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摘#要#热预处理能够提高后续厌氧消化效率!改善污泥脱水性能% 对国内外污泥热预处理的研究进行了归纳!包括

热与碱&超声波和氧化法的联合预处理!重点介绍了热预处理对污泥溶解作用&厌氧消化&脱水性和流变性的影响!分析了

热处理与厌氧消化整体的能量平衡% 最后提出了热预处理研究中存在的问题!并展望了今后的发展趋势%
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##污泥厌氧消化"4.4/3%Y-<P-:/09-%.!C̀ $通过微

生物把污泥内有机物转变成甲烷"+N

@

$和二氧化碳

"+;

)

$!是一种污泥资源化的有效方式
)!D)*

% 但是剩

余活性污泥"[409/4<9-749/P 0&2P:/!ICK$中胞外聚

合物"/̂934</&&2&43L%&W8/3-<02Y094.</0!6cK$和二价

阳离子把微生物细胞聚合成网状物!6cK 和微生物

分别以物理&化学阻挡层的方式!限制了污泥水解的

速率和程度
)>*

!导致 C̀ 中细菌降解污泥效率低

")"d eF"d$&甲烷产量低&水力停留时间" ,WP342D

&-<3/9/.9-%. 9-8/!NRV$长")" eF" P$&消化池体积

大
)>D@*

#因此!需要对污泥进行预处理!来提高 C̀ 效

率% 常见的污泥预处理方法有物理法 "热处理&超

声波&微波&机械法等$&化学法"碱&N

)

;

)

&臭氧等$&

生物法"生物酶&生物强化$及其组合而成的联合预

处理方法等
)F*

%

热预处理"9,/384&L3/93/498/.9!Vc$是一种通过

提高污泥温度!以改善污泥脱水性和 C̀ 效率的方

法
)!*

!始于 )" 世纪 *"'B" 年代!并成功用于实

践
)*DB*

!它能够提高 BFd的沼气产量
)?*

!减少一半的

NRV! 挥 发 性 固 体 "7%&49-&/0%&-P!$K$ 去 除 率 达

*@d

)E*

!消化后污泥可直接土地利用
)!*

% 本文对污

泥热及联合"热D碱&热D氧化&热D超声波$预处理的

方法进行了总结!介绍了热预处理对污泥溶解作用&

厌氧消化&脱水性和流变性的影响!并分析了热预处

理和厌氧消化整体的能量平衡%

;<污泥热预处理的机理

热预处理温度在 *" e)B" f范围!常用温度为
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*" e!?" f!分为低温热处理" g!"" f$和高温热

处理" h!"" f$

)**

!低温热处理一般需时较长!由热

的溶解作用和酶的水解作用来降解污泥
)!"*

#而高温

热处理需要足够的压力"*"" e) F"" ]c4$!此时水

处于气液混合态!反应活性高!由水解作用来破坏污

泥中有机物间的化学键
)!!*

% 热处理通过对污泥加

热!释放了间隙水和胞内水!破坏了污泥絮体结构和

细胞壁&细胞膜上的化学键!减小了絮体尺寸!使胞

内外有机物"蛋白质&碳水化合物和脂类$释放到液

相中并进一步水解为低分子有机物!为 C̀ 中微生

物提供了可利用基质!进而提高了污泥脱水性和

C̀ 效率
)!!!)*

% 也有研究表明在污泥加热过程中!会

同时发生 ) 个平行的化学反应(第 ! 个反应与污泥

固体溶解到液相有关!而第 ) 个反应产生了新的固

相!会进一步分解成为 +;

)!>*

)

%

=<污泥热预处理的效果及影响因素

=>;<污泥溶解作用

热预处理能有效破坏污泥结构!增加溶解性有

机物"用溶解性化学需氧量"0%&2Y&/<,/8-<4&%̂W:/.

P/84.P!K+;̀ $表示$的含量!热处理对污泥溶解作

用的影响如表 ! 所示% +;̀ 溶解率的增加与时间

和温度成正比!低温时!加热时间起主导作用#高温

时!则温度起主导作用% AS6等
)!@*

研究发现!ICK

"含固率为 !*=Bd$中 K+;̀ 含量随热处理温度升

高的而增加!其中 *" eE" f处理后!K+;̀ 含量在

前 )@ , 增长较快!+;̀ 溶解率增加了 )F=)d e

>*=*d!但不同温度下的 +;̀ 溶解率差值不大#对

于高温热处理!经 E" e!)" 8-. 的升温达 !)" e!?"

f后!K+;̀ 含量增长缓慢!!?" 8-. 时 +;̀ 溶解率

增 加 了 )*=)d e@?=Ed% 而 ;̀(;K;DiRC$;

等
)!F*

对 ICK 进行了 !B" f热水解!发现时间"" e

>" 8-.$对 +;̀ 溶解率的影响不大!在实验室规模

下!总固体"9%94&0%&-P0!VK$浓度为 EE=? :+T

a!

的污

泥热水解后!+;̀ 溶解率增加了 >*="d e@F=@d#

在中试规模下!VK jB*=? :+T

a!

的污泥热水解后

+;̀ 溶解率增加了 )B=*d e>E=)d% 此外!污泥的

溶解 作 用 与 污 泥 含 固 率 和 污 泥 类 型 有 关%

RS__Q(;等
)!**

对不同含固率污泥进行了低温热处

理"E" f&> ,$!观察到含固率从 )d增加到 @d时

+;̀ 溶解程度增加了 !Bd!含固率从 @d增加到

Ed时!+;̀ 溶解程度增加了 !Fd#生物降解性较差

的二沉池污泥比易生物降解的初沉池污泥" L3-843W

0&2P:/!cK$!更容易受热处理的影响
)!BD!?*

% 但是!污

泥溶解作用与加热方式无关!U;VV6V等
)!E*

利用电

阻和蒸汽对污泥进行了热处理"!*F f!>" 8-.$后!

