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低速搅拌球磨破解剩余污泥高效释放碳源
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55摘5要!5针对传统污泥厌氧消化技术停留时间较长%能耗较高的缺点!采用低速搅拌带动玻

璃珠相互挤压%碰撞的方法对剩余污泥进行物理破解!考察了玻璃珠粒径%破解时间%转速%泥珠体

积比等对碳源释放的影响& 结果表明!67"!的溶出率随破解时间与转速的增加而增加!但破解时

间或转速增加到一定值后!67"!溶出率增加非常缓慢& 当玻璃珠粒径为 $ 8$&) 99%泥珠体积比

为 $ :4 时剩余污泥的破解效果最佳!在搅拌器边缘线速度仅为 $&22 9+/的低速条件下破解 * ;!

上清液 67"!浓度可达 * <<% 9.+=!氨氮与硝酸盐氮浓度则分别达到 4)&4%2*&< 9.+=#相同条件

下!延长破解时间至 < ;或增加线速度至 4&%4 9+/后!67"!浓度仅分别上升 $%&*>和 4&)>!可

知污泥碳源释放已接近极限& 经粒径分析!污泥破解前%后中值粒径分别为 4(&$$2%4&4**

!

9!扫

描电镜结果显示!污泥絮体与污泥细胞均被破坏& 低速旋流搅拌球磨破解可在较低能耗下实现剩

余污泥的碳源充分释放!可为解决剩余污泥处置及低碳氮比污水处理问题提供新思路&
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55在污水处理过程中&活性污泥法会产生大量的

剩余污泥&其成分复杂%难以处理&一直是环保行业

的棘手问题$同时&在市政污水处理过程中&常常由

于碳源不足导致对氮和磷的处理能力下降($)

&需要

额外投加碳源* 而剩余污泥中富含大量有机质&对

其有效回收利用可同时解决上述两个问题(4)

*

目前&各种物理%化学%生物等污泥预处理技术

都得到了较为广泛的研究&其中&物理法具有快速释

放碳源且不会造成二次污染的优势* =PP等(*)采用

球磨机对剩余污泥进行了预处理&将 67"!由 4 %%%

9.+=提升至 ' %%% 9.+=&但存在能耗较高的缺陷&

比能量高达 <)&( eD+.?66$韩进(2)采用高速转盘法

破解剩余污泥&在 ) %%% T+9HK转速下对剩余污泥破

解 2) 9HK&破解液溶出率可达 )%>&但当转盘转速

较低时对微生物细胞的破解能力较差$王先宝等())

采用破壁机对剩余污泥进行处理&*) %%% T+9HK 破

解强度下作用 ( 9HK&67"!达到 '$% 9.+=&可见纯

机械破解的碳源释放量相对较低* 李洁(3)使用球

磨搅拌机&当磨珠体积占比达到 4%>时&对剩余污

泥作用 *% 9HK可使7"!溶出值达到 4 %(' 9.+=*

笔者采用低速搅拌驱动小颗粒玻璃珠作为破解

手段&将玻璃珠与剩余污泥混合&在搅拌器的带动下

保持一定转速&利用玻璃珠间的挤压碰撞对污泥产

生破解作用* 与传统破解方法相比&在引入玻璃磨

珠的同时&极大降低了机械转速&破壁机与球磨搅拌

机的实验转速分别可达 *) %%%%$4 %%% T+9HK&而本

实验所采用的六联搅拌机"二叶平桨#最高转速仅

有 (%% T+9HK&桨板直径为 ) M9* 在降低搅拌器转速

的同时也延长了破解时间&即使玻璃珠的加入会增

加介质密度&在破解时间延长至 * 8) ; 后&搅拌转

速的大幅降低仍可实现总体能耗的降低&且破解效

果并不比传统方法低* 笔者对不同玻璃珠粒径%泥

珠体积比%转速%破解时间条件下的污泥破解情况展

开研究&并分析了污泥破解后的粒径分布情况以及

上清液中氨氮%硝酸盐氮浓度的变化*

!"

实验材料与方法

!#!"污泥来源

实验用污泥取自合肥市某污水厂剩余污泥&污

泥浓度为 ( 2)4&) 9.+=&0R值为 3&%2&污泥初始

67"!为"3*&) f<&)# 9.+=&氨氮为")&3) f%&$*#

9.+=&硝酸盐氮为"%&3 f%&%)# 9.+=*

!#$"实验方案

采用ZX*%% B3V六联搅拌机进行污泥破解实

验&将剩余污泥与玻璃珠混合达 $ =后加入 $&) =

实验杯中&控制不同转速"*)% 8))% T+9HK#与搅拌

时间对污泥进行破解&实验温度为室温"42 f$# g*

破解后污泥在 2 %%% T+9HK下离心 $% 9HK&取污泥上

清液&采用 %&$

!

