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污 泥 溶 胞 破 解 效 果 与 能 耗 分 析
曹秀芹� 陈爱宁� 甘一萍2 周 军 常 江 王佳伟  

(1 北京建筑工程学院城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室 ,北京 100044 ;

2 北京城市排水集团有限责任公司研发中心 ,北京 100022)

摘要 利用超声溶胞作用考察不同浓度下污泥的分解效果 !研究结果表明:随着超声波作用时

间的延长 ,污泥中释放出的SC O D 和 V FA 也在不断增加;并且随着污泥浓度的增加 ,超声污泥释放

出的SC(�D 和 V F A 不但总量有明显增长,而且单位质量污泥破解释放的以工刃和 V F A 的量也在增

加 ,在超声作用时间为5一45 而n ,污泥浓度为 13 00 0 明 /L ∀ 17 00 0 耐 /L ∀ 37 00 0 哩 /L 的情况下,污泥

3 1 兀丫V SS 的范围为 0.10 一0.14 哩 /rng ;V F A /V SS 范围为 0.01 6一 0.02 3 m g/m g;当比能耗相同时 ,

随污泥浓度升高,单位质量污泥破解程度显著增加 ,因此 ,提高污泥浓度可以在低比能耗的情况下达

到较高的能耗效应 !
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O 前言

污水处理厂污泥产量约占污水处理量的 0.3% 一

0.5% (以含水率为 97 % 计) ,如对污水进行深度处理 ,

污泥量还将增加 0.5一1倍 !而污泥处理及处置基建

费用十分昂贵 ,约占全部基建费用的 50 % 一60 % [l1 !

由此可见未来我国的污泥处理任务十交日反巨!

厌氧消化是目前国际上应用最为广泛的污泥稳

定化和资源化的处理方法 !它可以使污泥中挥发性

悬浮固体(V SS )含量减少 40 % 一60 % ,从而降低剩余

污泥浓度 ,使污泥达到减量化和稳定化 !但是厌氧消

化依然具有反应慢 ,污泥停留时间长(20 一30 d) ,池体

容积庞大 ,甲烷产量低等缺点 !污泥水解是厌氧消化

反应的限速步骤阁 ,微生物对污泥的水解情况直接影

响消化反应的效果 !因此 ,有效地进行污泥预处理可

以提高水解反应效果并加快消化反应的进程 !

目前污泥预处理方法有很多 ,主要分为物理法

(超声波预处理 ∀高压喷射法 ∀高温预处理方法等) ∀

化学法(臭氧预处理 ∀碱解预处理等)等阁 !由于超

声波技术具有无污染 ∀能量密度高 ∀分解污泥速度快

等特点 ,在污泥处理领域引起人们越来越多的关

注 !高强度的超声波能破坏菌胶团及污泥微生物的

建设部科技发展项目(M 心X 习6 一k4 一28 );北京市留学人员

资助项目 #Bo p 一06 )!

细胞壁结构 ,使固态有机污泥及胞内物质转变为溶

解性有机物 SC O D ,提高了污泥的可生化性 ,经超声

处理后污泥沼气产量上升 !低强度的超声波作用则

以污泥菌胶团破解促进胞外聚合物的分解为主 ,该

过程加速或者说部分取代污泥水解步骤 ,大大缩短

厌氧发酵的时间 !目前 ,针对超声波对污泥的破解

已有大量研究 ∃4一lz] ,但是这些研究往往针对单一浓

度下污泥的破解效果 ,而针对超声波对不同浓度污

泥破解效果的研究却很少 !根据已有的研究表明 ,

超声波作用效果主要受超声作用时间的影响[ls %,而

受声强和声能密度影响较小 ,因此本文在声能密度

不变(0.25 W /n1L )的情况下 ,观察超声作用时间

为 5一 45 而n 时不 同浓度污 泥  (13 000 m g/L ,

  17 000 m g/L ,  37 000 m g/L )的破解情况 ,并对其破

解效果进行了比能耗分析 !

1 试验装置与样品

1.1 试验污泥来源

本试验中的污泥来 自一运行稳定 A  /O 系统

的二沉池排放的剩余污泥 !该污泥浓度为 7 000 一

  10 00 0 m g/L ,在 4 & 下静沉 24 h 后可使污泥浓度

提高至 14 000 一  17 000 m g/L ,静沉后 的污泥在

3 !!!r/ m in 离心 1 m in 后可将污泥浓度进一步提

高至  37 000 m g/L !以此分别模拟污泥不同浓缩技

术污泥浓度的变化情况 !
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1.2 试验装置

本试验所采用的超声波发生装置为如图 1所示

中科院声学所生产的 800 型超声强化乳化处理机 !

该装置是由超声波发生器 ∀换能器 ∀超声探头等组

成 !其超声频率为 18 kH z, 电功率为 0 250 W 可

调 ,钦探头直径 24 ~ !

