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摘　 要： “热水解预处理 ＋厌氧发酵”作为污泥处理的主要技术之一，其规模化工艺优化尤为重要，为此开展了中

试规模研究，分析在 ３０ ｍｉｎ 条件下不同温度（１５０℃、１６０℃、１７０℃和 １８０℃）和 １６０℃条件下不同时间（１５ ｍｉｎ、３０
ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ）的热水解处理对污泥的理化性质及其厌氧发酵产沼气性能的影响。 研究结果表明，污泥经

不同温度和不同时间热水解处理后固体物质溶出、流变性能改善、沉降性变好， 溶解性固体（ＤＳ）含量为原泥的 ４． ６
～ ６． ４ 倍，化学需氧量（ＣＯＤ）溶出率提高 ２１． ３％ ～ ３０％ ，产沼气提升 ３５％以上，可为热水解预处理工业化应用提供

参考。
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　 　 近年来，我国污泥的产量逐渐提高，２０２０ 年全

国年污泥产量约 ６０００ 万吨（以含水率 ８０％ 计） ［１］。
通常采用好氧堆肥［２］，厌氧发酵，焚烧，热解［３］，土
地利用［４］等方式处理污泥，以达到污泥高效无害化

处理和资源化利用的要求。 其中污泥用于厌氧消化

可以产生富含能量的沼气，同时能使污泥减量

化［５］。 经过预处理的污泥能提高其产沼气效率，热

水解就是常用的预处理手段之一［６］。
随着热水解技术的深入研究和实际工程的陆续

开展，在常规厌氧发酵单元的前端开始增设热水解

处理单元［７］，以达到改善污泥流变性能，消除水分

束缚屏障，提高发酵反应器使用效率［８］，打破厌氧

发酵水解限速的目的。 因此“热水解预处理 ＋ 厌氧

发酵”技术，成为处理污泥常用技术手段［９］。 污泥
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热水解的最佳温度为 １６０℃ ～ １８０℃ ［１０］，王志军［１１］

等研究发现污泥经过 １７０℃热水解 ３０ ｍｉｎ 后，不仅

被有效破解，还使厌氧消化产气量提升 ５６． ５８％ 。
但以往研究中所使用的热水解装置体积多为 １

Ｌ 左右，属于实验室规模，污泥热水解工业化的工艺

参数还需要优化。 本文探究了中试规模下，污泥在

不同温度热水解处理过程中物质溶出及理化性质变

化规律，并考察了不同热水解处理条件下污泥厌氧

发酵产沼气的性能，筛选出适用于工业化应用的厌

氧发酵的热水解预处理条件。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料

本研究使用的污泥取自北京市 ＧＢＤ 市政污水

再生厂的储存污泥，该污泥的基本性质如表 １ 所示。
厌氧发酵所使用的接种泥为前期反应器一致性调整

结束后所有反应器出料混匀后的混合发酵出泥，接
种泥的性质见表 ２。

表 １　 原泥基本性质

指 标 含 量 指 标 含 量

ＴＳ ／ ％ ８ ＶＳ ／ ＴＳ ５８． ３

ＴＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７８６３７ ＳＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ３８０４

Ｃ ／ （％干基） ３１． １ Ｈ ／ （％干基） ４． ８

Ｏ ／ （％干基） ２１． ４ Ｎ ／ （％干基） ４． ３

表 ２　 接种污泥基本性质

指 标 含 量 指 标 含 量

ｐＨ 值 ７． ２４ ＴＳ ／ ％ ５． ２３

ＶＳ ／ ＴＳ ５１． ４４ ＳＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ３０９０

碱度 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ５１５５ 可溶总氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） １９１８

氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） １５９９ — —

１． ２　 实验方法

污泥热水解⁃厌氧发酵中试系统中，采用先在中

试规模下的热水解预处理，再进行半连续式中温厌

氧发酵，最后发酵污泥板框脱水，泥饼外运，滤液厌

氧氨氧化处理的流程。
热水解中试装置如图 １ 所示，是一种结合了热

水解和闪蒸反应的反应器，设计处理污泥 ３０ ｋｇ，设
计工艺为间歇式，依次进行蒸汽产生—进料—热水

解反应—闪蒸反应—工艺气吸收处理—排料—清洗

整个操作过程。 设定中控程序控制到达热水解反应

的温度和达到该温度后的停留时间。

为了探究温度和时间对热水解处理污泥性能的

影响，分别在保温保压 ３０ ｍｉｎ 下 １５０℃、１６０℃、
１７０℃和 １８０℃ 温度梯度和 １６０℃ 条件下 １５、３０、４５
和 ６０ ｍｉｎ 时间梯度下进行污泥的热水解预处理。

厌氧发酵采用含固率为 ８％ 的热水解污泥，有
机负荷（Ｆ ／ Ｍ）为 １∶ １，发酵反应器容积 １０００ Ｌ。 采

用每日进出料半连续运行方式，以长期性运行的实

验结果来考察不同热水解条件下产沼气性能。 反应

器外接可读数流量计和取样口。 发酵反应器均为半

连续间歇进样（每天进出泥 １ 次）、连续搅拌系统，
搅拌转速设为 １０ ｒｐｍ。 启动阶段进行约为 ２５ ｄ 的

调试，达到稳定运行之后，设定温度为 ４０℃，水力停

留时间（ＨＲＴ）为 ２５ ｄ，开展不同热水解温度、时间

对污泥厌氧消化产沼气的影响研究。

图 １　 热水解中试装置

１． ３　 分析方法

本研究所涉及的所有指标均在各污泥含固率调

配至 （８ ± １）％ 条件下测定。 总固体（ＴＳ）、挥发性

固体（ＶＳ）、悬浮固体（ＳＳ）、溶解性固体（ＤＳ）、有机

不可溶固体（ＶＳＳ）、无机不可溶固体（ＦＳＳ）、有机可

溶固体（ＶＤＳ）、无机可溶固体（ＦＤＳ）均采用重量法

分析，可溶性化学需氧量（ＳＣＯＤ）和总化学需氧量

（ＴＣＯＤ） 使用催化氧化法测定， 挥发性脂肪酸

（ＶＦＡｓ）采用气相色谱法测定，粒径和粘度使用激光

粒度仪和 ＳＮＢ⁃３ 型黏度计测定，沼气产量采用湿式

气体流量计测定，沼气成分使用 ＢＩＯＧＡＳ５０００ 沼气

组分分析仪分析。
产沼气潜能：试验结果利用 Ｏｒｉｇｉｎ９． １ 软件运用

改进的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型（公式 １）进行数据分析拟合：

　 Ｐｔ ＝ Ｐｍ × ｅｘｐ［ － ｅｘｐ（Ｒｍ × ｅ
Ｐｍ

× （λ － ｔ） ＋ １）］ （１）

式中： Ｐ ｔ 为 ｔ 时刻的累积沼气产量，ｍＬ； Ｐｍ 为

终点沼气产量，ｍＬ； Ｒｍ 为最大日产气速率，ｍＬ·Ｌ －１； λ
为迟滞期，ｄ。
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２　 结果与讨论

２． １　 水解过程中污泥性能变化

２． １． １　 固体物质组分变化情况

有机物溶出有利于厌氧发酵产甲烷，在不同热

水解温度处理下，污泥固体物质中 ＤＳ 变化如图 ２、
图 ３ 所示。 由图 ２、图 ３ 可知，ＤＳ 的比例随温度升高

和时间延长而增加，在不同温度热水解处理后，污泥

的 ＤＳ 含量分别是未处理污泥的 ４． ６６、５． ０３、５． ４４ 和

６． ４１ 倍； 经不同时间热水解处理后，污泥的 ＤＳ 含

量分别是未处理污泥的 ３． ６４、４． ２１、４． ６２ 和 ４． ６２
倍。 ＤＳ 又可分为无机溶解性固体（ＦＤＳ）和有机溶

解性固体（ＶＤＳ），ＤＳ 中的 ＦＤＳ 和 ＶＤＳ 比例变化如

图 ４、图 ５ 所示。 由图可知，在溶解态的固体中，热
处理后有机可溶态（ＶＤＳ ／ ＤＳ）占 ９５％以上。 在热水

解温度达到 １８０℃时，可观察到 ＦＤＳ 在 ＤＳ 中的所占

比例提高，这可能是由于该温度下 ＦＤＳ 总量不变，
部分 ＶＤＳ 转化成气体逸出。 在 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［１２］ 等的

