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摘要：通过热水解预处理提高城市生物质废物的固体有机物溶解率，使用厌氧序批式反应器（.0:*）提高生物质废物厌氧消

化效率 4结果表明，热水解的优化条件为 ";<=、>$ ?@A，餐厨垃圾、果蔬垃圾和污泥的挥发性悬浮固体（(00）的溶解率分别为

!"B !C、!"B DC和 9DB ;C 4热水解后餐厨垃圾、果蔬垃圾和污泥中液态有机物占总有机物的比例分别为 <9B #8C、<8B "9C和

9$B D"C 4在水力停留时间（E*-）#$ F 的条件下，# 个 .0:* 反应器（简称 ." 和 .#）与 " 个连续流完全混合反应器（10-*，简

称 1）同时启动，1+G 容积负荷 !B # H !B > IJ K（?!·F），! 个反应器的平均日产气量分别为：< ><> ?/ K F（."）、> !!< ?/ K F

（.#）、! "$! ?/ K F（1）；(00 的降解率分别为 9<B !C（ ."）、<$B 8;C（ .#）、#$B 8"C（ 1）4 -1+G 的去除率分别为 88B "C

（."）、D$C（.#）、;#B >C（1）4 .0:* 反应器通过沉降使固体有机物和厌氧微生物获得较长的停留时间，在 E*- #$ F 时获得

的污泥停留时间（0*-）超过 "!$ F，因此，获得比 10-* 更高的处理效率 4
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% % 随着城市生活水平的提高，城市固体废物中生
物质废物的含量越来越高，导致城市固体废物的性

质发生了变化，即含水率和有机物含量均升高，这对

于以填埋为主的垃圾处理模式来讲，是非常不利的 4
来自餐饮业的餐厨垃圾、集贸市场产生的果蔬垃

圾、城市污泥等是典型的城市生物质废物，具有高

含水率、高有机物含量的特性，适宜采用厌氧消化

技术进行生物质能的转化［" H !］4 在我国能源需求与
供给矛盾日益突出的情况下，将生物质废物中的生

物质能有效利用转化为能源将成为解决我国能源与

环境问题的一个有效途径 4
尽管高浓度有机废水的厌氧消化历史悠久，但

在城市生物质废物处理中，厌氧消化技术的发展是

从 #$ 世纪 ;$ 年代能源危机开始的 4 随着垃圾分类
收集的开展，厌氧消化在欧美特别是欧洲得到很大

发展，近 #$ 年发展速度很快［9］4 与高浓度有机废水
厌氧消化技术相比，生物质废物在有机物的转化率

和厌氧消化效率方面还存在很大差距 4
细胞固定化技术与厌氧反应器的结合使高浓度

有机废水的厌氧消化达到很高的效率［<］，但这些反

应器均不能应用于高悬浮固体浓度的废水，因此，生

物质废物厌氧消化一般采用全混式或推流式反应

器，这是生物质废物厌氧消化效率较低的原因之一 4
而第三代厌氧反 应 器———厌 氧 序 批 式 反 应 器

（.0:*）由于其独特的运行特点，在处理悬浮固体
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!" # ! 接种污泥
" 个反应器均为前期试验研究已运行 $ % 左右

的厌氧消化反应器，因此，污泥不需要驯化 & 为保证
实验的平行性和对比性，将 " 个反应器内的污泥全
部混匀后重新平均分配 &
!" $ ! 反应器运行方法

" 套厌氧消化反应器其中 $ 套按照 ’()* 方式
运行，’# 反应器进料为水热三合一物料，’$ 反应器
进料为水热二合一物料，+(,* 反应器进料为水热
二合一物料 &控制 " 个反应器水力停留时间均为 $-
.，+/0 容积负荷 "1 $ 2 "1 3 45 6（7"·.）& ’()* 运
行方式为 $89 一个循环周期：#: 7;< 进水，反应 $-
9，沉降 "1 : 9，出水 #: 7;<，搅拌频率 #- 7;< 6 9&
!" % ! 分析方法

,(、=(、((、=(( 采用称重法测定；+/0 采用重
铬酸钾法测定；>? 值采用 @ABBCADE,FCA.F（ GH$-）型
实验室 >? 计测定；碱度采用 I0JE8’ 型自动电位滴
定仪测定；K? L

