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摘 要：采用酸碱(pH为1.0、3.0、5.0、7.0、9.0、11.0)法和酸碱联合低温(5、25、45、65、85 ℃)热处理法处理

市政污泥24 h，通过对比处理前后污泥液相中正磷酸盐(PO43––P)的质量浓度变化和固相中总磷(TPs)、无机磷(IPs)、

有机磷(OPs)的质量分数变化，研究处理过程中污泥磷的迁移规律；通过对比处理前后污泥液相中溶解性化学需

氧量(SCOD)、可溶性蛋白质和可溶性碳水化合物质量浓度的变化，研究酸碱处理及酸碱联合低温热处理对污泥

破解的影响，并探究污泥释磷的机理。结果表明：当pH为1.0、11.0，酸碱处理污泥24 h时，释磷率和破解程度

均分别达到酸处理和碱处理中的最高；液相中PO43––P的质量浓度由处理前的5.87 mg/L分别提升至217.58、136.87 

mg/L；SCOD由处理前的267 mg/L分别提升至4 369、6 548 mg/L；可溶性碳水化合物质量浓度由处理前的119 mg/L

分别提升至1 649、2 861 mg/L；可溶性蛋白质质量浓度由处理前的138 mg/L分别提升至1 813、3 064 mg/L；污

泥TPs的释放率分别为58.03%和30.05%；非磷灰石无机磷(NAIP)的释放率分别为78.36%和54.79%；pH为1.0的磷

灰石无机磷(AP)释放率为95.71%，OPs的质量分数上升了13.11%，而pH为11.0的AP质量分数上升了44.21%，OPs

的释放率为15.42%，可见，在酸处理条件下，污泥磷的释放主要来源于NAIP与AP的释放，而在碱处理条件下，

污泥磷的释放主要来源于NAIP的释放。当pH为1.0、11.0，联合热处理温度为85 ℃，处理24 h时，污泥液相中

PO43––P的质量浓度分别为323.52、220.10 mg/L；SCOD分别为6 400、9 470 mg/L；可溶性碳水化合物质量浓度

分别为2 696、5 015 mg/L；可溶性蛋白质质量浓度分别为3 562、4 258 mg/L；污泥总磷的释放率分别为62.67%

和51.32%，污泥的释磷量与污泥破解程度均达到最高；NAIP的释放率分别为86.22%和87.94%；pH 1.0联合85 ℃

的AP释放率为96.14%，OPs的质量分数上升了13.62%，而pH 11.0 联合85 ℃的AP质量分数上升了77.25%，OPs

的释放率为40.87%。当pH为1.0、11.0，联合热处理温度为45 ℃，处理24 h时，污泥液相中PO43––P的质量浓度分

别为272.16、184.35 mg/L；SCOD分别为5 960、9 030 mg/L；可溶性碳水化合物质量浓度分别为2 331、4 699 mg/L；

可溶性蛋白质质量浓度分别为3 523、4 246 mg/L；污泥总磷的释放率分别为61.12%和41.07%；NAIP的释放率分

别为83.21%和69.97%；pH 1.0联合45 ℃的AP释放率为96.14%，OPs的质量分数上升了12.60%，而pH 11.0联合45 ℃

的AP质量分数上升了45.92%，OPs的释放率为24.16%。综合考虑能耗、药剂成本以及二次污染问题等因素，认

为采用pH 1.0联合45 ℃作为污泥处理参数较合理。 
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Abstract: Municipal sludge was treated by acid-base(pH 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0) method and acid-base combined 
low-temperature(5, 25, 45, 65, 85 ℃) heat treatment method for 24 h. By comparing the changes of the mass 
concentrations of orthophosphate(PO43--P) in the sludge liquid phase and the mass fractions of total phosphorus(TPs), 
inorganic phosphorus(IPs) and organic phosphorus(OPs) in the solid phase before and after treatment, the migration law 
of phosphorus in the sludge during treatment was studied. By comparing the changes of dissolved chemical oxygen 
demand(SCOD), soluble protein and soluble carbohydrate mass concentrations in sludge liquid phase before and after 
treatment, the effects of acid-base treatment and acid-base combined low-temperature heat treatment on sludge cracking 
were studied, and the mechanism of sludge phosphorus release was explored. The results showed that when the pH were 
1.0 and 11.0, the phosphorus release rate and cracking degree of sludge treated by acid and alkali for 24 h were the 
highest in acid treatment and alkali treatment, respectively. The mass concentrations of PO43--P in the liquid phase were 
increased from 5.87 mg/L before treatment to 217.58, 136.87 mg/L, respectively; the SCOD were increased from 267 mg/L 
before treatment to 4 369, 6 548 mg/L, respectively; the mass concentrations of soluble carbohydrate increased from 
119 mg/L before treatment to 1 649, 2 861 mg/L, respectively; the mass concentrations of soluble protein increased 
