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摘 要: 通过分析初沉污泥和剩余污泥的物化性质及厌氧消化性能，研究了热水解对初沉污泥和剩余污泥的影
响。研究结果表明，两种污泥中的有机质主要为糖类、蛋白质和脂肪，初沉污泥的脂肪含量高于剩余污泥，而糖类
和蛋白质含量则低于剩余污泥。初沉污泥热水解前后厌氧消化产气率分别为 365 和 376 L·kg －1 TS，剩余污泥分别
为 102 和 273 L·kg －1TS。热水解对初沉污泥的影响并不明显。但经过热水解处理后，剩余污泥的厌氧消化性能得
到了显著提升，其 VS去除率从 29%提高至 49%，初沉污泥和剩余污泥的混合污泥也从 33%提高至 48%。因此，热
水解处理在提升污泥厌氧消化性能方面具有显著效果，但需针对不同污泥的特性选择适当的热水解工艺。
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Abstract: This study investigated the effects of hydrothermal pretreatment on the physicochemical properties，as well as an-
aerobic digestion performance of primary and waste activated sludge． The results showed that the organic matter in both
types of sludge consisted mainly of sugars，proteins，and lipids． The lipid content was higher in primary sludge，while the
sugar and protein contents were higher in excess sludge． The anaerobic digestion gas production rates of primary and excess
sludge before and after hydrothermal pretreatment were 365 and 376 L·kg －1TS，and 102 and 273 L·kg －1TS，respective-
ly． The effect of hydrothermal pretreatment on primary sludge was not significant，while the anaerobic digestion performance
of excess sludge was significantly improved，with a volatile solids removal rate increasing from 29% to 49% ． The mixed
sludge also showed an increase in volatile solids removal rate from 33% to 48% after hydrothermal pretreatment． There-
fore，hydrothermal pretreatment can significantly enhance the anaerobic digestion performance of sludge，but appropriate
hydrothermal pretreatment processes should be selected based on the characteristics of different types of sludge．
Key words: primary sludge; waste activated sludge; physicochemical properties; anaerobic digestion

随着城市化和工业化的快速发展，污水处理厂
所产生的初沉污泥和剩余污泥数量不断增加，如何
有效处理这些污泥已成为当前环保领域亟待解决的
问题［1］。传统处理方法只能部分分解这些有机物
质，导致污泥量增加和温室气体排放［2］。热水解厌
氧消化技术可以有效处理这些污泥，并降低污泥量
和减少温室气体排放［3］。杨鹏［4］等研究发现，热水

解可明显促进固体有机物的水解，195 ℃和 75 min
条件下污泥中挥发性悬浮固体( Volatile suspended
solids，VSS) 水解率为 72． 6%，对后续的厌氧消化有
提升作用。研究表明，热水解污泥可以显著提高产
甲烷率。Liu［5］等研究发现，污泥经过 175 ℃和 60
min热水解后产甲烷率为 212 L·kg －1 VS，比未热水
解的污泥产气率提高了 35% ; Qiao［6］等研究发现，
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170 ℃和 60 min热水解条件下污泥产甲烷率为 257
L·kg －1VS，比原污泥提高了 65%。初沉污泥通常含
有较高的悬浮颗粒物和有机物质，这些物质相对来
说较易被微生物分解，因此初沉污泥 ( primary
sludge，PS ) 消化处理相对较为容易; 剩余污泥
( waste activated sludge，WAS) 由于在生物处理过程
中已经经过了一定的降解作用，其中的有机物质相
对难以被分解［7］。然而，目前采用热水解工艺的污
水厂普遍处理由初沉污泥和剩余污泥组成的混合污
泥( mixedsludge，MS) ，对于初沉污泥和剩余污泥单
独消化研究较少［8］。为此，本次研究开展了初沉污
泥和剩余污泥性质和厌氧消化产气性能的试验，研
究结果将为污泥热水解厌氧消化工程设计提供有意
义的借鉴。

1 材料与方法

1． 1 试验时间、地点
研究试验于 2021 年 12 月至 2022 年 10 月年在

北京城市排水集团科技研发中心中试平台进行。
1． 2 试验材料
1． 2． 1 取样方法

初沉污泥和剩余污泥取自北京市某再生水厂，
取回后采用卧式离心机将污泥总固体( totalsolids，
TS) 含量离心至 12% ～ 15%，置于 4 ℃冰箱备用。
混合污泥参考该污水厂实际工况，按照初沉污泥和
剩余污泥 TS比为 6 ∶ 4进行配置。厌氧消化接种污
泥取自该污水厂已运行 4 年的厌氧消化池出泥。接
种污泥性质见表 1，初沉污泥和剩余污泥性质详见 2
结果与分析。为了便于比较，物化性质检测时，用蒸
馏将初沉污泥和剩余污泥的 TS配至 8%。