研究中表明，随着热水解预处理的温度升高，污泥中

的蛋白质分子量下降，同时氨释放量提高。 同时在
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图 ２　 不同温度热水解处理下污泥可溶和不可溶组成变化
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图 ３　 不同时间热水解处理下污泥可溶和不可溶组成变化
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图 ４　 不同温度热水解处理下污泥 ＤＳ 组成变化
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图 ５　 不同时间热水解处理下污泥 ＤＳ 组成变化

相同温度热水解条件下，随着热水解时间的延长 ＶＤＳ
占比变化不大，并且在 ３０ ｍｉｎ 后出现轻微下降，表明改

变热水解温度是有机物溶出的主要影响因素。
　 　 污泥总固体 ＴＳ 中的 ＳＳ 可分为有机态（ＶＳＳ）和
无机态 （ ＦＳＳ），其中污泥有机物主要贡献来自于

ＶＳＳ［１３］。 污泥中 ＳＳ 的组分变化情况如图 ６、图 ７ 所

示，由图可知，ＶＳＳ 浓度随着热水解温度的升高而降

低，随着 ＶＳＳ 的溶解， ＶＤＳ 不断增大。 污泥中物质

组成的变化情况如图 ８、图 ９ 所示，可以观察到污泥

中的物质从固态向可溶态的转化随着温度的升高和

时间的延长而增加，并且 ＦＳＳ 所占的比例有所增加，
这可能是因为 ＦＳＳ 主要包括与有机物结合的 Ｃａ、
Ｍｇ、Ｋ、Ｃｌ 等金属元素，钙、铁和铝的沉淀物以及沙

砾等［１４］。 随着热水解的温度升高， ＶＳＳ 转化为

ＶＤＳ，部分 ＶＤＳ 进一步转化成气体逸出，导致 ＴＳ 轻

微下降。 而 ＦＳＳ 在高温中也难以降解，总量几乎不

变，所以在 ＴＳ 中的所占比例提高。
２． １． ２　 ＣＯＤ 变化情况

污泥中 ＣＯＤ 含量可以表征其有机物的含量水

平； ＴＣＯＤ 为污泥匀浆后测得的总 ＣＯＤ，ＳＣＯＤ 为离

３３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）
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图 ６　 不同温度热水解处理下污泥有机态物质组成的变化
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图 ７　 不同时间热水解处理下污泥有机态物质组成的变化
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图 ８　 不同温度热水解处理下污泥固体物质各组分变化

心滤液的 ＣＯＤ 含量。 图 ６ 中 ＣＯＤ 溶出率采用公式

２ 表征［７］：

ＣＯＤ溶出率 ＝ ＴＣＯＤ － ＳＣＯＤ
ＴＣＯＤ × １００％ （２）

ＳＣＯＤ 的增加，ＣＯＤ 溶出率的提高可以反映有

机物溶解和释放至液相的程度［１５］，污泥中 ＳＣＯＤ 含

量变化和 ＣＯＤ 的溶出情况分别如图 ６、图 ７ 所示，由
图 １０ ～图 １３ 可知，在 １５０℃ ～１８０℃热水解处理下，
ＳＣＯＤ 含量相比于未热水解污泥 ４７０５ ｍｇ·Ｌ － １依次
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图 ９　 不同时间热水解处理下污泥固体物质各组分变化

增加 １９３５５、２４４３５、２６９９５ 和 ２７０２５ ｍｇ·Ｌ － １，ＣＯＤ 溶

出率分别为 ２６． ３２％ 、３０． ２１％ 、３３． １２％ 、３５． １８％ ；
在 １５ ～ ６０ ｍｉｎ 热水解处理下，ＳＣＯＤ 含量相比于未

热水解污泥依次增加 ２１３７０、２２３７０、２４１６０ 和 ２５９７０
ｍｇ·Ｌ － １， ＣＯＤ 溶出率分别为 ２６． １０％ 、２７． １９％ 、
２７. ７２％ 、２８． ８８％ 。 随热水解温度升高、热水解时间

