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摘要 本文就超声波处理对一次污泥强化沉降与脱水性能进行了研究
。

对污泥性质中的 ��
、

滤饼含

水率
、

比阻
、

粘度等进行了分析
。

分析表明短时间的超声作用可以提高污泥脱水和沉降性能
，

超声处

理 �� 后滤饼含水率降低 �����超声 ��� 时粘度和比阻值最小
，

比原污泥分别减小 ��
�

�� 和 ��
�

���

��� 后污泥沉降速率是原污泥的 �
�

�倍
。

如投加絮凝剂
，

投加量为 �
�

������ 时污泥沉降速率最快
，

最终污泥体积为 ��
，

��
，

粘度值最低
，

为 ��
�

������
。

加入超声 ��� 作用后
，

最佳絮凝剂投加量为

��������
，
且最终污泥体积比单独投加 �������� 时减小 ��

，

粘度值降低 �� ��
。

超声波与絮凝剂

的联用可以改善污泥脱水性能和沉降性能
，

减小絮凝剂的量达一半以上
。

关键词 超声波
，
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� 引言

随着我国污水处理率的不断提高
，

污泥产

量不断增加
。

据统计
，

我国城市污水处理厂每

年排放干污泥约 �� 万吨
，

以湿污泥计约为 ���

万 、 ��� 万吨
，

并以每年 ��� 的速度递增 ���
。

其中很大一部分来自一级或一级强化处理
，

称

之为一次污泥
。

一次污泥一般没有经历微生物

的分解代谢作用
，

未经任何生物或化学处理
，

亦称原生污泥
。

这种污泥以有机物为主 �约占

干重的 ����
、

易腐烂发臭
、

颗粒较细
、

比重

较小
、

含水率高且不易脱水
，

属于胶状结构的

亲水性物质 闭
。

未处理一次污泥含水率高达

��� 以上
，

经传统浓缩
、

脱水处理后含水量仍

然很高
，

后续处理处置问题突出
，

它们散发臭

气
，

严重影响环境卫生� 对其进行填埋会占用

大量土地
，

渗滤液会严重污染地下水� 而污泥

焚烧的费用比较昂贵
，

污泥问题将成为今后城

市一大环境问题 ���
。

超声波预处理作为一种

新型技术
，

可以较好地破坏污泥絮状物结构
，

提高脱水率
，

缩短厌氧发酵时间
，

因此引起广

泛的兴趣 闺
，

此外还具有反应条件温和
，

操作

简单等优点
。

在对含铬污泥的研究中我们发现

短时间超声波处理可以很好的提高污泥沉降性

能并改善污泥脱水性能 ���
。

因此
，

在本文中采

用这一新型技术对一次污泥进行预处理
，

以期

改善其沉降与脱水性能
，

利于后续处理处置
。

������污泥沉降比 ��
����������

������
，

简

写为 ���
取 �����污泥放入量筒中

，

记录自由

沉降过程中所形成沉淀污泥的容积占原混合液

容积的百分率
，

以 �表示
。

���上清液有机物化学需氧量 �简称 ����
�

滴定法�

���挥发性脂肪酸 �简称 ����
�
滴定法�

�
�

�实验方法

取定量污泥于反应器中
，

加超声一定时间

后
，

取出部分
，

置于 �����量筒中测 �����
，

部

分离心后测滤饼含水率 �����
���

，
������

。

� 结果与分析

表 �列出了原污泥的基本性质
。

表 � 原污泥基本参数

污泥类型 含水率 �� 值 污泥的悬浮 污泥的可挥发性

��� 固体浓度 悬浮固体浓度

�������� ���������

一次污泥 ��了� ��� ����
�

�� ���名�

� 材料与方法

�
·

� 实验仪器

槽式超声波反应器 �����
�，

����
，

自制
。

��� 污泥来源

取 自深圳某污水厂 一级强化处理沉淀

池
。

��� 分析方法

��� 比阻抗
�

比阻抗是表征污泥过滤脱水

性能的重要指标 ���
，

以
�

表示�

���粘度
�

粘度计�

�
�

� 超声处理时间的影响

图 �是不同超声时间处理下污泥的 �� 小

时 �� 变化图
，

沉降速率与时间基本呈对数关

系
。

原污泥沉降方程式为 � � 一���������� �

��
�

���
，
�� � �

�

����
，

方程斜率即为污泥沉降

速率
，

共 ���后污泥 �� 为 ��
�

��
。

加入超声

作用后
，

污泥沉降速率得到提高
，

污泥沉降性

最好的超声处理时间为 ���
，

其沉降方程式为

岁 � 一�
�

�������
二
�� ��

�

���
，
�� � �

�

����
，

通

过方程可得污泥沉降速率是原污泥的 �
�

�倍
。

��� 后最终污泥 �� 为 ���
，

比未处理污泥小

�
�

��
。

随着超声处理时间的延长
，

污泥沉降性

能逐渐下降甚至恶化
。

沉降速率变快
，

可以缩

短重力沉降时间
，

减小占地面积� 沉降性能变

好
，

使得相同沉降时间内污泥体积更小
，

固含

量提高
，

甚至可以用长时间重力沉降来代替传

统的机械脱水
。

图 �是一次污泥不同超声处理时间后滤饼

含水率变化图
。

一次污泥超声波处理后滤饼含
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水率基本降低
，

最低滤饼含水率出现在超声时

间为 �� 时
，

含水率从 ��
�

�� 降到了 ��
�

��
。

这说明超声时间较短有利于提高污泥的脱水性

能
，

时间过长则会恶化脱水性能
，

可能因为超

声波对凝聚 ��� 有促进作用
。

超声波对污泥的一

些作用
，

如局部发热
、

扰动和空化
，

能够使污泥

中生物细胞破壁
，

并加速固液分离过程
，

改善

污泥脱水性能
。

但是长时间的超声辐射
，

输入

的总声能过大
，

会使污泥絮体的颗粒粒径达到

十几个微米的级别
，

污泥比表面积增大
，

水紧

密地吸附在颗粒的表面
，

脱水性能反而下降
。

观表现是悬浮液颗粒间交互作用大小的内部反

映
，

与比阻抗有很好的线性关系
，

是评价脱水

性能很好的指标 ���
，

粘度值越小
，

脱水性能越

好
。

图 �是一次污泥不同超声波处理时间下的

比阻抗和粘度变化图
。

图中可以看出
，

污泥在

超声 ��� 后比阻值最小
，

脱水性能最好
，

此时

同时出现的粘度最小值也印证了这一点
。

比阻

值从原污泥的 ���� � �沪 降到了超声 ��� 后

的 �
�

��� �沪
，

减小了 ��
�

��� 粘度值从初始的

�
�

������
减小到 �

�

����� 。 ，

下降了��
，

��
，

即污泥

在超声波作用下
，

短时间就会有明显的效果
。

这

可能是由于在超声波短时间的作用下
，

污泥体

系的絮状网络结构受超声振动的剪切作用 �类

似于机械搅拌�的影响
，

被部分的破碎成较小

尺寸的网状絮体
，

从而破坏了原絮体之间强大

的分子作用力
，

表现出来粘度的不断降低
，

过

滤阻力逐渐减小
，

并最终趋于平稳
，

再延长作用

时间显然在处理效果上没有明显的提升 ���
。

长

时间的超声作用后
，

絮状物可能被打碎成小的

颗粒
，

在过滤时堵住滤饼而增加过虑阻力
，

颗

粒之间重新形成较大作用力
，

比阻值与粘度值

逐渐增大
。

刹矽
、
飞

、
喂
、
飞
、娜、、入、

��卯�������������������

罗、卜�

� � �

时间��

�� �� ��

一次污泥 ��� 的 �� 变化图

。 �。
丹侧籍

川���������晰姗
。

州
�

叫
������������

︵妙�
�

巴户��
��

� �

酬犷针叶钱味哟鞭

岁、哥扣莎关鸳

�� �� ��

超声处理时间��

�� �� �� �� ��

超声处理时间��

图 � 一次污泥滤饼含水率变化图
图 � 超声波处理后一次污泥粘度和比阻抗 州� 变

化图

比阻抗和粘度是污泥脱水性能的重要指
标

。

污泥比阻抗越大
，

其脱水性能越差
，

污泥 图 �是一次污泥不同超声处理时间后上清

比阻抗越小
，

脱水性能就越好� 而粘度值的外 液 ��� 和 ��� 变化图
。

在 ��
�
以内 ��� 随
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着超声时间的增加而缓慢增加
。