表 1 接种污泥性质

指标 平均值 标准偏差( ± ) 测试数量

TS /% 4． 97 0． 21 3

VS /% 2． 35 0． 16 3

SCOD / ( mg·L －1 ) 3298 228 3

氨氮 / ( mg·L －1 ) 2320 143 3

pH值 7． 48 0． 01 3

VFAs / ( mg·L －1 ) 669 92 3

1． 2． 2 取样时间
本试验研究了不同季节的初沉污泥和剩余污泥

性质，取样时间分别为冬季 ( 2021 年 12 月 ) 春季
( 2022 年 4 月) 、夏季( 2022 年 7 月) 和秋季( 2022 年

10 月) ，每个季节取样 3 次。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 分析方法

采用元素分析仪( 型号: vario El cube) 测定样品
中 C、H、O、N、S 元素的含量，采用 Agilent ICP-OES
725 ES测定样品中 P 元素的含量，主要参数为 ＲF
功率: 1． 20 KW，等离子气流量: 15． 0 L·min －1，辅助
气流量: 1． 50 L·min －1，雾化气流量: 0． 75 L·min －1，
读数次数: 3 次。糖类采用苯酚-硫酸法进行检
测［9］，蛋白质检采用 Folin-酚法进行检测［10］，脂肪采
用索氏提取法进行检测［11］。TS、VS、悬浮固体( sus-
pended solids，SS) 、挥发性悬浮固体( volatile suspen-
ded solids，VSS) 、氨氮、可溶性总氮( STN) 、总化学
需氧量 ( total chemical oxygen demand，TCOD ) 和
SCOD 采用标准方法进行检测［12］。VFAs 采用岛津
GC-2010Plus 气相色谱仪测定。
1． 3． 2 厌氧消化试验

产沼气潜力测试 ( biochemical methane poten-
tial，BMP) 采用有效容积 0． 8 L 的厌氧瓶进行，控制
接种污泥和试验污泥( 初沉泥 PS、经过热水解的初
沉污泥 PS-THP、剩余污泥 WAS、经过热水解的剩余
污泥) TS比为 6 ∶ 4。既将污泥 TS 含量用蒸馏水配
至到接种污泥的 TS 水平，先取新鲜的接种污泥
0. 48 kg置于厌氧瓶中，后取 0． 32 kg 配置好的污泥
置于厌氧瓶中。向厌氧瓶中冲入氮气 1 min，形成厌
氧环境后立即用带有微型搅拌器的胶塞密封，并开
启搅拌器，空白组只加入 0． 48 kg 接种污泥。厌氧
瓶置于 40 ℃的水浴锅中，并与 2 L 的集气袋连接，
根据产气情况每 1 ～ 3 d测量气袋内沼气产量。

连续试验采用 4 个总容积 15 L，工作容积 10 L
的连续搅拌反应器 ( continuous stirred tank reactor，
CSTＲ) 。反应器有水浴夹层，通过加热循环器
( JＲXH-10L，北京瑞成伟业仪器设备有限公司) 控制
反应器温度为 40 ℃。污泥厌氧消化的水力停留时
间( hydraulic retention time，HＲT) 为 20 d，进料 TS
浓度为 8%。每天定时进出料一次，每次进出料 500
g。4 个反应器进料分别为: 剩余污泥( WAS) ，经过
160 ℃和 30 min热水解的剩余污泥( WAS-THP) ，混
合污泥( MS) 和经过 160 ℃和 30 min 热水解的混合
污泥( MS-THP) 。反应器产气通过集气袋收集，每天
定时用采用湿式气体流量计( LMF-2，长春阿尔法仪表
有限公司) 测量集气袋内气量。沼气成分 ( CH4 和
CO2)采用 biaogas 5000( Geotech，英国) 。
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1． 3． 3 热水解试验
热水解实验采用中试规模装置进行，设计规格

为每批次 40 kg( TS 15%计) ;本中试热水解装置为
Cambi模式反应器，包含热水解和闪蒸过程;设计工
艺为间歇式热水解，每个批次操作依次包括蒸汽产
生、进料、热水解反应、闪蒸反应、排料等步骤。装置
主体有热水解反应罐、闪蒸反应罐、尾气处理单元、
电蒸汽发生器、螺杆进料泵、温度和压力在线监测仪
表系统以及气动阀等。本研究热水解试验控制条件
为: 160℃，反应 30 min。
1． 3． 4 统计分析

