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摘　要　考察了在低溶解氧 (DO)条件下，低频机械振动 (LFMVs)的加入对 AO工艺脱氮效果的影响，从氧在气—
液—固三相之间的传质效率、污泥絮体结构变化以及理化特性等方面进行了机理探究。结果表明：在 (1.5±
0.3) mg·L−1 的低 DO浓度下，随着振动频率的增加，系统  COD和 TN的去除率有所提高，在 40 Hz时达到最高，

平均去除率分别为 94.86%和 76.88%，相比于对照组 R0分别提升了 5.42%和 23.46%，此时，气-液间氧传递系数

增加约 140.46%，液-固间氧扩散系数增加了 255.26%;理化特性分析结果表明，气-液间氧传递系数的增加是由于

LFMVs强化了液相的湍流流态造成的，而液 -固间氧扩散系数的提升主要是因为 LFMVs的引入降低了污泥粒

径，增大了絮体间孔隙和刺激了胞外聚合物 (EPS)的分泌。此外，经济性评估结果表明，荷载  LFMVs的 AO反

应器比传统模式 AO反应器的综合用电量低 0.12 kW·(m3·h)−1。
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污水处理行业一直以来是一个高能耗行业，物质的传递效率较低是造成污水处理能耗居高不

下的重要因素之一 [1]。由于氧气和其他污染物质的传质效率较低，使得传统污水处理工艺不得不采

用过量曝气，而这一过程的能耗占污水处理厂所用电力的 50%~80%[2]。因此，能否利用自然界普

遍存在的某种能量来打破物质传递阻力，提高物质在气-液-固三相间的传质效率，对提升污水处理

效能也许是一种新的思路。

在活性污泥系统中，氧的传质的过程主要包含氧分子 (O2)在液相中的传递，再由液相扩散至

固相 2个路径 [1]。在液相中，传递效率主要依赖于液相的流态特征，如紊流程度和液体的黏滞性

等；而在液相与污泥絮体间的传递效率的提升则取决于能否打破固液之间形成的双膜 [3]。一些学者

通过优化曝气策略，达到降低曝气量的目的。例如 FAN等发现当采用低曝气量时 (DO低至

0.3 mg·L−1) ，活性污泥系统仍能达到正常曝气时的出水水质 [4]，然而这将导致气-液间超过 50%的

传质系数损失和丝状菌型污泥膨胀，不利于反应系统的稳定运行 [5]。此外，也有研究通过改变曝气

方式来提高氧的利用效率 [6]。然而，这些方式因为并未改变氧气在气-固-液间的传质效率，同时也
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增加了运营管理成本而未得到广泛应用。部分学者开展了改变流态特征来提升传质系数的相关研

究，取得了一些成果，如 YAN等则通过增加水中机械剪切力来改变氧的传质效率 [7]。尽管加载高

能耗的机械搅拌能提高气液间传质效率，但所产生的剪切力极易破碎絮体，导致污泥功能性失活[8-9]。

因此，需要一种既能提高氧在三相间的传质效率，又能避免破坏活性污泥理化特性的低能耗技术。

振动是一种普遍存在于自然环境中的能量传递方式。有研究表明，在不同的介质表面会产生

微观状态下的剪切面，可以延长空气在水中的行程，为氧的传递提供良好的传质动力学环境 [10-12]。

振动在水体中会形成为微涡流，有利于活性污泥絮体内外间的物质交换 [12]。此外，低频率机械振

动 (low frequency mechanical vibrations，LFMVs)能够抑制丝状菌的膨胀，有利于生物反应器内污泥

保持良好的沉降性 [13]。故而，从理论上分析，振源与水体的耦合作用对提高活性污泥系统的去除

效能具有良好的效果 [14]。然而，目前关于振动对污水中氧及污染物质传递效率的作用机制尚不明

确。因此，本研究提出在低 DO条件下，LFMVs在活性污泥系统中形成紊流流态继而强化物质更

好的进入活性污泥絮体这一理念，探究了 LFMVs对物质在多相流系统中输移的作用机制，揭示了

在此条件下氧由气相至液相，再由液相进入絮体内部的传质机理，获得了絮体物理结构特性对振

动条件的响应关系。本研究成果将为废水处理的节能降耗提供新的思路，有助于我国“双碳”战略

的实施。

 1    材料和方法

 1.1    实验装置及运行方式

实验装置采用 6组完全相同的 AO反应器。如图 1所示，反应器由储水池、AO反应池和二沉

池组成。缺氧池和好氧池的 HRT分别为 2.80 h和 9.10 h。反应器总体积为 100.8 L，工作体积为

78.75 L。其中，缺氧池 18.8 L，好氧池 60.0 L，二沉池 15.8 L。振源由 12 V直流起振器 (R-370CE，
Xin Yongtai，China)、变频器 (CCM6Ds，Xin Yongtai，China)和交流电转化器 (R370，Xin Yongtai，
China)组成，最大振动频率 60Hz，振动频率为 10~60 Hz，振动量 3.4 g。振源分为 3组，每组 2个

