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摘要#为研究超声波促进污泥缺氧P好氧消化的机制&采用均匀试验得到的最佳超声波参数与缺氧P好氧消化衔接进行间歇试

验&通过生物化学分析法研究了消化过程污泥 +W5指标$多糖(蛋白质(X,3和总量%和相应溶出物的变化趋势&同时以未经

超声处理的消化过程作对照B均匀试验结果表明&在超声波声能密度 (‘" fPF4&超声处理时间 ") FA8以及超声处理间隔时间

"’ :的条件下&缺氧P好氧污泥消化效果最好&污泥-55去除率经 "( ?消化后达到 E’‘E)iB超声波D缺氧P好氧消化试验中&污

泥的+W5指标在 "( ?的消化过程中呈现先增加后减少的变化趋势&其中蛋白质(X,3以及总量的峰值均出现在第 ’ ?&而多糖

的峰值出现在第 E ?B消化 ( a% ?&超声污泥的 +W5 含量大于对照&到了消化 % a"( ?&由于前期释放了大量 +W5 和胞内聚合

物&超声污泥的 +W5含量少于对照B上清液溶出物的变化趋势与污泥相似&污泥经超声破解后&溶出物浓度大幅度增加B超声

污泥的总溶出物最大值比初始值高出 *E‘%" FV)4c"&约为对照最大值所增加浓度的 *‘) 倍&表明超声波使 +W5 和胞内有机物

大量释放到上清液中’可溶性物质的增加使污泥有机物降解比例提高&因此超声污泥的 -55 去除率大于对照B污泥 +W5 官能

团结构的红外光谱分析表明&蛋白质(多糖以及 X,3是消化污泥 +W5 的主要成分&超声波不会改变 +W5 中多糖(蛋白质等有

机物的结构B
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!!缺氧P好氧消化工艺是在传统好氧消化工艺基

础上发展而来的&它比好氧消化更具有节能(改善脱

水性(提高总氮去除率等优势&是污泥减量化生物处

理的手段之一
," a*-B而超声波因其在细胞破碎方面

具有高效(稳定(清洁等优点&在污泥处理中可以提

高污泥活性和可降解性能
,E a%- &近年来在污泥消化

领域备受关注B目前超声波主要用于对污泥进行预

处理来改善污泥的厌氧或者好氧消化性能
,$ a"’- &尚

鲜见对超声波促进缺氧P好氧消化进行研究B根据超

声波对污泥破解机制和污泥缺氧P好氧消化效果&前

期将超声波处理与缺氧P好氧消化衔接进行试验&表

明超声波应用于污泥缺氧P好氧消化是可行的B对超

声波D好氧P缺氧消化工艺进行机制研究&将能为这

项工艺的推广应用提供理论基础B
胞外聚合物$+W5%是在一定环境下活性污泥中

微生物分泌的附着于微生物细胞壁上的大分子有机

多聚物&主要由蛋白质(多糖组成&约占 +W5 总量的

$(i a&(i&伴 随 有 少 量 的 腐 殖 酸(糖 醛 酸 和 核

酸
,"*&"E-B+W5 普遍存在于污泥絮体内部及表面&占

污泥总有机物比例的 )(i a#(i之间&它能作为抵

抗外界不利环境的保护层以及微生物饥饿期间的营

养物&对维持絮体结构和微生物生长都具有重要作

用
,")&"%- &破解 +W5 能够提高消化过程中污泥的生物

降解速度B因此研究消化过程中 +W5 含量以及结构

的变化对理解污泥减量工艺的降解机制有重大意

义B大量研究表明&+W5 在活性污泥的生物除磷(絮

凝性(沉降性及脱水性等方面起着至关重要的作

用
,"$ a’"- &近年有人对超声波促进污泥好氧消化的

+W5 进行了研究
,’’- &尚鲜见对超声波D缺氧P好氧消

化过程污泥 +W5 进行研究B
本研究采用均匀试验得到的最佳超声波条件与

缺氧P好氧消化衔接&分析超声波D缺氧P好氧消化过

程中污泥 +W5(上清液溶出物以及分子结构的变化&
以期为超声波D污泥缺氧P好氧消化这项污泥减量工

艺的推广应用提供理论支持B

QR材料与方法

QSQ!污泥的来源及特性

本试验所用污泥直接采用某污水处理厂二沉池

的回流污泥B污泥的基本性质为#颜色呈灰黑色&气

味正常&1455 m$"(‘( q"‘)% VP4&14-55 m$)‘( q
(‘)% VP4& 5-.为 %)i a$)i& 560X为 *( a%(
FVP4B
QSE!试验装置

