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SA基厨余垃圾微胶囊在污水管道中的漂浮输送性能
柳 博， 张子庚， 袁宏林， 张志强， 陈文韬， 刘朵朵， 卢金锁

（西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，陕西 西安 710055）
摘 要： 在双碳背景下，将厨余垃圾（FW）从固体废物流转移到污水流是一项前景广阔的综

合管理方案。然而，FW采用粉碎直排方式会显著加剧污水管道无序的温室气体（GHG）排放。为解

决这一问题，利用海藻酸钠（SA）与 Ca2+之间的快速反应制备微胶囊，并引入羟丙基甲基纤维素

（HPMC）作为起泡剂，实现 FW 的漂浮输送。优化微胶囊的制备工艺，并在模拟管道水流条件下研

究其综合性能，结果显示，微胶囊具有高包埋率、高载药量和较低的密度，在模拟管道环境下表现出

良好的阻溶和漂浮效果。进一步通过场发射扫描电镜（SEM）分析微胶囊的形态和元素组成，证实

了微胶囊能有效包埋FW。碳排放核算结果显示，当水力停留时间（HRT）为3 h和6 h时，FW微胶囊

化方式相较于粉碎直排方式可使城镇排水管网的碳排放量分别降低75.60%和72.58%，这为城镇排

水系统实现碳中和提供了新思路。
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Abstract： Transferring food waste (FW) from the solid waste stream to the wastewater stream 

represents a promising integrated management strategy within the context of dual carbon objectives. 
However, the process of pulverizing FW and discharging it directly into the sewer system may 
substantially intensify unregulated greenhouse gas (GHG) emissions originating from the sewer network. 
To address this issue, the rapid gelation reaction between sodium alginate (SA) and Ca²⁺ was utilized to 
fabricate microcapsules. Additionally, hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) was incorporated as a 
foaming agent to enable the floating transportation of FW. By optimizing the preparation process of 
microcapsules and investigating their comprehensive properties under simulated pipeline water flow 
conditions, the resulting microcapsules exhibited a high embedding rate, high drug loading capacity, and 
low density. Additionally, they demonstrated excellent solubility inhibition and floating performance in 
the simulated pipeline environment. The morphology and elemental composition of the microcapsules 
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were characterized using field emission scanning electron microscopy (SEM), confirming their ability to 
effectively encapsulate FW. The carbon emission calculation results indicated that microencapsulation 
reduced the carbon emissions of urban sewer network by 75.60% and 72.58% when the hydraulic 
retention time (HRT) was set to 3 hours and 6 hours, respectively, compared with pulverized direct 
discharge. This approach offers a novel strategy for achieving carbon neutrality in urban sewer system.

Key words： food waste;    sodium alginate;    microcapsule;    sewer pipe;    carbon emissions