from 138 mg/L before treatment to 1 813, 3 064 mg/L, respectively; the release rates of sludge TPs were 58.03% and 
30.05%, respectively; and the release rates of non-apatite inorganic phosphorus(NAIP) were 78.36% and 54.79%, 
respectively. The release rate of apatite inorganic phosphorus(AP) with pH 1.0 was 95.71% and the mass fraction of 
OPs increased by 13.11%; while the mass fraction of AP with pH 11.0 increased by 44.21% and the release rate of OPs 
was 15.42%. It could be concluded that under the condition of acid treatment, the release of sludge phosphorus mainly 
came from the release of NAIP and AP, while under the condition of alkali treatment, the release of sludge phosphorus 
mainly came from the release of NAIP. When the pH were 1.0 and 11.0, and the combined heat treatment temperature 
was 85 ℃ for 24 h, in the sludge liquid phase, the mass concentrations of PO43--P were 323.52, 220.10 mg/L, 
respectively; SCOD were 6 400, 9 470 mg/L, respectively; the mass concentrations of soluble carbohydrate were 2 696, 
5 015 mg/L, respectively; and the mass concentrations of soluble protein were 3 562, 4 258 mg/L, respectively; the release 
rates of TPs in sludge were 62.67% and 51.32%, respectively and the phosphorus release and sludge cracking degree 
reached the highest; and he release rates of NAIP were 86.22% and 87.94%, respectively. The release rate of AP at pH 
1.0 combined with 85 ℃ was 96.14%, and the mass fraction of OPs increased by 13.62%; while the mass fraction of AP 
at pH 11.0 combined with 85 ℃ increased by 77.25%, and the release rate of OPs was 40.87%. When the pH were 1.0 
and 11.0, and the combined heat treatment temperature was 45 ℃ for 24 h, in the sludge liquid phase, the mass 
concentrations of PO43--P were 272.16, 184.35 mg/L, respectively; SCOD were 5 960, 9 030 mg/L, respectively; the 
mass concentrations of soluble carbohydrate were 2 331, 4 699 mg/L, respectively; the mass concentrations of soluble 
protein were 3 523, 4 246 mg/L, respectively; the release rates of TPs in sludge were 61.12% and 41.07%, respectively; 
and the release rate of NAIP were 83.21% and 69.97%, respectively. The release rate of AP at pH 1.0 combined with 45 ℃ 
was 96.14%, the mass fraction of OPs increased by 12.60%; while the mass fraction of AP at pH 11.0 and 45 ℃ 
increased by 45.92%, and the release rate of OPs was 24.16%. Considering the factors including energy consumption, 
chemical cost and secondary pollution, we concluded that the pH 1.0 combined with 45 ℃was optimal for sludge 
treatment. 

Keywords: municipal sludge; phosphorus release; acid-base method; heat treatment 

 

酸碱法处理污泥释放污泥磷具有速率快、处理

效果好等优点，但存在投入成本高以及可能造成二

次污染的缺点。热处理法处理污泥释磷具有处理时

间短、见效快的优点，但也存在调节温度能耗高的

缺点。这两种方法在污泥预处理上得到广泛应用[1]。

有关酸碱处理污泥释磷的研究大都侧重于污泥液

相中总磷(TP)、正磷酸盐(PO43––P)含量的变化，但

有关污泥固相中总磷(TPs)及各形态磷释放率的研

究较少。有研究[2]表明，酸和碱处理后污泥总磷的

释放率分别为 36.2%和 12.4%，这说明酸碱法处理

污泥的释磷率较低，如何进一步提高污泥释磷率是

当前酸碱法处理污泥亟需考虑的问题。 
许多研究[3]证实，相较于只采用一种方法进行

预处理，采用两种或多种方法联合预处理效果更

好。酸碱法和热处理法都有破解污泥的作用，如果

将两种方法结合起来，也许能促进彼此的污泥破

壁、胞溶效果，提升污泥的释磷率[4]。 
本研究中，采用酸碱法和酸碱联合低温热处理
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法处理市政污泥，通过对比处理前后污泥液相中

