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超声对低水温SBR污泥性能及群体感应的影响
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摘 要： 通过建立连续流超声调控低水温SBR系统，分析超声调控对低水温活性污泥性能及

群体感应的影响。结果表明，在 15 ℃低水温条件下，超声调控 SBR 系统的污泥产率系数（Yobs）降低

至 0.306 kgVSS/kgCOD，污泥减量率（SRE）为 44.77%。超声调控并不影响活性污泥的正常沉降和系

统的稳定运行，系统污泥容积指数（SVI）为 121.2~148.0 mL/g，COD 去除效果稳定，出水 COD 可达 22 
mg/L。活性污泥胞外聚合物（EPS）含量升高，多糖和蛋白质含量分别升至 74.71和 29.23 mg/gMLSS，

提高了63.2%和36.8%。超声调控对活性污泥信号分子浓度有较大影响，C4-HSL浓度为0.196 6 μg/
L，单位质量污泥的信号分子含量为 0.044 μg/gMLSS，分别为对照反应器的 2.56 和 2.44 倍。超声调

控还导致C6-HSL、C7-HSL、C8-HSL、C10-HSL、C12-HSL和C14-HSL等信号分子浓度显著降低。
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(Yobs) of sludge in the ultrasonic SBR system decreased to 0.306 kgVSS/kgCOD, and the sludge reduction 
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rate (SRE) was 44.77%. Ultrasonic wave did not affect the settling performance of activated sludge and 
the stability of the system. The sludge volume index (SVI) of the sludge in the system was between 121.2 
mL/g and 148.0 mL/g. Stable COD removal performance was obtained, and the effluent COD reached 22 
mg/L. The extracellular polymeric substances (EPS) content of activated sludge increased, and the 
polysaccharide and protein contents increased to 74.71 mg/gMLSS and 29.23 mg/gMLSS, respectively, 
which increased by 63.2% and 36.8%, respectively. Ultrasonic wave significantly affected the 
concentration of signal molecules in activated sludge. The concentration of C4‑HSL was 0.196 6 μg/L, 
and the signal molecule content per unit mass of sludge was 0.044 μg/gMLSS, which was 2.56 times and 
2.44 times of that of the control reactor, respectively. Ultrasonic wave also resulted in the significant 
decrease of the concentrations of signal molecules such as C6‑HSL, C7‑HSL, C8‑HSL, C10‑HSL, 
C12‑HSL and C14‑HSL.

Key words： ultrasonic wave;    low water temperature；    sludge property;    quorum sensing

活性污泥法已广泛应用于污（废）水处理，然而

其会产生大量剩余污泥，并存在污泥膨胀和生物泡

沫问题，引起了广泛关注。在冬季较低水温条件

下，污泥膨胀和生物泡沫问题更加严重［1］，这会导致

二沉池泥水分离效果下降，出水水质易超标。

超声波是指频率超过 20 kHz、超出人耳听觉上

限阈值的声波。低强度超声波能提高微生物酶的

活性，促进微生物的代谢和生长。当超声强度达到

一定阈值后，会抑制微生物生长，甚至破坏细胞壁

而造成其死亡。近十几年来，超声波被广泛用于污

水和污泥处理领域，调控活性污泥性能，并同步实

现污泥减量、抑制丝状膨胀和系统性能提升［2］。然

而超声调控的生物效应仍需要进一步探索。前期

研究发现，超声调控可改善污泥沉降性能并实现污

泥原位减量［3］，经超声处理后活性污泥的胞外聚合

物（EPS）含量明显升高［3］。然而，超声调控是如何

导致系统活性污泥中EPS含量升高并不清楚。

EPS的组成及含量对活性污泥特性及工艺性能

有重要影响。EPS合成与活性污泥中细菌的群体感

应有关［4-5］。因此，有必要探索超声调控对活性污泥

群体感应的影响。笔者建立了连续流超声调控低

水温 SBR 活性污泥系统，并进行了初步调控研究，

以获取连续流超声调控对低水温 SBR 系统中污泥

特性、污泥减量和活性污泥群体感应的影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　活性污泥与模拟污水

活性污泥取自天津市某市政污水厂二沉池排

出的回流污泥，含水率为 99. 0%，污泥沉降比（SV）

为 87%，污泥容积指数（SVI）为 80. 4~170. 8 mL/g，
pH为6. 95~7. 58，颜色为棕褐色。

模拟污水以葡萄糖为碳源、氯化铵为氮源、磷

酸二氢钾和磷酸氢二钠为磷源，其按照 COD 为 400 
mg/L、TN 为 50 mg/L、TP 为 5 mg/L 配制。常量组分

含量如下：C6H12O6 为 375 mg/L、NH4Cl为 152. 86 mg/
L、KH2PO4 为 11 mg/L、Na2HPO4 为 11 mg/L、蛋白胨

