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　　摘　要 :　在采用高负荷活性污泥法处理高浓度污水的工艺中引入超声波辐射活性污泥的预

处理单元 ,考察了低强度超声波辐射对污泥活性及其降解有机物的影响。结果表明 ,活性污泥经

21 kHz、20 W的低强度超声波辐射 10 m in后 ,其活性得到了提高 ,对有机物的降解效率也有所提

高。本试验所采用的低强度超声波辐射活性污泥的预处理方法 ,在提高污泥活性及其对有机物降

解效率的同时也降低了能耗。
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　　Abstract:　U ltrasonically irradiated activated sludge p retreatment unit was introduced in the high

organic loading activated sludge p rocess for high concentration wastewater treatment, and the effect of

low2intensity ultrasonic irradiation on the sludge activity and organic degradation was investigated. The

results show thatwhen the activated sludge is irradiated by ultrasound at a frequency of 21 kHz with 20 W

for 10 m in, its activity is enhanced and the efficiency of organic degradation is increased. The p retreat2
ment method of low2intensity ultrasonic irradiating the activated sludge can imp rove the sludge activity

and the organic degradation efficiency, and save the energy consump tion.
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wastewater

　　基金项目 : 国家“十五”科技攻关课题 (2004BA604AOT)

　　超声波是一种弹性机械波 ,其常用频率约为 20

kHz～3 MHz,通常将声强 < 10 W /cm
2的超声波称

为低强度超声波 [ 1、2 ]。研究表明 ,适当的低强度超

声波辐射可以改善细胞的传质效率 ,有效提高酶的

活性 ,进而提高整个细胞的新陈代谢效率 ,加速细胞

生长 [ 3～7 ]。因此 ,利用低强度超声波提高污泥的生

物活性 ,从而强化其对污水中有机物的降解和转化

具有一定的可行性。刘红等人 [ 8 ]考察了采用强度

为 0. 3 W /cm
2的超声波辐射 10 m in时 ,污泥活性在

0～48 h内的变化规律 ,结果发现超声波辐射后 8 h

污泥活性最高 ,为辐射前的 2倍。Schl¾fer等 [ 9 ]在处

理果汁废水时 ,采用适当参数的低强度超声波对泥

水混合液进行辐射 ,使反应器对 COD的最大去除速

率提高了 100%。

·67·

第 23卷　第 13期
2007年 7月

　　　　　　　　　　　　
中 国 给 水 排 水

CH INA WATER &WASTEWATER
　　　　　　　　　　　　　

Vol. 23 No. 13
Jul. 2007

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



笔者在采用活性污泥法处理高浓度污水的工艺

中引入超声波辐射活性污泥的预处理单元 ,以

COD、MLSS、污泥比耗氧速率 ( SOUR)为主要考察指

标 ,探讨了低强度超声波辐射对活性污泥降解有机

物的影响。

1　材料和方法
111　污泥驯化

试验污泥取自重庆市唐家桥污水处理厂曝气

池 ,按序批式操作方式进行培养 ,反应周期为 12 h,

定时补充人工污水并排泥。人工污水以葡萄糖和淀

粉为碳源、尿素和硫酸铵为氮源、磷酸氢二钾为磷

源 ,按照 COD ∶N ∶P = 100 ∶5 ∶1的比例配制而成 ,

其 COD为 8 800 mg/L ,污泥驯化期间控制污水的

pH值在 6. 5 ～ 8. 0,污泥负荷为 0. 3 kgCOD /

( kgMLSS·d) ,污泥龄为 10 d。培养 3周后 ,污泥性

质基本稳定 ,MLSS约为 3 000 mg/L。

112　超声波辐射预处理装置

超声波辐射预处理装置如图 1所示。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental equipment

