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摘要:污水生物处理的广泛应用产生了大量剩余污泥 ,剩余污泥的处理与处置已成为污水处理厂面临的一个重大挑战.厌氧消化是一种常用的

污泥处理方法 ,传统的污泥厌氧消化处理方式存在许多不足 ,而污泥热处理却能使之改善.本文综述了近几年来污泥热处理的研究进展 ,从污

泥热处理的机理出发 ,总结了热处理对污泥的作用过程及其对污泥特性的影响 ,分析了污泥热处理的影响因素.在阐述热处理对污泥厌氧消化

的强化作用及其强化机理的基础上 ,深入分析了影响热处理强化污泥厌氧消化的主要因素.同时 ,对污泥热处理及其强化污泥厌氧消化存在的

不足及其今后的发展方向作了简要的分析和展望.
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Abstract:Thetreatmentanddisposalofexcesssludgeisbecomingarisingchallengeformunicipalwastewatertreatmentplantsduetohugeamountsof

sludgeproductionresultedfromwideapplicationofbiologicalwastewatertreatment.Asatraditionalprocessusedforexcesstreatmentsludge, thereare

somedisadvantagesoftheanaerobicdigestion, suchaslowefficiencyandlongsludgeretentiontime.However, recentresearchesclearlyshowedthat

thermalsludgepretreatmentcanenhanceanaerobicdigestionofexcesssludge.Inthisstudy, thestateofartofthermalsludgepretreatmentwasthoroughly

reviewed, includingthermalpretreatmentprocessesofsludge, factorsofthermalsludgepretreatment, impactsofsludgethermalpretreatmentonsludge

anaerobicdigestionanditsfactors.Meanwhile, theprospectsandshortagesofthermalsludgepretreatmentanditsenhancementonanaerobicsludge

digestionwerealsodiscussed.
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1　引言(Introduction)

虽然目前我国城市污水处理率较低 ,但污泥产

量却非常大.据统计 ,到 2008年 3月底 ,污泥年产量

已达 2.66 ×10
7
t(含水率 80%);根据 “十一五 ”规

划 , 预计 2010年将达到 2.85×10
7
t(含水率 80%)

以上.假如我国城镇污水全部得到处理 ,污泥产量

将会更大 ,因此 ,解决污泥处理处置问题十分紧迫.

厌氧消化是一种常用的污泥处理方法 ,在减少污泥

体积和质量的同时 ,还可以甲烷的形式回收污泥中

的部分生物质能.但污泥中的有机物大部分是微生

物的细胞物质 ,被细胞壁所包裹 ,不利于生物降解 ,

导致污泥厌氧消化存在污泥停留时间长(SRT为 20

～ 30 d)和反应器体积大等缺点 (Weemaesetal.,

1998),因此 ,提高污泥厌氧消化效率至关重要.

污泥热处理最初用于改善污泥的脱水性能.热

处理可破坏污泥絮体结构 ,使胞内水分从细胞中释

放出来.以往的研究认为胞内其它化合物(如碳水

化合物 、蛋白质等)的同时释放是污泥热处理的一

个重大缺点 ,但随着污泥处理方式的改进 ,人们开
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始将污泥热处理作为先于厌氧消化的一种预处理

或营养物去除过程中提供碳源的一种方法

(Weemaesetal., 1998).另外 , 污泥 经 高 温

(>100℃)热处理后 ,其中的微生物基本被杀灭 ,处

理后的污泥可直接土地利用 (如作土壤调理剂 )

(Singhetal., 2008)、填埋(Fytilietal., 2008)等.

作为污泥预处理的一种手段 ,国外已开展了多年的

热处理研究 , 并已有一些工业方面的应用 (Kepp

etal., 2000),然而 ,国内这方面的研究工作却相对

较少.因此 ,本文较为系统和全面地总结了近年来

国内外污泥热处理及其对污泥厌氧消化的影响等

方面的研究进展 ,以期推动污泥热处理在国内的研

究与应用.

2　污泥热处理过程及其对污泥特性的影响

(Thermaltreatmentofsludgeanditsimpacton

sludgecharacteristics)

污泥热处理的温度通常为 40 ～ 180℃(Mǜlle,

2000;Weietal., 2003),也有采用更高的温度 150

～ 250℃ (Weemaesetal., 1998), 如王治军等

(2005)在研究污泥热处理时 ,分别采用了 190℃和

210℃两个高温.热水解是一种特殊的热处理工艺 ,

通常所说的污泥热处理只是对污泥进行升温 ,破坏

污泥的絮体结构 ,而不关心细胞是否破碎 、细胞物

质是否水解.而污泥热水解则更强调升温条件使污

泥中的一部分细胞物质水解 、从大分子转化为小分

子物质.因此 ,污泥热水解所要求的热处理条件(如

处理温度 、压力和时间)均比普通的热处理更严格 ,

例如 ,通常热水解的温度范围为 150 ～ 200℃,压力

为 600 ～ 2500 kPa(Weemaesetal., 1998;Appels

etal., 2008).

