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摘要：污水生物处理的应用产生了大量污泥，污泥的处理与处置已成为污水处理厂面临的一个重大挑战。填埋、焚

烧等传统污泥处理方法，不仅污染环境而且消耗大量能源，而厌氧发酵处理作为一种可持续的污泥处理方法具有

保护环境、节约能源等优点。传统的污泥厌氧发酵处理存在反应效率低、污泥降解性差、停留时间长等不足，污泥

预处理在改善其厌氧发酵性能方面越来越受到关注。根据污泥的理化特性、厌氧发酵特点，论述了各类预处理方

式的不同作用机制，分类比较了不同类型预处理的处理效果及其对污泥厌氧发酵特性的影响，深入分析了影响不

同预处理强化污泥厌氧发酵的主要因素。同时，对其强化污泥厌氧发酵存在的不足及其今后的发展方向作了简要

的分析和展望。
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　　引言

随着我国城市人口数量和城市化进程的快速发

展，城市污水产量不断增加，污水处理厂的数目、处

理能力和污泥产生量也随之增加。据住房城乡建设

部统计，截止２０１２年底全国累计建成城镇污水处理
厂３３４０座，污水日处理能力约为１４２亿 ｍ３，年污
泥产生量接近２２００万ｔ［１］。目前，虽然我国多数城
镇污水处理厂实现了污泥的初步减量化，但仍未能

充分实现污泥的稳定化处理。据统计约有８０％的
污泥未经稳定化处理而导致污泥中恶臭物质、病原

体、持久性有机污染物等进一步扩散，造成严重的环

境污染［２］。因此，污泥的稳定化处理在我国污泥环

境友好型可持续处置过程中具有重要意义。

目前，我国主要的污泥稳定化处理技术包括厌

氧发酵、填埋、干化焚烧等［３］。其中填埋、焚烧的土

地利用处置方式因其选址难、耗能高、投资大等缺

点，应用推广受到限制；而厌氧发酵过程所需能量消

耗较低，并且在回收清洁能源、减少污泥体积、杀灭

病原微生物和改善污泥性能等方面具有明显优

势［４］，这使得污泥的厌氧发酵技术逐渐成为具有广

泛应用前景的污泥环境友好型资源化利用的途径之

一。然而，传统的污泥厌氧发酵过程因反应缓慢、污

泥停留时间长（２０～３０ｄ）、甲烷产量低和污泥降解
性差等缺点，严重限制了污泥厌氧发酵技术的推广

应用。针对污泥厌氧发酵过程中胞外聚合物（ＥＰＳ）
难降解、细胞壁难打破等问题，国内外学者在污泥预

处理改善污泥厌氧发酵性能方面，开展了大量研究

和应用实验，研究发现预处理可以促进 ＥＰＳ降解、
提高污泥中大分子有机物水解、打破污泥菌体细胞

壁，有效提高污泥厌氧发酵性能、缩短水力停留时

间。然而，当前对污泥预处理提高污泥厌氧发酵性

能等的研究多种多样且缺乏系统性归纳总结，使污

泥厌氧发酵的应用受到了限制。本文根据污泥的理

化特性、厌氧发酵特点，讨论污泥厌氧发酵的研究特

点及不足，根据各类预处理方式的不同作用机制，分

类比较不同类型预处理的作用特点与处理效果及其

对污泥厌氧发酵特性的影响。

１　污泥厌氧消化理化特性

城市污水处理厂污泥类型主要包括初沉污泥、

二沉污泥、活性污泥、剩余污泥和消化污泥等５种。
其中初沉污泥是从初沉淀池直接排出的沉淀物；二

沉污泥是从二次沉淀池（或沉淀区）排出的沉淀物；

活性污泥是指曝气池中繁殖的含有各种好氧微生物

群体的絮状体污泥；消化污泥指经过好氧消化或厌



氧消化的污泥，所含有机物质浓度较高；剩余污泥是

活性污泥系统中从二次沉淀池排出系统外的活性污

泥。表１列出了不同类型污泥的主要组成［１，５－６］。

表１　不同污泥特性指标的含量（以干质量计）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｕｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［１，５－６］

类型
挥发性固体质量

分数／％

有机质质量

分数／％

灰分质量

分数／％
初沉污泥 ６０～９０ ６０～８０ ２０～４０
活性污泥 ６０～８８ ６１～７５ ２５～３９
消化污泥 ３０～６０ ３０～６０ ４０～７０

　　污泥主要由有机残片、无机颗粒、细菌菌体和胶
体等组成，其主要组分是蛋白质、多糖、脂类等有机

物；同时还含有大量病原微生物、重金属、氮、磷等富

营养化元素及其它有害物质［４］。表２为污泥物质组
成［６－７］。

表２　污泥有机成分组成
Ｔａｂ．２　Ｏｒｇａｎｉｃｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｓｌｕｄｇｅ

污泥

组分
灰分 蛋白质

碳水

化合物
脂肪

半纤

维素
纤维素 木质素

质量分

数／％
４０ ２０ １１ ６ ３ １ １９

　　由表２可以看出，污泥中有一半以上固体为可
利用的有机物质。污泥作为污染物转移的形态，具

有组成成分复杂、变异性大的特点，如不适当处理，

会严重污染水体、土壤和大气环境。

２　污泥厌氧发酵的研究及应用进展

国内外学者对污泥厌氧发酵处理进行了深入的

研究。

在欧洲，厌氧发酵已经成为处理污泥的主要方

法，如比利时、德国、希腊和西班牙，厌氧消化法占所

有污泥处理方法的比例分别为６７％、６４％、９７％和

６５％［８］。在日本大多数污水处理厂也采用厌氧发

酵来处理污泥且近年来日本的污泥发酵工艺也在

进一步改善，如通过机械浓缩脱水后进行厌氧消

化、并进行搅拌和热效的改善等［９］。为降低消化

时间，减小池容，采用高温厌氧发酵的处理厂数量

也在增加。

鉴于厌氧发酵技术在污泥资源化利用方面的优

势，我国从２０世纪末期开始尝试采用该技术处理污
水厂污泥。表３列举并分析了我国部分污水处理厂
污泥厌氧发酵运行参数与情况。由表３可知我国城
市污水处理厂污泥厌氧发酵中挥发性固体（ＶＳ）去
除率、单位产气量均明显偏低，这可能是由于供微生

物利用的有机物质主要存在于污泥菌体细胞内，而

污泥菌体的细胞壁和细胞膜对有机物质具有天然保

护作用，进而导致由微生物所分泌的水解酶对污泥

有机物的水解速率低，从而限制了整个污泥厌氧发

酵过程的快速发展。戴前进等［７］进行了理论产气量

的估算研究，结果表明，新鲜污泥 （含水率 ９６％ ～
９７％）的沼气产量为０２Ｌ／ｇ，仅占污泥的理论产气
量的 ３４５％ （污泥理论产气量约 ０５８Ｌ／ｇ）；
Ｂａｔｔｉｍｅｌｌｉ等［１０］的研究也表明，污泥厌氧消化的

ＣＯＤ去除率仅为３８％。为解决这些问题，可从提
高加强污泥预处理等方面入手。污泥预处理可打

破胞壁（膜），将有机质释放，使得有机物质能够被

微生物分解利用，提高污泥的水解速率、改善发酵

性能［１１］。但针对污泥厌氧发酵不同的预处理方式

在污泥厌氧发酵中的应用近几年才得到重视，且

对于不同种类预处理方式的处理效果缺乏全面的

梳理和汇总。因此本文对不同种类污泥预处理方

法在污泥厌氧发酵作用原理及其对污泥理化性质

的影响等方面进行综述，旨在为利用污泥预处理

来提高污泥厌氧发酵性能的研究提供科学的参考

依据。

表３　我国污水处理厂污泥厌氧发酵（中温）效果比较
Ｔａｂ．３　Ｓｌｕｄｇｅｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｏｍｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ

处理厂名称 ｐＨ值
挥发性固体

质量分数／％

单位有机质产气

量／（ｍ３·ｋｇ－１）

单位体积污泥产

气量／（ｍ３·ｍ－３）

负荷／

（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

有机物

降解率／％
参考文献

上海白龙港 ７１～７４ ０８０７ １２１ ３３５～７０１ ［１２－１３］

重庆鸡冠石 ６５～７５ ３０～３９ ８５ １０８ ２４ ［１４］

天津东郊 ５５ ７～８ ３０～４５ ［１５－１７］

天津纪庄子 ６５～７５ ５０ ６～１０ １０～２０ ３０～５０ ［１８］

武汉三金潭 ７０～７５ ４０～４５ ０７５ ４０～４５ ［１５］

郑州王新庄 １２１４ ［１９］

北京高碑店 ５９～７５ ５０ ８２ ３６ ［１５－１６］

北京小红门 ７０ ０９３ ５１６ ［２０－２１］

杭州四堡 ６６～７２ ７～９ ３０ ［１６，２２］

海口白沙门 ４０ ０５０～０６８ ４５～６０ ４５ ［２３］
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３　污泥预处理方法