超声波发生器采用 CY - 5D型超声波生物促进

生长仪 ,输出功率为 0～50 W ,无级可调 ;探头式换

能器的频率可调为 21、28和 40 kHz,其前端钛合金

探头直径为 12 mm ,超声波作用时将钛探头插入反

应器液面下约 10 mm处。

113　试验过程

取适量培养好的污泥重力浓缩后排出上清液 ,

用蒸馏水调整 MLSS至 4 000 mg/L。取 1 L上述污

泥装入 1 L的烧杯中超声辐射 (所有污泥均用同一

个烧杯进行超声辐射 )一定时间后 ,将污泥倒入 2 L

的烧杯中 (作为反应器 ) ,向反应器中加入 1 L人工污

水 ,连续曝气反应 24 h,其间定时取样测定各指标。

试验中共设 4个反应器 ,其中 3个为超声辐射

污泥反应器 ,分别对应 3种不同频率 ( 21、28、40

kHz) ,另一个为未进行超声辐射污泥的反应器。超

声辐射功率均为 20 W ,辐射时间均为 10 m in。试验

中所采用的污泥负荷为 2. 2 kgCOD / ( kgMLSS·d)。

114　分析方法

混合液 SCOD采用重铬酸钾法 ( HACH DR /

2010)测定 ,每隔一定时间取 20 mL混合液在 6 000

r/m in下离心 20 m in,测定上清液 COD (将离心后的

上清液 COD定义为混合液 SCOD)。SOUR采用 YSI

5100溶解氧仪测定。MLSS采用 MODEL - 711型

SS仪测定。

2　结果与分析
211　混合液 SCOD的变化

试验中各反应器运行期间混合液 SCOD随反应

时间的变化情况如图 2所示。

图 2　混合液 SCOD随反应时间的变化

Fig. 2　Variation of supernatant SCOD with time

由图 2可以看出 ,采用不同频率的低强度超声

波辐射过的污泥处理相同 COD浓度的人工污水时 ,

混合液 SCOD随反应时间的变化规律与对照样的基

本相同。经 21 kHz超声波预处理后的污泥在反应 9

h时 ,其混合液 SCOD浓度明显低于对照反应器的 ;

而经 40 kHz超声波预处理的污泥在反应 13 h时 ,

其混合液 SCOD浓度略高于对照反应器的。这说

明 ,不同频率的超声波对活性污泥降解有机物的效

能会产生一定的影响。

212　污泥MLSS的变化

各反应器内污泥的 MLSS随运行时间的变化如

图 3所示。

由图 3可以看出 ,各反应器内污泥 MLSS的变

化情况与混合液 SCOD的变化存在一定的关系 ,

SCOD浓度降低时 , MLSS上升 ; SCOD浓度稳定后 ,

MLSS达到最大值并开始缓慢下降。从图 3还可看

出 ,反应的前 7 h,经超声波辐射的污泥 ,其 MLSS与
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未经超声波辐射的污泥基本相同 ,但 7 h后经超声

