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摘　 要　 城市污泥成分复杂多变,除含有大量有机质外,还可能浓缩重金属、微量有机污染物以及少量病原生物等有毒有害

物质。 自热式高温好氧消化(ATAD)是一种快速稳定污泥的生物处理技术。 为提高消化效率,缩短稳定时间,高固体污泥在

ATAD 前采用亚硫酸盐预处理。 在亚硫酸盐(以 S 计)投加质量浓度为 500
 

mg / L 试验条件下,ATAD 反应在第 9
 

d 挥发性固体

的去除率达到 40. 9%,实现污泥稳定化,比未经预处理的污泥 ATAD 稳定化时间缩减了 12
 

d。 预处理后胞内有机物释放和水

解增强,R4 组蛋白质和多糖释放提升 14. 2 倍和 8. 3 倍。 预处理组和对照组之间微生物组成的显著差异说明了亚硫酸盐预处

理能帮助污泥的加速稳定。 研究结果可作为实现高固体污泥的快速稳定提供了一种有效而实用的策略。
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Abstract　 The
 

composition
 

of
 

municipal
 

sludge
 

is
 

complex
 

and
 

changeable.
 

Besides
 

containing
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

organic
 

matter,
 

it
 

may
 

also
 

concentrate
 

heavy
 

metals,
 

trace
 

organic
 

pollutants
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

pathogenic
 

organisms
 

and
 

other
 

toxic
 

and
 

harmful
 

substances.
 

Self-heating
 

high
 

temperature
 

aerobic
 

digestion
 

(ATAD)
 

is
 

a
 

rapid
 

and
 

stable
 

biological
 

treatment
 

of
 

sludge.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

digestion
 

efficiency
 

and
 

shorten
 

the
 

stabilization
 

time,
 

the
 

high
 

solid
 

sludge
 

was
 

pretreated
 

with
 

sulfite
 

before
 

ATAD.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

sulfite
 

pretreatment
 

could
 

accelerate
 

the
 

stabilization
 

of
 

high
 

solid
 

phase
 

sludge
 

(the
 

stabilization
 

time
 

of
 

ATAD
 

was
 

reduced
 

by
 

12
 

d
 

compared
 

with
 

untreated
 

sludge),
 

and
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

volatile
 

solid
 

was
 

40. 9%
 

after
 

9
 

days
 

of
 

ATAD
 

treatment
 

at
 

500
 

mg / L
 

sulfite
 

(measured
 

in
 

S).
 

The
 

pretreatment
 

was
 

12
 

d
 

earlier
 

than
 

the
 

untreated
 

sludge.
 

Intracellular
 

organic
 

matter
 

release
 

and
 

hydrolysis
 

were
 

enhanced,
 

protein
 

and
 

polysaccharide
 

release
 

were
 

increased
 

by
 

14. 2
 

times
 

and
 

8. 3
 

times.
 

The
 

significant
 

difference
 

of
 

microbial
 

composition
 

between
 

the
 

pretreatment
 

group
 

and
 

the
 

control
 

group
 

indicated
 

the
 

accelerated
 

stabilization
 

of
 

the
 

sludge
 

under
 

thermal
 

hydrolysis.
 

This
 

work
 

provides
 

an
 

effective
 

and
 

practical
 

strategy
 

for
 

realizing
 

rapid
 

stabilization
 

of
 

high
 

solid
 

sludge.
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污泥是废水生物处理过程中不可避免的副产 物,随着废水排放量的增加,污泥的产量逐渐增

加[1] 。 污泥中有机物含量丰富,易腐烂发臭,并含

有大量致病菌和寄生虫卵,对人体健康和自然环境

产生不利影响[2] 。 截至 2020 年,我国建成城镇污水

处理厂 1 万多座,污泥产量突破 6
 

000 万 t[3] 。 稳定

化被认为是污泥生物处理的重要步骤,对环境安全
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至关重要[4] 。 目前,我国大多污水处理厂主要采取