超声波仪器#超声波清洗器$5 ’̂’((4]6型&上

海科导超声仪器有限公司%频率 ’& I]e&有效容量 *
4&超声功率从 ( a## f共有 "( 个调节档&每档间

隔 "( fB
缺氧P好氧装置#好氧曝气所用的气泵为超静强

力气泵$-D’( 型&广东海利集团%B缺氧搅拌所用的

搅拌器为CUD"3搅拌器$CUD"3型&上海精密科学仪

器有限公司%B
红外光谱仪#,.604+2*&( 傅立叶变换红外光

谱仪B
QSG!试验方法

QSGSQ!均匀试验

根据前期单因素试验的结果&在低频 ’& I]e条

件下&选 择 超 声 波 声 能 密 度 为 (‘()( (‘"( (‘")
fPF4&处理时间为 )( "(( ") FA8&以及超声处理间

隔时间为 "’( ’E( E& :&用Y$ $$%% 均匀设计表来安

排试验
,’*- &具体的试验安排如表 " 所示B

反应器为有效容积均为 ’ 4的烧杯&在每个反

应器中投加" %(( F4污泥B试验开始前&测定反应

器中污泥的 55 和 -55B对 " a% 号反应器的污泥进

行相同操作流程的间歇试验#"按表 " 的超声参数

对污泥进行超声处理后开始消化’#消化方式采用

3;D[:>NGA8 等
,’-

得出的最佳消化周期 "’ : 好氧曝

气$溶解氧为 E FVP4%&"’ : 缺氧搅拌&交替运行方

式’+消化过程中&按表 " 的超声间隔时间&对反应

器中的污泥进行超声处理B每 ’ ? 测定 " 次 55 和

-55&在消化周期结束后取样测定&最先达到排放标

准的消化污泥对应最佳超声参数B( 号反应器是对

照&其操作流程中&除没有超声处理外&其余同 " a%
号反应器B参照!城镇污水处理厂污染物排放标准"
[U"&#"&D’((’&污泥-55 去除率 tE(i为稳定排放

标准B温度保持在 ’( a’)pB
表 QR均匀试验设计

2GR;@"!X@NAV8 7S@g>G;D?AN9LAR>9A78 @JO@LAF@89N

反应器编号
声能密度

Pf)F4c"
超声处理时间

PFA8
超声间隔

时间P:
" (‘() ) ’E
’ (‘() "( E&
* (‘" ") "’
E (‘" ) E&
) (‘") "( "’
% (‘") ") ’E

QSGSE!超声波D缺氧P好氧消化试验

试验所用的 ’ 个反应器记为 3和 UB3为超声

波D缺氧P好氧消化反应器&U为缺氧P好氧消化反应

%%%"
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器B以 "‘*‘" 节确定的最佳超声处理参数组合&对污

泥进行超声波D缺氧P好氧消化的间歇试验$简称超

声污泥%&以缺氧P好氧消化污泥$简称对照% 作对

照&考察消化过程中 +W5 和溶出物的变化趋势B消

化时间以 -55 去除率达到 E(i以上即可停止B消化

过程中&每 ’ ? 取样测定各项指标&在消化周期结束

后取样测定&其余操作同 "‘*‘" 节B超声污泥和对照

各做 * 个平行试验&试验结果取平均值B
QST!测试项目和方法

+W5 的提取
,’E- #取适量污泥在 Ep下以E (((

LPFA8的转速离心 *( FA8 得到污泥上清液经 (‘E)
$F滤膜过滤&用于测定上清液 +W5 组分B离心后剩

下污泥以缓冲液补足到原体积&充分搅匀后加盖密

封&在 &(p恒温水浴锅中加热 ’( FA8 后&在 Ep下

以E ((( LPFA8转速离心 *( FA8&得到上清液用于污

泥中 +W5 组分测定BWU5 缓冲液成分#,G6;&‘)i&
,G’]W0E ’‘’i&,G]’W0E (‘Ei&蒸馏水 "(( F4&O]
m$‘(&使用前测定其 O]值B

