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摘要：以低温短时（９０ ℃、３０ ｍｉｎ）水热预处理后的混合及初沉污泥为研究对象，分别进行了高温（（５５±１） ℃）厌氧消化连续性试验．研究了该

预处理条件下这两类污泥在水力停留时间（ＨＲＴ）为 ２０ ｄ 时的产气量、有机物分解率及物料平衡等，探讨了低温短时水热预处理对提高污泥厌

氧消化性能的效果．结果表明：ＴＳ 约为 ３５ ｇ·Ｌ－１的预处理混合污泥与初沉污泥经高温厌氧消化后，投加单位 ＶＳ 的产气量分别为（３４３．００±９．８６）
ｍＬ·ｇ－１和（３６５．００±７．６１） ｍＬ·ｇ－１，ＶＳ 去除率分别为 ３８．９％和 ４５．８％．ＣＯＤ 物料平衡计算结果表明，混合和初沉污泥中分别有 ３３．６％和 ４３．９％的

固体有机物被分解转化，生物气中 ＣＨ４含量均在 ７０％左右．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着城市污水处理厂数量的增加和处理效率

的不断提高，污水厂污泥产量也随之迅猛增长．截止

到 ２０１０ 年底，全国城镇污水处理厂数量达 ２４９６ 座，
建成投运的城镇污水处理厂日处理能力已达 １．２５
亿 ｍ３（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２），
含水率为 ８０％的湿污泥产量超过 ２０００ 万 ｔ，其中，
６０％是典型生物工艺处理后的有机污泥（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
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２０１２）．厌氧消化可有效减少污泥体积、降低含水率、
消灭病菌，同时产生可利用生物质气体，满足减量

化、无害化和资源化的污泥处理处置原则 （ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．， ２００９）．厌氧消化时，污泥在微生物作用下主

要经历水解、产酸、产甲烷 ３ 个阶段．传统的厌氧消

化存在消化速率低、停留时间长、处理效率低等特

点（王治军等，２００５），因为水解阶段是厌氧消化过

程的速度控制步骤（Ｐａｖｌｏｓｔａｔｈｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６），污泥

大部分的有机物存在于微生物细胞内，微生物半刚

性细胞壁的保护作用使得其他微生物所分泌的水

解酶对这部分有机物进行水解的速率低，而厌氧消

化的第一步水解阶段的缓慢进行影响了整个厌氧

消化进程．因此，要对污泥进行强化预处理以破除污

泥细胞壁的保护，释放其中的有机物，进而可达到

提高污泥厌氧消化速度及性能的目的．
未经任何预处理的污泥厌氧消化的生物降解

率低（Ｆｅｒｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８），且对病原微生物的灭活作

用不明显（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．热解可有效提高污泥

的厌氧消化性能和微生物降解率（王治军等，２００５）．
其中，高温（１３０～２１０ ℃）、短时（１５～６０ ｍｉｎ）预处理

是一种常用的预处理方法，对污泥破坏程度大，但
高温作业缺点甚多，如能耗大、对设备要求高、操作

运行危险等（董滨等， ２０１３）；低温（５０ ～ １００ ℃）热

解也是一种提升产气及有机物降解性能的有效方

式（Ｃｌｉｍｅｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．低温处理对污泥的破坏程

度虽不如高温处理，但有研究人员采用长时间（３ ～
１０ ｈ） 的处理也能达到不错的破胞效果 （ Ａｐｐｅｌｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０），而长时间的预处理同样会大大增加污