限制污泥水解的主要因素有２个，一是污泥菌
体细胞外有大量ＥＰＳ的紧密包裹，二是污泥菌体细
胞胞壁（膜）的阻隔［７］。因为污泥中的有机物质是

微生物的全部营养供体，一方面包裹在污泥菌体外

的ＥＰＳ，主要是一些难以被降解利用的大分子胶体
物质，另一方面易于被微生物降解利用的物质大部

分存在于污泥菌体细胞胞壁（膜）内，只有打破细胞

壁（膜）将这些有机质释放出来，微生物才能利用它

们进行厌氧发酵。污泥预处理技术不仅能促进ＥＰＳ
中的大分子物质水解，而且可以打破污泥菌体细胞

壁（膜），使得污泥菌体内的易降解物质释放出来，

同时能将胞外难降解利用的大分子物质降解成易于

被利用的小分子物质，从而增加污泥中可溶性有机

物含量，提高污泥厌氧发酵的水解速率，改善厌氧发

酵性能。

目前常用的预处理方法有：化学预处理、机械物

理法、生物法及不同预处理组合处理法等［１１，２４］。

３１　污泥厌氧发酵化学预处理
污泥化学预处理法主要利用一些具有腐蚀性

（强酸、强碱和强氧化剂等）的化学药品破坏污泥中

的微生物细胞壁结构及胞外聚合物；甚至与胞外的

大分子有机物发生反应而促进大分子有机物的降

解。化学预处理主要包括污泥碱预处理法、污泥臭

氧预处理法、污泥Ｈ２Ｏ２预处理法等
［１２］，见表４。

表４　化学预处理效果比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

化学法 污泥种类 处理剂量／（ＣＯＤ／ＴＳ） 发酵工艺 处理效果 参考文献

Ｏ３预处理

混合污泥 ０１ｇ／ｇ 批式，３３℃ 甲烷产量由１１０提至２２０ｍＬ／ＳＣＯＤ（＋１００％） ［２５］

市政污泥 ０１ｇ／ｇ 批式 甲烷产量由８２提至１７３ｍＬ／ＳＣＯＤ（＋１１０％） ［２６］

活性污泥 ０１５ｇ／ｇ 批式 沼气产量由１５０提高至３６７ｍＬ／ｇＳＣＯＤ（＋１４５％） ［２７］

活性污泥 ００５ｇ／ｇ 全混式，３５℃ ＴＳ去除率由３１％提高至５９％（＋９０％） ［２８］

活性污泥 ００４５ｇ／ｇ 全混式，３５℃ ＴＳ去除率达８５％ ［２８］

活性污泥 ０１６ｇ／ｇ 全混式，３５℃ ＣＯＤ去除率由３８％提高至５８％（＋５３％） ［１０］

Ｈ２Ｏ２预处理

活性污泥 １５ｇ／Ｌ 批式 甲烷产量增加１６％ ［２９］

消化污泥 ２ｇ／ｇ 全混式 ＣＯＤ去除率由５２２％提高至７０１％（＋３４％） ［３０］

混合污泥 ２ｇ／ｇ 全混式 ＣＯＤ去除率由５２２％提高至７４６％（＋４３％） ［３０］

剩余污泥 ００７ｇ／ｇ 间歇实验 比甲烷产量增加７５％，ＶＳ去除率增加５７％ ［３１］

碱预处理

活性污泥 ０３ｇ／ｇ（ＮａＯＨ计） 批式，３７℃ ＣＯＤ转化率由３２％提高至４２％（＋３１％） ［３２］

活性污泥 ７ｇ／Ｌ（ＮａＯＨ计） 批式，３７℃ 沼气产量由３６５７ｍＬ／Ｌ提高至５０３７ｍＬ／Ｌ ［３３］

活性污泥 ７ｇ／Ｌ（ＮａＯＨ计） 连续，３７℃ 甲烷产量由２９０ｍＬ／ｇ提高至５２０ｍＬ／ｇ ［３４］

活性污泥 １６ｇ／Ｌ（ＮａＯＨ计） 批式，３５℃ ＶＳ去除率提高了９４％ ［３５］

活性污泥 １６５ｇ／Ｌ（ＫＯＨ计），ｐＨ：１０ 批式，３５℃ 沼气产量提高３０％ ［２９］

活性污泥 １６５ｇ／Ｌ（ＫＯＨ计），ｐＨ：１０ 连续３５℃ 甲烷产量由８８ｍＬ／ＳＣＯＤ提高至１５４ｍＬ／ｇ ［２９］

３１１　污泥碱预处理法
污泥碱预处理可加快污泥胞外聚合物、污泥菌

体细胞胞壁及胞内大分子物质的水解；可与胞膜上

的脂类发生皂化反应，破坏细胞膜。

碱对污泥菌体细胞壁（膜）的破坏效果与碱的

用量及种类有关，在一定范围内，碱添加量越高污泥

融胞效果越好，碱添加量过高会导致污泥 ｐＨ值过
高进而对厌氧发酵过程产生负面影响。Ｊｅｏｎｇｓｉｋ［３３］

等通过向污泥中投加不同量的 ＮａＯＨ的研究表明，
中温下（３５℃），污泥中溶解性ＣＯＤ含量随ＮａＯＨ投
加量的增加而增加；当 ＮａＯＨ投加量为 ７ｇ／Ｌ时，
ＣＯＤ溶解率最高（４３２％），在后续的厌氧发酵过程
中，甲烷产量与未预处理污泥相比，从３６６Ｌ／ｍ３提
高到４１５Ｌ／ｍ３。此外，该研究还针对不同碱投加
种类对污泥破壁效果进行了对比分析，结果表明在

中温下投加ＮａＯＨ、ＫＯＨ、Ｍｇ（ＯＨ）２和Ｃａ（ＯＨ）２（ｐＨ
值调节至 １２），使 ＳＣＯＤ分别提高了 ３９８％、
３６６％、１０８％和１５３％，说明相对于二价碱，一价
碱处理效果更好；同时肖本益等［３６］的研究利用正交

实验证明了 ＮａＯＨ、ＫＯＨ的破壁效果较 Ｃａ（ＯＨ）２
好。虽然污泥碱预处理可提高污泥的溶胞性，改善

污泥的厌氧消化性能，但是过量的碱添加量会增加

发酵液中盐离子浓度，使得污泥后续处理难度提高，

并且容易腐蚀设备，提高设备维护成本［３７］。因此为

有效改善污泥厌氧消化性能，选择合适的碱投加种

类、添加量对调节后续微生物厌氧发酵所需要的适

宜ｐＨ值显得尤为重要。
３１２　污泥臭氧预处理法

臭氧具有强氧化性，能有效打破污泥菌体细胞

胞壁（膜），使胞内易降解的有机物质释放到胞外，
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且臭氧容易渗透进细胞内，破坏细胞，将脱氧核糖核