填埋和焚烧两种污泥处置方式。 这两种处置方式会

造成环境的二次污染,处理过程缓慢且处理成本高。
因此,发展一种稳定、节能和绿色的污泥处置方式迫

在眉睫。
自热式高温好氧消化( ATAD)作为一种先进的

好氧稳定工艺,已成功应用于污泥处理,特别是在中

小城市和地区[5] 。 快速的有机降解率、短的污泥保

留时间(SRT)、高效的病原体灭活和低能耗阐明了

ATAD 的关键优势。 ATAD 通常应用于总固体(TS)
质量分数为 4% ~ 6%的低固体污泥处置,很少用于

处理 TS 质量分数高于 6%的污泥。 高固体污泥因

其固体含量增加,其表观黏度随之增加,其流动变化

规律发生变化,限制了混合和氧气转移[6] 。 但高固

体污泥意味着体积和含水量显著降低,有助于提高

有机负荷率(OLR),同时减小消化器尺寸和降低能

源消耗[7] 。 基于当前污泥处理现状,快速稳定高固

相污泥具有重要的应用价值和意义。 然而,与低固

体污泥相比,高固体污泥传质效果差、水解效率低,
阻碍了 ATAD 的应用和发展。

为了提高效率,加速污泥稳定,需要采用预处理

技术,如机械、超声、碱和热[8] ,来加速污泥降解。
在各种预处理中,亚硫酸盐预处理崭露头角,在提高

污泥的溶解和生物降解性方面发挥了重要作用。 文

献研究[9]表明,对高固体污泥进行亚硫酸盐预处理

厌氧消化,改善了有机物降解,缩短了稳定时间。 例

如亚硫酸盐预处理后,污泥裂解程度提高 39%,底
物释放增加 87%,沼气产量提升 25%。 然而,与

ATAD 相比,厌氧消化通常表现出较慢的消化速度

和挥发性固体(VS)去除率以及较长的 SRT,且厌氧

消化过程中挥发性脂肪酸( VFA)和氨的积累不利

于有机物降解和污泥稳定[10] 。 因此,ATAD 在实现

亚硫酸盐预处理高固体污泥的快速稳定方面更有前

景。 本研究主要探究亚硫酸盐预处理对 ATAD 过程

中高固体污泥稳定性的影响,揭示亚硫酸盐预处理

后高固体污泥 ATAD 过程中微生物群落的演化,为
我国污泥处置工艺发展奠定基础。
1　 材料与方法
1. 1　 材料

本试验所用的污泥取自湖北武汉某污水处理厂

二沉池。 新鲜污泥通过 40 目筛去除大颗粒,然后离

心并储存在 4
 

℃ 冰箱中。 通过离心将原污泥的 TS
质量分数调整为 10. 1%,以满足高固相污泥(TS 质

量分数>10%)的要求,作为初始污泥[11] 。 种子污泥

取自好氧池的好氧污泥,而初始污泥是二沉池取得的

废活性污泥,初始污泥是污泥消化的主体,种子污泥

用以在 ATAD 反应器提供好氧微生物。 污泥的基本

性质如表 1 所示。
表 1　 污泥样品性质

Tab. 1　 Properties
 

of
 

Sludge
 

Samples

污泥种类
TS /

(g·L-1 )
VS /

(g·L-1 )
SCODCr /

(g·L-1 )
pH 值

初始污泥 101. 1±0. 8 65. 5±0. 2 108±9 6. 54

种子污泥 104. 2±1. 2 67. 4±0. 4 19
 

783±707 6. 87

预处理污泥 96. 4±0. 6 59. 4±0. 4 50
 

829±1
 

207 5. 85

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 亚硫酸盐预处理

采用亚硫酸盐对初始污泥进行预处理,根据含

亚硫酸盐工业废水的典型特征,选取亚硫酸盐质量

浓度(以 S 计)为 100、300、500
 

mg / L,对污泥进行预

处理试验(表 2)。 将 400
 

mL 初始污泥加入到烧杯

中,加入对应亚硫酸盐。 使用 0. 1
 

mol / L
 

HCl 和

NaOH 溶液调节 pH 值至 6. 0±0. 1,放置于 120
 

r / min
的摇床中处理 24

 

h。 试验以未添加亚硫酸盐作为对

照。
表 2　 预处理试验控制条件

Tab. 2　 Control
 

Conditions
 

of
 

Pretreatment
 

Experiment

试验组
亚硫酸盐质量浓度

(以 S 计) / (mg·L-1 )
pH 值 温度

转速 /
( r·min-1 )

