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我国剩余污泥厌氧消化的主要影响因素及

强化 
董滨，高君，陈思思*，杨殿海，戴晓虎 

（同济大学环境科学与工程学院，上海 200092） 

 

摘要：我国剩余污泥厌氧转化率显著低于发达国家，泥质是影响污泥厌氧消化性能的重要因

素，而我国剩余污泥泥质相比于发达国家的典型差异主要体现在 3 个方面，即污泥龄长、微

细砂含量高和金属离子含量高。因此，系统性研究了泥龄、微细砂和金属离子对剩余污泥厌

氧消化性能的影响，进行量化比较，并进行有针对性的强化研究。结果表明，微细砂对 VS

降解率的消极影响并不明显，而泥龄和金属离子是主要的抑制因素，泥龄的抑制程度显著高

于金属离子（P<0.05），且随着泥龄的增加，金属离子的抑制作用呈进一步增强的趋势，因

而总结得出长泥龄为限制我国污泥厌氧消化性能的最主要因素。经高温热水解预处理

（160 ℃，0.55 MPa，30 min）后，长泥龄污泥的累积产甲烷量和 VS 降解率显著提升，接

近于泥龄为5 d时的值，因此高温热水解具有突破长泥龄所致的污泥厌氧产甲烷瓶颈的潜力。 

关键词：剩余污泥；微细砂；金属离子；泥龄；厌氧消化；热水解 
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Main Influencing Factors and Strengthening of Anaerobic Transformation of Excess 

Sludge in China  

DONG Bin, GAO Jun, CHEN Si-si*, YANG Dian-hai, DAI Xiao-hu 

（College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China ） 

Abstract：The anaerobic conversion efficiency of excess sludge in China is significantly lower than that in 

developed countries. Sludge characteristics are important factors affecting anaerobic degradability of sludge. 

Typical differences of excess sludge between China and developed countries are mainly reflected in three aspects. 

That is, long sludge age, high content of micro-sized grits, and high content of metal ions. Therefore, the effects of 

sludge age, micro-sized grits (represented by silica particles) and metal ions on the anaerobic digestion (AD) of 

excess sludge were studied systematically. And the quantified comparison and targeted enhancement research were 

also carried out. The results showed that the negative effect of grit in influent on VS reduction of sludge during AD 

was not obvious, while sludge age and metal ions were the main inhibitory factors. And the inhibition level of 

sludge age was significantly higher than that of metal ions (P <0.05). With the increase of sludge age, the 

inhibition level of metal ions showed a further strengthened trend. Therefore, it could be concluded that long 

sludge age was the most important factor limiting the degradability of excess sludge. At the same time, with 

thermal hydrolysis pretreatment (160 ℃，0.55 MPa，30 min), the cumulative methane yield and VS reduction of 

sludge with long sludge age (40 d) almost increased to the value of sludge with sludge age of 5 d. That is, thermal 

                                                   

收稿日期：2019-12-08；修订日期：2020-01-18 

基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFC1900905）; 国家水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07403002） 

作者简介：董滨（1978~），男，博士，教授，主要研究方向为固废处理与资源化，E-mail：dongbin@tongji.edu.cn 

*通信作者，E-mail：chensisi@tongji.edu.cn 

网络首发时间：2020-02-13 15:12:26
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1895.X.20200213.1105.005.html



2 

 

hydrolysis pretreatment has the potential to break through the bottleneck of degradability of sludge cause by long 

sludge age. 

