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初沉和二沉污泥经高温热水解后的厌氧消化性能
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摘 要： 以北京某大型污水处理厂的初沉污泥、剩余活性污泥为研究对象，通过考察厌氧消

化系统的生物产甲烷潜力（BMP）、有机物降解能力，以及水解、产酸、产甲烷率、系统稳定性等，探讨

了初沉池污泥和二沉池污泥经高温热水解预处理后的厌氧消化性能。结果表明，在厌氧消化阶段，

初沉热水解污泥的产气率和有机物降解率相比初沉原泥均无明显提高；相比原泥，二沉池剩余污泥

经热水解后最高日产气率、总固体（TS）累积产气率分别提高了 67%、80% 左右，总化学需氧量

（TCOD）、总蛋白、总糖的降解率分别提高了5%、7%、14%。高温热水解工艺对提高剩余污泥的水解

率、产酸率、产甲烷率效果更加明显。从系统稳定性方面看，初沉污泥高温热水解后可能会造成厌

氧消化系统出现挥发性脂肪酸（VFA）大量积累，导致系统不稳定，影响产气速率；而热水解后的剩

余污泥厌氧消化系统能够保持稳定运行。综合来看，剩余活性污泥更适合采用热水解预处理，初沉

污泥可不进行热水解预处理。
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Abstract： Taking the sludge of primary sedimentation tank (primary sludge) and secondary 
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by high temperature thermal hydrolysis (TH) was investigated. For this purpose, biological methane 
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production potential (BMP), organic matter degradation capacity, hydrolysis, acid production, methane 
production rate and system stability were all concerned. The results showed that in the AD stage, the gas 
production rate and organic matter degradation rate of the primary sludge were not significantly higher 
than that of the excessive activated sludge. Compared with the sludge without TH, the maximum daily gas 
production rate and TS cumulative gas production rate of excess activated sludge increased by 67% and 
80% respectively after TH, and the TCOD degradation rate, total protein degradation rate and total sugar 
degradation rate increased by 5%, 7% and 14% respectively. The high‑temperature TH pretreatment was 
more effective in improving the hydrolysis rate, acid production rate and methane production rate for 
excess activated sludge in AD system. For the system stability, a large amount of VFA accumulated in the 
AD system when fed with primary sludge after TH, which leaded to system instability and gas production 
decrease. Meanwhile, the AD system fed with excess activated sludge with TH pretreatment kept stable. 
In general, the excess activated sludge from secondary sedimentation tank was more suitable for high 
temperature TH pretreatment, however the sludge from primary tank had better feed AD system 
directively without TH.

Key words： primary sludge; excess activated sludge; thermal hydrolysis (TH); anaerobic 
digestion (AD); system stability

随着我国城市污水厂数量和规模的不断扩增，

污泥产量也在急剧增加［1］。污泥若得不到妥善处

理，会造成二次环境污染，因此，污泥的减量化和资

源化成为了目前研究的热点［2］。厌氧消化是目前比

较常用的一种污泥处理技术，也是城市污水处理厂

污泥处理与利用的主要发展方向［3］。但由于受水解

这一限速步骤的影响［4］，传统厌氧消化工艺存在效

率低、装置体积大、沼气产量低等问题［5］，因此，多种

污泥预处理技术被开发与应用，例如热水解［6］、碱
解［7］、超声［8］、臭氧氧化［9］等。相比其他预处理技术，

高温热水解能够使污泥具有良好的流变性能和降

解性能，从而提供厌氧消化高含固进料和高负荷运

行的可行性，大幅减少消化设施的建设投资［10］。污

泥高温热水解-厌氧消化工艺在北京地区已有多个

成功运行案例［11-12］。
高温热水解污泥预处理技术始于 20世纪 40年

代，其原理为：在高温高压下通过热效应促使污泥

中的有机质破碎，释放出大分子有机物，并进一步

水解为小分子物质［13-15］，从而提高后续的厌氧消化

性能。Bougrier等［16］发现污泥高温热水解最适宜反

应温度为 160～180 ℃，反应时间为 30～60 min，可
以使甲烷产量提高 40%～100%。王治军等人［17］发
现热水解预处理能促使污泥固体溶解和水解，从而

