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水热预处理对不同污泥性质及厌氧消化性能的影响
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摘要：以不同来源污水处理过程产生的污泥为研究对象，考察了水热预处理对污泥粘度、氨氮质量浓度、ｐＨ值、ＴＳ

（总固体）组分含量及厌氧消化性能的影响，并评估了不同污泥的水热改性效果及其中试条件下厌氧消化增益情

况。研究结果表明，同等水热温度处理下，污泥粘度、氨氮质量浓度、ｐＨ值受污泥来源的影响较大。水热预处理对

不同污泥都具有良好的改性效果，水热温度达到 １７０℃后，污泥性质基本不变。各种污泥挥发性固体（ＶＳ）产气率

随有机负荷的提高无显著性变化，但运行情况存在差异。不同污泥在水热预处理后厌氧消化产气性能均明显提

升，ＶＳ产气率增加比例差异较大，北京、上海、山东三地污泥 ＶＳ产气率增加 ２５２％ ～６９８％，由于广西污泥为纯剩

余污泥，水热处理后 ＶＳ产气率增加高达 １０１６％ ～１３３８％。ＶＳ产气率的增加量相差不大，且随自身产气性能改

变的波动较小，增加量为 ８３～２１８ｍ３／ｔ（平均１４３ｍ３／ｔ）。水热预处理后污泥流动性能提高，可实现厌氧消化的高浓

度、高负荷进料，反应器减容率可达 ３８％ ～７１％。
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０　引言

“十三五”生态环境保护规划要求，大力推进

污泥稳定化、无害化和资源化处理处置，地级及以

上城市污泥无害化处理处置率达到 ９０％，京津冀
区域达到 ９５％。厌氧消化技术能够通过微生物的
作用有效实现有机物降解、回收沼气能源，实现污

泥的稳定化和减量化
［１］
。但是污泥多以菌胶团形

式存在，细胞壁和胞外聚合物对水分及有机物的

包裹作用影响污泥的沉降性能和脱水性能
［２－３］

，厌

氧消化性能较差。水热预处理能够增加溶解

度
［４－５］

，从而达到提高污泥厌氧消化效率的目

的
［６－７］

。

水热预处理技术在国内的工程应用越来越广

泛，近年来已成为污泥处理处置领域的研究热

点
［８－９］

，但是，由于污水来源、水热条件、厌氧消化运

行条件等不统一，目前国内关于水热预处理技术的

相关报道，尤其是实验室小试规模与工程规模的研

究数据难以相互参照和对比。污水的来源和污水厂

的处理工艺也会导致污泥的性质差异
［１０－１１］

，给污泥

水热预处理技术的推广和应用带来不确定性。本文

以我国南北方４种不同污泥为研究对象，对不同来
源与性质污泥的水热改性效果及其中试条件下的厌

氧消化增益作用进行评估，以期为水热预处理技术

在污泥处理处置过程的推广应用提供一定的理论依

据和数据支撑。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验以我国南北方（北京、上海、广西、山东）

污水处理厂获取的污泥为研究对象，各污水来源、

污水处理工艺、脱水污泥含水率等相关污泥特性

如表 １所示。污泥取回后置于 ４℃冷藏室保存待
用。

表 １　实验用污泥的相关特性

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｌｕｄｇｅｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

污泥产地 污水来源 污水处理工艺 初沉池 污泥含水率／％ 挥发性固体占总固体质量分数／％

北京 １００％生活污水 Ａ２／Ｏ工艺 有 ８６０±２１ ７８９±２５

上海 ８５％生活污水 ＋１５％工业污水 改良的 ＡＯ工艺 有 ８７５±１８ ６４５±２０

广西 ５０％生活污水 ＋５０％工业污水 Ａ２／Ｏ工艺 无 ８３３±２２ ５３１±１９

山东 ２５％生活污水 ＋７５％制药废水 ＡＢ＋Ａ２／Ｏ工艺 无 ７２７±１５ ４１４±１８

图 １　水热闪蒸预处理中试装置

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｏｆｗａｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｆｌａｓｈｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１．供料泵　２．水热罐　３．闪蒸罐　４．循环水泵　５．水箱　６．换热器