利用 Excel 2019 进行数据整理和绘图。

2 结果与分析

2． 1 污泥物化性质
图 1 和图 2 展示了不同季节污泥 COD 和有机

物的分布，可看出每个季节初沉污泥的 TCOD 都高
于剩余污泥。初沉池通过自然沉降可以去除污水中
40% ～55%的 SS; 而通过初次沉淀、活性污泥反应
和二次沉淀二级处理，污水中 SS 去除率为 70% ～
90%，可以看出更多的不可溶 COD 随着 SS 在初沉
得到去除［13］。初沉污泥的 TCOD浓度范围在 72300
～ 93140 mg·L －1，剩余污泥的 TCOD 浓度范围在
70700 ～ 82273 mg·L －1。两种污泥均呈现出春季和
冬季 TCOD浓度较高，夏季最低，秋季开始回升的趋
势。污泥中的有机物质是微生物的营养供体，剩余
污泥的有机物质包裹在污泥菌体外的胞外聚合物和
细胞膜内，只有打破胞外聚合物将这些有机质释放
出来［14］。因此，剩余污泥可溶性有机质释放的速率
受到限制。在不同季节，初沉污泥中 SCOD 占
TCOD 的比例分别为 15． 1%、11． 3%、7． 4% 和
14. 9%，而剩余污泥仅为 4． 4%、1． 2%、1． 4% 和
4. 5%。VS包括可生物降解的有机物和难降解挥发
性固体。可生物降解的有机物包括糖类、脂类和蛋
白质;难降解挥发性固体由木质素和其他不可生物
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图 1 不同季节初沉污泥 COD分布
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图 2 不同季节剩余污泥 COD分布
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图 3 不同季节初沉污泥有机质分布
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图 4 不同季节剩余污泥有机质分布

降解的物质组成。
通过图 3 和图 4 可以看出，污泥 VS中主要的有

机物是糖类、脂肪和蛋白质。春季初沉污泥 VS /TS
为 70． 6%，而夏季为 60． 0% ; 剩余污泥在春季和夏
季 VS /TS分别为 67． 4%和 55． 6%。与 TCOD 变化
趋势一致，有机质含量也呈现出春季和冬季高，夏季
低的趋势。污泥中有机物含量最高的是蛋白质，初
沉污泥蛋白质含量为 29． 7 ～ 33． 0 g·100g －1TS，剩余
污泥为 35． 4 ～ 43． 9 g·100g －1 TS。初沉污泥的脂肪
含量在 11． 6 ～ 12． 5 g·100g －1 TS，剩余污泥仅为 2． 1
～ 3． 4 g·100g －1TS。污泥的有机物组成决定了沼气
产量和气体成分，从完全厌氧消化产气性能来看，产
气性能最高的是脂肪，其次是蛋白质，最后是糖类。
产生沼气中甲烷含量最高的是脂类，其次是蛋白质，
最后是糖类［6］。由于初沉污泥中的脂肪含量高于
剩余污泥，其产气潜力也高于剩余污泥。初沉污泥
中糖类的含量为 6． 1 ～ 9． 7 g·100g －1TS，剩余污泥糖
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类的含量为 9． 9 ～ 12． 01 g·100g －1TS。因此，初沉污
泥产生的沼气中甲烷含量会高于剩余污泥。

C /N是影响厌氧消化效果的重要因素之一，
C /N太高，合成细胞的 N源不足，消化液的缓冲能力
低，C /N 太低，N 含量过多会容易抑制消化过
程［15］。从表 2 中可以看出初沉污泥的 C /N为 11． 5
～ 14． 1，高于剩余污泥的 5． 6 ～ 6． 4。C 元素所占比

例变化趋势与污泥中有机物 VS /TS 的变化趋势基
本一致，初沉污泥的有机质含量高，其 C 元素占比
为 27． 3% ～ 46． 2%，高于剩余污泥的 25． 9 ～ 39． 5%。
而剩余污泥中 P元素占比为 3． 0% ～ 3． 3%，高于初
沉污泥的 0． 7% ～1． 2%，这是因为污水经过生物处
理，P元素会富集在剩余污泥中。在污泥处理过程中，
需要注意 P元素的回收以达到资源化利用的目的。

表 2 不同季节污泥元素分析( 干基) ( % )