波辐射的污泥的 MLSS均高于对照样的 ,这表明超

声波辐射在一定程度上会对活性污泥的增长起到促

进作用。

图 3　污泥 MLSS随时间的变化

Fig. 3　Variation ofMLSS with running time

213　污泥 SOUR的变化

试验中各反应器内污泥的 SOUR随运行时间的

变化如图 4所示。

图 4　污泥 SOUR随时间的变化

Fig. 4　Variation of sludge SOUR with running time

由图 4可以看出 ,随着基质不断被消耗 ,污泥活

性逐渐降低 ,至内源呼吸阶段后 SOUR的波动变小 ,

污泥活性处于相对稳定的状态。经不同频率超声波

辐射后的污泥在运行期间的 SOUR值明显不同 ,经

21 kHz超声波预处理后 ,污泥的 SOUR值在运行的

前 9 h内几乎均高于经其他频率超声波预处理的 ,

且在整个运行过程中均高于对照样的 ;而经 28 kHz

和 40 kHz超声波预处理的污泥 ,其 SOUR值高于或

低于对照样的情况在整个运行过程中都存在。

3　讨论
低强度超声波辐射对微生物活性的影响主要可

归结为两方面 :一是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

变来实现的 ;二是超声波对酶活性的影响 [ 10 ]。由笔

者的试验结果可以看出 ,经 21 kHz超声波辐射的污

泥 ,其 SOUR值在整个运行过程中均高于对照样的 ,

对 SCOD的降解速率也有所加快 ,这表明适当频率

的低强度超声波辐射可提高污泥的活性 ,促进其对

有机物的降解。值得注意的是 ,本试验采用运行前

对污泥进行低强度超声波辐射的预处理方式 ,与

Schl¾fer等人 [ 9 ]在研究中采用的直接对反应器中全

部泥水混合物进行连续超声波处理的方式相比 ,本

辐射方式在提高有机物去除速率的同时还降低了能

耗 ,而且有试验证实低强度超声波对污泥活性的提

高具有一定的持续性 [ 11 ]。

从试验结果还可以发现 ,超声波的频率对污泥

除污效率的影响具有一定差异 ,采用 28 kHz和 40

kHz的超声波预处理时对污泥降解有机物不仅没有

促进作用反而还会产生抑制作用。朱国辉等人 [ 12 ]

认为 ,不同酶分子有不同的立体构象 ,导致其对超声

波能量作用的敏感性不同。 Schl¾fer等人 [ 11 ]推测 ,

超声波可能仅对细胞代谢过程中的几个步骤有促进

作用 ,而对于其他代谢步骤 ,超声波不但不会起促进

作用反而会产生负面影响。由于在相同辐射时间和

输入功率条件下 ,超声频率对超声场的性质有决定

性作用 ,因此不同超声频率可产生不同的超声效应。

由此可见 ,利用低强度超声波辐射污泥处理污水时 ,

合适的超声辐射参数可能是影响处理效果的关键因

素。在今后的研究中 ,需对超声参数与超声波强化

污泥活性效应的关系进行深入探讨。

4　结论
①　适当频率的低强度超声波辐射对污泥活性

具有促进作用 , 21 kHz的低强度超声波可提高污泥

的生物活性及其对 SCOD的去除效率 ,其 SOUR值

在整个运行过程中均高于对照样的。

②　不同频率的超声波对污泥活性及其代谢会

产生不同的影响 ,采用不适当的超声波参数对污泥

进行预处理时 ,可能会对污泥活性及其代谢能力产

生抑制作用。

③　与采用直接对反应器中全部泥水混合物进

行连续超声波处理的方式相比 ,本试验所用的预处

理方法在提高污泥对有机物去除效率的同时也降低

了能耗。
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积负荷的增加可以满足反硝化菌对碳源的需

求 [ 4、5 ]。当容积负荷增加到一定程度时 [本试验为

17 kgCOD / (m3·d) ] ,硝化速率下降 ,导致了脱氮

率下降。所以只有进水容积负荷适中时 [本试验为

15～17 kgCOD / (m
3·d) ] ,才能达到较好的脱氮效

果 (对 TN的去除率 > 50% )。

3　结论
①　当容积负荷 < 15 kgCOD / (m

3·d)时 ,悬浮

载体生物流化床工艺对 COD的去除率变化不大 ,平

均为 93. 16% ;当容积负荷 > 15 kgCOD / (m3 ·d)

时 ,虽然系统对 COD的去除率并不低 (平均为

85. 15% ) ,但出水平均 COD浓度已达 195. 39 mg/L,

不能满足《污水综合排放标准》( GB 8978—1996)的

要求。

②　随着容积负荷的增加 ,系统对氨氮的去除

率呈逐渐下降趋势 ,且降幅较大 ,当容积负荷在 1～

25 kgCOD / (m
3·d)内变化时 ,系统出水氨氮平均浓

度为 9. 69 mg/L。

③　系统对总氮的去除率先随容积负荷的增加

而增加 ,当容积负荷增至 17 kgCOD / (m
3·d)时 ,对

TN的去除率达 55% ,之后随着容积负荷的增加则

对 TN的去除率下降 ,可以认为容积负荷为 15～17

kgCOD / (m
3·d)时 ,系统对 TN的去除效果较好。

综合考虑当容积负荷为 15 kgCOD / (m
3·d)时 ,悬

浮载体生物流化床工艺的除污效果较好。
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