（N 含量为 12%）为 30 mg/L。微量组分含量如下：

CaCl2 为 20 mg/L、MgSO4·7H2O 为 50 mg/L、EDTA 为

50 mg/L、H3BO3为 0. 15 mg/L、KI 为 0. 03 mg/L、MoO3
为 0. 7 mg/L、MnSO4·H2O 为 3. 66 mg/L、FeSO4·7H2O
为 0. 3 mg/L、ZnSO4·7H2O 为 0. 12 mg/L、CuSO4·5H2O
为 0. 03 mg/L、CoCl2·6H2O 为 0. 15 mg/L、Ni（NO3）2为
0. 085 9 mg/L。
1. 2　实验装置

超声调控 SBR 系统由进水箱、进水蠕动泵、主

反应器、空气泵、超声反应器进料泵、超声反应器、

恒温水浴和低温恒温槽等组成，如图 1所示。主反

应器材质为有机玻璃，尺寸为 60 mm×60 mm×1 100 
mm，有效容积为 3. 6 L。反应器底部进水进气，有效

水深 1/3处设取样口、2/3处设出水口。反应器正常

液位高度处设超声处理后的污泥回流入口。进水

蠕动泵、空气泵和排水管上电磁阀的启停和开关由

微电脑时控开关自动控制。主反应器两侧设置恒

温水浴区，该区通过管路与低温恒温槽相连。主反

应器底部排泥管通过进料泵连接至超声反应器。

超声反应器出料接回主反应器污泥回流入口。对

照 SBR系统没有超声反应器进料泵和超声反应器，
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其余与超声调控SBR系统相同。