延长，ＤＳ 中 ＶＤＳ 的所占比例有所提高，有机物溶出

效果增强，有利于后续厌氧发酵直接利用，同文献报

道一致［１６］，其中热水解温度的增加能够显著提高

ＳＣＯＤ。 此外，研究发现［１７］当热水解温度高于 １９０℃
时，ＳＣＯＤ 含量下降，可能与过高温度下有机组分挥

发的增加以及溶解的有机组分较多水解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ
等气体随热水解工艺气体逸散有关［１８］。
２． １． ３　 毛细吸收时间 ＣＳＴ 变化情况

毛细吸收时间 ＣＳＴ 可以表征污泥的脱水性能，
测定结果往往受测试温度影响，本试验测试时各样

品均使用水浴维持在 ４０℃左右。 如图 １４、图 １５ 所

示，随热水解温度升高 ＣＳＴ 值显著变小，热水解温

度从 １５０℃增加到 １８０℃，对应的 ＣＳＴ 分别为 １４０６． ７ ｓ、
９４７． ３ ｓ、３８１． １ ｓ 和 ９４． ７ ｓ； 热水解时间从 １５ ｍｉｎ 延
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图 １０　 不同温度热水解处理下污泥 ＣＯＤ 含量
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图 １１　 不同时间热水解处理下污泥 ＣＯＤ 含量
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图 １２　 不同温度热水解处理下污泥 ＣＯＤ 溶解情况
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图 １３　 不同时间热水解处理下污泥 ＣＯＤ 溶解情况

长至 ６０ ｍｉｎ，对应的 ＣＳＴ 分别为 ８８１． ７ ｓ、８０８． ９ ｓ、
６６４． ６ ｓ 和 ４２１． １ ｓ； 热水解温度仍然是造成 ＣＳＴ 降

低的主要因素。 在高温高压过程中污泥颗粒相形态

剧烈变化，细胞破碎； 絮体解体、胶体结构和胞外聚

合物破坏，打破胞内结合水屏障和胞外保水特性，自
由水比例大大增加，使热水解污泥的 ＤＳ 提高，ＣＯＤ
溶出率提高，脱水性能改善，这与荀锐［１９］ 等研究一

致。
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图 １４　 不同温度热水解处理下污泥 ＣＳＴ 变化
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图 １５　 不同时间热水解处理下污泥 ＣＳＴ 变化

２． １． ４　 粘度和粒径的变化情况

随温度升高和时间延长，絮体解体、细胞破碎，
ＥＰＳ、蛋白、脂质、糖等溶解，大分子物质进一步水解

为小分子，污泥状态稀化，固体物质分布相对均匀，
污泥粘度降低。 如图 １６、图 １７ 所示，污泥的粘度随

温度升高和时间延长持续降低。 原泥粘度约为

２５００ ｍＰａ·ｓ，不同温度处理条件下热水解污泥粘度

依次为 ３２２． ６、３９． ４、２７． ７ 和 １７． ３ ｍＰａ·ｓ，不同时间处

理条件下粘度依次为 ５４、４４． ５、３８． ７ 和 ２９． ９ ｍＰａ·ｓ，
当热水解温度大于 １５０℃时粘度大幅降低，而当温

度高于 １６０℃时，粘度降幅变小； 在同样热水解温度

下，随着热水解时间延长粘度变化相对较小； 同时

也可以看到，相较于热水解时间，热水解温度是污泥

粘度大幅降低的主要因素。
　 　 随着反应温度增加，固体颗粒逐渐分解变小，污
泥流动性和混合均匀性增加，有利于物料输送［２０］。
对比粘度和粒径变化（见图 １８）可知热水解过程显

