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污泥预处理技术的研究现状与前景
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摘要：介绍当前研究和应用较多的污泥预处理技术。重点对臭氧预处理技术、碱解预处理技术、热预处理技

术、微波预处理技术、超声波预处理技术、生物预处理技术和一些联合预处理技术的原理和应用进行了综述，

并论述了各种预处理技术的处理效果、影响因素、优缺点及应用前景。指出对于不同预处理技术进行优化组

合，能够取得更为显著的效果。
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随着水处理工程的增加，大量增长的污泥已成

为严重的环境和安全问题，污泥中的有毒有害物质，

以及由此产生的臭气和有机污染已经成为城市环境

卫生的一大公害［%］。在污泥处理过程中，污泥微生

物细胞内含物的释放是重要步骤［!］。为了提高污泥

中有机质的融出率，缩短污泥水解时间，污泥预处理

技术已成为国内外研究的热点。污泥预处理的目的

是破坏污泥的结构及细性物质使其为易降解的物

质，这样不仅能够促进系统微生物的隐性生长而减

少污泥产量，而且也可将胞内释放出的有机物作为

碳源加以利用，改善脱氮除磷的效果，实现污泥的减

量化与资源化。

D 臭氧预处理技术

臭氧是一种强氧化剂，能与污泥中的细菌进行

反应，破坏细胞壁、释放出细胞内的细胞质并继续将

大分子有机物降解为小分子，提高后续系统的生物

降解性能，回流进入曝气池还可以作为碳源，从而提

高生物脱氮的效能［7］。

利用臭氧氧化技术进行污泥预处理始于 !$ 世
纪 8$年代初的日本，随后各国学者相继对此展开了
相关研究。如 +BTNBOU;=［>］、W3DMLK4［H］、IX3KJ4KM［#］等学
者先后研究不同臭氧投加量下污泥中无机物的累

积、有机组分、氮和磷的溶出等。但从研究中发现，

各学者研究的臭氧投加量相差较大，从 %D 悬浮物
（++）投加 >AD臭氧到 %Y! D臭氧不等。
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王兴华等［!］采用臭氧氧化法对活性污泥进行预

处理，经 "#挥发性固体（$%）投加 &’() #臭氧处理后
的污泥总化学需氧量质量浓度（*+,-）降低了 " .&&
/# 0 1，溶解性化学需氧量质量浓度（%+,-）上升了
2&&/# 0 1，$% 平均上升了 (&3，总固体量（*%）平均
降低了 (’)3，产气量较未处理前增加了 ()&3，认
为该投加量为最佳预处理工艺。吴声东等［.］利用臭

氧对污泥进行氧化破解实验，考察 %+,-的溶出量
（!%+,-）与臭氧浓度和作用时间的关系。结果表
明：!%+,-随臭氧作用时间、臭氧浓度的增加而增
加，在臭氧质量浓度为 2&’()/# 0 1时，!（%+,-）从开
始的 !’& /# 0 1 增加至 4&5’! /# 0 1，大约增加了 24
倍；且在一定臭氧浓度下，!%+,- 随作用时间延长
呈线性增长趋势。曹艳晓等［6］用臭氧氧化剩余污

泥，并结合实际情况，对某污水处理厂污泥进行了不

同污泥浓度下的减量试验，得出在一定污泥浓度下，

臭氧投加适量即可，过多的投量反而带来不利影响。

而且污泥浓度越高，污泥削减量越多；但是当混合液

悬浮固体浓度（71%%）高于某一浓度值，臭氧氧化不能
实现污泥减量的需求，71%%削减率反而下降。针对
该种污泥!（71%%）8 .’(.! 9# 0 /4，臭氧最佳投加量在

"# 71%%投加 &’&4. #左右。另外臭氧预处理能大大
降低污泥的生物活性，降低重金属在污泥与上清液之

间的分配系数，但并不会改变污泥粒径分布［"&］。

臭氧氧化以其高效、简单易行、无二次污染而备

受关注。今后需要进一步的研究方向："继续研究
其机理并依据其进一步提高臭氧氧化技术的效率，

探讨这种技术的影响条件及适用范围并获得最佳操

作参数；#进一步扩大研究范围，结合工程实际，将
这一极其富有潜力的技术应用于工程实际中。

! 碱解预处理技术

碱处理中主要起作用的是 ,:;。,:;除了能

破坏污泥的絮体结构外，还可以在一定的温度下，水

解、皂化细胞壁和细胞膜上的蛋白质和脂多糖，破坏

微生物细胞结构，使胞内物质向浓度较低的胞外环

境释放。碱解处理作为传统而又简易的处理方法有

很大的潜力。

张晓等［""］研究了不同 <=,:投入量对污泥的
破解作用，发现在 <=,:投加量超过 "’5 # 0 1后，碱
投加量对污泥破解作用影响不明显；在分析投碱量

为 "’5 # 0 1的情况下不同 >:值时的吸氧率（%,?@）
值，通过 (&天的观察得出结论，投加碱对污泥的生
物破解作用有很大的促进，且 >:值为 !’(时的污泥
吸氧量最大。胡亚冰等［"(］认为碱预处理融胞效果

