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的中试研究

吴静1，王广启1，2，曹知平1，李中华1，胡玉瑛1，王凯军1，左剑恶1

( 1. 清华大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京 100084; 2. 中国建筑西北设计研究院有限公司，
西安 710018)
摘要: 采取热水解( 70℃ ) -高温厌氧消化工艺处理高固含率( 8% ～9% ) 的剩余污泥( 中试) ． 该工艺利用 SＲT为 3 d的热水解
促进细胞溶解以及高温厌氧消化加快污泥消化速率，有机物去除能力较强，并获得了较好的污泥稳定化效果． 当厌氧消化的
SＲT在 20 d以上时，总 VSS去除率达到 42. 22%以上，且 VSS去除率与厌氧消化的 SＲT呈线性正相关，相关系数达到0. 915 3．
在实际应用中，推荐高温厌氧消化的 SＲT为 25 d． 当停留时间接近时，本工艺与运行良好的传统污泥厌氧消化工程( 含固率
3% ～5% ) 以及采用德国技术的高固消化工程的有机物去除率和甲烷产率相当．
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Pilot Study of Thermal Treatment /Thermophilic Anaerobic Digestion Process
Treating Waste Activated Sludge of High Solid Content
WU Jing1，WANG Guang-qi1，2，CAO Zhi-ping1，LI Zhong-hua1，HU Yu-ying1，WANG Kai-jun1，ZUO Jian-e1

( 1. State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control，School of Environment，Tsinghua University，Beijing
100084，China; 2． China Northwest Architecture Design and Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Xi'an 710018，China)
Abstract: A pilot-scale experiment about the process of“thermal pretreatment at 70℃ /thermophilic anaerobic digestion”of waste
activated sludge of high solid content ( 8% -9% ) was conducted． The process employed thermal treatment of 3 days to accelerate the
hydrolysis and thermophilic digestion to enhance anaerobic reaction． Thus it was good at organic removal and stabilization． When the
solid retention time ( SＲT) was longer than 20 days，the VSS removal rate was greater than 42. 22% and it was linearly correlated to
the SＲT of the aerobic digestion with the Ｒ2 of 0. 915 3． It was suggested that SＲT of anaerobic digestion was 25 days in practice． VSS
removal rate and biogas production rate of the pilot experiment were similar to those of the run-well traditional full-scale sludge
anaerobic digestion plants ( solid content 3% -5% ) and the plant of high solid content using German technique．
Key words: high solid content; waste activated sludge; thermophilic anaerobic digestion; thermal treatment

2011 年我国污泥产量约2 188万 t，预估到 2015
年我国污泥产量将超过3 000万 t，已成为我国最紧
迫的环境问题之一［1］． 其中接近 70%的直接填埋，
15%去向不明，存在突出的二次污染． 厌氧消化是
一项广泛应用的污泥稳定化、减量化、无害化、资
源化技术，并且能够回收沼气． 欧盟地区 50%以上
污水厂均采用污泥厌氧消化［2］． 各国厌氧消化比
例:比利时 67%，丹麦 50%，法国 49%，德国 64%，
希腊 97%，意大利 56%，卢森堡 81%，西班牙
65%［3］．
厌氧消化也是我国鼓励的主要污泥处理技术．

国家近年发布的《城镇污水处理厂污泥处理处置技
术指南( 试行) 》、《“十二五”期间污泥处置建议》和
《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政
策( 试行) 》等均明确提出“大中型厂宜优先选用厌
氧消化污泥处理工艺”、“鼓励城镇污水处理厂采用

污泥厌氧消化工艺”等． 但目前为止，全国仅 50 余
家污水厂建有污泥厌氧消化设备，且 40%左右停
运［4］． 全国经过厌氧处理的污泥不足 2% ． 高含固
率的污泥厌氧消化( 简称高固消化，进泥含固率 8%
以上) 是近年受到关注的污泥消化新技术［5 ～ 8］． 与
传统污泥厌氧消化( 进泥含固率 3% ～ 5% ) 相比，单
位投资可减少 40% ～ 50%［9］，又明显节省加热量，
故经济优势明显． 另一方面，我国的污泥有机物含
量明显低于欧美，也是厌氧技术推广难的原因之一．
考虑到污泥消化的速控步骤是污泥水解，而我国污

泥有机物含量低的情况，提出了“热水解-高温厌氧
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消化”的高固污泥处理工艺． 该工艺的主要特点包
括:①采用 70℃热水解作为预处理来促进细胞溶
解; ②采用高温厌氧消化来加快消化． 目前高固消
化的研究还不够充分，尤其缺乏设计和实际运行经