9微孔滤膜过滤后测定相关水质

指标* 另外&改变玻璃珠粒径与泥珠体积比后再次

进行实验&观察其对破解能力的影响*

!#%"分析项目与方法

67"!!快速消解分光光度法$UR

h

2

BU!纳氏试

剂分光光度法$U"

B

*

BU!紫外分光光度法$Z=66!重

量法$0R值!玻璃电极法$污泥粒径!激光粒度仪$污

泥微观形貌!生物扫描电子显微镜"6FZ#*

$"

结果与分析

$#!"破解时间%转速及玻璃珠粒径对破解效果的影响

在泥珠体积比为 4 :$%转速为 2%% T+9HK 的条

件下&玻璃珠粒径对破解效果的影响如图 $ 所示*

可以看出&粒径为 $ 8$&) 99的玻璃珠破解效果最

'4'
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佳&) ;后上清液 67"!达到 $ <4< 9.+=&而粒径为

2 82&) 99时 67"!仅为 342&) 9.+=&可见玻璃珠

粒径对破解效果的影响极大* 当玻璃珠粒径较大

时&相同体积的玻璃珠相互碰撞%滚压的接触面积会

减小&导致污泥受到的挤压与摩擦作用变小&进而对

污泥的破解效果变差* 流体的剪切力与玻璃珠之间

的挤压碰撞力超过絮体的内键力"如范德华力和疏

水作用力#时&絮体就会被破坏(<)

&?i(%% /

B$被认

为是能引起污泥破散的一个中间值(()

* 而污泥破

解包括絮体破碎%Fd6释放和细胞破解&絮体破碎需

要的剪切力较小&Fd6 释放和细胞破解需要的剪切

力较大* ?i(%% /

B$只能将絮体破碎&并不能破解

细胞&单纯采用水力剪切来破解细胞能耗巨大* 然

而&当水流线速度仅为 $ 8$&) 9+/时&小粒径的球

形玻璃珠可在水流摩擦力的作用下快速旋转&而玻

璃珠的剪切碰撞力却可以使得 Fd6 释放和细胞破

解&从而实现破解能耗的降低* 从图 $ 可以看出&粒

径为 %&2 8%&3 99的玻璃珠对污泥的破解效果较

差&推测原因为玻璃珠质量过小&在有限的速度下其

碰撞挤压力度不足以破坏污泥细胞与Fd6*
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图 !"玻璃珠粒径对破解效果的影响

jH.&$5F]]PMJS].IG//[PGQ QHG9PJPTSK QH/HKJP.TGJHSK

P]]HMHPKMLS]/IOQ.P

同时可观测到上清液 67"!与破解时间具有良

好的线性关系&说明在实验时间内&球磨剪切破解剩

余污泥的过程符合一级动力学规律* 采用最小二乘

法拟合&结果表明&当玻璃珠粒径分别为 %&2 8%&3%

$ 8$&)%4 84&)%2 82&) 99时&一级动力学常数分

别为 %&4('%%&))<%%&4(2%%&$($ 9HK

B$

&9

4 值分别

为 %&'%3%%&'(2%%&'<<%%&'32&可见细胞破裂%Fd6

释放%絮体破碎对碳源的释放均有贡献*

在泥珠体积比为 4 :$%破解时间为 $(% 9HK 的

条件下&转速对破解效果的影响如图 4 所示* 2 种

粒径的玻璃珠在 ))% T+9HK 转速下的碳源释放量较

*)% T+9HK 转速下分别增加了 '(&'>%$3%&'>%

$2&3>%$()&4>&由此可见&增加转速会明显增强对

污泥的破解效果* 六联搅拌机的搅拌头直径为 )

M9&计算可知&转速由 *)% T+9HK增至 ))% T+9HK 时&

实验杯中水流的最大线速度由 %&<' 9+/增至 $&22

9+/&韩进(2)在采用高速转盘破解剩余污泥"流体剪

切力起主要破解作用#时发现&剩余污泥的破解速

率与转盘转速呈正相关&转盘转速由 * )%% T+9HK 升

至 ) %%% T+9HK后&7"!溶出率提高了 *%>&与本研

究结果一致* 韩进使用的高速转盘直径为 44% 99&

运转时的最大线速度可达 3*&*4 9+/&可见仅依靠

流体剪切力破解污泥所需能耗较高* 本方法的破解

过程中除流体剪切力外&增加转速也会增强玻璃珠

间的碰撞强度与搅拌头造成的机械破碎效果*
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图 $"转速对破解效果的影响
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$#$"泥珠体积比对破解效果的影响

在玻璃珠粒径为 $ 8$&) 99%转速为 2%% T+9HK

的条件下&泥珠体积比对破解效果的影响见图 **

!
"

#

!
"
#
$
%

!

