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摘要：以污泥脱水性能与沉降性能为指标，研究了超声波预处理对剩余污泥经阳离子聚丙烯酰胺(CPAM)进行化学调理时污

泥减量效果的影响。试验结果表明，单独采用 CPAM 对剩余污泥进行化学调理时的 ρ(最佳添加量)为 120 mg·L-1，污泥滤饼

含水率为 81.2%；单独采用超声波处理剩余污泥时的最佳声能密度为 0.04 W·mL-1，此时的滤饼含水率为 80.4%。而当在采

用 CPAM 对剩余污泥进行化学调理前先进行超声波预处理后，污泥滤饼含水率降至 72.2%。试验结果表明这种联合处理方

式不仅使剩余污泥的脱水性能大为改善，并且最佳 CPAM 投加量降低至 60 mg·L-1，最佳超声声能密度降至 0.03 W·mL-1，这

表明联合处理方法降低了污泥处理成本。 
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目前，大多数污水处理厂采用活性污泥法，而
污水处理过程中会产生大量的剩余污泥。在污水处
理厂全部基建费用和运行费用中，用于处理污泥的
约占 30%~60%，所以污泥的处理处置一直是污水
处理厂存在的一大难题。污泥从二沉池排出时含水
率为 97%~99%，经过浓缩以后，可使污泥含水率
降低到 94%~96%，污泥的体积可缩小到原来的 25%

左右。但经过浓缩后的污泥仍具有流动性和较大的
体积，造成后续物流输送困难、并且处理设备容量
大的一系列问题[1-3]。 

目前用于污泥调理的方法中，化学调理[4-5]和超
声波处理因操作简单，效果好而应用较广。常用化
学调理剂主要有无机(铁盐和铝盐)混凝剂和有机高
分子聚丙烯酰胺系列混凝剂。但絮凝剂的使用会使
污泥量增加。1993 年超声波技术被引入污泥处理研
究中[6]，该技术由于具有无污染、能量密度高、分
解污泥速度快等特点，在污泥处理领域引起人们越
来越多的关注。采用超声波技术处理污泥，有利于
污泥减量化、无害化、资源化，具有重大的社会、
环境、经济意义，许多学者进行了研究[7-9]。但超声
波处理污泥时能耗较大，这限制了超声技术在环保
领域的推广应用。 

本文将联合超声波处理和化学调理对污泥进
行调理试验研究，采用较低声能密度的超声波技术
作为化学调理的预处理措施，目的是降低超声波的
能量消耗，同时降低絮凝剂的添加量，这将是一项
具有实际应用前景的工作。 

1  试验部分 
1.1  试验材料及试验仪器 

试验所用的剩余污泥采集于江门市文昌沙水
质净化厂，污泥采集后静沉 12 h，弃去上清液，其
含水率降至 97%左右，贮存在 4 ℃冰箱中备用。剩
余污泥的ρ(TCOD)和ρ(SCOD)分别为(30 126±237)

和(1 075±26) mg·L-1，pH 为 6.82。超声波发生仪为
宁波新芝生物科技股份有限公司生产的 J92-ⅡD 型
超声波细胞粉碎机。 

1.2  试验方法和分析方法 
1.2.1  污泥调理试验 

采用阳离子聚丙烯酰胺作为絮凝剂对污泥进
行化学调理试验研究，试验中配置质量浓度为 1 

g·L-1。取一定量的 CPAM 溶液加入污泥进行快速搅
拌 30 s 然后慢速搅拌 60 s 后，测定污泥沉降性能和
脱水性能指标。 

取一定量的污泥，在 25 kHz 下经不同声能密度
的超声辐射作用一定时间后，分析污泥沉降性能及
脱水性能。 

污泥经上述超声波预处理后再添加不同量的
絮凝剂 CPAM 进行化学调理，分析超声辐射与絮凝
剂联合作用后对污泥脱水效果变化情况。 

1.2.2  污泥脱水性能和沉降性能的测定 

经过处理的污泥加入 100 mL 量筒中，每隔一
定时间记录一次污泥体积，共计时 1 h，比较经不
同试验处理后污泥的沉降性能。 

将经处理的污泥 100 mL 倒入布氏漏斗，在 0.05 

MPa 的压力下进行定压真空抽滤，每隔一定时间记
录计量管内相应的滤液量。直至过滤至真空破坏，
如真空长时间不破坏，则过滤 20 min 后即可停止，
并计算污泥比阻。然后取出部分污滤泥饼置于表面
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皿中，于烘箱中 105 ℃恒温烘干至恒质量，放入干
燥器中冷却后称质量，最后计算滤饼的含水率[10]。 

