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摘要!采用从 ( a’% ((( I\,IUb"中的 $ 个超声能量水平进行活性污泥的破解研究B结果表明$超声波能有效改变污泥特性$破

坏污泥絮体结构和细胞壁$使污泥中固体物向液相转变$从而改变污泥的沉降性能和可生化性能B低能量超声波作用污泥时$

污泥的沉降速度和上清液浊度能得到明显改善$" ((( I\,IUb"的超声能量使污泥在 E) FA8 时的最大沉降速度较对照处理增加

了 "&‘)&i( 在 ’E : 时的上清液浊度下降了 E*‘)’i’而高能量超声波却显著恶化了污泥的沉降速度和上清液浊度$’% (((

I\,IUb"使污泥最大沉降速度较对照处理下降了 *$‘(*i$而上清液浊度增加了 "( 倍B随着超声能量的增加$污泥的颗粒大小

显著下降$溶解性固体含量却显著增加$污泥的絮体簇分散现象越明显B污泥的这些特性变化直接依赖于应用的超声能量$并

与超声能量具有显著相关性B结果表明$" ((( I\,IUb"是改善污泥沉降性能和降低污泥上清液浊度的最优能量$也是破坏污泥

絮体结构的最小能量B污泥的颗粒大小是影响沉降性能和上清液浊度的重要因素$最佳的颗粒大小能使沉降性能和上清液浊

度达到最佳B
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!!废水生物处理过程中产生大量的剩余活性污
泥$这些污泥的处理处置面临诸多技术问题$处理不
当则极易产生二次污染B通常$剩余活性污泥的后端
处理方式包括浓缩脱水( 厌氧消化和回流至好氧处
理系统进行生物再处理B活性污泥的性质和结构导
致脱水困难和厌氧消化停留时间较长( 消化池体体
积庞大和甲烷产量较低等B研究表明 )"* $污泥的破
解能有效地改善脱水性能和提高厌氧消化水解速
率$增加甲烷产量$因而破解污泥结构及细胞壁$使
污泥絮体结构发生变化$细胞内含物流出进入水相$

变难降解的固体性物质为易降解的溶解性物质$对
提高活性污泥的后段处理效率显得十分重要B

目前$污泥破解技术包括各种处理方法$其中热
解 )’* ( 机械破解 )** ( 超声 )E* ( 臭氧氧化 ))* ( 酸化 )%* (
碱解 )$* ( 碱与超声联合应用 )&*均进行了研究报道B
然而在这些处理方法中$超声和臭氧被认为是对环
境无害的处理方法B最近的研究表明超声波是一种



"( 期 冯新等!超声能量对剩余活性污泥特性的影响研究

破解污泥的有效而最经济 )#*的技术手段$能够显著
加速厌氧消化过程 )"(* ( 提高甲烷产量 )"$**和改善脱
水性能 )""$"’*B超声波处理污泥的目的主要集中在以
下 * 点!一是利用超声波破解污泥物质结构中相当
数量的微生物细胞壁$使细胞质和酶得以释放$胞内
物质作为自产底物供微生物生长$即利用隐性生长
的原理$从而提高生物系统的降解效率$减少系统的
污泥产量’二是将被释放出来的细胞质作为补充碳
源从厌氧段进入好氧系统$不但提高脱氮除磷的效
果$而且为后段的好氧过程提供更多的碳源$使硝化
和反硝化同时进行$提高整个生物系统去除 60_的
能力’三是将常规工艺中难降解的物质转化为易降
解物质$提高生物降解率$减少剩余污泥量B

各种超声因素对污泥性质的影响也得到研
究$如频率 )"* ( 时间与密度 )"*$"E*和功率 )")* $研究内
容主要集中在超声时间和密度是如何影响污泥的

60_和 T0_等 )"$"*$"E* $而对超声能量影响活性污
泥特性的研究报道较少B因而$本研究分析不同超
声能量水平对活性污泥特性变化的影响$以寻求
最优化的超声能量$改善污泥的沉降性能和可生
化性能B

KL材料与方法

KOK!试验材料
活性污泥取自广州市大坦沙污水处理厂$该厂

采用 3’D0活性污泥处理工艺$处理容量每天 )) 万
F* 废水B取样点设在二沉池的回流管路上$采用敞
口塑料桶装活性污泥后即刻转移至实验室并在使用
前储藏于 Es的塑料瓶中B污泥经充分混匀后进行
超声处理$在短时间内完成各项性质指标测定$以避
免污泥样品在长时间内发生细胞与絮体结构变化B
污泥样品基本性质见表 "B