在碳中和背景下，城市公共设施面临巨大挑

战，如何实现可持续发展成为迫切需要解决的问

题。固体废物管理系统和城镇排水系统在城镇公

共设施中扮演着至关重要的角色，是实现可持续发

展的关键要素。为此，有研究者提出将家庭和小型

餐饮店的厨余垃圾（FW）引入污水管道，随后利用活

性污泥进行生物处理，以推动污水处理厂向净能源

发生器转型［1］。一方面，综合方案显著改善了污水

处理系统的能源平衡、温室气体（GHG）净排放和运

行经济性［2］；另一方面，将 FW转移至城镇排水系统

可优化城市固体废物管理，缓解收集、运输和处理

过程中的碳排放和环境污染问题［3］。利用现有污水

处理厂的剩余产能处理FW的综合方案呈现出可持

续发展的前景，有望促使污水处理系统和固体废物

管理系统早日实现能源自给自足，完成“双碳”目

标，实现“1+1>2”的效果。

目前，FW 转移的方式主要是采用厨余垃圾粉

碎机（FWD）粉碎后直排。然而，这种方式会促进污

水管道中 CH4 的产生，增加污水管道的碳足迹［4］。
压力式污水管道反应器小试发现，FW 的加入会导

致 CH4 产生量增加 60%［5］，这将加剧污水管道中

GHG 的无序逸散。在中试规模的重力式污水管道

中，FW 的引入会导致污水管道生物膜产生更多的

胞外聚合物，进而使得生物膜厚度和干密度增加，

这将扩大生物膜厌氧区，促进产甲烷菌的生长繁

殖，增强重力污水管道中CH4的产生潜力［6］。
海藻酸钠（SA）作为一种常见于活性污泥中的

天然多糖，具有高生物相容性、可生物降解性、可再

生等特点，其可以与 Ca2+相互作用，制得凝胶微

球［7］。羟丙基甲基纤维素（HPMC）具有无臭、无味

和无毒的特点，常用作表面活性剂，使体系中产生

更多的气泡［8］。益生菌-海藻酸钙微胶囊在体内的

输送过程［9］与 FW 在污水管道的输送过程十分相

似，这为降低FWD处理方式对污水管道的生物与环

境影响提供了新思路。

鉴于此，笔者提出以破碎后的FW为囊芯材、天

然无毒的材料 SA 为囊材、HPMC 为起泡剂制备 SA/
HPMC/FW微胶囊，以降低FW在输送过程中的损耗

及环境影响。首先确定 FW 的成分，初步分析粉碎

直排可能会引起的碳排放；然后，通过单因素实验

结合包埋、阻溶和漂浮性能综合确定微胶囊的最优

制备参数，并通过场发射扫描电镜（SEM）等对微胶

囊形貌和元素组成进行表征，以确定微胶囊化过程

中的变化；最后，对比不同方案下的碳排放情况，探

讨该技术的应用场景。本研究首次针对FW在管道

中的输送引入微胶囊输送技术，有望降低综合管理

方案中污水管道的碳足迹，提升经济和环境效益，

为城市公共设施的可持续发展开辟新途径。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

实验中所使用的试剂均为分析纯。HPMC购于

阿拉丁试剂有限公司，SA购于国药集团化学试剂有

限公司，无水CaCl2和人工配制污水药剂购于天津市

科密欧化学试剂有限公司。

1. 2　FW制备

为了减少 FW 性质波动对实验结果的影响，本

研究采用 Wang 等［10］提出的 FW 配方，即：米饭、面

条、猪肉、鸡肉、鸡蛋、大白菜、土豆、胡萝卜、食用

油、食用盐的质量占比分别为 15%、10%、10%、5%、

5%、20%、20%、13. 8%、1%、0. 2%。调配好的 FW经

破壁机破碎处理，然后存放在-20 ℃冰箱中备用。

取少量破碎后的 FW 进行基础理化指标检测，

结果显示，TS、VS 含量分别为（22. 56±0. 08）% 、

（21. 76±0. 08）%，VS/TS 为（96. 48±0. 05）%，含水率

（MC）为（77. 44±0. 08）%，具有含水率高、有机质含

量高的特点，这与其他研究者的结果类似［11］。
2022年，FW 产生量约为（1. 22~1. 46）×108 t，而

目前FWD在中国的使用仍处于起步阶段，因此初步
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假定其安装率为 50%。2022 年全国污水排放总量

