
剩余污泥超声破解性能研究

王 芬牞季 民

（天津大学环境科学与工程学院，天津 ３０００７２）

收稿日期牶２００４－０３－０２
基金项目：教育部天南大合作项目“废水与微污染水处理创新技术研

究”课题资助

作者简介牶王芬（１９７９—），女，山东济南人，天津大学环境学院博士研
究生，主要研究方向为污泥处理技术。

Ｅ－ｍａｉｌ牶ｔｊｗｆ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＷａｓｔｅＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅｂｙＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ＷＡＮＧＦｅｎ牞ＪＩＭｉｎ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｓｌｕｄｇｅｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｔａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｓｃａｌｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｌｕｄｇｅ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ牶ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎ
ｓｌｕｄｇｅｗｉｔｈｂｏｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ０．５％ａｎｄ１％牷ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｔｅｓｔｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｌｕｂｌｅＣＯＤ牗ＳＣＯＤ牘ｒａｉｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙａｓｔｈｅｔｉｍｅｅｘｔｅｎｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎ
ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｓｌｕｄｇｅｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｌｏｗ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｉｓｉｎｇｒａｔｅｂｅｃａｍｅｓｌｏｗｌｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙ牞
ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＳＣＯＤｏｆｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ１％ｗａｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒ０．５％．Ｉｔｍａｙｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍａｙ
ｂｅａｐｐｌｉｅｄａｓｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ牞ｔｈｅｓｌｕｄｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１％ ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌｕｄｇｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｆｔｅｒｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ牞ｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｖａｌｕｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ牷ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ牷ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ牷ｓｏｌｕｂｌｅＣＯＤ

摘 要：采用超声波技术破解人工配水条件下培养的污泥牞研究了超声破解含固率为０．５％与１％污泥的性能，并比较
了超声破解２种含固率污泥的效果。结果表明，在一定声能密度下，ＳＣＯＤ增加值随时间延长线性增长。即在一定试验时
间范围内，污泥破解反应相对于时间符合一级反应动力学规律。但是，在较高声能密度与较低污泥浓度下，ＳＣＯＤ增加值
随时间延长不再呈线性增长趋势，而是随超声作用时间的延长，增长速度减缓。在相同比能耗下，破解含固率为１％污泥
的ＳＣＯＤ增加值明显大于含固率为０．５％污泥值。若后续污泥处理工艺采用厌氧消化技术，则推荐破解含固率为１％的
污泥。超声破解污泥后，污泥温度会升高，相同声能密度下，破解两种不同含固率污泥的温度升高值相近。
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城市污水生物处理厂剩余污泥的处理费用约占

污水处理厂总运行费用的２５％～４０％，有时甚至高
达６０％犤１犦。通常采用的污泥中温厌氧消化工艺，存在

着反应速度慢、污泥在池内的停留时间过长、池体体

积庞大、操作管理复杂等缺点。

污泥厌氧消化过程中，污泥水解是限速步骤 犤２犦。

采用一定的预处理方式，使细胞壁破裂，细胞内含物

溶出，可以加速污泥的水解过程，从而达到缩短消化

时间、减少消化池容积、提高甲烷产量的目的。例如，

国外有研究表明，使用超声波（３．６ｋＷ牞３１ｋＨｚ牞６４ｓ）
预处理污泥，污泥中溶解性化学需氧量（ＳＣＯＤ）由６３０
ｍｇ·Ｌ－１上升到２２７０ｍｇ·Ｌ－１，而且可以使污泥消化
的停留时间缩短至８ｄ犤３犦；采用碱（１ｍｏｌ·Ｌ－１）与超声
波（１２０Ｗ牞２０ｋＨｚ）结合的方法预处理污泥２４０ｍｉｎ，可
以使污泥中７８％的总化学需氧量（ＴＣＯＤ）溶出 犤４犦；用

搅拌球磨机及高压均化器的机械处理方式可以使污

泥中 ＴＣＯＤ溶出率达９０％，同时使厌氧消化的停留
时间减少到６ｄ犤５犦；采用高压灭菌器（１２０℃，１０５Ｐａ）处
理污泥４５ｍｉｎ牞可以使３５％±７％的ＴＣＯＤ溶出犤６犦。目

