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污泥处理中心热水解系统设备的设计与运行分析

于成意 张铂函
北京城市排水集团有限责任公司� 北京� 100076

摘� 要：热水解系统通过高温高压破解污泥细胞结构，可提升厌氧消化效率与沼气产量。本文分析其技术原理、

核心设备及工艺设计，结合工程案例探讨关键参数控制、故障诊断与优化策略。研究表明，该技术联合高含固厌氧消

化可实现污泥减量化60%、沼气产率提升30%-50%、病原体杀灭率99.99%。针对设备结垢、热效率衰减等问题，提出
数据驱动的智能控制策略，为系统设计、运行优化及故障处置提供参考。
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引言

我国城镇化推进使城市污泥产量激增，传统填埋处

置污染风险高，厌氧消化是主推污泥处理技术，但受国

内污泥低有机质、高含砂特性及微生物细胞致密结构限

制，处理效率偏低。热水解技术可通过高温高压条件破

解污泥细胞结构，释放有机物质，提升污泥可生化性与

处置效果。该技术历经多年学术研究与工程迭代，已实

现本土化落地，本文从多维度系统剖析其设备相关技术

与运维内容。

1��热水解系统技术原理

1.1  污泥细胞破壁的物理化学机制
污泥热水解的效能根植于其细胞破壁机制。市政污

泥中的有机质主要存在于微生物细胞内，被细胞壁（革

兰氏阳性菌的肽聚糖层厚度可达20-80nm）和胞外聚合物
（EPS）构成的保护层包裹。在常温常压下，这些结构对
生物酶解具有高度抵抗性。

当污泥被加热至150-180℃、压力维持在2-6bar时，
水分子获得更高动能，渗透能力显著增强。在高温条件

下，水分子可以穿透细胞壁的孔隙结构进入细胞内部，

导致胞内水分迅速汽化膨胀，产生类似“爆米花”效应

的物理破坏力。与此同时，高温促进水解反应—— 肽聚
糖中的糖苷键和肽键发生断裂，EPS中的多糖、蛋白质等
大分子降解为可溶性小分子。

需要指出的是，热水解过程存在“过犹不及”的效

应。研究表明，反应温度超过190℃或反应时间过长时，
会产生美拉德反应—— 还原糖与氨基酸缩合生成类黑精
等难降解物质，反而降低污泥的生物降解性。因此，工

程实践中将反应温度控制在160-170℃、反应时间30-60分
钟，以求达到最佳的水解效果[1]。

1.2  有机物溶出与可生化性提升
热水解的直接效果是有机物的溶出。以典型的市

政污泥为例，经热水解处理后，污泥上清液中的溶解

性COD（SCOD）可从原始污泥的数千mgL跃升至数万
mgL，溶解性蛋白质和糖类的浓度可提高5-10倍。这些溶
解性有机物为后续厌氧消化产甲烷菌提供了可直接利用

的底物。

生化产甲烷潜力（BMP）试验是量化这一效果的
标准方法。大量研究数据表明，热水解预处理可使污泥

的BMP提升30%-50%，这意味着单位质量挥发性固体
（VS）的沼气产量从传统消化的0.3-0.5m3kgVS增加至
0.45-0.65m3kgVS。这一提升意味着相同处理规模的污泥可
多产沼气数万立方米年，直接转化为可观的经济收益。

1.3  病原体灭活与脱水性能改善效应
热水解的卫生化效果同样值得关注。在165℃、30

分钟的反应条件下，病原微生物的蛋白质发生不可逆变

性，核酸被破坏，可实现对蛔虫卵、沙门氏菌、大肠杆

菌等的高效杀灭。研究显示，热水解处理后污泥粪大肠

菌群值可降至103MPNgDS，完全满足美国EPA的ClassA
污泥标准（即病原体减量 ≥ 99.999%）[2]。

脱水性能的改善源自热水解对污泥胶体结构的破

坏。污泥中EPS的亲水基团在高温下被破坏，束缚水被释
放为自由水，使污泥的毛细吸水时间（CST）从数百秒
降至数十秒，机械脱水后泥饼含水率可从80%降至60%以
下。这意味着后续运输和处置成本的大幅降低。

2��热水解系统的核心设备

2.1  反应罐（反应器）
反应罐是热水解系统的核心单元，承担着污泥与水

蒸气在高温高压条件下充分混合反应的功能。工程上最

常用的是间歇式立式圆柱形反应罐，设计压力通常为1.0-
1.2MPa，设计温度180-200℃，容积从数立方米到20立方
米不等。

以北京某污水处理厂的热水解系统为例，单条生产
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线配置4个反应罐，每个有效容积12m3（固相空间8m3、