PO43––P 的质量浓度变化和固相中 TPs、无机磷(IPs)、
有机磷(OPs)的质量分数变化，研究处理过程中污泥

磷的迁移规律；通过对比处理前后污泥液相中溶解

性化学需氧量(SCOD)、可溶性蛋白质和可溶性碳水

化合物的浓度变化，探讨酸碱处理及联合低温热处

理对污泥破解的影响，并探究污泥释磷的机理，以

期为市政污泥的资源化(磷回收)提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试污泥 

供试污泥取自长沙市某污水处理厂二沉池。将

污泥搅拌均匀后用孔径为 1 mm 的筛网过滤去除体

积较大的难溶解杂质，沉降 8 h 后用注射管吸走上

清液，剩余的污泥置于 4 ℃冰箱中保存备用。备用

污泥的 pH 为 6.86±0.09，混合液悬浮固体(MLSS)、
混合液挥发性悬浮固体(MLVSS)、总化学需氧量

(TCOD)、SCOD、可溶性蛋白质、可溶性碳水化合

物、TP、PO43––P、氨氮(NH4+–N)质量浓度分别为

(22 850±560)、(17 430±470)、(12 020±340)、(267± 
22)、(138±20)、(119±12)、(10.41±1.30)、(5.87±1.28)、
(8.04±0.90) mg/L，污泥固相中 TPs、IPs、非磷灰石