发现 +;̀ 溶解率分别为 !?="d和 !B=?d%

在热处理过程中!蛋白质转换为一系列饱和与

非饱和酸&氨基酸和二氧化碳!碳水化合物转换为低

分子多糖甚至单糖!脂类转换为软质酸&硬脂酸和油

酸
))E*

% 溶解性蛋白质的含量随着温度的升高而增

加#碳水化合物的含量随温度升高而先升高后下降!

表 ;<热预处理对污泥溶解作用的影响

?*70(;<@22(+.&2.,(%/*01%(.%(*./(-.&-)056'()&057303)*.3&-

处理条件
VK 浓度G

":+T

a!

$

VK 含固率G

d

+;̀ 溶解率Gd

处理前 处理后 增加量
参考文献
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降解速率符合一级动力学方程
)>"*

#脂类有很强的疏

水性!其降解程度用挥发性脂肪酸 "7%&49-&/5499W

4<-P0!$_C0$的含量表示!随着温度的升高而增加%

Ccc6TK 等
)>!*

研究表明!ICK 在 B"&?" 和 E" f!*"

8-. 低温热处理后!蛋白质浓度从初始值 !)F 8:+

T

a!

"以 iKC计$ "iKCj牛血清蛋白$分别增加到

! !FF&) B>* 和 > !*) 8:+T

a!

!碳水化合物浓度从

初始值 !>* 8:+T

a!

"以 J&2 计$ "J&2 j葡萄糖$分

别增加到 !@@&B)! 和 ! "E@ 8:+T

a!

!总 $_C0浓度

从 BF 8:+T

a!

分别增加到! "B!&! )BB 和 ) B@@ 8:

+T

a!

% cCRX等
))@*

对混合污泥"cKkICK j)k>$进

行了 !)" f&! , 的热处理!发现蛋白质浓度从 !=!*

:+T

a!

增加到 )="? :+T

a!

!碳水化合物从 "=E :+

T

a!

增加到 )=") :+T

a!

% i;SJRQ6R等
)>)*

在 E" e

)!" f对污泥进行了 )F e*" 8-. 的热处理!发现蛋

白质浓度从 "=>! :+T

a!

增加到 !B" f的 F=E :+

T

a!

!碳水化合物浓度从 "=!> :+T

a!

增加到 !>" f

的 !="@ :+T

a!

!但温度增加到 !B" f时!碳水化合

物浓度反而下降到 "=B? :+T

a!

!总脂肪随着温度升

高在增加!$_C0浓度从 "=) :+T

a!

增加到 !B" f的

)=@ :+T

a!

% 蛋白质浓度的增加主要通过蛋白质溶

解到液相获得
)!F*

!而碳水化合物浓度的下降!与分

光光度法定量测定羰基团的方法有关!随着温度的

升高!释放的碳水化合物与其他碳水化合物发生

,焦糖-反应形成糖胺!或与蛋白质发生美拉德反应

形成类黑精!使羰基团消失不能被定量测出
)>)*

#

$_C0浓度的增加!主要通过脂类的水解获得!也包

含蛋白质水解的一部分!在厌氧消化中 $_C0最大

浓度与 +;̀ 最大值有关
)>>*

%

=>=<厌氧消化效率的改变

热预处理的目的是提高污泥的生物降解性!在

C̀ 中尽可能以最短的停留时间增加甲烷产量% 评

估 C̀ 效果的指标主要有产气量&甲烷含量&+;̀ 和

$K 去除率等% 关于热预处理对 C̀ 效率的影响见

表 )%

C̀ 效率随着预处理温度和时间的增加而提

高!但是低温需要较长的处理时间!而过高的温度下

生物降解性会降低! 但仍比未处理效果好
)!*

%

MNC(J等
)>@*

发现!!>" f热处理后的 ICK "VK j

!Fd$经 >B f厌氧发酵!产气量增加了 >d!!@" e

!B" f的产气量增加了 !@d e>?=Bd!而 !E" f的

产气量比 !FF f低但高于 !>" f!因为高温下生成

了难降解的糖胺和类黑精混合物% _6RR6R等
)!"*

对污泥进行了 B" f&E eB) , 的热处理!经 FF f&

>B P 批量厌氧消化!发现处理 E , 累计沼气产量最

高!比未处理污泥增加了 >"d!之后他们采用

+KVR进行了 FF f&NRVj!" P 的中试半连续厌

氧消化!观察到沼气产量增加了>"d e@"d!甲烷

含量增加了 Fd!VK 和 $K 去除率分别增加了 Fd

和 >d!而 B) , 的沼气产量低可能是由于预处理

后累积 $_C浓度过高对厌氧消化产生了抑制作

用% 此外!JQC(Q+;等
))>*

在 !>@ f&)" 8-. 条件

下热预处理 VK j)"=? :+T

a!

&@! :+T

a!