１２　实验装置

实验污泥的水热预处理采用水热闪蒸预处理中

试装置进行操作，整套反应装置如图１所示，处理规
模为３ｔ／ｄ，含水率以８０％计。

实验所用中试厌氧消化反应器为 １００Ｌ的连续

搅拌反应器（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ，ＣＳＴＲ），
如图２所示。反应器具有水浴夹层，采用恒温循环
水浴锅进行保温，反应温度为 ３７℃。搅拌情况为每
隔１ｈ搅拌１５ｍｉｎ。

图 ２　厌氧消化实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ
　
１３　污泥水热方法

将污泥分别通过螺杆泵输送至水热罐，利用饱
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和蒸汽对污泥进行加热，当污泥温度达到设定温度

后，保温保压３０ｍｉｎ，水热完成后，通过阀体控制，使
处于高温高压下的污泥冷却降压后直接从水热罐排

出，水热泥分装后于４℃下保存待用。
１４　污泥水热改性特征实验

各地污泥与不同温度条件 （１３０、１５０、１７０、
１８０℃）处理的水热污泥在加蒸馏水统一调节总固
体质量分数至１０％后，进行不同来源污泥的水热改
性特征研究，测定污泥粘度、氨氮质量浓度、ｐＨ值、
总固体组分含量。

１５　污泥厌氧消化实验
取实验室稳定运行的中温厌氧消化污泥作为接

种污泥，以１８０℃水热处理 ３０ｍｉｎ的预处理污泥为
原料进行厌氧消化实验。根据相应水热泥的总固体

质量分数配制未经水热处理的污泥，作为各对照组

进料。实验过程中逐步提高厌氧反应器的有机负荷

（Ｏｒｇａｎｉｃｌｏａｄｒａｔｅ，ＯＬＲ），并分别从沼气产量和反
应器减容效果两方面考察水热预处理对各地污泥厌

氧消化性能的促进作用。

图 ３　不同水热反应温度下各污泥的粘度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｃｈｓｌｕｄｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１６　分析方法
总固体（Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，ＴＳ）含量、挥发性固体

（Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，ＶＳ）含量分别采用 １０５、６００℃恒重法
检测，采用５０００ｒ／ｍｉｎ离心和 １０５℃干燥恒重法检
测悬浮固体（Ｓｕｓｐｅｎｄｓｏｌｉｄ，ＳＳ）含量，挥发性悬浮固
体（Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＶＳＳ）含量的检测方法
为将１０５℃质量恒定后的 ＳＳ在６００℃下再次加热至
质量恒定。采用 ＮＤＪ １Ｓ型粘度计检测粘度。采
用梅特勒 ＦｉｖｅＥａｓｙＰｌｕｓ台式 ｐＨ计测定 ｐＨ值。氨
氮质量浓度的检测方法参照文献［１２］。

各指标在不同条件之间的差异显著性通过

ＳＰＳＳ２１０软件进行双因素方差分析（Ｐ＜００１，表
示差异极显著；Ｐ＜００５，表示差异显著；Ｐ＞００５，
则差异不显著）；数据采用Ｏｒｉｇｉｎ８５软件整理制图。

２　结果与讨论

２１　不同来源污泥的水热改性特征
２１１　污泥粘度

污泥粘度是污泥流动性能的评价指标，其对于

后续污泥输送设计及控制具有重要意义。粘度越

大，运输阻力越大，所消耗的功率越大。从图 ３（图
中不同字母表示差异显著，下同）可以看出，同等温

度处理后，各地污泥粘度始终差异显著（Ｐ＜００５）。
粘度从大到小依次为北京、上海、广西、山东，与表 １
中各污泥的挥发性固体含量在总固体含量中的比例

相对应，可见污泥粘度随挥发性固体含量的增加而

增加。文献［１３］研究了 １２、２２、３２℃下不同浓度污
泥的粘度，发现污泥浓度基本决定了污泥的粘度，低

温下污泥温度对粘度影响相对较小。本研究北京、

上海、广 西 的 原 泥 粘 度 较 高，分 别 为 ４６３２７、
３１４２３、２４３３２Ｐａ·ｓ，山东污泥的粘度（３４４０Ｐａ·ｓ）
相对较低，可能是因为其污水处理主要采用 ＡＢ工
艺，污泥中的胞外聚合物含量较少