提高其厌氧消化性能，预处理后的初沉污泥和剩余

污泥中的溶解性化学需氧量（SCOD）、溶解性碳水化

合物和溶解性蛋白质的含量都有所提高。

目前我国城市污水处理厂厌氧消化对象主要

为初沉污泥、剩余污泥或混合污泥（初沉+剩余污

泥），初沉污泥主要由悬浮颗粒和一些大分子有机

物组成，而剩余污泥主要由微生物组成，并且剩余

污泥中的有机物主要存在于污泥絮体和细胞内部，

泥质是影响污泥厌氧消化性能的重要因素［18］。由

于两种污泥结构不同，热水解预处理对其改善效果

可能存在差异，同时考虑到热水解温度过高可能发

生美拉德反应而影响厌氧消化进程，以北京市某大

型污水处理厂的初沉污泥、剩余活性污泥为处理对

象，通过 160 ℃、30 min的高温热水解分别对两种污

泥进行预处理，探究热水解对不同种类污泥后续厌

氧消化过程的影响，为热水解-厌氧消化工艺处理

不同污泥提供理论支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验原料

初沉污泥、剩余活性污泥均取自北京某污水处

理厂，经离心脱水后含水率在 85%左右。污泥取回

后储存在4 ℃冰箱待用。

厌氧消化系统的接种污泥来自北京某污水处

理厂，驯化结束后污泥静置 14 d 左右，待污泥完全

不产气后接种到厌氧消化系统中。
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1. 2　高温热水解试验装置

高温热水解装置如图 1 所示，主体结构由不锈

钢制成，具有良好的抗腐蚀性和密封性，其中反应

罐有效容积为5 L。

在进行新一批次的试验前需要清洗试验装置，

使用时先预热反应器，确保各阀门处于关闭状态，

将 3 L含水率在 85%左右的初沉污泥和剩余污泥分

别打入两侧反应罐，通过阀门控制蒸汽流量和调节

反应器压力，当压力达到设定值 0. 62 MPa后开始计

时，此时对应热水解温度为 160 ℃。物料反应期间，

时刻观察压力表读数，确保压力正常。当到达设定

的反应时间后，轻缓地将反应器的压力降低，打开

阀门使物料从反应器进入闪蒸罐。冷却 30 min后，

放置接料桶，放出热水解物料。检测各项指标并将

含固率调至8%，作为后续厌氧消化系统进料。

1. 3　中温厌氧消化试验

厌氧消化小试系统包含 4 个消化反应器，分别

为 R1（初沉原泥）、R2（初沉 160 ℃热水解污泥），有

效容积为 10 L；R3（剩余原泥）、R4（剩余 160 ℃热水

解污泥），有效容积为5 L。反应器以批式运行，温度

均控制在（40±1） ℃，水力停留时间为 20 d。进料热

水解污泥含固率调为 8%，BMP 试验接种比大致在

1∶1~1∶5之间，4个反应器初始均采用热水解污泥∶

驯化污泥=1∶4（质量比）接种并启动，连续机械搅

拌，转速控制在100~120 r/min。
1. 4　测定指标及方法

测定指标包括总指标及溶解态指标两类。其

中，总指标包括 TCOD、总糖、总蛋白，取样方法：取

反应器消化出泥经匀浆机匀浆后待测；溶解态指标

包括 SCOD、可溶糖、可溶蛋白、VFA，取样方法：取

反应器消化出泥至 50 mL 离心管，在 9 000 r/min 下

离心 15 min，取上清液经 0. 45 µm 膜过滤后待测。

TS、VS、SS、VSS 采用标准重量法测定；COD 采用哈

希试剂-快速测定法测定；蛋白质采用Folin-酚试剂

法测定；还原糖采用苯酚-硫酸法测定；pH 采用 pH
计测定；VFA采用气相色谱-质谱法测定；产气量采

用湿式气体流量计测定；气体成分采用 biagas5000
气体成分分析仪测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　热水解对不同污泥理化性质的影响