1. 3　实验方法

将取回的活性污泥先曝气 0. 5 h，停止曝气后静

置沉淀 30 min，将沉淀后的污泥用筛子滤去粗大杂

物，再分别取 1 200 mL滤后污泥接入两个主反应器

中。注入模拟污水至正常水位，启动空气泵，开启

低温恒温槽使主反应器的恒温水浴水循环，控制主

反应器内水温为（15±1） ℃。两个主反应器均以

SBR模式运行，充水比为 0. 33，周期时间为 4 h，其中

进水 5 min、曝气反应 135 min、沉淀 60 min、排水 10 
min、超声工序 30 min。调节曝气量控制主反应器内

混合液 DO 为 3~4 mg/L。初始污泥负荷均为 0. 247 
kgCOD/（kgMLSS·d） 。每天排放剩余污泥，控制两

个系统的泥龄均为10 d。
对照反应器不进行超声调控，排水后静置 30 

min。超声调控反应器在白天的 3 个周期均对活性

污泥进行超声，即在排水工序结束后开启蠕动泵，

将沉淀后的活性污泥以 100 mL/min 的流量送入连

续流超声反应器。超声反应器采用周期性开停模

式（超声周期时间为 6 s，其中开启 2 s、停止 4 s），超

声频率为 20 kHz，超声强度为 0. 113 W/mL，有效超

声时间为 30 s。对主反应器内沉淀的污泥全部进行

超声处理后停止反应器。超声处理后的污泥送回

至主反应器，随后开始下一周期的运行。

每两天采集 1 次进水和出水水样，测定 COD、

SS、TN、氨氮、TP 和 pH 等指标，并测定污泥沉降速

率。每两天采集反应器中的活性污泥混合样，测定

SV、MLSS、SVI、胞外聚合物（EPS）等指标。装置运

行稳定后取 SBR 系统活性污泥检测群体感应信号

分子。

1. 4　检测项目及方法

以污泥产率系数（Yobs）表示剩余污泥的产率，以

污泥减量率（SRE）表示系统的污泥减量效果，以污

泥沉降速率和 SVI 表示污泥沉降性能［2，6］。COD、

SS、TN、氨氮、TP、MLSS、SV和 SVI按照《水和废水监

测分析方法》（第 4 版）进行测定。pH 采用 pH 计测

定。污泥沉降速率的测试是在运行周期中曝气停

止后，分别记录不同沉淀时间反应器中活性污泥混

合液的污泥界面高度，再经计算获得。EPS采用热

水浴处理法进行提取，采用硫酸-蒽酮比色法［7］和
Lowry法［8］分别测定提取液中的蛋白质和多糖含量。

活性污泥混合液的信号分子采用液相色谱质

谱联用法测定。①对活性污泥样品进行超声破碎，

超声频率为 20 kHz、探头浸没深度为 10 mm、能量密

度为 2 W/mL、超声时间为 10 min。②将超声后的污

泥以 8 000 r/min 离心 10 min，收集上清液。③用乙

酸乙酯以体积比例为 1∶1萃取上清液，摇匀后静置

3 min，重复萃取 3 次。④萃取完成后每 200 mL的溶

液中加入 5 g无水硫酸镁，放置 24 h后用 0. 45 μm滤

膜过滤，收集滤液。⑤将滤液用旋转蒸发仪蒸干，

往瓶中加入 2 mL色谱级甲醇溶解信号分子，移入棕

色小瓶中，拧紧盖子放入冰箱待测。⑥将处理后的

样品棕色小瓶置于液质联用仪进样器中，色谱条

件：Agilent ZORBAX SB-C18 色谱柱（2. 1 mm×50 
mm，1. 8 μm），分析时间为 15 min，流速为 0. 20 mL/
min，进样体积为 10 μL，流动相A为含有 1%色谱级

甲酸的纯水、B 为色谱级甲醇，采用梯度脱洗；质谱

条件：离子源为电喷雾离子源（ESI），采用正离子扫

描、多反应离子监测（MRM）模式，载气为氮气，温度

为300 ℃，离子源为100 ℃，流速为180 L/h。
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图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental equipment
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　超声调控系统的污泥减量和COD去除情况

图 2 为超声调控系统污泥浓度的变化。可知，

随着运行时间的增加，两个反应器内污泥浓度均在

下降，且超声调控反应器的污泥浓度下降速率更快

一些。前 15 d，系统内活性污泥处于适应阶段，由于

排放的剩余污泥量大于增殖产生的污泥量，对照反

应器污泥浓度由初始的4. 52 g/L降低到3. 62 g/L，降
低速率为 0. 071 7 g/（L·d）；而超声调控系统污泥浓

度则由4. 55 g/L降低至3. 40 g/L，降低速率为0. 090 2 
g/（L·d）。随后反应器进入稳定运行阶段，在 21~35 
d 期间，对照反应器污泥浓度稳定在 3. 23~3. 34 g/L
之间；而超声调控系统的污泥浓度仍在缓慢下降，

降低速率为 0. 029 3 g/（L·d），最终在第 35天时降低

到 2. 86 g/L。经计算，超声调控系统的 Yobs为 0. 306 
kgVSS/kgCOD，而同期对照反应器为 0. 554 kgVSS/
kgCOD，可见超声调控导致的系统污泥减量率为

44. 77%。
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图2　超声调控系统污泥浓度的变化

Fig.2　Change of sludge concentration in ultrasonic SBR 
system

系统进水 COD约为 400 mg/L，对照反应器出水

COD由初始阶段的60 mg/L以上降至后期的33 mg/L。
0~15 d，两个系统的出水COD相近，15 d后稳定运行

期间超声调控系统出水COD低于对照反应器，出水

COD为22 mg/L，COD去除率达94. 5%。

2. 2　超声调控对活性污泥沉降性能的影响

超声调控对活性污泥沉降速率的影响如图 3所

示。可知，0~20 min，对照反应器内活性污泥的泥水

界面沉降速率高于超声调控反应器。对照反应器

活性污泥泥水沉降界面最高沉降速率为 4. 06 m/h，
且在沉淀开始后的第 7分钟出现；而超声调控反应

器相应的最高沉降速率为 2. 38 m/h，在沉淀开始后

20 min达到。超声处理在一定程度上改变了污泥絮

体结构，降低了污泥沉降速率。随着超声时间的延

长，系统中活性污泥沉降速率下降。在 30 min 之

后，两个系统的污泥沉降速率相差不大，60 min后基

本相同，均处于 0. 72~0. 96 m/h 之间。系统运行稳

定以后，对照反应器的 SVI 值相对较低，在 97. 7~
128. 0 mL/g 之间，超声调控反应器在 121. 2~148. 0 
mL/g之间。可见，超声调控后活性污泥的沉降性能

稍有变差，但并不影响正常沉降，也不会影响系统

的稳定运行。
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图3　超声调控对活性污泥沉降速率的影响

Fig.3　Effect of ultrasonic wave on settling rate of 
activated sludge

2. 3　超声调控对胞外聚合物的影响

超声调控反应器中活性污泥胞外聚合物的蛋

白质和多糖含量均有所升高。对照组反应器活性

污泥的多糖和蛋白质含量分别为 45. 78 和 21. 37 
mg/gMLSS，超声调控反应器的分别为 74. 71 和

29. 23 mg/gMLSS。超声调控导致活性污泥多糖含

量提高了63. 2%，蛋白质含量提高了36. 8%。可见，

超声调控导致系统中活性污泥胞外聚合物含量升

高，这与李道甲等人的研究结果一致［3］。Tian 等的

研究也表明，在 0. 15 W/mL 低强度超声波处理 10 
min条件下，污泥中松散型 EPS含量由 8. 3 mg/gVSS
增加至 18. 0 mg/gVSS［9］。超声处理对活性污泥细胞

