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超声波－高锰酸钾耦合工艺
对污泥破解效果的研究
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摘要:采用超声波、超声波－高锰酸钾耦合工艺预处理剩余污泥ꎮ 通过对比破解前后污泥上清液中混合液挥发性悬浮固体
浓度 / 混合液悬浮固体浓度(ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ)、污泥体积指数(ＳＶＩ)、污泥破解率(ＤＤ)、溶解性蛋白质质量浓度、溶解性多糖质量
浓度、含固率等变化ꎬ考察超声波、超声波－高锰酸钾(ＫＭｎＯ４)耦合工艺对污泥破解以及污泥特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ超声波单
独处理最佳处理条件为:声能密度为 ２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ、反应时间为 ２０ ｍｉｎꎮ 此时ꎬ污泥的 ＤＤ、蛋白质质量浓度、多糖质量浓度分别可
达 １８􀆰 ４１％、１８０􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌ、１８５􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ同时污泥破解后含固率可达 ６􀆰 ２％ꎬ污泥的离心脱水性能得到改善ꎮ ＫＭｎＯ４ －超声耦合
工艺可进一步促进剩余污泥破解ꎮ 破解效果影响因素的主次顺序为声能密度>反应时间>ＫＭｎＯ４ 投加量ꎮ 因此ꎬ确定的最佳声
能密度为 ２􀆰 ４ ｋＷ / Ｌ、最佳反应时间为 ２５ ｍｉｎ、最佳 ＫＭｎＯ４ 投加量为 ２ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ 此时污泥上清液中蛋白质、多糖的质量浓度
分别可达 ２９５􀆰 ５６、３６１􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌꎻ粒径和电镜结果与此匹配ꎮ

关键词:城市剩余污泥ꎻ超声波ꎻ超声波－ＫＭｎＯ４ꎻ破解ꎻ单独或联合作用
中图分类号:ＴＵ９９２.３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)０３－０１７１－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.０３.０３８　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ＫＭｎＯ４ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ＡＩ Ｌｅ￣ｘｉａｎ１ꎬ ＤＥＮＧ Ｆｅｎｇ１∗ꎬ ＨＵ Ｘｉａｏ￣ｐｅｎｇ１ꎬ ＳＨＥ Ｐｕ￣ｙｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｈｕａ２ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓｉ￣ｑｉ３

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｄ ＫＭｎＯ４ . Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ)ꎬ ｓｌｕｄｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ ( ＳＶＩ)ꎬ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
(ＤＤ)ꎬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｏｎｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
２􀆰 ０ ｋＷ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ２０ ｍｉｎ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬＤＤꎬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ
ｓｌｕｄｇｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １８􀆰 ４１％ꎬ１８０􀆰 ２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ １８５􀆰 ８８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ６􀆰 ２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ＫＭｎＯ４ ￣
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ.Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ > ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ >ＫＭｎＯ４ ｄｏｓａｇｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｏｕｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ２􀆰 ４ ｋＷ􀅰Ｌ－１ꎬｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ２５ ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ＫＭｎＯ４ ｉｓ ２ ２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ .Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ
２９５􀆰 ５６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ ３６１􀆰 ２７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｗｈｉｃｈ ｍａｔｃｈｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ＫＭｎＯ４ꎻ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎻ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

　 收稿日期:２０１８－０７－０４ꎻ修回日期:２０１９－０１－０９
　 作者简介:艾乐仙(１９９３－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为生活污水处理及城市污泥资源化利用ꎬ３０５３９３４１６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ邓风(１９７０－)ꎬ女ꎬ博

士ꎬ教授ꎬ主要研究方向为水污染控制及污泥资源化利用ꎬ通讯联系人ꎬｄｅｎｇｆ９９＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ我国工业快速发展ꎬ城市化水平日新月