Key words：excess sludge；grits；metal ions；sludge age；anaerobic digestion; thermal hydrolysis 

 

自 2015 年国务院发布实施《水污染防治行动计划》[1]以来，全国水环境质量持续改善，

截止到 2018 年底，全国城镇建成运行污水处理厂 4332 座，污水处理能力 1.95 亿 m3·d-1 [2]。

在污水处理力度和成效加强的同时，产生了大量的剩余污泥，年产量已达 4000 万 t，污泥

中通常含有大量的有毒、有害和对环境产生负面影响的物质，包括有毒有害有机物、重金属、

病原菌和寄生虫卵等，具有较大的二次污染风险[2]，因此对其进行无害化处理处置迫在眉睫。

此外，污泥中还含有碳、氮、磷和硫等营养元素，在全球资源短缺的今天，对其进行资源回

收是可持续发展的重要举措。厌氧消化在去除污泥中有机物的同时能够回收生物质能源（沼

气），是目前最普遍的污泥减量化、稳定化与资源化技术之一[3~6]。然而在我国，剩余污泥厌

氧消化推广应用程度明显低于发达国家水平，主要由于我国剩余污泥的厌氧降解率（20% 

~50%）显著低于发达国家（50%~70%）[3]。且经文献调研与归纳，发现我国剩余污泥的泥

质与发达国家相比，在 3 个方面具有显著差异，即微细砂含量(50%~65%)高于发达国家

(25%~30%)、金属离子如 Ca2+、Fe3+、Al3+和 Mg2+等的含量高于发达国家、污泥泥龄(10 ~30 

d)显著长于发达国家(5~10 d)[7]。 

目前，已有研究报道了以上因素对污泥厌氧消化性能的影响。Bolzonella 等[8]的研究发

现污泥的甲烷产率随泥龄的增加呈现减小的趋势，并将原因阐述为高泥龄下对污泥絮体的好

氧生物降解程度较高，从而导致污泥中残留的有机物可生化性能下将，之后在 Xu 等[9]的研

究中将泥龄的影响机制进一步阐述为胞外有机物含量随泥龄增加而增加，其空间稳定结构使

生物降解性恶化，导致净累积甲烷产量减少；吉芳英等[10]的研究发现无机砂体积平均粒径

在 100 μm 以上时，其最主要的去向是淤积在反应池底而不是通过剩余污泥排出，Dai 等[11]

的研究发现在进水中加入微细砂（3~50 μm）后，剩余污泥的净累积产甲烷量会降低降低，

且发现 EPS 中蛋白质是与微细砂结合的主要物质，这种结合作用会对污泥有机质的厌氧降

解造成影响; Suanon 等[12]的研究发现金属通常通过分馏与污泥絮体中的有机物结合，之后在

Xu 等 [13]的研究中认为污泥中的有机结合金属可能是污泥絮体稳定性的基础，将会影响污

泥的厌氧消化效率。然而，这些因素在不同量化条件下的影响、其影响程度的量化比较以及

针对性的强化措施仍缺乏研究。 

目前为止大量学者开发了一系列预处理措施如酸碱预处理[14，15]、超声预处理[16，17]、生

物预处理[18]、热水解预处理[19～21]等改善有机组分的溶出性能以强化污泥的厌氧消化效率。

在以上强化措施中，效果尚可且较容易工程推广的技术为高温热水解技术，尽管这一技术对

污泥厌氧消化性能的强化作用得到了大量的文献报道与工程验证[19, 23，24]，然而由于污泥泥

质的较大差异和强化机制研究的缺乏，其对不同污泥样本的促进效率也存在着较大的差异[20, 

24～26]，高温热水解在突破我国剩余污泥厌氧消化瓶颈上是否具有关键性作用也亟待研究。 

因此，本文旨在从污泥龄、微细砂含量和金属离子等 3 个主要差异性因素出发，通过

A/O 工艺培养的活性污泥，分别研究这 3 个因素对污泥厌氧消化性能的影响，并进行系统性

的量化对比，以鉴别影响我国剩余污泥厌氧消化性能的主要因素，从源头上明晰影响我国剩

余污泥厌氧转化性能的重要因素。然后，针对主要影响因素进一步探究高温热水解预处理手

段对其进行改善的可行性，以期为我国剩余污泥厌氧消化性能的改善与厌氧消化技术的推广

提供理论基础与数据支撑。 
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1 材料与方法 

1.1 试验材料 

为了排除其他影响因素的干扰，本研究使用的污泥是由模拟生活污水经 A/O 工艺培养

得到的模型剩余污泥，培养过程中采用 10 个完全混合式反应装置（如图 1），分别编号 1~10。

装置有效运行体积为 10 L，运行方案为进水-厌氧（3.5 h）-曝气（7.5 h）-静置出水（1 h）

模式，每天 2 个周期，每个周期 12 h（水力停留时间为 11 h），每个周期进出水 8 L。根据

所研究的影响因素设置不同条件，从而培养出不同性质的污泥供试验使用。 

 