经热水解后，初沉污泥和剩余污泥的 VS/TS 均

有不同程度的下降（64. 56%→64. 35%和 58. 33%→
57. 97%），VS 降解是因为细胞壁被破坏，污泥中的

大分子有机物不断水解为小分子有机物，部分有机

物在高温下水解生成二氧化碳而进入气相。相较

于初沉原泥，初沉 160 ℃热水解污泥的 VSS/SS降低

了约 4. 4%（分别为 64. 47%和 60. 11%），剩余 160 ℃
热水解污泥的 VSS/SS 相比原泥降低了约 5. 8%（分

别为 57. 43% 和 51. 66%）。可见，剩余污泥经热水

解后有机物溶出更多。

从有机物方面看，初沉污泥的 TCOD 含量高于

剩余污泥，本次取样时间为 10月下旬，检测得到的

初沉污泥的有机物含量更高，所以 TCOD 含量也更

高。热水解前后，初沉污泥和剩余污泥的TCOD、总

糖、总蛋白变化均不大（见表 1），其中初沉污泥经热

水解后 TCOD 升高，原因可能是取样不均导致的

误差。

初沉污泥、剩余污泥经热水解后 pH均降低，原

因可能是热水解导致污泥中有机酸浓度升高，两种

污泥对比，剩余污泥的下降程度更大，表明热水解

过程对于剩余污泥产酸的效果更加明显。

表1　不同污泥热水解前后理化性质变化

Tab.1　Change of physical and chemical properties 
of different sludge before and after hydrolysis

项    目
初沉原泥

初沉热水解污泥

剩余原泥

剩余热水解污泥

pH
6.48
6.10
7.44
6.84

TCOD/
（mg·L-1）

91 370
102 021

69 848
68 104

总蛋白/
（mg·L-1）

19 319
22 110
21 414
21 471

总糖/
（mg·L-1）

4 888
5 230
6 177
6 593

压力表 反应罐

闪蒸罐

图1　试验用热水解装置

Fig.1　Thermolysis device for test
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2. 2　热水解对不同污泥厌氧产气效能的影响

图 2 为不同污泥的 TS 日产气率变化。在厌氧

消化过程中，初沉原泥和初沉 160 ℃热水解后污泥

均在第 6 天达到日产气率高峰，而经 160 ℃热水解

后初沉污泥的最高日产气率更高，为 65. 03 mL/g，相
比原泥提高了 15%。第 8 天，经 160 ℃热水解的初

沉污泥达到第二个日产气率高峰，原因可能是初沉

污泥热水解后有机物溶出更多，开始出现VFA大量

积累，影响了产气速率，随着反应的进行，累积的酸

进一步产甲烷，故出现第二次产气峰值。

a. 初沉污泥
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b. 剩余污泥
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初沉160 ℃