验． 本研究具有较好的参考价值．

1 材料与方法

1. 1 工艺流程
本中试在广州市某水质净化厂进行，共持续 9

个多月． 中试的工艺流程见图 1． 进泥在水解罐中
水解，之后用泵打入高温厌氧罐． 热水解罐和高温
罐的有效容积分别为 0. 6 m3 和 2. 0 m3，前者的反应

温度为 70℃ ±1℃，后者为 55℃ ± 1℃ ． 热水解的固
体停留时间( solid retention time，SＲT) 为 3 d．

图 1 工艺流程示意
Fig． 1 Process flowchart

1. 2 接种污泥和处理的污泥
接种污泥为中温厌氧消化污泥，接种挥发性

悬浮固体 ( volatile suspended solid，VSS ) 浓度为
17. 01 g·L － 1，有机物含量为 57% ． 试验所用进泥
为污水厂的脱水剩余污泥配制，含固率为 8% ～
9%，有机物含量为 59. 76% ～ 69. 94%，VSS 为
52. 95 ～ 58. 45 g·L － 1，SCOD 为 1 268 ～ 3 443
mg·L － 1，氨氮 60 ～ 336 mg·L － 1 ． 该污水厂进水中
工业废水约占 70%左右．
1. 3 有机物去除率
有机物去除率以 VSS 去除率表示，其计算是基

于相同 SＲT下的稳定运行阶段的物料平衡得出:

ηMB =
VSSF － VSSP

VSSF
× 100 ( 1)

式中，ηMB : 平均 VSS 去除率，% ; VSSF : 平均进泥

VSS浓度，g·L －1 ; VSSP :平均出泥 VSS浓度，g·L －1 ．
1. 4 测试方法

pH采用精密 pH 试纸测量，含水率、VSS 采用
重量法测量，COD 采用快速消解分光光度法 ( 兰州
连华环保科技有限公司，5B-1B) 测量，碱度采用溴
甲酚绿-甲基红指示剂滴定法测量，氨氮采用纳氏比
色法测量，沼气含量采用甲烷测定仪 ( 北京恒奥德

仪器仪表有限公司，HA80-CH4 ) 测量，沼气产量采
用湿式流量计 ( 长春汽车滤清器有限责任公司，

LMF-1) 测量．

2 结果与讨论

试验从 2011 年 10 月底持续至次年 7 月，时长
近 9 个月．
2. 1 热水解
试验期间，热水解进泥的平均 VSS 为 55. 78

g·L －1，出泥为 44. 87 g·L －1，平均去除率为 19. 6% ．
SCOD 由 进 泥 的 4 565 mg·L －1 增 加 至 19 969
mg·L －1，增加 337. 4% ． 这些显示出热水解在溶解
细胞方面有明显效果．
热水解的去除率与进泥的 VSS /SS 有一定关

系，当 VSS /SS 在 50. 0% ～ 59. 9%范围内，平均为
57. 1%时，热水解的平均 VSS 去除率为 13. 3%，而
VSS /SS 在 60% 以上，则差异不明显，VSS /SS 为
60% ～64. 9%、65. 0% ～69. 9%和 70%以上的污泥
热水解的平均 VSS去除率分别为 20. 50%、21. 20%
和 17. 63% ．
2. 2 高温厌氧消化

2011 年 10 月底，用接种污泥直接将高温厌氧
罐充满，然后每天按有机负荷 ( 以 COD 计 )
2 kg·( m3·d) － 1投加葡萄糖，促进厌氧细菌的活性
恢复． 当沼气产量达到理论值 70% ～ 80%时，逐步
减少葡萄糖的投加量，同时增加污泥量，经过 3 周左
右的时间，葡萄糖的投加量为零，至此启动结束． 启
动期间，污泥的 SＲT 为 20 d，pH 维持在 7. 0 左右，
进泥的 VSS为 12. 86 g·L －1，VSS /SS为 52. 43% ．
待反应器启动结束后，将进泥的含固率提高到

8% ～9%，依次进行了厌氧 SＲT分别为 40 d、35 d、
25 d、20 d、15 d 的试验． 每个 SＲT 试验的测试结
果都是在反应器完成一个完整的 SＲT 运行后，且稳
定运行以后的平均值，结果如下．
2. 2. 1 有机物去除率
当高温厌氧消化的 SＲT为 15 d、20 d、25 d、30

d、35 d 和 40 d 时，VSS 去除率分别为 27. 5%、
32. 5%、29. 8%、34. 6%、25. 3%和 42. 3%，有机负
荷 ( 以 VSS 计 ) 分别为 3. 16、2. 36、1. 84、1. 58、
1. 15、1. 18 kg·( m3·d) － 1 ． SＲT 为 35 d 时，去除率
较低． 在这期间，污水厂的剩余污泥的 VSS /SS 由
70%左右下降至 50%左右． 污泥性质不稳定可能是
去除率较低的主要原因．
2. 2. 2 VSS /SS
稳定化是污泥处理的重要目标之一． 王凯军