（a）反应装置和（b）每日出泥 

图 1 污泥培养反应装置与每日出泥 

Fig. 1 Reactors for sludge cultivation and the discharge of sludge 

(1) 不同泥龄污泥的培养 

控制 1~5 号反应装置每天分别出泥 2、1、0.5、0.33 和 0.25 L，使污泥龄（SRT）分别

为 5、10、20、30 和 40 d。所得污泥分别编号 1-1、1-2、1-3、1-4 和 1-5，经静置沉淀后去

除上清液，所得污泥泥质特征见表 1。 

(2) 含微细砂污泥的培养 

控制 6~10 号反应装置每天均出泥 1 L，使污泥龄（SRT）为 10 d。其中 6 号不添加微细

砂，7~10 号在第 1 d~50 d 内每日添加微细砂（以 SiO2 模拟，300 目，体积平均粒径为 30 μm）

1.2、2.4、3.6 和 4.8 g，第 50 ~100 d 内根据污泥的实际 VSS/TSS 值和目标值调整加砂量。

所得污泥分别编号 2-1、2-2、2-3、2-4、2-5、2-6、2-7 和 2-8，经静置沉淀后去除上清液，

所得污泥泥质特征见表 1。 

(3) 含金属离子污泥的培养 

 1~10 号装置中污泥培养的后期，在进水时添加金属离子 Ca2+、Fe3+、Al3+和 Mg2+，浓

度的选择参考 Xu 等[13]的研究，使 10 种模型剩余污泥中金属离子的浓度达到我国实际剩余

污泥的金属离子含量，其占污泥干重的比例分别为 Ca2+：（3.4±0.6）%、Fe3+: （2.7 ±0.4）%、

Al3+:（1.0±0.1）%、Mg2+：（1.0±0.2）%。不同含砂量污泥添加金属离子后所得污泥分别编

号 3-1、3-2、3-3、3-4 和 3-5，不同泥龄污泥添加金属离子后所得污泥分别编号 3-6、3-7、

3-8、3-9 和 3-10，经静置沉淀后去除上清液，所得泥质特征见表 1。 
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表 1 基质泥质、试验设计与分组 

Table 1 Characteristic of substrate and the design of experiment 

分组 基质 泥龄/d TS /% VS/TS /% 基质 VS 添加量/g 接种比 

 污泥 1-1 5 3.02±0.04 90.62±0.11 2.00 1.9 

 污泥 1-2 10 4.91±0.03 88.91±0.13 2.03 1.9 

不同泥龄污泥 污泥 1-3 20 3.64±0.03 89.18±0.15 2.05 1.9 

 污泥 1-4 30 4.07±0.07 89.46±0.17 2.07 2.0 

 污泥 1-5 40 3.50±0.02 86.74±0.19 2.02 1.9 

 

 