泥热解装置体积，使能耗剧增．权衡利弊，在实际工

程中，低温短时水热预处理将更适合推广，因此，该

预处理方式对厌氧消化性能的提高更值得深入

研究．
基于此，本文以低温短时水热预处理后的城市

污水处理厂初沉污泥和混合污泥（剩余污泥＋初沉

污泥）为研究对象，在实验室进行高温厌氧消化试

验研究． 通过对不同类型的污泥在相同预处理

（９０ ℃、３０ ｍｉｎ） 及高温厌氧消化 （（ ５５ ± １） ℃，
ＨＲＴ＝ ２０ ｄ）条件下的研究，分析低温短时水热预处

理污泥的高温厌氧消化的产气状况、有机物分解率

及其稳定性等特性．

２　 材料及方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 污泥

接种污泥取自西安市邓家村污水处理厂厌氧

消化后的污泥均质池，其 ｐＨ 为 ７．１，总固体（ＴＳ）为
２９．３ ｇ·Ｌ－１，挥发性固体（ＶＳ）为 １２．６ ｇ·Ｌ－１ ．原始污

泥取自西安市第四污水处理厂初沉池（作为试验用

初沉污泥）和二沉池（剩余污泥），试验用的混合污

泥由初沉污泥与剩余污泥经沉降 ２４ ｈ 后按体积比

１ ∶１混合获得．
根据前期对低温短时水热预处理条件的研究

结果，当 ９０ ℃、处理时间达到 ３０ ｍｉｎ 后，细胞破裂

比例大幅提高（Ａｐｐｅｌｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），ＳＣＯＤ ／ ＴＣＯＤ
和产气量也显著增加，因此，选择 ９０ ℃、３０ ｍｉｎ 为污

泥低温短时水热预处理条件．混合污泥和初沉污泥

经低温短时水热预处理后，加水稀释到总固体 ＴＳ
为 ３５ ｇ·Ｌ－１ 左右作为高温厌氧消化试验用泥（基
质），于 ４ ℃冰箱保存待用．原始污泥与基质特性如

表 １ 所示．

表 １　 原始污泥与基质特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

物料 ｐＨ
ＴＳ ／

（ｇ·Ｌ－１）
ＶＳ ／

（ｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／
（ｇ·Ｌ－１）
Ｔ Ｓ

碳水化合物 ／
（ｇ·Ｌ－１）
Ｔ Ｓ

蛋白质 ／
（ｇ·Ｌ－１）

Ｔ Ｓ

ＶＦＡ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｇ·Ｌ－１）

原始污泥 混合污泥 ６．５ ３２．１ ２０．８ ３２．１ １．１ ４．１ ０．０８ １２．４ ０．３ ０．７ ０．１５

初沉污泥 ６．６ ３５．０ ２２．７ ３５．４ １．９ ３．７ ０．０８ １２．９ ０．５ １．０ ０．１６

基质 混合污泥 ６．６ ３２．０ １８．２ ３１．８ ４．２ ４．０ ０．７３ １０．７ １．３ ３．１ ０．５１

初沉污泥 ６．８ ３５．０ ２０．０ ３６．５ ５．８ ３．８ ０．７４ １１．７ １．６ ２．９ ０．５４

　 　 注：Ｔ：Ｔｏｔａｌ；Ｓ：Ｓｏｌｕｂｌｅ；ＶＦＡ 以乙酸计；基质是指经低温短时水热预处理后的污泥．

２．２　 试验装置

污泥 厌 氧 消 化 采 用 完 全 混 合 式 反 应 器

（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ Ｓｔｉｒｒｅｄ Ｔａｎｋ Ｒｅａｃｔｏｒｓ，ＣＳＴＲｓ），试验装

置如图 １ 所示．反应器总容积为 ５ Ｌ，有效容积为４ Ｌ．

进泥的投加与消化液的排出由时间控制器控制投

料⁃排液蠕动泵（ＢＴ１００⁃ ２Ｊ，保定兰格）完成，每天进

泥排泥各 １ 次，每次 ２００ ｍＬ；循环加热装置控制消

化罐内温度为（５５±１） ℃，循环加热装置为外循环
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温控水浴加热，采用冷却泵外循环保持进泥槽温度