表 KL污泥基本性质"#

2GQ;@"!6:GLGC9@LAM9ACM7R9:@A8A9AG;M;>?U@MGFN;@

N[ 总固体"25#OFU,4b" 挥发性固体"-5# OFU,4b" 总溶解性固体"2_5# OFU,4b" 含水率Oi

%‘%% "E *$$ j#" & ))) j&$ E#E j"% #&‘)% j(‘("

"#数值为平均值 j标准误

KOM!试验方法
KOMOK!超声装置

!超声破解仪由广州可达超声仪器设备有限公
司提供$该仪器由发生器( 换能器及超声探头 * 部
分组成$其中探头的钛合金圆柱体直径 ’( FF$长度
"*) FFB仪器工作频率 ’( I[g$可调功率 )(( a
’ ((( fB
KOMOM!污泥破解方法

本研究采用从 ( a’% ((( I\,IUb"中的 $ 个超声
能量进行污泥破解研究$以分析超声能量对污泥破
解效果的影响B将 )(( F4活性污泥置于" ((( F4烧
杯中$超声波处理前充分混匀$然后将超声探头浸于
污泥液面下 "( FF处 )"E* $通过调节作用时间向污泥
输入不同的超声能量B超声能量定义为超声功率
"7#与作用时间""#的乘积再除去污泥体积 "Q#与
总固体浓度"25( #的乘积$见式""#B每超声能量处
理重复 * 次$结果以平均值及标准误表示$采用
5V55"""‘)‘(#分析各指标的相关性B另外$污泥破
解过程中没有控制污泥温度和 N[)"%*B

OM =
7,"
Q,25(

""#

KOMON!污泥特性测定

将 "(( F4超声波处理前后的污泥样品混匀置
于口直径为 ’$ FF的量筒中$记录一定时间内的污
泥沉降高度计算污泥沉降速度"M@99;A8US@;7CA9<#B

超声波处理前后污泥自由沉降 ’E : 后$根据标
准方法 )"$*分析污泥上清液浊度B污泥粒径大小采用
45DN7N%激光粒度分析仪测定"01+6公司$中国#$
该仪器分析粒径范围为 (‘’ a’(( "F$累积体积分
数及平均粒径自动计算显示B本研究测定的污泥粒
径结果采用削减直径 "6>9_AGF@9@L# ?N’)( ?N)((
?N$) 及 ?N#( 表示$其意义表示为相应体积分数的
污泥颗粒数量的粒径大小B

污泥总固体"25#( 挥发性固体"-5#及总溶解
性固体 "2_5#均用标准方法分析 )"$*B2_5 增长率
"V2_5#定义为超声波处理前后污泥中的 2_5 差值与
污泥原样中 2_5 的比值$见式"’#B相似的定义方法
也应用于上清液中的,[c

E D,( ,0
b
* D,( 蛋白质及碳

水化合物B

V2_5"^# =
2_55 b2_55(

2_55(
t"((i "’#

!!活性污泥超声波处理后$立即进行絮体结构观
察B吸取约 " F4污泥样品$均匀分布于显微镜载玻
片上$在 ,AI78 +C;ANM@A)( 上观察并拍照絮体结构B

)((*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

ML结果与讨论

MOK!污泥特性变化
MOKOK!沉降速度

在常规活性污泥控制中$污泥沉降速度" 5-#通
常是衡量污泥沉降能力的重要指标$对控制污泥膨
胀起重要的指示作用B过去的研究表明 )"&* $污泥沉
降过程中的壁效应将影响沉降性能$但在同等条件
下比较不同的 5-时$这种效应是可以忽略的B

图 " 是超声能量对污泥沉降速度的影响B从图
" 可知$污泥沉降速度在前 " : 内迅速增加$E) FA8
时的沉降速度达到最大$而后迅速下降B不同的超声
能量产生不同的污泥沉降速度$)(( I\,IUb"和" (((
I\,IUb"的超声能量作用污泥时$其沉降速度在 E)
FA8 时分别为 )"‘%’ FF,: 和 )$‘EE FF,:$较对照
分别增加了 %‘)%i和 "&‘)&iB因此$低能量的超声
波" k" ((( I\,IUb" #有利于改善污泥的沉降性能B
当超声能量 l) ((( I\,IUb"时$污泥的沉降速度均
小于对照$且随超声能量增加而显著下降B因此$高
能量的超声波" l) ((( I\,IUb"#恶化了污泥的沉降
性能$这是高能量超声波能有效减少絮体大小和促
进有机物质溶解 )"’*的结果B因此$" ((( I\,IUb"是
改善污泥沉降性能的最优能量水平B

