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摘　要　针对活性污泥厌氧消化水解速率慢的问题，通过工业化规模超声波反应器对不同固体浓度污泥开展了

破解研究。采用粒径分析及溶解性 COD、蛋白质和多糖浓度监测的方法研究了超声波破解前后污泥物理化学特

性的变化；评估了超声波破解对污泥厌氧消化产甲烷潜力及有机物降解规律的影响。结果表明：工业化规模超

声波破解不同固体浓度污泥后，污泥粒径均有所降低，而溶解性 COD、蛋白质和多糖的浓度均有增加；超声波

对污泥的破解程度与破解时间和固体浓度有关，其随破解时间增加而增加，随污泥固体浓度增加而减弱；超声

波破解固体浓度 2%和 4%的污泥 30 min后，累积甲烷产率分别提升 41.2%和 30.2%，当破解时间和固体浓度进

一步增加时，污泥甲烷产率无明显变化。本研究结果可为超声波破解污泥技术的工业化应用提供参考。
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剩余污泥是采用活性污泥法的污水处理厂主要的副产物 [1]。目前，针对剩余污泥有多种处理处

置方法，主要包括填埋、焚烧、厌氧消化、好氧堆肥等。其中，厌氧消化作为一种成本较低、稳

定有机物、减少污泥体积、产出甲烷能源的技术，吸引了越来越多的关注 [2]。然而，由于污泥在厌

氧消化过程中具有缓慢的水解速率和较弱的产甲烷潜力，使该技术的应用受到了较大的限制 [3-4]。

为改善污泥的厌氧消化性能，常采用热水解 [5]、超声波 [6]、碱解法 [4] 等预处理技术对污泥中的细胞

和胞外聚合物进行破解，从而释放有机物进入液相，达到改善污泥的水解速率和产甲烷潜力的目

的。在众多预处理技术中，超声波破解效率快、破解程度高且无化学添加，使超声波破解污泥技

术成为了热门的研究方向之一 [6-8]。然而，目前大部分超声波破解污泥的研究仅限于实验室阶段，

距离工业化应用仍有较大差距。

超声波反应器分探头式和槽式超声波反应器 2种 [9]。近年来，一些研究人员对 2种类型的超声

波技术进行了工业化应用的尝试。NICKEL等 [10] 在研究中报道了一种管道式超声波反应器，最大

功率为 3.6 kW，体积为 1.3 L，利用该反应器破解污泥后，厌氧消化一级反应动力学速率常数由

0.26 d−1 提高至 0.52 d−1。此外，NICKEL等 [10] 还开发了一种工业化规模探头式超声波反应器，体积
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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，在连续塞流式超声