8 EK 采用纳氏试剂比色法测定；有机
酸采用 (?M@’0IN O+E$-#- 型气相色谱仪（ GM0 检
测器）测定；沼气成分采用 (?M@’0IN O+E$-#- 型
气相色谱仪（,+0 检测器）测定 & +、?、K、( 采用美
国 H’M 公司 +HE88- 型快速元素分析仪测定 &

&’ 结果与讨论

&" ! ! 生物质垃圾水热处理的固体有机物溶解规律
对餐厨果蔬二合一物料的热水解条件进行了探

索性研究 & 试验共设 " 个温度系列，为 #:-、#P:、
$--Q，反应时间为 : 2 P: 7;<& 从图 $、" 可以发现，
#:-Q时，(( 水解率在 #1 "PR 2 #P1 -:R 之间，说明
对二合一物料基本无水解作用 & #P:Q时，(( 水解率
随着反应时间的延长而提高，从 : 7;< 时的 #P1 #PR
提高 至 3- 7;< 时 的 :P1 STR，其 =0( 6 =( 为
PP1 8"R，说明此时二合一物料中的大部分有机物已
经转移到了液相 & $--Q时，(( 水解率随着反应时间
的延长而有所降低，从 : 7;< 时的 :31 :"R 降低至
"P1 T"R，最终的 =0( 6 =( 为 :S1 SR &
热水解的主要作用就是促进生物质废物中的有

机物从固相转移至液相 &对于污泥来讲，热水解促使
污泥细胞壁破碎，使蛋白质等大分子从细胞中释放

出来，大分子有机物部分进一步水解成小分子有机

物，从而利于厌氧消化的进行［#P］& 餐厨垃圾的组分
复杂，主要是多糖类、蛋白质类物质和油脂，在热水

解过程中，细胞破裂，细胞内的溶解性物质释放［#S］，

并进一步水解，生成单糖、氨基酸、脂肪酸等小分

图 &’ (( 水解率随时间的变化

G;5& $! (( 9U.DFCUV;V D%B;F WV B;7A

图 #’ )*( + )( 随时间的变化

G;5& "! =0( 6 =( WV B;7A

子物质 &溶解性有机物的增加使餐厨垃圾的厌氧消
化性能提高，流动性也相应提高，同时改善厌氧生物

降解性和工程处理性 & 果蔬垃圾的成分以碳水化合
物和蛋白质为主，热水解能够促进植物细胞的破碎，

加速有机物的溶出从而提高厌氧消化性和流动性 &
餐厨垃圾、果蔬垃圾和脱水泥饼均为半固态非

均质的生物质废物，为了提高生物质废物热水解过

程中的传热性，本研究将餐厨垃圾和果蔬垃圾进行

机械破碎预处理，而脱水泥饼则进行加水稀释，结果

表明，固体浓度 #-R为污泥流态化的极限浓度［#P］，
因此，本研究中脱水泥饼稀释至固体浓度低于 #-R
并机械匀浆后再进行热水解处理 &
王治军［#T］在研究污泥的热水解反应时认为，反

应时间和温度均会对水解造成一定影响，其中温度

的影响更为显著，当热水解温度高于 #T-Q时，厌氧
消化性能反而有所下降 &因此，在后续的厌氧消化试

S$:
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验中，将热水解反应条件设定在 ’()*，+, -./，既避
免过高温度使二合一物料发生梅拉德反应，阻碍厌

氧消化，又能达到一定的热水解效果 0热水解后的二
合一物料的 12$ 3 1$ 4 +)5 ))6 7 +5 8’6，从而确保
了大部分的有机物以液相形式存在，保证了后续厌

氧消化的效果 0
从表 9 可以看出，’()*、+, -./ 的条件下热水

解使生物质废物中的固体有机物大量溶解 0 餐厨垃
圾、果蔬垃圾和稀释污泥的 1$$ 水解率分别为
:+5 ),6、!95 ;;6和 :85 (6 0 餐厨垃圾中液态有机
物占总有机物的比例（12$ 3 1$）从 :95 8+6 提高到