的 ICK

后!分别进行了 FF f&NRVj!F P&? P 的 C̀ !结果

表明!+;̀ 去除率均大于 FFd!沼气产量增加了

@Bd和 ?d!因此高含固率污泥更适合较长 NRV

下运行%

综上!污泥热预处理可提高厌氧消化效率!沼气

量可增加 >"d eF)d!甲烷含量为 *"d e*Ed!$K 和

+;̀ 去 除 率 分 别 为 F"d e*@d

)E!>**

和 F!d e

*>d

)?!!B*

!且缩短了 NRV% 高温预处理时间在 ! ,

之内!而低温预处理需要持续数小时% 热处理通过

改变污泥性质提高了 C̀ 效率!此外!C̀ 处理效果

还与运行条件"有机负荷率&LN值&NRV和消化温

度等$有关
)!)*

%

=>A<污泥脱水性

污泥脱水是污泥处理中的重要步骤!可减少污

泥的体积和处置运输费用% 6cK 含有高达 E?d的

水!与细胞壁或悬浮成分有关!影响着污泥的脱水

性
)@!*

% 高温热处理通过破坏污泥絮体和微生物细

胞!能释放污泥中的间隙水和胞内水!提高脱水性%

;̀(;K;DiRC$;等
)!F*

在 !B" f&" e>" 8-. 条件下

热水解污泥!发现加热 >" 8-. 时过滤常数和毛细吸

水时间"<4L-&&43W02<9-%. 9-8/!+KV$分别达到了最大

值"增加了约 E=* 倍$和最小值"缩短了 ?@d左右$%

UC等
)@)*

研究指出!!?" f是最佳脱水温度!经离心

脱水后干固体 " P3W0%&-P0! K̀$含量由 ?Fd下降到

FEd% _6(J等
)@>*

发现经 !B" f&*" 8-. 热水解后!

污泥的 K̀ 含量下降了 B>d% 但是热处理温度低于

!F" f时!不能改善污泥的脱水性能% iRCJSJTQC

等
)@@*

在 !>F f&)" 8-. 条件下热处理污泥"VK j!E

:+T

a!

$!观察到污泥 +KV值由 !> 0增加到 ! >"" 0%

JSC(等
)@F*

研究表明!>d K̀ 的污泥在 *" f和 ?"

f热处理后 !)" 8-. 后!+KV值分别增加了 !=? 倍

和 > 倍%

##因此!热处理温度低于!F" f不利于污泥脱水!

E>>F
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表 =<热处理对厌氧消化效率的影响

?*70(=<@22(+.&2.,(%/*01%(.%(*./(-.&-)056'(*-*(%&73+63'().3&-

预处理条件 C̀ 条件 处理效果 参考文献

)"" f&>" 8-.

半规模两阶段 SCKi!

>F f&>=? P

沼气产量增加了 F)=*d

甲烷产量提高了 !@=Bd

+;̀ 去除率为 F>=)d"增加了 )@=*d$

NRV减少了 )E=F P

)>F*

!B" f&>" 8-.!

VK j>@=E :+T

a!

中温&NRVj!) P

沼气产量增加了 @"d

$K 去除率达 F"d"增加了 !@d$

NRV减少了 ? P

表观黏度减少了 B"d

)>**

!BF f&! ,!

VK j!F=B@d

批量 >F f&!F P

甲烷产量增加了 >@=?d

最大产气速率增加了 ) 倍

$K 去除率为 F!=*d"增加了 Fd$

)>B*

!B" e!?" f&!'E e)'! Uc4&

! ,!VK jF)=F :+T

a!

+KVR&>B f&NRVj!@ P

沼气产量增加了 BFd

+;̀ 去除率为 F!d"增加了 !?d$

)?*

!B" f&!F" f!>" 8-. >F f&?" e!"" P&NRVj)" P

甲烷产量增加了 B*d和 *@d

$K 去除率为 *@d和 F*d

)E*

!>@ f&)" 8-.!

VK j)"=? :+T

a!

FF f&!"> P&NRVj!F P

甲烷产率增加了 @Bd

甲烷含量大于 *"d

$K 去除率增加了 Bd

K+;̀ 的去除率增加了 FFd

)>?*

!)" f&"=F e! ,!

VK j@=Fd

批量 >F f&)" P

累计甲烷产量增加了 )=@ e>=" 倍

$K 去除率增加了 @=Fd

)>E*

!)" f&!"" f&?" f!! , 批量 >B f&>" P

累计甲烷产量和 V+;̀ 去除率(!)" f增加了 B!d&!*d

!"" f增加了 @)d&!>d

?" f增加了 !Fd&Fd

)@"*

!"" f&>" 8-. 批量 >F f&)" P

甲烷产量增加了 * 倍

较高的 !)" f作用不大
))F*

B" eE" f&! , 批量 )" P

E" f沼气产量为 >BB=F* 8T+:

a!

;̀ K

B" f为 >F=>) 8T+:

a!

;̀ K

甲烷含量均为 *>d

)>!*

B" f&@=F ,!

F" f&* ,

>B f&? P

B" f发酵程度为 >>=*>d

F" f发酵程度为 >"=*Bd

+;̀ 去除率均为 F*d

)>>*

##注(;̀ K 为干有机固体"%3:4.-<P3W0%&-P0$ %

是因为污泥固体的溶解作用产生了小颗粒#而较高

的热处理较高有利于提高污泥的脱水性!原因是当

溶解反应结束时"约 !F" f$!继续加热会减小颗粒

尺寸!更有利于污泥絮凝!导致固体更加密实
)))*

%

=>B<污泥流变性

污泥流变性影响着厌氧消化的传质&传热&搅拌

和输送!是重要的设计参数
)@**

% 黏度和屈服应力是

表示流变性的重要参数!黏度和屈服应力的减少意

味着污泥流动性的改善
)>B!@B*

!污泥属于非牛顿流

体!其剪切应力与剪切速率成非线性关系!常用 ;09D

[4&P P/$4/&/模型&N/30<,/3Di2&]&W模型和 i-.:,48

模型来描述
)@?*

%

流变性依赖于污泥中固体含量!与热处理温度

和时间有关!且温度对污泥流变性的影响不可

逆
)@B*

% iCS̀ 6M等
)@B*

对不同含固率 " !=?Fd e

@=?Ed$污泥进行了 !" e*" f的热处理!发现随着

温度的升高!污泥表观黏度和屈服应力均呈下降趋

势!且固体含量越低屈服应力和表观黏度越低%

"@>F
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RS__Q(;等
)!**

发现!含固率为 @d和 Ed的污泥在

E" f处理 > , 后!分别相当于含固率为 )d和 @d未

处理污泥的黏度% RSQMDN6R(C(̀ ;等
)@E*

对浓缩

污泥"VK j"F*=B l"=B$:+T

a!