前，国内关于污泥细胞破解技术的研究较少。本文采

用超声波方式破解剩余污泥，主要研究了超声破解含

固率为０．５％与１％污泥的性能，并比较了超声破解２
种含固率污泥的效果。
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１ 试验材料与方法

１．１污泥来源
本试验所用污泥取自一容积为４０Ｌ的ＳＢＲ反应

器，种泥取自天津大学中水回用处理站中膜生物反应

器内的污泥。ＳＢＲ反应器内的污泥停留时间为１３．３
ｄ。每天运行３个周期，处理人工模拟废水，主要基质
为葡萄糖，进水ＣＯＤ浓度为６００ｍｇ·Ｌ－１。按照ＢＯＤ∶
Ｎ∶Ｐ为１００∶５∶１的比例，投加葡萄糖、氯化铵（或硫酸
氨）、磷酸二氢钾（或磷酸氢二钾）作为碳、氮、磷源。反

应器内ＭＬＳＳ为５０００～６０００ｍｇ·Ｌ－１。取反应器内每
一个运行周期末的污泥（含固率为０．５％左右），直接
进行破解试验；或经重力沉降，使污泥浓缩至原体积

的一半时，弃去上清液，用浓缩污泥（含固率为１％左
右）进行破解试验。

１．２试验装置
试验装置如图１所示，主要由超声波换能器、超

声探头及反应容器组成。其中探头式超声发生器由宁

波新芝科器研究所研制生产，超声发生频率为 ２０
ｋＨｚ牞电功率为３２０～１２００Ｗ（可调），钛合金探头直径
为２０ｍｍ。

１．３试验方法
在室温条件下，向烧杯内加入一定含固率的污

泥，超声探头浸入液面以下１ｃｍ。改变超声破解时间，
分析各指标变化。

１．４分析项目及方法
１．４．１挥发性悬浮物（ＶＳＳ）

ＶＳＳ的测定方法为取定量污泥，离心机 （转速为
４５００ｒ·ｍｉｎ－１）离心１０ｍｉｎ后，将离心后的固体部分
完全转移至坩埚内，放入烘箱在１０５℃下烘至恒重
后，再放入马福炉内，在６００℃下灼烧至恒重后，取出
测定ＶＳＳ值。
１．４．２化学需氧量（ＣＯＤ）

测定ＣＯＤ的方法为重铬酸钾法。其中ＳＣＯＤ（溶

解性化学需氧量）为离心机 （转速为４５００ｒ·ｍｉｎ－１）
离心 ４０ｍｉｎ后上清液的 ＣＯＤ值；总化学需氧量
（ＴＣＯＤ）为被破解污泥混合液的ＣＯＤ值。
１．４．３温度

采用电极法测定，所用仪器为哈纳ＨＩ９３２１型微
电脑台式酸碱度计。

２ 试验结果与讨论

本研究进行了输出功率为 ７２０Ｗ时破解 １０００
ｍＬ及 ５００ｍＬ含固率为 １％与 ０．５％的污泥与 ３８４牞
１９２Ｗ时破解１０００ｍＬ含固率为１％与０．５％的污泥
的试验，即声能密度为０．７２牞１．４４牞０．３８４及０．１９２
Ｗ·ｍＬ－１时破解含固率为 １％与 ０．５％的污泥的试
验。

２．１ＳＣＯＤ增加值的变化规律
文中 ＳＣＯＤ增加值的定义为超声破解前后污泥

离心后上清液中 ＳＣＯＤ差值。声能密度为１．４４Ｗ·
ｍＬ－１，污泥含固率为１％与０．５％时，ＳＣＯＤ增加值随
时间变化如图２示。

由图２可以看出，随着破解时间的延长，ＳＣＯＤ增
加值显著增加。本声能密度下，破解２种不同浓度的
污泥１０ｍｉｎ后，ＳＣＯＤ增加值分别为２７８５ｍｇ·Ｌ－１

及２２６１ｍｇ·Ｌ－１；而破解３０ｍｉｎ后，ＳＣＯＤ增加值分
别为９０１９ｍｇ·Ｌ－１及３９６６ｍｇ·Ｌ－１。由图２还可以
看出，污泥含固率为１％时，在试验超声作用时间范
围内，随着破解时间的延长，ＳＣＯＤ增加值呈线性增
长趋势，在其他声能密度下进行的试验也得出相同的