酸（ＤＮＡ）、核糖核酸（ＲＮＡ）、蛋白质、脂质类和多糖
等大分子聚合物分解成易降解的小分子物质，从而

提高污泥厌氧发酵水解速率和改善厌氧发酵效能。

目前国内外关于污泥臭氧预处理对污泥厌氧发

酵的相关研究还不完善，可能是由于臭氧的剂量难

以准确地控制，一旦 Ｏ３投加过量，污泥中的部分可
溶性物质将会直接被氧化，造成有机物不可逆转的

损耗，从而影响污泥的厌氧发酵性能［３８］；但是 Ｏ３的
强氧化性对污泥中的病原菌具有杀毒灭菌的作用，

能有效防止病原菌的扩散、二次污染，满足污泥无害

化处理要求。基于污泥臭氧预处理的诸多优点，臭

氧处理与厌氧发酵联合处理已经成为污泥预处理后

再循环厌氧发酵的一种有效方式［１０，２８］。Ｂｏｕｇｒｉｅｒ
等［３９］研究了臭氧预处理后污泥的污泥厌氧发酵性

能，结果表明经臭氧预处理后（剂量为０１６ｇ／ｇ污
泥）的污泥产气量为对照组（未经预处理污泥）的

２２５倍；相似地，Ｗｅｅｍａｅｓ等［２５］也证实，臭氧预处理

后（每克挥发性固体用０１６ｇ臭氧）污泥的沼气产

量和甲烷产量较未经预处理的污泥，分别提高了

１８倍和２２倍。前人的研究表明臭氧预处理能较
好地改善污泥的厌氧发酵性能；但 Ｂｏｕｇｒｉｅｒ等［２７］也

指出臭氧预处理技术对促进污泥 ＥＰＳ降解、改善污
泥产气性能不如其他预处理方式。

３１３　污泥Ｈ２Ｏ２预处理法
Ｈ２Ｏ２的氧化性强，其作用效果与臭氧类似，在污泥

预处理中也得到了较好的应用。研究显示，污泥经

Ｈ２Ｏ２（２ｇ／ｇ）预处理后，其ＳＣＯＤ含量提高了３５％
［３０］。

目前Ｈ２Ｏ２预处理主要与微波、热、超声等预处
理方式联合使用，单独的Ｈ２Ｏ２预处理对污泥厌氧发
酵的影响的研究相对较少［４０－４１］。

３２　污泥厌氧发酵物理预处理法
污泥厌氧发酵物理预处理法主要是指通过一些

设备把能量转化为其它的形式（热、机械、射线等）

作用于污泥，破坏污泥的细胞壁，释放胞内物质，使

污泥由难溶难生物利用的形式转化为易于生物利用

的形式。污泥物理预处理方法主要包括热预处理、

微波预处理、超声波预处理和辐射预处理等，见表５。

表５　不同温度处理对不同种类污泥厌氧发酵产气性能的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｌｕｄｇｅａｎａｅｒｏｂｉｃ

污泥种类 处理温度、时间 发酵工艺 处理效果 参考文献

７０℃，７ｄ 批式，３７℃ 甲烷产量提高２６％ ［４２］

７０℃，７ｄ 批式，５５℃ 甲烷产量未有提高 ［４２］

７０℃，９ｈ 批式，５５℃ 提高沼气产量５８％ ［４３］

活性污泥
１８０℃，６０ｍｉｎ 批式，３７℃ 甲烷产量提高９０％ ［３２］

１７０℃，６０ｍｉｎ 批式，３５℃ 沼气产量提高４５％ ［２９］

１７０℃，３０ｍｉｎ 批式 甲烷产量提高５０％ ［４４］

１７０℃，３０ｍｉｎ 全混式，３５℃ 甲烷产量提高５１％ ［４５］

１７０℃，３０ｍｉｎ 半连续 提高沼气产量４０％～５０％ ［４６］

７０℃，４ｄ 批式，３７℃ 甲烷产量提高１６％ ［４２］

初沉污泥
７０℃，７ｄ 批式，５５℃ 甲烷产量提高８６％ ［４２］

７０℃，２ｄ 全混式，５５℃ 甲烷产量提高４８％ ［４７］

５０～６５℃，２ｄ 全混式，３５℃ 甲烷产量提高２５％ ［４８］

３２１　污泥热预处理法
通过加热可使污泥中的部分细胞体受热膨胀而

破裂，破坏微生物的细胞壁，将胞内蛋白质和胶质等

释放，进而在高温下受热水解，提高污泥水解速率，

改善污泥厌氧发酵性能。

许多学者在热预处理（６０～２７０℃）对污泥厌氧
发酵性能的影响方面做了深入研究，研究结果表明

污泥热处理的适宜温度为 １６５～１８０℃［４２－４３，４７－５５］。

Ｌｉ等［５０］在１７０℃下预处理污泥３０～６０ｍｉｎ后，进行
污泥厌氧发酵实验，发现污泥ＶＳ去除率达６０％；但
Ｄｗｙｅｒｅｔ等［５１］的研究发现，当预处理温度为 １７０～
１９０℃时，虽然增加了可溶性物质含量，但甲烷产量
并没有明显提高，这可能是由于１７０～１９０℃的极端

温度下发生了美拉德反应，而美拉德产物具有难降

解的特性，因此降低了厌氧产甲烷性能［５２］。同时郭

婉茜等［５３］对污泥热处理后的厌氧发酵产氢性能进

行了研究，结果表明，热处理可以有效提高其产氢的

能力；这是因为高温条件下抑制了接种污泥中产甲

烷菌的活性，而有芽孢保护的产氢产丁酸细菌具有

较强的耐热性，在高温下不易被杀死，保持了自身的

代谢活性［５４］；另一方面热处理增加了污泥中大分子

有机物的可溶性，进而提高其产氢的能力。虽然热

处理可以有效提高大分子物质的水解提高厌氧发酵

效率，但肖本益等［５５］指出高温（１２０～１５０℃）预处理
需要特定的处理设备，一般污水污泥处理厂不容易

满足，且成本较高，在实际应用上有一定限制。
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３２２　污泥超声波预处理
超声波的处理机制主要分 ２方面：低频时的