污泥 季节 C H O N P S C /N

初沉污泥 春季 46． 2 6． 8 19． 6 3． 3 0． 9 1． 1 14． 1
夏季 27． 3 4． 1 14． 3 2． 1 0． 7 0． 8 13． 3
秋季 38． 9 5． 9 18． 2 2． 9 1． 2 0． 8 13． 5
冬季 43． 1 6． 2 18． 6 3． 8 0． 4 1． 1 11． 5

剩余污泥 春季 39． 5 6． 3 22． 1 6． 2 3． 0 1． 0 6． 4
夏季 25． 9 4． 0 23． 6 4． 3 3． 3 0． 7 6． 0
秋季 33． 4 5． 1 22． 1 5． 9 3． 2 0． 8 5． 6
冬季 34． 1 5． 3 23． 5 5． 7 3． 1 0． 8 6． 0

2． 2 热水解对污泥产沼气潜力影响
两种城市污水污泥的沼气产率差异较大，经过

20 天的厌氧消化试验初沉污泥产气率为 365
L·kg －1TS，而剩余污泥仅为 102 L·kg －1 TS。经过热
水解后，初沉污泥产气率为 376 L·kg －1TS，相比于不
热水解仅提升了 3%，而剩余污泥产气率为 273
L·kg －1TS，相比于不热水解提升了 167% ( 见图 5 ) 。
有研究报道，剩余污泥经过热水解后甲烷产率从 74
增加到了 210 L·kg －1TS，增加了 184% ;初沉污泥从 205
降低到了 199 L·kg －1 TS，降低了 3%［16］。这可能是因
为初沉污泥本身为易降解有机废弃物，热水解加快美
拉德反应速率，导致难降解有机物增加［17］;对于剩余污
泥，通过热水解，可以使其絮体解体，胞外聚合物溶解，
从而提高了剩余污泥的可生化性能［18］。
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图 5 不同污泥热水解产气提升

2． 3 污泥连续厌氧消化的产气性能
连续厌氧消化试验共进行了 93 天，试验原料分

别为剩余污泥、热水解剩余污泥、混合污泥和热水解

混合污泥。由图 6 ～图 11 可看出，剩余污泥的产气
率仅为 94 L·kg －1TS，混合污泥中初沉污泥的比例占
到了 60%，其产气率为 248 L·kg －1TS。剩余污泥经
过热水解后产气率为 279 L·kg －1TS，增加了 196%。
混合污泥热水解后产气率为 363 L·kg －1 TS，增加了
46%。混合污泥厌氧消化沼气中甲烷含量为
67. 4%，高于剩余污泥的 62． 9%。剩余污泥经过热
水解后，沼气中甲烷含量从 62． 9% 增加到了
65. 9%，而混合污泥从 67． 4%降低到了 65． 7%。

不经过热水解的剩余污泥和混合污泥 TS 去除
率分别仅为 20%和 22%，经过热水解后剩余污泥和
混合污泥 TS去除率上升到 30% ( 见图 12) 。城镇
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污水处理厂污染物排放标准( GB18918—2002) 要求
城镇污水处理厂的污泥应进行稳定化处理，采用厌
氧消化技术稳定化处理后应达到有机物降解率超过
40%［19］。不采用热水解预处理时，剩余污泥和混合
污泥的 VS去除率分别为 29%和 33%，均无法满足
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图 12 TS和 VS去除率

该要求;而采用热水解厌氧消化技术后，两种污泥的
VS去除率分别为 49%和 48%，均超过了该要求。

胞外聚合物导致剩余污泥可溶性物质较低，其
中氨氮和 STN分别为 151 和 182 mg·L －1，氨氮 /STN
为 83． 0%，说明剩余污泥中的可溶性氮大部分以无
机形态的氨氮存在; 经过热水解后，剩余污泥 STN
高达 2367 mg·L －1，氨氮增加到了 667 mg·L －1，氨
氮 /STN为 28． 2%，热水解可使剩余污泥的 STN 释
放，其中大部分为有机形态的氮。混合污泥由于含
有初沉污泥，其 STN略高于剩余污泥为455 mg·L －1，氨
氮 /STN为 87． 4%，未经过热水解的混合污泥中的
STN也以氨氮为主。经过热水解后混合污泥的氨
氮 /STN为 24． 3%，这说明热水解使混合污泥中的
可溶性有机氮得到释放。热水解剩余污泥厌氧消化
后，氨氮 /STN从 28． 2%增加到了 85． 2%，热水解混
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图 13 热水解厌氧消化氨氮变化
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合污泥经过厌氧消化后，氨氮 /STN 从 24． 3%增加
到了 85． 7%。经过厌氧消化后，可溶性有机氮会被
转换为氨氮( 见图 13 ～ 15) 。