2.1　污泥热处理的作用过程

污泥热处理过程可能包括两个过程(固体物质

的溶解及絮体的破碎过程 , 有机物的水解过程)

(Brook, 1970;Fisheretal., 1971;Haugetal.,

1978;Hameretal., 1994;王治军等 , 2004),这与

热处理温度有关.通常温度较高时 ,两个过程同时

存在;而温度较低时 ,可能只有固体物质的溶解过

程.详细来讲 ,污泥的热处理又可以细分为以下 4个

过程:污泥絮体结构的解体 、污泥细胞破碎和有机

物的释放 、有机物的水解和有机物发生美拉德反应

(图 1)

图 1　污泥的热处理过程

Fig.1　Thermalpretreatmentofsludge

　　1)污泥絮体结构解体.当污泥受热时 ,污泥絮

体内部及表面的胞外聚合物(EPS)在热处理过程中

首先溶解 ,然后转移到液相中 ,同时 ,絮体结构中的

氢键被破坏 , 这导致污泥的絮体结构发生解体

(Brook, 1970;Fisheretal., 1971;Haugetal.,

1978;王治军等 , 2003a;2004).污泥絮体结构解体

时 ,其中的间隙水会被释放出来 ,成为游离水.

2)污泥细胞破碎和有机物释放.随着热处理的

进行和温度的升高 ,污泥微生物的细胞结构 (包括

细胞壁和细胞膜)受到破坏 ,细胞破碎后将胞内的

有机化合物释放出来 ,并转化为溶解性物质 ,这些

有机物包括蛋白质 、碳水化合物和脂类等.Hamers

等(1994)研究认为 ,在污泥热处理时 , 45 ～ 65℃时 ,

细胞膜破裂 , rRNA被破坏;50 ～ 70℃时 , DNA被破

坏;65 ～ 90℃时 ,细胞壁破坏;70 ～ 95℃时 ,蛋白质变

性.目前 ,还没有关于污泥絮体结构破坏向污泥微

生物细胞破碎转变的相关报道.

3)有机物水解.从污泥絮体中和细胞内溶解出

来的有机物 ,在热处理过程中发生水解 ,生成溶解

性中间产物(如高级脂肪酸和氨基酸等),并可能进

一步转化为分子量更小的其它化合物 ,如挥发性脂

肪酸 (VFA)(Andersonetal., 2002;Shanableh

etal., 2001).蛋白质可水解成多肽 、二肽和氨基

酸 ,氨基酸进一步水解成低分子有机酸 、氨和二氧

化碳;碳水化合物水解成小分子的多糖 ,甚至单糖;

脂类水解成甘油和脂肪酸;核酸发生脱氨 、脱嘌呤

或降解(Shanablehetal., 2001;王治军等 , 2005).

4)美拉德反应.水解出来还原糖的醛基和氨基
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酸中的氨基会发生美拉德反应(MaillardReaction,

图 2),生成一种难降解的褐色多聚氮.这种反应在

污泥的低温处理时也能发生 , 但在高温处理下

(200℃以上)发生最快(Neyensetal., 2003;张少辉

等 , 2004).

图 2　美拉德反应

Fig.2　MaillardReaction

　　通常来说 ,污泥絮体结构的解体 、污泥细胞破

碎和美拉德反应所要求温度较低 ,而有机物的水解

则要求较高的温度.污泥热处理过程中可能同时发

生这 4个过程 ,也可能只发生其中的几个过程 ,这主

要取决于热处理温度.

2.2　热处理对污泥特性的影响

热处理会影响污泥的特性 , 使之发生变化 ,这

些影响主要表现在污泥物理特性 、化学特性和生物

特性 3方面.

1)污泥物理特性.污泥物理特性主要包括絮

体结构与形态 、固形物含量 、粒径 、粘性 、脱水性能

和沉降性能等方面 ,热处理会影响污泥的这些物理

特性.

①絮体结构与形态　由于絮体表面和内部的

胞外聚合物在热处理过程中发生溶解和水解 ,絮体

结构中的氢键被破坏 ,导致由这些胞外聚合物和氢

键连接的污泥絮体结构被破坏和解体 (Weemaes

etal., 1998;王治军等 , 2004;Neyensetal., 2003),

絮体形态发生变化.热处理条件(如热处理温度和

时间等)和污泥性质(如污泥来源和污泥浓度等)不

一样 ,污泥絮体结构破坏和解体的程度会有一定的

差异(Weemaesetal., 1998;Neyensetal., 2003).