R1 0 6. 0±0. 1 室温 120

R2 100 6. 0±0. 1 室温 120

R3 300 6. 0±0. 1 室温 120

R4 500 6. 0±0. 1 室温 120

1. 2. 2　 污泥接种和 ATAD 反应器

种子污泥是经过长期驯化(4 个月以上)后,从
实验室稳定运行的反应器中获得的高固体含量污

泥。 对于每个反应器,将 0. 1
 

L 种子污泥与 1. 0
 

L
预处理污泥混合。 预处理后污泥 pH 值由 6. 54 降

至 5. 85。 为了减少低 pH 对接种微生物的不利影

响,在接种前加入 NaOH
 

(3
 

mol / L),将污泥的 pH
值调至 6. 85。

反应器主要由玻璃槽、加热、曝气和搅拌设备组

成,用于模拟 ATAD 工艺。 启动前加入接种后的混

—601—

　 　 　 　 　 　 　
秦　 天,袁　 哲.

亚硫酸盐预处理强化高含固污泥的自热式高温好氧消化处理工艺

　
Vol. 42,No. 10,2023



合污泥 1. 0
 

L。 对照组( R1) 和预处理组( R2、R3、
R4)的操作参数保持一致,温度、搅拌速率和曝气速

率控制在 55
 

℃ 、 60
 

r / min 和 1. 8
 

L / min。 整个

ATAD 过程持续 21
 

d,直到污泥稳定。
1. 3　 测试方法

CODCr、TS、VS 等按照 《水和废水监测分析方

法》中的步骤测定。 测定毛细抽吸时间(CST)以评

价污泥脱水性能,使用 CST 测试设备( Model
 

304
 

M
 

CST,Triton,
 

UK) 测定。 蛋白质和多糖分别使用二

喹啉甲酸(BCA)法和苯酚-硫酸法测定。 大肠杆菌

使用大肠杆菌 / 大肠菌群显色培养基( Hopebio,中
国),在 37

 

℃ 下孵育 24
 

h,蓝紫色菌落计为大肠杆

菌。 微生物高通量测序选取反应结束当天的样品,
并送样至上海美吉生物公司进行,使用引物

 

338F
(ACTCCTACGGGAGGCAGCAG) 和 806R ( GGACTA
CHVGGGTWTCTCATAT)对 16S

 

rRNA 基因 V3 ~ V5
扩增。

图 1　 VS 去除率的变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

VS
 

Removal
 

Rate

2　 试验结果讨论
2. 1　 高固相污泥在 ATAD 过程中的稳定性能

还原和稳定被认为是污泥处理的关键目标,而
VS 去除率可反映消化系统的污泥减量效果,通常污

泥消化工艺稳定运行时 VS 的去除率为 40. 0% ~
70. 0%。 如图 1 所示,VS 去除效率在 ATAD 过程中

呈逐渐增加的趋势。 VS 在运行初期的去除率较低,
尤其是 R1,因为接种污泥需要适应新的消化系统。
而 R2、 R3 和 R4 中, VS 去除率在 3

 

d 后达到了

12. 8%、17. 5%和 22. 8%,这取决于预处理阶段大量

有机物的释放和消化阶段混合的改善。 随着消化过

程的进行,污泥黏度和 TS 含量逐渐降低,流动性和

气液固传质逐渐改善,有利于污泥的稳定。 R1、R2、

R3 和 R4 的 VS 去除率在反应结束前均达到了

40. 0%以上,R1、R2、R3 分别在 21、21、13
 

d 达到,尤
其是 R4,在运行 9

 