+W5 的成分通过测定多糖(蛋白质以及核酸的

含量来表示&+W5 含量用多糖(蛋白质(核酸三者含

量之和来表示&上清液总溶出物为三者溶出物之和B
多糖的测定采用蒽酮D硫酸法

,’)- $以无水葡萄糖作

为标准物 质%&蛋 白 质 的 测 定 采 用 考 马 斯 亮 蓝 法

$ULG?S7L? 法
,’%- &以 牛 血 清 蛋 白 作 为 标 准 物 质%&

X,3的测定采用二苯胺法测定$以小牛胸腺 X,3
作为标准物质% ,’$- &1455(14-55 的测定采用烘干

称重法
,’&-B

+W5 官能团结构的组成采用傅里叶红外光谱仪

分析B

ER结果与讨论

ESQ!均匀试验结果

均匀试验的结果见表 ’‘由表 ’ 可知&经过 "(
? 的消化&" a% 号反应器中污泥的 55 和 -55 去除

率均高于 ( 号反应器&说明超声波处理对污泥消

化有促进作用B其中 * 号反应器的污泥 55 和 -55
去除率最大&分别达到 *$‘#$ i和 E’‘E)i&表明

该超声参数的污泥缺氧P好氧消化效率最好B均匀

试验中&* 号反应器对应的超声参数组合为最佳参

数组合B

表 ER均匀试验结果

2GR;@’!/@N>;97S@g>G;D?AN9LAR>9A78 @JO@LAF@89N

反应器编号
声能密度

Pf)F4c"
超声处理时间

PFA8
超声间隔时间

P:
消化 "( ? 后的 55

去除率Pi
消化 "( ? 后的 -55

去除率Pi
( "$‘"E ’*‘$E
" (‘() ) ’E ’*‘%) *(‘*(
’ (‘() "( E& "&‘E( ’$‘$%
* (‘" ") "’ *$‘#$ E’‘E)
E (‘" ) E& "&‘*’ ’$‘$"
) (‘") "( "’ ’&‘E" E(‘$’
% (‘") ") ’E ’)‘’# *’‘*)

