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摘要 :采用好氧活性污泥为试验材料 ,以污泥的比好氧呼吸速率 (SOUR) 、混合液悬浮固体浓度 (MLSS) 、COD 去除率及污泥产率

系数λ(ΔMLSSΠΔCOD)为指标 ,通过对超声频率、声强和作用时间 3 个参数设计的均匀试验 ,研究不同参数组合的超声处理对

活性污泥的活性和代谢过程的影响. 结果表明 ,采用 28 kHz、20 WΠL、2 min这一参数组合的超声处理可以有效增强活性污泥的

活性 ,提高 COD 去除效果 ,并减少污泥产量. 同时还研究了污泥浓度 MLSS对超声处理效果的影响. 通过单因素多水平试验 ,确

定了适合于最佳超声参数组合的 MLSS值. 对于本次试验所用污泥 ,MLSS为3 000 mgΠL时 ,超声处理达到了理想效果. 根据试验

结果 ,还对低强度超声波影响活性污泥活性和代谢过程的机理提出了假说性解释.
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Various Effects on the Activity of Activated Sludge by Low Intensity Ultrasonic

Treatments with Different Parameter Combinations
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Abstract :Aerobic activated sludge was used as experimental material. Specific oxygen uptake rate ( SOUR) ,mixed liquor suspended solids
(MLSS) ,COD ratio andλ (ΔMLSSΠΔCOD) were taken as experimental indexes to indicate the changes of sludge activity and metabolism. The
influences on activated sludge induced by ultrasonic treatments with different parameter combinations were studied by equal2distribution
experiments about frequency ,ultrasound intensity and irradiation time. The results indicated that the best parameter combination (28 kHz ,20
WΠL ,2 min) leaded to an evident enhancement of sludge activity and reduced the sludge production at the same time. MLSS ,as a vital factor
which influences the ultrasonic treatment ,was concerned in this study. To the sludge used in these experiments , the results of multilevel
experiments showed that the MLSS of 3 000 mgΠL induced to a relative highest performance after ultrasonic treatment with the best parameter
combination. This article also hypothetically presented the mechanism of sludge activity enhancement stimulated by low intensity ultrasound.
Key words :low intensity ultrasound ; ultrasonic treatment ; activated sludge ; parameter combination

　　超声波是一种特殊的能量传递方式 ,在液态介

质中传播时会产生热效应、机械效应以及空化效

应[1 ] . 低强度超声波可以改善细胞的传质效率[2 ,3 ] ,

并提高整个细胞的新陈代谢效率 , 加速细胞生

长[4～7 ]
.刘红[8 ] 等研究了强度为 013 WΠcm

2
,辐照时

间为 10 min 的超声波处理后 0～48 h内污泥活性的

变化规律 ,发现超声辐照8 h后污泥活性达到最大

值 ,为辐射处理后初始活性的 2 倍. 但活性污泥是一

个复杂的微生物系统 ,包含的物种丰富 ,各种类的微

生物对超声效应的适应能力是不同的 ;而活性污泥

的絮体结构、絮体强度、絮体颗粒大小、泥水混合液

的粘度及表面张力等方面直接影响超声处理的效

果. 因此 ,各种活性污泥所对应的最佳超声作用参数

组合 (频率、声能密度、作用时间) 是不相同的. 为不

同性质的活性污泥选择最适宜的超声作用参数组

合 ,是目前尚未解决的问题.

本研究是在模拟高负荷活性污泥法处理高浓度

有机废水的工艺中引入超声处理单元 ,以 MLSS 和

SOUR 为主要考察指标 ,结合 COD 去除率和污泥产

率系数λ构成一个评价体系 ,对各参数组合的超声

作用效果进行评价 ,以确定相对最佳超声作用参数

组合. 同时 ,根据试验结果 ,对超声波影响污泥活性

及代谢的机理进行了假说性解释.