等［10］指出，污泥稳定化是有机物矿化的过程． 朱英
等［11］推荐 VSS去除率、不稳定物质去除率、腐殖质
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图 2 高温厌氧消化的有机物去除率与 SＲT

Fig． 2 VSS removal rate of thermophilic anaerobic digestion vs． SＲT

含量和植物毒性等作为污泥稳定化指标，而朱明权

等［12］认为厌氧消化后污泥的有机酸含量可很好地

衡量污泥的稳定化程度． 通常，有机物去除率越高，
污泥稳定化越好，而污泥有机物含量 ( VSS /SS ) 越
高，污泥就越不稳定，因此可以采用 VSS 去除率和
消化污泥的 VSS /SS 评价污泥稳定化程度． 大量工
程运行数据表明，稳定程度较好的污泥 VSS 去除率
在 40%以上，VSS /SS多在 45% ±5% ．
当高温厌氧消化的 SＲT为 15 d、20 d、25 d、30

d、35 d和 40 d时，高温消化污泥的 VSS /SS 分别为
47. 49%、57. 98%、54. 00%、47. 15%、52. 93%和
55. 70% ． SＲT为 20 d、25 d、35 d 和 40 d 时，消化
污泥的 VSS /SS 超过 50%，这主要是因为进泥的有
机物含量较高导致的． 由图 3 可知，消化污泥的
VSS /SS与进泥的 VSS /SS 是相关的． 拟合结果表
明，线性相关系数 Ｒ2 达到0. 916 8．

图 3 高温消化污泥 VSS /SS与 SＲT的关系
Fig． 3 VSS /SS of sludge vs． SＲT

2. 2. 3 甲烷产率
甲烷产率是评价厌氧消化回收能源的重要指

标． 由图 4 可知，当 SＲT 为 25 ～ 40 d 时，甲烷产率
( 以 CH4 /VSSadd 计 ) 变化不大，为 0. 20 ～ 0. 24
m3·kg －1 ; 当 SＲT 为 15 d、20 d 时，甲烷产率下降，
为 0. 12 m3·kg －1、0. 17 m3·kg －1 ． 这表明当 SＲT 在
20 d以下时，污泥有机物的消化还不够彻底． 综合
甲烷产率以及前文的有机物去除率等结果，在实际

图 4 甲烷产率
Fig． 4 Methane production rate

工程中，本工艺的高温厌氧消化的 SＲT可取 25 d．
2. 2. 4 氨氮
氨氮是厌氧反应的抑制物质之一，而高固污泥

消化的氨氮抑制风险要明显高于传统污泥厌氧消

化． Hashimoto［13］研究发现，对于未经驯化的中温和
高温厌氧反应器，当 pH约为 7. 2 时，氨氮浓度2 500
mg·L －1的抑制就很明显． 而对于经过驯化的高温厌
氧反应器，氨氮浓度达到4 000 mg·L －1时才会产生

抑制． Angelidaki 等［14］也认为4 000 mg·L －1是氨氮

抑制现象发生的临界值． 在试验中，进泥的平均氨
氮为 284 mg·L －1，厌氧的氨氮浓度平均为 983
mg·L －1，低于文献报道的氨氮抑制浓度 4 000
mg·L －1［14，15］．
2. 3 总体运行情况

图 5 总 VSS去除率
Fig． 5 Total VSS removal rate

工艺的总 VSS去除率见图 5． 从中可知，当高温
厌氧消化的 SＲT 为 15 d、20 d、25 d、30 d、35 d 和
40 d 时，总 VSS 去除率分别为 39. 07%、42. 22%、
42. 69%、45. 31%、44. 70% 和 47. 87%，总去除率
( ηMB ) 与 SＲT 线性正相关 ( 式 2 ) ，相关系数达到
0. 915 3． 厌氧消化的 SＲT 在 20 d 以上时，总 VSS 去
除率在 40%以上，完全满足《城镇污水处理厂污染物
排放标准( GB 18918-2002) 》中污泥稳定的要求．

ηMB = 0. 003 1 SＲT + 0. 3515
( Ｒ2 = 0. 915 3) ( 2)
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热水解和高温厌氧消化对总 VSS 去除的贡献
见图 6． 由图可知，当高温厌氧消化的 SＲT为 15 d、
20 d、25 d、30 d、35 d和 40 d时，热水解的贡献比
例分别为 51. 92%、46. 45%、63. 52%、44. 77%、
60. 66%和 42. 68%，而厌氧消化的贡献比例分别为
48. 08%、53. 55%、36. 48%、55. 23%、39. 34%和
57. 32%，表明热水解和高温厌氧消化去除 VSS 的
贡献大致相当． 尽管热水解的 SＲT只有 3 d，仅占总
SＲT的 6. 98% ～ 16. 67%，但对总 VSS 去除率的贡
献明显．