随 >:值的升高，即随着碱投加量的增加而增加。

碱解处理调节 >:值分别为 6、"&、""的污泥进行厌
氧消化 4& A，总甲烷产量与未经碱解处理的污泥相
比较，总甲烷产量分别提高了 .3、(43、2"3。其
中经碱解处理至 >:值为 "" 时的污泥 +,-去除率
为 4(3。苑宏英等［"4］在温度为 (& B ((C的条件下，
研究了剩余污泥在不同 >:条件下（2’& B ""’&）厌氧
发酵产酸的情况。并且发现 >:值为 .’& B "&’&时，
挥发性脂肪酸（$DEF）产量大于 >:值为 2’& B !’&，
>:值为 "&’& 时，产酸量最大为 "#$%% 产生 $DEF
()5’"5/#，而且碱性条件下的 %+,-溶出量明显高
于酸性条件，表明碱性条件下可以获得更多的产酸

基质。马涛等［"2］考察碱预处理对污泥粒径和产甲

烷潜（G7H）的影响。结果表明，碱预处理对污泥有
很好的分散作用，可以将较大粒径的污泥絮体分散

为较小粒径的污泥絮体；碱预处理后污泥的产甲烷

量不但明显增加，而且产甲烷所需时间也大大缩短。

加碱的预处理可以提高厌氧消化过程中污泥的

水解速率改善污水污泥的消化性能。但碱处理会增

加盐离子浓度以及后续处理的难度，并容易对仪器

设备造成腐蚀，成本较高。此外，虽然 <=,:的融胞
效果最为理想，但是综合考虑效果以及经济因素，有

研究者认为廉价并且在其他固废处理中广泛采用的

石灰对污泥进行处理也是不错的选择［")］。

" 热预处理技术

热处理是通过加热使污泥中的部分微生物细胞

体受热膨胀而破裂，释放出蛋白质、矿物质以及细胞

膜碎片。随温度的升高，污泥的水解速率加快和水

解程度增大，低分子有机物和有机酸浓度增加。该

方法是目前研究较多、应用较广的一项污泥预处理

技术。

IJ=K=等［"5］将剩余污泥放置在 "!)C的温度下
处理 2&/LM，然后分析其消化产气量和脱水性能，发
现无论是脱水性能还是消化产气都能够得到很好改

善。王治军等［"!］研究表明，随着热水解温度的升高

和热水解时间的延长，污泥固体的溶解率增大，在

("&C、!)/LM 的热水解条件下，挥发性悬浮固体
（$%%）和蛋白质的溶解率分别达到 5&’&(3 和
2!’("3。溶解后的有机物进一步水解生成低分子
物质，其中挥发性有机酸（$DE）占 %+,-的 4&3 B
2&3，醋酸占 $DE 的 )&3以上。肖本益等［".$"6］认
为，"(" C下热处理 )/LM 为最佳处理时间。在最佳
条件下，热处理污泥 "#$%% 产氢达 "6’)! /1。$=NO
等［(&］用高温热处理剩余污泥，通过比较 %+,-的研
究中发现，热处理时间与热处理温度相比较对处理

效果的影响较小。
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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他处理方式的结合，开发低耗

的污泥热处理方法和设备。

! 微波预处理技术

微波预处理是一种非常快速的融胞技术。污泥

中的固体有机物在微波作用过程中经历溶解和水

解。首先是微生物絮体的离散和解体，细胞内的有

机物质被释放出来不断溶解，然后溶解性有机物不

断水解。

微波预处理技术有很好的融胞效果。在一定范

围内，随微波水解时间延长和水解温度升高，水解程

度增大［!"］。同时污泥浓度影响微波预处理效率，乔

玮等［!!］研究表明 #$和 %$污泥的 &’’与 ’’ 溶解
率比较接近，当污泥浓度增加到 "($，则水解效率
显著降低。田禹等［!(］研究表明 %))、#!)、*+), 微波
辐射改善污泥沉降及过滤性能的最适宜时间分别

*)-、"")-、"()-，污泥的沉降比（’&）较原污泥相应减
少 +.$、(.$、()$，比阻均降低了 #*$左右；真空
抽滤后的含水率由原泥直接抽滤的 .*$降到 #"$
左右。另外沈良等［!+］研究表明，微波处理颗粒污泥

