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55摘5要!5新冠疫情的暴发让污泥消毒成为热点"消毒属于污泥无害化的范畴"但污泥对环境

的危害不仅仅是由其含有的有害微生物引起的& 污泥的处理应始终综合考量无害化!减量化!稳定

化"并在此基础上探索能源化和资源化& 集成各项先进技术的热水解高级厌氧消化系统在北京 *

年的工程应用取得了良好的污泥处理效果& 实践表明"热水解可高效杀灭有害微生物"高级厌氧消

化处理产物的卫生学特性达标情况良好"其重金属含量大幅低于标准限值"且向更加稳定的形态转

变& 热水解的改性作用使消化池的单位处理能力增至常规厌氧消化的 *&3 倍"节省约 3(6的消化

池建设投资& 有机物降解率从 2%6提高至 )46"消化产物的稳定性进一步提高"消化残余固体进

一步减少"相当于污泥的减量化率从常规厌氧消化后脱水的 4(6"提高至高级厌氧消化的 336&

有机物转化效率的提高使得沼气产率大幅增加"即使在目前未满负荷的情况下"高级厌氧消化系统

回收的能量扣除系统自身的热量和电量消耗后仍具有 2 %(' 7$%

2

89': 电量的输出能力& 高级

厌氧消化处理产物的资源化利用也成功衔接了污泥的处理与处置过程"北京的大规模生产实践为

污泥高级厌氧消化打造了成功成熟的工程样板&
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55污泥除了携带病菌'病毒和寄生虫卵等有害微

生物外$还含有大量可降解有机物$这使得污泥在存

放和处置时会因有机物的降解形成对病原体和病媒

的吸引($ >*)

$从而再次成为有害微生物的污染源*

此外$有机物降解产生的废气和废液等有害物质同

样会造成水'大气和土壤等环境的污染(2)

* 因此$

污泥在处置前应经过合理适当的处理$保证其无害

化和稳定化效果*

为了保障处置过程的高效性和经济性$并进一

步降低污染风险$处理过程还应尽可能地实现污泥

的+减量化,* 污泥含有的可降解有机物和各种矿

物质成分兼具污染和资源双重属性$采取合理的处

理手段$可实现污泥+能源化和资源化,的转变* 目

前无论是美国的 [̂=)%*$还是国内的-城镇污水处

理厂污泥处理处置技术指南.$都为污泥的处理过

程提供了多种备选技术$然而$各项单元技术的主旨

目的和效果存在较多差异*

北京城区的污泥处理需求约 3 $4( P+M$为了实

现污泥的有效处置$综合考量各项单元技术集成了

基于预脱水_热水解_厌氧消化_深度脱水的高级

厌氧消化处理系统$该系统具有良好的污泥处理效

果$处理产物能够很好地满足相关标准的要求且品

质稳定*

目前$北京正在开展污泥高级厌氧消化处理产

物///有机营养土的林地利用试点工作* 结合实际

工程的现场取样检测结果'监测报告和相关运行数

据的总结分析$探讨了高级厌氧消化系统的污泥减

毒'减量和能量回收效果$以期为行业内的技术选择

和集成提供可靠的参考*

!"

材料与方法

所有测试样品均来自北京排水集团的污泥处理

中心* 污泥热水解前后的显微镜图像采用微生物光

学显微镜""?̀ â <J >Yb)*c#观察* 污泥热水解

前后的 J[a图像采用 J >2Z%% 扫描电子显微镜观

察* 污泥热水解前后的革兰氏染色图像借助标准革

兰氏染色试剂盒进行* 粒径采用?J4*% 激光粒度仪

测定* 黏度采用 JDY>* 数字式黏度计测定* 可溶

解化学需氧量"JB"!#采用快速消解分光光度法测

定* 卫生学指标粪大肠菌群菌值'蛔虫卵死亡率和

细菌总数为第三方监测结果$分别按照-粪便无害

化卫生要求."EYZ')'/4%$4#的+附录 !堆肥'粪

稀中粪大肠菌群检测法,+附录[蛔虫卵检查法,和

-城市污水处理厂污泥检验方法. "BF+;44$/

4%%)#的+细菌总数的测定 平皿计数法,检测* 重

金属"镉'铬'铜'镍'铅'锌'砷'汞#含量的测定方法

是将样品烘干'粉碎$经混合酸"硝酸'氢氟酸和高

氯酸#消解后$采用电感耦合等离子体发射光谱仪

"#B̂ >"[J#检测* 重金属形态的变化按照改进的

YB\法提取$并用 #B̂ >"[J 分别检测几种形态的

重金属*

#"