$进行了 *" e!""

f&>" 8-. 的热水解!稳态黏度"剪切速率为 >" 0

a!

$

逐渐降低!在 !"" f处获得了最低值 "=!@ c4+0!比

未处理污泥减少了 E>=Fd% 进一步!RSQMDN6RD

(C(̀ ;等
)F"*

发现 ?" f处理 ICK "VK j"*@=) l

"=)$:+T

a!

$!" e>" 8-. 后!稳态粘度"剪切速率为

>"" 0

a!

$逐渐减小!在 >" 8-. 时获得最低值!泵输送

所需的能量从 !@ ]1+]:

a!

VK 降低到 *=" ]1+]:

a!

VK% SRR6C等
)))*

对污泥"VKK j)>=> :+T

a!

$进行

了 !*" e)"" f&" 8-. 的热预处理!发现污泥表观黏

度随温度增加而减小!流动特性从宾汉塑性体变成

了牛顿流体#持续对 !*" f污泥加热 >" 8-. 和 !)"

8-.!发现时间越长表观黏度越小%

因此!热处理能提高污泥的流动性并可改变流

态!且处理温度越高&时间越长!污泥黏度越小!原因

是温度的增加提高了物质转移速率!破坏了污泥絮

体结构!使絮体内剪切抵抗力减小!从而可增加后续

C̀ 系统中污泥的固体含量!减少搅拌能耗!有利于

污泥的处置和泵的输送% 但热处理温度过高会产生

难降解物质!所以用于 C̀ 的污泥热处理温度不宜

超过 !E" f

)>@*

%

=>C<污泥联合预处理

热预处理需要高温或长时间来维持反应!对设

备的技术要求也较高% 联合预处理是热处理与其他

物理&化学方法的结合!能够减少能量消耗&化学药

剂投加量和反应时间!且处理效果优于单一方法%

)=F=!#热D碱预处理

热碱预处理过程中!碱通过与污泥细胞壁发生皂

化反应&溶解脂类有机物而破坏细胞结构!与热处理

结合能促进污泥溶解!提高 C̀ 效率并降低运行费

用% $CT;等
)F!*

观察到 !B" f热处理污泥后!+;̀

溶解率增加了 FE=Fd!X;N"LNj!)$处理后 +;̀ 溶

解率增加了 >"=Bd!而二者联合后!+;̀ 溶解率增加

了 ?>="d% 近年来关于热D碱联合预处理的研究主要

集中在低温方面!KN6NS等
)F)*

通过反应曲面法和

i%̂Di/,.]/. 法对热处理温度&(4;N浓度和时间进

行了优化 "!

)

为 EE=Fd$!获得的最佳降解程度

"*!=@Fd$的条件是 ??=F" f&)=)E 8%&+T

a!

(4;N&

)! 8-.!沼气产量增加了 >*d% AS等
))B*

研究发现!

热D碱"E" f热处理与加入 (4;N调至 LNj!!!持续

!" ,$预处理后的 K+;̀ 含量比未处理污泥增加了

!"" 倍!而单独热处理"B" f&E ,$后的 K+;̀ 含量只

增加了 B" 倍!经过 )@ P&>F f的 C̀ 后沼气产量增加

了 F)d!平均甲烷含量为 *@d% 其他研究见表 >%

与单独热处理相比!热D碱联合法处理效果更

好% 除了热处理温度&时间!污泥浓度&LN&以及碱

的种类都会影响到处理效果!影响顺序为 LNh温度

h时间 h污泥浓度
)F**

!且 (4;N的预处理效果优于

+4;和 +4";N$

)

%

)=F=)#热D氧化预处理

热D氧化 预 处 理 主 要 包 括 热DN

)

;

)

& 热D芬 顿

"N

)

;

)

和 _/

) m

盐$及热D;

)

G;

>

等联合预处理!通常

;

)

G;

>

通到反应器中!N

)

;

)

和芬顿直接投加到污泥

表 A<热D碱预处理对污泥溶解作用和 8!的影响

?*70(A<@22(+.)&2.,(%/*0D*0E*03-(1%(.%(*./(-.&-)056'()&057303F*.3&-*-6*-*(%&73+63'().3&-

预处理条件 C̀ 条件 溶解作用 C̀ 效果 参考文献

*" eE" f&* , 与

" e"=) 8%&+T

a!

(4;N

批量 >F f&

)! P

"=) 8%&+T

a!与 E" f联合时

+;̀ 溶解程度为 BF=*d

"=! 8%&+T

a!与 BF f联合时甲烷产量

增加了 B"=*d!$K 去除率为 F!=Ed

))?*

B" f&E , 与

"="F :+:

a!

"以 VK 计$

批量 >F f&

>" P

+;̀ 溶解率增加了 **=?d

碳水化合物溶解率增加了 *B=*d

蛋白质溶解率增加了 >*=@d

沼气增加了 * 倍!

甲烷含量 *@d!$KK 去除率为 )B=!d

)F>*

*" f&)@ , 与

LNj!) (4;N

+K+CR>F f&

KRVj!) P

+;̀ 溶解率增加了 )@d

沼气产量增加了 !"Bd!甲烷含量为 **d!