图 KL超声能量对污泥沉降速度的影响

=AUB"!+RR@C97R>;9LGM78AC@8@LU<78 M;>?U@

M@99;A8US@;7CA9<

在超声波处理后第 E a& :$所有处理的污泥沉
降速度几乎相同$表明超声波对污泥沉降性能的影
响可持续 E :B

高能量的超声波使污泥沉降速度明显下降是污
泥粒径减小"图 ’ 和 *#和絮体形状分散"图 E#的结
果B另外$污泥胞内物的大量释放也是沉降速度下降

图 ML超声能量对污泥颗粒大小分布的影响

=AUB’!+RR@C97R>;9LGM78AC@8@LU<78 M;>?U@NGL9AC;@MAg@?AM9LAQ>9A78

图 NL超声能量对污泥粒径大小分布的影响

=AUB*!+RR@C97R>;9LGM78AC@8@LU<78 NGL9AC;@MAg@

?AM9LAQ>9A78 7RM;>?U@

的重要因素B6:> 等 )"**认为污泥沉降速度不受超声
作用的影响$但这一结论与超声波改变颗粒大小与
絮体结构的研究结果 )"’*不符$也与过去的研究报道
关于超声波能够影响污泥沉降结果不相一致 )"#*B
MOKOM!上清液浊度

为确保污泥沉降和上清液浊度足够稳定$选择

了沉降 ’E : 测定上清液浊度B图 ) 是不同超声能量
对污泥沉降 ’E : 后的上清液浊度的影响B当超声能
量 k" ((( I\,IUb"时$污泥上清液浊度随着超声能

量的增加而下降B与对照相比$)(( I\,IUb"和" (((

I\,IUb"的超声能量分别使浊度减少了 ’$‘%#i和
E*‘)’i$这可能是低能量条件下污泥絮体结构轻微
变化所致B而当超声能量 l) ((( I\,IUb"时$上清液

浊度则出现显著增加$’% ((( I\,IUb"使污泥浊度较
对照处理增加了 "( 倍$这与从污泥絮体中向溶液中
释放大量的微小颗粒有关B高能量超声波作用下极

%((*
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图 QL处理污泥的 KVV 倍显微镜照片

=AUBE!V:797FACL7ULGN:M7R9:@9L@G9@? G8? >89L@G9@? M;>?U@""(( t#

易产生大量的微小颗粒$这些微小颗粒密度几乎与水
相同$几乎难于沉降而长时间悬浮于水中B而另一方
面$k" ((( I\,IUb"的超声波仅轻微破坏絮体而没有
释放大量的有机物和微小颗粒进入上清液B因而$
" ((( I\,IUb"的超声能量是降低污泥上清液浊度的
最佳能量$也是破坏污泥絮体结构的最小能量要求$
这与 Y78g@)E*和 T7>ULA@L)"’*等的研究结论相一致B
MOKON!颗粒大小

图 ’ 是超声波处理前后污泥颗粒大小的微分分
布B从图 ’ 可知$对照污泥样品颗粒大小均 k’((
"FB在粒径 k*) "F时$污泥的微分粒径分布随超

声能量的增加而增加$高能量破坏了更多的污泥颗
粒而增加了污泥小颗粒的数量’在粒径 l*) "F时$
污泥的微分粒径分布随超声能量的增加而下降$超
声能量越高$污泥中大颗粒的数量就越小$这 ’ 方面
均表明高能量超声波能有效将污泥中大颗粒转变为
小颗粒$从而改变污泥的颗粒分布B

从污泥的削减直径来看"图 *#$对照污泥样品
?N#( k$$‘() "F$其平均颗粒大小为 E(‘E# "FB当
超声能量由 )(( I\,IUb"增至’% ((( I\,IUb"$?N#(
由 $)‘$$ "F下降至 ))‘(% "F$其平均直径相应地
由 *#‘$# "F下降至 ’$‘)E "FB当超声能量为" (((

$((*
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图 RL超声能量对污泥上清液浊度的影响

=AUB)!+RR@C97R>;9LGM78AC@8@LU<78 M;>?U@

M>N@L8G9G899>LQA?A9<

!!