［１４］
。北京、上海

和广西的污水处理工艺分别为 Ａ２／Ｏ、改良的 ＡＯ和
Ａ２／Ｏ，其胞外聚合物产生量相对较大。随着水热反
应温 度 的 升 高，污 泥 粘 度 下 降 极 显 著 （Ｐ ＜
００１）［１５－１６］，其对反应温度的敏感度高于对浓度的
敏感度，在超过 １５０℃后各地污泥粘度降幅趋于平
缓。１７０、１８０℃处理下污泥粘度无显著差异（Ｐ＞
００５）。这主要是由于随着水热反应温度的逐渐升
高，大颗粒物质首先发生溶解，１５０℃以下主要以糖
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类溶解为主，当温度继续升高，温度超过 １５０℃，细
胞壁开始破碎，蛋白质的溶解加快

［１７－１８］
。温度继续

上升至１７０℃，污泥的热水解更加彻底，整个污泥呈
现出更加均匀的状态，这种情况下加大反应温度对

污泥粘度几乎无影响
［１９］
。由此可见，污泥来源对污

泥粘度影响显著，１７０℃水热处理不同来源的污泥即
可达到较好的粘度效果。

２１２　污泥氨氮质量浓度和 ｐＨ值
污泥中氮的主要组成为不溶态有机氮、溶解态

有机氮及氨氮。不溶态有机氮主要为蛋白质，溶解

态有机氮主要包括氨基酸等。水热反应过程中，部

分含氮物质转化为氨氮。由图 ４可知，不同来源污
泥中的氨氮质量浓度随着水热反应温度的升高都极

显著增加（Ｐ＜００１），但不同污泥的增加规律表现
出极显著差异（Ｐ＜００１）。北京污泥在 １３０℃和
１５０℃的水热温度下，氨氮质量浓度增加较少，温度
达到１７０℃和１８０℃时增加明显。上海污泥和广西
污泥的氨氮质量浓度增幅随着温度的增加越来越

大，山东污泥的氨氮质量浓度在１３０℃和 １５０℃的水
热温度下显著增加，但 １７０℃后增加不明显。总体
上，当污泥水热反应温度达到 １５０℃后，各污泥氨氮
质量浓度极显著增加（Ｐ＜００１），此时受污泥来源
的影响很小（Ｐ＞００５）。而当温度达到１７０℃时，继
续增加水热反应温度，氨氮质量浓度增幅不大（Ｐ＞
００５）。这是由于微生物细胞被破坏，释放了大量
的蛋白质类物质，蛋白质的溶解和进一步水解带来

氨氮质量浓度增加
［２０］
。在 １７０℃水热处理后，原污

泥中可以转化为氨氮的蛋白质、氨基酸等含氮物质

已基本完成转化
［２１］
。同时水热过程有机物的溶解

和分解会产生大量的挥发性有机酸
［２２］
，其表现为污

泥 ｐＨ值的下降，如图 ５所示。水热反应温度达到
１５０℃后，ｐＨ值受温度影响很小（Ｐ＞００５），受来源
影响极显著（Ｐ＜００１）。这是由于当水热温度大于
１５０℃时，污泥中的氨氮质量浓度显著升高，缓冲体
系大大增强；另外，微生物细胞破坏还会释放大量的

碱金属离子 Ｋ＋和 Ｎａ＋。

图 ４　各污泥中氨氮质量浓度随水热反应温度的变化
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２１３　污泥 ＴＳ组分
图６为水热处理前后不同污泥 ＴＳ组分变化规

律
［２３］
，进一步验证了污泥粘度、氨氮质量浓度、ｐＨ

值等指标的变化。随着水热反应温度的升高，大量

有机物由固相转移到液相，各地污泥中的 ＳＳ质量分
数逐渐下降，其中 ＶＳＳ溶解比例明显大于不易挥发
的悬浮固体（Ｆｉｘｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄ，ＦＳＳ），可见悬浮
固体中有机物比无机物溶解程度高。山东污泥受自