波处理污泥情况下，70 Wh·L−1 能量输入条件下可获得 50%的 COD溶出率。GOGATE等 [11-12] 先后

研发了双频率、三频率多探头超声波槽式反应器，但只是应用于废水处理，并未在污泥处理中取

得应用。

上述研究对 2种类型的超声波反应器均进行了优化并进行了工业化应用尝试。有研究 [11-14] 表

明，同等功率下低功率多换能器槽式超声波反应器相比传统大功率单换能器探头式超声波反应器

的声场强度更大，声场分布更均匀，能量利用效率更高。然而，目前对于工业化规模低功率多探

头槽式超声波反应器破解污泥的研究还未见报道。本研究利用 1台 250 L的低功率多探头槽式超声

波反应器，建立工业化规模超声波破解污泥实验，并探究了工业化规模超声波对不同浓度固体

(TS)污泥物理化学特性及后续厌氧消化性能的改善效果。

1    材料与方法

1.1    实验原料

实验所用污泥为天津某污水处理厂的剩余污泥，该厂采用 A2/O活性污泥处理工艺，处理能力

为 300 000 m3·d−1。污泥取自于污泥脱水车间的脱水污泥，固体浓度为 20%。

1.2    实验装置

多探头槽式超声波反应器如图 1所示。该

超声波预处理设备主要由超声波换能器探头、

超声波破解槽、超声波反应器箱体、超声波发

生器、超声波发生器机柜和电缆线路系统组

成。超声波破解槽体容积为 250 L，总功率为

10  kW。 超 声 波 换 能 器 探 头 参 数 为 20  kHz，
100 W，按需求均匀错位布置于破解槽体两侧

壁，反应器箱体设隔音棉环绕破解槽四周，破

解槽和反应器箱体材料为 304不锈钢，超声波

发生器电源 2台，分别使用电缆连接、控制左

右两侧壁的探头，进行开闭，发生器电源功率数字显示实时超声波功率。

1.3    超声波预处理方法

污泥在搅拌池内稀释搅拌 TS至 2%、4%、6%、8%、10%，之后泵入超声反应器内，工作时调

整总输入功率为 10 kW，设计 4个污泥破解时间分别为 15、30、45和 60 min。破解方式为序批式，

污泥加满反应器后，关闭进泥泵及反应器进出阀门，开启超声反应器，在运行 15、30、45和 60 min
时取样监测。

1.4    厌氧消化实验方法

厌氧消化实验采用全自动甲烷潜力测试系统 (AMPTSⅡ，碧普 (瑞典)有限公司)，反应瓶体积

650 mL，有效容积 400 mL，混合投加泥按照基质和接种泥 VS 2∶1的比例进行配比。投加污泥后，

对瓶内通入氮气 5 min以排出氧气。发酵温度稳定设置在 37.5 ℃。沼气中 CO2 被 100 mL瓶内 80 mL
3 mol·L−1 的 NaOH所吸收，剩余的气体进入自动气体计量装置，每天的产气量数据会自动储存在

自动化系统中，随时可以调出。

1.5    分析方法

TS、VS、SCOD采用美国公共卫生协会推荐的标准方法 [15] 进行测定；溶解性多糖和总多糖采

用蒽酮比色法 [16-17] 测定；溶解性蛋白质和总蛋白质采用 Lowry法 [17-18] 测定；利用马尔文激光粒度

 

图 1    密集多探头槽式超声反应器

Fig. 1    Multiple-transducer ultrasonic bath reactor
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仪 (MasterSizer 2000，英国马尔文仪器有限公司)测定污泥粒径分布及平均粒径。

2    结果与讨论

2.1    污泥平均粒径的变化

当超声破解污泥时，可以通过观测污泥中

固体颗粒平均粒径的变化来分析其对污泥的破

解效果。图 2为不同 TS污泥平均粒径随超声

时间的变化情况。由图 2可知，相比对照组污

泥，60 min超声波破解时间条件下，2% TS和

4% TS污泥的平均粒径分别由52.82 μm和55.17 μm
降 低 至 17.16  μm和 22.39  μm， 而 6%、 8%和

10% TS的污泥降低幅度较小，分别由 60.62、
58.86和65.22 μm降低至37.66、50.22和52.14 μm。

污泥粒径变小证实了超声波对污泥中的固体微

粒进行了破解。在本研究中，低固体浓度和高

固体浓度的污泥的粒径都有一定降低，不同的

粒径变化反映了污泥不同的破解程度。对于 TS在 6%以上的污泥，超声波的大部分声能被固体物

质所吸收，不能对污泥进行有效的破解；对于 2% TS和 4% TS的污泥，超声波可以对其污泥进行

有效的破解，污泥中的絮体、微生物、固体颗粒和菌胶团被打散，有机物溶出，固体污泥粒径

变小。

2.2    对污泥中 SCOD 的影响

为进一步研究超声对污泥的破解程度，需

要对污泥中耗氧类有机化合物 (以 COD计)、蛋

白质、多糖的溶出情况进行测定分析。不同

TS污泥超声波破解后，污泥 SCOD随时间的

变化如图 3所示。由图 3可知，随着污泥破解

时间的延长，各不同比例 TS下污泥 SCOD均

逐渐增加。当TS为2%和4%时，超声破解时间为

30 min时，SCOD分别从 130 mg·L−1 和 220 mg·L−1

增加到 722 mg·L−1 和 953 mg·L−1；超声破解时

间增加至 60 min，SCOD分别增长到 1 022 mg·L−1

和 1 135 mg·L−1。当 TS为 6%、8%和 10%时，

SCOD随超声时间的增加而增加，超声破解时

间增加到 60 min，SCOD浓度从 380、470和 520 mg·L−1分别增长到 670、810和 827 mg·L−1。上述结

果说明，超声对 TS浓度 2%和 4%的污泥进行了有效的破解，前 30 min内，破解效率较高，30 min
后，SCOD增长速度明显变缓；超声波对 4% TS的破解效果优于对 2% TS污泥的破解效果；超声

