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超声波污泥裂解技术在污水厂应用概述

杨顺生

西南交通太学土木工程学院．成都61003

摘要：本史介绍T超声泣污泥处理技术的原理应其在污水厂的几种应用．阐述T访技术

在生物脱氩索磷、污泥压氧消化、污泥减量、节能减排“厦消除膨胀污泥等方自的经济和技

术优势。

美键词：超声波污汜裂解生物脱氯除磷厦氧消化节能减排镕气

1超声波的概念及其裂解污泥的原理

频牢20千赫以上的声波叫做超声波．这是一个很宽的频段。不同频殷的超声渡对介质的作用差

异银大．适台处理污泥的是低频超声波，频率在20～100千赫之问。由于其声学特点，该频段的超声

波可“在介质咀产生强烈的成穴作用(cavitation)，无数直径100一150微米的微气泡不断形成并消

失，其寿命一艘在400～500微秒(见图)，微气泡消失的瞬问会产生“热点”(hot spot)．是个能黾

啦度极大而范围很小的空问．其中的温度和压力可分别达到5 000℃和500巴，并且伴随着极强的水

力剪切力。在这个环境里，水分于也梭电离成H+和OH，而后者(羟基自由基)是强氧化剂：这些因

素的综合作_EIj，使难降解物质的稳定结构被摧毁，转化成易降解物质，剩泉污泥中的微生物缃胞被击

破．释放出碳源和催化物质．后蜘种物质町以投加到污水艇污泥处理t艺，强化牛物过程。遇到牛物

池出现膨胀污泥的情况，年1J用超声波可以将丝状茁击碎，从而消除井预防再次出现膨胀污泥。勺谫觥
}I I l冲K．】I

．^／b
卜搿∥《。＼。。

Il

熏{品"i⋯⋯o“
目1超声波产生的成女作用

超声波对?i泥的作用直接取奂于能量输^，根据的不同情况，一般将超声玻处理污泥分为低能

量输入、中等能复输入和高能量输^。其对污泥的作Ⅲ如下(罔2)：

一低能量输^(<3 Wh／L)菌胶团变小、窜隙变大、颗粒尺寸变小：扩散和物质交换容易；EPS

(蛋白质、碳水化台物、腐殖酸)释放。

一中等能量输^(3—10 Wh／L)：蒲腔瑚和颗糙更小；细胞壁破损和被击破；细胞质辩人混合液，
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易降解的溶解性COD产生(蛋白质、鲺基酸等)。

一高能鞋输^(能量输入>10 Wh／L)细胞击破继续发生。

由此町见，超声波对污泥的作用有t个方面：其一是将菌胶团打散，使其中的可利用物质暴露出

来：其二是击破微生物细胞，使其内部物质释放出来，后者町作为碳源和催化剂，其三是将一些难降解

物质转化成易降解物质。这几方面的效果的本质都是释放碳源，这种方式释放出的碳源可以用溶解

性COD衡量(SCOD)。SCOD的释放不但和能量输^有关．也和辑厂的污泥特性有羔。即使同样的能

量输^，污泥特性不同，SCOD的释放也必然不同。

d，：，*“Ⅱ％∞¨⋯小￡目

《9“m 』*目mm*j*

目2超声波对污*的怍用

为丁对不同污泥裂解处理的效果作比较，可引入一十无星纲的话A“m，称为击破率。其计算公式

如F：

Ac0D=[(COD【5一CODo)／(COD邶H—COD,，)]x 100％ (1)

式中

COD。，=超声波处理后溶解性C01)的增加值．确定方法是：将超卢波处理后的污泥样本柱离心机

上高速旋转半个小时，其离心加速度达到100009一40000 g(g=重力加速J皇)，然后过滤(孔径0 45

p．m)．再测透过掖中的COO值；

COD⋯=击破砗毛的参照值．即某个污泥样车町以提供的SCOI)的上限c确定方法是：向污泥样
本加^等体${的烧碱溶液．溶液浓度是1 0摩尔，在摄氏20度的环境单静置22小时，然后确定COD

