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Abstract: Ultrasonic pretreatment takes on unique advantages on the sludge drying because of its energy 
concentration, mighty penetrating capability and the ability of causing cavitations. The mechanical dewater-
ing sludge (the water content is 84.7%) used in this study was obtained from a wastewater treatment plant in 
Shenyang. The sludge samples were compounded with different water content by adding water, then they were 
pretreated with different ultrasonic treatment time, different ultrasonic intensities. The effect of ultrasonic 
pretreatment on sewage sludge disintegration was discussed by analyzing the thermal drying characteristics and 
pH value of sludge. The results indicate that: ultrasonic pretreatment can improve the sludge drying efficiency 
by destroying the structure of sludge flocs and cells, and releasing the water and organic compound to liquid 
phase. The drying efficiency of sludge is highest when the water containing is 84.7%, the ultrasonic intensity is 
3W/ml and the pretreatment time is 2 minutes. Furthermore, the pH of sludge will change accordingly after 
ultrasonic pretreatment. 
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摘  要：超声波具有能量集中，穿透力强、可引起空化作用等特点，在改善脱水或干燥处理特性方面
具有良好的潜力。本文针对沈阳市北部污水处理厂的机械脱水污泥（含水率为 84.7%）进行了研究，
加水将污泥配置成不同的含水率，再以不同超声密度、不同破解时间对污泥进行预处理，通过分析超
声预处理后污泥含水率和 pH 值的变化，探索超声破解污泥特性。研究结果表明，超声波可以破坏污
泥絮体结构及细胞，使得其中的水分和有机物质释放进入液相中，从而能提高污泥的干燥效率。实验
得出含水率为 84.7%的污泥在超声密度为 3W/mL，时间为 2min 的条件下，干燥效果最佳。同时污泥
的 pH 经预处理后也有明显的变化。 
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1 引言 

随着世界工业生产的发展、城市人口的增加，城

市工业废水与生活污水的排量日益增多，处理的同时

产生了大量的污泥。根据“十一五”规划，我国到 2010
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年污泥产量将达到 3665 万吨（以含水率 80%计）[1]，

而且，污泥处理费用昂贵，城市污水生物处理厂污泥

的处理费用约占污水处理厂总运行费用的 25%-40%，

有时甚至高达 60%[2]。如何处理数量庞大的污泥使其

减量化，无害化，稳定化，资源化仍是一个亟待解决

的难题。近年来，由于具有无污染和破解速率高等特

点，超声波技术在污泥预处理领域备受关注。超声波

是指频率从 20kHz 到 10MHz 范围内的声波，具有频

率高、方向性恒定、穿透力强、能量集中、可引起空
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化作用等特点。污泥超声破解是利用超声波在液相中

产生空化作用 (机械效应、热效应、声化学效应等）

破解污泥絮凝体、菌胶团和细胞体，释放胞外聚合物，

溶出细胞质，从而降低整个干燥过程的能耗[3-5]，促进

污泥减量化和稳定化。超声波破解污泥的主要作用机

理是机械效应和声化学效应[6]。而且超声空化作用还

会产生大量的热，使污泥温度升高，引起污泥 pH 值

的变化。 

本文将从微观的角度对超声处理过程中污泥结构

的变化进行初步分析，通过常规的干燥实验，考查不

同超声处理时间、超声波密度、污泥含水率对超声破

解污泥特性的影响。 

2 材料与方法 

实验污泥来自沈阳市北部污水处理厂的剩余污泥

（含水率 84.7%），将污泥样品配值所需含水率，放

置于烧杯中，压实挤出中间气泡，超声探头深入液面

1-2cm 左右。 

2.1 实验工况 

本实验采用功率 600w，频率 28kHz 的超声波发

生器对污泥进行预处理，污泥含水率：84.7%、86%、

88.5%；超声波密度：6W/mL(100mL 烧杯)、4W/mL

（150mL 烧杯）、3W/mL（200mL 烧杯）；超声波处

理时间：1min、2min、3min、4min。 

2.2 分析项目及方法 

污泥含水率变化：将经超声预处理后的污泥置于

鼓风干燥箱中 120°C 干燥 130min，每隔十分钟记下污

泥质量；污泥 pH：取定量的 5g 污泥，在 200mL 烧杯

中加入 100mL 水稀释，经搅拌器搅拌 10min 后静置

30min 后，用 pH 测定仪测定。 

3 实验结果与讨论 

3.1 超声处理时间对污泥含水率的影响 

由图 3.1-3.2 可以看出：在超声密度 4W/mL，不

同时间（1min、2min、3min、4min）作用下，污泥干

燥速率均比未处理样品快。经过超声波处理的污泥，

几种水分的存在形式发生了一定的变化，自由水分相

对增多。污泥菌胶团结构被打碎，使得包裹在污泥絮

体中的水分释放出来，有利于水分的蒸发，同时，微

生物细胞在强大的剪切力作用下，也被破坏，部分细

胞结合水被释放出来，加快了污泥干燥速率。实验表

明，在一定的超声波作用时间范围内，随着作用时间

的延长，污泥含水率的下降速度变得缓慢，原因是过

长的超声破解作用，会使污泥粒径减小，增大污泥粘

度，反而不利于干燥。例如，对于含水率 84.7%的污

泥，在相同的条件下，超声波处理 2min 的污泥干燥效

果明显优于其他处理时间的效果，干燥时间从 50min

到 110min 期间，共消耗干燥时间的 45%，却使污泥

的含水率由 75%降至 40%以下；对于含水率为 86%的

污泥，超声波作用 2min 时，干燥效果也很明显。 
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Figure 3.1. Water content change characteristics of the sludge 

                   drying (87.4%, 4W/mL) 