所有实验进行了平行试验，图表中显示数据均
取均值。 

2  结果与讨论 
2.1  CPAM 对污泥化学调理试验结果 

试验首先考察了单独投加絮凝剂 CPAM 进行
化学调理时污泥的沉降情况，结果见图 1。试验结
果表明，随着 CPAM 投加量的增加，污泥沉降后的
污泥体积逐渐降低，沉降性能有所改善；ρ(CPAM

添加量)为 120 mg·L-1 时污泥沉降后的体积达到最
小值 81.5 mL；而当 ρ(CPAM添加量)超过 120 mg·L-1

继续增加时，污泥沉降性能又有所下降。 

添加 CPAM 到污泥进行化学调理后，测定污泥
的比阻和滤饼含水率，试验结果分别见图 2 和图 3。 

从图 2 看出，随着 CPAM 投加量的增加，污泥
的滤饼含水率不断下降，当污泥中 ρ(CPAM 添加量)

为 120 mg·L-1 时，滤饼含水率达到最低值 81.2%。
这表明污泥中细小的悬浮态颗粒被絮凝剂的吸附
架桥作用所捕获，产生了较好的絮凝沉淀效果，并
由于高分子絮凝剂 CPAM 的多支链特点，使絮凝过
程中形成的絮体具有多孔性的网状结构，这种网状
结构改善了污泥的脱水效果。而当 ρ(CPAM 添加量)

大于 120 mg·L-1 后，滤饼含水率却又有所增加。这
是因为过量的 CPAM 使污泥颗粒又重新带上正电
荷，胶体颗粒因为电荷排斥而重新分散稳定，导致
污泥脱水困难，结果使滤饼含水率又增加了。图 3

显示了添加絮凝剂 CPAM 后污泥比阻的变化情况，
经过 CPAM 对污泥的化学调理后，污泥比阻随着
CPAM 投加量的增加不断降低，当 ρ(CPAM 添加量)

为 120 mg·L-1 时，污泥比阻达到最低值 7.9×108 

s2·g-1，该值比原污泥的比阻降低了 88.5%，而随着
CPAM 添加量的进一步增加，污泥的比阻又有所增
加。对比图 2 和图 3，污泥的比阻变化趋势与滤饼

含水率的变化趋势基本一致。一般认为比阻在
109~1010 s2·g-1 的污泥算作难过滤的污泥，比阻在
(0.5~0.9)×109 s2·g-1 的污泥算作中等，比阻小于
0.4×109 s2·g-1 的污泥容易过滤。结合本试验说明，
当投加 120 mg·L-1的 CPAM 到污泥中经过化学调理
后，污泥的过滤性能有一定幅度的提高，但滤饼含
水率很较高。 

2.2  超声波预处理污泥的试验结果 
在超声频率为 25 kHz 的条件下，对污泥进行了

超声波处理试验。声能密度变化范围为 0.01~0.05 

W·mL-1。经不同时间超声波处理后污泥脱水效果的
影响结果见图 4。 

由图 4 可见，随着超声波作用时间的增加，污
泥滤饼含水率逐渐下降，而当超声时间超过一定值
后，污泥滤饼含水率又有所升高，当声能密度较低
时(0.01 和 0.02 W·mL-1)，超声时间为 40 s 时污泥滤
饼含水率达到最低值，而当声能密度大于 0.03 

W·mL-1 时，污泥滤饼含水率达到最低值时所需超声
时间降低到 30 s。而超声时间继续增加时污泥滤饼
含水率又有所增加，由此可以看出，短时间的超声
波辐射作用使污泥滤饼的含水率降低，说明污泥的
脱水性能提高了；而随着超声波作用时间的延长，
由于污泥被“破碎”为较细小的絮体颗粒，细小污泥
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图 1  CPAM 化学调理污泥的沉降情况 

Fig.1 the settling results of chemical conditioning of sludge with CPAM 
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图 2  CPAM 化学调理污泥的滤饼含水率 

Fig.2  the filter cake water content results of the CPAM 

 

 
图 3  CPAM 化学调理污泥的比阻变化 

Fig.3  the specific resistance results of the CPAM 

ρ(CPAM 添加量)/(mg·L-1) 
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颗粒与水的接触面积增大，与水结合程度增强，结
果导致泥水分离困难，污泥脱水性能降低，滤饼含
水率上升。 

另外污泥滤饼最低含水率随着超声波声能密
度的增加而降低，当声能密度为 0.04 W·mL-1 时，
污泥滤饼的含水率最低；而声能密度达到 0.05 

W·mL-1 时，污泥滤饼含水率反而上升。这说明低声
能密度超声波作用可以改变污泥的团聚特性，使污
泥容易脱水；而随着声能密度的进一步增大，超声
波产生的空化效应会把污泥颗粒破碎为细小絮体，
使体系黏度增加，反而不利于脱水，结果导致污泥
滤饼含水率增加。综上试验结果表明，超声波最佳
声能密度为 0.04 W·mL-1，超声时间为 30 s。 

2.3  超声波联合化学调理对污泥处理的结果 
先采用超声波预处理，再添加絮凝剂 CPAM 对

污泥进行化学调理，其中声能密度为 0.01 和 0.02 

W·mL-1 时超声时间为 40 s，其他声能密度时超声时
间采用 30 s，最后考察污泥的脱水性能结果见图 5。 

通过对比图 5 和单独超声作用的图 4 及单独化
学调理的图 2 可发现，污泥经超声波联合 CPAM 化
学调理后的滤饼含水率要比单独采用超声波处理

或单独采用化学调理的滤饼含水率低。这是因为通
过超声辐射作用的预处理作用对污泥的结构有所
调整，在一定程度上改善了污泥的脱水性能，使滤
饼的含水率降低；超声作用后的化学调理中添加了
阳离子型絮凝剂，使污泥颗粒表面的负电性与阳离
子絮凝剂的正电性中和，这又在一定程度上消弱了
颗粒之间斥力作用而使污泥絮体脱稳，同时絮凝剂
CPAM 的吸附架桥作用又使污泥颗粒进一步发生团
聚，污泥中的水分被挤压出来转变成自由水，进一
步提高污泥的脱水性能，使滤饼含水率降低。 

进一步分析图 5 可发现，通过超声波和化学调
理的联合作用，不仅使污泥脱水后的滤饼含水率降
低，而且所需添加的最佳 CPAM 量也从原先的 120 

mg·L-1 降低至 60 mg·L-1。单独采用超声处理污泥时
的最佳声能密度为 0.04 W·mL-1，而与化学调理联
合处理污泥时，达到最低滤饼含水率的声能密度降
至 0.03 W·mL-1，这使超声能耗有所降低。 

3  结论 
通过对剩余污泥进行单独超声波处理、单独化

学调理及联合处理的一系列试验研究发现，超声波
联合化学调理(添加 CPAM)对污泥处理时效果最
好，对改善其脱水性能方面具有可行性，同时降低
了絮凝剂 CPAM 的添加量，并且降低了超声波的能
量消耗。通过分析研究得出如下结论： 

（1）单独采用 CPAM 对剩余污泥进行化学调理
时，ρ(最佳的添加量)为 120 mg·L-1，污泥滤饼含水
率较高，为 81.2%。 

（2）单独采用超声波对生物污泥进行处理时，
最佳的声能密度为 0.04 W·mL-1，污泥滤饼含水率
为 80.4%，污泥脱水性能有一定程度的改善。 

（3）当超声波联合化学调理(添加 CPAM)对污
泥进行处理时，污泥的脱水性能有了很大程度的提
高，最低污泥滤饼含水率降至 72.2%。试验所需添
加的最佳 CPAM 量降低了一半，降低至 60 mg·L-1；
并且超声所需能耗也有一定程度的降低，最佳声能
密度降为 0.03 W·mL-1。 
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Influence of ultrasonic treatment in chemical conditioning of excess sludge 
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Abstract: The dewaterability and settling property of the sludge have been selected as the indicators to study the effect of ultrasonic 

pretreatment on sludge reduction in chemical conditioning of excess sludge with cationic polyacrylamide (CPAM). The test result of 

single addition of CPAM chemical conditioning shows that the optime udosage of CPAM was 120 mg·L-1 and with the moisture 

content of filter cake of 81.2%. And the optimum ultrasound energy density was 0.04 W·mL-1with the filter cake moisture content of 

80.4% in the treatment of excess sludge with the single ultrasonic treatment. But the filter cake moisture content decreased to 72.2% 

when with the combination treatment with ultrasonic pretreatment before the chemical conditioning treatment of excess sludge. The 

results shows that the best dosage of CPAM decreased to 60 mg·L-1 and the best ultrasound energy density decreased to 0.03 W·mL-1, 

which means that this combination treatment method reduced the disposal costs of excess sludge conditioning treatment. 

Key words: chemical conditioning; ultrasonic treatment; dewatering; excess sludge 

 