d 后达到 40. 9%,标志着实现了

污泥稳定。 在 ATAD 处理前应用亚硫酸盐预处理,
加快了污泥的稳定化和无害化处理,以应对当前严

峻的污泥处理形势。 污泥的快速稳定和无害化处理

有利于环境保护和人体健康[12] 。 通过对 ATAD 过程

的深入研究和广泛应用,有助于构建可持续发展的社

会。 因此,亚硫酸盐预处理是高固体污泥 ATAD 过程

中实现污泥快速稳定的有效而实用的策略。

图 2　 SCODCr 浓度变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

SCODCr
 Concentration

2. 2　 ATAD 过程中污泥理化性质

2. 2. 1　 SCODCr 的变化

有机质降解情况可以直接反映 ATAD 系统的整

体性能和运行稳定性。 深入了解预处理和有机质降

解之间的相互作用对于稳定运行是必要的。 ATAD
过程中 SCODCr 的变化如图 2 所示。 最初由于预处

理,R2、R3、R4 的 SCODCr 浓度处于较高的水平,在
亚硫酸盐的作用下细胞裂解,大量有机物释放到上

清液中,SCODCr 浓度显著增加,相对于对照组 R1,
R4 提升约 12. 5 倍。 而由于有机质耗竭,尤其是在

R4 中,SCODCr 浓度显著降低,这也反映了 VS 去除

率的快速增加。 R1 的 SCODCr 质量浓度在 0 ~ 6
 

d 从

3
 

028
 

mg / L 显著升高至 36
 

892
 

mg / L,表明细胞破

裂,细胞内有机物释放。 然而,与高效的预处理相

比,这个过程是缓慢的。 考虑到污泥的黏度和混合

度,高固体污泥的增溶和水解更加困难。 随后,R1
的 SCODCr 浓度逐渐降低,但直到消化结束仍高于

其他反应器。 对于 R1 来说,增溶和水解速率成为

限制污泥稳定和消化性能的重要因素。 此外,相同

条件下 R1 的有机降解缓慢也与较差的混合和传质
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有关,特别是在运行之初,其污泥胞外聚合物的阻碍