异ꎬ人们对水资源的需求与日俱增ꎬ经济快速发展的

同时也给环境带来巨大的挑战ꎮ 至 ２０１６ 年 １１ 月ꎬ
我国已建成城镇污水处理厂约 ３ ８３０ 座ꎬ日处理污

水量达 １􀆰 ６７ 亿 ｔꎬ产生的剩余污泥已达到 ３ ２００
万 ｔ / ａ[１]ꎮ 为解决日益突出的环境问题ꎬ２０１５ 年我

国颁布并实施了“水十条”ꎬ对污泥处理处置提出更

严格的要求ꎬ同时也指出了污泥处理处置的未来发

展方向[２]ꎮ 剩余污泥中含有大量的有机质、腐殖

质ꎬ同时依附大量病原菌、寄生虫以及难降解的有毒

有害物质ꎮ «国家中长期科学和技术发展规划纲要

(２００６—２０２０ 年)»中指出:要提高污泥减量化技术、
安全处置以及资源化利用[３]ꎮ 为了实现污泥资源

化利用ꎬ污泥破解是有效的途径之一ꎮ 目前常用的

污泥破解方法有超声波、Ｆｅｎｔｏｎ、酸碱处理、热处理、
超声波－Ｆｅｎｔｏｎ 联用等ꎮ

􀅰１７１􀅰
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超声波法破解污泥的主要机理是空化作用、热
解以及自由基氧化作用[４]ꎮ 超声波启动时产生的

空化作用能形成强大的剪切力ꎬ导致污泥絮体破坏

以及大分子物质断链ꎬ能氧化降解污泥中的大分子

物质ꎮ 同时ꎬ超声波还具有加热作用ꎬ有利于有机物

的溶解ꎬ主要影响因素有频率、时间、声能密度

等[５]ꎮ Ｔｉｅｈｍ 等[６]研究了频率为 ４１~３２１７ ｋＨｚ 的超

声波ꎬ在相同的声强(１􀆰 ８ Ｗ / ｃｍ２)作用下ꎬ处理相同

的污泥 ４ ｈ 后ꎬ污泥的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ随着超

声波频率的不断升高ꎬ污泥的破解效果不断降低ꎮ
高锰酸钾(ＫＭｎＯ４)可以通过氧化胞外聚合物破坏

污泥絮体结构ꎬ进而氧化菌体细胞壁中的脂质、糖类

等成分ꎬ使得细胞壁破裂ꎬ胞内物质流出ꎬＫＭｎＯ４ 还

可以将释放出的胞内大分子物质氧化成小分子

物质[７－８]ꎮ
目前ꎬ国内外破解污泥常用的耦合方法为酸碱

法与热解法耦合、酸碱法与物理法耦合、物理化学法

与生物法耦合等[９－１０]ꎮ 对于 ＫＭｎＯ４－超声波联用对

污泥破解的研究却鲜有报道ꎮ 笔者以城市剩余污泥

为研究对象ꎬ通过破解后的污泥上清液中溶解性物

质和污泥粒度的变化ꎬ考察 ＫＭｎＯ４ －超声波联用技

术对剩余污泥破解及污泥特性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

本实验中所使用的剩余污泥取自南京某污水处

理厂二沉池ꎮ 该污水处理厂采用好氧－厌氧－沉淀

处理工艺ꎬ处理规模为 ２６ 万 ｍ３ / ｄꎬ将取到的剩余污

泥自然浓缩 １２ ｈ 后于 ４℃保存待用ꎮ 为防止微生物

变性失活ꎬ样品储存时间不超过 ４８ ｈꎬ剩余污泥的各

项性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 剩余污泥基本性质

项目 平均值 误差

ｐＨ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ３
温度 / ℃ ２０ ４􀆰 ０

ＴＳ / (ｇ􀅰Ｌ－１) １３􀆰 ２５ １􀆰 ２

ＶＳ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ８􀆰 １２ １􀆰 ２

ＴＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８０５０ ３００

ＳＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１０ ３０

ρ(蛋白质) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４􀆰 ５８ ２

ρ(多糖) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８􀆰 ２ １􀆰 ５

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 超声波单独处理

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 的烧杯中分别装入 １５０ ｍＬ 的剩

余污泥ꎬ用保鲜膜密封ꎬ分别置于声能密度为 ０􀆰 ４、
０􀆰 ８、１􀆰 ２、 １􀆰 ６、 ２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ 下 低 频 ( ２５ Ｈｚ ) 破 解