约为 639. 3×108 m3，根据 50% 的安装率可以计算出

污水中FW的含量为0. 95~1. 14 g/L，本研究取1 g/L。
因此将破碎后的 FW 按照 1 g/L 的比例添加到清水

中混匀，进行相关理化指标的检测。TS、VS、SS、
COD、TN、TP、NH4+-N等均采用国家标准方法测定，

蛋白质采用考马斯亮蓝法测定，多糖采用苯酚-硫
酸法测定，污水中的悬浮物采用激光粒度分析仪检

测粒径。

1. 3　SA/HPMC/FW微胶囊的制备

将不同质量的 SA（1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 g）和

HPMC （0、0. 2、0. 6、0. 8、1. 0 g）与 20 g的FW加入到

100 mL水中，在 2 500 r/min转速下搅拌 10 min，随后

采用微量蠕动泵以 4 mL/min 的速度将其滴入不同

浓度（10、20、30、40、50 g/L）的CaCl2溶液中，在 100 r/
min 条件下固化 15 min 后取出微胶囊，用超纯水多

次清洗后，用滤纸擦干备用。

1. 4　SA/HPMC/FW微胶囊的性能测定

FW的成分复杂，难以准确定量。FW主要包含

蛋白质和多糖，而壁材中的 SA和HPMC等可能对多

糖检测造成干扰，鉴于FW中蛋白质含量相对稳定，

本研究选用蛋白质含量间接反映FW量的变化。

1. 4. 1　包埋性能测定

在微胶囊制备过程中，通过测定固化液中的蛋

白质释放量，确定蛋白质的包埋率和载药量，以此

作为微胶囊中FW的包埋率（EE）和载药量（DL），计

算公式如下：

EE = m0 - m1
m0

× 100% （1）
DL = m0 - m1

m2
× 100% （2）

        式中：m2为微胶囊质量，mg；m1为 FW 在溶液中

的释放量，mg；m0为微胶囊中FW理论总质量，mg。
1. 4. 2　阻溶性能测定

称取 1 g的 SA/HPMC/FW微胶囊加入 250 mL人

工配制污水中，采用长度为 6 cm 的转子，通过转速

为 200 r/min 的磁力搅拌模拟真实管道的水力剪切

力，保持温度为 25 ℃，每隔 0. 5 h取样检测溶液中的

TCOD 和蛋白质浓度，根据式（3）计算 FW 的释放率

（RE）。

RE = m3
m0 - m1

× 100% （3）

        式中：m3为微胶囊释放的FW总质量，mg。
1. 4. 3　漂浮性能测定

取 100 粒 SA/HPMC/FW 微胶囊加入 100 mL 模

拟污水中，保持相同的转子规格、转速和温度，每隔

0. 5 h 记录漂浮个数，按照式（4）计算漂浮率（FE）。

使用比重瓶测量微胶囊密度，测量方法参照《液体

石油化工产品密度测定法》（GB/T 2013—2010）。

FE = n1
n0

× 100% （4）
        式中：n1为不同时间微胶囊的漂浮个数；n0为初

始时微胶囊的漂浮个数。

本实验采用人工配制生活污水［12］，其COD、TN、

NH4+-N、TP、SO42-浓度分别为（358. 2±15. 4）、（46. 7±
2. 8）、（20. 2±1. 7）、（7. 5±0. 3）、（42. 2±1. 5） mg/L，主要

组分如下：葡萄糖为 200 mg/L、氯化铵为 60 mg/L、
Na2HPO4·12H2O为 25 mg/L、MgSO4·7H2O为 50 mg/L、
MnSO4·H2O为 2 mg/L、碳酸氢钠为 130 mg/L、碳酸氢