空穴效应和高频时的化学效应。低频的空穴效

应是指低频超声在液体中传播时会产生空化气

泡的空化作用，空化气泡在液体中瞬时爆破会产

生具有强剪切力和冲击力的超高速射流，能打破

污泥菌体细胞壁（膜）及细胞外层的 ＥＰＳ，使易于
被微生物利用的胞内物质释放出来［５６］；高频时

产生的高温高压等极端的物理环境会促进自由

基（ＯＨ·ＨＯ２·Ｈ·等）的生成，这些自由基化学性
质极为活跃，易与污泥中的有机物质发生氧化还

原反应。反应式为

·Ｈ＋Ｏ →２ ＨＯ２·
Ｏ·＋Ｈ２ →Ｏ ·ＯＨ＋·ＯＨ
·ＯＨ ＋· →ＯＨ Ｈ２Ｏ２

许多学者研究了超声波预处理对污泥理化特性

及污泥后续厌氧发酵产气性能的影响（表 ６）［５７］。
Ａｐｕｌ等［５８］在用超声仪进行污泥超声预处理研究

（频率２４ｋＨｚ、功率４００Ｗ），发现预处理后的污泥
ＳＣＯＤ由处理前的 ５０ｍｇ／Ｌ提高至 ２５００ｍｇ／Ｌ。
Ｔｉｅｈｍ等［５９］指出３０～１２０ｍｉｎ的超声波预处理可使
发酵时间缩短６３６％，ＶＳ的去除率从４５８％提高
到５０３％。Ｘｕ等［６０］的研究也表明，超声波预处理

使污泥厌氧发酵效率提高了７％～８％。
总结前人的研究，发现在超声波预处理中超声

波强度和作用时间是影响超声降解污泥效果的２个
关键因素。超声波强度与溶液中空化泡数量呈正比

关系，空化泡数目增多，污泥菌体细胞胞壁（膜）的

破坏程度也随之提高，产气能力越强［６１］；但是也有

研究表明污泥菌体细胞及接种微生物对超声波敏感

性极强，适应声波的范围较小，一旦超过该范围可能

会使微生物分泌的酶失活，微生物活性大大降低，从

而抑制后续厌氧消化过程［５２］，同时当超声波作用于

污泥时，会导致污泥温度上升产生超声热效应进一

步促进污泥中的有机物水解，提高污泥厌氧发酵性

能。此外，Ｔｉｅｈｍ等［５９］通过对不同超声波作用时间

与污泥ＥＰＳ及菌体细胞破碎效果间的相互关系做
了进一步研究，实验采用超声波频率为４１ｋＨｚ，处理
时间为７５～１５０ｍｉｎ，结果表明，虽然短时间的超声
处理会促进ＥＰＳ的水解，但污泥中的 ＳＣＯＤ含量未
有明显变化，说明污泥菌体细胞胞壁（膜）并未被打