1 　材料与方法

111 　污泥驯化

试验污泥取自重庆市某污水厂曝气池 ,按序批

式反应方式进行培养 ,反应周期 12 h ,定时补充人工

污水和排泥. 人工污水以葡萄糖为碳源 ,尿素和硫酸

氨为氮源 ,磷酸氢二钾为磷源 ,按照 COD∶N∶P =

100∶5∶1的比例进行配制. 溶液 pH 值控制在 617～

715 之间 ,COD 污泥负荷率为 115 kgΠ(kg·d) ,污泥龄
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为 10 d. 污泥经 3 周培养 ,性质基本稳定 ,MLSS 稳定

在3 000 mgΠL.

112 　试验仪器和测定方法

试验装置如图 1 所示 ,超声波发生器采用宁波

新芝公司 CY25D 型超声波生物促进生长仪 ,输出功

率 0～50 W可调 ,探头式换能器频率分别为 20 kHz、

28 kHz 和 40 kHz.

图 1 　超声装置示意

Fig. 1 　Schematic diagram of ultrasonic treatment system

试验中测定的指标包括 MLSS(混合液悬浮固体

浓度) 、SOUR (污泥比耗氧速率) 及出水 COD. MLSS

的变化能直接反映活性污泥中微生物的生长情况.

SOUR 是衡量污泥微生物代谢活性的重要指标. 而

COD 随时间的变化则直接反映了污水中有机物的

去除情况.

混合液 MLSS 采用 ROYCE 公司 MODEL2711 型

SS仪测定. SOUR 采用 HACH 公司 HQ210 便携式溶

解氧仪测定 ,并按文献 [9 ]中的方法操作. COD 采用

HACH公司 DRΠ2010 型 COD 测定仪 (PROGRAM 435)

测定.

113 　试验设计

11311 　均匀试验

频率、声能密度和作用时间是超声处理工况的

基本参数. 为考察不同工况对活性污泥活性及生长

的影响 ,从而获得最佳超声作用参数组合 ,根据综合

考察多个因素的试验特点 ,用 U7 (7
6 ) 均匀设计表来

安排试验[10 ] ,具体的试验安排如表 1 所示.

0～6 号为有效容积均为 2L 的烧杯 ,在每个烧

杯中投加2 L污泥 (试验前将污泥空曝 12 h ,调整

MLSS为2 000 mgΠL) . 1～6 号烧杯具有相同的操作流

程 : ①先将烧杯中的污泥充分曝气 ,使泥水混合液中

的溶解氧浓度基本达到饱和 (大约 7 mgΠL) ; ②按表

1 中的安排 ,对烧杯中的污泥进行超声处理 ; ③按照

CODΠMLSS = 115 (质量比) 的负荷率 ,向烧杯中加入

人工污水 (成分组成与驯化污泥所用的人工污水相

同) ; ④连续反应 24 h ,其中 ,前 6 h ,每 1 h 测定 1 次

MLSS 及 SOUR ;后 18 h ,每 2 h 测定 1 次 MLSS 及

SOUR ;整个运行过程中 ,每2 h测定 1 次出水 COD. 0

号烧杯是对照反应器 ,其操作流程中 ,除没有超声处

理外 ,其余同 1～6 号烧杯.
表 1 　均匀试验安排表

Table 1 　Arrangement of equal2distribution experiments

烧杯编号 超声工况 频率ΠkHz 声能密度ΠW·L - 1 作用时间Πmin

1 a 20 5 5

2 b 20 10 8

3 c 28 20 2

4 d 28 5 8

5 e 40 10 2

6 f 40 20 5

11312 　MLSS单因素多水平试验

用 4 个有效容积均为 2 L 的烧杯作为 1～4 号反

应器 ,各自对应的起始MLSS水平分别为1 000 mgΠL、

2 000 mgΠL、3 000 mgΠL和4 000 mgΠL. 以 11311 确定的

最佳超声作用参数组合对各烧杯中的污泥进行超声

处理 ,考察不同 MLSS 水平的污泥生长情况以及对

COD 的去除效果. 连续反应时间均为24 h ,每2 h时

测定 1 次 MLSS及出水 COD ,其余操作同 11311.