压电换能器

超声探头

反应容器

磁力搅拌器

图 1 80 0 型超声强化乳化处理机

反应容器为 25 0 m L 的玻璃烧杯 ,容器上方敞

开 ,使被处理污泥中溶解的空气(即空化气体)与外

部空气达到动态平衡 !进行超声波作用时 ,通过磁

力搅拌器使污泥不断搅拌 !探头由上至下垂直伸人

污泥 ,伸人位置为污泥液面以下 1 !m 左右 ,超声波

从圆柱状探头的横截面向下垂直发射 !且为保证超

声波作用的重现性 ,在每次作用时应尽量保证超声

波探头没人液面深度相同 !

2 试验结果及其分析

 2.1 SC O D 及 V FA 的释放情况

污泥中的 SCO D 和 V F A 的变化情况是衡量污

泥分解情况的最重要指标 ,超声作用后 ,不同浓度的

剩余污泥 SCO D 和 V F A 的释放情况见图2 和图3 !

十 55=13 即o m 叭 一日卜 55=17 oo o m g 飞~ 55二37 00 O m 目飞
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图2 超声波对不同浓度污泥 SC O D 的释放

从图2 和图 3可以看到 ,随着污泥浓度的提高 ,

超声波作用污泥的总量也在不断提高 ,因此污泥中

释放的 SC (%D 和 V F A 的量有显著的增加 !另外随

着超声作用时间的延长 ,污泥中 SC O D 和 V FA 的

释放量也不断增加 ;在超声作用 O一45 而n 时间内 ,

   0 10 2 0 30 如 50

时间Zm in

图 3 超声波对不同浓度污泥中 VF A 的释放

超声波对污泥的 SC O D 和 V FA 的释放基本可以分

为两段 !在超声作用的前 15 而n 内 ,3 种浓度污泥的

3 二O D 与 V F A 的释放速度较快;超 过 15 而n 后

以二OD 与 V FA 的增速变缓 !这种现象产生的原因
可能是由于剩余污泥中的有机成分主要为形成微生

物絮体的胞外聚合物(E P S) 和微生物 自身的胞内物

质 !微生物的胞内物质被强韧的细胞壁包裹 ,超声

波很难迅速将其释放出来;因此在超声波作用的前

15 而n 内,超声波主要破坏的是相对比较容易分解的

微生物胞外物质(EP S) ,将其中的大分子物质转化成

SC O D 和 V FA !而在 15 m in 时微生物胞外的易降

解物质已经分解得较为充分 , 15 m in 后 SC O D 和

V FA 的增加主要是由于微生物细胞壁分解 ,使其胞

内物质逐渐释放出来 !同时 ,随着污泥浓度的提高

污泥中释放的 SC O D 和 V FA 的总量有显著的增

加 !但是总量的增加并不意味着对污泥破解程度的

提高 !

为了定量比较不同污泥浓度对污泥破解效果的

影响 ,图 4 和图 5 反映了不同浓度污泥超声破解后

单位质量 V SS 所释放 SC O D 和 V F A 的变化 !当超

声作用时间为 15 而n 时浓度为  13 000 m g/L ∀17

 000 m g/L ∀  37 000 m g/L 的三种污泥 SC O D /V SS 分

别为 0. 10 毗 /m g ∀ 0. 11 m g/m g ∀ 0. 14 m g/m g ;

V FA /V SS 分别为 0.016 m g/m g ∀ 0.018 m g/m g ∀

 0.02 3 m g/m g !不难看 出 , 随着污泥浓度 的升高

SC()D/ V SS 和 V F A /V SS 的比值也有明显的提高 !

这是因为 ,污泥浓度升高时 ,污泥中固体成分的含量

也随之增加 ;发生超声空化作用时高浓度污泥内固

体成分相互碰撞摩擦的程度要高于低浓度污泥 ,发

生声空化效应时机械剪切作用使高浓度污泥固体的

破解效果更为显著 ,因此其破解程度显著高于低浓

度污泥 !
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图4 单位质量 V SS 中SC()D 的释放
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图5 单位质量 VSS 中VF A 的释放

2.2 污泥 SS 及 V SS 的溶解率

污泥的浓度(SS )是将污泥经滤纸抽滤后蒸发所

得到的固体物质的质量 ,不包含水样中的胶体和溶解

性物质!挥发性悬浮固体(丫弱)为 SS 中的有机成分的
量 !经超声作用后污泥中悬浮态的有机固体物质被破

解为溶解性物质使污泥 SS ∀从弱减少 ,本文将 SS ∀V SS

减少量与原污泥SS ∀V SS 的比值定义为污泥破解率 !