气相空间4m3）。反应罐材质通常选用316L不锈钢或复合
钢板（基层为碳钢、覆层为316L），以抵抗高温高湿条
件下的腐蚀—— 污泥中的氯离子和硫化氢在高温下对金
属材料的腐蚀性极强。

反应罐的进料方式采用底部进泥、顶部进蒸汽的设

计，以利于蒸汽与污泥的充分混合。罐内设有搅拌装

置，长沙某污泥处理工程中采用机械搅拌，可确保反应

器内温度分布均匀。罐体外部包裹岩棉或气凝胶绝热

层，厚度50-100mm，以减少散热损失[3]。

2.2  浆化罐与闪蒸罐
浆化罐和闪蒸罐构成了热水解系统的热能回收网

络，是实现系统能效优化的关键。

浆化罐位于反应罐前端，利用反应罐泄压时产生的

高温闪蒸蒸汽（约110-120℃）对进料污泥进行预热，将
其从常温加热至70-90℃。这一设计使低品位废热得以利
用，大幅降低了系统对外部蒸汽的依赖。浆化罐通常为

常压或微负压设计，设有搅拌器和蒸汽分布管，以确保

预热均匀。

闪蒸罐位于反应罐后端，承担反应后污泥的快速泄

压和能量回收功能。当反应罐完成保压后，通过阀门控

制将污泥排入闪蒸罐，罐内压力骤降至常压，污泥中过

热水分瞬间汽化，体积急剧膨胀，对细胞结构产生二次

破坏——“闪爆”效应。闪蒸罐产生的二次蒸汽被引入浆

化罐循环利用[4]。

2.3  热交换系统
热交换系统负责热水解出泥的温度调控。反应后污

泥出闪蒸罐温度仍高达100-110℃，远高于中温厌氧消化
（35-38℃）或高温厌氧消化（52-55℃）所需的温度，必
须经过冷却方可进入消化池。

工程上多采用两级换热策略。一级换热为热水解出

泥与循环冷却水在板式换热器中进行热交换，将污泥温

度降至约60℃；二级换热为消化池内污泥通过外循环
板式换热器进行自身换热，精准控制池内温度在设定值

±1℃范围内。板式换热器因其换热效率高、占地小、便
于拆卸清洗而成为主流选择。

2.4  配套辅助设备
热水解系统的稳定运行离不开一系列辅助设备。污

泥进料泵需要具备高扬程（1.2-1.6MPa）和良好的耐磨
性，螺杆泵是工程中最常见的选择。蒸汽系统包括蒸汽

锅炉（通常以沼气为燃料）、减压阀组、安全阀和蒸汽

流量计。控制系统以PLC或DCS为核心，采集温度、压
力、液位、流量等200-300个过程变量，实现对反应周期

的自动化控制。安全设施包括安全阀、爆破片、可燃气体

报警仪等，是保障高温高压设备安全运行的最后防线。

3��工艺设计与参数优化

3.1  间歇式与连续式工艺对比
热水解工艺按运行方式可分为间歇式和连续式两

大类。

间歇式工艺以Cambi系统为代表，采用“分批进料、
加热、保压、泄压、排料”的周期性操作。单个反应周

期通常为90分钟，分解为进泥（15分钟）、加热（15分
钟）、保压（30分钟）、泄压（15分钟）、排泥（15分
钟）五个步骤。多个反应罐并联运行，通过时序控制交

错进料，实现向后续厌氧消化的连续供料。间歇式工艺

的优势在于设备结构相对简单、对进料污泥适应性好、

闪爆效应充分；缺点是设备体积大、投资较高。

连续式工艺以Veolia的BioThelys®为代表，采用长
管式或塔式反应器，污泥连续进、连续出，在管道内完

成升温和保压过程。新加坡合水先进公司推广的“低温

高壓連續熱水解”技术即属此列，据报道其天然气消耗

量仅为传统干化技术的三分之一。连续式工艺的设备紧

凑、能耗较低，但对污泥性质的稳定性要求较高，适应

性略逊于间歇式[5]。

3.2  关键运行参数的确定原则
反应温度与时间的选择需要在有机物溶出与有害副

反应之间寻求平衡。综合国内外工程经验，市政污泥的

最佳反应温度范围为160-170℃，最佳反应时间为30-45
分钟。当处理难降解工业污泥时，可适当提高温度至

180℃。
进泥含固率的设定直接影响系统的热效率和经济

性。理论上含固率越高处理效率越高，但过高会导致污

泥流动性下降、管道堵塞风险增加。工程实践中，热水

解进泥含固率通常控制在15%-18%（相当于含水率82%-
85%）。这需要前端脱水工序的配合—— 重力浓缩或机械
预脱水可将污泥从98%以上的含水率提升至目标范围。
蒸汽消耗量是衡量系统能效的核心指标。在配置废