0 0

图2　不同污泥TS日产气率的变化

Fig.2　Change of daily gas production rate of different 
sludge with time

由图 2 （b）可知，剩余原泥在第 1天达到日产气

率高峰，经热水解预处理后的剩余污泥在第 3 天达

到日产气率高峰，之后日产气率快速下降。剩余原

泥、热水解后剩余污泥的最高日产气率分别为

17. 14、28. 78 mL/g，相比剩余原泥，经过热水解后最

高日产气率提高了67%左右。

经气体成分检测，初沉原泥、初沉热水解污泥、

剩余原泥、剩余热水解污泥所产气体的平均甲烷含

量分别为 76. 8%、71. 2%、59. 6%、67. 3%，即初沉污

泥的消化气体甲烷含量明显高于剩余污泥。初沉

污泥经热水解后甲烷含量降低了 5. 6%，剩余污泥

经热水解后甲烷含量则升高了约 8%，表明热水解

对于提高剩余污泥产气甲烷含量效果明显。

从累积产气率（见图 3）来看，初沉原泥 TS累积

产气率达到了 335. 85 mL/g，最大日产气速率达到

53. 19 mL/L；初沉污泥经热水解后TS累积产气率和

最大日产气速率相比初沉原泥仅略有提高，分别为

376. 60 mL/g 和 65. 15 mL/L。剩余污泥经热水解后

TS累积产气率提高，是剩余原泥的1. 8倍左右（分别

为 62. 50、111. 64 mL/g），最大日产气速率是剩余原

泥的3. 2倍（分别为9. 13、28. 86 mL/L）。

对热水解前后初沉、剩余污泥的产气率数据通

过 Origin 2021 软件运用改进的 Gompertz 模型进行

拟合，得到 R2 分别为 0. 997 4、0. 995 7、0. 983 6、
0. 995 9，说明拟合效果良好。从迟滞期方面看，初

沉原泥的迟滞期为 3. 60 d，说明初沉原泥的厌氧消

化启动时间较长，有机物的水解需要更长的时间。

初沉污泥经热水解后迟滞期增加到 4. 55 d，表明热

水解反而会延长初沉污泥的迟滞期，这可能是因为

初沉污泥热水解过程中有机物大量溶出，产生VFA
的大量积累，影响了初沉污泥的产气速率。剩余污

泥经热水解后迟滞期由 1. 22 d降为 0. 70 d，表明热

水解可以有效缩短剩余污泥厌氧消化的迟滞期，使

剩余污泥厌氧反应更快，并提高了产气率。

综上所述，热水解预处理能够有效提高剩余污

泥厌氧消化的产气性能，而对于初沉污泥则提高不

明显。热水解能促进剩余污泥中有机物快速水解，

部分有机物从细胞壁、EPS和胶体的束缚包裹中释

放，使污泥中有机物可生化性得到提高。所以，剩

余污泥更适合进行热水解预处理以提高产气效果，

初沉污泥可直接进行厌氧消化，以节省能耗。

2. 3　热水解后厌氧消化系统的有机物降解

污泥厌氧消化处理的主要目的是降低污泥中

有机物含量从而使污泥稳定化，经过热水解预处理

后的初沉污泥、剩余污泥在 20 d的中温厌氧消化过

程中，在前 10 d 总糖、TCOD、总蛋白的降解率均快

速增加，之后增幅趋缓。

从热水解前后的初沉污泥有机物降解率来看，

初沉原泥、初沉 160 ℃热水解污泥的 TCOD 分别降

解了 61. 11%、62. 19%，总蛋白分别降解了 61. 25%、

61. 66%，总糖分别降解了 62. 95%、63. 90%，可见相

比初沉原泥，经热水解后的初沉污泥在消化阶段的

有机物降解率并无明显提高。

剩余原泥、剩余 160 ℃热水解污泥的 TCOD 分

别降解了 50. 98%、56. 20%，总蛋白和总糖分别降解

了 42. 85%、49. 73% 和 43. 03%、57. 62%，经过热水

解预处理后TCOD、总蛋白、总糖的降解率分别提高

a. 初沉污泥
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b. 剩余污泥
t/d

5 10 15 20 25

200
150
100

50TS
累

积
产

气
率

/（m
L·g

-1 ）

初沉原泥
初沉160 ℃

剩余原泥
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图3　不同污泥的TS累积产气率

Fig.3　Cumulative gas production rate of different sludge
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了 5%、7%、14% 左右，即热水解能明显促进剩余污

泥中有机物的降解。

从两种污泥降解率的变化可知，初沉原泥与初

沉热水解污泥的TCOD降解率、总蛋白降解率、总糖

降解率并无明显差异，而剩余原泥的TCOD降解率、

总蛋白降解率、总糖降解率上升速度要慢于热水解

剩余污泥，表明剩余污泥经热水解后 TCOD、总糖、

总蛋白的降解速率均有提高。

2. 4　水解、产酸、产甲烷特性分析

厌氧消化过程主要分为水解、产酸、产甲烷三

个阶段，为了更好地理解和表征这三个过程，将总

转化率分解为水解率、产酸率及产甲烷率，可以通

过测算不同成分占进料总化学需氧量（TCOD）的比

例实现，计算公式如下：

水解率 = SCOD出 - SCOD进 + GCOD
TCOD进 - SCOD进

×100%
（1）

产酸率 = VFA出 - VFA进 + GCOD
TCOD进 - VFA进

×100%（2）
产甲烷率 = GCOD

TCOD进

×100% （3）
        式中：TCOD 进、SCOD 进分别为进料污泥的TCOD
和 SCOD，mg/L；VFA 进为进料污泥中的VFA（以COD
计，下同），mg/L；SCOD 出、VFA 出分别为发酵液的