钾为 50 mg/L、FeSO4·7H2O 为 2 mg/L、无水氯化钙为

3 mg/L、尿素为 30 mg/L、酵母为 30 mg/L、蛋白胨为

20 mg/L、胰蛋白胨为 20 mg/L、酪蛋白胨为 20 mg/L、
大豆蛋白胨为20 mg/L。
1. 4. 4　表征方法

利用数码相机对FW和微胶囊的形貌及漂浮特

性进行表征。对取得的少量FW和微胶囊样品进行

冷冻干燥后，采用 SEM 对微胶囊的表面、内部形貌

以及元素组成进行表征。

1. 5　碳排放核算

CH4是污水管道中最主要的温室气体，因此本

研究以污水管道的CH4浓度初步估算不同方式下污

水管道的碳排放强度（CESCH4）和碳排放量（CECH4），

计算方法如下［13］：
CECH4 = CESCH4 ⋅ Q （5）
CESCH4 = EFCH4 ⋅ COD ⋅ (1 - 1

1 + ηT t
) × 28

（6）
ηT = η20 ⋅ εT - 20 （7）

        式中：CECH4 为服务年限内的碳排放量，kgCO2；Q

为年处理污水量，2022年我国城镇生活污水量约为

639. 3×108 m3；CESCH4 为服务年限内 CH4 碳排放强

度，kgCO2/m3；EFCH4 为污水管道的 CH4排放因子，取

0. 25 kgCH4/kgCOD；COD 为污水收集系统的有机物

··68



柳 博，等：SA基厨余垃圾微胶囊在污水管道中的漂浮输送性能 第 41 卷 第 19 期www. cnww1985. com

平均浓度，kg/m3；ηT为污水收集系统中 COD 的厌氧

转化率；t为计算边界范围的污水平均水力停留时间

（HRT），本研究取典型值 0. 125 d和 0. 25 d［12］；η20为
COD在 20 ℃下的厌氧转化率，取 0. 221［13］；ε为修正

因子，取 1. 117［13］；T为当地污水的全年平均温度，本

研究取25 ℃［12］；28为CH4的全球变暖潜能值。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　FW成分分析

FW 的理化指标测定结果如表 1 所示。经破壁

机处理后，FW 中约有 52% 的 TCOD、84% 的多糖以

及 41% 的蛋白质被破碎为溶解态。如此大量的溶

解性有机物直接进入污水管道后，在厌氧环境下将

会被微生物利用而产生大量的 CH4，增加污水管道

的碳排放量。并且，大量的 NH4+-N被释放，可能会

促进管道中N2O气体的生成。这进一步说明粉碎直

排方式可能会加剧污水管道的碳排放。此外，经过

破碎后 FW 含有大量的悬浮固体，这可能会加剧管

道堵塞，增加管道运行维护阶段的碳足迹。本研究

中 FW 的粒径较小，仅为 121. 5 μm，这可能与破壁

机的型号及破壁时间有关。

2. 2　SA/HPMC/FW微胶囊制备工艺优化

在微胶囊制备中，HPMC 通过机械搅拌可在凝

胶溶液中产生大量气泡，为微胶囊漂浮提供驱动

力。SA 作为微胶囊的骨架材料，其羧基上的 Na+离
子可被 Ca2+离子替代，形成一种独特的蛋盒状网格

结构，最终形成凝胶小球。为了确定微胶囊的最佳

制备工艺参数，探究了不同 SA、HPMC和 CaCl2浓度

对微胶囊阻溶、包埋和漂浮等性能的影响。

2. 2. 1　SA浓度对微胶囊性能的影响

固定 CaCl2 浓度为 30 g/L、HPMC 浓度为 6 g/L，

选择 SA 浓度分别为 10、15、20、25 和 30 g/L，制备微

胶囊，考察 SA浓度对微胶囊阻溶、包埋和漂浮性能

的影响，结果如图1所示。

由图 1（a）可知，随 SA浓度的增大，载药量和包

埋率均表现出先增大后减小的趋势。当 SA浓度小

于 20 g/L 时，包埋率和载药量持续增加。这可能是

因为 SA 浓度的提高导致其与 Ca2+之间的交联程度

显著提高，使得形成的骨架结构更为致密，从而显

著增加了载药量和包埋率。然而，当 SA 浓度大于

20 g/L时，溶液黏度变大，其与 Ca2+结合所需时间更

长，在固化过程中，未被包埋的 FW 因此流失，降低

了包埋率和载药量。为了将更多的FW包埋在微胶

囊中，SA浓度采用20 g/L较合适。

图 1（b）和（c）显示，模拟管道环境下，SA浓度增

大导致微胶囊的 TCOD 释放量和 FW 释放率先降低

后升高。增加 SA浓度会导致微胶囊形成的壁材更

厚更致密，使得囊芯材料更难以释放到环境中，从

而降低微胶囊的TCOD释放量和FW释放率。而 SA
浓度的进一步增加使得乳液变得更加黏稠，其形成

的微胶囊出现拖尾的迹象，抵抗水流剪切的能力降

低，从而导致了微胶囊中TCOD释放量和FW释放率

的升高。从图 1（b）和（c）可以看出，当 SA浓度为 20 
g/L时阻溶效果最优。

从图 1（d）可以看出，随着 SA浓度的增加，微胶

囊的密度先降低后升高，在模拟污水管道环境内的

表1　FW理化指标

Tab.1　Physicochemical indicators of FW

指标

TCOD/(mg∙L-1)
多糖/(mg∙L-1)

