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超声波强化活性污泥活性的试验研究
杨金美1 　张光明1 　王　伟2

(1 清华大学深圳研究生院 ,深圳　518055 ; 2 清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084)

　　摘要　研究了超声波对活性污泥活性的影响 ,用污泥好氧速率 OU R来衡量活性 ,并通过模拟人

工废水试验验证。研究表明超声波频率为 25 k Hz ,输出声密度为 012 W/ mL ,作用 60 s后 ,污泥活

性比原污泥提高 30. 49 % ;相同条件超声 3 s后 ,污泥活性比原污泥提高 20 %。试验中从能耗角度推

荐选用超声 3 s。脉冲方式比连续超声更能改善污泥活性 ,且脉冲比 1 ∶1时效果最好。超声 3 s后

的活性污泥处理人工废水的出水水质明显好于未经处理的出水水质。
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Abstract : The pret reat ment of activated sludge by ult rasound was st udied to improve sludge

activity as denotation using oxygen uptake rate (OU R) . And t his was validated by artificial sewage

t reat ment . An increase in the biological activity can be obtained by t he intake of ult rasound.

Sonication at a f requency of 25 k Hz and a power density of 012 W/ mL increased the sludge activity

by 30. 49 % after 60 s and 20 % after 3 s. 3 s was recommended as optimal ult rasound time for

energy conservation. Higher sludge activity was achieved wit h interim ult rasound than wit h

continual t reatment ; and t he best value of dutyΟcycle was 1 ∶1. The effluent quality was bet ter

using activated sludge after ult rasonic t reatment than t hat using unΟt reated activated sludge.
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0　前言

在当前污水处理技术领域中 ,活性污泥法是应

用最为广泛的技术之一 ,已经成为生活污水、城市污

水以及有机性工业废水的主体处理技术。活性污泥

是活性污泥法处理系统中的主体作用物质 ,外观上呈

黄褐色的絮绒颗粒状 ,主要是由大量繁殖的微生物群

体所构成 ,易于沉淀与水分离 ,并使污水得到净化、澄

清。提高活性污泥活性 ,可以提高酶活 ,加快微生物

生长 ,提高其对有机物的分解吸收能力 ,并进一步提

高水处理效率 ,改善出水水质 ,进而减少污泥产量[1 ]。

超声波技术可以有效地处理污水与污泥 ,提高

生物活性。它反应条件温和 ,无二次污染 ,是用于污

水与污泥预处理的新型技术[ 2 ]。许多研究表明 ,一

定强度的超声波可以降解工业废水的有机污染

物[ 3 ,4 ] ;较低频率的超声波可以促进污泥脱水[5 ,6 ] ;

另一方面 ,超声波对提高厌氧消化过程也非常有效 ,

它可以使厌氧发酵时间从 22 d降到 8 d ,沼气产量

提高了 2. 2 倍 ,从而极大地降低投资和运行费

用[ 7 ,8 ]。线性超声波处理 45 min可以使啤酒酵母细

胞生长对数期提前6 h ,而且细胞数提高近一倍[1 ]。

因此 ,本文提出采用超声波技术来增强活性污泥的

生物活性 ,提高处理效率 ,改善出水水质 ,进而减少

占地面积与运行费用。污泥活性可以通过污泥好氧

速率 OU R来衡量 ,并通过模拟废水的处理进行活
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性提高的验证。

1　试验部分

1. 1　试验仪器

试验中所用仪器为 J Y922Π型探头式超声波粉
碎机 , 25 k Hz ,0～650 W。

1. 2　污泥来源

所用污泥取自深圳某污水处理厂 ,处理工艺为

传统活性污泥法。

1. 3　试验方法
(1) 超声波提高污泥活性试验。改变超声波操

作方式试验 :声密度 012 W/ mL ,超声时间 60 s ,超

声波脉冲比 3 ∶1 ,1 ∶1 ,1 ∶3 ,连续 ;改变超声波声

密度 :脉冲比 1 ∶1 ,超声时间 60 s ,声密度分别为

0. 08 W/ mL、0. 1 W/ mL、0. 2 W/ mL、0. 4 W/ mL ;