朱敬平等(2001)研究了煮沸热处理对污泥絮体的

影响 ,发现煮沸后污泥的分形维数(Df)降低 ,并且

稀释率越低 ,污泥的分形维数越低 ,而污泥的分形

维数越低 ,污泥就越松散(表 1).另外 ,污泥的絮体

结构在温度超过 100℃时 ,才会发生较大的变化.

②固形物含量　由于污泥絮体结构的解体和

一部分细胞物质从不溶态转化为溶解态 ,导致污泥

固形物含量(总固形物和挥发性固形物)下降 ,这在

一定程度上实现了污泥减量.王治军等(2004)采用

210℃高温对污泥进行热水解 ,水解 75 min后 ,发现

污泥的挥发性固形物由原来的 17.58 g·L
-1
降低至

5.44 g·L
-1
.另外 ,热处理还会降低污泥中挥发性固

形物占总固形物的比例 ,这主要是由于污泥热处理

过程中 ,溶解的有机物比无机物多(Bougrieretal.,

2008).

③脱水性能和沉降性能　热处理会导致污泥

絮体结构和部分微生物的细胞结构破碎 ,释放絮体

内和细胞内的水分.同时 ,热处理还会破坏污泥絮

体结构中的氢键 ,从而使污泥中的间隙水(如黏附

水 、吸附水 、毛细虹吸水 、氢合水等)成为游离水 ,进

而改善污 泥的脱水性能 (Smithetal., 1992;

Weemaesetal., 1998;Anderson etal., 2002;

Neyensetal., 2003).据文献报道 , 污泥经 150℃

(Fishetal., 1971)或 180℃ (Andersonetal.,

2002)高温热处理后 , 其脱水性能得到了改善.

Bougrier等(2006)研究发现 ,热处理能减小污泥的

毛细吸水时间(CST),提高污泥的脱水性能.Zheng

等(1998)研究发现 ,在 220℃、2500 kPa下热处理污

泥 30 s后 ,其脱水性能明显提高 ,在不加任何药剂

调理的情况下 ,离心脱水泥饼的含固率可以达到

25%,悬浮固形物回收率可稳定在 95%左右.

由于热处理能够溶解污泥絮体中的胞外聚合

物(EPS),而 EPS是一些结合了大量水的化合物 ,这

些物质的溶解使原来被结合的水释放出来 ,从而提

高了污泥的沉降性能(Neyensetal., 2004).在污泥

热处理过程中 ,污泥的体积指数(SVI)随着温度的

升高而降低.例如 , 未处理污泥的 SVI约为 140

mL·g
-1
,经 150℃热处理后 ,污泥的 SVI会降低为 47

mL·g
-1
;经 175℃热处理后 ,其 SVI会进一步降低到

36mL·g
-1
(Bougrieretal., 2008).在研究煮沸热处

理对污泥特性的影响时 ,朱敬平等(2001)发现污泥

的区域沉降速度(ZSV)明显增加 ,而且污泥浓度会

影响热处理污泥的区域沉降速度(表 1),这说明热

处理能提高污泥的沉降性能.
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表 1　热处理对污泥某些物理特性的影响(煮沸 20min)

Table1　Effectofthermaltreatmentonthephysicalcharacteristics

ofsludge

特性
分形维数 /
μm

区域沉降

速度 /

(μm·s-1)

ξ电位 /
mV

热处理前 稀释率 100% 103.0 0 -16.5

热处理后 稀释率 100% 101.9 0.20 -20.2

稀释率 75% 102.3 0.34 -22.4

稀释率 50% 93.1 1.82 -19.2

稀释率 25% 94.6 8.16 -25.4

　　注:表中数据参照文献(朱敬平等 , 2001)

④其它物理特性　由于污泥絮体结构被解体

和破坏 ,有机物(尤其是蛋白质)被水解 ,因此 ,热处

理会导致污泥粒径发生变化 (Weemaesetal.,

1998;Neyensetal., 2003), 提高了污泥的 ξ电位

(朱敬平等 , 2001), 影响污泥的粘性 (Weemaes

etal., 1998;Neyensetal., 2003;Bougrieretal.,

2008;Pérez-Elviraetal., 2008)和上清液的颜色

(Dwyeretal.2008)等.例如 ,当热处理温度从 20℃

升高到 150℃时 ,污泥的粘性会随着温度升高而降

低 ,但 150℃以后再升高温度 ,污泥粘性没有变化

(Bougrieretal., 2008).