&
'

"

(

)
*

#

+ ,,,

- .,,

- ,,,

* .,,

* ,,,

.,,

!%&/0

,

1, *-, *2, -3, +,,

$%&'(

4-!*

$%&'(

4"!*

$%&'(

4"!#

图 %"泥珠体积比对破解效果的影响
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泥珠体积比为 $ :4 时&67"!释放量较4 :$%

$ :$分别高出 )(&'>%2'&$>* 此时不仅珠与珠之

间互相碰撞摩擦的概率会增加&玻璃珠与杯壁的接

触面积也会增加&但因玻璃珠占比过高&搅拌器所受

的阻力也会变大&导致能耗有一定程度的增加*

'*'
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67"!的升高趋势在 * ; 后逐渐放缓&) ; 较 * ; 只

提升了 4&(>&推测本方法在 2%% T+9HK 的搅拌速度

下对污泥的破解能力具有上限&当絮体破坏%Fd6 释

放与细胞裂解均完成后&无法进一步释放 67"!*

为寻找最佳破解条件&在 2%% T+9HK 的转速下

延长破解时间&如图 2"G#所示&即使将破解时间延

长至 < ;&与 * ;相比上清液的 67"!浓度也只增加

了 $%&*>&因此选择最佳破解时间为 * ;&并改变转

速继续实验&如图 2 " [#所示* 可见&在转速增至

)%% T+9HK后 67"!浓度曲线的上升速率逐渐放缓&

<%% T+9HK时较 )%% T+9HK时只增加了4&)>&此实验

结果进一步验证了之前的推论&当以小分子存在的

67"!都释放后&剩余的类似于腐殖质性质的颗粒

有机物(')

&仅凭玻璃珠间的剪切碰撞力度与低速的

水流剪切力无法进一步释放碳源* 最佳破解条件下

上清液 67"!可达 * <<% 9.+=*
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图 &"破解条件的优化
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( U随破解时间的变化

在泥珠体积比为 $ :4%转速为 )%% T+9HK 的条

件下&破解过程中上清液的氨氮浓度变化如图 )"G#

所示* 当破解时间增加时&上清液中的氨氮浓度随

之上升&且破解效果最佳的 $ 8$&) 99玻璃珠产生

的氨氮浓度也较其他粒径更高&在 * ; 时达到4)&4

9.+=* 分析原因&破解过程中细胞液的释放伴随着

氨氮的溶出和蛋白质的水解($%)

* CH9等($$)在进行

污泥预处理时也发现了氨氮随 67"!同步释放的规

律&且剩余污泥的破解程度与破解液中蛋白质含量

呈正相关&蛋白质水解也会使氨氮浓度上升* 同样

的破解条件下&上清液中硝酸盐氮浓度的变化如图

)"[#所示* 2 82&) 99粒径的玻璃珠对污泥的破

解效果较差&其他粒径条件下的硝酸盐氮上升趋势

在前 4 ; 较快&2 ; 后达到最大值&$ 8$&) 99粒径

的玻璃珠条件下释放的硝酸盐氮浓度达到 2*&<

9.+=* 但污泥细胞内本不应含有很多硝酸盐氮&分

析原因为污泥细胞粉碎使硝化作用的相关酶

"AZ"%d"!%UWa等($4)

#释放&而破解过程中的剧

烈搅拌导致污泥获得供氧"破解后可观察到污泥上

浮%泥水分离现象&期间测得 !"为 )&*4 9.+=#&从

而将氨氮转化为硝酸盐氮&这也解释了氨氮释放曲

线中的下降趋势*
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( *浓度的变化
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$#&"破解前后污泥粒径及微观形貌的变化

污泥粒径分布情况能较为直观地呈现污泥破解

过程中的微观形态变化* 在泥珠体积比为 $ :4%玻

璃珠粒径为 $ 8$&) 99%转速为 )%% T+9HK%破解时

间为 *3% 9HK 的条件下&污泥破解过程中粒径分布

'2'
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的变化如图 3 所示* 破解前剩余污泥的粒径在

$&%'3 82<(&3*

!