污泥 2-1（无

砂） 
10 4.00±0.05 90.46±0.21 2.02 1.9 

 污泥 2-2 10 2.30±0.04 79.98±0.14 1.92 1.8 

 污泥 2-3 10 3.00±0.02 69.54±0.17 1.95 1.9 

不同含砂量污泥 污泥 2-4 10 6.60±0.08 64.71±0.15 2.00 1.9 

 污泥 2-5 10 2.00±0.02 56.03±0.21 2.03 1.9 

 污泥 2-6 10 6.40±0.07 52.35±0.19 2.02 1.9 

 污泥 2-7 10 6.10±0.04 44.70±0.23 2.03 1.9 

 污泥 2-8 10 6.20±0.02 33.36±0.17 1.98 1.8 

 污泥 3-1 10 4.41±0.01 90.36±0.14 2.05 2.0 

不同含砂量污泥 污泥 3-2 10 2.26±0.08 79.76±0.19 2.04 2.0 

+金属离子 污泥 3-3 10 5.67±0.05 69.21±0.21 2.08 2.1 

 污泥 3-4 10 5.24±0.12 56.45±0.13 2.04 2.0 

 污泥 3-5 10 5.12±0.03 32.96±0.19 2.03 2.0 

 污泥 3-6 5 3.12±0.03 90.42±0.21 2.02 2.0 

不同泥龄污泥 污泥 3-7 10 4.87±0.05 88.81±0.12 2.04 2.0 

+金属离子 污泥 3-8 20 3.75±0.04 89.67±0.14 2.03 2.0 

 污泥 3-9 30 4.13±0.08 89.52±0.23 2.05 2.1 

 污泥 3-10 40 3.49±0.03 85.01±0.21 2.01 2.0 

 

1.2 厌氧产甲烷试验 

 厌氧产甲烷试验装置为 Bioprocess 甲烷潜势仪（AMPTSII, Bioprocess Control, Sweden），

如图 2 所示。本研究所采用的接种泥取自实验室培养的已不再产气的污泥厌氧消化反应器，

接种泥的 TS 为（0.90 ±0.02）%，VS/TS 为（56.99±0.21）%，每个样品瓶中添加 200 g 接种

泥，接种泥 VS 总量为 1.06 g。 
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图 2 厌氧产甲烷试验装置示意 

Fig. 2 Equipment for anaerobic digestion 

 在试验过程中，所研究影响因素为污泥龄时，使用污泥 1-1 ~ 1-5 进行厌氧产甲烷试验，

设置 3 个平行样，共 15 个样本；所研究影响因素为微细砂时，厌氧产甲烷试验基质为污泥

2-1 ~ 2-8，设置 3 个平行样本，共 24 个样本；所研究因素为金属离子时，使用污泥 3-1 ~ 3-10

进行厌氧产甲烷试验，设置 3 个平行样，共 30 个样本。3 组试验接种比（基质 VS:接种泥

VS）均为 2/1，每组加入基质与接种泥之后，统一用蒸馏水将样品瓶中的混合物定容至 380 

g。每次加样后充 2 min 氮气，水浴温度 37 ℃。另外，设置了 2 个仅加接种泥的空白对照

样本。基质性质及试验设计与分组见表 1。  

1.3 热水解强化试验 

将表 1 中编号 1-5 的长泥龄污泥（SRT=40 d）进行热水解预处理，试验设备采用水浴式

高温高压反应釜（E500，世纪森朗，北京），装置采用电加热，容积 500 mL。将 1-5 的长泥

龄污泥在 160 ℃，0.55 MPa 条件下处理 30 min，计时以升至设定温度为起始时刻，以加热

停止为停止时刻，得到热水解污泥 1-5，其 TS 为（3.42 ±0.01）%，VS/TS 为（85.81 ± 0.12）%。

按 2.2 节中的试验方案进行厌氧消化试验。所得结果与表 1 中未热水解污泥 1-5 进行对比。 

2 结果与讨论 

2.1 泥龄对污泥厌氧消化性能的影响 

污泥 1-1~1-5 在厌氧产甲烷试验中每添加 1 g VS 的累积产甲烷量如图 3 所示，其产甲烷

量与 VS 降解率如表 2 所示。 

图 3 不同泥龄污泥累积厌氧产甲烷量 

Fig. 3 Methane production of sludge with differed sludge age 
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表 2 不同泥龄污泥的产甲烷量与 VS 降解率 