图 6 热水解和高温厌氧消化对 VSS去除的贡献
Fig． 6 Contributions of thermal treatment and thermophilic

digestion to VSS removal rate

2. 4 与实际工程的对比
文献报道的国外的大型污泥消化工程的运行数

据比较少，使用的经典设计手册可以反映工程的实

际情况． 美国《污水处理厂设计手册》中明确指出污
泥厌氧消化的有机物去除率应在 38%以上，沼气产
率的范围为 0. 5 ～ 0. 75 m3·kg －1 ( 以沼气 /VSSadd计)

和0. 75 ～ 1. 12 m3·kg －1［16］( 以沼气 / VSSrem计 ) ． 沼

气中的甲烷含量一般为 50% ～70%，按平均 60%计
算，折算后的甲烷产率分别为 0. 30 ～ 0. 45 m3·kg －1

( 以 CH4 /VSSadd 计 ) 和 0. 45 ～ 0. 67 m3·kg －1 ( 以

CH4 /VSSrem计) ． 中试研究结果表明，热水解-高温
厌氧消化工艺处理高含固率的剩余污泥时，有机物

去除率完全可以达到美国设计手册的要求，但甲烷

产率低于推荐值．
截止目前，我国建成并运行良好的污泥厌氧消

化设施主要有大连东泰夏家河污泥处理厂、北京小
红门污水处理厂污泥消化工程、青岛麦岛污水处理
厂污泥消化工程、上海白龙港污水处理厂污泥处理
处置工程和郑州王新庄污水处理厂污泥消化工程

等． 本中试的试验结果与国内运行良好的部分实际
工程运行对比结果见表 1．
由于我国城镇污水处理厂污泥的有机物含量普

遍较低，已建成运行的污泥厌氧消化设施，甲烷产率

大多为 0. 18 ～ 0. 24 m3·kg －1 ( 以 CH4 /VSSadd计)
［17］，

因此本工艺的甲烷产率要优于一般的消化工程． 由
表 1 可知，当停留时间接近时，高含固率的污泥厌氧
消化的有机物去除率与运行良好传统的污泥厌氧消

化工程( 含固率 3% ～ 5% ) 相当． 由于高固消化与
相同停留时间的传统消化相比，反应器的容积要缩

小 50%左右，加热的污泥体积缩小 40% ～ 60%，抵
消了大部分高温多耗的能量，因此运行费也未明显

增加． 这显示出本工艺具有明显的经济优势．
与同为高固消化的大连夏家河污泥处理厂相

比，本中试的有机物去除率和甲烷产率基本相同．
夏家河污泥处理厂的进料除了城市污泥外，还有部

分过期食品，这些物料有机物含量高，产气率也高．
夏家河厂采用了德国技术．
本工艺采用了 70℃热水解和高温消化，在降低

污泥的卫生风险方面要明显优于中温消化．
表 1 中试与实际消化工程的对比

Table 1 Comparison between pilot experiment and full-scale digesters

序号 名称
含固率
/%

有机物含量
/%

温度
/℃
停留时间

/d
有机物去除率

/%

甲烷产率
( 以 CH4 /VSS －1

rem计)

/m3·kg －1

1 大连夏家河污泥处理厂［18］ 10 60 35 ± 1 22 40 ～ 45 0. 421)

2 北京小红门污水处理厂［19］ 3 ～ 4 68 35 20 51. 60 0. 562)

3 上海白龙港污水处理厂［20］ 3 ～ 4 60 33 ～ 35 24. 3 40 ～ 45 0. 51 ～ 0. 543)

4 本中试4) 8 ～ 9 60 ～ 70 55 ± 1 28 42. 69 0. 50

23 42. 22 0. 39

1) 为实际运行值，其他污水处理厂的容积甲烷产率均为设计值; 2) 为实际运行值，由沼气产率 0. 93 m3·kg －1和平均甲烷含量 60%计算; 3 ) 为

设计值，由沼气产率 0. 85 ～ 0. 90 m3·kg －1 ( 以沼气 /VSSrem计) 和平均甲烷含量 60%计算; 4) 本中试的停留时间为热水解和厌氧消化的总停留

时间
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3 结论

中试结果表明，含固率 8% ～ 9%的剩余污泥进
行“热水解( 70℃ ) -高温厌氧消化( 55℃ ) ”具有较好
的有机物去除效果和污泥稳定化效果，能满足《城
镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB 18918-2002 ) 》
的要求． 与此同时，高固消化污泥含固率较高，反应
器小，投资较少，而运行能耗未明显增加，值得推广．
从有机物去除率和沼气产率来综合考虑，推荐的参

数为: 热水解 SＲT = 3 d，高温厌氧消化的 SＲT =
25 d．
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