为 ４ ℃，进泥槽和各消化罐采用机械搅拌方式进行

连续搅拌．产气量经气液分离装置后用湿式气体流

量计测定．

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

两种不同类型的污泥分别在两个相同的反应

器内进行，Ｒ１ 为混合污泥，Ｒ２ 为初沉污泥．反应器

启动成功后分别进行 ＨＲＴ ＝ ２０ ｄ 的高温（（５５±１）
℃）厌氧消化试验．
２．３　 测试项目与分析方法

ｐＨ 采用雷磁 ＰＨｓ⁃ ３Ｃ ｐＨ 计测定；ＴＳ、ＶＳ、ＳＳ、
ＶＳＳ 采用称重法测定；碳水化合物采用苯酚⁃硫酸比

色法测定，以葡萄糖为标准样品（Ｓｐｏｎｚａ，２００２）；蛋
白质采用 Ｆｏｌｉｎ⁃酚法，以牛血清蛋白为标准蛋白

（Ｓａｗａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２ ）； ＶＦＡ 采 用 气 相 色 谱 法

（ ＢＥＩＦＥＮ Ｃｏｒｐ． ３４２０Ａ ） 测 定， ＦＩＤ 检 测 器、 ＢＢ⁃
ＷＡＸ１２３⁃７０３３ 毛细柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．１５ ｍｍ），
进样口温度 １５０ ℃，柱箱温度 ２３０ ℃，检测器温度

２５０ ℃；气体组分（Ｈ２、Ｎ２、ＣＨ４、ＣＯ２）采用气相色谱

法（ＢＥＩＦＥＮ Ｃｏｒｐ．３４２０Ａ）测定，ＴＣＤ 检测器、ＴＤＸ⁃０１
填充柱，进样口温度 １３０ ℃，柱箱温度 １４０ ℃，检测

器温度 １５０ ℃；Ｈ２Ｓ 采用美国 ＰＥ６００ 气相色谱仪测

定，ＦＰＤ 检测器、ＰｏｒａＰａｋＱ 填充柱，柱箱温度 １２０
℃，检测器温度 ３５０ ℃；气量由湿式气体流量计

（ＬＭＬ⁃２）测定；其他指标测定参考《水和废水监测

分析方法（第 ４ 版）》（国家环境保护局， ２００２）．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 反应器运行

试验是利用已经运行稳定的高温厌氧消化反

应器开展的，直接投加预处理后的基质，每日进、排
泥各一次（２００ ｍＬ），保持反应器在 ＨＲＴ＝ ２０ ｄ 条件

下运行．１８ ｄ 后日产气量达到稳定状态，系统启动成

功，系统运行稳定状态达 １２０ ｄ 以上．图 ２ 所示为反

应器运行阶段的日产气量、消化液 ｐＨ 及 ＶＳ 情况，
可看出 Ｒ１ 和 Ｒ２ 两个反应器的日产气量均在稳定

范围内波动，ｐＨ 稳定在 ７．６～８．０ 之间，消化液 ＶＳ 也

较稳定，说明反应器已处于稳定运行状态．

图 ２　 Ｒ１、Ｒ２ 运行阶段的日产气量、ｐＨ 及 ＶＳ 变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐＨ ａｎｄ ＶＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ

　 　 表 ２ 为稳定状态下各反应器的产气状况．从表 ２ 可明显看出，在 ＨＲＴ＝ ２０ ｄ 的条件下，不管是日产气
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量、产气速率，还是投加单位质量 ＶＳ 的产气量，初
沉污泥（Ｒ２）的数值均高于混合污泥（Ｒ１），这与污