I\,IUb"时$污泥的 ?N#( 与对照相比减少了 *‘’i$
而超声能量增至 ’% ((( I\,IUb"$ ?N#( 则减少了
’&‘)i$表明高能量超声波显著增加了小颗粒数量
和破解污泥絮体结构B从超声波与颗粒大小的相关
性分析表明"表 ’#$二者在 7m(‘(" 水平具有显著
负相关性$其相关系数达到 b(‘##%B,G等 )’(*也得
出污泥经超声波处理后表现相同的变化规律B

污泥其它的颗粒大小分布 ?N’)( ?N)(( ?N$) 与
?N#( 表现一致的变化规律$随着超声能量的增加而
下降B然而$这些颗粒大小分布的减少程度是不一致
的B对于 ’% ((( I\,IUb" 超声能量$污泥的 ?N’)(
?N)( 和 ?N$) 与对照相比分别下降了 *$‘%i(
*E‘’i和 *"‘&i$表明超声波破解小颗粒似乎较大
颗粒容易B

表 ML超声能量与污泥物理特性的相关性分析"#

2GQ;@’!67LL@;G9A78 G8G;<MAM7R+MG8? N:<MACG;C:GLGC9@LAM9ACM7RM;>?U@

项目 浊度 ?N#( 25 -5 2_5

相关系数 (‘#%)!! b(‘##%!! b(‘E&# (‘$’# (‘#&$!!

"#!!表示 7m(‘(" 水平上呈显著相关性

MOKOQ!固体物含量
从图 % 可知$活性污泥经不同能量的超声波处

理后$25 和 -5 均基本维持不变$分别保持在"E *$(
FU,4b"和& $&E FU,4b"左右$表明超声过程没有诱
导矿化作用与蒸发作用B另外$25 和 -5 均与超声能
量没有相关性"(25D+Mmb(‘E&#$ (-5D+Mm(‘$’##$表
明超声能量的变化不能导致 25 和 -5 含量的变化B

图 !L超声能量对污泥中固体物含量的影响
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而另一方面$上清液中溶解物的含量却受到超
声能量的强烈影响B总溶解性固体"2_5#随着超声
能量的增加而显著增加$且 2_5 与超声能量在 7m
(‘(" 的水平上有显著相关性$其相关系数达到

(‘#&$B当 超 声 能 量 从 )(( I\,IUb" 增 至 ’% (((
I\,IUb"时$污泥的 2_5 与对照相比$其增量由
’‘&#i增至 E)‘$%i$表明超声波处理使污泥中的
固体物由固相显著向液向转化B然而这种转化即使
在’% ((( I\,IUb"的超声能量下却是不完全的B将
2_5 从总固体 25 中减去换算成污泥固体物含量后$
发现污泥中固体物含量在’% ((( I\,IUb"的超声能
量处理下的减量效率为 "‘%’i$即活性污泥仅通过
超声波作用而未经后段生化处理来实现污泥减量的
研究方法$其减量效果并不明显B
MOKOR!污泥的显微镜观察

显微镜观察是研究超声波影响污泥絮体变化的
直接手段$对于超声波改变污泥絮体结构提供了直
接的视角材料B图 E 是污泥絮体结构在放大 "(( 倍
的显微镜观察照片$这些照片表明絮体结构在超声
能量下受到了不同程度的破坏$絮体簇呈现分散现
象$且超声能量越大$分散现象越明显$这可能是污
泥颗粒大小变小的结果B絮体结构的变化影响了絮
体密度 )’"* ( 颗粒大小和上清液浊度$进而影响污泥
沉降速度 )’’* 和污泥的过滤性能 )’**B然而 ’% (((
I\,IUb"的超声能量并没有完全破坏污泥絮体结构
和细胞$因为超声后污泥絮体的网状结构在显微镜
照片中仍清晰可见B
MOM!污泥特性变化影响分析

&((*
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MOMOK!颗粒大小对污泥沉降性能的影响
污泥的沉降方式有颗粒自由沉降( 絮凝沉降和