改变超声时间 :脉冲比 1∶1 ,声密度 0. 2 W/ mL ,超

声时间分别为 0 s、3 s、10 s、30 s、60 s、120 s ;改变声

强 :脉冲比 1∶1 ,声密度 0. 2 W/ mL ,超声时间 60 s ,

声密度为 0. 2 W/ mL 或 0. 4 W/ mL。

(2) 用推荐超声条件下的活性污泥处理人工废

水 ,并与未处理污泥的废水处理效果进行对照。

1. 4　分析方法

OU R (Oxygen uptake rate)是指污泥单位时间

的氧吸收率 ,即氧的利用速率 ,与微生物对底物的利

用速率以及微生物的增值有很好的相关性。OU R

间接反映了特定的一类微生物消耗底物的强度及进

水负荷对其利用效率的影响。同时 ,微生物自身的

衰减也要消耗氧 ,故 OU R 也反映了微生物的衰减

速率[ 9 ]。测定方法如图 1 所示 ,取 50 mL 污泥于

BOD测定瓶中 ,加入 1 000 mg/ L 葡萄糖使污泥处

于内源呼吸状态 ,充氧至 7 mg/ L 以上 ,测定 DO t

曲线图 ,其斜率即为污泥好氧活性 OU R。

2　结果与分析

2. 1　超声波提高污泥活性试验

图 1　好氧速率测定装置

2. 1. 1　超声波辐照方法的影响

图 2为改变超声波操作方式后污泥好氧速率变

化。从图 2可以看出 ,污泥在占空比为 1∶1时好氧

速率最快 ,比原污泥提高了 30. 49 %。改变脉冲比

污泥好氧速率有所下降 ,但脉冲方式比连续超声的

效果要好 ,连续超声 60 s 后污泥活性几乎没有变

化。说明低强度下连续的超声并不能改善污泥活

性。可能的原因是超声波积极的作用主要基于交替

的超声处理阶段[10 ]。

图 2　改变操作方式后污泥好氧速率

2. 1. 2　声密度的影响

图 3　不同声密度下污泥好氧速率变化

图 3是不同声密度下污泥好氧速率变化曲线。

从图 3可以看出 ,在较低声密度下 ,污泥活性随声密

度的增加而逐渐提高 ,超过一定值后 ,污泥活性随声

密度增大而逐渐下降。由于试验中所用声密度基本

低于超声发生空化作用的阈值 (0. 4 W/ mL ) ,因此

污泥不受超声波空化产生的机械作用的影响 ,活性

总体上是提高的。声密度为 0. 2 W/ mL 时污泥活

性最高 ,有报道超声波在 0. 3 W/ mL [ 10 ]时可以提高

污泥活性 ,本试验所得声密度值更小。增加能量输

入并不会增加污泥活性。这就说明了生物活性仅仅

在比较狭窄的声波强度范围内获得 ,太低的超声波

能量会无效 ;而能量太高 ,超声波会导致生物活性的

下降甚至远远低于没有超声时候的值[ 10 ]。
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2. 1. 3　超声时间的影响