蛋白质/(mg∙L-1)
TN/(mg∙L-1)
TP/(mg∙L-1)

氨氮/(mg∙L-1)
粒径/μm

    注：    SCOD、S-多糖、S-蛋白质、STN、STP、S-氨氮分别为
可溶性的COD、多糖、蛋白质、TN、TP、氨氮。

平均值

318.21±22.58
107.06±2.40
12.30±0.20
7.86±0.30
0.76±0.01
1.32±0.08

121.5±13.5

指标

SCOD/(mg∙L-1)
S-多糖/(mg∙L-1)
S-蛋白质/(mg∙

L-1)
STN/(mg∙L-1)
STP/(mg∙L-1)

S-氨氮/(mg∙L-1)
SS/(mg∙L-1)

平均值

165.31±6.50
89.72±1.50
5.05±0.10
1.68±0.02
0.55±0.02
1.02±0.03

136.67±12.85

b. FW释放率

t/h
1 2 3 4 5 6

403530252015105

RE
/%

0

SA：

a. 包埋率和载药量

SA/（g·L-1）
10 15 20 25 30

100
95
90
85
80

EE
/%

EEDL
35
30
25
20
15

DL
/%

10 g/L     15 g/L     20 g/L     25 g/L30 g/L
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图1　SA浓度对SA/HPMC/FW微胶囊性能的影响

Fig.1　Effect of SA concentration on performance of SA/
HPMC/FW microcapsules
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漂浮率先升高后降低。SA浓度过低，则凝胶固化形