泥类型有较大关系．Ｒ２ 为未经降解的初沉污泥，其
中含有大量的易被微生物利用的有机物，而 Ｒ１ 中

有一半的污泥是经过生物降解的剩余污泥，因此，
Ｒ２ 的 ＶＳ投加产气量要高于 Ｒ１．各反应器的 ＣＨ４含量

均在 ７０％ 左右，Ｈ２ Ｓ 含量则在 ０． ００３％ ～ ０． ０２５％
之间．

表 ２　 不同基质的产气状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ

反应器
编号

日产气量 ／
（ｍＬ·ｄ－１）

产气速率 ／
（ｍＬ·Ｌ－１·ｄ－１）

产气量ａ ／
（ｍＬ·ｇ－１）

产气量ｂ ／
（ｍＬ·ｇ－１）

生物气体组分

ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈ２ Ｈ２Ｓ

Ｒ１ １２５０ ３１２．０±３７．５ ３４３．００±９．８６ １１３６．０±３２．３ ６９．１％ ２７．３％ ３．５％ ０．０１％ ０．００３％

Ｒ２ １４６０ ３６５．０±３０．０ ３６５．００±７．６１ ９４８．０±２０．５ ７０．４％ ２６．５％ ２．７％ ０．０２％ ０．０２５％

　 　 注：ａ．投加单位 ＶＳ 的产气量；ｂ．降解单位 ＶＳ 的产气量．

３．２　 消化液特性

消化液的 ｐＨ、碱度、氨氮及 ＶＦＡ 浓度是表征厌

氧反应器是否稳定运行的重要指标．厌氧微生物可

在 ｐＨ＝ ４．０～８．５ 内发挥作用（Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４），
由于试验系统具有一定的缓冲能力，当反应器运行

出现较大波动时，ｐＨ 有时也只会出现较小范围的波

动（Ｂｐｒöｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．在测定 ｐＨ 的同时，结合

碱度、氨氮、ＶＦＡ 等则可较准确地判断出反应器的

运行状况，同时，消化液 ＶＦＡ 浓度越低则说明其生

物降解进行的越彻底．表 ３ 和表 ４ 所列数据为反应

器运行稳定后 Ｒ１、Ｒ２ 消化液的各种指标及去除率

情况．

表 ３　 Ｒ１、Ｒ２ 的消化液特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ２

指标 单位
取值

Ｒ１ Ｒ２

ｐＨ ７．８３±０．１２ ７．８９±０．１６

ＴＳ ｇ·Ｌ－１ ２４．２±２．３ ２３．８±２．１

ＶＳ ｇ·Ｌ－１ １２．７±１．２ １２．３±１．４

ＶＦＡ ｇ·Ｌ－１ ０．２５±０．０４ ０．２１±０．０３

ＴＣＯＤ ｇ·Ｌ－１ ２０．５±２．４ １９．２±３．１

ＳＣＯＤ ｇ·Ｌ－１ ２．１０±０．４８ ２．３７±０．７１

蛋白质 Ｔ ｇ·Ｌ－１ ８．５０±０．９０ ８．６８±１．３０

蛋白质 Ｓ ｇ·Ｌ－１ ０．８９±０．０６ １．１０±０．１１

碳水化合物 Ｔ ｇ·Ｌ－１ ３．４０±０．３２ ３．１６±０．２８

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｇ·Ｌ－１ ０．８２±０．０７ ０．７７±０．０９

碱度 ｇ·Ｌ－１ ３．５６±０．３９ ３．５１±０．２１

从表 ３ 可以看出，各反应器 ｐＨ 均在 ７．８ 左右．
厌氧消化过程中，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度和碱度过高会对厌氧

微生物产生抑制作用（ Ｓａｌｍｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），高温

消化时 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度超过 ２０００ ｍｇ·Ｌ－１ 会导致 ＶＦＡ

积累和产甲烷活性降低（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）．本试验过

程中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均维持在 １０００ ｍｇ·Ｌ－１以下，即在

反应器运行过程中没有发生 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 抑制．研究表

明，消化液碱度（以 ＣａＣＯ３计）在 １０００～５０００ ｍｇ·Ｌ－１

之间时厌氧反应可以稳定进行（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４），
Ｒ１、Ｒ２ 消化液碱度在 ３４００～３６５０ ｍｇ·Ｌ－１之间，说明