１５ ｍｉｎꎬ以考察不同声能密度对污泥破解及污泥特

性的影响ꎻ测定污泥上清液中的 ＳＶ３０、ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ、
ＳＣＯＤ、蛋白质质量浓度、多糖质量浓度及破解后污

泥的粒度和微结构ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＫＭｎＯ４ 与超声波联合处理

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 的烧杯中分别装入 １５０ ｍＬ 的剩

余污泥ꎬ加入一定量的 ＫＭｎＯ４ꎬ置于磁力搅拌器上

慢速搅拌 ５ ｍｉｎꎬ然后用保鲜膜密封ꎬ置于超声波反

应器中反应ꎻ冷却后取样分析ꎬ测定污泥上清液中的

ＳＶ３０、ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ、ＳＣＯＤ、蛋白质质量浓度、多糖质

量浓度及破解后污泥的粒度和微结构ꎮ
１􀆰 ３　 实验分析

经处理的剩余污泥混合液ꎬ以 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ 后ꎬ用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜进行抽滤ꎬ取滤液测定

上述指标ꎮ 剩余污泥的大部分特性均通过国标方法

进行检测分析ꎬ其中 ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ、含固率测定采用

重量法ꎻＳＣＯＤ 测定采用重铬酸钾法ꎻ蛋白质质量浓

度的测定采用 Ｌｏｗｒｙ－Ｆｏｌｉｎ 法ꎻ多糖质量浓度的测定

采用苯酚－硫酸法ꎻ污泥粒度的测定采用激光粒度

分析仪(马尔文 ２０００ꎬ英国)ꎻ污泥的微结构采用电

子显微镜扫描(ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ５５ꎬ德国)ꎮ
为了评价 ＫＭｎＯ４、微波及其联合处理方法破解

污泥的性能ꎬ破解度(ＤＤ)计算式为[１１]:
ＤＤ ＝ (ＳＣＯＤａｆｔｅｒ － ＳＣＯＤ０) / (ＴＣＯＤ０ － ＳＣＯＤ０) (１)

其中:ＳＣＯＤａｆｔｅｒ表示经处理剩余污泥中溶解性 ＣＯＤ
的量ꎻＴＣＯＤ０ 表示剩余污泥中总 ＣＯＤ 的量ꎻＳＣＯＤ０

表示未经处理剩余污泥中溶解性 ＣＯＤ 的量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 超声波单独处理

２􀆰 １􀆰 １　 声能密度对剩余污泥破解效果的影响

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 的烧杯中分别装入 １５０ ｍＬ 的剩

余污泥ꎬ用保鲜膜密封ꎬ分别置于声能密度为 ０􀆰 ４、
０􀆰 ８、１􀆰 ２、 １􀆰 ６、 ２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ 下 低 频 ( ２５ Ｈｚ ) 破 解

１５ ｍｉｎꎬ以考察声能密度对污泥破解及污泥特性的

影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ当声强密度为 ２􀆰 ４ ｋＷ / Ｌ 时ꎬ

污泥的 ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ 及 ＳＶＩ 值分别为 ４８􀆰 １％ 和

４０􀆰 ４９％ꎬ相比原污泥大幅度降低ꎬ说明声强密度的

增加能够有效地抑制污泥的活性ꎮ 当声强密度为

２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ 时ꎬ污泥的 ＤＤ、蛋白质质量浓度、多糖质

量浓度分别为 １３􀆰 ３％、１２６􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌ、１４６􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎻ
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１—ＳＶＩꎻ２—ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ
(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 １　 声能密度对剩余污泥破解效果的影响