无机磷(NAIP)、磷灰石无机磷(AP)、OPs 质量分数

分别为 (15.51±0.23)、 (11.62±0.24)、 (9.29±0.18)、

(2.33±0.12)、(3.89±0.23) mg/g。计算出供试污泥中

潜在的生物有效磷[5–6]NAIP 与 OPs 含量之和占 TPs 含

量的 84.98%，由此可知备用污泥具有回收磷的潜质。 

1.2 试验方法 

1.2.1 酸碱法处理污泥 

研究[7]表明，当 pH≤3 或 pH≥9 时细胞膜和细

胞壁会开始逐步溶解，因而本研究中，将酸碱处理

法破解污泥试验的 pH 范围控制在 1.0～11.0。使用

6 个 1 000 mL 的广口瓶作为反应器，向每个反应器

中加入 500 mL 备用的浓缩污泥，然后用 3 mol/L 
H2SO4 和 3 mol/L NaOH 将 6 个反应器中的 pH 分别

调为 1.0±0.1、3.0±0.1、5.0±0.1、7.0±0.1、9.0±0.1、

11.0±0.1；将所有反应器置于 25 ℃的水浴恒温振荡

器中，150 r/min 振荡 24 h，振荡期间，每隔 1 h 调

节每个反应器中的 pH，使其基本不变，且在振荡 2、

4、6、8、12、16、24 h 分别取样 20 mL，测定污泥

液相中 PO43––P、SCOD、可溶性蛋白质、可溶性碳

水化合物的浓度，24 h 时再取样 20 mL，测定污泥

固相中不同形态磷的含量。试验重复 3 次。 

1.2.2 酸碱联合低温热处理污泥 

由于高温(>100 ℃)热处理的能耗过高，大部

分有关热处理的研究都会采用低温(0～100 ℃)热
解法来处理污泥，本研究中，将处理温度控制在

5～85 ℃。依次量取 500 mL 备用浓缩污泥分别置于

10 个反应器中，均分为 2 组，通过加入 3 mol/L 
H2SO4 和 3 mol/L NaOH 将其中一组的 pH 控制为酸

碱法处理时得出的最适酸性 pH，另一组的 pH 控制

为最适碱性 pH；将每组的 5 个反应器分别置于 5、

25、45、65、85 ℃的水浴恒温振荡器中，150 r/min
振荡 24 h，其他操作同 1.2.1。 

1.3 指标测定方法 

污泥是固液混合物，测定污泥中液相指标和固

相指标前要分别进行不同的预处理再进行测定。参

照文献[3]中的方法，用于测定液相指标的污泥样品

先以 4 000 r/min 离心 15 min，取上清液经孔径为

0.45 μm 的微孔滤膜过滤后再进行指标测定；用于测

定固相指标的污泥样品先用去离子水洗净，经抽滤

后放入烘箱中以 105 ℃烘干至少 12 h，烘干、充分

研磨并过孔径为 0.15 mm 的筛后再进行指标测定。 
采用电极法测定 pH，重量法测定 MLSS、

MLVSS 含量，重铬酸钾氧化法测定 TCOD、SCOD，

过硫酸钾消解及钼锑抗分光光度法测定 TP 含量，

钼锑抗分光光度法测定 PO43––P 含量，纳氏试剂光

度法[8]测定 NH4+–N 含量，福林–酚试剂法测定可溶

性蛋白质含量，蒽酮试剂法[9]测定可溶性碳水化合

物含量，化学连续提取法(SMT 法)[10]分级提取测定

污泥固相中各形态磷含量。SMT 法所提取的污泥磷

分为 TPs、NAIP、AP、IPs、OPs 等 5 种，其中，TPs

含量为 IPs 与 OPs 含量之和，IPs 含量为 NAIP 与 AP
含量之和。由污泥预处理前后的 TPs 含量计算得出

污泥磷的释放率。 

2 结果与分析 

2.1 酸碱处理对污泥磷释放的影响 

由表 1 可知，在 25 ℃的恒温振荡箱中酸碱处

理 24 h 后，pH 分别为 1.0、3.0、5.0、7.0、9.0、11.0
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的6 个试验组液相中PO43––P 的质量浓度从5.87 mg/L
分别上升至 217.58、32.98、40.56、18.03、46.34、

136.87 mg/L，分别提升了 36.07 倍、4.62 倍、5.91 倍、

2.07 倍、6.89 倍、22.32 倍。 

表1 酸碱处理不同时间点的污泥液相中PO43––P的质量浓度 
Table 1 Mass concentrations of PO4

3–-P in sludge liquid phase at different time points after acid-base treatment 

pH 
PO4

3––P 质量浓度/(mg·L–1) 

2 h 4 h 6 h 8 h 12 h 16 h 24 h 

 1.0 117.41±10.40 166.05±13.34 189.46±13.32 197.07±14.77 207.09±14.70 211.12±15.36 217.58±12.70 

 3.0 41.05±5.48 41.95±6.50 40.57±6.34 38.96±5.20 35.16±6.54 33.46±5.80 32.98±4.20 

 5.0 28.22±5.60 30.15±5.80 32.46±6.78 34.28±5.78 36.48±6.26 38.23±5.11 40.56±6.50 

 7.0 7.81±2.69 9.18±3.77 11.47±3.96 13.20±3.57 15.06±4.02 17.11±4.43 18.03±2.86 

 9.0 36.96±5.14 38.81±6.22 40.90±7.69 42.64±6.27 43.17±7.99 45.86±6.45 46.34±5.74 

11.0 76.92±7.98 103.58±6.49 113.99±7.89 121.01±8.46 127.21±10.70 131.23±9.24 136.87±10.18 
 
从表 2 可知，经酸碱处理后 pH 为 1.0、3.0、

5.0、7.0、9.0、11.0 的 6 个试验组 TPs 的释放率分

别为 58.03%、15.28%、8.58%、1.10%、2.39%、

30.05%，说明污泥磷在酸性或碱性处理后释磷量都

大于中性环境的，且随着处理环境的酸碱度越来越

高，污泥释磷的效果越来越好，其中 pH 1.0 与 pH 
11.0 试验组分别在酸与碱处理组中污泥释磷效果最

好，释磷效果要远远好于其他试验组的。 

表2 酸碱处理后污泥固相中不同形态磷的质量分数 
Table 2 Mass fractions of different forms of phosphorus in sludge solid phase after acid-base treatment         mg/g 

pH TPs 质量分数 IPs 质量分数 NAIP 质量分数 AP 质量分数 OPs 质量分数 

 1.0 6.51±0.20 2.11±0.14 2.01±0.12 0.10±0.05 4.40±0.24 

 3.0 13.14±0.21 8.89±0.28 8.74±0.33 0.15±0.03 4.25±0.22 

 5.0 14.18±0.23 10.50±0.23 8.92±0.16 1.58±0.13 3.68±0.25 

 7.0 15.34±0.17 11.44±0.27 8.37±0.28 3.07±0.17 3.90±0.27 

 9.0 15.14±0.16 11.64±0.13 7.75±0.10 3.89±0.22 3.50±0.18 

11.0 10.85±0.19 7.56±0.26 4.20±0.18 3.36±0.14 3.29±0.24 
 
从表 2 还可以看出，污泥经酸碱处理后，污泥

各形态磷的含量体现出不同的释磷规律。在酸性处

理下，TPs 的释放主要来源于 NAIP 与 AP 的 IPs 的

释放，随着 pH 下降，TPs 的释放率越来越高，NAIP
与 AP 的释放率也随之上升。当 pH 达到 1.0 时，NAIP
质量分数由处理前的 9.29 mg/g 下降至 2.01 mg/g，