产氢的最佳预处理条件为，微波处理时间为 */01时
产气和氢气含量达到最高，分别为 "2葡萄糖产气 *%
/3和 (%4.$，分别是未处理时的 !4* 倍和 (45 倍；
出水!（678）9 5 5)*4+ /2 : 3，去除率 (#4)*$，有利
于后续的产甲烷过程的研究。

微波技术在环境工程中的应用目前仅处于研究

阶段，实际工业化应用并不广泛。但随着人们对微

波技术认识的进一步深入及相关技术问题的解决和

今后对低能耗、环境友好技术要求的提高，微波技术

在环境污染治理工程方面必将发挥其应有作用。

" 超声波预处理技术

超声波破碎是一种破坏细胞导致细胞内物质释

放的方法，其作用原理有水力作用和声化反应两方

面。用超声波技术处理污泥，就是利用超声波在液

体中产生的“空穴”作用，形成极端的物理和力学条

件，将污泥内微生物细胞壁击破，分解污泥絮体，使

絮体尺寸变小。

8;12等［!*］对超声波预处理的污泥进行理化性
质的测定，发现污泥的沉降速度、上清液浊度、粒径

分布、菌胶团结构等物理特征发生明显变化，同时

’678、<=+
> ?<、<7@

( ?< 和胞外聚合物等化学性质与
未经超声波预处理的污泥也有所不同。喻艳菁

等［!5］研究了超声声能密度和超声时间对剩余污泥

的粒径和溶出物溶出的影响。在脉冲比 ! A "和超声
时间 ")/01的条件下，声能密度为 )4!, : /3时出现
一个污泥粒径变化的转折点，当小于转折点时污泥

粒径随声能密度增加明显下降，而当大于转折点时

污泥粒径几乎不受声能密度影响。在脉冲比 ! A "和
声能密度 )4., : /3的条件下，超声时间 * /01是个
转折点。上清液中溶出物的浓度随超声波声能密度

或超声时间的增加而增加。王晓霞等［!#］采用超声

波技术研究了污泥破解过程中有机物、氮和磷的释

放规律。结果表明，在声能密度为 )4"5#、)4(()、
)4*)), : /3的条件下，污泥中的有机物、氮和磷的
释放均随超声时间而增加。其中 )4*)) , : /3、
5)/01时 678、B<、BC 的释放率分别达到 *)4)$、
+.4%$、+*4)$。破解后污泥释放出的有机物以分
子量（D,）!! )))的物质为主，且上清液!（E78*）A

!（678）F )4((；所释放的氮以有机氮为主，其次是
氨氮，污泥破解液 678 :凯氏氮的平均值为 ""，适合
于生物法脱氮；污泥破解所释放的正磷酸盐约占污

泥总磷质量的 54)$ G ".4!$。童文锦等［!.］在研究
中发现，在适当的声能密度和超声时间下，超声波预

处理可以明显提高污泥破解率，同时提高污泥的生物

活性。而 30等［!%］通过对不同声强的超声波在一定作
用时间内吸氧率（’7HI）的测定来表示微生物活性的
变化趋势，比较了 )4)*、)4"、)4!、)4(、)4+,: /3 *种声
能密度作用下的吸氧率，发现较低的超声波强度

（)4)*、)4", : /3）能达到更高的 ’7HI 并能较长时
间地维持微生物的活性。

超声波溶胞技术具有清洁、安全、低能耗等特

点，使得这一技术的运行成本大大降低，是一项值得

推广的新技术。尽管将超声波技术应用到实际工程

中还需要一定的时间，但到目前为止，国内外已经从

不同方面对超声波溶胞技术进行了大量的研究，相

信超声波技术在污泥处理方向必将起到较为重要的

作用。

# 生物预处理技术

新型嗜热酶溶解（ -JKLM0K0NOP0J1 MQ PR;S/JTR0K0U
;1NQ/;，简称 ’?BV）技术，即通过优势嗜热菌在适宜
条件下分泌的活性胞外酶的生物融胞作用达到对污

泥短时、高效地溶解。

史彦伟［()］从高温好氧堆肥发酵基中筛选分离

出了特性与嗜热脂肪芽孢杆菌菌株（ !"#$%%&’
’()"*+(,)*-+.,$%&’ ’.）极为相似的嗜热菌菌株 WB)5!"
和 WB)5!!，并利用这两种菌株考察了不同温度和溶
解氧条件下剩余污泥的溶解特征。WX73［("］向污泥
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中投加溶菌酶使其质量浓度达到 !"#$ % &，发现污泥
中 ’((占 ’(的比例较处理前的 )*+提高到 ,-+，
而且随着溶菌酶量的增加，污泥中蛋白质和多糖浓