成的骨架结构过于疏松，微胶囊难以有效包裹气

泡，导致密度较高、漂浮率较低。当 SA浓度超过 20 
g/L时，它对增强微胶囊中气泡包埋的效果可能小于

自身增加微胶囊质量的作用，使得密度值随之增

大，漂浮性能下降。综合来看，当 SA 浓度为 20 g/L
时在密度和漂浮率方面均表现出优异的性能。

综上所述，确定SA最佳浓度为20 g/L。
2. 2. 2　CaCl2浓度对微胶囊性能的影响

固定 SA 浓度为 20 g/L、HPMC 浓度为 6 g/L，选
择 CaCl2浓度分别为 10、20、30、40 和 50 g/L，制备微

胶囊，考察 CaCl2浓度对微胶囊阻溶、包埋和漂浮性

能的影响，结果如图2所示。

图 2（a）显示，当CaCl2浓度为 30 g/L时包埋性能

最佳，低浓度的 CaCl2导致固化程度降低，微胶囊结

构相对疏松，固化过程中流失更多 FW，从而使得包

埋率和载药量相对较低；随着 CaCl2浓度的增加，微

胶囊的致密性提高，使得包埋率略有升高，但载药

量表现出下降趋势，这是因为CaCl2浓度的升高增加

了微胶囊的质量，导致其中FW的比例减少。

图 2（b）和（c）显示，随着 CaCl2浓度的升高，FW
释放率和TCOD释放量均呈现先降低后趋于稳定的

趋势。这可能是因为CaCl2浓度的提高使得其与 SA
形成的“Egg-box”网格结构强度增加，FW 更加难以

释放到环境中，进而导致释放的 TCOD 量减少。当

CaCl2浓度超过 30 g/L之后，FW的释放趋于稳定，考

虑到经济因素，CaCl2浓度为30 g/L较适宜。

由图 2（d）可知，当CaCl2浓度为 30 g/L时微胶囊

的密度最小、漂浮率最高。当CaCl2浓度<30 g/L时，

增加CaCl2浓度可提高凝胶的交联度，将更多气泡包

埋在微胶囊中，使得微胶囊密度降低、漂浮率提高。

当 CaCl2浓度超过 30 g/L 时，SA 与 CaCl2反应形成的

网格结构越来越致密，使得微胶囊的密度增大，导

致其在模拟管道中的漂浮率下降。

综上所述，确定CaCl2最佳浓度为30 g/L。
2. 2. 3　HPMC浓度对微胶囊性能的影响

固定 CaCl2 浓度为 30 g/L、SA 浓度为 20 g/L，选
择 HPMC 浓度分别为 2、4、6、8 和 10 g/L，制备微胶

囊，考察HPMC浓度对微胶囊阻溶、包埋和漂浮性能

的影响。结果表明，随着HPMC浓度的增加，包埋率

呈略微下降趋势，载药量显著降低。这可能是因

为，随着HPMC浓度的增加，凝胶溶液包裹更多的空

气，降低了微胶囊对FW的包埋能力，从而降低了载

药量。并且，HPMC 量的增加导致微胶囊质量也相

应增大，这可能导致载药量比包埋率更快速地降

低。另外，随着 HPMC 浓度的升高，微胶囊释放的

FW 及 TCOD 呈增加趋势。这可能是因为凝胶溶液

包裹更多的空气，增加了微胶囊的通道数量，降低

了结构强度，从而使得其中的 FW 更容易释放到环

境中，增加了环境中的TCOD量。

随着 HPMC 浓度的升高，微胶囊的密度先降后

升、漂浮率先升后降。分析可知，HPMC 添加量增

大，则凝胶溶液包裹更多的空气，使得微胶囊的密

度减小、漂浮率上升；然而，HPMC用量增大后，减小

了 SA与 Ca2+的交联密度，所以当用量超过 6 g/L后，

胶囊呈现片状，漂浮率下降且密度有所增大。

综合考虑，确定HPMC最佳浓度为6 g/L。
2. 2. 4　结果分析

在以上最佳制备工艺条件下制得的 SA/HPMC/
FW 微胶囊包埋率为 91. 96%、载药量为 26. 34%、密

度为 861. 01 kg/m3。实际污水管道的 HRT 约为 1~6 
h，在 HRT=3 h 时，4 g/L 微胶囊释放的 TCOD 为

11. 21 mg/L，FW释放率为 14. 87%，漂浮率为 100%；

在HRT=6 h时，微胶囊释放的 TCOD为 23. 46 mg/L，
FW释放率为 25. 70%，漂浮率为 92%。1 g/L破碎后

的 FW 进入管道后 TCOD 增加了 318. 21 mg/L，根据

载药量含有相同FW的 SA/HPMC/FW微胶囊进入管
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图2　CaCl2浓度对SA/HPMC/FW微胶囊性能的影响

Fig.2　Effect of CaCl2 concentration on performance of 
SA/HPMC/FW microcapsules
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道后 3 h 和 6 h 时，释放的 TCOD 仅占粉碎直排方式