波对 TS为 6%、8%和 10%的污泥破解效果较差，SCOD随超声时间的增加保持微弱的增加趋势。

超声波对低固体浓度污泥破解效率高，但对高固体浓度的污泥破解效率较低。其主要原因是：对

于较高浓度的污泥，超声波中的能量大部分被固体物质所吸收，故空化作用被衰减，达不到有效

破解污泥的目的[19]。因此，利用超声波破解污泥时，宜选用 TS浓度不高于 4%的污泥。

 

 

图 2    超声预处理后污泥平均粒径的变化

Fig. 2    Mean particle size of sludge after
ultrasonic pretreatment

 

图 3    超声预处理后污泥 SCOD的变化

Fig. 3    Variation of sludge SCOD after ultrasonic pretreatment

 

   第 9 期 张博等：工业化规模超声波预处理对不同固体浓度污泥厌氧消化性能的影响 2227    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.3    对污泥中溶解性蛋白质的影响

剩余污泥中的有机成分主要包括蛋白质、

多糖和脂类，大部分的有机成分都被污泥中微

生物细胞及胞外聚合物包裹，污泥被超声预处

理以后，SCOD增加，这主要归因于蛋白质和

多糖的溶出 [7]。不同浓度的 TS污泥被超声波破

解后，溶解性蛋白质的浓度随超声时间的变化

如图 4所示。由图 4可知，和 SCOD溶出情况

类似。当 TS高于 6%时，蛋白质溶出效果并不

明显；当污泥 TS为 2%时，超声时间 30 min和

60 min条件下蛋白质浓度分别为 302 mg·L−1 和

609 mg·L−1；当污泥 TS为 4%时，超声时间为

30 min和 60 min条件下蛋白质浓度分别为 403
mg·L−1 和 653 mg·L−1。上述结果表明，超声波对 6% TS或更高固体浓度污泥的蛋白质溶出效果不明

显，当污泥 TS在 4%时，超声波对蛋白质破解效果优于 TS为 2%的污泥。

蛋白质是污泥有机物中的重要组成部分，在本研究中，对于 TS浓度为 2%和 4%的污泥进行

超声破解后，蛋白质溶出较明显。按照蛋白质的 COD当量系数 1.50 g·g−1[20] 计算，60 min超声破解

后，TS浓度为 2%和 4%的污泥溶出的蛋白质 COD当量分别占溶出 COD总量的 89.3%和 86.3%，

以上结果证实了溶出物质的主要成分是蛋白质。

2.4    对污泥中溶解性多糖的影响

超声波破解不同浓度 TS的污泥后，溶解

性多糖浓度随超声时间的变化如图 5所示。由

图 5可知，与 COD及蛋白质的溶出情况不

同，在 30 min破解时间内，各浓度 TS下的污

泥溶解性多糖的溶出趋势较为相似，并无明显

差别。在破解时间 60 min后，2%、4%、6%、

8%和 10% TS污泥中溶解性多糖的浓度分别为

312.4、251.1、222.7、251.2和 266.3 mg·L−1。此

结果表明，在本研究中，当超声波破解污泥

时，超声波对污泥中多糖溶出效果有限。多糖

溶出效果较差的原因可能是在本研究中所用的

脱水污泥特性所致。

多糖同样是污泥有机物中的重要组成部

分，在本研究中，按照多糖的 COD当量系数 1.07 g·g−1[20]计算，在 60 min超声破解后，TS浓度

2%、4%、6%、8%和 10%污泥中溶解性多糖的 COD当量分别占溶出 COD总量的 32.7%、23.7%、

35.6%、33.2%和 34.5%。因此，多糖也是污泥有机溶出物的主要成分，但在 COD总量占比中，相

比蛋白质较少。

2.5    超声预处理对不同固体浓度污泥厌氧消化性能的影响

2.5.1    预处理对污泥厌氧消化甲烷产率的影响

不同超声波破解时间下 TS浓度 2%污泥厌氧消化累积甲烷产率的变化如图 6所示。由图 6可

 

图 4    超声预处理后污泥中溶解性蛋白质浓度的变化

Fig. 4    Changes in soluble protein concentration of sludge after
ultrasonic pretreatment

