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EGSB能源回收污水预处理浓缩碳源水解液
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摘 要: 传统的污水处理需要消耗大量的能耗换取清洁水，已是不可持续的处理方法。污水本身具有良好的资源
化潜力，客观上污水中蕴含着大量有机物，转化为可利用资源。在双碳背景下，从污水中提取能源已成当前污水处
理行业的热点。采用厌氧膨胀颗粒污泥反应器处理污水预处理浓缩碳源水解液，产生可利用的沼气。根据能源估
算，当前污水厂进水低 COD情况下，污水预浓缩碳源通过甲烷回收能量占污水处理能耗的 61． 8%，不能达到污水
厂碳中和的目的;污水预浓缩碳源与餐厨垃圾协同厌氧消化，不仅能够实现污水厂碳中和，还可以向厂外输出额外
的能量。市政污水预处理碳源浓缩-碳源水解-EGSB路线是完全可行的，是实现污水处理碳中和的重要途径，可为
国家减污降碳协同增效贡献行业重要力量。
关键词: 污水预处理; 浓缩碳源; 水解; EGSB; 能源回收
中图分类号: S216． 4; X703 文献标志码: B 文章编号: 1000 － 1166( 2023) 03 － 0020 － 07
DOI: 10． 20022 / j． cnki． 1000 － 1166． 2023030020

Energy Ｒecovery via EGSB Using Hydrolysate of Concentrated Carbon Source from Sewage Pretreatment /
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Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control，School of Environment，Tsinghua University，Bei-
jing 100084，China; 2． Beijing Capital Eco-Environment Protection Group Co Ltd，Beijing 100044，China)
Abstract: Traditional sewage treatment that needs to consume a lot of energy in exchange for clean water，has become an
unsustainable treatment method． Sewage itself has a good resource potential． Objectively，sewage contains a lot of organic
matter，which can be converted into available resources． Under the background of“3060”plan，extracting energy from
sewage has become a hot topic in the current sewage treatment plant． The anaerobic expanded granular sludge reactor
( EGSB) was used to treat the hydrolysate of carbon source from the wastewater pretreat and concentrate to produce usable
biogas． According to the energy estimation，under the condition of low COD in the effluent，the energy recovery of pre-con-
centrated carbon source through methane accounted for 61． 8% of the energy consumption of wastewater treatment cost，
which could not achieve the goal of carbon neutrality in the wastewater plant． The collaborative anaerobic digestion of
wastewater preconcentrated carbon source and food waste can not only achieve carbon neutrality of wastewater plant，but al-
so output additional energy to the society． The route of municipal sewage pretreatment of carbon source concentration，car-
bon source hydrolyzation and EGSB is completely feasible． It is an important way to achieve carbon neutrality in sewage
treatment，and can contribute an important industry strength to the national synergistic effect of pollution reduction and car-
bon reduction．
Key words: wastewater pretreatment; carbon source concentrate; hydrolysis; EGSB; energy recovery

在国家大力倡导生态文明建设背景下，环保产
业很难采用传统的模式继续发展，必须有创新的发
展理念和处理模式引领，加大先进技术研究与推广
应用，扩大行业内涵和外延，推动环保产业大发展和

技术大繁荣。其中，市政污水处理只有通过处理方
法和污泥处置模式发展，逐渐从“以能耗换水质”转
变为“能源资源回收利用”，才能改变目前行业高能
耗、高碳排放、低资源回收利用和环境不友好的落后
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面貌［1］，这是由于污水处理厂是耗能大户，在美国，
污水处理设施的电耗高达全国用电量的 3%［2］。同
时，污水中富含蛋白、脂质、多糖等有机物，通过物
化 /生化方式进行碳捕获，可获得富含有机物的浓缩
产物，有效提升后续厌氧消化的能源回收效率［3］。
从污水中提取能源已成当前污水处理行业的热点。