+:5 9;6，果蔬垃圾中 12$ 3 1$ 从 ),5 +!6 提高到
)95 !,6，而稀释污泥水热后 12$ 3 1$ 变化最明显从
,5 (+6提高到 :,5 8’6 0 这主要是因为机械破碎过
程已使餐厨果蔬垃圾中的大量有机物释放到液相

中，但总体仍呈现黏稠浆状、非流态 0 热水解作用进
一步强化了其固体有机物的溶解，且物料的流动性

和沉降性明显改善 0 热水解后的生物质废物中液相
有机物所占比例大大提高，为后续厌氧消化过程提

供了良好的基质条件，且良好的沉降性也为 #$%&
的应用提供了条件 0
!" ! < 产气量

表 #$ 生物质废物水热前后的性质

=>?@A 9< BC>D>EFAD.GF.EG HI ?.H->GG J>GFA J.FC >/K J.FCHLF FCAD->@"CMKDH@MG.G

参数 餐厨垃圾 水热餐厨 果蔬垃圾 水热果蔬 稀释污泥 水热污泥

=$ 3 N·O P ’ ’(,5 ;! ’:)5 ;’ 8)5 ,, ()5 9; (95 ,) +’5 (+

1$ 3 N·O P ’ ’:85 ’; ’!+5 ’( ;;5 ,! +85 8: )!5 +, ::5 :+

$$ 3 N·O P ’ ;85 (: :;5 !) :)5 :) 9:5 ): (’5 89 :95 ’’

1$$ 3 N·O P ’ ;:5 9+ ::5 8: :95 :+ 9!5 (9 )!5 !’ !+5 !(
12$ 3 1$ 3 6 :95 +8 +:5 9; ),5 +! )95 !, ,5 (+ :,5 8’
1$$ 水解率 3 6 :+5 ), !95 ;; :85 (,

< < 厌氧消化的主要微生物可分为产酸菌和产甲烷
菌 ! 种，产酸菌生长速率较快，较短的 $&= 对其影
响不大，但对于生长速度缓慢的产甲烷菌来说，则需

要较长的污泥停留时间才能避免微生物的流失 0 例
如产乙酸发酵产甲烷菌，其倍增时间为 :K，当最小
安全系数为 ) 时，污泥龄至少为 !,K 时才能避免污
泥的流失［!,］0
从实验初期的产气量可见，9 个反应器的产气

量相当（图 :），这主要是因为厌氧消化污泥被平均
分配到 9 个反应器中，各反应器的操作条件和所进
物料对产气的影响没有体现出来 0 而随着时间的推
移，B$=& 反应器的产气量明显低于 ! 个 #$%& 反应
器的产气量 0 9 个反应器的平均日产气量分别为：
) +)+ -O 3 K（ #’），+ 99) -O 3 K（ #!），9 ’,9 -O 3 K
（B）0 B$=& 的平均日产气量比 ! 个 #$%& 反应器分
别低 :)6 和 )’6 0 这是因为在 B$=& 反应器中，
Q&= 4 $&=，由于 B$=& 反应器中微生物和固体是不
能分离的，所以微生物在反应器内的停留时间等于

Q&=，即 !,K0因此，B$=& 反应器启动时接种的微生
物随着反应器内固体浓度的降低而逐渐流失，最终

达到一个平衡状态，而这个状态下的微生物浓度远

低于 #$%& 反应器 0而对于 #$%& 反应器，由于出水
前有一个沉降期，使反应器内部的污泥和未降解的

固体富集在反应器底部，一方面减弱出水的微生物

流失，另一方面也延长了难降解固体的停留时间，从

而获得较高的产气量 0因此，利用 #$%& 反应器进行
生物质废物厌氧消化，在缩短水力停留时间和获得

更高的产气量方面具有明显的优势 0
本实验中 #$%& 反应器的容积产气率分别为

#’：’ :,! -O 3（O·K）；#!：’ )’: -O 3（O·K），高于
王治军等［’+］利用 #$%& 处理热水解污泥获得的容
积产气率，’ ,,, -O 3（O·K）0 因此，添加餐厨垃圾、
果蔬垃圾等易降解的生物质废物，可提高厌氧消化