 

图 5    超声预处理后污泥中溶解性多糖浓度的变化

Fig. 5    Changes in soluble carbohydrate concentration of
sludge after ultrasonic pretreatment
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知，在 27 d厌氧消化过程中，厌氧消化累积甲

烷产率随超声时间的增加逐渐升高。相比对照

组污泥，15、30、45和 60 min超声波预处理

后，污泥预处理的累积甲烷产率分别增加了

7.5%、41.2%、44.6%和 48.5%；15 min超声波

的破解时间对污泥甲烷产率增加量较小 (增加

了 7.5%)，30 min超声波破解时间下甲烷产率

明显提升了 41.2%，而破解时间的进一步增加

对甲烷产率增加则有限。

结合前面对污泥有机物的溶出效果的研究

结果，TS浓度为 2%的污泥 COD在 60 min内

几乎始终保持线性增加的趋势。然而，在评价

累积甲烷产率时，30 min是有效提升甲烷产率

的超声破解时间，30 min之后仅对甲烷产率有

微弱提升。上述结果说明，COD的增加和甲

烷 产 率 的 增 加 并 不 是 绝 对 相 关 的 ， 这 和

KIM等 [21] 的研究结果是一致的。超声波破解

污泥时，较长的时间虽然会使有机物溶出浓度

有一定增加，但是溶出的有机物中并不全是易

生物降解的有机物，因此，超声时间对厌氧消

化性能的改善也需要进行综合评估。

不同超声时间下 TS浓度为 4%的污泥厌

氧消化过程中的累积甲烷产率如图 7所示。由

图 7可知，随超声时间的增加，厌氧消化累积

甲烷产率逐渐增加。相比对照组污泥， 15、

30、45和 60 min超声波预处理后，污泥预处理的累积甲烷产率分别增加了 8.4%、30.2%、33.6%和

34.4%；相比未处理污泥，15 min超声波的破解时间对污泥甲烷产率仅增加了 8.4%，30 min超声波

对甲烷产率显著增加了 30.2%，破解时间的继续增加对甲烷产率作用不明显。

当超声对 TS浓度为 4%的污泥进行破解时，前 30 min超声破解时间下溶解性有机污染物的溶

出量占 60 min超声破解时间下溶解性有机污染物溶出量的 90%，这说明 30 min内对污泥破解已经

达到了较高的程度，而 30~60 min的超声破解对污泥 COD溶出较少。上述结果说明，在低功率密

度超声破解污泥时，延长时间并不意味 COD溶出率和甲烷产率的增加，仍存在有效的破解时间范

围，在该范围内进行超声波破解可以促进 COD溶出率和甲烷产率增加，当超过该时间范围后对污

泥厌氧消化改善不明显。因此，在实际应用中，需要对破解时间进行优化，根据需要选择最合适

的破解时间，以获得更高的能量利用效率。

不同超声时间下，6% TS(图 8(a))、8% TS(图 8(b)和 10% TS(图 8(c)污泥厌氧消化过程中的累积

甲烷产率如图 8所示。相比对照组，随超声时间的增加，各浓度的 TS下甲烷产率未见明显升高。

因此，当 TS为 6%时，不但对 COD、蛋白质和多糖破解溶出有限，对厌氧消化累积甲烷产量也没

有明显改善。

由上述结果可知，在利用超声波预处理污泥时，要对污泥浓度、破解时间进行优化，选取最

 

图 6    超声预处理 2% TS污泥后累积甲烷产率的变化

Fig. 6    Changes in cumulative methane yield of 2% TS sludge
after ultrasonic pretreatment

 

图 7    超声预处理后 4% TS污泥累积甲烷产率的变化

Fig. 7    Changes in cumulative methane yield of 4% TS sludge
after ultrasonic pretreatment
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优的污泥浓度和超声波破解时间，以获得更好的破解效果和更高的能量利用效率。该多探头槽式

