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摘要:为了有效地发挥微型动物摄食对剩余污泥的减量作用, 研究了超声声能密度和超声时间对剩余污泥的粒径和溶出物 (蛋白质、多糖、

DNA、COD及 BOD)溶出的影响.在脉冲比 2B1和超声时间 10m in的条件下,声能密度为 0. 2W#m L- 1时出现一个污泥粒径变化的转折点,当小

于转折点时污泥粒径随声能密度增加明显下降,而当大于转折点时污泥粒径几乎不受声能密度影响.在脉冲比 2B1和声能密度 0. 8W# mL- 1的

条件下,超声时间 5m in是个转折点.上清液中溶出物的浓度随超声波声能密度或超声时间的增加而增加,各溶出物指标之间存在显著的相关

关系.溶出物指标中蛋白质指标可以较好地反映出污泥破解状态.为了得到既能使污泥粒径变小到微型动物可摄食的程度又能使污泥中溶出

物的溶出量最少的效果,建议声能密度或超声时间取上述转折点为限值.个数平均粒径 (D n )和重量平均粒径 (Dw )分别反映了污泥的几何粒

径变化和溶出物的溶出状况,因此,在超声破解污泥-微型动物摄食污泥的污泥减量工艺中可通过 D n 和Dw 的并用来决定剩余污泥超声处理的

工艺参数.
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Abs tract: M icrofauna can effectively con sum e part icu late m atter and m in im ize th e sludge m ass wh en the part icle s ize is appropriate. Th is research

invest igated effects of ultrason ic dens ity and treatm ent tim e on the part icle size and concen trations of disso lved sub stances includ ing p rotein,

polysaccharide, DNA, COD and BOD of excess sludge. U nder cond it ion s of 2B1 pu lse ratio and 10-m inu te treatm ent t im e, a turn ing point of the part icle

s ize of sludge existed at0. 2 W#m L- 1. Ifb elow th is poin t, the particle size of excess s ludge decreased sign if icant ly w ith the increase of u lt rason ic den sity.

And, if beyond this po int, the part icle size w as hard ly af fected by the u ltrason ic dens ity. Under cond itions of the sam e pu lse rat io and 0. 8 W# mL- 1, a

tu rn ing poin t ex isted at th e treatm en t t im e of 5 m inu tes. Con cen tration of all d issolved sub stan ces in th e supernatant increased w ith the u ltrason ic den sity

or treatm en t tim e. Th ere w ere sign if icant correlat ions betw een th e concen trations of dissolved substances, and the protein concentrat ion w as used as an

index to ind icate the state of sludge d is integrat ion. In order to m eet th e targets of both d is integrat ing excess s ludge to the s ize appropriate for m icrofaun a

and m in im iz ing the extract ion of oth er sub stances in the s ludge, u ltrason ic den sity and treatm en t t im e should be con trolled b elow th e above tu rn ing po ints.

S ince num ber-m ean d iam eter and w eigh t-m ean d iam eter of s ludge particles ref lect the ch ange of geom etrical d iam eter and the d issolu tion of sludge, they

can b e used to determ ine the approp riate u ltrason ic den sity and treatm ent tim e in the u ltrasonic treatm ent process of excess sludge for to excess sludge

reduction by predatory act ivity ofm icrofauna.
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1 引言 ( Introduct ion)

在剩余污泥减量的各种方法中, 利用微型动物

摄食作用进行剩余污泥减量是一种理想的源头减

量方法.它遵循生态学原理, 通过食物链传递过程

中能量的损失达到减量的效果, 具有能耗低, 无二

次污染的优点 ( H uang et al. , 2007; 梁鹏, 2004;

Lapinsk,i 2003; Ratsak et al. , 2006; W e i et al. , 2003;

2005; 2006) . 不过, 污泥是否能有效地被微型动物

摄食受到污泥大小的制约,利用物理化学的方法破

碎污泥有助于提高微型动物对污泥的摄食效率.超

声波因其无污染、破解速率高等特点 ( B ien, 1997) ,

目前正被广泛地应用于污泥破碎处理中 ( Chu

et al. , 2001; 沈劲锋等, 2006; W ang et al. , 2005) .然

而,伴随着污泥的破碎, 可能会造成污泥中对微型

动物具有营养价值的物质溶出, 其结果是既加重后

续处理的负担,又使得作为微型动物食物的污泥的

营养价值降低.本课题组其他一些相关研究工作表

明,并非剩余污泥破解程度越高, 微型动物的生长

状况越好. 鉴于此, 为了达到既能保证使污泥破解

到有利于被微型动物捕食,同时又尽可能减少污泥

中溶解态物质的溶出, 避免增加水处理负荷的目

的,本文考察了不同超声条件下, 剩余污泥粒径变

化和剩余污泥中溶解态物质的溶出特性及不同指

标间的相关性,以期为超声破解污泥-微型动物摄食

污泥的污泥减量工艺的合理运用提供科学依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 试验用泥

取自上海某城市污水处理厂剩余污泥. 污泥经

过重力沉降浓缩后的 M LSS约为 9000m g#L
- 1

.