值。方沾同E。

COD。=污泥样本中SCOD的初始值。方法同上。

适合工程应用的击破率一般在2％一5％。击破章大于0 5％即开始对生物系统发挥作用。

上进击破率是超声处理后叮以直接榆测到的碳源释放量。事实t，裂解后的污泥回流副生物池

以后，上文提到的生物酶就发挥催化作用，使多种原来不能被微生物利用的营养物转化成可利用的．

主要形式是将固态或半溶解态营养物转化为溶解态。这些生物酶原来储存在微生物细胜内，而微生

物有一种本能．就是根据遇到的营养物的特性释放出适晕的生物酵．将营养物转化成溶解态，便于其

利用。一旦微生物细胞被击破，这些生物酶便弥授在生物池，提前将营莽物转化，这是一种很好的放

大作用，通过这种方式转化的碳源比按月*式(1)计算的值要大几倍到儿十倍。因此，污泥经超声波处

理井回流后，所产生的总的碳源维度是：
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杨顺牛：超声波污泥裂解技术在污水厂应用概述

C=CODus‘(1+s) (2)

式中：e是上述转化倍数，一般在8—50之间。

2超声波技术在国内外的研究和应用情况

由于超声波的这些作用，近几十年以来，其工程应用一直是国内外学者研究的热点，例如天津大

学、汉堡工业大学等单位，在这方面进行了系统研究，并取得了重要成果”。]。根据奈斯等人的研究

和欧美日的工程实践，总体产出效果和污泥的粘滞性密切相关，枯滞性越大，超声场的范围越小，获得

的有用物质就越少；反之，粘滞性越小，超声场的影响范围就越大。同时，污泥的粘滞性又和浓度直接

相关，浓度越高：粘滞性越大。对于城市污水厂污泥而言，粘滞性一般以不超过0．5 PaS为宜，这个值

对应的污泥浓度大约是3—6％，这也是一般莺力浓缩所能达到的浓度。

季民的研究发现，超声波裂解的污泥投配到污泥厌氧消化池以后可以大大提高消化效率，停留时

间缩短到八天左右⋯，而且沼气产量并不减少，甚至增加。

根据报道，超声波技术在德国2001年已经实现了工程应用．随后每年均有新的应用实例报道，用

途主要包括：强化生物脱氮除磷、补充内部碳源以改善污水可生化性、缩短污泥厌氧消化周期并增加

沼气产量、污泥减量、消除膨胀污泥等。在污水厂的类型方面，有新建厂，也有老厂改造。

3裂解污泥在污水处理中的用途

2 1裂解污泥在强化生物脱氮除磷中的应用(碳源)

生物脱氮和除磷是国内污水厂目前面临的主要问题之一，即使在生物学环境具备的情况下，也必

须有相应的碳源提供，这正是制约因素，主要有下述两个原因：其一，目前市场上甲醇的价格还不是所

有的污水厂都能承受的，许多污水厂没有这笔预算；其二，增加系统负荷和污泥产量。

反之，利用自产污泥裂解作碳源，则町以避免上述成本和污泥产量增加，相反会减少污泥量。在

裂解污泥处理量上，一般不低于30％剩余污泥量，投加点应当在反硝化区的进水处(图3)。这个比例

可以将出水中总氮浓度降低3—10 mg／L，如德国的滨德污水厂。

图4显示滨德污水厂2005年和2006年出水无机氮的对比，该厂2006年2月到7月做了超声波

设备试运行。图中两条竖线分别代表2006年现场试运行开始和结束的时刻。左右两边的竖轴分别

表示出水无机氮浓度和每天投加的裂解污泥，单位分别是mg／L和1113／d。图中最低和中问的曲线分

别是2006年和2005年的出水无机氮浓度，最高的曲线是每天投加的裂解污泥量。可以很清楚看出，

在超声波设备试运行期间，因为向反硝化区投加了污泥碳源，反硝化进行得更彻底，出水无机氮值明

显低于2005年。而在试运行前和试运行后，两条曲线互相缠绕，分不出高低。

在国内也取得了类似的结果，例如，2007年最后一个季度在北京高碑店污水厂利用超声波设备所

做的中试(A20工艺)，结果出水总氮明显下降，而其他水质指标无变化(图5a)。

2．2裂解污泥在污泥厌氧消化中的应用(催化剂)