高级厌氧消化系统的效果分析

#$!"有害微生物消毒

热水解是高级厌氧消化系统的重要组成单元$

热水解条件一般为 %&3 â H+*% SAG$热水解反应完

成后通过闪蒸方式排放热水解污泥至闪蒸罐$并在

此过程中回收闪蒸蒸汽中的热量以减少热水解过程

的能耗())

* 热水解高温高压的反应环境和闪蒸过

程因压力骤降而产生的的爆破作用对污泥絮体和细

&%4&
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胞起到了+煮破闪碎,的效果$絮体发生解体$细胞

发生破碎$这将污泥从包含大量病菌'病毒和寄生虫

卵的活体传染源变成了质地均匀'流动性好'无传染

风险且容易降解的有机物基质(3)

* 而且高级厌氧

消化系统的预脱水'热水解和厌氧消化都处于全封

闭系统中$大大减少了人与污泥的接触机会和感染

风险*

对高级厌氧消化系统热水解前'后的污泥进行

取样$分别在显微镜下观察污泥的絮体解体状态$在

扫描电镜下观察污泥中微生物细胞的破碎情况$通

过革兰氏染色法验证污泥中微生物细胞的破坏程

度$其结果如图 $ d* 所示*

从图 $ 可以明显看出$在没有经过热水解的原

污泥中微生物细胞多以菌胶团的絮体形式存在$粒

径较大$且原生动物清晰可见%经过热水解后污泥中

无大粒径菌胶团存在$微生物细胞和原生动物均破

碎$污泥整体呈相对均质状态* 从图 4 也可以看出

污泥在热水解前各类菌体细胞完整$经过热水解后

仅可见部分菌体残片* 图 * 中热水解前后革兰氏染

色情况的变化也很好地验证了热水解对污泥中微生

物细胞的破坏*

为了有效保证污泥及其处理产物在处置过程中

的卫生学安全性$我国针对不同应用场景的泥质卫

生学特性做了严格规定$北京污泥高级厌氧消化处

理系统产物///有机营养土的卫生学指标与标准限

值比较见表 $* 基于实际工程的大量研究和长期的

定位试验监测结果$高级厌氧消化产物的土地利用

不仅不会造成水'土壤和大气环境的污染$还可以有

效促进植物生长并改善土壤养分和结构$高级厌氧

消化产物不再被认为是一种有待处置的废物$而是

应该资源化利用的高肥料效能的有机营养土$-污

泥高级厌氧消化制有机营养土. "e+Y!E2)%2)/

4%$Z#提出$经高级厌氧消化过程生产的有机营养

土可用于林地'土地改良"如采煤场'取土坑'露天

矿坑和垃圾填埋场等#*
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图 !"污泥热水解前'后的显微镜图像
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图 #"污泥热水解前'后的%&'照片
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图 ("污泥热水解前'后的革兰氏染色图像

cA.&*5ETHS/PHAGAG.ASH.@/QN/KLM.@R@NQT@HGM HNP@T

P:@TSHK:WMTQKW/A/

表 !"有机营养土的卫生学指标与相关标准值对比

;HR&$5BQS0HTA/QG QN:W.A@GAOAGMAOHPQT/AG QT.HGAOGLPTA@GP/QAKIAP: T@K@VHGP/PHGMHTM/

卫生学指标 粪大肠菌群菌值+".&个 >$

#

蛔虫卵死亡率+6 细菌总数+"â D&8.

>$干污泥#

标准限值 f%&%$ f')

g$%

(

有机营养土"4%$( 年/4%4% 年# f$$&$ 未检出
*&( 7$%

*

d$&( 7$%

Z

5注!5标准限值指-城镇污水处理厂污泥泥质."EY42$((/4%%'#'-城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质."EY+;

4*2(3/4%%'#'-城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质."EY+;423%%/4%%'#'-城镇污水处理厂污泥处置 林

地用泥质."BF+;*34/4%$$#的规定限值*

55由表 $ 可以看出$有机营养土的粪大肠菌群菌

值" f$$&$ .+个#能够很好地满足园林绿化'土地改

良和林地的使用标准$且从高级厌氧消化系统全线

运行以来蛔虫卵一直未曾检出* 随着高级厌氧消化

系统的运行越来越稳定$有机营养土的细菌总数从

低于标准限值 $ d4 个数量级减少至低于标准限值

2 d) 个数量级* 综上可知$高级厌氧消化系统能够

高效地杀灭病菌'病毒及寄生虫卵等有害微生物$对

&$4&
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污泥具有良好的消毒作用$其产物能够很好地满足

相关处置标准的要求*

#$#"重金属钝化效果

重金属的污染风险一直是公众对污泥及其处理

产物土地利用的的主要担忧之一(*)

$而我国的污泥

具有重金属含量相对较高的现实问题(Z)

* 虽然厌

氧消化和好氧堆肥等处理方式能在一定程度上钝化

重金属的活性$但由于这些过程的物质减量作用$实

际上对重金属形成了浓缩$在复杂的天气和土壤环

境中$滞留于污泥中的重金属随时可能产生污染风

险(()

* 已有的研究表明$污泥经过热水解后其含有

的重金属绝大部分滞留于固相中(' >$%)

* 所以$在进

行土地利用时应密切关注污泥及其处理产物中的重

金属含量和形态的变化*

根据中科院地理所的调研结果$我国城市污泥

的重金属含量呈现较为明显的区域特性$BL' R̂'

hG'BM'BT和 DA在南方地区较北方地区含量高$这

可能与这些地区工业密集程度高'有色金属矿区分

布集中及人类活动开发程度高等有关%而 =/和 C.

则在北方地区含量较高$这可能与北方地区燃煤取

暖有关%但总体来讲我国城市污泥的重金属含量呈

下降趋势* 目前$我国城市污泥处理处置中应该优

先关注BM'C.和DA的污染(Z)

*

近年来$北京市为了贯彻和解决中央巡视组提

出的+关于认真贯彻中央对北京市功能定位的要求

问题,$坚决调整疏解非首都核心功能$已发布实施

的-北京市新增产业的禁止和限制目录. "4%$2 年

版#$明确了禁止或限制产业的范围$到 4%$3 年退出

$ 4%% 家工业污染企业* 随着相关工业企业的外迁$

北京市污泥中的重金属含量下降明显$表 4 展示了

北京的高级厌氧消化系统实际工程全线运行以来生

产的有机营养土的重金属长期监测数据*

结果表明$其各类重金属含量大幅低于国内外

相关标准的限值* 按照中科院地理所的调研结果$

应关注BM'C.和 DA三类重金属的情况$这些有机

营养土中 BM 含量已经降至我国相关标准限值的

$%6左右$C.的含量已经降至标准限值的 4%6 d

(36$DA的含量已经降至标准限值的 )6 d*%6*

可知$这些有机营养土在土地利用时重金属的污染

风险很低*

表 #"有机营养土的重金属含量

;HR&45C@HVWS@PHKOQGP@GPAG QT.HGAOGLPTA@GP/QAK S.&8.

>$干污泥

项5目 镉 铬 铜 镍 铅 锌 砷 汞

美国 [̂=)%* *' / $ )%% 24% *%% 4 (%% 2$ $Z

EY42$((/4%%' 4% $ %%% $ )%% 4%% $ %%% 2 %%% Z) 4)

EY+;4*2(3/4%%' 4% $ %%% $ )%% 4%% $ %%% 2 %%% Z) $)

EY+;423%%/4%%' 4% $ %%% $ )%% 4%% $ %%% 2 %%% Z) $)

BF+;*34/4%$$ 4% $ %%% $ )%% 4%% $ %%% * %%% Z) $)

有机营养土

"4%$( 年/4%4% 年#

$&' d4&( $* d$22 )$ d*'$ $$ d3$ ( d)4 *%$ d4 44% 4 d4' * d$*

55重金属的污染风险不仅与其浓度有关$还受重

金属迁 移 性 的 影 响* 按 照 采 用 改 进 的 YB\

"[LTQ0@HG BQSSLGAPA@/YLT@HL QN\@N@T@GO@#法可将

污泥中的重金属分为 ) 种化学形态$分别为可溶态

";$#'酸溶+可交换态";4#'可还原态";*#'可氧化

态";2#和残渣态";)#

($$)

* 其中$可溶态主要是指

可自由移动和以与水溶性有机物相结合的形式存在

的离子$易被雨水冲洗迁移$污染地表水或饮用水

源%酸溶+可交换态主要是指金属以可交换'吸附或

与碳酸盐结合的形式存在的离子$该形态迁移性较

强$可以直接被生物利用%可还原态的主要存在形式

是与无定形的铁锰氧化物和水合氧化物结合%可氧

化态主要是与有机质和硫化物结合$可以被植物间

接利用$如随着土壤 0C值的改变$可还原态和可氧

化态可以部分转化为可被植物利用的有效形态%残

渣态主要与硅酸盐矿物'结晶铁镁氧化物等结合$很

难被生物利用$迁移性很小* 高级厌氧消化系统不

同节点的重金属形态变化如图 2 所示*
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图 )"高级厌氧消化系统不同节点的重金属形态变化

cA.&25B:HG.@/QN:@HVWS@PHKSQT0:QKQ.WHPMANN@T@GP

GQM@/AG P:@HMVHGO@M HGH@TQRAOMA.@/PAQG /W/P@S

从图 2 可知$高级厌氧消化系统产生的有机营

养土的各类重金属形态相较于系统进口的预脱水泥

饼都不同程度地向更稳定的形态转变$以残渣态为

例$DA从 *36增加至 2*6$hG从 $*6增加至 226$

BL从 $)6增加至 2%6$BM 从 )6增加至 *(6$BT

从 )$6增加至 )(6$C.从 ''&36增加至 ''&(6$

=/从 *'6增加至 2*6$ R̂从 (36增加至 '36* 这

可能是由于污泥在热水解过程中$脂肪'糖类'蛋白

质都会水解成小分子物质$失去和重金属结合的位

点$将重金属释放出来* 释放出来的重金属不会以

游离态离子形式存在$而是会和无机配体或有机配

体"如某些氨基酸等#形成络合物存在于溶液中$但

这一过程要受到配体浓度的影响* 对于有机配体来

说$氨基酸的种类对其与重金属的结合效果也有很

大限制%相比较而言$重金属进入固相就相对容易一

些$重金属可以被水解产生的金属氧化物吸附$也可

能与未完全水解的含氨基化合物结合$或者与水解

产生的含磷化合物结合生成多磷酸盐$从而因溶度

积的减少而使迁移性变弱($4 >$*)

* 这类有机营养土

不仅重金属含量低于相关标准限值$高级厌氧消化

过程中各类重金属还会向更稳定的形态转变$从而

进一步降低污染风险*

&*4&
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#$("设施减容与污泥减量

污泥是一种非牛顿剪切稀化触变性流体$它在

高剪切速率下表现为触变胶态悬浮体$在低剪切速

率下表现出聚合物行为$这种行为在本质上受温度

影响($2)

* 热水解过程的高温高压环境会发生胞外

聚合物和细胞壁的溶解和水解($))

$在闪蒸排泥时$

絮体和细胞内外的巨大压差会导致污泥絮体和微生

物细胞发生爆破$从而引起污泥黏度的显著降低和

粒径的大幅减小* 经检测$热水解使污泥的平均粒

径从 $$)&3

!

S减小至大约 **&(

!

S$减小了 Z$6$

在同样的含固率";J 为 (6#下黏度从 3 $*% Ŝ H&/

降至 *%3 Ŝ H&/$降低比例约 ')6%这与已有的研

究结果具有较好的一致性($3 >$')

* 热水解对污泥处

理的最重要影响是污泥流变性能的改变$这使得污

泥便于输送$从而可以实现厌氧消化过程的高含固

进料(4%)

*

热水解对污泥絮体物质的溶解和微生物细胞壁

的破坏$使得大量有机物发生从固相到液相的转移$

致使 JB"!的含量明显增加(4$)

* ?L 等($))研究发

现$污泥的 JB"!随着热水解温度"$*% d$Z% i#和

反应时间"$% d3% SAG#的增加而呈线性增加趋势$

污泥 JB"!从热水解前的 ( %%% S.+?左右增至热

水解后的 *% %%% S.+?左右* 黏度降低'粒径减小

和有机物的溶解及水解$使得污泥在厌氧消化过程

中的水解速率明显提高$传质性能显著改善$有机物

向沼气转化所需的时间大幅缩短$从而可以实现更

短的厌氧消化水力停留时间和更高的有机负荷

率(44 >4*)

$bL@等(42)研究发现在水力停留时间低至

$% M的情况下$$2% i热水解污泥的沼气产率仍比

原泥增加约 Z%6*

北京自 $''( 年起就开始运行常规厌氧消化设

施$从 4%$3 年开始 ) 座污泥高级厌氧消化集中处理

中心陆续建设改造完成$这为通过实际工程运行经

验分析对比常规厌氧消化和高级厌氧消化性能提供

了独特的条件* 研究结果表明$常规厌氧消化时期$

消化池的进泥含固率仅为 *&)6$而在高级厌氧消

化时期$由于热水解对污泥流变性能的显著改善$消

化池可实现高含固率进料$热水解系统调试完成进

入全线稳定运行后$消化池的进泥含固率维持在

(6左右* 热水解污泥良好的厌氧降解效率$使得消

化池的水力停留时间可以从常规厌氧消化时期的

4( M减少到高级厌氧消化时期的 $( M* 进泥含固率

的提高和水力停留时间的减少$使得每 $ %%% S

* 消

化池容的污泥"含水率以 (%6计#处理能力从 3&4)