Table 2 Methane production and VS reduction of sludge with differed sludge age 

分组 基质 泥龄/d 
每添加 1g VS 的累积产

甲烷量/ mL·g-1 
VS 降解率/% 

1 污泥 1-2 5 406.5±3.1 73.5±0.5 

2 污泥 2-2 10 314.6±2.6 63.9±0.3 

3 污泥 2-3 20 287.3±2.9 59.4±0.3 

4 污泥 2-4 30 282.1±2.7 59.6±0.5 

5 污泥 2-5 40 265.3±2.4 54.7±0.4 

由图 3 和表 2 可知，随着泥龄从 5d 增加到 40d，每添加 1g VS 的累积产甲烷量降低了

34.7%[由（406.5 ± 3.1）mL·g-1 逐渐降低至（265.3± 2.4）mL·g-1]，VS 降解率降低了 25.6%[由

（73.5± 0.5）%逐渐降低至（54.7 ± 0.4）%）]。可见，污泥厌氧产甲烷性能随着污泥龄的增

长呈下降趋势，且从 5 d 增加到 10 d 时，污泥厌氧产甲烷性能下降尤为明显。这一结果与

Bolzonella 等[8]的研究趋势基本一致，即泥龄为 5 d 时厌氧消化性能最强，泥龄从 5 d 增加到

20 d 时厌氧消化性能显著下降（呈指数型），但从 20 d 增加到 40 d 时下降趋势趋于平缓。然

而，在 Bolzonella 等[8]的研究中，其数据来自于其调研所得的小试、中试或大型污泥处理系

统的数据，泥质之间有着较大的差异，产气与降解率的波动较大，本研究在同一进水条件下，

通过控制相应条件得到的污泥更适合作为研究基质，更能合理地反映泥龄对污泥厌氧消化性

能的影响。 

2.2 进水中微细砂对污泥厌氧消化性能的影响 

污泥 2-1~ 2-8 在厌氧产甲烷试验中每添加 1g VS 的累积产甲烷量如图 4 所示，产甲烷量

与 VS 降解率如表 3 所示。 
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图 4 不同含砂量污泥的累积产甲烷量 
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Fig. 4 Methane production of sludge with differed silica content 

表 3 不同含砂量污泥的产甲烷量与 VS 降解率 

Table 3 Methane production and VS reduction of sludge with differed silica content 