规律。但是，在声能密度为１．４４Ｗ·ｍＬ－１时，破解含
固率为０．５％的污泥，当ＳＣＯＤ增加值达３０００ｍｇ·
Ｌ－１时，随着破解时间的延长，ＳＣＯＤ增加值增长趋势
逐渐变缓，即已达破解极限值。而在其他较低试验声

能密度下，破解同浓度的污泥，ＳＣＯＤ增加值均随时
间的延长呈线性增长趋势。ＳＣＯＤ增加值增长趋势变

图２ 声能密度为１．４４Ｗ·ｍＬ－１时ＳＣＯＤ增加值
随超声时间变化图

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＩｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅＣＯＤａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．４４Ｗ·ｍＬ－１

图１超声波处理剩余污泥的试验装置图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｌｕｄｇｅ
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缓的原因可能是，声能密度较高时，产生更大的水力

剪切力，超声破解的速度较快，污泥在超声作用下，多

数污泥细胞胞壁被破坏，絮体尺寸快速减小。此时，进

一步破解污泥变得困难，导致了破解速度减缓，即

ＳＣＯＤ增加值增加速度减缓。
２．２ＶＳＳ减少率的变化规律

超声破解污泥还可使污泥减量化，本文将破解前

后污泥 ＶＳＳ的差值定义为 ＶＳＳ减少值。ＶＳＳ减少值
随超声声能密度、超声作用时间及污泥浓度变化规律

与 ＳＣＯＤ增加值随三者的变化规律相似。这是因为
ＳＣＯＤ增加是由于超声波破解作用破坏污泥絮体及
污泥细胞壁，从而导致胞内物质由污泥相进入水相引

起的。而胞内物质的溶出会引起总悬浮固体量的减

少。所以，ＳＣＯＤ增加值的变化与ＶＳＳ减少值的变化
规律基本一致。

本文将单位ＶＳＳ减少值产生的ＳＣＯＤ增加值，即
破解单位质量剩余污泥所产生的 ＳＣＯＤ增加值定义
为ＳＣＯＤ产率，单位为ｇＳＣＯＤ·ｇ－１ＶＳＳ。由图３可知，
破解含固率为 ０．５％污泥的产率略大于破解含固率
为 １％污泥时产率值。这是因为由破解含固率为
０．５％污泥的试验结果，ＳＣＯＤ增加值达 ３０００ｍｇ·
Ｌ－１后，增加趋势渐缓，即达到破解极限值，也即破解
进行的较为彻底，污泥絮体结构中胞外多聚物与污泥

微生物细胞胞壁被破坏程度较大；而由破解含固率为

１％污泥的试验结果，由于污泥含固率较高，ＳＣＯＤ变
化未达极限值，即污泥破解进行的不够彻底，可能污

泥微生物细胞的胞壁被破坏程度较小，所以ＳＣＯＤ产
率略低。根据经验 犤８犦，剩余污泥的ＶＳＳ与ＣＯＤ关系
为：１．４２ｇＣＯＤ·ｇ－１ＶＳＳ，而本研究所求得的破解含
固率为０．５％污泥的 ＳＣＯＤ产率为１．４３８３ｇＳＣＯＤ·
ｇ－１ＶＳＳ，破解含固率为 １％污泥的产率为 １．２９８２
ｇＳＣＯＤ·ｇ－１ＶＳＳ。可见，破解较为彻底时，ＳＣＯＤ产率
值接近理论值，但是，破解不够彻底时，产率值稍低于

理论值。

２．３比能耗与ＳＣＯＤ增加值关系比较
本文将单位干污泥重量所消耗的能量定义为比

能耗，单位为ｋＪ·ｇ－１ＴＳ，该参数表征了声能密度、超
声作用时间与污泥浓度的综合作用。比能耗与ＳＣＯＤ
增加值的关系如图４所示。由图４可知，随着比能耗
的增加，ＳＣＯＤ增加值增加，但是，当比能耗大于
４９７ｋＪ·ｇ－１ＴＳ，ＳＣＯＤ增加值随比能耗的增加而增加
的速度减缓。