SCOD、VFA，mg/L；GCOD 为沼气的 COD，在标准大

气压和温度下COD与甲烷的转化系数为350 mL/g。
试验结果表明，热水解对不同污泥厌氧消化进

程有较大影响。如图 4（a）、（b）所示，初沉热水解污

泥相比初沉原泥，水解率并无明显差异；剩余热水

解污泥的水解率在消化第一天高于剩余原泥，表明

热水解破坏了剩余污泥的结构，使其更容易被水

解，之后剩余热水解污泥的水解率迅速下降，原因

可能是热水解对剩余污泥的水解作用显著，剩余污

泥中一部分有机物在热水解阶段已经充分溶出到

液相，因此在厌氧阶段没有明显的水解作用。

从产酸率看，经热水解后的初沉污泥产酸率在

第 3 天开始升高，第 6 天达到峰值 53. 66%，随后产

酸率下降，且始终低于初沉原泥。综合来看，热水

解对于提高初沉污泥产酸率并无明显正向作用。

剩余污泥经热水解后产酸率随着消化时间的延长

不断下降，但始终高于剩余原泥，表明热水解能够

有效提高剩余污泥的产酸率。

在产甲烷率方面，初沉原泥和初沉热水解污泥

均在第 6 天达到高峰，之后在第 8 天，初沉热水解污

泥达到第二个产甲烷率高峰，该趋势与初沉污泥TS
日产气率一致。由于初沉原泥产气中的甲烷含量

高于初沉热水解污泥，所以最大产甲烷率高于初沉

热水解污泥。剩余原泥、剩余热水解污泥的产甲烷

率均在第 3 天达到峰值，随后迅速下降，剩余热水解

污泥最大产甲烷率高于剩余原泥，表明热水解对于

提高剩余污泥的产甲烷效果有明显正向作用。

综上所述，初沉原泥已有较高的水解、产酸、产

甲烷率，并无热水解预处理的必要。而水解阶段是

厌氧消化过程的主要限速步骤，热水解预处理能够

快速、高效地水解剩余污泥中的有机物，加速其厌

氧消化进程。

2. 5　稳定性分析

厌氧消化过程中，产酸菌对 pH不敏感，在消化

的开始阶段能够快速增殖，并将有机物转化为

VFA，VFA 是厌氧消化过程中重要的中间产物。有

研究表明，VFA/碱度能够用于判断厌氧消化系统的

稳定性，当 VFA/碱度值<0. 4 时，可以判定系统稳
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图4　不同污泥的水解率、产酸率、产甲烷率

Fig.4　Hydrolysis rate , acid production rate and methane 
production rate of different sludge
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定；VFA/碱度值介于 0. 4～0. 8时，系统可能发生不

稳定；VFA/碱度值>0. 8时，系统表现出明显的不稳

定性［19］。在运行过程中 4 个反应器内 VFA、碱度的

变化如图5所示。

热水解后的初沉污泥在第6~7天出现了VFA的

大量积累，含量超过 2 000 mg/L，结合碱度数据计算

得到的 VFA/碱度=0. 44，表明 VFA 的积累已经影响

到初沉热水解污泥的产气速率，使产气速率和水解

速率下降。经热水解后的剩余污泥在消化阶段并

未出现VFA的大量积累，厌氧消化系统基本保持稳

定。消化阶段初沉、剩余污泥的碱度均有上升趋

势，原因可能为 VFA 的消耗。由此可见，剩余污泥

更适合进行热水解预处理，初沉污泥热水解会造成

VFA 的大量积累，影响产气速率，因此不建议对初

沉污泥进行热水解预处理。

3 结论结论

①    热水解后初沉污泥的厌氧消化产气率并

无显著提高，即热水解预处理对初沉污泥厌氧消化

的强化效果不显著。从有机物降解率来看，初沉污

泥经过热水解后降解率并无明显提高，并在厌氧消

化第 6 天出现 VFA 积累，影响其反应速率，所以不

建议对初沉污泥进行热水解预处理。

②    经热水解后剩余污泥的 TCOD、总蛋白、总

糖降解率分别提高了约 5%、7%、14%，同时产气率

大幅度提升，表明热水解预处理能够破碎细胞，将

胞内易降解的碳水化合物、蛋白质大量溶出，提高

后续厌氧消化过程的产气性能。因此，建议单独对

剩余污泥进行热水解预处理后再与初沉池污泥进

行混合处理。
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