释放率为 78.36%；AP 质量分数由处理前的 2.33 mg/g
下降至 0.10 mg/g，释放率为 95.71%；OPs 的质量分

数由 3.89 mg/g 上升至 4.40 mg/g，上升了 13.11%。

在碱性处理下，TPs 的释放主要来源于 NAIP 的释

放，而 AP 的质量分数不减反升。当 pH 达到 11.0
时，NAIP 质量分数下降至 4.20 mg/g，释放率为

54.79%；AP 质量分数则上升至 3.36 mg/g，上升了

44.21%；OPs 的质量分数下降至 3.29 mg/g，释放率

为 15.42%。 
总的来说，无论是液相中 PO43––P 的质量浓度

还是 TPs 的释放率，pH 1.0 与 pH 11.0 试验组的污

泥释磷效果都要远远好于 pH 为 3.0~9.0 试验组的，

可见，pH 1.0 和 pH 11.0 分别为酸处理与碱处理污

泥释磷的最适 pH 条件，且 pH 1.0 试验组污泥的释

磷效果优于 pH 11.0 试验组的。 

2.2 酸碱处理对污泥破解的影响 

由表 3 可知，污泥经酸碱处理后，pH 分别为

1.0、3.0、5.0、7.0、9.0、11.0 的 6 个试验组污泥液

相 SCOD 由处理前的 267 mg/L 分别上升至 4 369、

524、416、366、804、6 548 mg/L，分别是处理前

的 16.36 倍、1.96 倍、1.56 倍、1.37 倍、3.01 倍、

24.52 倍；可溶性碳水化合物质量浓度由处理前的

119 mg/L 分别上升至 1 649、216、197、171、355、

2 861 mg/L，分别是处理前的 13.86 倍、1.82 倍、1.66

倍、1.44 倍、2.98 倍、24.04 倍；可溶性蛋白质质

量浓度由处理前的 138 mg/L 分别上升至 1 813、

314、268、247、407、3 064 mg/L，是处理前的 13.14

倍、2.28 倍、1.94 倍、1.79 倍、2.95 倍、22.20 倍。

相比于 pH 为 3.0~9.0 的试验组，pH 1.0、11.0 试验 
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表3 酸碱处理后污泥液相中的SCOD与可溶性碳水

化合物和可溶性蛋白质的质量浓度 
Table 3 The SCOD and mass concentrations of soluble 

carbohydrate and soluble protein in sludge liquid  

phase after acid-base treatment            mg/L 

pH SCOD 
可溶性碳水化合物 

质量浓度 
可溶性蛋白质 

质量浓度 

 1.0 4 369±106 1 649±99 1 813±74 

 3.0 524±29 216±18 314±27 

 5.0 416±37 197±17 268±24 

 7.0 366±31 171±21 247±28 

 9.0 804±46 355±25 407±23 

11.0 6 548±237 2 861±107 3 064±129 
 

组的污泥经酸碱处理后液相中的SCOD、可溶性碳

水化合物和可溶性蛋白质质量浓度大量提升，说明

pH 1.0、11.0试验组的污泥破解程度高出其他试验

组的。综合看来，各试验组中污泥破解释放胞内有

机物的规律与污泥磷的释放效果相似。虽然pH 11.0
试验组液相中SCOD、可溶性碳水化合物和可溶性

蛋白质质量浓度高于pH 1.0试验组的，但由于碱性

条件下液相中的磷酸盐会与Ca2+发生反应生成AP，

因而，pH 1.0试验组的释磷效果优于pH 11.0试验组的。 

2.3 酸碱联合低温热处理对污泥磷释放的影响 

由表 4 和表 5 可知，在温度分别为 5、25、45、

65、85 ℃的 5 个试验组中，经 24 h 联合热处理后，

当 pH 为 1.0 时，污泥液相中 PO43––P 质量浓度从处

理前的 5.87 mg/L 分别上升至 166.68、217.58、

272.16、303.43、323.52 mg/L，提升了 27.40 倍、36.07
倍、45.36 倍、50.69 倍、54.11 倍，TPs 的释放率分

别为 53.13%、58.03%、61.12%、61.83%、62.67%；

当 pH 为 11.0 时，污泥液相中 PO43––P 的质量浓度

分别上升至 99.89、136.87、184.35、206.87、220.10 
mg/L，分别提升了 16.02 倍、22.32 倍、30.41 倍、

34.24 倍、36.50 倍，TPs 的释放率分别为 12.57%、

30.05%、41.07%、46.87%、51.32%。可见，无论是

液相 PO43––P 的质量浓度还是 TPs 的释放率，均随 

表4 酸碱联合低温热处理不同时间点的污泥液相中PO43––P的质量浓度 
Table 4 Mass concentrations of PO4

3–-P in sludge liquid phase treated by acid-base combined low-temperature heat treatment at different time points 

pH 温度/ 
℃ 

PO4
3––P 质量浓度/(mg·L–1) 