著增加了物质的溶出效果，原泥粒径 ｄ９０和 ｄ５０分别

为 ２４９５ 和 ７３ μｍ，而不同温度处理后的热水解污泥

ｄ９０和 ｄ５０分别为 ７３． １６ μｍ 和 １５． ２５ μｍ、７９． ６９ μｍ

５３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）
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图 １６　 不同温度热水解处理下污泥粘度变化
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图 １７　 不同时间热水解处理下污泥粘度变化

和 １１． ９５ μｍ、７３． ７３ μｍ 和 ６． ８４ μｍ、７２． ５ μｍ 和

８. ４９ μｍ，粒径大幅降低。 热水解后污泥大量溶解

和水解，污泥粒径大大减小，热水解污泥粒径 ｄ９０随

热水解温度升高变化并不明显，而污泥粒径 ｄ５０在热

水解温度到达 １８０℃时稍有升高，由此可见 １７０℃可

能是污泥热水解的最适温度。
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图 １８　 不同温度热水解处理下污泥粒径变化

２． １． ５　 沉降性能改善

污泥的沉降性受温度影响较大，在实际工程中，
经过热水解预处理的污泥在稀释后直接进入厌氧发

酵工段，从热水解浆化至发酵进料，污泥始终维持较

高温度且与外界环境完全隔绝，为更好模拟实际工

程，沉降性测定采用高 １． ５ ｍ，高径比约为 １０，容积

为 ３０ Ｌ 的透明有机玻璃的圆柱体容器，从高到低分

布 １０ 个取样阀门，固液分界面高度直观，并保持热

水解污泥温度 ３５℃以上。
试验结果如图 １９ 所示，热水解对污泥沉降性改

善幅度随温度升高而提高，且热水解对污泥沉降性

随含固率降低而改善。 在 ４％ 、６％ 含固率条件下，
热水解污泥固液分界面在 １６０℃ 时为 ９５％ 、９９％ ，
１７０℃时为 ５７％ 、７２％ ，１８０℃时为 ５０％ 、６６％ ； 热水

解过程使得污泥絮体解体，颗粒破碎，物质溶出水

解，结合水释放，粒径减小脱水性和沉降性将会改

善，这对于后续的厌氧发酵产沼气过程至关重要。
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图 １９　 不同温度热水解处理下污泥沉降性变化

　 　 综上所述，在热水解预处理的过程中，随着热水

解温度的提高，热水解时间的延长，污泥中的 ＤＳ、
ＶＤＳ 所占比例提高，ＣＯＤ 溶解率增加，污泥粒径减

小，脱水性能和沉降性能得到改善。 在该过程中，当
热水解时间≥３０ ｍｉｎ 时，ＣＯＤ 溶出率、ＶＤＳ 所占比

例差异不明显； 当温度≥１７０℃时，ＣＯＤ 溶出率、沉
降性能并没有显著变化，且污泥粒径 ｄ５０稍有升高，
由此可见 １７０℃ ３０ ｍｉｎ 时可能是污泥热水解的最适

条件。
２． ２　 厌氧消化性能分析

２． ２． １　 有机物水解产物分析

　 　 图 ２０、图 ２１ 所示为不同热水解条件处理下污

泥的 ＶＦＡｓ 变化情况对比。 当热水解控制在相同温

度下， 污泥中 ＶＦＡ 浓度会随着热水解时间的延长

而增大［２１］，但随着时间持续延长 ＶＦＡ 增幅却不大，
说明当有机物初步水解生成 ＶＦＡ 后会马上被继续

水解［２２ － ２３］，所生成的 ＶＦＡ 含有较高的水解速率，与
王治军［５］等的研究结果一致。 从热水解污泥的有

６３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



机物水解情况仍可以看出，在热水解对污泥的有机

质进一步水解改性效果方面，热水解温度是主要因

素［２４］。
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图 ２０　 不同温度热水解处理下污泥 ＶＦＡｓ 变化
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图 ２１　 不同时间热水解处理下污泥 ＶＦＡｓ 变化