ESE!超声波D缺氧P好氧试验消化效果

采用最佳超声参数$’& I]e&(‘" fPF4&超声时

间 ") FA8&超声处理间隔时间 "’ :%与缺氧P好氧消

化衔接进行消化&消化过程 55 和 -55 去除率如图 "
所示&同时以对照作对比B由图 " 可知&污泥 55 和

-55 去除率呈逐渐增大的变化趋势B试验开始时&超

声污泥和对照的 -55 浓度分别为 )‘$* VP4和 )‘&%
VP4&55 浓度分别为 "(‘%) VP4和 "(‘#E VP4’随着消

化天数的增加&两体系污泥的 55 和 -55 浓度逐渐

减少&超声污泥的 55 和 -55 去除率大于对照’经过

"( ? 消化&超声污泥的 -55 去除率为 E’‘")i&高出

对照 ’"‘#)i&说明该超声参数对污泥消化效率有

明显的促进作用&同时验证了均匀试验结果的准

确性B

图 QR缺氧Z好氧消化过程中超声污泥和

对照污泥的 ""和 [""去除率比较

=AVB"!67FOGLAN78 7SL@F7TG;LG9@7S55 G8? -55 R@9Q@@8

>;9LGN78AMN;>?V@G8? M789L7;?>LA8V

G8G@L7RAMPG@L7RAM?AV@N9A78

ESG!消化过程中污泥 +W5 及上清液溶出物的变化

ESGSQ!+W5 及溶出物中多糖变化

$%%"
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图 ’$G% 显示了消化过程中超声污泥和对照

+W5 中多糖的变化趋势B从中可知&超声污泥中多糖

含量在消化 ( aE ? 逐 渐 增 加 达 到 峰 值&从 #‘EE
FV)Vc"上升到 "%‘)) FV)Vc"’接着消化 E a"( ?&多

糖含量减少&从 "%‘)) FV)Vc"减少到 (‘$E FV)Vc"B
对照的多糖含量初始值为 &‘)’ FV)Vc"&在第 % ? 达

到峰值 "%‘$( FV)Vc"&接着逐渐减少B
图 ’$R%显示了消化过程中超声污泥和对照上

清液中&多糖溶出物的变化趋势B多糖溶出物的浓度

呈先增后减的趋势B试验开始时&超声污泥和对照上

清液 的 多 糖 浓 度 分 别 为 E‘(% FV)4c" 和 (‘*&
FV)4c"&可见超声波作用使多糖释放到上清液’两

者的多糖浓度在第 % ? 达到最大值&分别为 *(‘&"
FV)4c"和 $‘#E FV)4c"&此时&超声污泥上清液所增

加的多糖浓度约为对照的 *‘) 倍&超声污泥的大量

多糖类物质溶出到上清液中B
由图 ’ 可知&超声波作用使胞内多糖大量释放

出来&+W5 的多糖含量和上清液多糖浓度都有了不

同程度的增加’到了消化后期&超声污泥 +W5 的多

糖含量小于对照B

图 ER消化过程中超声污泥和对照的多糖变化趋势比较

=AVB’!67FOGLAN78 7STGLAG9A78G;9L@8? 7SO7;<NGMM:GLA?@NR@9Q@@8 >;9LGN78AMN;>?V@G8? M789L7;A8 ?AV@N9A78

图 GR消化过程中超声污泥和对照的蛋白质变化趋势比较

=AVB*!67FOGLAN78 7STGLAG9A78G;9L@8? 7SOL79@A8 R@9Q@@8 >;9LGN78AMN;>?V@G8? M789L7;A8 ?AV@N9A78

ESGSE!+W5 及溶出物中蛋白质变化

由图 *$G%可知&超声污泥中蛋白质含量变化呈

先增后减的趋势B消化初期 ( a’ ?&超声污泥的蛋白

质含量从 )‘’" FV)Vc" 上升到峰值 "E‘)( FV)Vc"’

接着 ’ a"( ?& 其 从 "E‘)( FV)Vc" 减 少 到 *‘EE
FV)Vc"B而对 照 的 蛋 白 质 含 量 在 ( a’ ? 从 E‘%)
FV)Vc"上升到 "’‘(" FV)Vc"&接着减少到最终含量

为 *‘&E FV)Vc"B由图 *$R%可知&蛋白质溶出物浓度

&%%"
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的变化趋势与污泥趋势相似&经超声处理的污泥&上

清液中蛋白质浓度大幅度增加B
污泥中多数蛋白质存在于微生物细胞内&从细

胞中释放出更多蛋白质的关键是细胞破碎
,’#-B由图

* 可知&消化 ( a% ?&超声波作用释放出大量胞内蛋

白质&表现为 +W5 中蛋白质含量的增加以及上清液

中蛋白质浓度大幅度升高&消化第 % ? 后&超声污泥

+W5 的蛋白质含量小于对照B
ESGSG!+W5 及溶出物中 X,3变化

由图 E$G%可知&X,3呈先增后减的趋势&其变

化特点与蛋白质相似B4A> 等
,*(-

认为未经处理的污

泥 +W5 中核酸含量相对较小&+W5 及上清液中核酸

浓度峰值来自于胞内核酸的大量溢出B试验开始时&
超声污泥和对照的X,3含量分别为 ’‘’# FV)Vc"和
"‘E% FV)Vc"&此时超声污泥的细胞已开始破裂&少