2. 2 超声波试验装置

超声波发生装置为 JY-92-Ò型超声波细胞粉碎

仪,超声频率为 20kH z, 可调节声能密度、超声时间

以及超声间隔次数等超声条件.

2. 3 污泥超声处理方法

取 500mL的污泥样品于 800 mL烧杯中, 将烧

杯置于超声波仪内, 使超声波变幅杆浸入烧杯内液

面下 1 cm,调节各超声参数, 常温下进行超声波处

理. 处理后的污泥, 通过 9000r# m in
- 1
转速下离心

15m in得到污泥上清液,用于各指标的测定.

2. 4 不同声能密度和超声时间条件下的超声处理

实验

2. 4. 1 声能密度  在超声脉冲比 (单次工作时间

和间歇时间之比 )为 2B1, 间歇超声作用 10m in的条

件下,分别测定声能密度为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 6、

0. 8、1. 0和 1. 3 W#mL
- 1
时的污泥粒径、上清液的蛋

白质、多糖、DNA、COD和 BOD等指标.

2. 4. 2 超声时间  在超声脉冲比为 2B1,声能密度

为 0. 8 W#mL
- 1
的条件下, 分别测定间歇超声作用

时间为 1、5、10、20、30、40和 60m in时的污泥粒径、

上清液的蛋白质、多糖、DNA、COD和 BOD等指标.

2. 5 测试方法
蛋白质的测定采用考马斯亮蓝法,多糖的测定

采用蒽酮-硫酸法 (蔡春光等, 2004) , DNA的测定采

用二苯胺法. COD采用哈希微回流重铬酸钾法测定

(丁文川等, 2006) , BOD采用 5日培养法 (国家环保

局水和废水监测分析方法编委会, 2002), 污泥颗粒

粒径根据离心沉降法的原理, 采用 WQL粒度仪进

行测定.

3 结果 ( Results)

图 1 不同声能密度超声处理下的剩余污泥粒径变化

Fig. 1  Variation of average particle size of excess s ludge w ith

differen t u ltrason ic sound energy den sity treatm en ts

3. 1 超声波处理对污泥粒径的影响
在不同声能密度和超声时间的超声处理下, 剩

余污泥的个数平均粒径 (D n )和重量平均粒径 (Dw )

的变化分别如图 1和图 2所示.由图 1可见, 当声能

密度升至 0. 2 W#mL
- 1

, D n 迅速从初始的 34. 3Lm

变小至 8. 82Lm; 当声能密度大于 0. 2 W#m L
- 1
后,

D n仅在 7. 50~ 11. 0Lm范围内波动. Dw 的变化趋势

与 D n 有所不同, 声能密度小于 0. 8 W#mL
- 1
前, 明

显地呈随声能密度的提高而下降的趋势, 直到 018
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W#mL
- 1
之后才趋于平缓,维持在 41. 0Lm左右.

比较图 2与图 1可知, 不同超声时间作用下 D n

和 Dw 的变化趋势与声能密度略有不同. 超声时间

在 5m in之内, D n和 Dw都呈明显的下降趋势, D n从

9. 85Lm 减少到 6. 94Lm, Dw 从 41. 1Lm 减小到

3714Lm. 超声 5m in之后, 虽然 D n 和 Dw 有波动,但

均没有呈现出明显的下降趋势.