2 h 4 h 6 h 8 h 12 h 16 h 24 h 

 1.0   5 83.36±9.30 114.27±9.44 135.46±9.72 150.07±10.10 160.09±12.67 164.12±11.48 166.68±13.12 

 25 117.41±10.40 166.05±13.34 189.46±13.32 197.07±14.77 207.09±14.70 211.12±15.36 217.58±12.70 

 45 165.41±12.60 217.05±12.70 233.46±11.43 248.07±13.30 256.09±14.50 262.12±15.50 272.16±13.47 

 65 192.81±12.51 240.18±13.33 262.47±13.64 271.20±11.80 285.06±15.32 293.11±11.64 303.43±11.90 

 85 217.96±13.94 262.81±15.64 287.90±13.42 296.64±16.27 307.17±15.16 314.86±14.32 323.52±16.69 
         11.0   5 53.60±6.79 66.39±7.23 76.53±7.54 84.94±7.70 90.12±8.23 94.18±7.48 99.89±6.75 

 25 76.92±7.98 103.58±6.49 113.99±7.89 121.01±8.46 127.21±10.70 131.23±9.24 136.87±10.18 

 45 117.92±9.34 144.58±8.97 154.99±10.34 161.01±10.21 171.21±9.64 178.23±10.68 184.35±11.33 

 65 135.92±10.66 157.58±9.31 172.69±11.76 181.01±6.42 193.21±12.97 201.23±12.68 206.87±11.63 

 85 149.24±11.98 171.64±9.53 188.99±10.97 197.24±8.43 207.21±9.58 214.28±6.44 220.10±10.58 
 

表5 酸碱联合低温热处理后污泥固相中不同形态磷的质量分数 
Table 5 Mass fractions of different forms of phosphorus in sludge solid phase after acid-base combined low-temperature heat treatment  mg/g 

pH 温度/℃ TPs 质量分数 IPs 质量分数 NAIP 质量分数 AP 质量分数 OPs 质量分数 

 1.0   5 7.27±0.19 2.93±0.21 2.79±0.19 0.14±0.01 4.34±0.14 

 25 6.51±0.20 2.11±0.14 2.01±0.12 0.10±0.05 4.40±0.24 

 45 6.03±0.13 1.65±0.20 1.56±0.17 0.09±0.02 4.38±0.18 

 65 5.92±0.16 1.50±0.11 1.40±0.20 0.10±0.01 4.42±0.28 

 85 5.79±0.19 1.37±0.20 1.28±0.18 0.09±0.03 4.42±0.11 
       11.0   5 13.56±0.24 9.55±0.18 6.26±0.13 3.29±0.14 4.01±0.20 

 25 10.85±0.19 7.56±0.26 4.20±0.18 3.36±0.14 3.29±0.24 

 45 9.14±0.27 6.19±0.14 2.79±0.10 3.40±0.20 2.95±0.21 

 65 8.24±0.18 5.77±0.28 1.70±0.17 4.07±0.15 2.47±0.20 

 85 7.55±0.21 5.25±0.08 1.12±0.08 4.13±0.20 2.30±0.22 
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着联合热处理温度的升高而提高，污泥的释磷效果