2)化学特性.污泥的化学特性主要包括 pH

值 、有机物含量 、氮磷含量及其形态转化和碱度等

方面 ,热处理会影响污泥的这些化学特性.

①pH值　由于溶解性有机物的水解 ,导致污泥

内有机物的组成发生变化 ,而污泥热处理过程中产

生的挥发性有机酸 、氨基酸和氨氮等会影响污泥的

pH值.肖本益等(2009)在研究热处理对剩余污泥

pH值的影响时发现 ,污泥在 121℃下处理时 ,在开

始阶段污泥的 pH值随着处理时间的延长 (0 ～ 5

min)而增加 ,但随着处理时间的进一步延长 ,污泥

的 pH值又下降.这可能是由于在开始阶段污泥中

蛋白质水解产生氨氮 ,导致 pH值上升 ,而后由于有

机物转化为有机酸 ,中和了氨氮 ,导致 pH值下降.

而 Bougrier等(2008)研究不同温度对废弃活性污泥

热处理的影响时发现 ,一种污泥在 130℃和 150℃下

处理 30 min后 ,污泥的 pH值上升 ,而在 170℃处理

时 ,污泥的 pH值下降.另外 , Wang等(2009)研究发

现 ,对取自污水处理厂重力浓缩池的原污泥 170℃

处理 30 min会降低污泥的 pH值.综上 , pH值的增

加可能是由污泥中蛋白质的解吸附作用 、酸性物质

的挥发和氨氮物质的形成等作用所引起 ,而 pH值

的下降可能是大分子物质降解为酸性物质而造成.

②有机物释放 　由于污泥絮体中胞外聚合物

和细胞内物质转化为溶解性物质 ,溶解性蛋白质 、

糖类 、脂类和挥发性有机酸等增加 ,从而导致污泥

的溶解性化学需氧量(SCOD)增加(Weemaesetal.,

1998;Neyensetal., 2003;王治军等 , 2004;Bougrier

etal., 2008).肖本益等(2008)采用 121℃对剩余污

泥热处理 30 min,发现污泥中的溶解性蛋白质从

80.29 mg·L
-1
增加到 1067.88 mg·L

-1
(增加了 13

倍多 ), 还原糖从 48.46 mg·L
-1
增加到 291.43

mg·L
-1
(增加了 6倍多 ), SCOD则从 270.50

mg·L
-1
增加到 1636.95mg·L

-1
(也增加了 6倍多).

而王治军等(2006)发现 ,经过 30 min170℃热水解

后 ,污泥中的 VFA达到了 2581mg·L
-1
.

③氮磷释放　污泥中氮主要以蛋白质的形式

存在.在污泥热处理过程中 ,由于蛋白质的水解 ,污

泥中氮会发生形态转变 ,从不溶态转变为溶解态.

Barlindhaug等(1996)研究了热处理对污泥氮释放

的影响 ,发现氮的释放率可达到 70% ～ 95%,而且

氮的释放随着处理温度的升高和处理时间的延长

而增加.低温下 ,由于蛋白质水解程度较低 ,污泥热

处理释放出的总氮主要为有机氮 ,而随着处理温度

的升高 ,蛋白质进一步水解 ,产生一些无机氮(如氨

氮等).Bougrier等(2008)发现 ,污泥的氨氮浓度在

一定范围内随处理温度升高而增加 ,当热处理温度

高于一定值后(如 90℃),污泥的氨氮浓度与处理温

度无关 ,保持相对稳定.另外 , Xue等(2007)研究了

热处理对剩余污泥氮释放的影响 ,结果发现 , 在低

温下(50 ～ 70℃)处理 1 ～ 3 h,污泥的总氮含量明显

增加 ,而氨氮 、硝氮和亚硝氮的增加量很少.因此 ,

他们认为增加的总氮应该主要是有机氮.

由于磷是细胞 DNA、RNA和 ATP等的构成元

素 ,而热处理会破坏污泥细胞的 DNA和 RNA, 因

此 ,热处理也可以使污泥中一部分磷释放出来.

Barlindhaug等(1996)发现污泥经热处理后 ,磷的释

放率可达 4% ～ 12%.在热处理过程中 ,添加酸或通

入氧 , 可以增加磷的释放.另外 , 薛涛等 (2006;

2007)研究剩余污泥热处理过程中磷的释放时 ,发

现释放出来的磷主要为正磷.当温度从 40℃升高到

70℃,污泥释放出的磷中正磷的含量会下降;当处理

温度为 50℃、处理时间为 1 h时 ,磷的释放效果最

佳 ,净释磷浓度可达 81.8mg·L
-1
.程振敏等(2009)

研究了微波加热对剩余污泥磷的释放特性 ,发现经

微波处理后 ,污泥中的磷被迅速地释放到上清液
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中.微波功率为 900W时 ,仅用时 100s,污泥上清液

中的总磷浓度就从 2.05mg·L
-1
增加到 31.46

mg·L
-1
.　