图 2 不同超声时间超声处理下剩余污泥粒径的变化

F ig. 2  Variat ion of average part icle size of excess sludge w ith

d ifferent u ltrason ic tim e treatm ents

图 3 剩余污泥上清液中蛋白质、多糖、DNA浓度随超声声能密

度的变化

F ig. 3 Variations of con centrat ion s of protein, polysaccharide and

DNA in the supernatan t w ith d if feren t ultrason ic sound

energy d ens ity treatm en ts

3. 2 声能密度对污泥溶出物的影响

不同声能密度的超声处理条件下, 上清液中污

泥溶出物的浓度分别如图 3和图 4所示. 从图 3可

以看出,随着超声声能密度的增加, 3种溶出物 (蛋

白质、多糖及 DNA )浓度虽均呈增加趋势, 但变化特

点各不相同: DNA浓度呈线性增加趋势, 蛋白质浓

度呈阶段性增加趋势, 而多糖浓度的变化趋势介于

蛋白质和 DNA之间. 蛋白质浓度的变化呈现出 3个

阶段性:在声能密度从 0 W#mL
- 1
增至 0. 2 W#mL

- 1

这一阶段, 蛋白质浓度增加速度较快, 从 12. 4

mg# L
- 1
上升到 35. 9 mg# L

- 1
; 在声能密度为 0. 2~

018 W#mL
- 1
的阶段, 蛋白质浓度增加速度缓慢, 从

35. 9 m g# L
- 1
上升到 40. 3m g# L

- 1
; 而在声能密度为

0. 8~ 1. 3 W#mL
- 1
这一阶段,蛋白质浓度增加速度

加快,从 40. 3m g#L
- 1
急剧上升至 65. 3m g# L

- 1
.比较

图 4和图 3可知, COD的变化趋势介于蛋白质和多

糖间,而 BOD的变化趋势与 DNA相似.

图 4 剩余污泥上清液中 COD和 BOD浓度随超声声能密度的

变化

Fig. 4  Variat ion s of concentrat ions of COD and BOD in the

supern atan t w ith d ifferent u ltrason ic sound energy d ens ity

treatm en ts 

3. 3 超声时间对污泥溶出物的影响
超声处理后污泥上清液中溶出物浓度随超声

时间变化如图 5和图 6所示. 从图 5和图 6可以看

出,随着超声时间的增加, 各溶出物浓度均呈现出

上升的趋势. 其中, 蛋白质浓度随超声时间增加的

变化趋势与随声能密度增加的变化趋势相似, 同样

呈现出三个阶段:在超声时间 10m in之前增加较快,

从 13. 8m g# L
- 1
上升到 44. 7mg# L

- 1
; 在超声时间 10

~ 30m in之间比较缓慢;在 30m in以后又较快增加,

从 53. 5m g# L
- 1
上升到 87. 4mg#L

- 1
.多糖和 DNA浓

度变化趋势相似,在 5m in之后,增加均比较缓慢, 即

使超声时间延长到 60m in, 上清液中的含量增幅也

不是很大,多糖和 DNA浓度分别从 5. 81m g# L
- 1
和

2. 33m g# L
- 1
上升到 31. 1m g# L

- 1
和 14. 4m g# L

- 1
.

COD和 BOD变化的转折点也出现在超声时间

10m in处, 超声时间 10m in之前增加较快, 分别从
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61. 0 m g# L
- 1
和 21. 3 mg# L

- 1
上升到 207 m g# L

- 1
和

181 m g#L
- 1

; 10m in之后增加幅度略有减缓, 经过超

声处理 60m in后, 分别上升到 563 m g# L
- 1
和

361m g#L
- 1

.

图 5 剩余污泥上清液中蛋白质、多糖、DNA浓度随超声时间的

变化

F ig. 5 Variat ion s of concen trations of p rotein, po lysaccharide and

DNA in the supernatant w ith d if feren t u ltrason ic tim e

treatm ents 

图 6 剩余污泥上清液中 COD和 BOD浓度随超声时间的变化

F ig. 6  Variations of concen trations of COD and BOD in the

sup ernatant w ith differen t u ltrason ic t im e treatm en ts

3. 4 各指标间的相关性

从以上各图可以看出, 随着超声的声能密度和

超声时间的增加, 污泥粒径均呈下降趋势、而上清

液中污泥溶出物浓度则均呈上升趋势.为了考察这

些指标之间是否有一定的相关性, 运用 SPSS软件

( V16. 0. 1)计算 Pearson相关系数并进行相关性分

析.不同声能密度和超声时间条件下, 各指标之间

的 Pearson相关系数如表 1和表 2中所示.由表 1和

表 2可知, 在声能密度变化条件下和超声时间变化

表 1 声能密度变化条件下各指标之间的 Pearson相关系数

Tab le 1 Pearson. s correlat ion coeff icient b etw een d ifferent indexes w ith d ifferent ultrason ic sound en ergy dens ity treatm ents