成层沉降$其中絮凝沉降起主要作用$而絮凝沉降的
速度依赖于污泥絮体和颗粒大小B在一定范围内即
不破坏絮凝状态的情况下$絮体和颗粒大小增大将
改善污泥的沉降性能B当污泥的絮凝状态和颗粒大
小遭到破坏$即使絮体发生了再絮凝现象$污泥沉降
性能也受到较大影响B图 $ 表明了颗粒大小对污泥
沉降速度的影响$当污泥颗粒粒径从 )) "F增至 $)
"F时即粒径增加 *%‘*%i$污泥在 *( FA8 时的沉降
速度从 ’)‘* FF,: b"增加至 E’‘E FF,: b"即沉降速
度增加 %$‘)&i’而当粒径 l$) "F$污泥的沉降速
度却出现了轻微下降至 *$‘) FF,: b"B产生这一现
象的原因是污泥在低能量超声波作用后$絮体结构
出现了轻微破坏$颗粒大小也有所下降$而此时污泥
絮体结构出现重组而发生再絮凝现象使沉降速度增
大$一旦絮体结构被严重破坏和颗粒直径加剧减少$
其重组和再絮凝现象难以发生$因而沉降性能急剧
恶化B然而$$) "F不是产生最佳沉降速度的最优颗
粒大小$因为絮凝剂的加入能显著增加污泥颗粒大
小和絮体尺寸$其沉降速度能得到极大改善B

图 SL污泥颗粒大小对沉降速度的影响
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MOMOM!颗粒大小对上清液浊度的影响
污泥上清液浊度是出水水质的重要指标$浊度

的高低可反映出污泥的活性程度与沉降性能$而沉
降性能取决于污泥颗粒大小和絮体尺寸$因而本研
究分析了浊度与污泥颗粒大小的关系B图 & 表明了
污泥上清液浊度受颗粒大小影响的变化规律B从图
& 可知$污泥受超声波作用后$颗粒粒径显著变小$
当 ?N#( 在 $) "F减少到 )) "F时$上清液浊度出
现了显著的增加过程$由 "‘& ,2W增至 )%‘# ,2W$

图 TL颗粒大小对污泥上清液浊度的影响
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增幅达 *"‘% 倍$表明污泥小颗粒增加$难以有效沉
降而使上清液浊度下降$这对于保证污泥出水水质
十分不利B

NL结论

""#超声波能够有效破坏污泥絮体结构和细胞
壁$使污泥中固体物向液相转变$从而改变污泥的沉
降性能和可生化性能$其对污泥沉降性能的影响可
持续 E :B污泥的性质变化直接依赖于应用的超声能
量大小$且污泥的浊度( 颗粒大小及溶解性固体含
量与超声能量具有显著相关性B

"’# 当超声能量从 )(( I\,IUb" 增至 ’% (((

I\,IUb" 时$ 污 泥 在 E) FA8 时 沉 降 速 度 下 降
E"‘*Ei$’E : 时的上清液浊度增加 "*‘’) 倍$总溶
解性固体增加 E’‘&$i$?N#( 下降 ’$‘**i$平均直
径下降 *(‘$&iB然而$这种转化即使在 ’% (((
I\,IUb"的超声能量下也是不完全的$污泥减量效率
仅为 "‘%’i$减量效果不明显B

"*#超声波作用不能改变污泥 25 和 -5 含量$

其超声过程没有诱导矿化作用与蒸发作用B
"E#从污泥特性的变化规律来看$活性污泥的

超声波处理过程似乎包含了 ’ 个阶段B在第 " 阶段$

超声能量 k" ((( I\,IUb"$超声波轻微破坏了污泥
絮体结构$改善了污泥的沉降性和上清液浊度$但不
足以有效地破解污泥和将固体物转变为溶解态物
质B" ((( I\,IUb"是改善污泥沉降性和降低上清液
浊度的最优能量$也是破坏污泥絮体结构的最小能
量$使沉降速度在 E) FA8 时 较对 照 处理提 高
"&‘%i$而上清液浊度下降 E*‘$iB在第 ’ 阶段$超

#((*
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声能量 l) ((( I\,IUb"$污泥的破解效应和溶解效
应均表现显著增强$’% ((( I\,IUb"使污泥最大沉降
速度较对照处理下降了 *$‘(*i$而上清液浊度增
加了 "( 倍B这些高能量超声波显著减少颗粒大小$
增加了小颗粒数量而改变污泥粒径分布$分散了絮
体簇结构$导致了污泥的沉降性能和上清液浊度恶
化$但却有利于固体物质向溶解态转化$因而减少了
污泥量B当然$这 ’ 个阶段不是完全分离的B超声波
同时导致了空化效应( 搅动效应和热效应$但每个
效应的主导地位在各个阶段是不同的$因而不同超
声能量的作用阶段反映了不同的污泥变化特性B

")#颗粒大小是影响污泥沉降性能和上清液浊
度的重要因素$最佳的颗粒大小能使污泥的沉降性
能和上清液浊度达到最佳B
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