反应器的容积产气率 0

图 %$ # 个反应器的日产气量

R.N0 :< 2>.@M ?.HN>G SDHKLEF.H/ HI FCDAA DA>EFHDG

8!)
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!" # ! 悬浮固体去除与积累
在 $%&’ 反应器中，由于接种污泥比进料固体

浓度高，在较短的 (’& 条件下，固体逐渐随出水从
反应器内流失，经过 ) 个运行周期后，反应器从初始
的 %% *# + , -逐渐降低，稳定到 %% #) + , -（见图 .）/

图 $% &’() 反应器内的悬浮固体浓度

01+/ .! %% 2342546786134 14 $%&’

图 *% +, 反应器内的悬浮固体浓度

01+/ 9! %% 2342546786134 14 :#

而在 :%;’ 厌氧消化过程中，难降解有机悬浮
固体和无机悬浮固体除少量随出水排出，大部分会

在反应器中沉积下来，导致 :%;’ 反应器的悬浮固
体含量逐渐升高（如图 9、< 所示）/随着反应器内悬
浮固体浓度的升高，反应器内物料的沉降速度减慢，

固液分离界面也逐渐升高，最终难以得到澄清的出

水，在这种情况下，新生成的絮状微生物胶体极易随

出水流失，不利于反应器的稳定，因此，在运行至第

)# = 时 ) 个反应器各从底部排泥 )>> ?-，排泥后反
应器内固体浓度明显降低，而反应器的产气无明显

变化，不影响反应器的稳定运行，这说明反应器内的

固体浓度需维持在一定范围内，过长的固体停留时

间对于反应器的处理效率贡献不大 /
在第 ) 个反应周期里，由于定期从反应器内取

样监测反应器内平均固体浓度和沉降特性，导致后

期固体积累速度受到影响，这种影响在大型反应器

试验上将会消除 /

图 -% +! 反应器内的悬浮固体浓度

01+/ <! %% 2342546786134 14 :)

由图 9 和图 < 可见，:# 中固体的积累速度明显
高于 :) 反应器，以水力停留时间 )> = 为 # 个反应
周期，对 ) 个 :%;’ 反应器内的固体进行质量衡算
（见表 *），分析悬浮固体在反应器内的积累和降解
情况 /

表 .% +’/) 反应器一个反应周期的悬浮固体质量衡算#）

&8@A5 *! B8CC @8A8425 3D C3A1= 14 :%;’ =E714+ 8 75826134 2F2A5

悬浮固体 参数 :# :)

反应器内初始

悬浮固体质量

进料加入悬浮

固体质量

出水排出悬浮

固体质量

反应器内最终

悬浮固体质量

悬浮固体积累质量

悬浮固体积累率

有机悬浮固体降解

%% , + #9)G HH #))G ."
I%% , + H>G J) 9*G )J
0%% , + H#G J< .HG ).
%% , + HHG 9H <#G #.
I%% , + 9<G J* 9HG <*
0%% , + )>G <* )G *#
%% , + #"G <J ))G )H
I%% , + JG ># #"G )"
0%% , + *G <H JG >.
%% , + ))#G 9 #.)G 9J
I%% , + #>JG >J H*G H"
0%% , + ##)G *J 9<G H9
%% , + .HG <) ">G #9
I%% , + )HG #< )>G .*
0%% , + ">G .) JG 9#
%% , K 99G )# *)G *
I%% , K *#G . )JG J
0%% , K #*< "JJ
I%% 降解量 , + ">G <9 "*G J<
I%% 降解率 , K *.G " .>G H<

#）将取样所含固体质量计入反应器内最终固体质量

>".
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悬浮固体的积累主要由 ! 部分组成，一是投入到反
应器内的难降解有机物积累，表现为 ’$$ 的积累；
另一方面就是反应器内的无机固体积累，表现为

($$ 积累 ) 由表 * 可见，经过 + 个反应周期 #+ 的
’$$ 积累率为 *+, -.，比 #! 反应器的 ’$$ 积累率
高 !/.，而从 ’$$ 降解率可以看出，#! 反应器中
’$$ 降解率比 #+ 反应器高 +!.，这种差异主要是
由于 ! 个反应器进料性质的差别造成的 ) #+ 反应器
进料为水热三合一物料，#! 反应器进料为水热二合
一物料 )污泥中微生物的细胞壁属于非刚性惰性物
质，水热后仍难以生物降解，而厨余和果蔬中难降解