现有污水处理系统的优势与弊端值得反思和总
结。结合可持续发展的要求［4］，污水处理系统未来
的发展方向应从碳减排和资源利用的角度来设计思
考［5］。传统的活性污泥法的剩余污泥含一定量的
有机物，固然可以通过厌氧消化、热电联产等途径，
作为污水处理运行能耗自给自足的重要来源，然而，
大部分的有机物在好氧段被氧化分解，既“破坏”损
失了进水中有机物，又增加了温室气体排放，因此，
应尽可能的回收原水中的有机物。清华大学王凯军
课题组近年来开展了一系列的污水预处理碳源浓缩
研究［6 － 8］，围绕膜浓缩、磁分离技术进行了深入研
究，浓缩碳源达 9700 mgCOD·L －1，回收率达
94%［9］，结果表明，对污水预浓缩回收碳源是可行
的。吉林大学万立国采用膜孔径较小( 0． 03 μm) 的
中空纤维超滤膜组件构建了圆柱体结构的高负荷生
物絮凝膜反应器( HLB-MＲ) ，确定 SＲT 为 0． 6 d 是
HLB-MＲ反应器较优的控制参数，在该条件下，胶体
COD的絮凝效率高达 90%，膜污染程度较轻; 总

COD的回收率可高达 80%以上［10］。这些研究成果
为城市污水资源 /能源化中关键的碳源分离单元提
供一种可行的方法，对实现污水处理厂向能量平衡
或“碳中和”运行方向的转变具有积极的推动作用。

本文围绕厌氧膨胀颗粒污泥反应器( EGSB) 从
污水预浓缩碳源水解液中回收能源，对浓缩碳源开
展生化产甲烷潜力 ( Biochemical methane potential，
BMP) 实验，对污水预浓缩-碳源水解-EGSB 工艺的
能源回收估算并讨论了本技术工程意义，为下一步
工程化应用提供技术支撑和运行指导。

1 材料与分析方法

1． 1 技术路线及 EGSB装置概况
北京某市政污水处理厂在预处理阶段设置碳磷

高效浓缩设备，不溶解的有机物陆续经过水解、提
取、厌氧产甲烷等工序，有机污染物转化为沼气进行
统一收集再利用。EGSB 反应器处理污水原水中碳
源浓缩后热水解，水解滤液经水泵提升至厌氧罐，厌
氧产生的沼气通过锅炉产热水对罐内循环水进行加
热，促进厌氧消化效果。相较于传统工艺，EGSB 对
于高浓度有机物处理负荷和进水高 SS 的耐受能力
有着显著的提高 ( 主要工艺流程图详见图 1 ) 。
EGSB 反应器，包括厌氧主罐、循环系统、布水系统、
出水系统、取样系统、沼气系统等。

脱水罐 脱硫罐内膜保护器

自来水
至污水厂排水系统

双膜沼气框

自污水厂碳源储备池
至污水厂排水系统

热交换器 中间水箱 锅炉

EGSB反应器

图 1 主要工艺流程图及现场实景图

主要设备设施，详见表 1。
1． 2 水源与接种

本装置进水水源为污水厂预处理浓缩的碳源水
解液。

EGSB反应器接种污泥为厌氧颗粒污泥，本项
目的 EGSB反应器的接种污泥量为 26 m3。接种污
泥前 EGSB反应器需要装满约 1 /3 ～ 2 /3 的清水，然

后可以接种污泥。污泥接种步骤为:
( 1) 准备好小型气动隔膜泵，连接预留的污泥

接种管口，连接压缩空气。
( 2) 气动隔膜泵前后端搭配好转换接头以及钢

丝软管。
( 3) 开启气动隔膜泵开始抽泥至 EGSB Plus 反

应器。
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表 1 主要设备参数

序号 名称 型号及参数

1 EGSB主体 Φ2． 6X11 m

2 双膜沼气柜 V =50 m3，运行压力 2 kPa

3 沼气脱水罐 Φ0． 6X1． 65 m

4 沼气脱硫罐 Φ0． 6X1． 85 m

5 沼气带压热水器 沼气处理量14 m3·h －1，沼气热量
20 ～25 MJ·h －1，进气压力约2 kPa。

6 热交换器 —

7 中间水箱 1000 L

( 4) 待污泥大部分卸完后，加入清水，将剩余残
留污泥清理干净。

( 5) 关闭压缩空气的阀门，停止气动隔膜泵。
1． 3 调试运行

调试运行期共有两个阶段，详见表 2。阶段Ⅰ
主要常温下运行，察看整套设备调试运行状态，阶段
Ⅱ，投加外碳源，考察整套设备的联动运行情况。

表 2 调试期工况

阶段
时间

d

流量

( m3·h －1 )