④其它化学特性　热处理还会影响污泥的其

它一些化学特性 ,如无机盐浓度和碱度等.朱敬平

等(2001)研究发现 ,热处理会使污泥中的钙和镁离

子释放 ,导致其浓度升高.Xue等(2007)也发现 ,剩

余污泥在热处理过程中会释放镁离子和钾离子 ,但

钙离子浓度有一定的下降.Zorpas等(2001)研究了

热处理对污水处理厂污泥中重金属(Cr、Cu、Fe、Ni、

Pb和 Zn)形态的影响 ,结果发现 ,热处理可以明显

将这些金属转化成更稳定的形态 ,并且重金属浓度

会增加.Wang等(2009)发现热处理能提高污泥的

碱度.

另外 ,热处理还会影响污泥的生物特性.热处

理可使污泥细胞破碎 ,使蛋白质变性 ,从而导致污

泥中微生物(包括病原菌)死亡.温度越高 、处理时

间越长 , 污泥微生物死亡的数量也会越多 (Yan

etal., 2008).热处理温度不同 ,抑制和杀死的污泥

微生物也不同.目前 , 已有研究利用合适的热处理

温度来抑制或杀死污泥中的嗜氢微生物 ,从而筛选

污泥中的产氢微生物 (Xiaoetal., 2006;Davila-

Vazquezetal., 2008).当加热温度超过 50℃时 ,化

学异养菌与总肠道菌的存活率开始减少 (朱敬平

等 , 2001).热处理还会影响污泥的酶活性.例如 ,污

泥经 60℃热处理 1 h后 ,污泥上清液的蛋白酶活性

会立即增加(Yanetal., 2008).

3　污泥热处理效果的影响因素 (Factorsofthermal

sludgetreatment)

对污泥热处理而言 ,影响处理效果的因素主要

可以分为两类:其一是热处理条件 ,如加热方式 、热

处理温度和热处理时间等;其二是污泥性质 ,如污

泥类别(即污泥来源)、污泥浓度和污泥 pH值等

(表 2).另外 ,在热处理(如热水解和微波热处理)

过程中加入适量的氧气(王治军等 , 2003b)可以氧

化处理过程中产生的水解产物 , 提高可生物降

解性.　

3.1　热处理条件

1)加热方式.对污泥进行加热有许多方法 ,包

括直接蒸汽注入法(Ahlstormetal., 1984)、电阻加

热法(Murphyetal., 1991)、微波加热法 (Goodwill

etal., 1996)和间接热交换法 (朱敬平等 , 2001)等

(表 2).蒸汽注入法虽然可使污泥颗粒直接与热能

接触 ,但大量蒸汽冷凝成水后会增加污泥的体积;

而电阻加热与微波加热需要许多辅助设备 ,操作上

较复杂;相比之下 ,利用回收其它设备的废热进行

间接加热是较为简单且环保的方法.如果加热温度

比污泥沸点还高 ,就会发生沸腾 ,需采用高压釜 ,通

过加压来升高温度(朱敬平等 , 2001).Eskicioglu等

(2006)比较了微波加热方式和传统加热方式(间接

热交换法加热)对污泥的影响 ,发现加热到 96℃时 ,

两种加热方式都能破碎污泥的复杂絮体结构 、释放

胞外和胞内的多聚物到水相中.但两种处理方式对

污泥的溶解效果不一样 , 传统加热方式使污泥

SCOD增加 361%±45%,而微波加热方式只能使污

泥 SCOD增加 143% ±34%.另外 ,溶解的蛋白质 、

碳水化合物和挥发性有机酸在数量上也存在较大

差异 ,间接热交换加热释放的溶解性糖比微波加热

释放的多 ,而溶解性蛋白质和 VFA则是微波加热释

放的多.

2)热处理温度和时间.热处理温度和时间会

影响污泥热处理的效果(表 2).升高热处理温度和

延长热处理时间在一定范围内均能促进污泥有机

物的溶解并提高可溶性 COD(Valoetal., 2004;

Bougrieretal., 2008),而且还会减少污泥的干重 ,

改变污泥的 pH值.但存在一个最佳的处理温度和

时间 ,超过该温度和时间 ,对上述指标均不会产生

影响或影响很小.

