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【摘要】随着水资源的需求和利用量逐渐增加,污水处理厂的数量也越来越多,污水处理的副产物剩余污泥

的产量也不断增加。剩余污泥中含有大量的多种有机组分,如果不进行妥善处置,会对周边环境带来极大

的污染隐患。厌氧消化技术是剩余污泥处理处置领域的研究热点之一,可以实现污泥的无害化、减量化、
资源化、稳定化。然而,由于厌氧消化技术存在着水解速率慢、产气效率低等问题,大大的制约了厌氧消化

技术的应用和发展。超声波和碱解技术对污泥预处理破解程度较高,可以显著改善污泥的厌氧消化特性。
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0 引言
随着全球经济和工业的不断发展,对水资源的

需求也逐渐增加,世界各地建设了越来越多的污水

处理厂,以处理在生产生活过程中产生的大量的污

水,获得可回用的水资源。作为污水处理的副产物,
剩余污泥的产量也不断增加。根据住建部的统计和

预测,未来三年内中国污水处理厂剩余污泥的产量

将超过六千万吨/年[1]。剩余污泥中含有大量的多

种有机组分,包括碳水化合物、蛋白质、脂肪[2]等物

质,若处理处置不当,极易腐败变质并产生恶臭,此
外还包括重金属[3,

 

4]、难降解有机物[5]、病原微生物

等,如果不进行妥善处置,会对周边环境带来极大的

污染隐患。
针对污水处理过程剩余污泥产量多、含大量有

机物及有害污染物成分等特点,对剩余污泥的处理

处置一直遵循“减量化、稳定化、无害化和资源化”四
个原则[6]。依据该四个基本原则,可经过浓缩脱水、
离心/带式/压滤脱水、干化脱水、厌氧/好氧消化、堆
肥、焚烧发电、建材制砖、填埋等途径,实现对剩余污

泥的处理处置。剩余污泥的稳定化始终是剩余污泥

处理处置技术领域的研究热点,无论采取哪种处理

处置工艺,对于剩余污泥中有机物的处理都是不可

避免的,针对剩余污泥的处理,我国相关部门也制定

了 《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》
(GB18918-2002)[7],在该标准中也规范了剩余污

泥稳定化处理的标准要求。
目前,常用的剩余污泥稳定化处理处置的方法

包括厌氧消化[8]、好氧消化[9]、堆肥[10]、焚烧[11]等方

法。其中,厌氧消化技术能够有效的实现污泥中有

机物的稳定化,同时也可以实现污泥减量化、资源化

和无害化[12],因此厌氧消化技术是剩余污泥处理处

置领域的研究热点之一。
然而,厌氧消化技术并没有在我国污水处理厂

得到大规模的推广应用。数据显示,在2015年6月

底,我国的城镇污水处理厂的数量已达到三千八百

多个,污水处理能力达1.61亿吨/日(数据来源:住
建部)。2015年,年产剩余污泥已超过三千五百多万

吨(以含水率80%计)[13]。然而,由于常规的厌氧消

化技术存在着水解速率慢、产气效率低等问题[14],
这些问题大大的制约了厌氧消化技术的应用和

发展。
针对活性污泥厌氧消化过程中水解速率慢的问

题,常在厌氧消化前对活性污泥进行预处理,主要目

的是破解活性污泥中微生物的胞外聚合物(EPS)和
细胞壁,使污泥EPS和细胞内的有机物释放进入液

相[50,
 

51]。有机物进入液相后,在液相中存在的水解

微生物和相关酶作用下快速水解,大分子有机物转

化为小分子有机物,小分子有机物代谢为 VFA,从
而提高厌氧消化水解酸化过程的效率[52]。

常用的污泥预处理技术有物理预处理技术、化
学预处理技术和生物预处理技术等。物理预处理技

术主要包括热水解[2]、离心破壁[52]、高压匀化[53]、研
磨法[54]、超声法[23]等。化学预处理技术主要包括臭

氧预处理[55]、酸预处理[56]、碱预处理[17]等。生物预
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处理技术主要是向污泥中投加生物菌剂,该类生物

菌剂可以发挥水解酸化的作用,对活性污泥中微生

物EPS和细胞壁进行水解破壁[49]。在实际应用中,
为了提高污泥预处理的破解程度,降低设备能耗,还
常用到两种或更多种联用的方法,如热碱法[57,

 