当声强密度>２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ 时ꎬ污泥的 ＤＤ、蛋白质质量

浓度、多糖质量浓度继续增大ꎬ但增加幅度减缓ꎻ当
声能密度≤１􀆰 ６ ｋＷ / Ｌꎬ污泥的含固率随着声能密度

的增加而升高ꎬ说明适当的声能密度能够改善污泥

的离心脱水性能ꎬ因为超声波的空化作用能对污泥

产生海绵效应ꎬ使得水分更易从超声波波面产生的

渠道通过ꎬ从而使得污泥颗粒更易团聚ꎬ污泥离心脱

水性能得到改善[１２－１３]ꎮ 当继续增加声强密度(>１􀆰 ６
ｋＷ / Ｌ)ꎬ污泥的含固率下降ꎬ污泥离心脱水性能恶

化ꎬ出现这一现象的原因有两方面:一是声能密度过

大ꎬ产生的空化效应会过分破坏污泥的颗粒ꎬ污泥上

清液变的黏稠ꎬ破坏的碎片会进一步吸附释放出来

的水分ꎻ二是过大的声能密度使得团聚的污泥颗粒

失稳[１４]ꎮ 综合考虑能耗等因素ꎬ选择 ２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ 为

本实验最佳的声能密度ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 反应时间对剩余污泥破解效果的影响

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 的烧杯中分别装入 １５０ ｍＬ 的剩

余污泥ꎬ用保鲜膜密封ꎬ置于声能密度为 ２􀆰 ０ ｋＷ / Ｌ
下分别破解 ５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｉｎꎬ以考察不同反

应时间对污泥破解及污泥特性的影响ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

１—ＳＶＩꎻ２—ＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ
(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ２　 反应时间对剩余污泥破解

效果的影响

从图 ２ 中可以看出ꎬ反应时间的延长使得剩余

污泥的絮体结构及微生物细胞壁和细胞膜破坏程度

增加ꎬ在破解 ２０ ｍｉｎ 后继续延长反应时间对污泥破

解效果的影响不显著ꎬ说明在当前实验条件下超声

波法对剩余污泥的破解能力在 ２０ ｍｉｎ 时已经接近

极限ꎬ继续延长超声波的反应时间不仅对污泥破解

无显著效果ꎬ而且导致能耗增加ꎮ 当破解 ２０ ｍｉｎ
时ꎬＭＬＶＳＳ / ＭＬＳＳ 及 ＳＶＩ 值相对较低ꎬ污泥中 ＤＤ、蛋
白质质量浓度、多糖质量浓度及含固率也接近最大ꎬ
污泥的离心脱水效果较好ꎬ故选用破解时间 ２０ ｍｉｎ
作为超声波破解污泥的最佳反应时间ꎮ 因此超声波单

独破解污泥的最佳处理条件为声能密度为 ２􀆰 ０ ｋＷ/ Ｌꎬ
反应时间为 ２０ ｍｉｎꎮ 此时ꎬ污泥的 ＤＤ、蛋白质质量浓

度、多糖质量浓度分别可达 １８􀆰 ４１％、１８０􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌ、
１８５􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ同时污泥破解后含固率可达 ６􀆰 ２％ꎬ污
泥的离心脱水性能得到改善ꎮ
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２􀆰 ２　 ＫＭｎＯ４ 与超声波联合处理

ＫＭｎＯ４－超声波组合工艺在破解剩余污泥的实

验中ꎬ先投加高锰酸钾ꎬ置于磁力搅拌器上慢速搅拌

５ ｍｉｎꎬ后置于超声波反应器中反应ꎮ 选用 Ｌ９(３４)
正交试验表设计三因素三水平正交试验ꎬ根据单因

素实验的结果分析ꎬ选用污泥破解率 ＤＤ 来表征污

泥的破解效果ꎮ 正交试验的设计及试验结果如表 ２
所示ꎮ
表 ２　 ＫＭｎＯ４－超声组合破解污泥正交实验设计及结果

因素
ＫＭｎＯ４ 投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

声能密度 /

(ｋＷ􀅰Ｌ－１)