VK 去除率为 ))d!$K 去除率为 )Fd

)F@*

E" f&!" , 与

(4;N&LNj!)

cKkICK j@k*

中温&高温两阶段

厌氧消化

+;̀ 溶解率为

*?d"增加了 >Ed$

甲烷产量增加了 ? 倍!

$KK 去除率为 EFd"增加了 @*d$ !

V+;̀ 去除率为 E@d"增加了 @)d$

)FF*

##注(KRV表示污泥停留时间"0&2P:/3/9/.9-%. 9-8/$ !$KK 表示挥发性悬浮固体"7%&49-&/020L/.0-%. 0%&-P$ %

!@>F
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中与热同时处理污泥!这些方法利用了氧化作用与热

处理的协同作用% Ci6TT6QRC等
)FB*

团队利用蒸汽

注入 N

)

;

)

与热水解的联合!提出了高级热水解"4PD

74.</P 9,/384&,WP3%&W0-0!CVN$的概念!在反应器中

过氧化氢并没有产生形成羟基自由基!而是与蒸汽产

生协同作用!激发了并促进了蒸汽的处理效果%

+C+N;等
)F?*

对 ICK 进行了热 " E" f$ 与

N

)

;

)

"每 :$KK 投加 ) :N

)

;

)

$联合预处理!并进行

了 >B f&KRVj>" P 的 C̀ !发现 $KK 平均去除率为

BF=Ed!比未处理&单独 N

)

;

)

和单独热处理分别增

加了 )B=Ed&!)=Bd和 )*d!但是甲烷产量却有了

明显的下降% VCXCKNQUC等
)FE*

研究了热"!B" f&

! ,$与 ;

)

&N

)

;

)

和 ;

>

联合预处理污泥!发现随着

氧化剂量的增加!C̀ ">F f&KRVj)" P$后甲烷产

量下降而固体去除率增加!可能是由于氧化剂破坏

了产甲烷菌的前体细胞% ǸCR等
)*"*

用热"*" f$

和芬顿 "每 8:K

) a

投加 "'* 8:N

)

;

)

与 !'F 8:

_/+&

)

$联合预处理 ICK!经 >B f&KRVj!" P 的 C̀

后!整体 VKK 和 $KK 去除率分别增加了 !"d和

!!d!甲烷产率增加了近 )"d%

CVN能提高污泥的脱水性和 +;̀ 溶解率!还

能改善污泥的厌氧消化% Ci6TT6QRC等
)FB*

发现!

经 CVN处理后污泥脱水性和 +;̀ 溶解程度均优于

热水解污泥!得出 CVN处理条件为 !F! f&)? 8-.&

N

)

;

)

氧化系数 " j"=! 和 EE f&)? 8-.&" j"=E 时!

+;̀ 溶解程度最高% 之后!Ci6TT6QRC等
)*!*

利用

模型得出 CVN在 !!F f&)@ 8-.&" j"=> 时!能获得

与 !B" f热水解相似的 +;̀ 溶解率和脱水性% 进

一步!Ci6TT6QRCDc6R6QRC等
)*)*

通过实验优化了

运行条件!发现 CVN的最佳条件为 !!F f&F 8-.!"

j"=)!经过中温的生物化学甲烷势测试后的甲烷产

量"#

i

j累计甲烷产量G未处理污泥累计甲烷产量 j

!=F! l"="!$!与 !B" f&>" 8-. 条件下热预处理污

泥的甲烷产量"#

i

j!=F) l"=">$相似%

)=F=>#热D超声波预处理

热处理和超声波均属于物理法!超声波通过空

化作用产生的机械剪切力来破坏污泥絮体结构和细

胞壁!使胞内有机物释放到液相中
)*>*

% 与热联合分

为,先超声波后热-和,先热后超声波-!都是利用前

一种方法对污泥性质的改变!为后一种方法处理提

供有利条件%

KCNQ(XCOC等
)*@*

研究了超声波不同声能密

度""=F&!=" 和 !=F I+ 8T

a!

$&声波时间""=F e!"

8-.$与热处理 "*" e!"" f&! ,$对污泥的处理效

果!观察到声能密度为 !=" I+ 8T

a!

的超声波持续

! 8-.!与温度为 ?" f热处理联合后的效果最好!

+;̀ 溶解程度为 ))=**d!明显高于单独热处理

"B=)@d$和超声波处理 "!>=!)d$!且比二者之和

增加了 )=>d#>B f的生物化学甲烷势测试结果表

明!总沼气和甲烷产量分别比未处理污泥增加了

!@d和 !>=*d!且高于单独热处理">=Fd和 @=)d$

和超声波处理 "*=>d和 F=*d$之和!$K 和 V+;̀

分别减少了 >B=?d和 @?="d!+KV减少了 )!=E 0%

廖足良等
)*F*

指出!含固率为 >d和 Fd污泥经热

"!)" f&>" 8-.$和超声波""=> I+8T

a!

&>" 8-.$

预处理后!>d含固率污泥产气量较好!因为含固率

高的污泥流动性较差!声波作用不能很好的扩散%

但也有研究发现先进行热处理会影响到后续超声波

的处理效果% XQU等
)*>*

研究发现!当温度小于 F"

f时!污泥的总水解效率随着热处理时间和温度而

增加!其中热处理的作用在增加!而超声波处理的影

响在下降!当温度大于 F" f时!K+;̀ 的溶解率上

升不大% 超声波影响的下降!一方面是因为温度上

升增加了污泥的蒸汽压!导致空化作用降低#另一方

面可能是由于热处理后污泥所含的可溶性成分变

少!导致超声波可溶解的成分变少% 因此!为获得更

好的协同作用!需要进一步研究确定最佳运行条件%

表 @ 是热D超声波预处理对污泥溶解作用和 C̀ 的

影响%

=>G<能量平衡分析

热预处理需要能量的输入来升温并维持反应!