升高热处理温度能够增加可溶性 COD.在

150℃时 , COD可增溶约 15% ～ 20%;在 200℃时 ,可

达到 30%.但是当热处理温度在 200℃以上时 ,热处

理污泥的厌氧消化性能反而会下降 ,其原因是在高

温条件下污泥中有机物(糖类和蛋白质)发生美拉

德反应(MaillardReaction),生成多聚氮类等难生物

降解的物质(Neyensetal., 2003;张少辉等 , 2004).

通常认为污泥热处理的最佳温度为 170 ～ 175℃.

Bouguier等(2008)发现热处理温度会影响污泥的

pH,对某种废弃活性污泥而言 ,当温度从 130℃升高

到 160℃时 ,热处理污泥的 pH值会从 7.15升高到

7.80,而进一步升高温度到 170℃,污泥的 pH值则

会下降到 7.10.热处理温度还会影响污泥上清液的

色度 ,当温度从 165℃降低到 140℃时 ,污泥上清液

的色度从 12677 mg·L
-1
降到 3837 mg·L

-1
(以 PtCo

计)(Dwyeretal.2008).另外 , 不同热处理温度使

细胞释放的物质也有差异(王治军等 , 2004;朱敬平

等 , 2001;Bougrieretal., 2008).
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表 2　不同因素对污泥热处理效果的影响

Table2　Effectsofvariousfactorsonthermalsludgetreatment

热处理方式 污泥＊
温度

/℃
时间

/min

污泥浓度

(TS)/

(g·L-1)

SS
去除率

SCOD
增加

优缺点 参考文献

微波热水解

微波加热

高压釜加热

(蒸汽加热)

平板热交换加热

间接热交换

加热(水浴)

脱水污泥

废弃活性污泥

回流污泥

食品污水处理厂污泥

活性污泥

废弃活性污泥

170 5 75.3 10% 1.93倍

170 5 98.9 18% 2.06倍

170 10 98.9 23% 2.11倍

96 10 58.2 - 1.40倍

170 30 20 48.5% 1.41倍

190 60 20 49.1% 1.38倍

121 30 8.96 15.8% 21.50倍

100 15 5.0 - 13.20倍

100 15 5.0 - 14.40倍

加热时间短 、

升温快 、

设备要求高

加热温度高 、

加热均匀 、
设备要求高

升温慢 ,

加热不均 、

加热温度低 、
设备要求低

乔玮等 , 2008

Eskiciogluetal.,

2006

Bougrieretal.,

2006

肖本益等 , 2008

Chuetal., 2002

Eskiciogluetal.,

2006

　　注:＊,未说明的污泥均为城镇污水处理厂污泥.

　　热处理时间的延长可在一定程度上弥补温度

不同所造成的影响.但热处理时间只对低温下的热

处理有影响 ,对 200℃及其以上的热处理几乎没有

影响(Weemaesetal., 1998;Neyensetal., 2003).

例如 ,采用 160℃热处理时 ,当处理时间从 15min延

长到 50min时 , COD的增溶率从 23.8%提高到

26.0%,而延长处理时间对温度在 200℃以上的热

处理几乎没有影响.

3.2　污泥性质

1)污泥种类和来源.污泥种类和来源也是影

响污泥热处理的重要因素(表 2).不同行业的污泥 ,

其最佳热处理温度不一样 , 相同条件下 ,处理效果

也不一样.例如 ,对于市政污水处理厂的污泥 ,最佳

热处理温度为 165 ～ 180℃,而对于处理工业废水

(如造纸工业)的剩余活性污泥而言 ,最佳温度为

150 ～ 165℃,引起这些差异的原因可能是后者的生

物质比前者单一(Keppetal., 2000).表 2中的食

品污水处理厂污泥与城镇污水处理厂污泥经相同

处理后 , SCOD的增加也存在差异.相同行业 、不同

污水处理厂污泥的热处理效果也不同.Bougrier等

(2008)比较了不同来源的污泥在不同温度下热处

理时的 SCOD变化 ,结果表明 , 10个污水处理厂的

污泥经过相同的热处理后 ,其 SCOD溶解率存在较

大的差异.研究结果也表明 ,不同污水处理厂的污

泥经相同热处理后 ,蛋白质和碳水化合物的溶解率

不一样.即使同一污水厂处理的不同污泥 ,其热处

理效果也存在差异.Brooks(1970)发现在 170℃下

进行热处理时 ,废弃活性污泥的有机物溶出率达

40% ～ 60%,而初沉污泥仅 20% ～ 35%.另外 ,热处

理仅能够提高初沉污泥的脱水率 ,而不会影响污泥

的可生化降解率.Shanableh等(2001)研究热处理对

不同污泥(初沉污泥 、二沉污泥和两者的混合物)的

影响时发现 , 3种污泥在相同的热处理条件下均会

有挥发性有机酸产生 ,但其产生量与污泥的 VSS含

量有关.初沉污泥的 VFA最大产生量为 3000

mg·L
-1
(以 COD计),二沉污泥为 4000 mg·L

-1
,而

混合污泥为 3200 mg·L
-1
.另外 ,溶出的 SCOD也与

污泥性质有关 , 初沉污泥和混合污泥均为 6500

mg·L
-1
,而二沉污泥为 7500 mg·L

-1
.