58]、
碱解高压法[59]、热微波法[60]、电碱法[61]、超声臭氧

法[62]、超声波碱解法[63]、超声波酸解法[56]等。在这

些方法中,超声波和碱解技术对污泥预处理破解程

度较高,可以显著改善污泥的厌氧消化特性,始终是

污泥预处理领域的研究热点。
由于预处理技术对污泥厌氧消化性能的重要影

响,近年来,国内外研究人员对超声波和碱解技术进

行了大量的研究,包括超声波预处理、超声波反应器

的研发、碱解预处理和超声波耦合碱解四个方面。

2.1 超声波预处理
声波按照频率可分为三类,即20

 

kHz~100
 

kHz的超声波,100
 

kHz~1
 

MHz的高频超声波,和

1
 

MHz~500
 

MHz的诊断超声波,受介质性质影响,
超声波在气体和液体介质内传播时以纵波形式传

递,而在固体介质中常以横波的形式传递[64]。当超

声波在污泥介质中传播时,受纵波的影响,会产生正

压的压缩区域和负压的拉伸区域,在负压的拉伸区

域会产生空化气泡,不断膨胀直至爆裂,发生空化作

用,当空化气泡爆裂时会产生强烈的流体剪切力,同
时会在爆裂点附近有5000

 

K高温和50
 

MPa的高压

点,即“热点”,热点周围的水分子容易分解形成·

OH和·H自由基[65]。Wang等[66]在研究中发现超

声波破解污泥时,破解机制主要是空化作用的流体

剪切力,而不是热点和自由基机制。

19世纪90年代超声波首次应用于污泥的破解

研究,近年来成为了世界各地科学家在污泥领域的

研究热点,目前德国在超声波技术的研究和工业化

应用已经位于世界前列[67],而在我国,超声波技术

还处于实验室研究阶段。
低功率、短停留时间条件下超声对污泥脱水能

力有提高效果,该条件下细胞裂解程度较低[68],更
强的超声会导致脱水能力恶化。当高功率和长停留

时间超声波作用于污泥时,空化作用产生的流体剪

切力会破解污泥的微生物细胞和絮体结构,使其胞

内聚合物和胞外聚合物都释放进入液相[69]。
超声预处理可以破解污泥絮体和微生物细胞,

因此可以有效的改善污泥水解速率,提高厌氧消化

性能。有研究指出,经过96秒超声波处理后,污泥

内溶解性化学需氧量(SCOD)溶出率达30%[70],30
~40

 