进水 COD负荷

( kg COD·m －3 d －1 )

水温

℃

Ⅰ 7 1． 6 0． 41 23

Ⅱ 17 1． 6 4． 57 20

1． 4 BMP实验方法
按照产甲烷潜势标准方法进行实验设计，选择

水解碳源浓缩污泥作为实验基质，分别设置 3 组不
同的 SIＲ ( 物料 VS 与接种污泥 VS 比例，即 S / I =
VSsubstance /VSinoculum，以 VS 计，SIＲ 分别设置为 0． 25、
0． 5、1) 进行实验，每个实验条件均做 3 次平行样
品。选用 500 mL 反应瓶，向每个瓶中放入 150 mL
接种污泥，按照相应 SIＲ数值，计算出所需加入的基
质污泥体积，接种污泥及基质污泥均加入反应瓶后
均需用氮气吹洗 5 min 用以驱赶液体中的空气，最
后用带有搅拌桨的密封盖盖紧。使用 3 个 500 mL
反应瓶作为空白，仅放入 150 mL 接种物，不加入任
何物料。将所有厌氧反应瓶置于 35℃恒温水浴锅。
用电脑记录累积气体产生体积，直到没有显著产生
甲烷( 每日甲烷产量小于累积甲烷产量的 1% ) 停止
实验。具体实验条件如表 3 所示。

BMP 分析采用甲烷潜力自动测试系统 ( Auto-
matic Methane Potential Test System，AMPTS ) ( Bio-
process，碧普公司，瑞典) 。如图 2 所示，该系统由厌
氧消化反应瓶、CO2 碱液吸收瓶、甲烷气体产量检测

表 3 BMP条件

条件 空白 水解碳源浓缩污泥

SIＲ 0 1 /4 1 /2 1

接种污泥 VS /g 1． 80 1． 80 1． 80 1． 80

物料 VS /g 0 0． 45 0． 90 1． 80

器以及电脑接收端四部分组成。在厌氧反应瓶中物
料被厌氧微生物降解产生沼气，后经过导管连接进
入装有 NaOH溶液的 CO2 吸收瓶，从吸收瓶逸出的
气体基本为甲烷，甲烷进入气体体积检测器进行甲烷
产量计量，在电脑终端记录每个样品的实时产气量。

排水法计数测
量甲烷产气

搅拌器
管线

管线

混有发酵物料的
反应器

氢氧化钠溶
液吸附 CO2

数据采集及
处理

水浴锅

图 2 BMP反应器示意图

1． 5 分析方法
COD、BOD、NH +

4 -N、NO
－
3 -N、TN、pH 值、TSS、

VSS、VAF、碱度、温度和流量等按照国标方法测定。

2 结果与讨论

2． 1 水源及 BMP分析
2． 1． 1 EGSB 进水水源特性

污水本身具有良好的资源化潜力，客观上污水
中蕴含着大量有机物，可转化为可利用资源，如沼
气。以资源化为首要目标的新型污水处理模式以碳
源浓缩为手段，从系统回收利用能量流 /物质流的角
度出发，对污水中的有机物等组分进行分离，浓缩液
水解后，提高浓缩液生化性，进而通过厌氧反应器，
产生的沼气进行资源化利用。

浓缩的碳源利用是新工艺碳源管理实现资源化
的重要环节，浓缩碳源具有独特性质，由于其在短泥
龄、低溶解氧、短停留时间条件下实现分离，因此碳
源以本源有机物为主。何秋杭［11］等研究表明，强化
磁盘分离技术稳定地将碳源去除率提升至 75%，
SCOD去除率提升至 60%以上，TP 去除率达 90%，
浓缩液 COD超 20 g·L －1。刘越［12］等结果表明，氢
氧化钠预处理加速了超磁分离污泥的水解酸化，提
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高了可溶性物质的含量。溶解性 COD 达到 8974． 5
mg·L －1，同时，挥发性脂肪酸的含量在第 6 天可以
达到最高值，为 3505． 7 mg·L －1，其中，乙酸含量最
高为 2124． 5 mg·L －1，占比 67． 7% ;表明，浓缩碳源
经过水解后具有很高的 COD值，并且多数为小分子
乙酸，为下一步厌氧消化产沼气创造了良好的条件。
2． 1． 2 BMP分析