从图 6 和图 7 中可以看到 ,超声波对污泥破解

的规律与对 SC O D 释放的规律基本相同 !在超声

作用前 巧 m in 污泥破解速度较快 ,超声作用 15 而n

后污泥继续分解但速度明显降低 !超声作用 15 而n

时浓度为 13 000 飞 /L ∀  17 000 m g/L ∀ 37 000飞 /L 的

三种污泥 SS 的破解率分别为 10.01 % ∀10.37 % 和
13 .82 % ;超声作用 45 而n 时三种污泥 SS 破解率为

13 .4% ∀14.1% ∀17 % 可见随着污泥浓度的增加 ,经超

声波作用后 ,污泥的破解率也不断增加 !
中 5 5 = 13 砚期 %m 留L 曰月, ~ 5 5 = 17 (X) o m 罗毛  ~ 5 5= 3 7 00 0 m g 飞

图 7 污泥V SS 的溶解率

另外从图 6 中以污泥浓度为  37 000 m g/L 超声

作用 15 m in 时 55 的溶解率为 13 .82 % 为例 ,该值

小于胞外聚合物占活性污泥干重 15 % 的理论值[l) %!
这说明在超声波作用 15 而n 时 ,仍有部分胞外聚合

物未完全转化为 SCO D !

2.3 超声作用的比能耗与 SC O D 释放的关系

比能耗是指 ,超声波作用于单位质量干污泥所

消耗的能量 ,单位为 U /9 T SS ,该参数体现了声能

密度 ∀超声作用时间与污泥浓度的综合作用 !比能

耗可按下式计算[l5 %:

~ P t乙 s 一 ∗

式中 Es ∗ 比能耗 , kJ /g;

尸∗ 通过量热法计算的超声波作用于污泥

的功率 , kw ;

t∗ 超声处理时间 , S;

m ∗ 处理污泥的质量 , kg ;

w ∗ 初始污泥质量分数 , % !
图 8 为比能耗与单位质量污泥 V SS 中释放的

SC ()D 的关系 ,由图可知 ,随着比能耗的增加 ,污泥

中释放出的SC O D 也不断增加 !当比能耗相同时 ,

随污泥浓度升高 ,单位质量污泥中释放出的 SC (%D

的量也大幅升高 !将超声污泥用于后续厌氧消化

时 ,消化系统内的微生物利用污泥中的SC O D 产生

时弓 S = 13 0(X) m 乡毛月卜5 5 = l7 0 0() m g 毛~ 5 5= 37 0 00 m g 飞

时间/m 加

   0.05015010002025!

赶的的SOOQ

R�46,� 46n00,�

次∀并跳地名55

图6 污泥 SS 的溶解率 图名 比能耗与 SC O D/ V S S 的关系
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甲烷 ,因此当比能耗相同时 ,采用浓度更高的污泥 ,

更有利于污泥厌氧消化的进行 !

特别是当比能耗为 6.s kJ /9 T SS 时 ,浓度为

  17 00 0 m g/L 与浓度为  37 000 m g/L 污泥单位质量

V SS 释放的 sC O D 的量分别 为 ! . 02 m g/m g 和

0.14 mg /mg ,涨幅将近 6倍 !因此通过不同的污泥
浓缩技术来提高污泥浓度可以在低比能耗的情况下

达到较高的能耗效应 !

3 结论

(1) 随着超声波作用时间的延长 ,污泥中释放出

的SCO D 和 VF A 也在不断增加 !在声能密度 0.25

W 八1llJ下 ,超声作用时间为 5一45 ~ 内 ,超声波对

污泥的破解分为两个阶段 ,在前 15 而n 内污泥中

厌二O D 和 V F A 的释放较快 ,而 15 而n后污泥中3 1 刃

和V FA 的释放则较为缓快 !可以初步认为 ,超声作用

的前 巧 而n 主要为超声分解胞外物质的过程 ,而超声

作用 15 ~ 后为超声污泥逐渐溶胞的过程!

(2 ) 随着污泥浓度的增加 ,超声污泥释放出的

3 1 刃 和 V下A 不但总量有明显增长 ,而且单位质量

污泥中释放的义刀D 和 V下A 也在增加 !当超声作用
时间为 15 而n 时浓度为 13 000 飞 /L ∀ 17 000 哩 /L ∀

37 000 呢 /L 的三种污泥 3汉%即V SS 分别为 0.10

明 /rng ∀0.n n堪/rng ∀!.14 mg /m g ;V FA /V SS 分别
为 0.o16 m 岁m g ∀ 0.018 m g/m g ∀ 0.023 m g/m g o

这说明在超声波作

保证超声波对污泥降解瞿
前 ,提高污泥浓度可以在

度的基础上 ,有效提高超

声波单位时间内破解污泥的总量 !

(3) 当比能耗相同时 ,随污泥浓度升高 ,单位质

量污泥破解程度显著增加 !因此 ,提高污泥的浓度 ,

可以在低比能耗的情况下达到较高的能耗效应 ,有

利于后续厌氧消化或其他生化反应的进行 !
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