反应时间 /
ｍｉｎ

ＤＤ /
％

１ ２２００ ２􀆰 ４ １５ ３３􀆰 ８０

２ １８００ ２􀆰 ０ ２５ ２９􀆰 ５０

３ ２２００ １􀆰 ６ ２５ ２６􀆰 １０

４ １８００ ２􀆰 ４ ２０ ３２􀆰 ２０

５ ２０００ ２􀆰 ４ ２５ ３９􀆰 ８０

６ ２２００ ２􀆰 ０ ２０ ３０􀆰 ００

７ ２０００ ２􀆰 ０ １５ ２５􀆰 ００

８ ２０００ １􀆰 ６ ２０ ２２􀆰 １０

９ １８００ １􀆰 ６ １５ １８􀆰 ８０

ＫＤＤ１ ２６􀆰 ８３３ ２２􀆰 ３３３ ２５􀆰 ８６７

ＫＤＤ２ ２８􀆰 ９６７ ２８􀆰 １６７ ２８􀆰 １

ｋＤＤ３ ２９􀆰 ９６７ ３５􀆰 ２６７ ３１􀆰 ８

极差ＤＤ ３􀆰 １３４ １２􀆰 ９３４ ５􀆰 ９３３

主次因素 Ⅲ Ⅰ Ⅱ

最佳水平 ２２００ ２􀆰 ４ ２５

由表 ２ 可以看出ꎬＫＭｎＯ４－超声波组合破解剩余

污泥的正交试验极差分析表明ꎬ破解效果影响因素

的主次顺序为声能密度>反应时间>ＫＭｎＯ４ 投加量ꎬ
最佳的声能密度为 ２􀆰 ４ ｋＷ / Ｌꎬ最佳的反应时间为

２５ ｍｉｎꎬ最佳的 ＫＭｎＯ４ 投加量为 ２ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ
ＫＭｎＯ４－超声波组合可促进剩余污泥的破解ꎬ

污泥破解率 ＤＤ 从 １８􀆰 ４１％(超声波单独破解)至正

交实验的 ４０􀆰 ２％(最佳实验条件下)ꎮ 在正交实验

的最佳破解条件下ꎬ实验重复 ３ 次取平均值ꎬ污泥上

清液中蛋白质质量浓度、多糖质量浓度分别可达

２９５􀆰 ５６、３６１􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ３　 剩余污泥破解后粒径变化与微观结构

剩余污泥破解后ꎬ污泥的絮体结构及微生物细

胞结构被破坏ꎬ污泥的粒径也相应减小ꎬ通过德国马

尔文 ２０００ 激光粒度扫描仪测定剩余污泥原泥及不

同破解方法处理后污泥的粒径ꎬ以考察不同破解方

法对污泥粒径的影响ꎮ 超声波及 ＫＭｎＯ４ －超声波组

合处理后的污泥及原泥的粒径分布情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同方法破解后污泥絮体的粒径分布

样品名

表面加权

平均粒径

Ｄ[３ꎬ２] /
μｍ

体积加权

平均粒径

Ｄ[４ꎬ３] /
μｍ

ｄ(０􀆰 １) /
μｍ

ｄ(０􀆰 ５) /
μｍ

ｄ(０􀆰 ９) /
μｍ

原泥 １９􀆰 ９２６ ４２􀆰 ６９５ １２􀆰 ９４３ ３７􀆰 ９５４ ７９􀆰 ９２２

超声波 ４􀆰 １７３ １１􀆰 ５２９ ２􀆰 ２７４ ９􀆰 ３１５ ２６􀆰 ５５１

ＫＭｎＯ４－超声波 １􀆰 ６９２ ５􀆰 ３０６ ０􀆰 ６７３ ４􀆰 ００２ １３􀆰 ７９９

由表 ３ 可以看出ꎬ采用不同方法破解后ꎬ污泥絮

体的表面加权平均粒径 Ｄ[３ꎬ２]和体积加权平均粒

径 Ｄ[４ꎬ３]均因破解方法的不同而有所变化ꎬ但两

者的变化规律基本相同ꎮ 表面加权平均粒径 Ｄ[３ꎬ
２]和体积加权平均粒径 Ｄ[４ꎬ３]均有以下规律:原
泥>超声波>ＫＭｎＯ４－超声波组合ꎬ说明采用 ＫＭｎＯ４－
超声波组合法破解剩余污泥ꎬ其破解效果最为显著ꎮ
污泥破解后ꎬ表面加权平均粒径 Ｄ[３ꎬ２]和体积加