不同 S / I值的水解碳源浓缩污泥在 BMP 实验
中甲烷产生速率如图 3 所示。随着 S / I 值的升高，
甲烷产生速率表现为先升高后降低，S / I = 0． 5 时甲
烷产生速率最大。S / I 值分别为 0． 25、0． 5 和 1 时，
强化磁分离污泥厌氧消化的最大甲烷产生速率分别
为 64． 82 mL·g －1d － 1VS、79． 03 mL·g －1d － 1VS、57． 94
mL·g －1d － 1VS。S / I = 0． 25 时，甲烷产生速率在 0 ～
2 d内以同一增长率快速升高，在 t = 2 d 时达到速
率最大值，2 d ～ 5 d内甲烷产生速率快速降低，t = 5
d时反应结束。在反应器的 S / I = 0． 5 时，甲烷产生
速率在 0 ～ 1 d内快速升高，1 d ～ 2 d 时间段内甲烷
产生速率继续升高，但增长幅度降低，在 t = 2 d 时，
甲烷产生速率达到最大值，其后甲烷产生速率降低，
直至 t = 17 d 甲烷产生速率降低为 0。在 S / I = 1
时，甲烷产生速率在 0 ～ 1 d 内快速升高，增长幅度
与 S / I = 0． 25 时的一致，1 d ～ 3 d 时间段内甲烷产
生速率以低增长幅度升高，在 t = 3 d 时甲烷产生速
率达到最大值，第 13 天时反应器不再产生甲烷。

不同 S / I值的水解碳源浓缩污泥在 BMP 实验
中的累积甲烷产率如图 4。在 3 组不同 S / I 值的水
解碳源浓缩污泥厌氧消化实验初期，S / I 值为 0． 25
和 1 时的反应器累积甲烷产率近乎一致，而 S / I 值
为 0． 5 的反应器累积甲烷产率远远大于前两者。不
同 S / I值的反应体系达到“稳态”的时间长短不同，
随着 S / I值的增加，“稳态”时间先升高后降低，S / I
值分别为 0． 25、0． 5 和 1 时，厌氧反应持续时间分别
为 6 d、17 d、5 d。3 组不同 S / I 值的水解碳源浓缩
污泥厌氧消化反应的最终累积甲烷产率存在较大差
异，随着 S / I值的增加，最终累积甲烷产率先升高后
降低，在 S / I 值分别为 0． 25、0． 5 和 1 时，反应的累
积甲烷产率分别为 185． 42 mLCH4·g

－1 VS、250． 63
mLCH4·g

－1VS、213． 18 mLCH4·g
－1VS。当 S / I 值从

0． 5 提高至 1 后，反应器中的微生物受到抑制，从而
导致甲烷产率降低。因此以水解碳源浓缩污泥为物
料的厌氧消化反应最优 S / I 值为 0． 5。
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图 4 水解碳源浓缩污泥累积产甲烷量

2． 2 整套装置性能
2． 2． 1 COD转化情况

EGSB装置对 COD 去除转化情况，见图 5。在
阶段Ⅰ，进水 COD 波动较大，在 269 mg·L －1与 770
mg·L －1之间变化，平均进水 COD浓度为 550 mg·L －1，
EGSB反应器出水十分稳定，始终都在 100 mg·L －1