P+M增加至 44&44 P+M$效率提升至原来的 *&3 倍*

北京城区的污泥处理需求为 3 $4( P+M"污泥含水率

以 (%6计#$若依照常规厌氧消化的运行方式$大约

需要 '( 7$%

2

S

* 的消化池容$而按照高级厌氧消化

的运行方式$理论上只需要 4( 7$%

2

S

* 的消化池

容* 为了能够合理安排消化池的检修和污泥的调

配$实际建设的消化池容为 *4 7$%

2

S

*

$相对于常规

厌氧消化可节省约 3(6的池容$这大幅减少了消化

池的建设投资* 随着设备国产化程度的提高$单吨

污泥"含水率以 (%6计#的高级厌氧消化系统投资

与常规厌氧消化基本持平甚至略低*

热水解过程发生的絮体解体'细胞破壁以及有

机物的溶解和水解$有效打破了污泥厌氧消化过程

的水解限速$大幅提高了有机物的生物可获得性$从

而可以有效提升厌氧消化过程有机物向沼气的转

化* 虽然消化池进出泥的有机物含量"UJ+;J#存在

季节性波动$但是高级厌氧消化进入稳定运行后消

化出泥的有机物含量明显低于常规厌氧消化时期*

与常规厌氧消化相比$高级厌氧消化的有机物转化

效率显著增加$平均有机物去除率从 2%6提高至

)46"见图 )#$大幅超过-城镇污水处理厂污泥处理

稳定标准. "BF+;)$%/4%$Z#中 2%6的限值$说明

高级厌氧消化具有良好的污泥稳定化效果$能够有

效减少处理产物处置和利用过程对病原体和病媒的
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图 *"有机物去除率对比

cA.&)5BQS0HTA/QG QNQT.HGAOT@SQVHKTHP@/

有机物去除率的增加意味着厌氧消化后残余固

体量的减少$再加上系统出口产物的含水率从常规

厌氧消化时期的 (%6降低到高级厌氧消化时期的

3%6$这使得污泥的减量化程度明显提升$高级厌氧

&24&
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消化系统相对于常规厌氧消化具有更好的污泥减量

效果$减量化率从常规厌氧消化时期的平均 4(6提

高至高级厌氧消化时期的平均 336*

#$)"能量回收效果

厌氧消化的优势之一是能够将废弃物中的有机

物转变成沼气作为清洁能源使用$高级厌氧消化过

程有机物去除率的增加表明有更多的有机物被转化

成了沼气* 分析结果表明$高级厌氧消化时期的单

位有机物产气率显著高于常规厌氧消化时期$UJ 平

均产气率从 2$3 S

*

+P大幅增至 )(( S

*

+P* 北京的高

级厌氧消化系统工程 4%$' 年共生产沼气 ( %%% 7

$%

2

S

*

$其中约有 * 3)) 7$%

2

S

* 沼气用于生产饱和

蒸汽供给热水解单元$富余约 2 *2) 7$%

2

S

* 沼气$

富余沼气的发电潜力约为 ( 3'$ 7$%

2

89&:$高级

厌氧消化系统整体电耗约为 2 3%4 7$%

2

89&:$其

电量净输出约 2 %(' 7$%

2

89&:* 可见高级厌氧消

化系统具有能量回收效果*

("

结论与建议

高级厌氧消化系统具有良好的污泥无害化'稳

定化'减量化'能源化和资源化效果* 热水解对有害

微生物的高效杀灭保证了处理产物的卫生学安全

性* 高级厌氧消化过程中重金属向更稳定形态的转

变$进一步减小了有机营养土利用过程的污染风险*

热水解污泥良好的流变性能和降解性能提供了厌氧

消化高含固进料和高负荷运行的可行性$从而可以

大幅减少消化设施的建设投资* 高级厌氧消化系统

对有机物去除率的显著增加可进一步提高污泥的稳

定化程度$残留固体减少和出口含水率的降低能够

大幅提升污泥的减量化能力* 污泥有机物在高级厌

氧消化系统中更多地转化成沼气$使整套系统净输

出大量能量$显示出良好的污泥能源化潜力* 高级

厌氧消化系统生产的有机营养土满足相关标准要

求$且在实际使用时能够达到良好的资源化效果*

北京通过大规模的生产实践验证了高级厌氧消

化技术的工程可行性$取得了良好的污泥处理处置

效果$高级厌氧消化应作为污泥处理的优选技术之

一$并因地制宜地构建适合的工艺系统*
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