由图４可知，比能耗相同时，破解含固率为１％

污泥时所得的 ＳＣＯＤ增加值明显大于破解含固率为
０．５％污泥时所得的值。由于后续厌氧消化要利用污
泥上清液中的ＳＣＯＤ作底物产甲烷，为了提高厌氧消
化的效率及节省能源，推荐超声破解含固率为１％的
污泥，即浓缩后的污泥。这就需要生物处理工艺产生

的剩余污泥具有良好的沉降性能，从而可以浓缩为浓

度较高的污泥。

２．４温度升高值比较
由于媒质的吸收及内摩擦损耗，一定时间的超声

作用后，可使媒质中声场区域温度升高。本文将破解

前后温度差值定义为温度升高值。在各试验声能密度

下，相同的超声作用时间内，破解２种浓度的污泥温
度升高值相差不大。为了更直观地表示这一规律，本

文以破解含固率为０．５％的污泥时所得的ＳＣＯＤ增加
值为 Ｘ轴，以破解含固率为 １％的污泥时所得的
ＳＣＯＤ增加值为 Ｙ轴作图，利用一元线性回归的方法
拟和数据，可得两者的关系。

表１中 ｋ值越接近１，说明破解２种浓度的污泥
后温度升高值越接近。由表３～６可知，ｋ值范围为
１±０．０３。可以得出，在相同声能密度及相同破解时间
内，即相同能耗时，破解不同浓度的污泥后温度升高

值基本相同。这是因为相同能耗时，输入单位污泥体

积的能量相同，故导致的污泥温度升高值相同。本研

究所破解原污泥初始温度不尽相同 （温度范围为１８

图４比能耗与ＳＣＯＤ增加值关系比较图

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅＣＯＤｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图３破解２种含固率污泥的 ＳＣＯＤ产率比较图

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅＣＯＤｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆｒｏｍ２ｔｙｐｅｓｏｆｓｌｕｄｇｅ
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超声声能密度 ／Ｗ·ｍＬ－１ ｋ ｒ２

０．１９２ ０．９９９４ ０．９８４４
０．３８４ １．０２７８ ０．９９９
０．７２ １．００８３ ０．９４０４
１．４４ １．０６３ ０．９２７７

表１ 超声破解两种浓度污泥所得的温度升高值拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ２ｔｙｐｅｓｏｆｓｌｕｄｇｅｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

℃～２９℃），但是所得温度升高值却基本相同，说明
温度升高值与初始温度无关。

超声破解污泥可以使污泥温度升高，在设计整个

污泥系统时，设计合理的加热装置，在保证温度发生

变化时，污泥厌氧消化系统正常运行的前提下，不对

污泥加热或只对污泥进行适当的加热。从而在正常运

行前提下，达到节省能耗的目的。

３ 结论

（１）采用超声波技术破解污泥，可以破坏污泥絮
体及污泥细胞，使胞内物质由污泥相进入水相，导致

水相中ＳＣＯＤ值增加。在一定声能密度下，一定试验
时间范围内，污泥破解反应相对于时间符合一级反应

动力学规律。但是，在较高声能密度与较低污泥浓度

下，ＳＣＯＤ增加值随时间延长不再呈线性增长趋势，
而是随超声作用时间的延长，增长速度减缓。

（２）超声破解污泥可以减少污泥量。ＶＳＳ减少值
变化规律同ＳＣＯＤ增加值变化。破解含固率为０．５％
污泥的 ＳＣＯＤ产率稍大于破解含固率为破解含固率
为１％污泥的ＳＣＯＤ产率值。相同比能耗下，破解含固

率为１％污泥的ＳＣＯＤ增加值明显大于破解含固率为
０．５％污泥的ＳＣＯＤ增加值，故从节约能耗的角度考
虑，推荐破解含固率为１％的污泥。

（３）超声破解污泥后，污泥温度会升高，破解两
种含固率污泥的温度升高值基本相同。若后续进行厌

氧消化，可以节省用于污泥加热的能量。
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