超声波反应器破解污泥的最佳固体浓度条件是不高于 4%，超声波破解时间是不超过 30 min。
2.5.2    预处理对污泥厌氧消化有机物去除率的影响

不同浓度的 TS下，污泥厌氧消化后 VS去除率随超声时间变化情况如表 1所示。由表 1可

知，随固体浓度的增加，VS去除率呈现降低的趋势；而随超声时间的增加，VS去除率呈现升高

的趋势。固体浓度越高，污泥厌氧消化后有机物去除率越低，该结果与 FERNÁNDEZ等 [22] 的研究

结果是一致的；超声波破解污泥后，2% TS和 4% TS污泥的 VS去除率相比对照组有明显提升，而

6%和更高浓度 TS的污泥 VS去除率相比对照组提升并不明显，这与甲烷产率的结果是对应的；

2% TS和 4% TS污泥的 VS去除率在超声破解时间为 15 min时分别提升了 1.84%和 1.5%，在超声破解

30 min时 VS去除率分别提升了 6.34%和 8.92%，30 min之后 VS去除率未见明显升高。上述结果说

明，30 min内对污泥的破解更有效，继续延长时间对 VS去除率提升并不明显。

在厌氧消化过程中，有机物被微生物代谢降解，转化为甲烷，因此，甲烷产率和 VS去除率基

本是一致的，与甲烷产量的改善情况一样，30 min破解时间对污泥厌氧消化 VS去除率最有效。

3    结论

1)随污泥固体浓度的增加，多探头槽式超声波反应器破解污泥的程度逐渐降低，污泥粒径降

低幅度逐渐减缓，污泥中有机物溶出效果逐渐减弱。该多探头槽式超声波反应器破解污泥的最佳

固体浓度条件为不高于 4%。

2)对于 TS浓度为 2%和 4%的污泥，随超声破解时间的延长，多探头槽式超声波反应器破解

污泥的程度逐渐增加，污泥中溶解性有机物浓度逐渐增加，在 30 min破解时间条件下，污泥甲烷

表 1    超声预处理后污泥 VS 去除率的变化

Table 1    Changes in VS removal of sludge after ultrasonic pretreatment

TS浓度/% VS去除率(对照组)/%
VS去除率(超声处理)/%

超声15 min 超声30 min 超声45 min 超声60 min

2 34.83 36.67 41.17 40.68 42.61

4 33.52 35.02 42.44 41.70 42.94

6 32.11 33.74 32.08 34.21 31.04

8 28.54 30.01 29.62 29.55 28.42

10 28.27 27.32 29.09 30.62 28.33

 

图 8    超声预处理后 6%、8%和 10%TS污泥累积甲烷产率的变化

Fig. 8    Change in cumulative methane yields of 6%，8% and 10% TS sludge after ultrasonic pretreatment
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产率分别提升了 41.2%和 30.2%，30 min后延长超声破解时间对厌氧消化性能改善影响较小。

3)对于 TS浓度为 2%和 4%的污泥，多探头槽式超声波超声破解 30 min时，VS去除率相比对

照组分别提升了 6.34%和 8.92%。本研究为超声波破解污泥技术的工业化应用提供了理论依据。
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Effect of full-scale ultrasonic pretreatment on anaerobic digestion performance
of sludge with different solid concentrations
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Abstract    To resolve the problem of low hydrolysis rate of activated sludge during anaerobic digestion process,
an industrial scale ultrasonic reactor was used to disintegrate excess sludge under different solid concentrations.
The physical and chemical characters of sludge before and after ultrasonic disintegration were evaluated in terms
of  particle  size,  and  soluble  COD,  protein,  carbohydrate.  Effects  of  ultrasonic  disintegration  on  cumulative
methane  yield  and  organism  decomposition  during  anaerobic  digestion  process  were  studied.  The  results
indicated  that  with  the  pretreatment  of  ultrasonic  operation,  the  particle  size  of  sludge  was  reduced,  while  an
obvious increase of the concentrations of SCOD, soluble protein and carbohydrate occurred. The disintegration
degree increased with sonication time extension, and decreased with the increase of solid concentrations. After
30 min ultrasonic pretreatment of 2% and 4% TS sludge, their methane yield increased up to 41.2% and 30.2%,
respectively. However, there was no obvious increase of methane yield as ultrasonic time and sludge TS further
increased.  Through  above  research,  the  results  provide  technological  support  for  ultrasonic  pretreatment  at
industrial scale.
Keywords    full-scale; ultrasonic pretreatment; sludge pretreatment; activated sludge; anaerobic digestion
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