反应器在稳定范围内运行．
厌氧消化的主要目的是降低污泥的有机物含

量，稳定污泥的同时获得资源性气体．混合和初沉污

泥经低温短时水热预处理再高温厌氧消化后主要

有机物的去除率见表 ４．从表中数据可看出，Ｒ２ 的有

机物去除率普遍高于 Ｒ１．与同类研究对比，严媛媛

等（２０１２）用 ＶＳ ／ ＴＳ 小于 ０．５ 的混合污泥经 １００ ℃、
３０ ｍｉｎ 预处理再高温消化后的 ＶＳ 去除率为 ３４％，
董滨等（２０１３）通过对 ＶＳ ／ ＴＳ ＝ ０．５４ 的剩余污泥经

９０ ℃、２０ ｍｉｎ 预处理后，发现 ＶＳ 去除率为 ３３％，本
试验中混合污泥的 ＶＳ 去除率为 ３８．９％．针对初沉污

泥，本试验 ＶＳ 去除率为 ４５．８％，与王素春（２０１３）所
研究的未经任何预处理的初沉污泥经同条件的高

温厌氧消化后的结果相比要高出 １８．５％，说明低温

短时水热预处理可有效提高污泥的高温厌氧消化

性能．

表 ４　 Ｒ１、Ｒ２ 的消化液降解情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒ１
ａｎｄ Ｒ２

指标
去除率

Ｒ１ Ｒ２

ＴＳ ２５．０％±４．６％ ３４．２％±５．１％

ＶＳ ３８．９％±３．１％ ４５．８％±２．３％

ＴＣＯＤ ３６．１％±３．５％ ４５．７％±３．１％

蛋白质 Ｔ ３１．４％±６．９％ ３２．７％±５．１％

碳水化合物 Ｔ １７．７％±２．１％ １４．５％±１．９％

３．３　 ＶＦＡ 特性

消化液测定的挥发性脂肪酸为 Ｃ２～ Ｃ６，包括乙
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酸、丙酸、异丁酸、正丁酸、异戊酸、正戊酸、异己酸．
表 ５ 为各基质与消化液 ＶＦＡ 各组分浓度情况．由表

可知，消化过程中消耗了大部分的 ＶＦＡ，消化液中

ＶＦＡ 浓度均小于 ３００ ｍｇ·Ｌ－１，说明基质消化较彻底

（朱明权等，１９９７）．进泥组分的 ＶＦＡ 浓度大小为 Ｃ２
＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ５＞Ｃ６，且异酸盐浓度大于正酸盐．该结果

与韩芸等（２００７）和 Ｗａｎｇ 等（１９９９）的报道相符．

表 ５　 消化液中 ＶＦＡ 浓度

Ｔａｂｌｅ ５ ＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｅｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｍｇ·Ｌ－１