也越来越好。当酸碱联合热处理温度达到 85 ℃时，

TPs 的释放率和液相 PO43––P 的含量均达到最高，其

中联合处理温度为 85 ℃、pH 为 1.0 时，污泥释磷

率达到最高；然而当联合处理温度为 45 ℃，继续

提高处理温度对酸碱联合低温热处理污泥释磷的

促进作用开始减弱，其中当联合处理温度为 45 ℃、

pH 为 1.0 时，污泥释磷率为 61.12%，只比最高值

低 1.55 个百分点。提高处理温度意味着消耗的能量

更高，对反应器材质的要求也更高，这将不利于此

工艺的实际应用。综合考虑释磷效果、能耗和反应

器材质等因素后，pH 1.0、温度 45 ℃是联合处理污

泥较为合理的参数。 
由表 5 还可知，在温度分别为 5、25、45、65、

85 ℃的 5 个试验组中，经 24 h 联合热处理后，pH
为 1.0 时，NAIP 的释放率分别为 69.97%、78.36%、

83.21%、84.93%、86.22%，AP 的释放率分别为

93.99%、95.71%、96.14%、95.71%、96.14%，而

OPs 质量分数略微上升，较处理前的分别增加了

11.57%、13.11%、12.60%、13.62%、13.62%；pH
为 11.0 时，NAIP 的释放率分别为 32.61%、54.79%、

69.97%、81.70%、87.94%，而 AP 质量分数呈现上

升趋势，较处理前的分别增加了 41.20%、44.21%、

45.92%、74.68%、77.25%，除处理温度为 5 ℃时，

OPs 质量分数较处理前的增加了 3.08%外，温度分

别为 25、45、65、85 ℃的 4 个试验组的 OPs 的释

放率分别为 15.42%、24.16%、36.50%、40.87%。 

2.4 酸碱联合低温热处理对污泥破解的影响 

由表 6 可知，在联合温度为 5、25、45、65、

85 ℃的 5 个试验组液相中，经 24 h 的联合处理后，

当 pH 为 1.0 时，SCOD 由处理前的 267 mg/L 分别

上升至 2 090、4 369、5 960、6 270、6 400 mg/L，

分别提升了 6.82 倍、15.36 倍、21.32 倍、22.48 倍、

22.97 倍，可溶性碳水化合物质量浓度由处理前的

119 mg/L 分别上升至 949、1 649、2 331、2 400、

2 696 mg/L，提升了 6.97 倍、12.86 倍、18.59 倍、

19.17 倍、21.66 倍，可溶性蛋白质质量浓度由处理

前的138 mg/L分别上升至1 040、1 813、3 523、3 543、

3 462 mg/L，分别提升了 6.54 倍、12.14 倍、24.53
倍、24.67 倍、24.09 倍；当 pH 为 11.0 时，SCOD
分别上升至 3 100、6 548、9 030、9 280、9 470 mg/L，

提升了 10.61 倍、23.52 倍、32.82 倍、33.76 倍、34.47
倍，可溶性碳水化合物质量浓度分别上升至 1 061、

2 861、4 699、4 899、5 015 mg/L，分别提升了 7.92
倍、23.04 倍、38.49 倍、40.17 倍、41.14 倍，可溶

性蛋白质质量浓度分别上升至 1 974、3 064、4 246、

4 249、4 258 mg/L，提升了 13.30 倍、21.20 倍、29.77
倍、29.79 倍、29.86 倍。联合处理后污泥液相中

SCOD、可溶性碳水化合物和可溶性蛋白质质量浓

度都随着环境温度的升高而增加，当温度升至 85 ℃
时达到最大值；但是当环境温度提升至 45 ℃后，

以上 3 项指标的上升幅度开始减小。 

表6 酸碱联合低温热处理后污泥液相中的SCOD与可

溶性碳水化合物和可溶性蛋白质的质量浓度 
Table 6 The SCOD and mass concentrations of soluble carbohydrate 

and soluble protein in sludge liquid phase after acid-base 
combined low-temperature pyrolysis treatment    mg/L 

pH 温度/℃ SCOD 
可溶性碳水 

化合物质量浓度 
可溶性蛋白质 

质量浓度 

 1.0   5 2 090±54 949±36 1 040±26 

 25 4 369±106 1 649±99 1 813±74 

 45 5 960±158 2 331±106 3 523±87 

 65 6 270±247 2 400±113 3 543±133 

 85 6 400±233 2 696±128 3 562±137 
     

11.0   5 3 100±87 1 061±54 1 974±39 

 25 6 548±237 2 861±107 3 064±129 

 45 9 030±204 4 699±129 4 246±76 

 65 9 280±303 4 899±117 4 249±127 

 85 9 470±286 5 015±147 4 258±93 

3 结论与讨论 

酸碱处理试验中分别采用酸和碱处理污泥均取

得了不错的释磷效果，这是由于在酸性环境或碱性

环境下酸碱处理会使污泥产生不同程度的破解，从

而使污泥磷释放到上清液中[11]，在酸处理试验组与

碱处理试验组中，pH 1.0 与 pH 11.0 试验组的污泥释

磷率远高于其他试验组的，这是由于当处理环境的

pH 为 3~9 时，酸碱处理只会使污泥解絮，并不能使

污泥细胞破解，然而当酸性或碱性加强至一定程度

(pH≤3 或 pH≥9)时，会导致污泥解絮和细胞裂解，

大部分污泥磷被释放至液相中[12]，pH 1.0 与 pH 11.0

试验组液相中 SCOD 和可溶性碳水化合物、可溶性

蛋白质质量浓度远高于其他试验组的，这一结果能

够揭示污泥细胞裂解释放胞内物质的机理。 
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联合处理试验结果表明，相较于酸碱法，酸碱