能量平衡的关键是通过回收热量和提高沼气产量获

得
)!*

% +C(;等
)*?*

对热预处理不同工艺配置的能

量回收系统进行了研究!发现如图 ! 配置的平衡性

最好% 首先把污泥加热到一定温度并持续相应的时

间!然后在污泥进入 C̀ 之前!回收热量用于预处理

的热交换器!之后在 C̀ 中维持一定温度和时间!产

生的沼气通过热电联产系统产热发电再用于预处理

和 C̀ 系统% cnR6MD6T$QRC等
)*E*

在中试规模下

对热水解"!B" f&>" 8-.$与 C̀ 工艺配置进行了能

量平衡研究!发现污泥 VK

"

Bd才能产生足够的甲

烷来维持系统能量平衡!此外!cK m热处理 ICK 比

cK mICK 共同热处理后进行 C̀ 效率更高!比生污

泥增加了 >"d的沼气并产生了 )@* ]I的绿色电力

"可直接出售 >?@=*@* 美元+4

a!

$!NRV减少到 !"

e!) P!消化器体积减少了 F?d!且消化污泥满足美

)@>F
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表 B<热D超声预处理对污泥溶解作用和 8!的影响

?*70(B<@22(+.)&2.,(%/*0D50.%*)&5-61%(.%(*./(-.&-)056'()&057303F*.3&-*-6*-*(%&73+63'().3&-

处理条件 溶解作用 C̀ 效果 参考文献

BF" I&! e!" 8-. 与 F" eE" f&

>" 8-.!批量 >B f&)? P

!" 8-. 与 E" f联合效果最好!$KK 减少率达 >*d!

碳水化合物增加了 !@ 倍!总 $_C0增加了 )=> 倍

!" 8-. 与 E" f联合最好!

甲烷产量增加了 >"d

)***

!)" f&>" 8-. 与

"=F> I+8

a!

&*" 8-.

+;̀ 溶解率提高了 @!=*d!

蛋白质增加了 )?)=B 8:+T

a!

' )*B*

图 !#热预处理和厌氧消化系统能量平衡图

_-:=!#6./3:WY4&4.</%59,/384&L3/93/498/.9

4.P 4.4/3%Y-<P-:/09-%.

国环境保护局 C等"SK 6cC+&400C$卫生标准% 进

一步!cnR6MD6T$QRC等
)B"*

对 !"" """ 人的污水厂

污泥进行了研究!发现 K̀ j?d污泥在 NRVj!B P

的 C̀ 后!沼气产量增加了 >>d!经济收入为 !>)

>B> 欧元+年
a!

!当污泥浓度增加到 K̀ j!>d时!

能获得 ))> ?*B 欧元+年
a!

的收入!额外的收入还

可通过流动性提高和消化污泥再利用获得%

对于低温热处理的能量平衡研究的较少!还没

有中试规模的研究% RS__Q(;等
)!**

在实验规模

下!对 ICK 进行 E" f&> , 的热预处理!之后与 cK

混合进行 C̀ ">? f&NRVj!B P$!发现混合污泥的

余温能够维持 C̀ 所需温度!沼气" m>!=@d$产生

的热量除了满足加热污泥所需热量&维持 C̀ 系统

温度以外!还有剩余热量供给污水厂#初步能量和经

济评估表明!如果燃烧甲烷产生的所有热量能够通

过热交换器传递到 ICK 上!ICK 最终 VK 为 Fd就

足够产生 E" f预处理和后续 C̀ 所需的热量!而不

再需要额外的燃料辅助加热!剩余的热量通过出售

绿色电力!可增加 !"d的经济收入%

以上关于热处理与 C̀ 整体能量平衡的分析

中!未考虑污泥脱水所需能量!UC等
)@)*

仅对热预

处理和后续机械脱水进行了能量分析!而没有进行

C̀ % 因此!在能量平衡分析中!应当考虑热预处理&

C̀ 和污泥脱水完整流程的能耗%

A<结<论

热预处理可显著改善污泥的生物降解性!进而

提高 C̀ 效率!减少消化池体积% 对于高温热处理!

!*" e!B" f是较合适的温度范围#而低温热处理需

要的时间较长!对相关物理&化学参数以及 C̀ 影响

尚需进一步研究确定#联合预处理可以取得较好的

效果!但大部分相关研究处于研究阶段!在实践应用

之前!需要深入研究来确定优化的运行条件% 关于

热处理降解污泥的反应动力学方面尚不明确!而有

关污泥中有机物"蛋白质&碳水化合物和脂类$的反

应机理的研究较少!同时污泥溶解作用与 C̀ 效率

之间的关系也未明晰%

对于污泥热预处理效果的评估!需要考虑不同

温度&时间&污泥浓度和污泥类型&以及不同的工艺

配置!为更好地比较不同的研究结果!有必要标准化

评估处理工艺和测定参数% 整体工艺能量平衡表

明!热预处理所需能量由 C̀ 产生的甲烷提供!污泥

总固体浓度越大产生的能量越多!为获得更多的能

量!需要进一步优化污泥中固体浓度&热处理时间&

温度以及 C̀ 的运行参数% 另外!建议在能量平衡

中!将热处理前污泥脱水的能耗&流变性提高所减少

的能量以及消化后污泥再利用的收益考虑进去%
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+C;A-2Z-.!+SQI/-0,4!IC(JN%.:<,/.!/94&'c3%D