有机物在水热过程中受到一定的破坏，从而表现出

较高的生物降解性 )
反应器中无机固体的积累主要是由于反应器进

料带入 ) #+ 处理的物料为水热三合一物料，其 $$ 浓
度为 !!, +0 1 2 3，’$$ 2 $$ 为 04, 4.，#! 处理的物料
为水热二合一物料，其 $$ 浓度为 +/, /5 1 2 3，’$$ 2
$$ 为 6*, +.，水热三合一物料和水热二合一物料相
比，由于混入了等质量比的脱水泥饼，导致其 $$ 浓
度较高，而 ’$$ 2 $$ 较低 ) 在有机负荷相等的条件
下，每天投入到 ! 个反应器中的有机固体质量相当，
而每天投入 #+ 反应器的无机固体质量是 #! 的 -
倍，大量无机固体在反应器内的积累是造成 #+ 内
固体积累速度较快的主要原因之一 ) 王治军［+6］在研
究水热污泥"#$%& 厌氧消化的过程中发现了大量无

机固体在反应器底部积累造成微生物流失、反应器

效率下降的现象 ) 788 等［!+］研究污泥在 #$%& 厌氧
消化过程中的积累与沉降过程，发现固体的积累伴

随着微生物量的富集，但也意味着污泥沉降界面的

升高，影响出水 ) 因此，在高固含量生物质废物
#$%& 厌氧消化的实际应用中，应针对不同的进料
组成估算其固体积累速度，选择合适的排泥周期，维

持反应器内适宜的污泥浓度 )
!" # 9 有机物去除率和转化率
反应器运行状态的相关数据见表 -) 在 :&; !5

< 的条件下，= 个反应器的溶解性有机物（ $>?@）去
除率差别不大，都在 65.以上，说明 !5 < 的水力停
留时间对于溶解性有机物的降解是足够的，而 = 个
反应器总有机物（ ;>?@）去除率差别较大，分别为
#+ //, +.，#! 65, 5.，>$;& 0!, 4.，#$%& 反应器
比 >$;& 反应器高 !5.左右，这主要是由固体有机
物的降解程度不同而引起的 ) 说明固体有机物在
#$%& 反应器内得到了更充分的降解，这与 #$%&
对于固体停留时间和水力停留时间的良好分离效果

是密切相关的 ) 从 $&; 的数据可以看出，在 :&; !5
< 时，易沉降的固体物质在 #$%& 获得了 4 倍于
>$;& 的停留时间，从而获得了更高的降解率 ) #+ 和
#! 反应器的 ’$ 去除率分别为 /-, /.和 /0.，单位
质量 ’$ 的 甲 烷 产 率 分 别 为 -50, + A3 2 1 和
-=+, * A3 2 1)

表 $% & 个反应器的运行状态

;BCDE -9 FEGH8GABIJE 8H KLE KLGEE GEBJK8GM

项目
#+

（水热三合一）

#!
（水热二合一）

>
（水热二合一）

’$ 2 1·3 N + =*) 6 =/ =0) 6=
进料 ;>?@ 2 1·3 N + 4=) 4 0!) + 4=) 56

$>?@ 2 1·3 N + =5) = =4) 6 =4) /4

’$ 2 1·3 N + *) 0 *) 0 ++) 0
出料 ;>?@ 2 1·3 N + 0) 4 0) ! +0) =

$>?@ 2 1·3 N + =) 5 !) 4 !) *

>?@ 容积负荷 2 O1·（A=·<）N + =, ! =, 4 =, !
’$ 去除率 2 . /-, / /0, 5 46, !

