物合成
自身物质及转化为CO2，D

河南神马氯碱发展有限责任公司是以生产烧碱、聚氯乙烯树脂等基础化工原料为主的氯碱企业，现已形
成年产离子膜烧碱(折)30万t、聚氯乙烯树脂30万t、液氯5万t的生产规模。产品广泛应用于化工、轻工、
纺织、造纸、染料、塑料等行业，质量稳定，国内外市场。近年来，公司不断加大技改投入力度，积极
完善安全环保、节能降耗生产装置，努力优化生产工艺和提高自动化控制水平，使安全生产、环境保护
在本质上有了可靠的保证。

环保与安全在企业生产中同等重要，环保不达标，企业就不能很好的生存和发展。如何通过有效途径做
好废渣、废气、废水的回收再利用，对有效降低企业产品成本、减少环境污染，提高经济效益和社会效
益，增强企业竞争力具有重大意义。

1、清净废水处理工艺现状

氯碱发展公司乙炔发生采用电石湿法工艺，电石成本占到PVC总成本的75%以上，更是占到乙炔气成本
的95%以上，现乙炔发生装置有9台发生器，由于工业电石中含有硫化钙、磷化钙等杂质，电石在发生器
内水解产生的粗乙炔气中夹杂的磷化氢、硫化氢、二氧化碳等杂质气，降低乙炔气纯度及氯乙烯合成的
转化率，同时，乙炔气含H2S、PH3气体均能与催化剂(触媒)发生不可逆吸附，使催化剂中毒，降低催化
剂的使用寿命，其中PH3会降低乙炔气的自燃点，与空气接触会燃烧，危及生产安全，所以粗乙炔气必
须进行清净处理。

粗乙炔气首先进入冷却塔降温至≤45℃，一部分进入乙炔气柜缓存，一部分通过水环泵加压至60～80kPa
后，进入1#清净塔、2#清净塔与有效氯为0.085%～0.120%、pH值7.0～8.0的次氯酸钠逆向接触除去硫化氢
、磷化氢等杂质，然后经中和塔与氢氧化钠逆向接触，得到的纯度≥98.5%、pH值7.0～8.0的合格乙炔气
送转化工序使用。清净使用的新鲜次氯酸钠由一次水与有效氯为10%～15%的浓次氯酸钠按一定比例配制
而成。为保证清净效果，工艺要求根据乙炔流量需向清净塔内连续补充新鲜NaClO约35～45m3/h，在这
个过程中，产生了约45m3/h的次氯酸钠废水。配制新鲜NaClO需耗用大量一次水，而产生的温度为60～7
0℃的次氯酸钠废水经冷却塔循环冷却器冷却后，为控制冷却塔液位，一部分送冷却塔作为粗乙炔气的洗
涤、冷却剂，一部分经折流槽冷却、沉淀、曝气后用于配制清净用次氯酸钠。当环境温度高时，这部分
次氯酸钠废水温度偏高，同时其中的杂质不能充分除去，而且配制的新鲜次氯酸钠有效氯含量不稳定，
影响清净效果，因此常需排入发生渣浆池再送压滤工序处理，不能充分回收循环利用。



作为输送乙炔气的关键设备水环泵，为保证该泵的输送能力，需通过不断补充水控制其气液分离器和泵
腔内的液位，而补充的机封水(10～15m3/h)也会间断排入地沟，然后流入发生渣浆池。

上述清净废水连续被排入渣浆池与渣浆混合，废水中溶解的乙炔气(含量约430mg/L)自然挥发流失，不仅
污染环境，还因乙炔气与空气混合易发生爆炸(爆炸范围2.3%～81%)而存在安全隐患，同时也造成了水资
源的浪费。因此采取科学有效的技术和工艺，回收清净废水中的乙炔气并将处理后的废水循环利用，实
现生产过程中的“零排放”，是今后企业发展的必然趋势。