量胞内 X,3溶到 +W5 中B超声污泥的 X,3含量在

消化前 % ? 大于对照&消化 % ? 后&其X,3含量小于

对照B
通过检测上清液X,3浓度可推测出细胞壁破解

的效果B由图 E$R%可知&试验开始时&超声污泥和对

照 的 X,3溶 出 物 分 别 为 %‘EE FV)4c" 和 ’‘"#
FV)4c"&可推测细胞壁开始破裂B+W5 的X,3含量与

上清液的X,3浓度的峰值同样出现在消化第 ’ ?&可

以指示大量细胞壁结构被破坏&大量胞内X,3溢出B

图 TR消化过程中超声污泥和对照的 5=<变化趋势比较

=AVBE!67FOGLAN78 7STGLAG9A78G;9L@8? 7SX,3R@9Q@@8 >;9LGN78AMN;>?V@G8? M789L7;A8 ?AV@N9A78

图 UR消化过程中超声污泥和对照的 /2"和总溶出物变化趋势比较

=AVB)!67FOGLAN78 7STGLAG9A78G;9L@8? 7S+W5 G8? ?ANN7;T@? N>RN9G8M@NR@9Q@@8 >;9LGN78AMN;>?V@G8? M789L7;A8 ?AV@N9A78

ESGST!+W5 及总溶出物的变化

由图 ) $G%可知&+W5 呈现先增后减的变化趋

势B试验开始时&超声污泥和对照的 +W5 含量分别

为 "%‘#E FV)Vc"和 "E‘%) FV)Vc"’消化第 ’ ? 达到

峰值&分别为 E’‘(* FV)Vc" 和 *)‘*) FV)Vc"&接着

逐渐减少B消化前 % ? 的超声污泥 +W5 含量大于对

#%%"
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照&消化 % a"( ?&超声污泥 +W5 含量小于对照B结