:3/00-. 092PW%. 3,/%&%:-<4&L3%L/39-/0%50&2P:/4.P -90

743-49-%. 3/:2&43-9W'6.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:! =H;B! >)

"!"$(ED!)"-. +,-./0/$

)@B* iCS̀ 6M1'+'!KTCVV6Rc'!6KNVQCJNQ('V,/-8L4<9

%59/8L/34923/%. 9,/3,/%&%:-<4&Y/,47-%23%54.4/3%Y-<

P-:/09/P 0&2P:/'+,/8-<4&6.:-.//3-.:1%23.4&!=H;A!)!FD

)!*(!?)D!?B

)@?* 6KNVQCJNQ('!UCRXQK _'!OCcK'̀ '!/94&'R,/%&%:-D

<4&<,434<9/3-049-%. %582.-<-L4&0&2P:/(C3/7-/['I49/3

R/0/43<,!=H;A!@B"!F$(F@E>DFF!"

)@E* RSQMDN6R(C(̀ ; U'! UCRVQ(6MD6T;RMC J'! TCD

iC(̀ C1'!/94&'̀ /[49/34Y-&-9W%50/[4:/0&2P:/YW2&D

9340%.-<!9,/384&4.P <,/8-<4&93/498/.90'+,/8-<4&6.:-D

.//3-.:1%23.4&!=H;A!)>"(!")D!!"

)F"* RSQMDN6R(C(̀ ; U'! UCRVu(D̀uCM 1'! TCiC(̀ C

F@>F
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1'!/94&'655/<9%52&9340%2.P!&%[D9/8L/34923/9,/384&4.P

4&]4&-L3/D93/498/.90%. [409/4<9-749/P 0&2P:/3,/%&%:W!

,W:-/.-\49-%. 4.P 8/9,4./ L%9/.9-4&'I49/3R/0/43<,!

=H;B!*!(!!ED!)E

)F!* $CT;C'! +CRRoR6 N'! 6̀TJ6(oK 1'c'V,/384&!

<,/8-<4&4.P 9,/38%D<,/8-<4&L3/D93/498/.9%5[409/4<9-D

749/P 0&2P:/5%34.4/3%Y-<P-:/09-%.'1%23.4&%5+,/8-<4&

V/<,.%&%:W4.P i-%9/<,.%&%:W!=HHB!BE"!!$(!!EBD!)">

)F)* KN6NSU'K'!Cì STU4.4. M'!IC(CTIQK'R';LD

9-8-\49-%. %59,/38%D4&]4&-./ P-0-.9/:349-%. %50/[4:/

0&2P:/5%3/.,4.</P Y-%:40W-/&P'i-%3/0%23</V/<,.%&%:W!

=H;=!!!@(*EDB@

)F>* OQN2-!NC(O2.!MNS;O4.:'655/<9%5<%8Y-./P L3/D

93/498/.9%5[409/4<9-749/P 0&2P:/5%34.4/3%Y-<P-:/09-%.

L3%</00'c3%</P-4 6.7-3%.8/.94&K<-/.</0! =H;A! !?(

B!*DB)!

)F@* SUCRC(QR'!C̀ QKNXSUCRK'!XCTQCccC(K'!/9

4&'T%[9/8L/34923/9,/38%D<,/8-<4&L3/93/498/.9%5P4-3W

[409/4<9-749/P 0&2P:/5%34.4/3%Y-<P-:/09-%. L3%</00'

i-%3/0%23</V/<,.%&%:W!=H;=!!">"!$(@!FD@)@

)FF* +N;N'S'!cCRXK'X'!NC1'N'!/94&'C. -..%749-7/

0/[4:/0&2P:/3/P2<9-%. YW20-.:4<%8Y-./P 8/0%L,-&-<

4.4/3%Y-<4.P 9,/38%L,-&-<4/3%Y-<L3%</00[-9, 9,/384&D

4&]4&-./93/498/.94.P 0&2P:/3/<-3<2&49-%.'1%23.4&%56.D

7-3%.8/.94&U4.4:/8/.9!=H;A!!)E()B@D)?)

)F** 杨世东!陈霞!刘操!等'热碱处理对污水处理厂污泥特

性的影响研究'环境科学!=H;C!>*")$(*!ED*)@

OC(JK,-P%.:!+N6(A-4!TQS+4%!/94&'Q8L4<90%54&D

]4&-./9,/384&93/498/.9%. <,434<9/3-09-<0%50&2P:/53%8

0/[4:/93/498/.9L&4.9'6.7-3%.8/.94&K<-/.</!=H;C!>*

")$(*!ED*)@"-. +,-./0/$

)FB* Ci6TT6QRC1'!cnR6MD6T$QRCK'Q'!Kp(+N6MD;(6D

V;1'!/94&'CP74.</P V,/384&NWP3%&W0-0%50/<%.P43W

0/[4:/0&2P:/(C.%7/&L3%</00<%8Y-.-.:9,/384&,WP3%&D

W0-04.P ,WP3%:/. L/3%̂-P/4PP-9-%.'R/0%23</0!+%.0/374D

9-%. 4.P R/<W<&-.:!=H;=!FE(F)DFB

)F?* +C+N;RQ$6R;1'C'!UC̀ NC$C(('! KSQ̀C(U'

V'!/94&'6.,4.</8/.9%54.4/3%Y-<P-:/09-%. %5/̂</00

82.-<-L4&0&2P:/[-9, 9,/384&4.PG%3%̂-P49-7/93/498/.9'