破，当作用时间为３０、６０和１５０ｍｉｎ时，ＳＣＯＤ含量
分别提高了４７％、１３１％和２３７％，这表明长时间
超声波处理有效地打破了污泥菌体细胞，释放出胞

内有机物。Ｌｉ等［６２］的实验表明污泥破解程度越高

其脱水性能越佳。综上所述，虽然污泥超声波预处

理具有不产生二次污染、分解速率高、处理集中等诸

多优点，但其处理能量投入巨大、处理费用较高，且

不同种类污泥具体参数难确定，限制了污泥超声预

处理在实际中的推广应用［６３］。

表６　不同超声预处理条件下污泥厌氧发酵效果
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

污泥种类 处理剂量 厌氧消化条件 处理效果 参考文献

剩余污泥

８０００ｋＪ／ｋｇ，３１ｋＨｚ ＣＳＴＲ，３７℃ ＶＳ去除率增加３１％ ［６４］

６２５０ｋＪ／ｋｇ，２０ｋＨｚ 间歇实验，３５℃ 沼气产量增加５１％ ［６５］

２０ｋＨｚ，２００Ｗ，３０ｍｉｎ 批式，３７℃ 沼气产量提高１３８％ ［６６］

２００Ｗ，９ｋＨｚ，３０ｍｉｎ 批式，３６℃ ＶＳ甲烷产量由２１０ｍＬ／ｇ提高至３４５ｍＬ／ｇ ［６７］

混合污泥

３６ｋＷ，３１ｋＨｚ ＣＳＴＲ，３７℃ ＶＳ去除率由４５８％提高至５０３％（＋９％） ［６８］

１３７Ｗ／ｃｍ２，２０ｋＨｚ，６０ｓ ＣＳＴＲ，３５℃ 沼气产量增加４５％ ［６９］

２０ｋＨｚ，１８０Ｗ，６０ｓ 批式，３５℃ 沼气产量提高２４％ ［７０］

４１ｋＨｚ，１５０ｍｉｎ ＣＳＴＲ，３５℃ ＶＳ去除率由２１５％提高至３３７％（＋３６％） ［７１］

活性污泥

２０ｋＨｚ，０３３Ｗ／ｍＬ，２０ｍｉｎ 批式，３５℃ ＴＳ甲烷产量由２００２ｍＬ／ｇ提高至４０８８ｍＬ／ｇ ［７２］

２０ｋＨｚ，７０００～１５０００ｋＪ／ｋｇ 批式，３５℃ 甲烷产量提高４０％ ［７３］

２０ｋＨｚ，１０８０００ｋＪ／ｋｇ 批式，３７℃ 沼气产量提高８４％ ［７４］

２０ｋＨｚ，９６９０ｋＪ／ｋｇ 批式，３６℃ 沼气产量提高４４％ ［７５］

３２３　污泥微波预处理法
微波预处理是近年出现的污泥破解新方法，该

方法能通过热效应及非热效应２种方式打破污泥菌
体细胞胞壁（膜），提高污泥厌氧发酵过程中的水解

速率。其中微波的热效应是指微波可以引起污泥中

水分子振荡，升高污泥温度，产生热效应，进而改变

微生物蛋白质的二级、三级结构。微波处理污泥的

非热效应是指污泥菌体细胞胞壁（膜）上的大分子

在由微波形成的交变电场中发生氢键的断裂，破坏

了胞壁（膜）结构，使得胞内物质释放到胞外，提高

水解速率［７６－７７］。Ｅｓｋｉｃｉｏｇｌｕ等［７８］进行了污泥微波

预处理实验，研究发现在５０～９６℃时，其对大分子
物质的水解作用与污泥热预处理法相同，未发现明

显的微波非热效应；但在后续的厌氧发酵实验中，发
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现微波的非热效应能提高污泥中温厌氧发酵产沼气

量。Ｐａｒｋ等［７７］的研究表明，通过６００ｋＪ／Ｌ的微波破
解污泥，ＳＣＯＤ与 ＴＣＯＤ的比值提高了 ８５倍。
Ｅｓｋｉｃｉｏｇｌｕｃ［７８］在实验室条件下采用微波预处理工艺
模拟传统水浴加热方法，结果表明，当微波预处理温

度分别达到５０、７５和９６℃时，ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ由未经
处理的９１％分别增加至１２１％、２１０％和２４１％，
此时微波预处理温度与污泥水解破壁程度呈现一定

的线性相关性；但在影响微波预处理的众多因素中

（如功率、作用时间、作用温度等），任意因素的变化

均会导致污泥厌氧发酵性能的较大变化［７９］，因此实

际应用中如何选择、控制微波，需要进行深入研究。

３２４　污泥机械预处理法
机械预处理是利用机械处理过程中产生的剪切

力，破坏污泥上包裹的 ＥＰＳ及污泥菌体细胞胞壁
（膜），释放胞内有机物。常用的污泥机械预处理方

法主要有离心破碎法、高压破壁法和机械转动磨球

破碎法等。Ｄｏｈａｎｙｏｓ等［８０］用离心破碎法预处理污

泥后经过２５ｄ的厌氧发酵，发现污泥产气量较未机
械预处理组提高了８５％。而国外的实际应用效果
表明，污泥离心破碎预处理法可使污泥产气量提高

１５％以上［８１］。Ｏｎｙｅｃｈｅ等［８２］用高压破壁预处理法

处理污泥后污泥厌氧发酵沼气产量提高了 ３０％。
Ｂａｉｅｒ等［８３］用机械转动磨球破碎预处理法处理污

泥，经过２１ｄ的中温厌氧发酵后发现产气量较未预
处理组增加了１０％。

虽然污泥机械预处理方法采用的是纯物理处理方

式，没有臭气等二次污染物的产生，但污泥机械预处理

方式无法实现彻底有效的污泥消毒杀菌，同时，污泥机

械预处理的相关处理设备很容易出现堵塞、腐蚀等问

题，维护费用相对较高，因此实际应用也相对较少［８４］。

３３　污泥厌氧发酵生物预处理法
常用的污泥厌氧发酵生物预处理法有２种，一

是向污泥中投加生物活性酶，分解污泥菌体细胞壁

（膜），同时使不易水解的大分子有机物水解成易于

被微生物利用的小分子有机物质；二是直接投加能

分泌活性酶的菌群，如投加能分泌胞外酶、溶菌酶等

的菌群。溶菌酶是一种糖苷水解酶，以污泥菌体细

胞胞壁（膜）中的粘性多糖为底物，作用于多糖中

Ｎ乙酰葡萄糖胺（ＮＡＧ）乙酰胞壁酸（ＮＡＭ）之间的
Ｂ１，４糖苷键，促进胞壁（膜）的水解；同时活性酶还
可以将大分子有机物分解成小分子有机物，作为菌

群生长的营养物质［８５］。表７列出了不同微生物和
酶制剂预处理对污泥厌氧发酵性能的影响。杨永

林［８６］用嗜热菌ＡＴ０７ １对污泥进行预处理后，发现
污泥中ＴＳＳ含量明显提高，这可能与嗜热菌 ＡＴ０７
１分泌的胞外蛋白酶和淀粉酶等生物活性酶类有
关。Ｂａｒｊｅｎｂｒｕｃｈ［８７］和潘维等［８８］分别采用溶菌酶和

淀粉酶对污泥进行了预处理，但 Ｂａｒｊｅｎｂｒｕｃｈ发现溶
菌酶处理后污泥的甲烷产率仅提高１０％左右，这可
能与菌剂处理时间有关；而用淀粉酶预处理４ｈ后
污泥的水解效果最佳，污泥 ＳＣＯＤ与 ＴＣＯＤ的比值
从处理前的６４％提高至３０９％，可溶性蛋白含量
提高了７７倍，可溶性糖含量提高５０７倍。

目前污泥生物预处理方面的研究还处于实验阶

段。虽然生物预处理对提高污泥产沼气效果较其他

预处理方法低［８９］，且处理过程中会有大量刺激性气

体生成［９０］，但污泥生物预处理方法具有在较短的停

留时间内集中产气的优点，这对减少反应容积，提高

污泥产沼气效率都有极大的好处。同时污泥生物预

处理法具有易于操作、能量消耗较低，对设备少损耗

等诸多优点，在未来的应用中具有广阔的前景。

表７　污泥生物预处理对厌氧发酵的影响
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

处理法 菌种／酶制剂 处理效果 参考文献

嗜热菌ＡＴ０７ １ 促进了总悬浮固体的溶解 ［８６］

产氢菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｉｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ） 氢气产率由０１６ｍｇ／ｇ提高至１８ｍｇ／ｇ ［９１］