2)污泥浓度.污泥浓度同样会影响污泥的热

处理效果(表 2).乔玮等(2008)考察了 3个污泥浓

度下(固体质量分数分别为 7%、9%和 13%)污泥

微波加热水解的特性变化 ,发现固体质量分数为

13%的污泥 VSS和 SS的溶解率要低于 7%和 9%的

污泥.Chu等(2002)采用液体煮沸法对污泥进行热

处理时发现 ,对于所试验的热处理方法而言 , 污泥

浓度为 5g·L
-1
时增加的 SCOD最多.而笔者在考察

污泥浓度对污泥热处理的影响时发现 ,经 121℃热

处理 30min后 ,污泥的 SCOD、溶解性蛋白质和碳水

化合物(糖类)等均随着污泥浓度的升高而增加 ,但

污泥浓度对单位污泥溶出的有机物影响不大.
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4　热处理对污泥厌氧消化的改善及其影响因素

(Enhancementofthermaltreatmentonanaerobic

sludgedigestionanditsfactors)

4.1　热处理对污泥厌氧消化的强化作用

由于污泥中大部分有机物为微生物细胞物质 ,

这导致污泥的水解酸化缓慢 ,因此 ,水解酸化阶段

被认为是污泥厌氧消化的限速阶段.污泥水解酸化

缓慢的主要原因是污泥中的有机物大部分为微生

物细胞物质 ,这些物质为细胞壁所包裹 ,细胞壁中

聚多糖束和缩氨酸交联在一起 ,这种交联结构使污

泥微生物的细胞壁在厌氧消化过程中破碎和溶解

缓慢 (Weemaesetal., 1998;Mǜller, 2000;Wei

etal., 2003;张少辉等 , 2004).热处理能够部分破

坏污泥微生物的细胞壁 ,将原来为微生物细胞壁所

包裹的有机物释放到胞外的水环境中 ,使原来的不

溶性颗粒有机物转化为溶解性有机物 ,缩短或减少

污泥厌氧消化过程中的污泥微生物细胞壁水解这

一过程 ,从而加速了污泥的水解酸化 ,缩短了污泥

在厌氧消化反应器中的停留时间 ,减小了厌氧消化

反应器的体积 ,并可提高厌氧消化过程中污泥的沼

气或甲烷产量 ,强化和改善污泥厌氧消化的效率

(Goodwilletal., 1996;Weemaesetal., 1998;

Mǜller, 2000;朱敬平等 , 2001).另外 ,与污泥直接好

氧或厌氧消化相比 ,污泥热处理能提高污泥微生物

的降解速率 ,改善污泥脱水性能 ,并具有消毒效果.

4.2　热处理强化污泥厌氧消化的影响因素分析

影响热处理强化污泥厌氧消化的因素很多 ,影

响污泥热处理效果的因素对热处理强化污泥厌氧

消化效果均有影响 ,这些因素包括热处理条件(如

温度 、时间 、处理方式)和污泥性质(如污泥浓度 、污

泥种类)等(表 3).

表 3　不同因素对热处理强化污泥厌氧消化的影响

Table3　Effectofvariousfactorsontheenhancementofthermaltreatmentonanaerobicsludgedigestion