1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:!=HHG!!>)"*$(*>?D

*@@

)FE* VCXCKNQUCU'!VC(CXCO'+%8L43-0%. %59,/38%D%̂-D

P49-7/93/498/.905%39,/4.4/3%Y-<P-:/09-%. %50/[4:/

0&2P:/'1%23.4&%5+,/8-<4&V/<,.%&%:W4.P i-%9/<,.%&%D

:W!=HHI!?>"F$(*>BD*@)

)*"* ǸCRi'R'! 6Ti6KNiQKNO 6'! NC_6MN'! /94&'

V,/38%D%̂-P49-7/L3/93/498/.9%582.-<-L4&[409/4<9-74D

9/P 0&2P:/5%37%&49-&/02&523<%8L%2.P03/8%74&4.P /.D

,4.</P 4.4/3%Y-<P-:/09-%.'+,/8-<4&6.:-.//3-.:1%23D

.4&!=H;;!!B@"!$(!**D!B@

)*!* Ci6TT6QRC1'!cnR6MD6T$QRCK'Q'!c;RV6TC1'R'!

/94&'CP74.</P 9,/384&,WP3%&W0-0(;L9-8-\49-%. %54.%7/&

9,/38%<,/8-<4&L3%</009%4-P 0/[4:/0&2P:/93/498/.9'

6.7-3%.8/.94&K<-/.</t V/<,.%&%:W! =H;=! @* " !! $(

*!F?D*!**

)*)* Ci6TT6QRCDc6R6QRC 1'U'! cnR6MD6T$QRC K'Q'!

Kp(+N6MD;(6V; 1'! /94&'6.,4.</8/.9%58/9,4./

L3%P2<9-%. -. 8/0%L,-&-<4.4/3%Y-<P-:/09-%. %50/<%.P43W

0/[4:/0&2P:/YW4P74.</P 9,/384&,WP3%&W0-0L3/93/49D

8/.9'I49/3R/0/43<,!=H;C!B!(>>"D>@"

)*>* XQU '̀1'!O;S(O'+,434<9/3-09-<0%50&2P:/,WP3%&W0-0

YW2&9340%2.P 4.P 9,/384&L3/93/498/.949&%[9/8L/34D

923/'X%3/4. 1%23.4&%5+,/8-<4&6.:-.//3-.:! =H;;! )?

"E$(!?B*D!??!

)*@* vCNQ(XCOCK'!K6$QUTQU'_'K%.%D9,/384&L3/D93/49D

8/.9%5[409/4<9-749/P 0&2P:/Y/5%3/4.4/3%Y-<P-:/09-%.'

S&9340%.-<0K%.%<,/8-093W!=H;A!)""!$(F?BDFE@

)*F* 廖足良!冉小珊!刘长青!等'热水解和超声波预处理对

污泥厌氧消化效能的影响研究'环境工程!=H;B!>)

"*$(F)DF*

TQC; M2&-4.:! RC( A-4%0,4.! TQS +,4.:Z-.:! /94&'

655/<9%59,/384&,WP3%&W0-04.P 2&9340%2.P L3/93/498/.9%.

L3/5%384.</%54.4/3%Y-<P-:/09-%. %50&2P:/'6.7-3%.8/.D

94&6.:-.//3-.:!=H;B!>)"*$(F)DF*"-. +,-./0/$

)*** ǸCRi'R'!(CXNTCJ'!RCOU'i'V/<,.%D/<%.%8-<

/74&249-%. %52&9340%2.P 4.P 9,/384&L3/93/498/.905%3/.D

,4.</P 4.4/3%Y-<P-:/09-%. %582.-<-L4&[409/4<9-749/P

0&2P:/'I409/U4.4:/8/.9!=H;=!>)">$(F@)DF@E

)*B* 张峰!冉晓珊!包苏俊!等'热水解超声组合预处理对污

泥厌氧消化产气潜力的影响研究'环境污染与防治!

=H;A!>F"E$(B!DB@

MNC(J_/.:!RC(A-4%0,4.!iC;K2H2.!/94&'655/<9%5

9,/384&,WP3%&W0-0<%8Y-./P [-9, 2&9340%.-<%. :40L3%D

P2<9-%. L%9/.9-4&%50&2P:/P23-.:4.4/3%Y-<P-:/09-%.'6.D

7-3%.8/.94&c%&&29-%. t +%.93%&!=H;A!>F "E$(B!DB@ "-.

+,-./0/$

)*?* +C(;R'!(Q6T_CC'!_̀ MDc;TC(+;U'V,/384&,WD

P3%&W0-0-.9/:349-%. -. 9,/4.4/3%Y-<P-:/09-%. L3%</00%5

P-55/3/.90%&-P [409/0( 6./3:W4.P /<%.%8-<5/40-Y-&-9W

092PW'i-%3/0%23</V/<,.%&%:W!=H;B!!*?(!@D))

)*E* cnR6MD6T$QRC K'Q'! _6R(p(̀ 6MDc;TC(+; _'!

_6R(p(̀ 6MDc;TC(+;U'!/94&'NWP3%9,/384&82&9-D

743-4Y&/4LL3%4<,'_2&&D0<4&/5/40-Y-&-9W092PW'6&/<93%.-<

1%23.4&%5i-%9/<,.%&%:W!=HHI!!!"@$(!D!"

)B"* cnR6MD6T$QRC K'Q'! _̀ MDc;TC(+; _'+%.9-.2%20

9,/384&,WP3%&W0-04.P 4.4/3%Y-<P-:/09-%. %50&2P:/'6./3D

:W-.9/:349-%. 092PW'I49/3K<-/.</4.P V/<,.%&%:W!=H;=!

*F"!"$(!?>ED!?@*

*@>F