污泥厌氧消化一共有四个阶段，其中限速步骤是水解段。常规厌氧工艺仅仅水解阶段一般要用

12天以上的时间，这是导致污泥厌氧消化时间长、消化池容积大的主要原因。水解过程是一个生物化

学过程，借助水解菌的作用，复杂物质被转化成简单的易于被微生物降解的物质形式，污泥水解主要

包括污泥所含有机质的水解和污泥中好氧微生物细胞的水解，尤其是后者是有生命的．对水解环境具
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图3德国滨德污水厂流程示意图

删 』三避篓犁
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圈4德国滨德污水厂超声波设备试运行对出水硝态氮的影响

(图中横轴单位是天，从当年元旦起算)

有本能的抵抗和适应能力，要攻破其细胞壁十分不易。这些因素导致常规情况下，污泥水解不但时间

长，而且水解程度有限。裂解污泥投加后，首先，其自身是裂解状态，其次，其所携带的物质有催化作

用，使得污泥水解速度快、程度深。目前在欧洲，采用超声波裂解污泥的消化装置停留时问均不超过

12天。另外，各厂污泥品质不同(主要是碳水化合物、蛋白质和脂肪之间的比例不同。有无重金属等

因素)，其水解过程以及产沼特性也不相同。表1和表2分别列出了常规条件下不同生物质的产沼能

力以及常见种植养殖业废弃物的产沼半值期”1。需要说明的是：表中的半值期温度是按照30℃为基

础的。如果采用中温消化(温度35—37℃)，则其半值期要相应缩短，这不仅因为温度高微生物话性

好，还因为这个温度是中温消化效率的极值点。
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杨顺生：超声波污泥裂解技术在污水厂应用概述

日期

a)总氯进出水变化曲线

日期

(b)总磷变化曲线

圈5高碑店污水厂超声渡强化脱氮除磷中试结果

襄1不同生物质的产沼能力【单位：Nm’／kg降解oD$

+进水
t出水

+进水
+＆永

生物质 碳水化台物 蛋白质 油脂／脂肪 污泥

产沼能力 0 6—0 7 O 7—0 8 1．3～1 4 0 8～l O

衰2常见生物质产生沼气能力(单位：L／kg}。30℃

序号 生物质 产沼能力 半值期(天)

l 菜市场垃圾 608 6

2 屠宰场废弃物 46l 13

3 牛奶加工 975 ^

4 啤酒厂废弃物 426 2

5 橙汁加工 482 5

6 香蕉叶 413 18

7 猪粪(干稀混合) 257 13

8 牛粪(干稀混合) 250 13

9 麦秆 348 12

10 土豆蔓 526 3

ll 玉米秸秆 485 5

12 苴 490 4

德国威塞尔市的沼气设施(图6)，采用超声波设备后，其沼气产量增加19％。该设施的参数如

下：两个沼气池，容积各1000立方米；每日进料27吨玉米和8吨动物粪便；停留时间40天；每小时产
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’t量220立片米，甲烷含量55％；热电机组电功率500下丸。