分组 基质 VS/TS/% 
每添加 1g VS的累积产甲

烷量/mL·g-1 
VS 最大降解率/% 

1 
污泥 2-1（无

砂） 
90.46±0.21 316.2±2.5 64.2±0.4 

2 污泥 2-2 79.98±0.14 317.4±2.7 64.5±0.5 

3 污泥 2-3 69.54±0.17 320.2±3.3 65.5±0.6 

4 污泥 2-4 64.71±0.15 329.4±2.4 66.0±0.7 

5 污泥 2-5 56.03±0.21 339.1±2.4 69.4±0.8 

6 污泥 2-6 52.35±0.19 325.4±2.7 67.1±0.7 

7 污泥 2-7 44.70±0.23 310.2±3.1 64.2±0.7 

8 污泥 2-8 33.36±0.17 309.5±3.0 64.0±0.5 

由图 4 和表 3 所示，随着污泥的 VS/TS 值由（90.46 ± 0.21）%下降到（33.36 ± 0.17）%，

每添加 1g VS 的累积产甲烷量和 VS 降解率由（316.2 ± 2.5）mL·g-1 和（64.2 ± 0.4）%开始

呈现出先上升后下降的趋势，且在 VS/TS 值为（56.03 ± 0.21）%时达到峰值（339.1± 2.4）

mL·g-1 (+7.2%)和（69.4 ± 0.8）%（+8.1%）。即进水中一定范围内的微细砂添加量会使得污

泥 60 天内的产甲烷量和 VS 降解率提高，而随着 VS/TS 值从 56.03% ± 0.21%（峰值）下降

到 33.36% ± 0.17%，污泥的累积产甲烷量和 VS 最大降解率开始下降，但较无砂的 2-1 污泥

并未明显减少，即当进水中的微细砂添加量超过一定范围时，这种强化作用会减弱但不会产

生明显的抑制作用。 

通过本试验结果可以发现，尽管微细砂含量的不同是国内外污泥性质的主要差异之一，

但由于其为惰性物质，在本质上并不会对污泥的厌氧消化产生明显的抑制作用。之前的研究

中有发现添加微细砂抑制了污泥的厌氧消化性能，但大多未考虑对泥龄和其他因素的控制或

直接采用污水厂剩余污泥（泥龄及其他因素不清晰）进行研究[11，27]。通过 3.1 节的试验结

果可知泥龄的改变会对污泥的厌氧消化性能带来显著的影响，这会对本研究结果造成一定程

度的干扰。 

2.3 金属离子对污泥厌氧消化性能的影响 

污泥 3-1~3-10 在厌氧产甲烷试验过程中每添加 1 g VS 的累积产甲烷量如图 5 所示，其

产甲烷量与 VS 降解率如表 4 所示。 
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图 5 不同金属离子含量污泥的累积产甲烷量 

Fig. 5 Methane production of sludge with differed metal ions content 

表 4 不同金属离子含量污泥的产甲烷量与 VS 降解率 

Table 4 Methane production and VS reduction of sludge with differed metal iron content 