泥样
ＶＦＡ 各组分浓度

乙酸 丙酸 异丁酸 丁酸 异戊酸 戊酸 异己酸

合计
（以乙酸计）

Ｒ１ 基质 １７８０ ４３０ １８８ ３２ ５９ １０ ８ ３１２０

Ｒ１ 消化液 ８４ ０ ０ ４２ ０ ５７ ０ ２６０

Ｒ２ 基质 １４００ ４２０ １８２ ８５ １４０ ８２ ０ ２９１０

Ｒ２ 消化液 ５７ ０ ３８ １０ ０ ３０ ０ １９９

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 国内外污泥泥质及消化效果比较

污泥中有机物含量的多少是影响污泥厌氧消

化工艺的直接因素之一．不同地区由于气候、环境、
生活习惯不同使得不同城市的污水和污泥性质会

有较大差异，尤其是其有机物含量．表 ６ 列出了国内

外一些污水处理厂的污泥泥质（ＶＳ ／ ＴＳ）及经预处理

消化后 ＶＳ 的去除率情况．从表 ６ 可以看出，研究者

采用的热解预处理条件不同，预处理温度在 ７０～１７０

℃内变化，时间在 ２０ ｍｉｎ ～ ９ ｈ 范围内变化．一般来

说，温度越低所需预处理时间越长，低温处理数小

时可达到高温短时预处理的效果，１００ ℃以上的预

处理效果明显，但属于高温高压操作，处理成本增

大，对设备的要求提高．与国外相比较，国内污泥的

ＶＳ ／ ＴＳ 比值较低（普遍低于 ６０％），无机物含量高，
可生物降解的有机物含量则相对较少，这可能是造

成国内厌氧消化产气量低、有机物去除率低的主要

原因之一．

表 ６　 部分国内外污泥热解预处理研究结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

污泥来源 污泥类型 原始污泥 ＶＳ ／ ＴＳ 消化类型 预处理方法 ＶＳ 去除率 文献来源

比利时 剩余污泥 ６９．９％ 高温 ９０ ℃、６０ ｍｉｎ ３７％ Ａｐｐｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０

西班牙 混合污泥 ７４．１％ 高温 ７０ ℃、９ ｈ ６２％ Ｆｅｒｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８

西班牙 剩余污泥 ６４．９％ 高温 ７０～１３４ ℃，９０ ｍｉｎ～９ ｈ ４１％ Ｃｌｉｍｅｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００７