2 　结果与讨论

211 　不同超声工况对污泥活性和代谢的影响

均匀试验结果如图 2～4 和表 2 所示. 由图 2 可

知 ,在 MLSS上升阶段 ,即反应过程的前6 h ,1～6 号

烧杯中污泥 (以下简称 1～6 号)的MLSS增长速率均

高于 0 号烧杯中的污泥 (以下简称 0 号) . 各烧杯中

污泥的 MLSSmax是不同的 ,与 0 号比较 ,1 号、2 号和 5

号的 MLSSmax高于 0 号 ;6 号的 MLSSmax与 0 号基本持

平 ;而 3 号和 4 号的 MLSSmax则低于 0 号. 如图 3 所

示 ,在反应开始时 ,用不同工况超声处理后的 2～6

号的 SOUR 比 0 号均有大幅提升. 值得注意的是 ,尽

管各反应器污泥的 SOUR 变化曲线形状不同 ,但采

用相同频率超声波处理的污泥 ,其变化趋势是相同

的. 其中 ,采用频率为 28 kHz 的超声波处理后 ,3 号

和 4 号的 SOUR 在反应进行2 h后均达到了最大值 ,

较其它烧杯中的污泥提前了2 h. 图 4 则反映了各烧

杯中的污泥对 COD 的去除情况 ,1～6 号的 COD 去

除速率和去除效果都较 0 号有不同程度地提高 ,其

中以 3 号的 COD 去除速率最快 ,去除效果最好. 由

均匀试验的结果可以看出 ,各工况的超声处理均能
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促进活性污泥的生长并提高 COD 去除效果 ,但是对

污泥活性的影响具有一定差异. 这些差异可以通过

对各烧杯中污泥的产率系数和 COD 去除率的比较

反映出来.

从表 2 可知 ,经 a、b、e 和 f 工况处理后 ,污泥的

产率系数变化不明显 ,但 COD 去除率均有不同程度

地提高 ;而采用频率为 28 kHz 的 c 和 d 工况处理后 ,

　　　　　　

图 2 　不同参数的超声处理对污泥增长的影响

Fig. 2 　Effects of different ultrasonic treatments on sludge growth

图 3 　超声处理后污泥活性随时间的变化

Fig. 3 　Changes of activities of sludge after different ultrasonic treatments

图 4 　各反应器中 COD 随时间的变化

Fig. 4 　Changes of COD in different reactors

表 2 　均匀试验数据分析1)

Table 2 　Data of equal2distribution experiments

烧杯
编号

超声
工况

MLSSmax

Πmg·L - 1

COD0

Πmg·L - 1

COD1

Πmg·L - 1
λ

η
Π%

0 3 496 3 050 350 01554 8815

1 a 3 565 3 062 246 01556 9210

2 b 3 565 3 053 196 01548 9316

3 c 3 426 3 050 132 01489 9517

4 d 3 426 3 061 144 01491 9513

5 e 3 565 3 072 182 01542 9411

6 f 3 496 3 055 260 01535 9115

1) MLSSmax为 MLSS最大值 ;COD0 为 COD 起始值 ;COD1 为 MLSS 达到

最大值时的出水 COD 值 ;η为 MLSS 达到最大值时的 COD 去除率 ;λ

为 MLSS达到最大值时污泥的产率系数 (ΔMLSSΠΔCOD) ,下同

污泥的产率系数有明显下降 ,COD 去除率有显著提

高. 因此 ,c 和 d 工况导致的污泥活性的改变具有特

殊性 ,特别是 c 工况 (28 kHz、20 WΠL、2 min) ,经其处

理后的污泥 MLSSmax最小 ,同时具有最高的 COD 去

除率 ,而产率系数又最低. Yoon
[11 ] 等在膜生物反应

器 (MBR) 中引入了超声处理单元 ,他们采用 20～

40 kHz ,216 MJΠkg的高强度超声波对剩余污泥进行

分解破碎处理 ,可将 70 %～100 %的剩余污泥溶解.