合显微镜观察发现第 % ? 的超声污泥出现大量溶

胞&指示污泥进入老化状态B
由图 )$R%可知&总溶出物浓度呈现先增后减的

变化趋势B试验开始时&超声污泥和对照的总溶出物

浓度分别为 "&‘&& FV)4c"和 )‘)( FV)4c"&两者在

第 ’ ? 均达到峰值&超声污泥的最大值比初始值高

出 *E‘%" FV)4c"&是对照最大值增量的 *‘) 倍B
+W5 和总溶出物的变化可推断消化过程中胞内

物质对 +W5 含量和上清液浓度的影响B由图 ) 可

知&超声污泥的胞内物质被大量释放出来&到了消化

后期$% a"( ?%&超声污泥的 +W5 含量少于对照B
图 ’ a) 中&污泥中 +W5 指标$多糖(蛋白质(

X,3和总量%在消化过程均呈现先增后减的变化规

律B+W5 是微生物基质分解与内源呼吸消耗 ’ 个动

态过程共同作用的结果B消化初期$( a’ ?%&+W5 指

标的含量增加B此阶段污泥刚进入消化状态&营养物

质丰富&微生物活性高&微生物基质分解导致 +W5
各指标的含量增大’另一方面&消化过程伴随细胞自

溶&微生物为维持细胞膜两侧物质浓度的平衡而产

出+W5&此阶段+W5 的合成速率大于消耗速率B对比

图 ’ a)&消化 ’ a% ?&除多糖含量外&+W5 各指标的

含量开始减少B此阶段污泥体系营养减少&微生物代

谢产生的 +W5 减少’且微生物内源呼吸使释放的部

分 +W5 作为营养被消耗&此时 +W5 的消耗速率大于

合成速率&表现为蛋白质和 X,3含量减少B李延军

等
,*"-

指出污泥微生物在营养不足时会分泌以多糖

为主的 +W5 含量&使多糖含量进一步增加B污泥中

多糖类物质种类繁多&水解产物复杂&营养不足的情

况下&碳 水 化 合 物 水 解 为 小 分 子 的 多 糖 甚 至 单

糖
,*’- ’同时微生物自溶消解&大量 +W5 被释放到上

清液中&剩余微生物会分泌更多的 +W5 以应对恶劣

环境&多糖含多种对微生物具有保护和维持作用的

基团
,*"- &微生物为抵抗恶劣环境而分泌更多的多

糖B上清液溶出物主要来源同样来自微生物的基质

分解过程和内源呼吸过程
,**- &因此消化过程的溶出

物变化趋势与 +W5 相似&呈先增后减的变化规律B
超声波可通过破坏污泥絮体&细胞壁结构以及

增强细胞膜的通透性使 +W5 和胞内物质溶出
,*E- &胞

内物质溶出到 +W5 和上清液中&因此超声污泥的

+W5 含量受 ’ 个动态过程影响#释放到 +W5 的胞内

物质含量以及 +W5 溶解到上清液的含量B由图 ’ a)
可知&消化 ( a% ?&超声污泥的 +W5 增加的含量大

于对照&此时释放到 +W5 的胞内物质含量大于 +W5

释放到上清液的含量’接着 % a"( ?&由于前期 +W5
和胞内物质被大量破解释放&表现为 +W5 含量在消

化 ( a% ? 大于对照以及溶出物浓度大幅度上升&而

对照的细胞细胞壁逐渐被破解和 +W5 逐渐释放&因

此超声污泥 +W5 含量少于对照&达到超声波促进污

泥缺氧P好氧消化效率的目的B
上清液溶出物是可溶性物质的主要组成部分&

其浓度可以指示有机物溶出的多少B超声波通过破

坏细胞壁结构以及增强细胞膜通透性使胞内物质溶

出
,*E- &并使大部分松散附着的及部分紧密黏附的

+W5 溶解到上清液
,*)-B由图 ’ a) 可知&超声污泥的

溶出物浓度大幅度增加&表明超声波作用使 +W5 和

大量胞内物质溶出到上清液中’可溶性物质的增加

使污泥的有机物降解比例提高&因此超声污泥的

-55 去除率大于对照B

图 !R不同消化天数下超声污泥和对照污泥的 /2"红外光谱图

=AVB%!.8SLGL@? NO@M9L>F7S+W5 A8 >;9LGN78AMN;>?V@G8?

M789L7;N;>?V@A8 ?ASS@L@89?AV@N9A78 9AF@

GR污泥 /2"官能团结构的傅立叶红外变换谱图

分析

!!=2D./技术是表征污泥 +W5 官能团结构的有效

方法&选取具有代表性的消化天数样品进行红外光

谱分析B不同消化天数$(( ’( E( "( ?%的超声污泥

和对照污泥红外特征图谱如图 %‘结果发现&同一消

化天数的超声污泥和对照污泥峰型基本一致#在

* )(( a* E(( MFc"
区域有一强且宽的峰&这是羟基

官能团0/]键的伸展峰&说明 +W5 中有大量多糖

存在’在" %)& MFc"
处的尖峰是酰胺基的特征峰&表

明 +W5 中含蛋白质’在" *&( MFc"
处出现一尖峰&是

6 0伸缩振动引起的&说明有大量羧基存在’在

($%"
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" (*" MFc"
处出现强度最强且窄的峰是多聚糖的特

征峰’在" ((( a)(( MFc"
区域出现多个小尖峰&是

红外光谱的*指纹区+&表明有磷基团的存在B
+W5 存在许多基团&特征明显的强频段表示着

蛋白质和多聚糖基团的存在&指纹区的一些频段表

明有磷酸盐基团的存在&磷酸盐是核酸组成基团之

一B红外光谱分析表明蛋白质(多糖以及 X,3是消

化污泥 +W5 的主要成分’同一消化天数&超声污泥

和对照污泥的峰型基本一致&显然超声波并未引起

污泥+W5 中多糖(蛋白质等特性有机物结构上的变

化’超声污泥和对照污泥在不同消化天数的红外光

谱线变化趋势相同&但变化幅度比对照的变化更明

显&这可能是超声波对这些特征基团所代表物质的

含量产生了影响B

TR结论

$"% 均 匀 试 验 中&在 超 声 波 声 能 密 度 为 (‘"
fPF4&超声处理时间 ") FA8 以及超声处理间隔时

间 "’ : 的条件下&污泥缺氧P好氧消化效果最好&污

泥-55 去除率经 "( ? 后达到 E’‘E)iB
$’% 超声波D缺氧P好氧消化过程中&污泥 +W5

指标$多糖(蛋白质(X,3和总量%随消化天数增加

呈现先增加后减少的变化趋势&其中蛋白质(X,3
以及总量的峰值均出现在第 ’ ?&而多糖的峰值出现

在第 E ?B消化 ( a% ?&超声污泥的 +W5 含量大于对

照&到了消化 % a"( ?&由于前期释放了大量 +W5 和

胞内聚合物&超声污泥的 +W5 含量少于对照B
$*%上清液溶出物浓度随着消化天数的增加呈

现先升高后降低的变化趋势B污泥经超声处理后&溶

出物浓度大幅度增加B超声污泥的总溶出物最大值

比初始值高出 *E‘%" FV)4c"&约为对照最大值所增

加浓度的 *‘) 倍&表明超声波使 +W5 和胞内有机物

大量释放到上清液中&可溶性物质的增加使污泥有

机物降解比例提高&因此超声污泥的 -55 去除率大

于对照B
$E%红外光谱分析表明&蛋白质(多糖以及 X,3

是消化污泥 +W5 的主要成分&超声波不会引起污泥

+W5 中多糖(蛋白质等有机物结构的变化B
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