热回用的优化设计中，处理每吨湿污泥（含固率16%）的
外部蒸汽消耗量可控制在0.15-0.25吨蒸汽。北京某项目数
据表明，采用浆化和闪蒸两级热能回收后，系统热效率

从40%左右提升至65%以上。
3.3  全系统能量平衡分析
热水解-厌氧消化联用系统的能量自给能力是其经济

可行性的关键评判标准。分析框架如下：输入能量包括

外部蒸汽（或沼气燃烧）、电力消耗；输出能量为沼气

发电产热。具有工程指导意义的数据是：当热水解进泥
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含固率 ≥ 16%时，厌氧消化产生的沼气可完全满足热水
解系统的蒸汽和电力需求，系统实现能量自给，甚至有

余电上网。这也是该技术路线被国际水协视为“能源正

输出”工艺的理论依据。

4��工程应用与效能评估

4.1  国内典型工程案例
北京高碑店污泥处理中心是国内热水解-厌氧消化技

术的标杆项目。该中心处理能力为244吨干固体日，采
用“污泥浓缩+预脱水+热水解+厌氧消化+板框脱水”工
艺。4条热水解生产线、5座钢制消化池（单池有效容积
11,450m3）构成核心处理单元。实际运行数据显示，VS去
除率达50%以上，沼气产量约8,000万立方米年，沼气用于
锅炉产蒸汽和发电，实现了可观的经济和环境效益。

新加坡模式颇具参考价值。新加坡公用事业局

（PUB）经过两年中试验证，认定“低温高压连续热水
解”技术的天然气用量仅为传统干化的三分之一，碳排

放降低一半。PUB已制定十年规划，将全国每日700吨污
泥全面导入该技术。

4.2  运行效能的多维度评估
热水解-厌氧消化系统的综合效能可从四个维度进行

评估：减量化效果（VS去除率通常达45%-60%，高于传
统消化的30%-40%）、能源化效果（沼气产率提升30%-
50%）、无害化效果（病原体灭活率达99.99%以上）、
稳定化效果（臭味物质大幅减少）。完整的评估还需核

算碳排放，与好氧堆肥、干化焚烧等工艺相比，热水解-
厌氧消化的碳足迹优势明显—— 上海复洁科技的测算表
明，采用余热回收技术可减少大量化石能源消耗。

4.3  运行故障与解决策略
设备结垢是热水解系统面临的最常见难题。污泥中

的钙、镁离子和磷酸盐在高温条件下易在罐壁和换热器

表面形成垢层，导致换热效率下降、运行能耗上升。可

行的对策包括：定期酸洗（柠檬酸或稀硝酸溶液循环清

洗）、在线高压水射流清洗、优化进泥预处理（如投加

阻垢剂）。

蒸汽消耗超设计值的问题往往指向热能回收系统故

障。检查要点包括：闪蒸罐压力控制是否正常、浆化罐

液位是否过高导致蒸汽短路、罐体保温层是否受潮失

效、换热器是否结垢导致热回收效率下降。

反应罐密封失效是高风险故障。高温高压下的泄漏可

能造成安全事故。对策是：严格按照压力容器规范进行年

检和定检，及时更换老化密封圈，安全阀定期校验。

在火电行业的尿素水解器运行中，黔北电厂曾系统

解决液位计结垢导致的显示失真问题。该厂通过试验校

准液位计与排污口的对应关系、优化排污周期和操作规

程，使水解器连续稳定运行近10个月无结垢故障。这一
经验对污泥热水解系统同样具有借鉴意义—— 基于运行
数据的精细化管理，往往能解决常规维护思路难以应对

的顽疾。

5��结论

5.1  热水解系统通过高温高压条件下的细胞破壁和水
解反应，可显著提升污泥厌氧消化的生物降解性，VS去
除率达45%-60%，沼气产率提升30%-50%，病原体灭活
率99.99%。

5.2  核心设备包括反应罐、浆化罐、闪蒸罐、热交换
系统及配套辅助设备。工艺设计的核心参数为反应温度

160-170℃、反应时间30-45分钟、进泥含固率15%-18%。
5.3  间歇式与连续式工艺各有适用场景，前者适应性

好，后者能效优。采用浆化和闪蒸两级热能回收后，系

统可实现能量自给。

5.4  设备结垢、热效率衰减、密封失效是主要的工
程问题，需结合定期清洗、参数优化和预防性维护综合

应对。

5.5  一体化设备、智能化控制、多工艺耦合是未来热
水解系统的发展方向，有望进一步降低处理成本、提升

资源回收效益。
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