以下，COD平均去除率为 68%。本阶段水解加热设
备未到位，因此预浓缩碳源水解液 COD 浓度较低，
为了验证整套工艺设备的性能可靠性和稳定性，从
阶段Ⅰ到阶段Ⅱ，进水投加外碳源，达到产能产气的
目标。因投加外碳源，进水 COD 大幅增加，在 5500
mg·L －1与 7000 mg·L －1之间变化，平均进水 COD 浓
度 5957 mg·L －1，平均出水 COD 浓度 774 mg·L －1，
COD去除率达 87%。整体上，EGSB 表现出良好的
去除 COD性能。也表明进水 COD 转化率较高，将
有机物转化为甲烷。EGSB 克服了传统的反应器混
合强度不够、容易出现短流等缺点，展现出良好的厌
氧消化效果。该反应器主要是由进水系统、反应区、
三相分离器和沉淀区等部分组成。富含有机物的污
水从底部配水系统进入反应器，根据载体流态化原
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理，很高的上升流速使废水与 EGSB 反应器中的颗
粒污泥充分接触。当有机废水及其所产生的沼气自
下而上地流过颗粒污泥床层时，污泥床层与液体间
会出现相对运动，导致床层不同高度呈现出不同的
工作状态;在反应器内的底物、各类中间产物以及各
类微生物间的相互作用，通过一系列复杂的生物化
学反应，形成一个复杂的微生物生态系统，有机物被
降解，同时产生气体。在此条件下，一方面可保证进
水基质与污泥颗粒的充分接触和混合，加速生化反
应进程;另一方面有利于减轻或消除静态床中常见
的底部有机物负荷过重的状况，从而增加了反应器
对有机负荷的承受能力。
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图 6 阶段 II单位 COD产气量情况

2． 2． 2 单位 COD产气量
单位 COD产气量，即单位质量发酵原料的产气

量。此指标用天天沼气产量除以进料量取得的。依
照不同的情形可分为理论产气率和生产产气率。理
论产气率可依照原料的化学成份来计算。生产产气
率通常依照大量的实际情形来估量或实测。单位

COD生产产气量情况，详见图 6。阶段 II，投加外碳
源期间，单位 COD生产产气量在 0． 4 ～ 0． 5 m3·kg －1

COD 之间，产气能力平均为 0． 44 m3·kg －1 COD，约
0． 22 kgCH4·kg

－1 COD，达预期目标，表明整套装置
运行性能良好。

构建实施了一套 EGSB能源回收污水预浓缩碳
源水解液系统，设备完好，各模块均能正常工作，整
套设备联动调试成功。经过提高进水 COD浓度，沼
气压力和流量能够供锅炉使用，提高罐内水温促进
厌氧消化产甲烷。市政污水预处理碳源浓缩 －碳源
水解-EGSB路线是完全可行的，后续进一步考察该
装置运行的稳定性和可靠性，为未来污水处理厂碳
中和提供了技术支撑和运行指导。
2． 3 能源估算

根据住建部统计数据显示，2020 年我国城市污
水处理量全年达 557 亿 m3，处理率达 97． 5%，按照
平均污水处理电费 0． 317 kWh·m －3计算，每年耗电
量达 176． 57 亿 kWh。根据研究成果［11］，并进行产
能分析，通过甲烷回收能量占比 61． 8%，不能达到
污水厂碳中和的目的，这是由于我国城市污水厂的
进水有机物浓度偏低，单靠这部分有机物转化为能
源，难以满足全部运行能耗。而随着我国经济发展
和人民生活消费水平的不断提高，我国餐厨垃圾产
生体量大且增长迅速，到 2026 年预计餐厨产生量将
增至 1． 8 亿 t·a －1［13］。餐厨垃圾具有有机质含量
高、油脂高等特点，厌氧消化技术以其产能高效的优
势在国内已成为主流处理技术［14］。将餐厨垃圾与
预浓缩碳源水解液共同厌氧消化，两者产生的能源
之和达到污水处理能耗的 128． 03%，不仅实现了污
水厂碳中和，还具有对外输出能源的能力，见表 4。
奥地利斯特拉斯( Strass) 污水处理厂以主流传统工
艺( AB 法) 与侧流现代工艺( 厌氧氨氧化) 相结合
处理方式，最大化回收进水中有机物。2002 年之
前，厌氧消化产 CH4转化的电能最多只能满足该厂
约 80%的用电量。2005 年脱氮工艺改造( DEMON)
后，CH4发电量已超过耗电量 ( 108% ) 。该厂剩余
污泥与厨余垃圾共消化使能源自给率高达
200%［15］，可以向厂外输出额外产生的能量，已成为
名副其实的“能源工厂”。实际上，污泥与餐厨协同
厌氧消化 ( AcoD) 能够补充微量元素、提高缓冲能
力、获得适宜碳氮比、提升高值消化产物产量、改善
营养元素均衡性和增强微生物协同效应能够更加稳
定高效的实现废弃物减量化和资源化，显著提高厌
氧消化效果［16 － 18］。
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表 4 能源估算