但是可能由于

超声时间较短
，

这种 ��� 的增大趋势并不明

显
。

��� 与 ��� 基本上有类似趋势
。

在超

声 ��
�
时有所增长

。

由于实验中应用的超声时

间短
、

强度低
，

因此实验中可能出现污泥絮凝

物分解而不是细胞的破坏
。

如果是这样
，

这表

示超声波可以使污泥中的有机物从固相转移到

液相
，

这种作用在一定范围内与时间成正比
。

而 ��� 的逐渐增大往往伴随着污泥脱水性能

的下降
。

二二气 ���
���一囱

······

���
、

入 、 一 ������

一一一只一 �������

代代，入 入
产 、、

������

�������

口口 奋 � 口 ���

密度
。

图 �是超声波不同声密度下 ���的 ��

变化曲线图
。

当超声声密度为 �
�

������和

�
�

�����时
，

污泥沉降性能较好
，
��� 后最终

污泥沉降比为 ��
�

��
，

比原污泥减小 ��
�

��
。

最

终污泥沉降比的减小
，

可以使污泥在足够时间

内依靠重力沉降
，

这甚至可以取消机械脱水
。

这可能是因为适当强度的超声波可以改变污泥

的团聚性能
，

使其更容易脱水
。

�
�

� 投加絮凝剂后污泥脱水性能的变化

图 �是投加絮凝剂 ��� 后污泥 �����变

化图
。

试验中所用絮凝剂为非离子型聚丙烯酞

���

���

、 口一口

一
口

一
。—口一口

口锄且石。。

路
。
一

。 ��
��

一
�、 针

�������������������邓

�之奋�

� �� �� �� �� ��� ���

超声处理时间八

图 � 不同超声时间下污泥 ��� 和 ��� 变化图
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︸
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图 � 一次污泥 ���的 �� 值变化曲线 � � � �

时间��

� �� ��

��� 超声声密度的影响

超声波功率一定时
，

改变作用污泥体积就

相应地改变了单位体积所接受的超声波能量
，

也就是声密度
，

实验中用电功率纪录超声能量

图 � 投加絮凝剂后一次污泥 ����� 变化图

���单独投加 ��� ���超声波 ����
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����劝��巧��

�·司

旨、侧姆

胺 ����
，

分子量 七 ����
。

从图 ��� 中可以看

出
，

单独投加絮凝剂 队� 后
，

污泥沉降速率

明显提高
，

当絮凝剂投加量为 �
�

����� 时沉降

速率最快
，

但是随着絮凝剂投加量的增加
，

污

泥沉降速率逐渐下降
。

这可以用结构瓦解理论

��
����

，
�����来解释

�

污泥中含有一种像凝胶

一样的生物抵触结构限制水的移动从而导致较

差的脱水性能
。

聚合电解质的加入可以使这种

结构倒塌变成聚合物的表面
，

这样就释放出了

内部水
，

因此污泥沉降性能有所改善
。

当絮凝剂投加量为 �
�

������时
，

最终污泥

体积为 ���
，

而加入超声 ��� 作用后
，

最终污

泥体积减小为 ��
�

��� 絮凝剂投加量为 ������

时
，

�
�
�图和 ���图中最终污泥体积分别为

��
�

�� 和 ��
�

���絮凝剂投加量为 �
�

���� 时
，

���图和 ���图中最终污泥体积分别为 ��
�

��和

���
，

加超声后污泥沉降性能有所下降
，

说明已

经达到饱和
。

相同絮凝剂剂量下
，

加入 ��� 的超

声波作用可以使污泥沉降速率更快
。

而由于脱

水过程中
，

超声波与絮凝剂所起的作用一致
，

因此
，

超声波和絮凝剂的联合作用使得絮凝剂

的过饱和浓度降低
，

当絮凝剂投加量为 �
�

�����

时
，

���沉降比单独超声时还差
。

��� 图中沉降性能最好的絮凝剂用量为

�������
，

超声 ��� 后
，

沉降性能最好的絮凝剂

用量为 ��������
，

且 ���后污泥体积为 ��
�

��
，

比单独投加����
�

����低 ��
，

这就说明超声

波与絮凝剂的联用可以提高污泥的沉降性能
，

同时减小絮凝剂的用量一半以上
。

目前市场上絮凝剂 ��� 可以卖到万元 �
吨

，

过量的聚丙烯酞胺长时间后会分解出单体

丙稀酞胺
，

而这种单体是有毒的也是难生物降

解的
。

减少絮凝剂用量就大大降低了成本
，

有

效避免了有毒物质的产生
。

图 � 为投加絮凝剂后一次污泥粘度变化

图
。

投加絮凝剂后
，

污泥粘度值先下降然后逐渐

上升
，

当絮凝剂的量为 住������时
，

污泥粘度值

下降到最低点 ��二�
�

，

�，

比原污泥降低 ��
�

��
，

随后粘度值随絮凝剂量的增加而增大
。

这充分

说明了絮凝剂投加量为 �
�

������ 时污泥脱水

性能最好
，

随着投加量的增大
，

污泥脱水性能

变差
。

这可能是由于残留的絮凝剂导致了脱水

性能下降 ���
。

如如训一 ��人���

���魂斗一 �少�������

�
�

� �汉 �� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�����叭�

图 � 投加絮凝剂后一次污泥粘度变化图

声密度为 ��������
，

超声处理 ��� 后

加入絮凝剂
，

污泥粘度值继续降低
。

絮凝剂

的量为 ������� 时
，

单独投加絮凝剂后粘度

值为 �������
�，

而加入超声作用后粘度值为

����������，

减小 了 ��
�

��� 絮凝剂的量为

��������时
，

污泥粘度值最低
，

从絮凝剂单独

作用的 ������
·

�
降到超声波和絮凝剂联合作

用的 ������
�

·

�，

减小了 �� ��
。

单独投加絮

凝剂时最佳投加量为 �
�

������
，

超声 ��
。
后

，

投加量为 �
�

������时粘度值最低
，

比单独投加

�
�

������时还要低 ��
�

��
。

这些都说明了超声

波和絮凝剂联合作用可以进一步减小污泥的粘

度
，

提高其脱水性能
，

还可以减小絮凝剂用量

的一半以上
，

这与上面的结论是一致的
。

� 结论

���对于一次污泥
，

短时间的超声波处理可

以改善污泥的脱水和沉降性能
。

一次污泥超声

��后滤饼含水率可以降低 �
�

��
，

超声 ��� 时粘

度和比阻值最小
，

分别降低 ��
，

��和 ��
�

���超

声 ��
�
的污泥沉降速率是原污泥的 �

�

�倍
。

���加入超声波作用可以使相同絮凝剂投
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超声波强化一次污泥沉降与脱水性能的研究 ���

加量条件下减小污泥滤饼含水率
。

单独投加

��� 剂量为 �
�

������ 时
，

最终污泥沉降比为

���
，

而加入超声作用 ���
后

，

最终污泥沉降比

为 ��
�

��
，

比未加入超声作用减小了 �
�

��
。

���超声波与絮凝剂联用可以提高污泥沉

降速率
，

达到相同沉降速率可以减小絮凝剂用

量一半以上
。

���粘度值也同样证明了超声波和絮凝剂

联用可以改善污泥脱水性能
，

且达到相同脱水

性能条件下
，

超声波的加入可以减小絮凝剂的

用量
。
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���合成孔径声纳项目通过验收

由中国科学院声学研究所主持研制的国内第一套

合成孔径声纳海试样机于 ����年底在浙江舟山海域

进行的海上试验中获得圆满成功
，

并于 ����年初顺利

通过 ���专家组验收
。

该样机不仅填补了国内空白
，

而且主要指标已经达到国际先进水平
。

合成孔径声纳是一种新型高分辨率水下成像声

纳
，

其原理是利用小孔径基阵的移动来获得方位向上

的大合成孔径
，
以获得方位向的高分辨力

，

故此方位

分辨力理论上与工作频率和探测距离无关
，

从而可以

用较低的频率实现高分辨成像
。

在国家 ���计划海洋监测技术主题的支持下
，

我

国从几年前开始进行合成孔径声纳系统性研究
，

研究

工作由中科院声学研究所主持
、

中船重工集团 ���所

参加
。

经过一段时期的工作
，

合成孔径声纳研究取得很

大的进展
，

突破了关键技术
，

研制出湖试样机和海试样

机
，

进行了湖上和海上试验
，

获得了良好的小目标成像

和地貌成像结果
，

成像的空间分辨率达到了 �
�

��
。

这

些工作为合成孔径声纳的应用打下坚实的基础
。

合成孔径声纳海试样机系统在千岛湖进行了一系

列水下成像试验
，

得到多种人工 目标和水下地貌成像

结果
。

在此基础上
，

进行了舟山海域海试试验
。

海试期

间风浪很大
，

试验水域流大水混
。

尽管合成孔径声纳

海试环境比较恶劣
，

仍然得到较好成像结果
。

下图为

千岛湖水下地貌成像结果
。

合成孔径声纳海试试验的成功
，

标志着我国己经

自主掌握了该项技术
。

这项研究成果具有重要的实际

应用前景
，

最直接的应用就是水下目标的的探测和识

别
，

可以用于海底测量
、

水下考古和搜寻水下失落物

体等
，

尤其可以进行高分辨海底测绘
，

对数字地球研

究具有重要意义
。

�田 杰�


