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摘 要：以 pH，MLSS，MLVSS，TU，SCOD和 DD为指标，试验探究壅塞空化技术破解剩余污泥的有
效性，研究流量、背压和破解时间等实验变量对破解效果的影响规律，寻求有利于破解的最优结构参数和

水力参数。试验结果表明：壅塞空化技术破解剩余污泥是有效的，破解后MLSS和MLVSS下降，SCOD和
TU升高，pH值变化不大，破解的效能随着流量的增大而增强，随着背压的增大而先增大后减小；最佳较
优工况是流量为 1.273 0 m3/h和背压为 238.45 kPa，该工况下循环 10次时，DD达 13.249%。
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Experimental Study of Choking Cavitation Technology for Disrupting Excess Sludge
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Abstract：With pH, MLSS, MLVSS, TU, SCOD and DD as evaluating index, the effectiveness of disruption of excess
sludge with choking cavitation was researched experimentally, and the flow, back pressure and disruption time on the
disrupting effects were investigated to seek the optimal structure parameter and hydraulic parameter. Results indicate that
choking cavitation is an effective method for disruption of the excess sludge. After the excess sludge disrupting, MLSS and
MLVSS reduce, SCOD and TU rise, and pH has little change. The disrupting ability is enhanced with the increase of flow,
and with the back pressure increasing, it firstly enhanced and then weakened；The better operating condition is the flow
of 1.273 0 m3/h and the back pressure of 238.45 kPa. Under this condition DD is up to 13.249% after looping 10 times.
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0 引言

生物处理工艺自 20世纪初应用于污水处理以来，
己经成为全世界应用最为广泛的一种污水处理工艺，

但该方法的主要缺点之一是产生大量的剩余污泥[1-3]。

处理剩余污泥的费用高，约占污水处理厂总运行费

用的 25%~40%，有时甚至高达 60%[4-5]。如何破解剩

余污泥，以提高污水处理速度，已成为越来越多的

国内外学者的研究课题。黄慧等[6]利用超声波 - 臭

氧技术破解剩余污泥，试验结果表明该技术不仅能

破解剩余污泥，而且可以将难降解有机物转化为易

降解有机物。胡凯等[7]研究了超声波预处理剩余污

泥，得出SCOD（solluted chemical oxigen demand）随
超声波功率密度和超声破解时间的增加而呈线性增
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加，当超声波功率分别为0.8 W/mL和 1.5 W/mL，作用
30 min后，SCOD分别升高了3.7倍和5.0倍。B. E. Rittmann

等[8]研究了聚焦脉冲技术预处理剩余污泥，试验结果

表明聚焦脉冲能有效地提高污泥液相中物质的含量，

污泥的SCOD从2 900 mg/L增至22 000 mg/L。J. Kim等[9]

研究了文丘里管空化装置预处理剩余活性污泥，试

验结果表明该方法的处理效果与文丘里管数量、形

状和污泥浓度等因素有关，且文丘里管出口端的开

口张角为 12°时，处理效果最佳，文丘里管数量越多
处理效果越好。虽然上述技术破解剩余污泥都有一

定的效果，但是由于能耗大或效率低，不能满足工

程实际需求。壅塞空化技术具有绿色无污染、操作

简单和相对能耗低等优点，本课题组以 pH值、混合
液悬浮固体浓度（mixed liquor suspended solids，
MLSS）、混合液挥发性悬浮固体浓度（mixed liquor
volatile suspended soild，MLVSS）、浊度（turbidity，
TU）、溶解性化学需氧量 SCOD和破解度（degree of
disrupting，DD）为指标，通过试验探究壅塞空化技
术破解剩余污泥的有效性，研究流量、背压和破解

时间等试验变量对破解效果的影响规律，寻求有利

于破解的壅塞空化器最优结构参数和水力参数，为

有效破解剩余活性污泥提供一种新的技术手段。

1 试验

1.1 污泥来源及测试仪器

剩余污泥取自湖南省株洲市某污水处理厂二沉淀

池。该厂污水处理系统日平均处理量为 7.49× 105 m3，

处理污水为日常生活废水，成分复杂。

主要测试仪器：COD快速测定仪（5B-3C型，测
定精度≤± 5%，上海连华实业有限公司生产），COD

消解仪（JK-DA-16N型，温度精度± 0.3 ℃，上海连
华实业有限公司生产），分析天平（CP114-CP214型，
精度 0.000 1 g，美国奥豪斯生产），pH计（CT-6021A

型，精度± 0.1 pH，样式为电极一体式，深圳市柯迪
达电子有限公司生产），马弗炉（SX2-12-16型，最
高温度 1 600 ℃，上海精科仪器有限公司生产），离
心机（TDL-4型，最高转速 4 000 r/min，金坛市城东
光芒仪器厂生产），浊度仪（SGZ-200AS型，零点漂
移 0.2NTU，示值误差± 2.5％F.S，上海悦丰仪器仪表
有限公司生产）。

1.2 试验系统及其工作原理

在对壅塞空化器进行正交试验仿真[10]和课题组

前期研究成果[11- 12]的基础之上，本文利用壅塞空化

技术破解剩余污泥。试验系统由涡旋泵、压力表、流

量计、壅塞空化器和水箱组成，如图 1所示。

壅塞空化器的结构示意如图 2所示。壅塞空化器
是一种具有特殊结构的水力空化装置。液体从环缝

射入壅塞管内，在其上游产生大量空泡，携带大量

空泡的液体（气液两相流）向下游流动，管内气相

含量快速增加，当地音速急剧下降。在壅塞管后部

的某断面当地马赫数Ma=1（称为壅塞截面）时，出
现了气液两相流“壅塞”现象。壅塞截面把管内流

场一分为二，上游为空泡的产生区（低压区），下游

为空泡的溃灭区（高压区），同时满足了空化效应的

空泡产生和溃灭需要不同流场的要求，使大量空泡

在溃灭腔几乎有效溃灭。

剩余污泥经涡旋泵加压，进入壅塞空化器。在壅

塞空化效应的作用下，剩余污泥被破解。壅塞空化

技术破解剩余污泥的机理主要是机械效应，表现为

2个方面：一是在壅塞空化器内的高速流体和低速流
体间边界层的强烈剪切作用；二是空泡溃灭时产生

的高速微射流反复冲击作用（速度达 70~180 m/s，以
l00~1 000次 /(s·cm2)的次数不断冲击与之相接触的固
体表面[13]）。在此机械效应的作用下，剩余污泥中的

絮状体被打断，其包裹的水、有机物和其他物质被

释放出来进入液相。微生物细胞的细胞壁被破碎，胞

内含的可溶性有机物等被释放出来融入液相。大粒

径物质被破碎成在过滤时能穿过分析滤纸的小粒径

物质，致使污泥上清液的物质含量增加。
1.3 试验方法

通过调整壅塞空化器的垫片数和背压孔直径的

图1 试验系统示意图
Fig. 1 The schematic diagram of experimental system

图2 壅塞空化器结构示意图
Fig. 2 The schematic diagram for choking cavitator structure
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大小来控制流量和背压大小。根据本课题组的前期

研究成果[11-12]，选取喷嘴当量直径 3 mm，壅塞管直
径 10 mm，靶距长度 25 mm，壅塞管长度 30 mm，背
压孔当量直径 3~7 mm和垫片数 2~5个。
在不安装壅塞空化器的情况下，用泵从二沉淀

池中抽取 0.1 m3的剩余污泥。试验时，4种流量分别
为0.767 0, 1.021 0, 1.273 0, 1.593 0 m3/h，且在每个流量
工况下，调节 5次背压孔以改变背压。水箱内所有污
泥流经壅塞空化器一次就被破解一次，破解的次数

记为循环次数N。每循环一次取样 100 mL。将试样于
离心机（转速 4 500 r/min）中离心 10 min，取出上清
液，测定 pH, TU, SCOD；将剩下的试样用分析滤纸
进行过滤，将固体部分烘干称重，灼烧后再称重，计

算MLSS，MLVSS。上清液初始样多取一份用于测定
TCOD（total chemical oxygen demand）根据上述测定
结果，破解度 DD可通过式（1）计算得到，

，                   （1）

式中：SCODf为处理后的污泥的可溶性COD，mg/L；
SCODi为初始污泥的可溶性 COD，mg/L；
TCODi为初始污泥的总 COD，mg/L。

2 结果与结论

2.1 测量指标的变化

图 3是流量为 1.593 0 m3/h时，在 5种背压 49.58,
72.09, 105.20, 155.52, 234.97 kPa下，pH, MLSS, MLVSS,
TU, SCOD, DD随循环次数 N的变化规律图。图中，
MLSS和MLVSS的变化率是指减少率，TU，SCOD，
DD的变化率是指增加率。

由图 3可知：
1）破解前后剩余污泥的pH值变化较小（见图3a）。

这表明壅塞空化技术破解剩余污泥时，对污泥消化等

后续处理工艺影响小，具有较好的工程应用意义。

2）随着破解次数 N的增加，污泥中的固相物质
含量减少，导致剩余污泥的MLSS和MLVSS下降。
MLSS的最大变化率达 30.71%（见图 3b），MLVSS的
最大变化率达 35.02%（见图 3c）。

图 3 流量为 1.593 0 m3/h时，不同背压下 6种指标
随循环次数的变化规律图

Fig. 3 The change of 6 different indicators with looping times
under different back pressure when the flow is 1.593 m3/h.
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剩余污泥中的絮状体和微生物细胞，使它们包裹的

可溶性有机物和水释放出来，进入剩余污泥的液相，

同时大粒径物质被破碎成尺寸更小的物质，导致

MLSS, MLVSS下降，DD, SCOD, TU增大。试验结果
如下：

1）破解前后剩余污泥的 pH值变化较小。这说明
在生物法污水处理工艺中应用壅塞空化技术破解剩

余污泥具有工程意义。

2）流量和背压有最佳组合。流量为 1.273 0 m3/h，
背压为 238.45 kPa时，利用壅塞空化技术破解剩余污
泥效果较好，破解 10次后，破解度 DD达 13.249%。

3）存在最佳流量和背压范围。当流量在 1.0~
1.6 m3/h范围内，背压在 100~240 kPa范围内时，破解
效率较高。
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