将处理后的污泥回流到 MBR 中 ,从而实现了剩余污

泥的零产量. 这一工艺虽然可以有效地抑制剩余污

泥的产生 ,但其导致了 MBR 中污泥沉降和脱水性能

的下降 ,出水水质恶化 ,同时还消耗大量能量. 在本

试验中 ,经 c 工况处理后 ,污泥的产率系数降低了

1117 % ,COD 去除率提高了 811 % ,由于采用了低声
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强 ,故能耗很低. Schlaefer
[12 ] 等的研究表明 ,间歇且

多次的超声处理比连续长时间的超声处理更加有利

于激活微生物的活性 ,而 c 工况仅仅是单次短时间

的超声处理 ,若用 c 工况以适当的间歇时间和次数

对污泥进行处理 ,能否更有效地提高出水水质 ,并更

多地降低污泥产量 ,这还需要进一步的试验研究来

证实. 因此 c 工况对于活性污泥法工艺的改进具有

积极意义 ,在均匀试验中 ,c 工况对应的超声参数组

合为最佳参数组合.

低强度超声波处理对微生物活性的影响机理主

要归结为 2 方面[13 ]
: ①超声波对细胞传质效率的影

响 ,这主要是通过超声空化效应导致细胞壁通透性

的改变来实现 ; ②超声波对酶活性的影响 ,这方面的

机理目前尚处于探索阶段 ,机理尚不明确. 从代谢的

角度看 ,细胞内的代谢可以分为 2 个过程 ,即分解代

谢和合成代谢[14 ]
. Schlaefer

[12 ]等提出 :仅有细胞代谢

的几个步骤会受到超声波的促进 ,而对于其他代谢

步骤 ,超声波不但不会起促进作用甚至会有负面影

响.对于活性污泥而言 ,可以将 SOUR 及 MLSS 的变

化情况分别看作污泥中微生物细胞分解代谢和合成

代谢的宏观表现. 对本次试验中 c 工况的试验结果

进行分析不难发现 ,c 工况对细胞的分解代谢有明

显促进作用 ,而对细胞的合成代谢有一定的抑制作

用. 由此可以推测 ,超声作用对于酶活性的影响具有

一定的选择性. c 工况很可能在促进了分解酶活性

的同时抑制了合成酶的活性. 经 c 工况处理后的细

胞与正常细胞相比 ,分解代谢会更多地消耗 COD ,

然而分解代谢所产生的能量和小分子物质有相当部

分并未被用于细胞的合成 ,其去向如何有待探索. 刘

红[8 ]等提出 ,适当强度的超声波对细胞造成的微损

伤可能会激活细胞的自我修复机能 ,在维持自身生

长的同时还兼顾细胞的修复 ,以保证完整的细胞功

能. 所以 ,细胞的修复过程将消耗部分由分解代谢所

产生的能量和小分子物质. 但这一假说还需要更进

一步的研究来加以证实.

212 　污泥浓度 MLSS对超声作用效果的影响

分析图 5、图 6 和表 3 可知 ,污泥的起始 MLSS

分别为 1 000 mgΠL、2 000 mgΠL 和 3 000 mgΠL 时 , 对

11311 得出的最佳超声参数组合均有很好的适应

性 ,COD 去除速率快 ,去除效果好 ;当起始 MLSS 为

4 000 mgΠL时 ,污泥在超声作用后 ,达到 MLSSmax的时

间较其它MLSS水平的污泥延迟了2 h ;同时 ,COD 去

除速率变慢 ,达到最大去除率的时间推迟了2 h. 比

较表 3 中的数据可知 ,污泥的 MLSS 起始值对超声

处理效果有显著影响 ,但两者之间并无线性关系 ,所

以存在最佳MLSS起始值. 浓度为3 000 mgΠL时 ,污泥

经最佳参数组合的超声处理后 , COD 去除速率最

快 ,最大去除率最高 ,故该浓度最适合于最佳参数组

合的超声处理.