身 ＴＳ组分的影响，热水解后其变化程度不及北京、
上海、广西污泥。各地污泥在 １７０℃水热处理下的
物质溶解相比１５０℃时大幅提高，这是由于 １５０℃热
处理之后细胞壁破碎，胞内物质也开始发生溶解和

分解
［２４］
。对污泥溶解性固体物质的组分再进行细

分，可以发现水热过程中转移到液相的物质以有机

物（Ｖｏｌａｔｉｌｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄ，ＶＤＳ）为主，液相中无机
固体（Ｆｉｘｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄ，ＦＤＳ）的增加较少，同样
说明水热处理对有机物的溶解效果更显著。

各地污泥的 ＶＳＳ溶解率随水热反应温度的变
化如图 ７所示。不同污泥的 ＶＳＳ溶解率都随温度
的升高极显著增加（Ｐ＜００１）。北京污泥的 ＶＳＳ溶
解率相对较低，可能是因为污泥浓度大导致污泥传

热传质性能不佳。上海和广西污泥在温度 １３０℃和
１５０℃之间增幅较小，这与北京和山东污泥的趋势不
同。这可能是由两种原因造成的：上海和广西污泥
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图 ５　不同温度下水热反应后各污泥的 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．５　ｐＨｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｏｆｅａｃｈｓｌｕｄｇｅａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ６　水热预处理对各污泥 ＴＳ组分的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＴＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｌｕｄｇｅ
　

中初沉污泥比例较小，文献［２５］研究发现剩余活性
污泥的胞外聚合物在高压灭菌环境下（１２１℃）即可
被完全破坏；水热温度达到 １７０℃以后，ＶＳＳ溶解率
进一步提升，可能是工业污水中部分耐高温有机物

得到了充分溶解。

２２　ＯＬＲ对污泥厌氧消化性能的影响
２２１　沼气生成的促进作用

从表２可以看出，在近似的 ＯＬＲ下，各地污泥
水热后的 ＶＳ产气率都明显大于原泥厌氧消化的ＶＳ
产气率（Ｐ＜００５），这与文献［２６－２７］的研究结果
一致，各地污泥 ＶＳ产气率随 ＯＬＲ增加无显著差异
（Ｐ＞００５），但不同污泥的运行情况存在差异。北
京污泥在５１ｇ／（Ｌ·ｄ）的 ＯＬＲ下仍能稳定运行，广

西和山东污泥在 ＯＬＲ为 ４５ｇ／（Ｌ·ｄ）时，原泥和水
热泥反应器均酸败。对各地污泥的 ＶＳ产气率进行
综合对比，不同来源的污泥在未水热的情况下，其消

化产气性能存在较大差异，北京原泥的厌氧消化产

气性能远好于其他污泥，最高 ＶＳ产气率可达
６７５ｍＬ／ｇ，几乎是其他污泥产气率的 ２倍。这可能
是因为北京污泥是由 １００％的生活污水经过 Ａ２／Ｏ
工艺处理得到的。水热处理后的４种污泥在高负荷
下的 ＶＳ产气率仍明显高于原泥在低负荷下的产气
率。各地污泥不同负荷下水热污泥 ＶＳ产气率的增
加比例各不相同，北京、上海、山东三地污泥 ＶＳ产
气率增加２５２％ ～６９８％，广西水热污泥 ＶＳ产气
率的增加比例高达 １０１６％ ～１３３８％，这是由于广
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图 ７　水热温度对各污泥 ＶＳＳ溶解率的影响
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表 ２　水热前后污泥的产气情况
Ｔａｂ．２　Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