2、技术方案

乙炔清净废水综合利用项目是在现有电石渣浆回收乙炔气装置处增加1台脱析器及1台空冷器;在水环泵房
北侧安装1台12m3的收集槽;在发生装置西侧安装斜管沉降池、凉水塔、凉水池及配套机泵。次氯酸钠废
水从清净单元用泵送入清净废水乙炔脱析器;水环泵机封外排水由管道自流进入收集槽后，用液下泵经管
道与次氯酸钠废水混合一并送入乙炔脱析器，在真空泵作用下溶解的乙炔气经负压脱析后进入空冷器冷
却，并入原渣浆回收乙炔气系统，处理后的合格乙炔气(含O2≤1%，纯度≥90%)并入系统。脱除乙炔气
的废水进入斜管沉降池，利用重力使杂质充分沉降并自动定时排放，清液则可通过溢流至集水池，然后
经凉水塔循环泵送至凉水塔冷却，并利用凉水塔的风机，使其与空气充分接触对流冷热交换，让其中残
留的乙炔气充分挥发出来，废水中乙炔气含量<30×10-6，经废水输送泵送至清净单元用于配制新鲜次氯
酸钠，部分送乙炔发生器作为补充水循环利用。

清净废水回收装置所需氮气、仪表气、冷却循环水合理利用乙炔厂现有公用工程;利用在线分析系统对现
有渣浆回收乙炔气氧含量进行分析，当回收乙炔气中含氧量>1%时，系统自动切换至安全排空状态。

目前清净废水平均流量60m3/h，其中含乙炔气约430mg/L，经技术改造后，在满足装置工艺条件的情况下
，使乙炔气回收率高达96%以上。

3、技术原理

根据乙炔气的溶解度随温度升高压力降低而减小的原理，利用真空泵将脱吸塔内废水抽负压，将废水中
溶解的乙炔气脱析出来。脱析塔底部排出的废水利用重力分离出杂质、利用冷热交换降低其温度，对清
净废水中的乙炔气回收，并将废水处理后循环利用。

4、改造后的工艺流程简述

由清净冷却塔排入废次氯酸钠A槽的次氯酸钠废水经泵增压后，根据冷却塔液位控制要求，一部分经冷
却塔循环冷却器冷却后进入冷却塔循环使用，未冷却的部分进入清净废水乙炔脱析器中。从水环泵气液
分离器排出的废水经水环泵排水收集槽收集，再经液下泵送至废次氯酸钠泵出口管道，与未冷却的次氯
酸钠废水一起也进入清净废水乙炔脱析器中。这些清净废水在负压状态下进行闪蒸脱析，脱析出来的乙
炔气经空冷器冷却后进入原渣浆回收乙炔气系统，经过气水分离后，一部分气体进入冷却器，冷却后进
入含氧量在线分析仪进行含氧量实时监测，氧含量≥1%时，乙炔气经阻火器排空，氧含量<1%时，乙炔
气经缓冲后送乙炔气柜。脱析器底部排出的废水进入斜管沉降池，再通过自然溢流至集水池，然后经凉
水塔循环泵送至凉水塔冷却，并利用凉水塔的风机，使其与空气充分接触对流，让其中残留的乙炔气充
分挥发出来。废水在凉水池内缓存后，经清净废水输送泵送至废次钠水B槽，用于配制新鲜次氯酸钠，部
分送乙炔发生器循环使用。斜管沉降池锥底安装的电磁阀可定时自动排污

OC含量逐步降低。堆肥结束时，两种处理DOC含量均低于堆肥腐熟指标(DOC<17 g/kg)，接种
处理较对照实验略低。

2.5 氮素含量的变化

发酵物料中的全氮含量总体呈下降趋势，氮素的损失主要是由于有机氮的矿化和持续性氨的挥发以及NO



3-N的反硝化作用所致。在发酵前20天下降速度较快，后面趋于稳定，在接种处理的情况下，堆体的全氮
含量由初期的42.7g/kg下降到30.5g/kg，全氮损失为28.6%;对照实验中，全氮含量下降到32.9g/kg，全氮损
失为22.9%。这表明超高温发酵过程不仅会加速有机物的分解，也增加了氮的挥发损失。

3、结论

(1)添加固态堆肥接种剂后，在极端嗜热菌的作用下，可大幅提高堆肥温度和延长堆肥高温期，有利于杀
死病原微生物，大大缩短发酵周期，提高污泥的处理效率，即使在冬季低温的情况下仍能正常发酵。

(2)整体看来，接种后的污泥，氨和有机酸的产生量较大，较对照组pH值变化幅度大。

(3)接种处理后的污泥在5次倒槽后，含水率较对照组降低7.6个百分点，污泥减量化效果显著。
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