导致传质和混合慢。
R1、R2、R3 的 SCODCr 都经历了先升后降的趋

势,与 R4 的趋势不同。 可能是因为 R4 中亚硫酸盐

浓度高,使其中的污泥水解程度高,开始反应后有机

物消耗速率大于生产速率,所以 SCODCr 呈下降趋

势。 而其他几组中,污泥的水解程度没有 R4 高,反
应开始后,有机物产生速率还是高于消耗速率,所以

SCODCr 有升高的趋势。
2. 2. 2　 蛋白质和多糖变化

蛋白质和多糖是污泥的两种主要有机组分,对
污泥的性质和结构有很大影响。 污泥增溶能促进溶

解性蛋白和溶解性多糖的释放,通过分析溶解性蛋

白质和溶解性多糖的浓度,可以进一步明确亚硫酸

盐预处理在污泥增溶中的作用。 如表 3 和表 4 所

示,在 R1 中,未加入亚硫酸盐预处理,仅依靠生物

水解酶进行水解,水解速率缓慢,所以在 ATAD 过程

中仍在进行水解,最终导致蛋白质及多糖的降解率

为负值;预处理后加速了水解过程,污泥快速解体,
使反应器中溶解性蛋白、溶解性多糖质量浓度分别

由 65、309
 

mg / L 最高提高到 987、2
 

865
 

mg / L。 显

然,亚硫酸盐的应用增强了溶解性蛋白和溶解性多

糖的释放,R4 中蛋白质和多糖分别增加约 14. 2 和

8. 3 倍,促进了有机物的释放和水解,从而提高了后

续 ATAD 过程中的消化效率。 消化结束后,预处理

后的反应器,尤其是 R4 中的溶解性蛋白和溶解性

多糖快速减少,蛋白质、多糖降解率最高分别为

60. 7%、61. 7%,这证明了有机物的高效降解。
表 3　 预处理后污泥中蛋白质变化

Tab. 3　 Changes
 

of
 

Protein
 

in
 

Sludge
 

after
 

Pretreatment

反应器 预处理前 / (mg·L-1 ) 预处理后 / (mg·L-1 ) ATAD 结束后 / (mg·L-1 ) 蛋白质降解率

R1 65 70 136 -94. 3%

R2 65 246 138 43. 9%

R3 65 567 278 51. 0%

R4 65 987 387 60. 8%

表 4　 预处理后污泥中多糖变化
Tab. 4　 Changes

 

of
 

Polysaccharides
 

in
 

Sludge
 

after
 

Pretreatment

反应器 预处理前 / (mg·L-1 ) 预处理后 / (mg·L-1 ) ATAD 结束后 / (mg·L-1 ) 多糖降解率

R1 309 318 1
 

870 -488. 1%

R2 309 1
 

245 1
 

457 -17. 0%

R3 309 2
 

098 1
 

367 34. 8%

R4 309 2
 

865 1
 

098 61. 7%

图 3　 pH 值和 ORP 的变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

pH
 

Value
 

and
 

ORP

2. 2. 3　 pH 和 ORP 的变化

通过跟踪 pH 和 ORP 的波动来监测 ATAD 系统

的运行性能和稳定性(图 3)。 pH 在反应初期都呈

上升的趋势,随着消化过程的继续,R2、R3 和 R4 在
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连续曝气剥离条件下,pH 逐渐降低。 而 R1 整体呈

上升趋势,在 18
 

d 后 pH 值达到 8. 5,随后,R1 的 pH
略有下降,直至消化结束。 与 R2 相比,R1 的 pH 上

升速度较慢,原因可能是增溶和有机质降解速度较

慢。 事实上,污泥的 pH 受多种因素的影响,包括

VFA、氮化合物、消化温度和有机物水解[6] 。
R1、R2、R3、R4 的 ORP 在消化 3

 

d 后分别下降

到-335、-300、-280、-240
 

mV。 ORP 明显下降是由

于快速生长的嗜热微生物对溶解氧的需求较高[13] 。
在高温和高固相浓度下氧溶解度的降低也会对

ATAD 过程中的溶解氧产生负面影响。 随后,ORP
随着传质和有机质消耗的改善而逐渐增大。 在

ATAD 过程中,ORP 的增加意味着溶解氧的增加,这
有利于微生物的增殖和有机质的降解。 即便如此,
在随后的消化阶段仍然观察到显著的差异。 R1 的

ORP 在 ATAD 结束时增加到-80
 

mV,其他 3 组分别

增加到-75、-60
 

mV 和-40
 

mV。 较高的 ORP 反映

了有机质的快速降解和较高的溶解氧。 嗜热好氧菌

消化后期需氧量下降,ORP 逐渐升高。 连续曝气条

件下消化结束时 ORP 小于 0,说明微生物耗氧量高

于供氧量。
2. 3　 大肠杆菌的变化

污泥中含有丰富的微生物,若处理不当,对环境

和人类都会造成伤害。 表 5 中阐述了 ATAD 前后大

肠杆菌的变化情况。 在 ATAD 前,大肠杆菌数量为

(8. 84lg±5. 89lg) CFU / (g
 

TS),而经过 ATAD 后,反
应器中的大肠杆菌数量分别下降了约 33. 9%(R1)、
43. 0%(R2)、48. 2%(R3)和 63. 3%(R4)。 与 R1 相

比,R4 中大肠杆菌数量显著下降,说明亚硫酸盐预

处理能提高 ATAD 中致病菌的灭活。
表 5　 大肠杆菌变化

Tab. 5　 Changes
 

of
 

E.
 

coli

反应器
初始 /

[CFU·(g
 

TS) -1 ]
ATAD 结束后 /

[CFU·(g
 

TS) -1 ]