２． ２． ２　 产沼气性能拟合分析

通过对不同温度处理的热水解污泥进行产气性

能对比，评估不同热水解条件对污泥厌氧发酵性能

的影响。
不同热水解温度处理后的污泥进行厌氧发酵产

沼气的拟合结果如图 ２２ 和表 ３ 所示，不同物料累积

产气量随着时间增加和有机物消耗逐渐趋于稳定

值，同时随着热水解温度提高累积产气量也在增加，
１７０℃热水解污泥累积产气量最高，稳定于 ６００
Ｌ·ｋｇ － １ＶＳ，产气相比于未处理污泥提升 ３５％ 以上。
１５０℃热水解条件对产气提升不大，１８０℃时可能由

于在较高温度下发生的美拉德反应生成了部分难以

被生物降解的物质，使得产气效果反而低于 １７０℃。
热水解温度条件对污泥的改性效果存在一个适宜的

温度范围，即 １５０℃ ～１７０℃。
２． ２． ３　 厌氧发酵半连续式试验

采用半连续式厌氧发酵试验，以长期性运行的

表 ３　 产气拟合结果

试验组 未处理
１５０℃ ⁃
ＴＨＰ

１６０℃ ⁃
ＴＨＰ

１７０℃ ⁃
ＴＨＰ

１８０℃ ⁃
ＴＨＰ

Ｐｍ ／ ｍＬ ４１０． ６８０ ４１７． ２１０ ４７１． ３５０ ５８７． ３３０ ５７０． ５５０

Ｒｍ ／ （ｍＬ·Ｌ － １） ７３． １２０ ９８． ２３０ １１６． １８０ １０８． ０３０ １０４． ９５０

λ ／ ｄ ２． １８０ ２． ０５０ ２． １１０ １． ９００ ２． ７００

Ｒ２ ０． ９９５ ０． ９９４ ０． ９９７ ０． ９９４ ０． ９９７
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图 ２２　 不同温度热水解的污泥累计产气拟合图

试验结果来考察不同热水解条件下产沼气性能。
如图 ２３、图 ２４ 所示为不同热水解温度、时间处

理条件下各物料产气率的变化情况。 选择运行相对

稳定阶段的产气数据进行分析，当热水解温度从

１５０℃提高到 １７０℃时，随着热水解温度的增加，消
化产气率均逐渐增加。 当温度超过 １７０℃ 之后，进
一步提高热水解温度，产气率出现下降趋势。 相较

于原泥直接消化，污泥经过 １５０、１６０、１７０ 和 １８０℃
热水解后，分别增加 ３２％ 、４７％ 、５１％和 ４４％ 。 随着

热水解时间延长，污泥消化产气率逐渐增加。 然而，
热水解反应时间超过 ３０ ｍｉｎ 后，进一步延长热水解

时间对污泥消化产气的提升效果影响不明显。 相较

于原泥直接消化，１５、３０、４５ 和 ６０ ｍｉｎ 热水解时间条
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图 ２３　 不同温度热水解污泥的产气率

７３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）
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图 ２４　 不同时间热水解污泥的产气率

件下，产气率分别增加了 ４９％ 、５３％ 、５８％和 ５９％ 。

３　 结论

本研究探究了中试规模下，热水解处理过程中

污泥理化性质的变化以及其厌氧发酵产沼气的能

力。 随着热水解温度升高与热水解时间的延长，改
性效果越来越明显。

在热水解预处理过程中，污泥在不同温度和不

同时间热水解处理下固体物质溶出、流变性能改善、
沉降性变好，ＤＳ 含量为原泥的 ４． ６ ～ ６． ４ 倍，ＣＯＤ
溶出率提高 ２１． ３％ ～ ３０％ ，污泥粒径 ｄ９０和 ｄ５０分别

为原泥的 ２． ９％ ～３． ２％和 ９． ４％ ～２０． ８％ ，在 ４％含

固率条件下，沉降性能为原泥的 ５０％ ～ ９５％ 。 经过

热水解预处理，污泥性能明显改善，得到优化后的工

艺参数。
热水解预处理后的污泥厌氧发酵产沼气性能也

得到提高。 相比于原泥，经过预处理后产气提升

３５％以上，结合物质溶出效果、理化性质改变、沉降

性改善以及产沼气释放性能，选定 １７０℃时 ３０ ｍｉｎ
为热水解处理条件。
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