值得一提的是．超声波裂解柯泥走跃氧消化所产州气舶质明娃优于常规厌氧消化，品质优主要表

现在：i)甲烷含睦高，ii)色度物质少，尤其足硅氧烷⋯类的物质少，后者对发电机纽7 L缸的寿命影响

极大，必须去除，否则仑在燃烧过程中形成打英，导致气缸和活塞受蜘。总体上说，超声波裂解污抛有

“下积极作刚：沼气产量增加30％左打；沼气中甲烷含量增加2％：梢’i-p色度物质减少；消化污泥q-

可挥发物质减少9％～16％；圬泥脱水性能改辫2％～5％。

许多fj泥消化或者农业馏气驶施还有一个重要的功能和收益点就是生产高品质有机肥。厌氧消

化进{ji§越彻底，就柏越多的肥效物质转变为植物叮吸收的形式，如氪甚酸、氰等。超声波强化产沼

气的过程也是强化这种转变的过程．田此所产冉机肥肥效更好。

Biogasanlage Wesel

f∞＆$mm镕气＆《∞《镕

I． 1 I．1 I
．．ii,I J^J^＆Jn√

蝇陋蛐‘咐盯r哪I．叩1
II ．11r-r I

‘

I I r

+·吧孵。吟咯嘎。嚷一咯噶一尹
fhl*J 2(k37”12月Ⅻ2009，E 4月b u＆自E白勺Ⅱm*m

目6硪塞尔市日气进趣※月超声波mm月气产■

在薪c科布置上，超声波设备和罐体形成一个凹路，即从沼气罐内抽取H泥处理后泵回沼气罐，每

天处理25立方米污泥(混合物质)。

2 3裂解污泥在污泥减■中的应用

污泥源n进水携带的“染物．进厂后硅出路有叫个i)彤成初优订{lIi(如果有初沉池的话)；ii)

被氧化(降解)，变成二氧化碳和水；iii)形成生物污泥(叫微生物增殖的部分)，iv)随m水排放。通过

阿流裂解污泥，生物池内苗群活性和降解效率大大桂高，能够把更多地{{染物转化成二氧化碳和水，

宏观P就表现为污观量的减少。选种机胖是污水厂运行方希担的．丁[I是通常情况下有许多污染物不
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能被降解，从而进人污泥，形成荇泥产骑．而投加裂解污泥正是强化这种机理。以德国滨德污水厂为

例子，饿厂2005年和2006年圬泥产量等数据对比如袭3。由表3 n』以看出，2006年尽管进水睛和污

染物携带瞳均有增加，由于超卢裂解污泥的作坩，缓厂的产泥量和出水无机氰都在下降。

表3滨德污水r采用超声波设备试运行各项指标2005／2(m6#№

处理世 生物池进术 r出水 F泥培

年份l 对＆时段 q coo TN 无机氰

o／d k∥d 驯 Vd篆r{，月-日。月。日卜i12面834—广了3西838—f—4丽94—雨93．6
r*世

2 4裂解污泥在消睬膨胀污泥中的应用

膨胀污泥是污水厂常见的一种生物学故障．在好氧和厌氧1一段均nr出现，绝大多数情况下，其娘

冈是牡状荫的大量繁殖。对于这种情况，超声波提供r非常高教的下段消除膨胀污泥，恢复污水或污

泥处理的正常工况。以德国赛维塔自{污水厂为例，该厂曾经遇到非常严重的污泥膨胀问题．多种尝试

后最后用超声波解决(圈7)，其生产和超声波运行参数如下：

㈨目≯**§4#4镕**mr＆月*《№*％镕*

目7赛雏塔尔舌水r使用超声波＆备前5±#n外‰

一生物池进水醢：QB=230 m’／h；

一污泥断流赶：QRS=400 m’／h：

一泥龄0=32天，

一超声波处理的¨流污泥：QUS=3 m1／h；

一朽混在反应器内水力停留肘问：tUS=30 s

一平均功率消耗：3 36 kW；
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一超声系统每天耗电：80．6 kwh。

4结论

1，利用超声波裂解污泥后获得的碳源，可以替代商品碳源投加到反硝化区强化生物脱氮除磷。

这种方法不但可以减少乃至避免外购碳源、降低生产成本，而且减少污泥量，符合可持续发展要求；

2，利用超声波裂解污泥可以增加沼气产量大约30％，并改善其品质，减少有害物质的浓度，防止

杂质危害发电机组。沼气量增加多少取决于泥质、投配比等。投配比越大，沼气产量增加越多；

3，裂解污泥通过提高微生物活性增加污水处理深度，减少污泥量；

4，超声波是消除和预防膨胀污泥的强有力手段，对很小一部分混合液进行处理即可达到消除和

预防膨胀污泥的目的。
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