3 讨论

3． 1 污泥低 C /N解决方法
污泥有机质含量较低，虽然经过热水解处理后

厌氧消化产气量有所提升，但产生的沼气量仍然不
能对污水处理厂的能量消耗产生足够的抵偿。且污
泥中较低的 C /N，使得污泥在较高有机负荷下进行
厌氧消化时 pH 值和氨氮浓度偏高，容易产生氨抑
制的风险。餐厨垃圾的特点是高水分、高有机质和
高盐分含量，极易腐烂变质，滋生病菌，同时还含氮、
磷、钾、钙及各种微量元素［20］。餐厨垃圾单独厌氧
消化过程的问题之一是水解速度太快导致 pH 值偏
低［21］。可见，污泥与餐厨在物料性质上具有良好的
互补性。城市餐厨垃圾和易腐生活垃圾等产生量
大，利用厌氧消化进行能源化和肥料化具有良好的
可行性。不过，目前对应的厌氧消化设施相对较少，
相应的处理产物和衍生物( 废水等) 也需要更多的
配套措施以满足环境和生态要求。污水处理厂具有
中水供水和废水处理的天然优势，在污水处理厂利
用厌氧消化设施处理城市生物质废物( 污泥、餐厨
及易腐生活垃圾等) ，回收能源并就地利用，以达到
污水厂的能量完全自给( 甚至外供) ，对于节约能源
和碳减排具有重要意义。
3． 2 优化热水解工艺

热水解的主要作用之一是打破污泥厌氧消化的
水解限速屏障，显著提高厌氧消化过程的沼气产率，
对于剩余活性污泥，热水解使其沼气产率提高
100% ～200% ; 然而，对于本身厌氧消化性能良好的
固体有机物如初沉污泥等不经过热水解也有良好的
产气效果。甚至有些易降解的有机废弃物会由于热
水解过程的焦糖化和美拉德等反应的发生导致沼气
产率下降。因此，有必要针对物料自身的厌氧消化
性能优化热水解在厌氧消化工艺系统中的配置。为
此，有研究者开发了嵌入式热水解工艺( Intermediate
Thermal Hydrolysis Process，ITHP) ，其工艺流程为:
初沉污泥一级厌氧消化-“一级消化污泥 +剩余污
泥”热水解-热水解污泥二级厌氧消化。因为污泥经
过初级消化后体量减小，所以该工艺占地只有常规
工艺的 2 /3，并且由于是两级厌氧消化，因而沼气产

量更大，沼气产量可达 500 L·kg －1 TS，VS 去除率可
达 65%，高于常规热水解 450 L·kg －1 TS，VS 去除率
可达 60%［22］。

4 结论

( 1) 污泥中的有机质主要以糖类、蛋白质和脂
肪 3 种形式存在。初沉污泥中糖类的含量为 6． 1 ～
9． 7 g·100g －1 TS，剩余污泥糖类的含量为 9． 9 ～ 12． 01
g·100g －1TS; 初沉污泥蛋白质含量为 29． 7 ～ 33． 0
g·100g －1TS，剩余污泥为 35． 4 ～ 43． 9 g·100g －1 TS;
初沉污泥的脂肪含量在 11． 6 ～ 12． 5 g·100g －1TS，剩
余污泥仅为 2． 1 ～ 3． 4 g·100g －1 TS。有机质含量呈
现出冬季和春季高，夏季低，并开始回升的趋势。污
泥 C /N比较低，剩余污泥的 C /N为 5． 6 ～ 6． 4，初沉
污泥 C /N为 11． 5 ～ 14． 1。

( 2) BMP试验结果显示，初沉污泥的沼气产率
为 365 L·kg －1 TS，经过热水解后产气率提高了 3%
至 376 L·kg －1 TS; 而剩余污泥产气率仅为 102
L·kg －1TS，但经过热水解后升至 273 L·kg －1 TS，增
加了 167%。

( 3) 连续厌氧消化试验结果表明，剩余污泥的产
气率为 94 L·kg －1TS，VS 降解率为 29% ;经过热水解
后，产气率大幅提高至 279 L·kg －1TS，VS降解率增加
至 48%。混合污泥的产气率为 248 L·kg －1 TS，VS 降
解率为 33%，经过热水解后产气率为 363 L·kg －1 TS，
VS降解率提高至 49%。
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