指标 Polysaccharide DNA COD BOD D n Dw

P rote in 0. 918** 0. 945* * 0. 937** 0. 928** - 0. 797* - 0. 852* *

Polysaccharide 0. 978* * 0. 987** 0. 978** - 0. 517 - 0. 853* *

DNA 0. 985** 0. 945** - 0. 621 - 0. 906* *

COD 0. 970** - 0. 596 - 0. 875* *

BOD - 0. 554 - 0. 781*

D n - 0. 666

  * p < 0. 05; * * p < 0. 01

表 2 超声时间变化条件下各 Pearson相关系数

Table 2 Pearson. s correlation coeff icient betw een d ifferent indexes w ith d ifferent ultrason ic tim e treatm ents

指标 Polysaccharide DNA COD BOD D n Dw

P rote in 0. 946** 0. 951* * 0. 991** 0. 985** - 0. 661 - 0. 668

Polysaccharide 0. 993* * 0. 941** 0. 968** - 0. 760* - 0. 776*

DNA 0. 951** 0. 981** - 0. 757* - 0. 820*

COD 0. 975** - 0. 671 - 0. 691

BOD - 0. 720* - 0. 773*

D n - 0. 798*

  * p < 0. 05; * * p < 0. 01
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条件下,各溶出物指标间均呈显著相关 ( p < 0. 01) .

而在声能密度变化条件下, D n 基本上与各溶出物指

标之间无相关性, 但 Dw 与各溶出物指标之间却显

著相关.在超声时间变化条件下 Dn和 Dw 仅与多

糖、DNA和 BOD呈现相关关系 (p < 0. 05) .

4 讨论 (D iscussion)

粒径的大小对于微型动物的捕食行为来说是

一个关键的因子,它直接影响着污泥颗粒的可被利

用性. 因此, 超声处理条件与污泥粒径的大小关系,

是采用物化破碎污泥-微型动物摄食的污泥减量工

艺时首先要考虑的因素.由图 1和图 2可以看出,在

超声脉冲比为 2B1、超声时间为 10m in的固定条件

下,当超声声能密度小于 0. 2 W#mL
- 1
时, 表征颗粒

外形大小的个数平均粒径 D n 随声能密度增加迅速

变小; 当声能密度大于 0. 2 W#mL
- 1
时,即使大幅度

加大声能密度, D n也几乎不变小. 由此可见 0. 2

W#mL
- 1
是此条件下声能密度对污泥粒径作用的一

个转折点, 小于转折点时, 声能密度对粒径作用明

显;而大于转折点时,声能密度对粒径作用微弱.在

超声脉冲比为 2B1,声能密度为 0. 8 W#mL
- 1
的固定

条件下, 超声时间为 5m in时也出现了一个转折点.

比较这两个转折点值, 可知转折点是随声能密度或

超声时间的变化而发生变化.为了掌握声能密度与

超声时间对转折点的影响规律, 需要进行更系统的

研究. 由于超声处理只是在转折点内才能有效地粉

碎污泥,从节省能量消耗角度考虑, 超声粉碎污泥

工艺条件应控制在转折点内.

从理论上讲,所有种类的微型动物的捕食作用

均具有减少剩余污泥的效果. 不过, 从应用的角度

看,适合剩余污泥减量用途的微型动物种类并不

多,它们需要满足一些条件: 能较长时间滞留在污

泥处理反应器内而不会很快随处理水流走 (附着生

活型或匍匐生活型 ), 具有较好的生长竞争能力 (生

态位较宽 ), 以及具有较高的污泥减量效率 (处于食

物链较末端的位置 ) . 污水生物处理工艺中能较好

地满足这些基本条件的微型动物主要有蠕虫和附

着生活型的轮虫 ( H uang et al. , 2007; 梁鹏, 2004;

Lapinsk,i 2003; W ei et al. , 2003) .与蠕虫相比,附着

生活型的轮虫可摄食的颗粒粒径较小, 适宜摄食的

颗粒粒径一般在 6Lm以下 ( Lap insk,i 2003). 在超声

脉冲比为 2B1、超声时间为 10m in及声能密度为 0. 2

W#mL
- 1
时的转折点, 以及在超声脉冲比为 2B1、超

声时间为 5m in及声能密度为 0. 8W#mL
- 1
时的转折

点,剩余污泥的 D n分别为 8. 82Lm及 6. 94Lm,这意

味着超声破碎污泥的方法可以基本满足上述微型

动物对颗粒粒径的要求, 但对于可摄食粒径较小的

附着生活型的轮虫而言并不是最佳的物化处理方

法.至于超声粉碎污泥的适宜工况条件, 应视采用

的微型动物种类决定.