有机物去除率（计入排泥中有机物含量） ;>?@ 去除率 2 . /0, - /6, - 0!, 4
$>?@ 去除率 2 . 65, + 6=, 5 6=, *

甲烷含量 >:* 2 . 4!, 0+ 4*, / 4+, +
有机物转化率 2 . 06, 4 /-, * 45, 0

单位质量 ’$ 甲烷产率 2 A3·1 N + -50, + -=+, * =*6
:&; 2 < !5 !5 !5
$&;（计入排泥固体含量）2 < +=*, 4 +=0, 6 !59 9

9 9 对比其他研究者的相关结论发现，本研究中获
得的甲烷产率较高 ) 付胜涛等［!!］使用 >$;& 反应器
进行污泥和餐厨垃圾混合厌氧消化，在 :&; !5 <，

>?@ 容积负荷为 !, *6 O1 2（A=·<）时，’$ 去除率最
高为 4!, 4.，甲烷产率为 *-4 A3 2 1) 7BKB"#DPBGEQ
等［!=］对 -5.的城市有机垃圾（?(7$R）和 -5. 的

+=-
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污泥进行了中温厌氧消化（"$%），得出的结果是在
&’( 为 #)* $ +，进 料 ,- 容 积 负 荷 为 .* /
01 2（3"·+），,- 去除率为 $45 6 因此，水热预处理
提高了生物质废物的厌氧消化效率 6 789981:8; 等［.)］

研究了果蔬垃圾、牛粪和鸡粪联合消化，在 &’( .#
+，,- 容积负荷 "* #< = $* ># 1 2（?·+）时，单位质量
,- 的甲烷产率为 "$> = )>> 3? 2 16 @A3BC 等［.$］在研
究果蔬垃圾和初沉污泥联合消化时也得到了类似的

结论 6 DE;F+89B 等［.G］利用两级管式反应器进行活性
污泥和果蔬垃圾联合消化，当活性污泥和果蔬垃圾

的比例为 4$H .$ 时，单位质量 ,- 的甲烷产率为 .$>
3? 2 16 IJ 等［.4］研究活性污泥与餐厨垃圾联合消化，
发现在两者等质量比时，单位质量 ,- 的产气量为
"$> = "4> 3?，甲烷含量为 G#* /5 = G4* )5 6 因此，
热水解预处理能够提高生物质废物的厌氧消化性

能，而其与 K-L’ 反应器的结合大大提高了生物质
废物中有机物的甲烷化效率 6

!" 结论

（#）水热预处理促进了生物质废物中固体有机
物的溶解和水解，在 #4$%，G>3E; 的条件下，热水解
使生物质废物中的固体有机物大量溶解，餐厨垃圾、

果蔬垃圾和稀释污泥的 ,-- 溶解率分别为 "#* "5、
"#* <5和 )<* 45 6热水解后餐厨垃圾、果蔬垃圾和
污泥中液态有机物占总有机物的比例分别为

$)* ./5、$/* #)5和 )>* <#5 6大量固体有机物的溶
出为后续厌氧消化提供了良好的基质，也为选择高

效的 K-L’ 反应器提供了可能性 6
（.）在 &’( M .> + 的条件下，" 个反应器的平
均日产气量分别为：K# 为$ G$G 3? 2 +，K. 为G ""$
3? 2 +，7-(’ 为" #>" 3? 2 +6 在 7-(’ 反应器中 &’(
M -’(，微生物难以富集，是反应器效率低下的主要
原因 6
（"）在 &’( M .> + 的条件下，" 个反应器中 ,--
的降解比例分别为 K# )$* "5、K. $>* /45、7-(’
.>* /#5 6有机固体在 K-L’ 反应器中较长的停留时
间是其降解比例提高的主要原因 6
（)）在 &’( M .>+ 的条件下，" 个反应器的

-7ND 去除率均在 <>5 以上且差别不大，而 (7ND
的去除率则分别为 K# //* #5、K. <>5、7-(’
4.* G5 6因此，固体有机物的降解是影响反应器效率
的关键 6 K-L’ 反应器由于其独特的运行方式，通过
沉降过程使固体有机物在反应器中获得更长的停留

时间，同时微生物随之沉降而得到富集，在 &’( M

.> + 时获得的 -’( 超过 #"> +，从而获得比 7-(’ 更
高的转化效率 6因此，热水解生物质废物的 K-L’ 厌
氧消化工艺在缩短 &’( 提高容积负荷方面具有很
大的潜力 6
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