所增加 TCOD 的 3. 52% 和 7. 38%。因此，以 SA/
HPMC/FW 微胶囊最佳制备工艺为基础，可进一步

设计开发 FW 小型自动微胶囊化生产设备，为微胶

囊化技术的应用奠定了基础。

综上所述，SA/HPMC/FW 微胶囊在包埋、阻溶

和漂浮方面均展现出优异性能，表明微胶囊化技术

能显著提升 FW 的输送效率，同时降低释放到环境

中的 TCOD，从而有望在减少输送过程中的碳足迹

和环境影响方面发挥积极作用。

2. 3　SA/HPMC/FW微胶囊和FW表征

采用 SEM对FW和 SA/HPMC/FW微胶囊内外部

的形貌、元素组成进行表征，结果见图 3和 4。由图

3可知，微胶囊化过程显著改变了 FW 的形态，使其

由破碎颗粒状态转变为球形微胶囊状态，提高了其

机械强度，赋予了其抵抗外界环境和漂浮的能力，

从而显著减少FW在输送过程中的损耗。破碎后的

FW 粒径为 121. 5 μm，被包埋在微胶囊中可能导致

表面凹凸不平，进而形成微胶囊表面的褶皱。在微

胶囊制备过程中，HPMC表现出乳化特性，在快速搅

拌下能够有效地在凝胶溶液中产生大量气泡。因

此，微胶囊内部表现出多孔结构，这也是微胶囊漂

浮能力的来源。高倍数的 SEM图像显示，无论是微

胶囊内部还是外部，囊壁均呈现光滑的形态，这使

得微胶囊能够有效地将气泡和 FW 包裹在内部，从

而表现出良好的包埋、阻溶和漂浮能力。

b. FW（2 000倍）a. FW（100倍）

d. 微胶囊外部（2 000倍）c. 微胶囊外部（100倍）

f. 微胶囊内部（2 000倍）e. 微胶囊内部（100倍）

图3　FW和SA/HPMC/FW微胶囊的形貌

Fig.3　Morphology of FW and SA/HPMC/FW 
microcapsules

SA与Ca2+结合形成网状凝胶结构，构成了微胶

囊的骨架结构，因此图 4中微胶囊内部和外部Ca元
素的含量显著增加，这一特殊结构是微胶囊展现出

卓越包埋和阻溶性能的根本原因。此外，观察到微

胶囊表面和内部均存在一定比例的 N 和 P 元素，然

而微胶囊中仅FW含有N和P元素，表明FW被成功

包埋在微胶囊内。

2. 4　降低碳足迹潜力和应用分析

计算不同 HRT 情况下，不添加 FW 以及 FW 添

加量为 1 g/L 且粉碎直排或微胶囊包埋的城镇生活

污水的碳排放强度和碳排放量，结果如表 2所示。

可以看出，当 HRT 为 3 h时，FW 采用粉碎直排方式

时城镇生活污水的碳排放量同比增加了 78. 35%，

而采用微胶囊包埋方式时仅同比增加了 2. 75%。

当HRT增至 6 h时，粉碎直排方式同比增加 78. 37%
的碳排放量，而微胶囊包埋方式仅同比增加了

5. 79% 的碳排放量。值得注意的是，当 HRT 为 3 h
和 6 h 时，微胶囊包埋方式相较于粉碎直排方式显

著降低了 FW 对城镇排水管网碳排放量的影响，降

低率分别为 75. 60%和 72. 58%。因此，微胶囊化技

术在降低FW输送引起的污水管道无序碳排放方面

表现出卓越的性能。
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图4　FW和SA/HPMC/FW微胶囊的元素组成

Fig.4　Elements composition of FW and SA/HPMC/FW microcapsules
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胶囊化工艺在降低FW输送过程中的释放以及