图 4为不同超声时间下污泥好氧速率变化曲

线。从图 4 可以看出 ,超声作用发生后污泥活性就

有显著提高 ,60 s内污泥活性随超声时间的延长而

不断增大。超声 60 s后 ,污泥活性迅速下降。这说

明一定强度下 ,较短的超声时间可以促进酶活 ,加快

微生物生长 ,提高其对有机物的分解吸收能力。但

是长时间的超声波输入可能会直接杀死微生物 ,微

生物分解有机物的能力反而下降。在试验所取的声

密度下 ,超声时间为 60 s时污泥好氧速率最快 ,比

原污泥提高了 30. 49 %。但是试验中选取 3 s作为

超声时间 ,因为超声 3 s后污泥活性已经比原污泥提

高了 20 %。而 3 s时的超声能耗为 1. 66×10 - 5 kW·h ,

60 s的超声能耗是 3. 33 ×10 - 4 kW·h ,超声 3 s的

能耗是超声 60 s能耗的 1/ 20。

图 4　不同超声时间下污泥好氧速率变化

2. 1. 4　声强的影响

表 1为声密度相同时不同声强下污泥好氧速

率。试验中超声面积相同 ,所以用功率来代替声强。

表 1 可以看出 ,声密度为 0. 2 W/ mL 时 ,功率为

20 W时要比 40 W 时好氧速率大 ;同样 ,声密度为

0. 4 W/ mL 时 ,20 W声强下要比 40 W声强下污泥

活性高。这是因为虽然声密度相同 ,但是较大的声

强瞬间对污泥微生物破坏更大 ,污泥活性反而下降。
表 1　不同声强下污泥好氧速率

声密度/ W/ mL 01 2 01 4

声强功率/ W 40　　　 20　 　 40 　　 20　　　

OUR/ mg/ (L ·h) 211 736 5 231995 201927 221 753 5

2. 2　模拟人工废水降解以验证污泥活性提高

用人工废水来验证超声波对污泥活性的提高作

用。

2. 2. 1　人工废水成分

表 2为人工废水成分 ,其中BOD∶N ∶P接近

表 2　人工废水成分

成分
葡萄

糖

蛋白

胨
N H4 C KH2 PO4 MgSO4 CaCl2 FeSO4 ·7H2O Na HCO3

浓度

/ mg/ L
400 120 150 35 10 50 15 100

100∶5∶1。

2. 2. 2　超声条件

频率为 25 k Hz ,超声时间 3 s ,脉冲比为 1 ∶1 ,

总时间 6 s ,声密度 012 W/ mL。

2. 2. 3　试验参数

取未处理和超声处理后活性污泥各 600 mL 于

3 L 烧杯中 ,加入人工废水 1 500 mL ,3 h曝气 ,每隔

015 h取样测 CODCr。

2. 2. 4　处理水水质

图 5 为 3 h 内活性污泥处理人工废水后出水

CODCr。从图 5可以看出 ,超声 3 s后污泥活性就有

改善 ,出水水质 CODCr明显下降 ,并且这种作用在超

声波停止 3 h后仍然存在 ,3 h后出水水质好于未处

理污泥出水水质就充分说明了这一点。污泥活性提

高在超声波停止数小时后仍然存在 ,这也许是产生

了膜渗透或者酶差异的改变。

图 5　出水水质对比

处理废水 1. 5 h 后 ,未处理污泥处理污水出水

CODCr为 100. 864 mg/ L ,符合城镇污水处理厂污染

物排放二级标准 ( GB 18918—2002) ;而超声 3 s后

的污泥 ,处理污水出水 CODCr为 92. 984 mg/ L ,已经

达到了一级标准。处理废水 3 h 后 ,未处理污泥处

理污水的出水 CODCr为 69. 344 mg/ L ,符合国标中

一级 B标准 ,而超声 3 s后的污泥 ,处理出水 CODCr

为 37. 824 mg/ L ,这个值已经达到了一级 A标准。

从图 5 中还可以看出 ,当 CODCr 同时达到

92. 984 mg/ L时 ,未处理污泥所需要的时间是 2 h ,而

超声3 s后污泥所需时间为 1. 5 h ,缩短了 0. 5 h ,是整
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个运转周期的 1/ 6 ;当 CODCr同时达到 69. 344 mg/ L

时 ,未处理污泥需要 3 h ,而超声 3 s后所需时间不到

2 h ,缩短了 1 h ,是整个运转周期的 1/ 3 ,这就大大缩

短了活性污泥法的运行周期 ,使得占地面积减小 ,投

资运行费用大大减少。这些都充分说明了一定强度

下短时间的超声作用就对污泥活性有了很大提高 ,使

其分解有机物的能力加强 ,明显改善了出水水质。

2. 3　机理分析

超声处理是一个复杂的过程 ,其提高活性机理

仍有待于进一步研究。可能的原因是超声波产生的

微冲击流改进了细胞内外的传质作用 ,从而加快有

机质进入细胞和代谢产物排出细胞的过程。超声波

加快膜传递的现象也被其他研究所证实[11 ]。短时

间的超声波预处理会导致可溶性有机物的增加和细

胞活性的提高 ,极大地加快了厌氧发酵速率 ,提高沼

气产率 ,而且促进效应在超声波停止后数小时内依

然存在[10 ]。超声波对污泥进行作用时还受到很多

因素的影响 ,包括温度、溶解性气体、悬浮颗粒物、微

生物结构和新陈代谢。同时 ,超声波对上述不同因

素有不同的影响 ,需要进一步的研究。

3　结论

(1) 超声波脉冲方式可以提高活性污泥的好氧

速率 ,尤其在脉冲比为 1 ∶1 时 ,而连续超声对污泥

活性影响不大。

(2) 适合的声密度能够改善活性污泥活性 ,文

中最好的声密度出现在 0. 2 W/ mL 时 ,此时污泥活

性比原污泥提高 30. 49 %。声密度过小 ,作用效果

不明显 ;过大 ,会使微生物遭到破坏 ,其活性可能要

低于原污泥。
(3) 60 s内污泥活性随超声时间延长而增大 ,

60 s时污泥好氧速率达到最快 ,60 s后污泥活性随

超声时间延长而恶化。超声 3 s后污泥活性比原污

泥提高了 20 % ,而此时的能耗是超声 60 s时的 1/ 20。
(4) 相同声密度下 ,声强越大 ,污泥活性越差。
(5) 人工废水试验充分验证了低频低强度短时

间的超声作用可以提高污泥活性 ,提高其分解有机

物的能力。超声 3 s后污泥处理废水的出水 CODCr

比未处理污泥处理废水后出水 CODCr低就充分说明

了这一点。3 h后 ,未处理污泥和超声 3 s后污泥处理

废水的出水 CODCr分别为69. 344 mg/ L 和 37. 824

mg/ L ,分别符合 GB 18918—2002 一级 B 和一级 A

标准 ;达到相同出水水质 ,如 CODCr为69. 344 mg/ L

时 ,超声 3 s所需要的时间是未处理污泥所需时间

的 1/ 3 ,极大的缩短了运行周期 ,减小了占地面积和

运行投资费用。因此在污泥回流之前增加超声波仪

器只消耗很少的电就可以明显提高处理效率 ,又不

产生二次污染 ,超声波处理技术是提高污泥活性 ,促

进污水污泥处理的清洁技术[12 ]。
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