分组 基质 SRT/d VS/TS/% 
每添加 1g VS的累积产甲

烷量/ mL·g-1 

VS 降解率

/% 

VS 降解率增

量 1）/% 

1 污泥 3-1 10 90.36±0.14 297.6±2.8 60.3±0.3 −6.0 

2 污泥 3-2 10 79.76±0.19 301.5±1.5 61.3±0.2 −5.0 

3 污泥 3-3 10 69.21±0.21 300.8±2.9 61.6±0.4 −6.0 

4 污泥 3-4 10 56.45±0.13 312.0±3.1 63.8±0.4 −8.0 

5 污泥 3-5 10 32.96±0.19 288.5±2.6 59.7±0.3 −7.0 

6 污泥 3-6 5 90.42±0.21 373.5±3.6 67.6±0.9 −8.0 

7 污泥 3-7 10 88.81±0.12 297.8±2.9 60.8±0.6 −5.3 

8 污泥 3-8 20 89.67±0.14 264.0±3.5 54.1±0.7 −8.9 

9 污泥 3-9 30 89.52±0.23 253.8±2.1 53.6±0.3 −10.0 

10 污泥 3-10 40 85.01±0.21 235.9±2.7 48.7±0.5 −11.0 

1）VS 降解率增量=
添加金属离子后污泥的 VS降解率

未添加金属离子时的 VS降解率
× 100%− 100%，负值表示金属离子造成 VS 降解率下降 

由图 5 和表 4 所示，进水中金属离子的添加对不同 VS/TS 值和不同泥龄的污泥的厌氧

消化性能都有着明显的抑制作用，这说明金属离子对污泥厌氧消化性能的抑制作用具有普遍

性，在本研究所涉及到的条件下抑制程度在 5.0%~11.0%之间。目前，金属离子对污泥厌氧

转化的影响机制已有一定数量的明确报道，即污泥中有机结合态金属能够增加污泥关键有机

质溶出的能量势垒，与酶分子争夺污泥颗粒的表面结合位点，从而限制其厌氧消化性能[13]。 

此外，在本研究中污泥金属离子含量较高，与实际剩余污泥类似的条件下，金属离子对

污泥VS降解率的抑制程度随着污泥VS/TS值的变化并未发生明显波动，在5.0%~8.0%之间；

而泥龄为 20~40 d（8~10 组）时，金属离子对污泥 VS 降解率的抑制程度却显著高于泥龄为

5 ~10 d （1~7 组）时（P<0.05）。这可能是由于泥龄延长后，污泥中的胞外蛋白质的结构变

得更稳定，内部氢键作用力变得更强，这一变化会对金属离子与有机质之间的桥联作用有进

一步的强化作用[13]。 

2.4 3 种因素对污泥厌氧产甲烷性能影响的比较 

基于以上研究结果，对污泥龄、微细砂和金属离子这 3 个影响因素对污泥厌氧消化性能

影响程度进行了系统性的比较分析。对于微细砂的影响程度，将添加不同含量微细砂的污泥

样本作为试验组，未添加微细砂的样本作为对照组；对于泥龄的影响程度，将泥龄为 10、

20、30 和 40 d 的样本作为试验组，泥龄为 5 d 的污泥样本作为对照组；对于金属离子的影

响程度，将添加金属离子的污泥样本作为试验组，未添加金属离子的污泥样本作为对照组。

三种因素的影响程度均以 VS 降解率的变化率（试验组 VS 降解率/对照组 VS 降解率）表征。

对比分析的结果用箱型图表征如图 6 所示。 
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图 6 微细砂、泥龄和金属离子对污泥 VS 降解率影响的对比 

Fig.6 Comparison of effects of silica particles, sludge age, and metal irons on the VS reduction of sludge during 

AD 

由图 6 可知，微细砂对 VS 降解率的影响基本是积极的，VS/TS 值由（90.36±0.14）%

逐渐降至（32.96± 0.19）%过程中，VS 降解率的变化率在 1.0~1.08 之间；金属离子对 VS

降解率的影响是消极的，进水中的较高浓度的金属离子对污泥后续厌氧消化性能的影响与污

泥的 VS/TS 值和泥龄没有显著的相关性（P>0.05），当泥质发生较大变化（VS/TS 值在

（90.36±0.14）% ~（32.96± 0.19）%之间变化，泥龄在 5~40 d 之间变化）时，VS 降解率的

变化率在 0.89~0.95 之间（抑制率为 5.0%~11.0%）；泥龄对 VS 降解率的影响也是消极的，

泥龄从 5 d 增加到 40 d，VS 降解率的变化率在 0.87~0.75 之间（抑制率达 13.0%~26%）。 

因此，在 3 个因素中，泥龄和金属离子被鉴定为两个主要的抑制因素，且泥龄的抑制程

度显著高于金属离子（P<0.05）；而随着泥龄的增加，金属离子的抑制作用呈进一步增强的

趋势。综上，总结得出长泥龄为限制污泥厌氧产甲烷性能的最主要因素。 

2.5 热水解对长泥龄模型污泥厌氧消化性能的改善作用 

污泥龄是抑制产甲烷性能的最主要因素，因而针对长泥龄污泥，采用热水解预处理手段

研究其在改善污泥厌氧产甲烷性能方面的作用。 

热水解前后长泥龄模型污泥厌氧消化试验中的累积产甲烷量如图 7 所示。结果显示，经

热水解预处理后，每添加 1 g VS 的累积产甲烷量由（265.3± 2.4）mL·g-1 提升至（367.3± 2.6）

mL·g-1， VS 降解率由（54.7± 0.4）%提升至（70.6± 1.1）%。即经强化后长泥龄（40 d）污

泥的厌氧产甲烷性能接近泥龄为 5 d 时的厌氧产甲烷性能。由此推断热水解具有突破长泥龄

所致的污泥厌氧产甲烷瓶颈的潜力。 
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图 7 热水解前后两组污泥累积厌氧产甲烷量对比 

Fig.7 Methane production of sludge 1-5 with and without thermal hydrolysis 

3 结论 

本文研究了泥龄、微细砂和金属离子这3类典型国内外泥质差异性因素对剩余污泥厌氧

产甲烷性能的影响。结果表明，微细砂对VS降解率的消极影响并不明显，泥龄和金属离子

是主要的抑制因素，通过对影响程度的系统性量化比较发现，长泥龄为限制污泥厌氧产甲烷

性能的最主要因素，即对污水处理过程中较短泥龄的控制将从源头上有效改善我国剩余污泥

后续的厌氧消化性能。采用高温热水解（160 ℃，0.55 MPa，30 min）对长泥龄（40 d）污

泥进行预处理后，其累积产甲烷量和VS降解率都有显著提高，接近于泥龄为5 d时的值，即

高温热水解预处理具有突破长泥龄所致的污泥厌氧转化瓶颈的潜力，能够显著强化我国较长

泥龄的剩余污泥的厌氧转化效率。 
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