度随之降低，说明溶菌酶能有效地溶解难以水解的

高分子物质，使污泥的脱水性能和消化性能在很大

程度上得以提高和加强。

尽管生物技术处理污泥的甲烷产率提高幅度相

对其他预处理技术较低，但这是一项新兴的生物处

理技术，目前仍处于试验研究阶段，需进一步优化和

完善。由于该项技术具有经济、廉价、无二次污染的

优势，已引起越来越多的关注。

! 联合预处理技术

随着对污泥预处理技术研究的不断深入，人们

已经不再局限于应用一种技术来促进细胞溶解了，

而是将不同的技术结合起来，相互促进，进一步提高

污泥水解的速率。

! ." 热碱法
过高或者过低的 /0值会降低微生物对高温的

抵抗力，所以热碱法也可以用来进行污泥破解，其所

需要的反应时间比单纯加热或单纯加碱短。

123445674等［8)］将饮料生产污水污泥用石灰调节 /0
值分别为 -、9、!"、!!，并在 :"、*"、;"、-"、9"<时进行
热处理，在 /0值为 !!，温度为 9"<，预处理 !" =后，
1((减少率达到 ,:+，同时!（(>?@）达 ;" $ % &，
!$1((产甲烷 "A)- &。由此可见，热处理与碱处理联
合有很好的协同效应，提高了溶胞效果的同时也改

善了污泥的厌氧消化性能。

! .# 微波与其他技术的联合处理
!$#$" 微波与 0)?)联合处理

B4C5D5E$2F等［88］将微波与强氧化剂 0)?) 联合处

理浓缩剩余污泥（’GH(），使 (>?@ I ’>?@较单独微
波处理有所提高，这表明两者联合具有一定的协同

效应。污泥溶解比例随着污泥初始 /0值的提高而
增加。在 0)?)与 ’((等比例投加条件下，>?@溶出
与污泥浓度呈线性关系，而且对污泥中磷的释放有

很大的促进作用［8,］。

!$#$# 微波与碱联合作用
添加碱辅助条件下污泥微波热水解的有机物溶

解速度快，溶解率高，而且会引起污泥中碳、氮、磷的

大量释放［8:］。

碱的添加量对污泥溶解率有显著影响，在 !$ ((
添加 " J "A": $ KL?0的范围内，污泥水解率随碱添
加量的增加快速上升，进一步增大添加量时污泥水

解率的增加缓慢。而 KL?0添加量增加到 "A!$时，
污泥的厌氧消化性能受到抑制［8*］。在一定的碱添

加量下，污泥热水解效率受温度影响显著。在各温

度下，热水解 :#5M即可获得较高的溶解率。
目前碱解多采用 KL?0，但崔金娟等［8;］研究了

碳酸氢钠对微波预处理剩余污泥的促进作用，结果

表明，加 KL0>?8 不仅能提高污泥碱度，而且

KL0>?8与微波联合处理后污泥溶解性化学需氧量、

挥发性脂肪酸的含量都随 KL0>?8 加入量的增加而

大幅增大。

! .% 超声波与碱联合处理
NLO57PL等［8-］进行了超声波与碱解联合处理的

研究。结果显示，污泥经超声波与 KL?0作用，剂量
为 !$ 1( 投加 "A! J "A* $ 联合作用后，其相应的
(>?@浓度比未经处理污泥的初始值分别增大 )*、
88、,8、:"、:8和 :,倍，溶解性有机氮由 8,+提高到
,)+，而且联合处理所需的碱投加量比单独碱解处
理的投加量少。刘勇等［89］研究表明，/0 大于 9A"
的碱性条件下，超声波辐射可降低 1(( % ’((。当 /0
Q !!A"，超声波辐射在 *"#5M以内，(>?@、溶解性磷
（(R）和溶解性糖（(H）含量与时间均呈线性关系。

& 展 望

污泥预处理方法可以有效促进污泥中细胞的分

解和胞内物质的释放，提高污泥的消化性能，加快消

化速率，提高产气量，但各种不同的预处理技术各有

利弊。如超声波能分解污泥中的细胞体，运行费用

较高。加碱处理对提高污泥厌氧消化有很好的效

率，但其每日产气量以及基质的去除率并未随加碱

量的增加而增加，且提高厌氧消化效率有限。臭氧

氧化预处理能很好地分解污泥中的细胞体，但臭氧

氧化费用较高，处理成本较大。生物预处理技术属

新兴的污泥预处理技术，具有较好的发展前景，是今

后重点研究的方向。此外，选择不同预处理技术进

行优化组合，扬长避短，往往能够取得更为显著的效

果。工程应用中，应根据实际需要，选择合理的预处

理技术。
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