R1 8. 84lg±5. 89lg 5. 84lg±1. 89lg

R2 8. 84lg±5. 89lg 5. 04lg±1. 24lg

R3 8. 84lg±5. 89lg 4. 58lg±0. 87lg

R4 8. 84lg±5. 89lg 3. 24lg±0. 77lg

2. 4　 微生物群落结构分析

利用 Alpha 多样性对细菌微生物群落的丰度和

多样性进行鉴定,其中 Chao1 代表了群落丰富度,
Shannon 和 Simpson 指数代表了群落多样性。 如表

6 所示,R1、R2、R3 和 R4 样品的可操作分类单元

(operational
 

taxonomic
 

units,OTUs)数量分别为 133、
163、165 和 187。 值得注意的是,与 R1 相比,其他反

应器中污泥的微生物群落多样性均显著降低。 微生

物的减少表明 ATAD 对微生物具有强大的筛选作

用,而 R2、R3 和 R4 由于预处理作用而得到强化。
虽然从 Shannon 指数来看,R4 的物种丰富度略高于

R1,但存在明显差异。
表 6　 微生物群落的丰度和多样性

Tab. 6　 Abundance
 

and
 

Diversity
 

of
 

Microbial
 

Communities
反应器 Chao

 

1 OTU Shannon Simpson

R1 154. 244
 

3 133 0. 264
 

45 1. 976
 

55

R2 207. 123
 

4 163 0. 235
 

56 2. 123
 

56

R3 219. 648
 

3 165 0. 213
 

45 2. 213
 

45

R4 287. 083
 

6 187 0. 207
 

64 2. 344
 

57

　 　 批次试验结束之后,污泥中占比最高的前 10 种

功能性微生物群落分布如图 4 所示,分别是黄单胞

菌科 ( Xanthomonadaceae )、 出 芽 菌 科 ( Gemmata-
ceae)、暖绳菌科 ( Caldilineaceae)、 丛毛单胞菌科

( Comamonadaceae ) 和腐败螺旋菌科 ( Saprospira-
ceae)等。

　 注:对相对丰度进行归一化处理后作图。

图 4　 功能性微生物群落分布热图

Fig. 4　 Heat
 

Map
 

of
 

Functional
 

Microbial
 

Community
 

Distribution

黄单胞菌科含量最高。 黄单胞菌科是所有消化

反应共有的优势科,与污泥的降解程度有关[14] 。 它

们的相对丰度由 R1 的 2. 1%增加到 R4 的 6. 3%。
其次是出芽菌科和暖绳菌科。 在有氧条件下,它们

具有降解有机化合物的能力[15] ,其丰度从 1. 9%
(R1)增加到 5. 6% ( R4)。 腐败螺旋菌科具有降解
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复杂有机物的能力[16] 。
3　 结论

(1)亚硫酸盐预处理可加速高含固污泥的稳定

化,添加 500
 

mg / L 亚硫酸盐(以 S 计)在 ATAD 反

应第 9
 

d 时 VS 去除率达到 40. 9%,比未经任何预处

理的污泥 ATAD 稳定化反应时间大大缩减,有助于

后续工艺应用减少停留时间、减小反应器容积。
(2)亚硫酸盐预处理显著提高了污泥的增溶程

度,在 R4 中,相对于对照组,SCODCr 提升约 12. 5
倍,蛋白质和多糖分别增加约 14. 2 倍和 8. 3 倍,促
进了有机物的释放和水解,从而提高了后续 ATAD
过程中的消化效率。 且由于污泥中的有机物得到了

有效降解,易于后续处理与处置。
(3)亚硫酸盐预处理后,ATAD 中 SCODCr 的降

解速率显著增加,有助于减少处理时间,降低运行

成本。
(4)通过高通量测序分析,发现亚硫酸盐预处

理有利于好氧消化相关的功能性微生物的富集,其
中黄单胞菌科和出芽菌科为优势菌种,该发现能为

后续工艺投入实际工程时提供理论指导。
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