热处理条件 污泥 规模
厌氧条件

T/SRT
厌氧强化效果 参考文献

70℃/9 h 二沉池污泥 0.3L/批量 55℃ 沼气产量增加 50% Climentetal., 2007

80℃/4.5min

(微波加热)
好氧 SBR污泥 1L/批量 35℃ 甲烷产量增加 16%, VS去除率为 12% Kennedyetal., 2007

121℃/30min 废弃活性污泥 1L/批量 37℃ 沼气产量增加 32.4% Kimetal., 2003

150℃/30min 1L/半连续 甲烷产量增加 64.1% Bougrieretal., 2006

170℃/30min 甲烷产量增加 76.6%,

140℃/30min 剩余污泥 3L/半连续 35℃/15d 沼气产量增加 85.8%,甲烷产率增加 13.8% 王治军等 , 2003

170℃/30min 沼气产量增加 86.5%,甲烷产率增加 20.3%

170℃/30min 二沉池污泥 -/连续 37℃/12d 沼气产量增加 40-50% Fdz-Polancoetal., 2008

170℃/60min 废弃活性污泥 1L/连续 35℃/20d 沼气产量增加 54% Valoetal., 2004

　　不同热处理条件(温度和时间等)对污泥性质

的影响不一样 ,造成对热处理污泥厌氧消化的影响

也不一样 (表 3).Hiraoka等 (1985)在研究低温

(100℃以下)热处理对污泥厌氧消化的影响时发

现 ,诸如 60℃和 80℃的低温处理能将污泥厌氧消化

的产气量提高 30%,但是低温处理要求的处理时间

较长.Elbing等(1999)发现 ,经 135℃预处理后的污

泥 ,在厌氧消化后 ,其挥发性固形物的去除效果分

别提高了 135%(停留时间为 12 d)和 235%(停留

时间为 15d).Haug等(1978)研究发现 , 100℃热处

理仅能使污泥甲烷产量提高 14%,而 175℃热处理

却能提高 60% ～ 70%,并能减少臭气的产生.Li等

(1992)研究了热处理对厌氧消化中剩余活性污泥

降解特性的影响 ,实验所采用温度为 62 ～ 175℃,处

理时间为 15 ～ 120 min不等.当在 70℃下处理 30

min时 ,污泥的溶解率达 55%.在开始 30 min中 ,污

泥的溶解即可达到平衡 , 处理时间延长到 60 min

时 ,污泥厌氧消化时甲烷产量却没有明显增加.挪

威公司 Cambi开发了一种以热水解为特征的污泥处

理系统:污泥经 180℃处理 30 min后 , 30% ～ 70%的

固体发生溶解.该公司称该热水解过程能将其后厌

氧消化的沼气产量提高 1.5倍(与传统工艺相比),

且剩余物干燥后的体积也减少 50%以上 (Kepp

etal., 2000).

1)热处理条件.热处理方式对污泥厌氧消化

也有影响.Pino-Jeleic等(2006)比较了 60 ～ 65℃下
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微波热处理污泥和传统热处理污泥的厌氧消化性

能 ,发现微波热水解污泥厌氧消化时 , VS去除率为

53.9%,而传统热处理的 VS去除率仅为 51.3%,同

时 ,微波热水解的甲烷产率比传统热处理高 6.3%

±2.5%.

2)污泥性质.污泥性质会影响污泥的热处理

效果 ,从而进一步影响热处理污泥的厌氧消化 (表

3).Bougrier等(2008)研究了热处理对 5种不同污

水处理厂废弃活性污泥厌氧消化的影响 ,结果发

现 ,不同来源的污泥经不同温度热处理后 ,其厌氧

消化产气的增加量存在较大差异.

由此可知 ,由于污泥来源不同 ,造成其性质存

在差异.另外 ,热处理条件和方法也存在差异 ,这样

就带来了不同热处理效果 ,并最终对厌氧消化产生

影响.总体而言 ,热处理能够明显强化污泥的厌氧

消化.

5　结语与展望(Summary)

尽管污泥热处理有很多优点 ,如促进污泥中颗

粒有机物的水解 、减少污泥的体积 、提高污泥的脱

水性能和促进污泥的厌氧消化等 ,但污泥热处理仍

然存在一些不足:①污泥热处理机理还存在一些盲

点 ,需要进一步探索.例如 ,污泥热处理过程中由絮

体结构破坏向污泥微生物细胞破碎的过程等;②污

泥热处理尤其是高温热处理时 ,会产生难降解的多

聚氮 ,导致污泥的可生物降解性降低 ,可能会因此

降低污泥厌氧消化的效率;③热处理对污泥有机物

的释放效果有待进一步提高 ,如磷的释放较低;④

热处理强化污泥厌氧消化效率还有待进一步提高;

⑤污泥热处理需要特殊设备 ,尤其是高温热处理

时 ,并且污泥热处理有一定能耗.在以后的研究中 ,

应该在污泥热处理的机理 ,减少降解物质的生成和

提高有机物的释放效率等方面进一步深入研究.同

时 ,注重研究高效的污泥热处理工艺或热处理与其

它处理方式的结合 ,开发低耗的污泥热处理方法和

设备.另外 ,面对我国日益严峻的污泥处理和处置

形势 ,在热处理强化污泥厌氧消化在国外已有工业

应用的成熟工艺(如 Cambi工艺(Kappetal., 2000)

和 BIOTHELYS®工艺(Elliottetal., 2007)等)的前

提下 ,我国必须进一步加强对热处理强化污泥厌氧

消化的研究 ,积累经验并积极推动其在国内的工业

应用.
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