min超声处理后,SCOD溶出率达到50%,90
 

min超 声 条 件 下,SCOD 溶 出 率 可 达 75% ~
80%[71],同样,有研究[72]发现污泥中SCOD、蛋白

质、碳水化合物和DNA的浓度随着处理时间的增加

而升高。Shimizu等[73]发现超声波破解污泥可以提

高污泥的厌氧消化性能,在较短的水力停留时间下,
产气量明显增加,活性污泥的消化速率和聚合物的

水解速率都遵循一级动力学;Chu等[74]在研究低功

率条件下超声波对污泥的破解情况,研究中发现,虽
然低功率超声波仅使污泥中化学需氧量(COD)溶出

率有轻微升高,但厌氧消化中产气量大约提高了

290%;Bougrier等[75]研究发现随着超声波功率增

加,甲 烷 产 量 随 之 增 加,但 当 功 率 高 于7000
 

kJ/

kg-TS时,产气量基本持平,证明存在最优功率参

数。Tiehm等[76]研究了不同频率超声波对污泥的

处理效果,结果表明,污泥厌氧消化时间缩短了14
天,VS降解率提高了4.5%,甲烷产率有显著增加。

Pilli等[51]研究了超声对不同TS污泥的破解情况,
发现经超声波处理后的污泥相比对照组VS降解率

由51.4%提高到了60.1%。
科学家已经将超声波预处理污泥技术在50000

~750000人口当量的污水处理厂工业化生产中进行

了工业化性能测验,发现可以显著改善挥发性固体

(VS)去除率(40%~55%)和产气量(50%)[77]。Xie
等[78]报道了一个新加坡的超声波预处理改善厌氧

消化性能的工业化应用,厌氧消化停留时间30天,6
个月运行后发现预处理后产气量相比对照组提高了

45%,污泥固体去除率提高了30%。Hogan等[79]报

道了一个在污水处理厂的超声反应器工业化应用,
发现TS去除改善了60%,VS去除改善了70%,产
气量增加了50%。Gogate等[80]报道了一种低功率

槽式超声反应器,包括18个超声波换能器探头均匀

分布在六个侧壁上,可以获得更均匀的超声波声场。
德国Nickel等[81]报道了一种大功率探头式超声波

反应器的工业化应用,可以对污泥进行高效的破解。
对于超声波预处理引入厌氧消化工艺,许多科

学家也进行了经济性评价。Salsabil等[82]研究了超

声波预处理和随后的生物消化(好氧和厌氧)消耗能

量的总成本,结果表明,超声处理在好氧消化和厌氧

消化中分别降低了48%和44%的成本。对于超声

波预处理成本经济性的评价不但和甲烷产量和固体

物质减量化密切相关,还和 H2S去除、脱水、运输和
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填埋密切相关。Dhar等[83]在研究中指出当超声波

比能耗输入为1000
 

kJ/kg-TSS时,在经济上是可

行的,处理每吨干污泥可以节省54美元,但当比能

耗输入为5000
 

kJ/kg-TSS和10000
 

kJ/kg-TSS
时,处理每吨干污泥要亏损14和112美元,经济性

不可行。
综上所述,目前对于超声波预处理工业化应用

的尝试很多,但是对于超声波预处理工艺的最优工

艺路线并没有完善和统一,需要针对污泥的特性,开
发适合的超声波反应器,通过试验运行优化相关参

数,才能获得经济收益。

3.2 超声波反应器
超声波反应器由于其特殊声学物理和化学特性

而被广泛用于各种应用[80]。
 

作为超声波反应器最重

要的特征,空化现象可以被定义为微气泡的出现,生
长和爆裂。在选用或设计研发超声波反应器破解污

泥时,需要选择适当的频率、功率强度、换能器数量

及换能器在反应器中的布置类型,合适的换能器布

置可以优化空化活性、声场强度和超声反应器效

率等。
超声波反应器有几种不同类型的换能器,通常

都应用于实验室规模的研究。超声波探头式反应器

是最常见的一种超声波反应器。Csoka等[84]报道了

一种探头式超声波反应器,如图1-1所示。超声波

换能器为圆柱形探头,部分探头浸没到破解液体中,
直接利用声波辐射液体,探头直径常在5

 