超声处理后上清液中污泥溶出物浓度体现了

污泥中溶解态物质的溶出状况. 随着超声声能密度

增大或超声时间延长, 上清液中各溶出物浓度均呈

增加趋势, 并且各溶出物之间均有显著的相关性

( p< 0. 01) .因此, 考察剩余污泥营养物质溶出状况

时,可以从上述指标中根据指标的易检测性和代表

性选择一个或两个作为代表性指标,从而可以减少

检测所需时间和费用. 虽然从统计分析结果来看各

溶出物两两之间均有显著相关性,但溶出物浓度随

超声强度增加而变化的类型却有 3种:三阶段增加

型、直线增加型、及介于上述两种增加型之间的类

型.三阶段增加型溶出物浓度随超声强度增加的幅

度均明显大于其他增加型. 各溶出物指标中, 蛋白

质浓度变化具有较明显的三阶段增加特征. 对照文

献 ( T iehm et al. , 1997) , 本研究观察到的蛋白质浓

度随超声强度增加而形成的三个阶段也许对应着

这么三个阶段:污泥絮体结构受到破坏使胞外聚合

物溶出的第一阶段、通过破坏细胞壁的结构使细胞

膜的通透性得到增强而引起部分细胞聚合物溶出

的第二阶段,以及细胞被破碎使胞内聚合物溶出的

第三阶段. Jo rand等 ( 1995)进行了用超声波处理活

性污泥的实验, 实验结果显示在声能密度 0. 74

W#mL
- 1
的固定条件下, 超声时间为 60s时细胞溶

解, 360s后 DNA得到全部释放, 在一定程度上表明

了超声波处理下细胞溶出物的变化具有阶段性. 此

外,文献报道蛋白质占污泥中总聚合物的 43% 以

上, 多糖占 10% ~ 18% , DNA占 1% ~ 6% ( B rit-t

M arie et al. , 2003) .本研究结果同样表明了蛋白质

是主要的污泥细胞聚合物. 由于蛋白质能比其他指

标更完整、更敏感地提供细胞破碎状态的信息, 适

宜作为表征污泥溶解态物质溶出状况的代表性

指标.

超声声能密度变化实验结果显示了重量平均

粒径 Dw 与各溶出物指标之间均有着显著的相关关

系 ( p < 0. 01) ,这表明可以用 Dw来表征超声处理下

污泥中溶解态物质的溶出程度. 在超声破碎污泥 -
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微型动物摄食污泥的污泥减量工艺中, 超声破碎工

艺条件确定时需要综合考虑两个因素: (一 )使污泥

破碎到能被微型动物摄食; (二 )使污泥溶解态物质

的溶出量最少. D n 和 Dw 不仅能分别表征上述两个

因素, 而且比溶出物的测定容易和快速得多, 因此,

在超声破解污泥 - 微型动物摄食污泥的污泥减量

工艺中,可通过对 D n和 Dw 的并用来有效地决定剩

余污泥超声处理的工艺参数.

5 结论 ( Conclusion)

1)在超声脉冲比为 2B1、超声时间为 10m in的

固定条件下,当超声声能密度为 0. 2 W#m L
- 1
时,出

现了一个污泥粒径变化的转折点. 当小于该转折点

时,污泥粒径随声能密度增加而明显减小; 而当大

于该转折点时,即使声能密度增加很大也很难进一

步减小污泥粒径.在超声脉冲比为 2B1, 声能密度为

0. 8W#mL
- 1
的固定条件下, 当超声时间为 5m in时

也出现了一个污泥粒径变化的转折点. 在转折点得

到的污泥粒径可基本满足微型动物对污泥粒径的

摄食要求.

2)上清液中各溶出物浓度随声能密度和超声

时间增加而增加,溶出物各指标之间存在显著的相

关关系 ( p< 0. 01) . 溶出物指标中, 蛋白质指标比其

他指标能更好地反映出污泥的破解状态.

3)个数平均粒径 D n 和重量平均粒径 Dw 分别

反映了污泥的几何粒径变化和溶解态物质溶出状

况,因此,在超声破解污泥 - 微型动物摄食污泥的

污泥减量工艺中,可通过对 D n 和 Dw 的并用来决定

剩余污泥超声处理的工艺参数.
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