碳足迹方面表现出优异的性能，且仅需少量的壁材

即可将FW有效包埋 6 h以上。同时，SA和HPMC低

成本的优点，为微胶囊化工艺带来了经济优势［8，14］，
有利于推动微胶囊化技术的应用。然而，微胶囊化

过程中的电力消耗和设备成本可能成为限制该技

术应用的重要因素，需要进一步优化设备设计。

预实验结果表明，SA/HPMC/FW 微胶囊和剩余

污泥在 37 ℃搅动混匀情况下，仅需 1. 5 d 左右微胶

囊即可完全溶解，这对需要 10~30 d 的厌氧消化过

程不会造成显著影响。并且，SA具有促进污泥水解

和酸化的作用［14］，而 HPMC则是一种具有良好生物

相容性的多糖［8］，因此，微胶囊化引入的多糖类物质

SA和HPMC不会在厌氧消化过程中引起二次污染，

而且具有提高厌氧发酵效果的潜力。微胶囊平均

粒径约为 3. 5 mm，因此设计在细格栅后增加一道约

为2 mm间隔的格栅，将微胶囊分离处理后与污泥共

同进行厌氧消化，这些有机物会被细菌分解成甲烷

等气体和稳定的有机物，产生的气体可以用作能

源，而稳定的有机物则可以作为污水处理厂的碳

源［15］。基于此，本研究提出综合方案，即通过设备

在家庭厨房中快速地将FW转化为微胶囊排入管道

中，微胶囊通过管道输送至污水处理厂进行前端分

离进而与污水污泥进行厌氧消化，以进行资源回

收，如图 5所示。这一综合管理方案不仅有望推动

城镇排水系统和固体废物管理系统实现“双碳”目

标，减轻环境负担，同时也在促进城市可持续发展

方面展现了巨大潜力。

当然，该设备目前还停留在理论阶段，其研发

及其对城镇排水系统的影响需要后续的中试和实

际应用进行进一步的验证。考虑到该技术方案的

应用可能会对城镇排水管网产生一定的冲击，因此

在确保污水系统实现雨污分流、取消化粪池，并与

排水系统正确衔接的前提下，按照相关工程技术标

准进行设计、施工、验收和维护管理。此外，由于该

技术方案可能会对污水处理系统造成较大影响，应

进一步研究在污水处理厂前端分离的方式、污泥处

理系统的处理余量以及盈余能量利用储存方式等

方面的情况，在经过深入研究和实证验证后，该技

术才能在实际应用中发挥最大效益。

3 结论结论

①    厨余垃圾（FW）在破碎过程中将大量有机

物和氨氮类物质转化为溶解态，同时产生大量悬浮

固体，厨余垃圾粉碎后直排可能会增加污水管道运

行维护阶段的碳足迹。

②    SA/HPMC/FW 微胶囊的最优制备工艺如

下：将 HPMC（6 g/L）、SA（20 g/L）与 FW（200 g/L）在

2 500 r/min 转速下混匀 10 min，然后滴入 30 g/L 的

CaCl2溶液中固化 15 min。制得的 SA/HPMC/FW 微

胶囊包埋率为 91. 96%，载药量为 26. 34%，密度为

861. 01 kg/m3。在模拟管道环境下，当HRT为 3 h和

6 h 时，4 g/L 微胶囊在阻溶和漂浮方面均表现出优

异的性能。微胶囊化技术可显著提高FW的输送效

率，降低FW输送过程中的环境影响。

③    当 HRT 为 3 h 和 6 h 时，FW 微胶囊化方式

相较于粉碎直排方式能够显著降低FW引入对城镇

排水管网碳排放量的影响，降低率分别为 75. 60%
和 72. 58%。基于 FW 微胶囊化工艺提出如下协同

管理方案：家庭和小型餐饮点的厨余垃圾通过快速

微胶囊化设备转化为微胶囊，随后通过污水管道输

送至污水处理厂，经约 2 mm的格栅分离后，与污水

实现能源回收
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厌氧发酵处理
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图5　城镇固体废物管理系统和污水系统协同管理方案

Fig.5　Municipal solid waste management system and 
wastewater system co‑management programme

表2　不同HRT下不同方法的碳排放核算结果

Tab.2　Results of carbon emission under different 
HRT using various methods

HRT/
h

3

6

FW添加方式

不添加

粉碎直排

微胶囊包埋

不添加

粉碎直排

微胶囊包埋

COD/
(kg·m-3)

0.41
0.72
0.42
0.41
0.72
0.43

碳排放强度/
(kgCO2·m-3)

0.13
0.23
0.13
0.25
0.44
0.26

碳排放量/(103 
tCO2·a-1)

8 329
14 855

8 558
15 927
28 409
16 849
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污泥共同进行厌氧发酵产生CH4，以实现资源回收。

综合方案有望推动城镇排水系统碳中和的实现进

程，为可持续城市管理和资源回收提供了创新的解

决方案。
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