项 目 单 位 数 值 备 注

污水预浓缩 基本特性 全国水量 亿 m3 557 住建部统计数据
进水 COD ( mg·L －1 ) 281 ［19］
预浓缩碳源比例 % 75 ［11］
浓缩 COD量转化量 ( mg·L －1 ) 168． 6 转化率按 80%考虑
传统处理方式平均能耗 ( kwh·m －3 ) 0． 317 ［20］

产能分析 甲烷化学能 kWh·kg －1 CH4 13． 9 ［2］
产甲烷系数 kgCH4·kg －1COD 0． 22 本研究
甲烷产电效率 % 38 ［6］
通过甲烷回收能量 kWh·m －3 0． 1959 —
回收能量占比 % 61． 8 —
全国回收量 亿 kwh 109． 11 —

餐厨垃圾 有机固废产生量 亿 t 1． 8 ［13］
产甲烷系数 ( kg·t － 1 ) 12． 3 ［21］
通过甲烷回收能量 ( kWh·t － 1 ) 64． 97 —
全国回收量 亿 kWh 116． 95 —

合计 能源回收总量 亿 kWh 226． 06 —
全国污水处理能耗 亿 kWh 176． 57 —
回收能量占比 % 128． 03 —

餐厨垃圾
热

厌氧消化

污水

预处理

固体

甲烷

热电联产
电

热

厌氧二级处理

膜过滤系统

空气

出水

甲烷吹脱

厌氧氨氧化 深度处理系统 生态水体

图 6 用于生活污水资源化处理的概念系统( 部分内容来源参考文献［2］)

2． 4 工程意义
污水中含有大量的有机物，传统的污水处理方

法会使得大量的有机物转化为二氧化碳，增加了温
室气体排放。从能源输入到能源输出的改变，就需
要改变过去污水处理流程，创新污水处理模式，减少
甚至取消好氧过程，提高能源回收效率。污水处理
规模无论大小，都需要选择合适工艺，最大化回收能
源和资源，在处理的同时实现资源化利用。图 6 提
出一种假设的生活污水处理系统。包括预处理设
施，初沉池或者物化分离碳源，截留的悬浮固体进入
厌氧消化池，产生甲烷，出水的一个路线就是二级厌

氧膜生物反应器可以防止生物固体的流失，从而保
持足够高的固相保留率。考虑到甲烷是一种强大的
温室气体，其全球变暖潜力约为二氧化碳的 25 倍，
不能让它逃到大气中，而是作为一种有用的生物燃
料，应该被捕获并用作一种可再生能源。甲烷被吹
脱后，出水作为灌溉用水使用［2］。另一路线是预处
理后水碳氮比很低，为厌氧氨氧化脱氮提供了有利
条件［22，23］。强化厌氧消化的技术作用，尽可能减少
好氧处理过程，是可持续发展的趋势和必然要求。
出水经过深度处理后，满足国家和地方排放标准，排
入水体。这一假设污水处理系统，预处理时尽可能
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回收能源，然后分质分类利用。优先将达标排放水
转化为可利用的水资源，就近灌溉或者回补自然水
体，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［24］，符
合可持续发展的理念，对减少水污染、保障水生态安
全、优化地区供水结构、增加水资源供给和缓解供需
矛盾具有重要意义。

3 结论

( 1) 市政污水预处理碳源浓缩-碳源水解-EGSB
路线是完全可行的，未来污水处理强化厌氧消化的
技术作用，尽可能减少好氧处理过程，是可持续发展
的趋势和必然要求。

( 2) 浓缩碳源经过水解后具有很高的 COD 值，
并且多数为小分子乙酸，EGSB 系统产甲烷能力较
强，进水 COD 约 6000 mg·L －1，产气能力平均为
0. 44 m3·kg －1COD。

( 3) 在当前污水厂进水低 COD情况下，污水预
浓缩碳源通过甲烷回收能量占污水处理能耗的
64. 6%，不能达到污水厂碳中和的目的;污水预浓缩
碳源与餐厨垃圾协同厌氧消化，不仅能够实现污水
厂碳中和，还可以向厂外输出额外的能量。
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