图 3.1. 污泥干燥含水率变化特性（84.7%，4W/mL） 
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Figure 3.2. Water content change characteristics of the sludge dry-

ing (86%, 4W/mL) 

图 3.2. 污泥干燥含水率变化特性（86%，4W/mL） 
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3.2 超声密度对污泥含水率的影响 
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Figure 3.3. Water content change characteristics of the sludge dry-

ing (87.4%, 2min) 

图 3.3. 污泥干燥含水率变化特性（84.7%，2min） 
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Figure 3.4. Water content change characteristics of the sludge dry-

ing (86%,2min) 

图 3.4. 污泥干燥含水率变化特性（86%，2min） 

 

从上面的图3.3-3.4可以看出不同超声密度对污泥

的破解程度不同，超声密度是影响破解效果的另一个

重要因素。例如，含水率为 86%的污泥在超声密度为

3W/mL 作用下，最终的含水率为 26.3%，较未处理降

低了近 60%，大大提高污泥干燥速率。而 6W/mL 作

用效果却不如 3W/mL 效果明显。这说明，对于含水

率较低的污泥，短时间，低密度的超声作用更有利于

超声破解污泥絮体结构和微生物细胞，这与王芬，季

民[7]等研究结果一致。高密度，长时间的超声波预处

理完全破坏了菌胶团结构，使得污泥尺寸过小，污泥

粘滞性增大，降低了表面水分蒸发的速率。 

3.3 污泥含水率对干燥速率的影响 
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Figure 3.5. Water content change characteristics of the sludge dry-

ing (3W/mL,2min) 

图 3.5. 污泥干燥含水率变化特性（3W/mL，2min） 
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Figure 3.6. Water content change characteristics of the sludge dry-

ing (4W/mL,2min) 

图 3.6. 污泥干燥含水率变化特性（4W/mL，2min） 

 

由图 3.5-3.6 可以看出同一超声破解时间，不同含

水率的污泥在相同的超声处理下，干燥速率变化很大，

含水率为 84.7%的污泥干燥速率明显优于其他两个。

分析其原因为，超声波作用于含水率较低的污泥，大

部分超声能量直接作用于固体，便于污泥的破解，增

加污泥中容易去除水分的含量，加快干燥速率。反之，

当超声作用含水率较高的污泥时，大部分能量被水分

吸收，用于破解固体的能量减少，故不利于细胞结合

水的释放。 
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3.4 超声密度对污泥 pH 的影响 
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     Figure 3.7. The change characteristics of  pH value of sludge 

(water content 87.4%) 

图 3.7. 污泥 pH 变化情况（含水率为 84.7%） 
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  Figure 3.8. The change characteristics of pH value of sludge 

(water content 86%) 

图 3.8. 污泥 pH 变化情况（含水率为 86%） 

 

由图 3.7-3.8，超声空化作用产生大量的热，使污

泥温度上升，导致 pH 值有所波动。含水率为 86%的

污泥在声能密度为 12W/mL 条件下，pH 最大上升值为

0.29。但 pH 的上升和下降幅度不会太大，这是由于破

解污泥过程中生成的蛋白质是一种两性电解质，该蛋

白质具有缓冲酸碱的作用，所以 pH 值上升不会太大，

使整个污泥体系的 pH 值维持在 7.22-7.81。由于污泥

破解后溶解的物质的成份很复杂，因此，同一含水率

的污泥体系的 pH 值变化并无明显规律。 

3.5 含水率对污泥 pH 的影响 
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Figure 3.9.  The change characteristics of pH value of sludge 

(7.5W/mL) 

图 3.9. 污泥 pH 变化情况（7.5W/mL） 
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Figure 3.10.  The change characteristics of pH value of sludge 

(12W/mL) 

图 3.10. 污泥 pH 变化情况（12W/mL） 

 

由图 3.9-3.10 可以看出，当超声作用时间为 1min

时，每个样品的含水率都有明显的下降趋势，作用时

间大于 1min 时，pH 升降没有明显的规律。pH 值下降

的原因可能是，初始污泥的 pH 值>7，破解过程生成

蛋白质为一种两性电解质，在碱性条件下，蛋白质分

子中氨基酸解离，使污泥的 pH 值下降。 

4 结论 

（1）经过超声波预处理的污泥，干燥速率有明显的提

高，即污泥中表面自由水分的蒸发较快，且在较短的

时间就有显著效果，但是在实验过程中，污泥的干燥
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速率受超声波密度，预处理时间以及污泥初始含水率

等诸多因素的影响。 

（2）超声波预处理时间是影响污泥干燥速率的重要因

素，在不同时间条件下，污泥的破解程度有明显的不

同，例如，当超声密度为 4W/mL 时，实验样品经过

2min 的预处理效果最佳，较其他时间有明显改变。 

（3）超声密度也是影响污泥干燥的一个重要因素，并

不是密度越大，干燥速率越快，当超声密度为 3W/mL

时，污泥的干燥速率最佳，增大超声密度反而不利于

污泥的破解，影响污泥干燥速率的提高。 

（4）从处理效果和节约能源角度来看，低密度

（3W/mL）、短时间(2min)，低含水率(84.7%)的工况

组合对提高污泥干燥效果最佳。选择这个工况有利于

提高污泥的干燥效率，缩短干燥时间，节省能源。 

（5）由于超声的空化作用产生大量的热，导致污泥温

度升高，所以经过超声处理后，pH 值会有所波动。 
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