9范围内均有分布&此时观测结果

主要展示的是污泥中菌胶团"几十至数百微米($*)

#

与胞外聚合物"$%% 8*%%

!

9

($2)

#的粒径分布情况*

随着破解时间达到 3% 9HK&观测到频度分布的峰值

左移&中值粒径由 4(&$$2

!

9下降至 $%&$)

!

9&可

见玻璃珠的剪切碰撞作用初步将污泥絮体与菌胶团

分散&67"!的显著上升也可证明 Fd6 被一定程度

的移除&但此时边界粒径(B

$%

&B

'%

)为(4&($3

!

9&

*%&)$3

!

9)&形体尺寸在微米级别的污泥细胞并未

被破坏* 破解时间达到 $4% 9HK 后&中值粒径已经

下降至 2&)%*

!

9&粒径在 %&2$< 8%&%)4

!

9范围内

的颗粒大幅增加&且可观测到 67"!的急剧上升&说

明部分污泥细胞被粉碎&细胞内的有机物质溶出&致

使微粒直径降低至 $

!

9以下* 同时出现了十分明

显的分峰现象&此现象在破解时间达到 *3% 9HK 时

仍可观测到&说明并非是破解时间不足导致的破解

效果不均匀&分析原因为破解后的污泥细胞再次团

聚&因为蛋白质%核酸等细胞溶出物可以与细菌%多

糖的负电点位结合导致重新絮凝($))

* 而此时大量

出现的 %&$*

!

9附近的颗粒&推测应为未团聚时的

中值粒径*

!
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图 -"污泥破解过程中粒径分布的变化

jH.&357;GK.PS]0GTJHMIP/H-PQH/JTH[OJHSK HK /IOQ.P

QH/HKJP.TGJHSK 0TSMP//

粒径分布结果也验证了本方法的破解上限&破

解时间由 $4% 9HK 增加至 *3% 9HK&中值粒径也仅下

降了 4&4<

!

9&且边界粒径的变化十分微弱&B

$%

仅

由 %&$$$

!

9下降至 %&%'(

!

9&当污泥絮体%Fd6与

污泥细胞的破解均已充分完成后&已经被破碎的污

泥细胞颗粒无法进一步粉碎&67"!的释放速率也

大大减缓*

另外&破解前和破解 $(% 9HK 后剩余污泥的

6FZ照片见图 <* 可见&破解前&污泥细胞被包裹在

Fd6 中&相互联系形成尺寸较大的菌胶团* 经过

$(% 9HK 的破解后&在图 <"M#中可观察到污泥絮体

与Fd6均被分散&在图 <"Q#中可观察到污泥细胞产

生裂解&且有一定程度的团聚&多个破解后细胞的细

粒聚集为大颗粒* 这印证了破解后污泥粒径分布情

况&即玻璃珠研磨对污泥细胞具有较强的破解效果&

且在破解完成后有重新絮凝的现象发生*
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图 ."破解前后生物扫描电镜观测结果
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%"

结论

"

5当玻璃珠粒径为 $ 8$&) 99%泥珠体积比

为 $ :4 时&低速旋流搅拌球磨技术对剩余污泥的破

解效果最好&而且破解效果与破解时间%搅拌器转速

呈正相关*

#

5采用粒径为 $ 8$&) 99的玻璃珠与浓度

为 ( 2)4&) 9.+=的剩余污泥以 4 :$ 体积比混合&

在维持线速度为 $&22 9+/的条件下破解 * ;&污泥

上清液的 67"!浓度可达到 * <<% 9.+=&继续增加

破解时间与转速&67"!浓度上升不明显&可知本方

法对污泥的破解能力具有上限*

$

567"!的释放伴随着氨氮的溶出&且有相

关酶将氨氮转化为硝酸盐氮的现象发生&氨氮和硝

酸盐氮的最高浓度分别达到 4)&4%2*&< 9.+=*

%

5粒径分析结果显示&$

!

9以下的小尺度微

粒大幅增加&中值粒径由 4(&$$2

!

9下降至 4&4**

!

9&因污泥细胞碎片的团聚而发生分峰现象&出现

大量 %&$*

!

9附近的颗粒* 生物扫描电镜照片显

示&破解过程中不仅分散了污泥絮体与菌胶团&同时

破坏了污泥细胞*

本方法作为一种效果较好的剩余污泥破解技

术&具有一定的实际可行性*
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