权平均粒径 Ｄ[４ꎬ３]与原泥粒径相比均显著减小ꎮ
不同破解方法破解过后剩余污泥的粒径分布状

况如图 ３ 所示ꎮ

１—原泥ꎻ２—超声波ꎻ３—ＫＭｎＯ４－超声波

图 ３　 不同破解方法下污泥絮体的粒径分布情况

从图 ３ 中可以看出ꎬ原泥及破解污泥的正态曲

线均有其相应的峰值ꎬ此峰值与表 ３ 中的 ｄ(０􀆰 ５)相
对应ꎮ 因此ꎬ采用 ｄ(０􀆰 ５)作为污泥的平均粒径进行

分析ꎬ破解前原污泥的 ｄ(０􀆰 ５)为 ３７􀆰 ９５４ μｍꎬ经超

声波、ＫＭｎＯ４－超声波组合破解后ꎬ污泥的 ｄ(０􀆰 ５)依
次为 ３７􀆰 ９５４、７􀆰 ６４７、４􀆰 ００２ μｍꎬ污泥絮体粒径随污

泥的破解过程而减小ꎬ其中 ＫＭｎＯ４ －超声组合的

ｄ(０􀆰 ５)最小ꎬ表明本实验条件下ꎬＫＭｎＯ４－超声波组

合对剩余污泥的破解效果最为显著ꎮ
２􀆰 ４　 剩余污泥破解后的微观变化

原泥及破解污泥扫描电镜照片如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４(ａ)可以看出ꎬ未经破解的原污泥表面紧实ꎬ完
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整性较好ꎬ呈现出块状ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ经过

超声波破解后的剩余污泥表面开始出现松落ꎬ块状

体积变小ꎬ分散成多个小块状污泥ꎮ 由图 ４(ｃ)可以

看出ꎬ经 ＫＭｎＯ４－超声波组合作用后ꎬ破解污泥在形

态上有明显的变化ꎬ污泥絮体为极其细小片状ꎬ表面

结构松散易碎ꎮ 说明 ＫＭｎＯ４－超声波组合对污泥的

破解效果更为显著ꎬ与污泥的 ＤＤ、蛋白质质量分

数、多糖质量分数及粒径变化规律一致ꎮ

(ａ)原泥 (ｂ)超声波作用

(ｃ)ＫＭｎＯ４－超声波联合作用

图 ４　 剩余污泥的电镜图像

３　 结论

(１)超声波法单因素实验结果表明ꎬ超声波声

能密度的增大及反应时间的延长均有利于剩余污泥

的破解ꎮ 但过高的声能密度及过长反应时间均不利

于污泥的离心脱水ꎮ 考虑污泥脱水性能及综合能耗

问题ꎬ实验的最佳处理条件为:声能密度为 ２􀆰 ０ ｋＷ /
Ｌ、反应时间为 ２０ ｍｉｎꎮ 此时ꎬ污泥的 ＤＤ、蛋白质质

量浓度、多糖质量浓度分别可达 １８􀆰 ４１％、１８０􀆰 ２１ ｍｇ /
Ｌ、１８５􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ 同 时 污 泥 破 解 后 含 固 率 可 达

６􀆰 ２％ꎬ污泥的离心脱水性能得到改善ꎮ
(２)ＫＭｎＯ４－超声波组合可促进剩余污泥破解ꎬ

污泥破解率 ＤＤ 从 １８􀆰 ４１％(超声波单独处理)提高

至正交实验的 ４０􀆰 ２％(最佳实验条件下)ꎮ 最佳的

声能密度为 ２􀆰 ４ ｋＷ / Ｌꎬ最佳的反应时间为 ２５ ｍｉｎꎬ
最佳的 ＫＭｎＯ４ 投加量为 ２ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ 在最佳破解

条件下ꎬ污泥上清液中蛋白质质量浓度、多糖质量浓

度分别可达 ２９５􀆰 ５６、３６１􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌꎬ实验结果表明ꎬ
ＫＭｎＯ４－超声波组合对污泥的破解效果显著ꎮ

(３)经激光粒度扫描仪测定和扫描电镜观察ꎬ
剩余污泥原泥絮体表面紧实、整体性较好ꎬ呈现出块

状ꎮ 经过 ＫＭｎＯ４－超声组合破解后的剩余污泥ꎬ絮
体形态有明显的变化ꎬ污泥被进一步破解成极细小

片状ꎬ表面结构松散易碎ꎬ污泥絮体的平均粒径减小

了 ８９􀆰 ４６％ꎮ ＫＭｎＯ４ －超声组合对污泥的破解效果

显著ꎮ
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