泥源
ＯＬＲ／

（ｇ·（Ｌ·ｄ）－１）

ＶＳ产气率

原泥／

（ｍＬ·ｇ－１）

水热泥／

（ｍＬ·ｇ－１）

增加量／

（ｍＬ·ｇ－１）

增加百分

比／％

１４ ５３９±１９３ ６７５±１５７ １３６ ２５２

北京
２５～２６ ５２７±１３７ ６６９±１３５ １４２ ２６９

３８ ４７９±１８３ ６３４±１７３ １５５ ３２４

５１ ４０９±１４８ ５７６±１２７ １６７ ４０８

上海
１４～１５ ２１７±１９５ ３４７±２００ １３０ ５９９

２６～２７ １９２±１５１ ３２６±１５７ １３４ ６９８

２２～２４ １７９±１５６ ３９７±１９８ ２１８ １２１８

广西
２６～２７ １４２±１３８ ３３２±１４９ １９０ １３３８

３６～３８ １２５±１２３ ２５２±１３７ １２７ １０１６

４５ 酸败 酸败

２５～２６ ２９２±１４７ ３７５±１５６ ８３ ２８４

山东 ３６～３７ ２９５±１３９ ３８１±１６１ ８６ ２９２

４５～４６ 酸败 酸败

图８　负荷提升后厌氧反应器理论减容率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒａｆｔｅｒｌｏａｄｌｉｆｔｉｎｇ

西的污水处理厂没有设置初沉池，其污泥为纯剩余污

泥，而剩余污泥经热水解处理后的产气提升效果远大

于初沉污泥
［２８］
。水热预处理后污泥 ＶＳ产气率的绝对

增加量却近似，水热后投加１ｔＶＳ产生的沼气量增加
８３～２１８ｍ３（平均值１４３ｍ３）。
２２２　厌氧反应器减容效果

污泥的粘度随着污泥固体浓度的升高而迅速变

大，污泥流动性差，容易造成管道阻塞和搅拌困难，因

此在实际工程中原泥的厌氧消化在高 ＯＬＲ下无法正
常进行

［２９］
。北京高碑店污水处理厂在使用水热技术对

污泥进行预处理之前，设计的进料 ＴＳ质量分数仅有
６％，总水力停留时间（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＨＲＴ）
为２８ｄ，即ＯＬＲ约１５ｇ／（Ｌ·ｄ）。水热预处理促进污
泥物质的溶解和水解，水热反应过程的高温高压环境

有效地破坏污泥絮体和微生物细胞壁。污泥的粒径大

幅变小，粘度下降达 ９６％ ～９９％，表现出良好的流动
性。从表２可知各地水热泥在最高 ＯＬＲ下的 ＶＳ产气
率也明显高于原泥在最低 ＯＬＲ下的产气率，ＯＬＲ的提
升可以实现厌氧反应器的减容，图８展示了各地污泥
水热后在不同 ＯＬＲ下进料相对于原泥 ＯＬＲ为１５ｇ／
（Ｌ·ｄ）的减容率，在近似的ＯＬＲ下，不同污泥厌氧反应
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器减容效果相近。水热后可节省反应器容积 ３８％ ～
７１％。

３　结论

（１）同等水热温度处理下，污泥粘度、氨氮质量浓
度、ｐＨ值受污泥来源的影响较大。随着水热反应温度
的升高，污泥粘度显著下降，氨氮质量浓度明显增加，

ｐＨ值显著降低。１７０℃水热处理对不同污泥具有普遍
适用性，水热改性效果佳。

（２）各种污泥的 ＶＳ产气率随 ＯＬＲ的提高均无显
著性变化，但运行情况存在差异。１００％生活污水经
Ａ２／Ｏ工艺得到的污泥厌氧消化产气性能较好，最高

ＶＳ产气率可达６７５ｍＬ／ｇ，几乎是其他污泥产气率的２
倍。

（３）不同污泥在水热预处理后的厌氧消化产气性
能均明显提升，但受污泥自身产气性能影响，增加比例

差异较大，北京、上海、山东三地污泥 ＶＳ产气率增加
２５２％ ～６９８％，由于广西污泥为纯剩余污泥，水热处
理后ＶＳ产气率增加高达１０１６％ ～１３３８％。然而，不
同来源污泥水热预处理后 ＶＳ产气率的增加量相差不
大，增加量为８３～２１８ｍ３／ｔ（平均值１４３ｍ３／ｔ）。

（４）水热预处理后污泥流动性变好，可实现厌
氧消化的高浓度、高负荷进料，反应器减容率可达

３８％ ～７１％。
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