添加菌群 粘液细菌（ＭｙｘｏｃｏｃｃｕｓｘａｎｔｈｕｓｘａｎｔｈｕｓＡＴＣＣ２５２３２） ＶＳＳ去除率由９８％提高至６２％ ［９２］

假单胞菌、放线菌 产甲烷能力提高了２９％ ［９３］

纤维素酶（Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ）和链霉蛋白酶Ｅ（ＰｒｏｎａｓｅＥ） ＶＳＳ去除率由２０％提高至８０％；ＴＳＳ去除率达到８０％ ［９４］

添加酶　
淀粉酶 ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ从６４％增加到３０９％ ［８８］

溶菌酶 ＴＳＳ／ＴＳ从２６％提高到４８％，甲烷产率仅提高了１０％ ［８７，９５］

３４　污泥厌氧发酵联合预处理法
由于不同的污泥预处理方法作用原理各不相

同，近年来不少研究者将不同种类污泥预处理方

法组合进行比较研究［６３］。因为不同种类预处理方

法在联合作用时，彼此间可以互相促进，增强处理

效果。目前常用的组合方式是物理预处理法与化

学预处理法的联合使用，主要包括污泥热化学预

处理法、污泥微波预处理与其他技术联合处理技

术、污泥超声波预处理与其他技术联合处理技术

等。
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３４１　污泥热化学预处理法
常用的热化学处理法是热碱处理法联合预处

理。该预处理能够有效提高污泥的 ＳＣＯＤ含量，提
高污泥厌氧发酵产气量，进一步改善污泥的厌氧发

酵性能，其处理效果优于常温下碱解预处理。如

Ｊｅｏｎｇｓｉｋ等［３３］采用碱与１２０℃污泥热碱组合预处理
进行研究，发现处理３０ｍｉｎ后 ＳＣＯＤ与 ＴＣＯＤ比值
明显提高，在经过后续厌氧发酵实验后，甲烷产量较

未预处理组合增加了３４３％，ＳＣＯＤ去除率提高了
６７８％。此外，Ｈｅｏｎｈ等［９６］对食品加工厂污泥（ＴＳ
质量分数３％）进行了４５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ与温度
分别为２５、３５和５５℃的污泥热碱联合预处理研究，
结果表明ＳＣＯＤ质量分数随温度上升而上升，分别
为２８％、３１％和３８％；产沼气量分别增加了 ６６％、
７３％和８８％，说明在４５ｍｍｏｌ／ＬＮａＯＨ作用下，热碱
联合预处理效果随热处理温度上升而提高。Ｖｌｙｓｓｉ
等［９７］采用ＣａＯ作为碱处理剂，进行污泥热碱联合预
处理研究，热碱处理组合 ｐＨ值分别为 ８、９、１０和
１１，对应热处理温度为５０、６０、７０、８０和９０℃，结果
表明：处理组合 ｐＨ值１１，温度９０℃时处理效果最
佳，ＶＳＳ去除率提高至 ４５％，ＳＣＯＤ含量提高至
７０ｇ／Ｌ；研究发现该处理组合在厌氧发酵 １５ｄ后，
ＶＳＳ含量降低了４６％，产甲烷量达到了 ０２８Ｌ／ｇ。
由此可见，污泥热、碱联合预处理法在提高污泥菌体

细胞胞壁（膜）破裂效果、改善污泥的厌氧发酵性能

等方面具有良好的效果，且热与碱之间具有很好的

协同效应。

３４２　污泥微波预处理与其他技术联合处理
３４２１　污泥微波预处理与氧化剂联合处理技术

微波或 Ｈ２Ｏ２单独作用时均对污泥菌体细胞具
有较强的破碎效果，而当两者联合作用于污泥时，

微波还可促进Ｈ２Ｏ２分解形成ＯＨ—，从而进一步增
强了 Ｈ２Ｏ２的氧化能力，获得了更好的污泥水解破
碎效果［９８］。Ｅｓｋｉ［９９］进行了污泥微波、微波与 Ｈ２Ｏ２
联合预处理的研究比较，结果表明，微波处理后再

采用氧化剂 Ｈ２Ｏ２（１ｇ／ｇ）处理，污泥 ＳＣＯＤ与
ＴＣＯＤ的比值由微波单独处理时的１５０％提高至
２４１％。同时 Ｅｓｋｉ［９９］的研究进一步证明，高温
（１２０℃）对微波与 Ｈ２Ｏ２联合预处理具有促进作
用，ＴＳ溶解率可达 ２４％，这可能是高温提高了
Ｈ２Ｏ２转化为 ＯＨ—，促进了污泥菌体细胞壁的破
裂。但后期厌氧消化实验中发现１２０℃温度处理，
污泥甲烷产量反而降低了，仅在１００℃温度处理时
甲烷产量有一定的提高，可能原因是在污泥的微

波 氧化剂预处理过程中有一部分有机物被过度

氧化了。

３４２２　污泥微波与碱联合预处理技术
污泥微波与碱联合预处理可有效提高污泥水解

速率，使污泥菌体细胞能够在短时间内、较低能量损

耗下实现胞壁（膜）的破裂。Ｄｏｇａｎ等［１００］进行了污

泥微波与碱联合预处理的实验研究（其中 ｐＨ值分
别为１０、１１、１２和１２５），研究结果显示，污泥中的
ＳＣＯＤ与ＴＣＯＤ的比值由未预处理时的０５％分别
提高至１８％、０２７％、０３４％和０３７％，经后续中温
厌氧发酵实验发现，当 ｐＨ值为１２时的微波 碱联