联合低温热处理法进一步促进了污泥破解，从而释

放出更多的污泥磷及胞内物质，这是由于热处理进

一步促进了酸碱法的污泥破解效果。酸联合热处理

法处理污泥时，在一定温度下，污泥中的胞外聚合

物(EPS)发生溶解和转化，絮体结构中的氢键被破

坏，污泥中微生物的细胞壁和细胞膜发生破裂[13]，

促使污泥絮体在酸性条件下进一步破碎和水解，最

终导致细胞溶解。而热碱条件下微生物细胞发生膨

胀，削弱细胞壁并破坏 EPS，使得 OH−更易水解 EPS
及细胞膜，打破细胞内外压力平衡，导致细胞破裂

和胞内物质的释放[14]。在联合处理试验组中，当处

理温度提升至 85 ℃时，液相中 SCOD、可溶性碳

水化合物、可溶性蛋白质质量浓度进一步上升至最

高值，这说明了酸碱联合低温热处理在酸碱处理的

基础上进一步促进了污泥的破解，导致更多胞内物

质释出[15]。联合处理温度越高，污泥破解程度越高，

污泥释磷的效果就越好，其中，当 pH 为 1.0、温度

为 85 ℃时，污泥磷的释放率及液相中 PO43––P 的质

量浓度可达到最高的 62.67%与 323.52 mg/L，然而

当处理温度大于 45 ℃后，污泥磷的释放率与液相

中 SCOD、可溶性碳水化合物和可溶性蛋白质质量

浓度的上升幅度急剧减小，这说明当联合温度达到

45 ℃后，pH 1.0、11.0 联合低温热处理已破解大部

分的污泥絮体和细胞，后续再提高温度对污泥破解

的促进作用开始减弱，胞内物质释放量大大降低。 
酸碱处理试验结果表明，酸处理法与碱处理法

有着不同的释磷规律，在酸处理条件下，污泥磷的

释放主要来源于 NAIP 与 AP 的释放，这是由于在

酸性条件下，污泥破解会导致污泥絮体和污泥细胞

内的各种形态的磷的释出，其中 Fe、Al、Ca、Mg
等金属吸附态的磷酸根(NAIP、AP)会解吸，从而转

化为液相中的 PO43––P[16]，其中，由于 NAIP 的性

质不稳定及含量更高，NAIP 的释放量要高于 AP
的；在碱处理条件下，污泥磷的释放主要来源于

NAIP 的释放，而 AP 的含量会有所上升，这是由于

碱性条件有利于 NAIP 的释放与 AP 的生成[17]，

NAIP 主要是由铁离子或铝离子与磷酸根结合形

成，而 OH–会与污泥中被吸附的磷酸根形成吸附点

位(Fe3+、Al3+)竞争，使得污泥中的 NAIP 大量解吸

释放到液相中，而污泥破解过程中释放的 Ca2+与磷

酸盐发生反应生成 AP，导致 AP 含量增加[7]。 
联合处理试验结果表明，酸、碱联合低温热处

理法分别与酸、碱处理法有着相似的释磷规律，联

合处理进一步提高了释磷率，在 pH 1.0 联合低温热

处理试验组中，随着处理温度的增加，处理后 NAIP
的释放量也同步上升，当温度为 85 ℃时，NAIP 的

释放量达到最高(86.22%)。这是由于热处理会破坏蛋

白质结构，从而进一步促进污泥破解，导致更多的

NAIP 与 AP 被释放至液相中，在高温、酸性环境下

金属结合态磷很快被转化为 PO43––P[15]，在 pH 1.0
的强酸处理环境下，几乎全部的 AP 都解除了吸附，

pH 1.0 联合低温热处理的 5 个试验组中污泥 AP 的释

放率都在 90%以上。在 pH 11.0 联合低温热处理试验

组中，当温度提升至 85 ℃，NAIP 和 OPs 释放率分

别达到 87.94%、40.87%，同时 AP 质量分数上升了

77.25%，这是由于碱性条件下，随着热处理进一步

促进污泥破解，更多的 NAIP 被释放，OH–与 Fe3+、

Al3+结合，将 PO43––P 释放至液相中，NAIP 的释放

率随之上升，而液相中的 Ca2+与 PO43––P 生成 AP，

导致 AP 的含量增加[7]。 

酸碱联合低温热处理法不仅可以进一步提升

污泥释磷率，回收大量污泥磷，还能使大部分污泥

破解，有利于后续进行污泥脱水等其他的相关处理

处置工艺，符合中国针对污泥处理、处置提出的减

量化、稳定化、无害化、资源化的背景，有望投入

实际生产。如果将此方法应用于实际污泥处理处置

工艺中，综合考虑能耗、药剂成本以及二次污染问

题等因素，采用 pH 1.0 联合 45 ℃作为污泥处理参

数较为合理。 
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