mm~1.5
 

cm之间,该超声波反应器辐射区域较小,但探头直

接接触液相内部,辐射强度大,辐射能可以高效利

用,但是探头辐射面积有限,辐射角度不均匀,长时

间应用容易腐蚀探头,较难满足大规模应用需求,常
用于实验室研究。

图1-1 探头式超声波反应器

Bhirud等[85]报道了一种变幅杆式超声波反应

器,如图1-2所示。整个变幅杆探头浸没在槽式反

应器中,相比传统探头式超声波反应器具有了更大

的辐射面积,并具有更高的能量利用效率。

图1-2 变幅杆式超声波反应器

槽式反应器[86,
 

87]是另一种应用较为广泛的超

声波反应器,如图1-3所示。换能器常位于反应器

槽的底部,可以将破解的液体放置到槽式反应器的

槽体内进行超声破解,也可以将破解液体放入烧杯

中并将烧杯放置到槽体的声波传感液体中。槽式反

应器的操作简洁灵活,反应器换能器功率较低,能实

现多换能器布置,因此辐射更均匀,辐射区域较大。

图1-3 槽式超声化学反应器

Nickel等[81]在研究中报道了一种中试超声波

反应器,如图1-4所示,共计12个探头均匀分布于

4个侧壁,最大功率为3.6
 

kW,体积为1.3
 

L,可以
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有效改善污泥厌氧消化性能。该反应器又称管道式

超声波反应器,换能器常置于管道内侧或外侧,液体

流经管道时,可直接接收超声波的破解作用。反应

器考虑到了流量的问题,液体连续流经破解腔体的

设计使其具备满足工业需求的条件,然而当换能器

置于管道内侧时,仍容易腐蚀探头,置于管道外侧

时,增加了能耗损失,同时如果流速过快,不能高效

接收超声辐射,流速过慢,设计流量不能满足。

图1-4 中试超声波反应器

Gogate等[88,
 

89]先后设计了双频率、三频率多探

头超声波槽式反应器,反应器如图1-5所示,双频

反应器上有6个不同频率的探头均匀布置于双侧

壁,三频超声波反应器共计18个不同频率的探头均

匀布置于6角侧壁,该三频超声波反应器在工业化

应用上进行了尝试,结果表明,相比传统探头式超声

波反应器,同等功率下多探头式反应器的声场强度

更大,声场分布更均匀,能量利用效率更高。

图1-5 双频(a)、三频(b)槽式超声波反应器

Nickel等[81]研发了一种大规模探头式超声波

反应器,如图1-6所示,体积为29
 

L,共计5个频率

20
 

kHz、功率2
 

kW的超声波换能器,停留时间为30
 

s,主尺寸为1300
 

mm*1200
 

mm*400
 

mm,可以根

据需要增减超声换能器数量,也可根据需要增加设

备数量,污泥从设备下端进入,上端流出。该设备设

计思路为大功率超声和短水力停留时间,可实现较

优的破解效果和较大的设计流量,然而探头直接浸

入液体内,受液体冲压及液体腐蚀性影响,探头容易

腐蚀。

图1-6 大规模探头式超声波反应器

Gogate等[90]总结了超声波反应器的类型,包括

探头式超声波反应器和槽式超声波反应器,并总结

了如何选择超声波反应器的频率、功率、几何结构、
超声波反应器类型、破解时间等参数,最后给出了结

论和建议:
(1)超声波频率应根据具体应用的期望效果选

择,即高频率超声波的破解机理主要是化学效应,较
低频率时主要是物理破解;

(2)单个传感器不适宜于较大规模的超声反应

器,更推荐使用更大辐射面积的多个换能器的超声

反应器,较大辐射面积可以实现更多的活性空化

区域;
(3)如果是利用超声波破解液体,最好选择低蒸

汽压力、低粘度和较高的表面张力的液体,以便最大

化空化强度;
(4)超声反应器中液体的流动特性对于选择超

声反应器几何结构和换能器位置十分重要,液体可

以采取连续式流动破解;
(5)对于大规模超声反应器的设计,具有管状或

六边形的几何形状是扩大规模的关键,推荐使用多

个换能器,可以节约能耗。

Asgharzadehahmad等[67]总结了超声反应器的

功能、优点和缺点,总结得出:
(1)对于不同的超声波应用,必须根据不同的处
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理要求选择适当的超声波反应器,包括超声波探头

式、槽式反应器、变幅杆式和多换能器反应器;
(2)不同类型的超声波反应器适用于不同的情

况,超声波槽式反应器处理效果更均匀,但能量较

低,且容易衰减,不能应用于需求稳定能量的情况;
超声波探头式反应器可以将能量聚焦在特定区域,
但辐射区域较小,辐射不均匀;

(3)单换能器超声波反应器不适宜于工业化应

用,对于大型超声波系统,推荐使用多换能器超声波

反应器,可以对破解区域有足够的空化效应。
综上所述,超声波破解污泥预处理装置依据换

能器探头类型和布置方式,分为探头式和槽式两种,
探头式反应器换能器探头浸没于液面下,该装置声

强大,处理效果好,但处理量有限,探头易腐蚀,而槽

式反应器将换能器探头置于反应器底部,该种装置

能耗较小,处理量较大,应用简单方便。根据Gogate
和Asgharzadehahmad的研究结论,宜选用低频率、
槽式、多换能器均匀布置、连续式流动破解、管状结