合预处理组合处理效果最佳，甲烷产量较未预处理

组提高了１８９％，污泥 ＴＳＳ、ＶＳＳ和 ＣＯＤ量含量分
别降低了２４９％、３５５％和３０３％，脱水性能提高
了２２％。

有研究者对污泥单独微波预处理、污泥微波与

酸联合预处理、污泥微波与碱预处理、污泥微波与氧

化剂（Ｈ２Ｏ２）联合预处理、微波＋Ｈ２Ｏ２＋碱联合预处
理等５种微波联合工艺组合进行了对比研究，发现
５种组合处理的ＳＣＯＤ含量依次为１５８％、１５０％、
１３７％、１９２％和１５０％，说明微波与 Ｈ２Ｏ２处理组
合的处理效果相对更好，而微波与碱处理组合的处

理效果最差，但是在实际研究中，微波与碱处理组合

的处理条件容易控制，研究最深入，应用也更为广

泛。

３４３　超声波与其他技术的联合处理
目前超声波处理的联合处理技术研究主要集中

于与碱预处理的联合处理研究。超声具有迅速释放

污泥菌体细胞胞内物质的优点，但是在促进大分子

物质水解作用方面效果不佳，而碱处理刚好与之相

反，因此污泥超声／碱预处理能够弥补污泥超声预处
理、碱预处理单独作用时的不足，进一步提高污泥的

厌氧发酵性能。杨洁等［１０１］对污泥超声、碱、超声波

与碱联合预处理进行了对比研究，结果表明，超声波

与碱联合预处理组合对提高污泥 ＳＣＯＤ含量、ＶＳＳ
去除率的效果均明显优于超声波、碱单独预处理；其

中，ＶＳＳ去除率在单独超声波、碱预处理时分别为
１６０％、２２１％，而超声波与碱联合预处理 ＶＳＳ去
除率 达 ５１５％ ～５４５％。赵 庆 良 等［１０２］采 用

１５Ｗ／ｍＬ超声、ｐＨ值为１１预处理组合处理污泥，
研究发现预处理后污泥的ＴＣＯＤ、ＶＳ和 ＶＳＳ的去除
率均较对照组（未预处理污泥）有了很大的提高，三

者分别提高了２９６％、５８９％和２８６％。诸多研究
者认为污泥的超声波预处理与碱预处理联合处理方

法能够提高对污泥菌体细胞的破解效果，主要是因

为，一方面超声处理时会产生强烈的振荡，这有利于

碱与污泥ＥＰＳ及污泥菌体细胞壁脂类物质的充分
接触反应；另一方面污泥整体的碱性生物环境有利
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于超声波自由基的形成，进一步加强了超声的声化

学反应。Ｉｗｏｎａ等［１０３］对污泥超声波与碱联合预处

理研究进行了深入研究，研究发现，超声波与碱

（ＮａＯＨ处理剂量分别为 ０１、０２、０３、０４、０５和
０６ｇ／ｇ）联合处理时，污泥相应的 ＳＣＯＤ含量比对
照组（未经预处理污泥）分别提高了２６、３３、４３、５０、
５３和５４倍。

４　结论与展望

采用污泥超声波预处理法、热预处理法、微波预

处理法、碱预处理法、臭氧氧化预处理法等均可以有

效促进有机物溶解，使之更易被微生物降解利用，增

加水解速率，缩短厌氧发酵时间。然而每一种方法

均有其不足之处，在未来应用过程中，需进一步优化

组合各项预处理工艺，以实现预处理效果的最优化。

（１）机械预处理方面。可以从如何设计新的仪
器设备，以降低运行和仪器维护费用方面深入研究，

从而使其得以更好地推广。

（２）污泥热处理方面应针对热处理机理的盲点
区进行深入探索。如：探究污泥在热预处理过程中

怎样由对包裹在细胞外的 ＥＰＳ的结构破损并一步
一步向污泥菌体细胞胞壁（膜）的破碎过程转变等；

如何避免污泥高温热处理时产生可降低污泥降解性

能的难降解物质（多聚氮等）。

（３）污泥碱预处理法虽然能够很好地提高污泥
厌氧发酵性能，但其日产气量以及 ＶＳ去除率与碱
添加种类及投加量之间并没有确定的比例关系，在

实际应用很难精确控制，未来应在建立不同碱及用

量与不同类型污泥之间的模型关系方面进行深入研

究。

（４）污泥臭氧预处理法能有效水解污泥中的大
分子物质，打破菌体细胞壁（膜），但其处理费用较

高，且臭氧投加量难以精确控制，可能对厌氧发酵产

生不利影响。今后研究应注重于不同臭氧投加量间

的比较分析，寻找最佳投加量，同时深入研究对投加

量的精准化控制。

（５）对于污泥微波预处理方面，国内研究相对
较少，其中微波的非热效应对污泥厌氧发酵效能的

作用机制尚不明确，应在这方面进行更加细致的研

究。

（６）联合应用多种预处理方式促进污泥厌氧发
酵产沼气。此外，还应结合我国污水处理厂污泥处

理现状采取不同种类污泥预处理技术的优化处理组

合，扬长避短，在实际应用中探索出操作简便、费用

较低，又可以提高污泥厌氧发酵性能的高效污泥预

处理方案。
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４０　王亚炜．微波 过氧化氢协同处理剩余污泥的效能与机理研究［Ｄ］．北京：中国科学院生态环境研究中心，２００９．
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