产生了威胁，细菌为了抵御超声波侵害，群体细胞

分泌胞外聚合物到细胞外以抵御超声波侵袭，最终

导致了活性污泥中胞外聚合物含量升高。
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2. 4　超声调控对活性污泥信号分子浓度的影响

在系统稳定运行期间，对照反应器中检测到了

C4-HSL（0. 076 8 μg/L）、C6-HSL（0. 084 7 μg/L）、

C7-HSL（0. 036 2 μg/L）、C8-HSL（0. 039 9 μg/L）、

C10-HSL（0. 417 0 μg/L）、C12-HSL（0. 677 2 μg/L）、

C14-HSL（0. 298 7 μg/L）和 OXO-C14-HSL（0. 599 6 
μg/L）等信号分子。OXO-C6-HSL、OXO-C8-HSL、
OXO-C10-HSL 和 OXO-C12-HSL 等信号分子未检

出。超声调控反应器中只检测到了C4-HSL（0. 196 6 
μg/L）、OXO-C6-HSL（0. 002 4 μg/L）和 OXO-C14-
HSL（0. 020 9 μg/L）等信号分子。可以看出，在超声

调控下，活性污泥中 C4-HSL 浓度为对照反应器的

2. 56 倍。超声调控反应器中C4-HSL的单位质量污

泥信号分子含量为 0. 044 μg/gMLSS，见图 4，是对照

反应器的 2. 44 倍。超声调控反应器中 OXO-C14-
HSL 浓度比对照反应器低 0. 578 7 μg/L。因此，可

以推测超声调控导致反应器中C4-HSL信号分子浓

度大幅度增加，累积到一定程度后，反馈给活性污

泥微生物细胞，使其开启多糖和蛋白质的合成与分

泌，最终导致反应器内活性污泥胞外聚合物含量

升高。
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图4　超声调控对活性污泥体系中信号分子含量的影响

Fig.4　Effect of ultrasonic wave on signal molecules 
content in activated sludge system

超声调控、信号分子和EPS的模式如图 5所示。

超声调控初始，活性污泥混合液中的 C4-HSL 信号

分子浓度较低，细菌细胞的多糖和蛋白质以正常速

率合成与分泌，活性污泥中胞外聚合物含量正常，

见图 5（a）。随着超声调控的进行，超声波对活性污

泥中的细菌产生了威胁，细菌应激快速合成与分泌

群体感应信号分子 C4-HSL，导致反应器活性污泥

混合液中C4-HSL信号分子浓度迅速增加并累积到

一定程度，之后反馈给活性污泥细菌细胞，使其开

启多糖和蛋白质的快速合成与分泌，最终使得反应

器内活性污泥胞外聚合物含量迅速增加，见图 5
（b）。增加的胞外聚合物在一定程度上起到了保护

细菌细胞免受超声波损害的作用。
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图5　超声调控、信号分子和EPS的模式

Fig.5　Mode of ultrasonic wave, signal molecule and EPS

3 结论结论

①    在低水温条件下，超声调控反应器的污泥

浓度低于对照反应器，污泥产率系数为 0. 306 
kgVSS/kgCOD，污泥减量率为 44. 77%，出水 COD 在

50 mg/L以下，低于对照反应器。超声调控没有影响

活性污泥的正常沉降，系统可稳定、高效运行。

②    超声调控反应器活性污泥的多糖和蛋白

质含量分别为 74. 71 和 29. 23 mg/gMLSS，相比于对
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照反应器分别提高了 63. 2% 和 36. 8%。超声调控

导致活性污泥胞外聚合物含量增加。

③    超声调控对系统活性污泥中信号分子浓

度有较大影响。超声调控系统活性污泥的C4-HSL
浓度为 0. 196 6 μg/L，单位质量污泥的信号分子含

量为 0. 044 μg/gMLSS，分别为对照反应器的 2. 56和

2. 44 倍。超声调控还导致 C6-HSL、C7-HSL、C8-
HSL、C10-HSL、C12-HSL 和 C14-HSL 等信号分子

浓度显著降低。超声调控导致反应器中C4-HSL信

号分子浓度大幅度增加，累积到一定程度后，反馈

给活性污泥微生物细胞，促进了多糖和蛋白质的快

速合成与分泌，从而导致反应器内活性污泥胞外聚

合物含量升高。
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