图 5 　不同 MLSS 的污泥在超声处理后的生长曲线

Fig. 5 　Growths of sludge with different MLSS after ultrasonic treatments

图 6 　各反应器 COD 去除率随时间的变化

Fig. 6 　Changes of COD ratios in different reactors

超声波对微生物活性的影响主要是依靠超声空

化效应 ,不论是细胞通透性的改善还是酶的催化活

性的改变 , 都与空化效应的范围和强度密切相

关[13 ] .泥水混合液是污泥絮体颗粒在水中形成的一

个分散系 ,由于分散的固体颗粒会破坏液态介质的
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　　　　　　表 3 　MLSS 单因素多水平试验数据

Table 3 　Data of MLSS multilevel experiments

烧杯

编号

MLSS0

Πmg·L - 1

MLSSmax

Πmg·L - 1

COD0

Πmg·L - 1

COD1

Πmg·L - 1
λ

η

Π%

1 1 000 1 664 1 550 98 01457 9317

2 2 000 3 443 3 052 146 01497 9512

3 3 000 5 107 4 562 178 01480 9611

4 4 000 6 263 6 051 378 01398 9318

连续性和完整性. 因此 ,在超声场中 ,絮体颗粒与液

态介质之间的固2液交界面很容易形成空化核 ,这些

空化核分布于絮体颗粒的表面及内部 ,当空化核的

谐振频率等于超声波频率时 ,就会发生超声波能量

的最大耦合 ,此时最容易产生空化[15 ]
. 另一方面 ,介

质的粘滞系数和表面张力系数直接影响着超声空化

的强度 ,对于相同的声强引发的空化效应而言 ,介质

的粘滞系数和表面张力系数越高 ,则空化的强度越

高[16 ]
. 所以 MLSS值应该适宜 ,过低或过高都会对最

佳参数组合的超声波产生的空化效应的范围和强度

产生影响 ,进而影响超声处理的效果. 对图 6 和表 3

进行分析 ,可以推测 ,当MLSS起始值达到4 000 mgΠL
时 ,很可能由于过高的空化范围和空化强度 ,对细胞

产生了过度损伤 ,细胞的代谢功能受到负面影响 ,从

而导致了 COD 的降解速率变缓. 虽然产率系数有明

显降低 ,但由于细胞被过度破坏 ,部分死亡细胞的残

体进入到混合液中 ,这相当于增加了难生物降解的

物质并提高了污泥的 COD 负荷率 ,从而使得出水

COD 明显增加. 所以 ,用最佳参数组合的超声波对

4 000 mgΠL的污泥进行处理 ,没有达到理想的效果.

但另一方面 ,很可能高浓度的污泥采用更低强度的

超声波处理就能获得理想的处理效果. 若将污泥浓

缩后再进行适当强度的超声处理 ,将会节约大量的

电能 ,同时可以缩小超声处理构筑物的规模 ,节约基

建投资.

3 　结论

(1) 不同工况的超声作用对活性污泥的活性及

代谢会产生不同的影响. 因此在确定最适宜工况时 ,

可以对频率、声能密度、作用时间这 3 个超声参数选

取适当的水平范围 ,进行多因素多水平均匀试验或

正交试验 ,以确定相对最佳的参数组合.

(2) 本试验中 ,28 kHz、20 WΠL、2 min 这一参数

组合的超声作用对污泥的处理达到了最理想的效

果 ,在提高 COD 去除速率和去除率的同时 ,减少了

污泥的产量 ,这一现象对活性污泥法工艺具有积极

意义. 本试验只研究了单次短时间超声处理 ,但其提

高污泥活性的效果有限. 因此 ,采用间歇且多次的超

声处理来达到更好的处理效果是很有可能的.

(3) 超声波对污泥的处理过程 ,主要是利用了

超声空化效应. 用不同浓度污泥进行试验的结果表

明 :污泥的 MLSS值会影响超声处理的效果. 其原因

主要在于不同的 MLSS 对超声空化的范围和强度的

影响不同. 所以 ,确定适合于某参数组合超声处理的

MLSS值是必要的. 本试验中 ,适应最佳超声参数组

合的 MLSS值为3 000 mgΠL.
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