构的大规模超声反应器,可以获得更高的能量利用

效率。

4.3 碱解预处理
碱解是污泥预处理技术一种极为常用的方法,

有研究显示,相比酸预处理,碱解预处理对污泥厌氧

消化过程中水解速率提升更明显[91]。当碱作用于

污泥时,较高的pH 可以使微生物细胞渗透压失衡

而破裂,同时,碱性物质可以和污泥中微生物细胞的

胞外聚合物(EPS)和细胞壁上的脂类物质发生反

应,使其膨胀肿大发生皂化形变,EPS和胞内的有机

物质从而释放进入液相[53,
 

92]。
碱解预处理可以有效破解污泥,释放有机物进

入液相从而促进其水解,进而改善污泥的厌氧消化

性能[93,
 

94]。Raja等[95]将碱解应用于污泥预处理,发
现通过添加Ca(OH)2 或NaOH可以提高污泥厌氧

消化的气体产率和有机物质的去除率。Uma
 

Rani
等[96]在污泥预处理的研究中,发现 KOH 和 NaOH
比Ca(OH)2 具有更好的COD破解效果和更高的产

气量。Kim等[93]同样证实了 KOH 和 NaOH 对污

泥COD的破解效果比 Mg(OH)2 和Ca(OH)2 要

好,KOH、NaOH、Mg(OH)2 和Ca(OH)2 可以使污

泥COD溶出率分别达到39.8%、36.6%、10.8%和

15.3%。虽然大部分的文献中都证实了 NaOH 对

污泥的破解效果确实优于Ca(OH)2,然而,这些文

献中并没有对不同碱种类对厌氧消化产气的影响进

行 分 析。Zhang 等[97]在 研 究 中 发 现,KOH 和

NaOH在厌氧消化过程中获得了比Ca(OH)2 更低

的甲烷产量和较高的VFA浓度,结合KCl、NaCl和

CaCl2 的试验,证实了Na+和K+对厌氧消化过程存

在抑制,因此Ca(OH)2 获得了更好的厌氧消化结

果。同时,污泥厌氧消化后的沼渣常被利用作为土

地回收肥料,如果利用KOH和NaOH处理污泥,易
溶解的Na+和K+会使土壤盐碱化,透气性降低,导
致土壤板结恶化[98]。并且 Ca(OH)2 的价格相比

NaOH要低8~10倍[99],因此在生产性试验时,Ca
(OH)2 比KOH和NaOH更适合。

5.4 超声耦合碱解预处理
超声波和碱解对污泥破解机理不同,因此当两

个方式 同 时 应 用 时,会 获 得 更 好 的 破 解 效 果[9]。

Park等[100]在研究中得出结论,相比单独超声波和

碱解预处理,超声波耦合碱解预处理可以获得更好

的破解效果。Zawieja等[101]发现,将超声波和碱解

联用,可以有效提高破解效果,同时相应的降低了超

声波预处理所需的能耗以及需要的 NaOH 的量。

Kim等[102]得出结论,单独超声波和碱解可以获得最

大50%的COD溶出率,而超声波耦合碱解预处理可

以获得70%的COD溶出率,证实了当超声波耦合碱

解时存在协同作用。

5 小结
对污泥进行厌氧消化可以实现污泥“减量化、稳

定化、资源化和无害化”的处理处置目的,然而污水

厂剩余污泥成分复杂,水解速率慢,厌氧消化性能较

差,如果污泥不经过预处理直接进行厌氧消化,往往

需要很长的水力停留时间。对污泥进行超声波、碱
解预处理可以有效的破解污泥中微生物细胞,使其

胞内有机物质释放进入液相,可以提高其水解速率

和厌氧消化性能,缩减水力停留时间,提高产气量。
综上所述,下一步关于超声波和碱解预处理的

研究方向可基于以下几点开展:
(1)

 

研发新型大规模低能耗超声波反应器,降
低反应器能耗和碱消耗成本,同时提高破解效果。
新型超声波反应器可参考低频率、槽式、多换能器均

匀布置、连续式流动破解、管状结构的大规模超声反

应器,可以获得更高的能量利用效率。
(2)碱解污泥可以显著改善厌氧消化性能,但需

对碱解影响进行综合评价。需要对不同种类的碱解

技术开展深入研究。
(3)超声波耦合碱解时存在协同作用。为降低
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反应器能耗和碱消耗成本,同时提高破解效果,宜结

合新型低能耗超声波反应器,并耦合碱解预处理

技术。
因此,本研究选用超声耦合碱解工艺,对高固污

泥进行预处理,建立厌氧消化小试批试,研究其预处

理后的厌氧消化性能,并开展工业化应用试验,对预

处理的稳定性和能量平衡进行论证,以期为工业化

应用的推广提供理论基础。
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