加拿大 剩余污泥 ７８．３％ 高温 １７０ ℃，１ ｈ ５８％ Ｎｉｃｈｏｌａｓ ｅｔ ａｌ．，２００９

日本 混合污泥 ８７．１％ 高温 １６５ ℃、３０ ｍｉｎ ５３％ 韩芸，２００７

北京 ５３．６％ 高温 １７０ ℃、３０ ｍｉｎ ５４％ 王治军，２００５

上海 剩余污泥 ５５．１％ 高温 ９０ ℃、２０ ｍｉｎ ３３％ 董滨等，２０１３

安徽 剩余污泥 ４８．０％ 高温 ９０ ℃、５ ｈ ３６％ 盛广宏等，２０１３

上海 高含固污泥 ＜５０％ 中温 １２０ ℃、３０ ｍｉｎ ３７％ 严媛媛，２０１２

西安 混合污泥 ５６．８％ 高温 ９０ ℃、３０ ｍｉｎ ３９％ 本研究，２０１３

西安 初沉污泥 ５７．１％ 高温 ９０ ℃、３０ ｍｉｎ ４６％ 本研究，２０１３

４．２　 ＣＯＤ 物料平衡

ＣＯＤ 的物料平衡计算可以了解厌氧污泥反应

器内的固态、溶解态（溶解性蛋白质、碳水化合物、
ＶＦＡ 等有机物）、气态（ＣＨ４）之间的转化关系，其表

述污泥减量化效果更直观．为进行准确分析，将原始

污泥（预处理前）、基质（预处理后）及消化液中有机

物的存在形式分为固态、溶解态和气态 ３ 大类进行

污泥厌氧消化物料平衡计算，均以 ＣＯＤ 来计．以投

入量为 １００％算，按照公式（１） ～ （７）的计算方法得

出 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的 ＣＯＤ 物料平衡关系（表 ７）．

Ｐ进泥 ＝
ＴＣＯＤ－ＳＣＯＤ

ＴＣＯＤ
（１）

Ｐ出泥 ＝
Ｔ′ＣＯＤ－Ｓ′ＣＯＤ

ＴＣＯＤ
（２）

５６４
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Ｓ进泥 ＝
ＳＣＯＤ

ＴＣＯＤ
（３）

Ｓ出泥 ＝
Ｓ′ＣＯＤ

ＴＣＯＤ
（４）

Ｑ进泥 ＝ ０ （５）

Ｑ消化 ＝
Ｑ′ＣＯＤ

ＴＣＯＤ
（６）

Ｔ＝Ｐ＋Ｑ＋Ｓ （７）
式中，ＴＣＯＤ为进泥总 ＣＯＤ（ｍｇ·Ｌ－１），ＳＣＯＤ为进泥溶解

性 ＣＯＤ（ｍｇ·Ｌ－１），Ｔ′ＣＯＤ为消化液总 ＣＯＤ（ｍｇ·Ｌ－１），
Ｓ′ＣＯＤ为消化液溶解性 ＣＯＤ（ｍｇ·Ｌ－１），Ｑ′ＣＯＤ为生物

气转化成 ＣＯＤ 的当量（Ｑ′ＣＯＤ ＝ ２．８５７ＱＣＨ４
）．

表 ７ 所示为 Ｒ１、Ｒ２ 的 ＣＯＤ 物料平衡关系，各
消化液 ＣＯＤ 的回收率在 １００％左右，误差小于 １０％．
预处理可明显增加污泥中溶解态有机物含量，Ｒ１ 和

Ｒ２ 分别比原始污泥增加了 ４．１ 和 ２．１ 倍．预处理和

高温厌氧消化过程均可大大降低污泥中的固态物

质含量，Ｒ１ 和 Ｒ２ 中的固态物质分别由原始污泥的

９６．６％和 ９４．６％降到 ５５．４％和 ４６．３％；消化液中溶解

态物质分别为 ７．６％和 ６．５％；投入 ＣＯＤ 的甲烷转化

率为 ３９．０％和 ４０．３％．原始污泥中固态物质实现不

同程度的转化，达到了污泥减量化目的．

表 ７　 ＣＯＤ 物料平衡计算

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＣＯＤ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

污泥类型 固态 Ｐ 溶解态 Ｓ 气态 Ｑ 总量 Ｔ

混合污泥（Ｒ１） 原泥 ９６．６％ ３．４％ ０ １００％

进泥 ８２．４％ １７．６％ ０ １００％

消化后 ５５．４％ ７．６％ ３９．０％ １０２％

初沉污泥（Ｒ２） 原泥 ９４．６％ ５．４％ ０ １００％

进泥 ８２．５％ １７．５％ ０ １００％

消化后 ４６．３％ ６．５％ ４０．３％ ９３．１％

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

将混合污泥与初沉污泥分别经低 温 短 时

（９０ ℃、３０ ｍｉｎ）水热预处理后作为基质，ＴＳ 维持在

３５ ｇ·Ｌ－１左右，进行高温（（５５±１） ℃）厌氧消化研

究，得出以下结论：
１）预处理后的混合污泥与初沉污泥经 ＨＲＴ ＝

２０ ｄ 的高温厌氧消化后，其产气速率分别是（３１２．０±
３７．５） ｍＬ·Ｌ－１·ｄ－１和（３６５．０±３０．０） ｍＬ·Ｌ－１·ｄ－１；投加单位

ＶＳ 的产气量分别为 （ ３４３． ００ ± ９． ８６） ｍＬ·ｇ－１ 和

（３６５ ００±７．６１） ｍＬ·ｇ－１，ＶＳ 去除率分别为 ３８．９％和

４５．８％．与国外数据相比，导致我国污泥厌氧消化降

解效率较低的原因与污泥泥质中有机物含量少

（ＶＳ ／ ＴＳ 比值低）有关．
２）ＣＯＤ 物料平衡计算结果表明，Ｒ１ 和 Ｒ２ 进泥

中有 ３３．６％和 ４３．９％的固体有机物被分解转化，可
以达到污泥减量化目的；两个反应器所产生物气中

ＣＨ４含量均达 ７０％左右．
３）初沉污泥（Ｒ２）的有机物去除率总体上高于

混合污泥（Ｒ１），初沉污泥的 ＴＣＯＤ 去除率高出混合

污泥 ２１％，ＶＳ 去除率高出混合污泥 １５％．
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