起振器，分别置于缺氧池 1组和好氧池 2组。

各反应器在 158.4 L·d−1 的恒定进水流量下运行 60 d。水质平稳期 25 d，实验期 35 d。运行时，

内回流 180%，外回流 80%，污泥停留时间 15 d，DO为 (1.2±0.30) mg·L−1。水温应控制在 (20.0±1.0) ℃。
 

图 1    振动-AO反应器耦合装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of coupled vibration-AO reactor
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有研究 [15] 表明，地面背景的振动频率约为 20~60 Hz。因此，本研究振动频率设定为低振幅机械振

动，10、20、40和 60 Hz不同频率分别对应荷载于反应器 R1、R2、R3、R4，此外，R0为无振动空

白组，R5为正常曝气 (维持 DO≥2 mg·L−1)下的作为经济性评价的对照组。因为各反应器中的初始

污泥一致，系统及所含的活性污泥性质完全相同。因此，研究的重点和取样测试均选在各反应器

加载不同频率 LFMVs稳定运行的末期。

 1.2    接种污泥及实验水质

实验用接种污泥来自重庆某城市污水处理厂，模拟污水中含有 350.00 mg·L−1COD、40.00 mg·L−1

NH4
+-N、5.00 mg·L−1 PO4

3--P。研究中使用的合成废水包括 23.10 mg·L−1 醋酸钠和 16.50 mg·L−1 葡萄糖

(COD的贡献率为 1:1)、 153.00  mg·L−1 NH4Cl、 44.00  mg·L−1 KH2PO4、 90  mg·L−1 MgSO3、 24  mg·L−1

NaHCO3、14 mg·L−1 CaCl2 和 0.40 mL微量元素溶液。微量元素溶液的成分与 ZHENG等使用的成分

相同[16]。

 1.3    氧传质实验数据处理与分析

1)气-液相体积总传质系数。如图 2所示，容器内加入适量营养液，保持 500.00 mg·L−1 COD、

40.00 mg·L−1 NH4
+-N及适量的微量元素。开始测量之前，按照每去除 1.00 mg O2 需要投加 7.90 mg

Na2SO3 脱氧剂的比例去除泥水混合液中的 DO，按照维持容器内钴离子在 0.05~0.5 mg·L−1 投加催化

剂 CoCL2。然后开始曝气，在 20 ℃ 的水温、2.00 L·min−1 的气体流速下快速实现复氧，利用溶解氧

仪 (HQ30d, HACH, 美国)记录此过程中的溶解氧变化，直至溶解氧浓度达到饱和值。体积总传质系

数为气液传质系数 (KL)和气液接触面积 (a)的组合 (根据式 (1)计算 [4])。，用于定量的描述气液氧气

交换过程中的传质能力[17-18]。

ln (C∗−C) = −KLat (1)

式中：C为反应器中的 O2 浓度，mg·L−1；t为时间，min；KLa为体积总传质系数，min−1；C*为稳定

态 DO的饱和浓度，mg·L−1。因此，所得数据以 t为横坐标，ln(C*－C)对数值为纵坐标，所得拟合

直线的斜率绝对值即为 KLa。此过程反复 3次，求平均值即为总体积传质系数。
 

图 2    微电极-氧传质测试平台

Fig. 2    Microelectrode-oxygen mass transfer test platform
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2)固-液相扩散系数测试装置。如图 2所示，采用溶解氧微电极 (DO-50， Unisense，Denmark)，
电极穿刺主要使用一台万向显微镜 (Szx16，Olympus, Japan)观察操作器，以 20 μm的空间分辨率微

调电极尖端的位置，在絮体中心插入 1个溶解氧微电极 (1号)，在絮凝物外部同一水平放置另 1个

相同的溶解氧微电极 (2号)；为了避免因氧电极位置的差异造成结果误差，反应器通过底部引入向

上均匀流，以保证反应器中同一水平处的液体含氧量一致。同时，根据实验需要，利用双进水阀

门控制氧饱和的蒸馏水和含氮气无氧蒸馏水之间的切换。此外，电极 (1号)穿刺絮体的位置即液

面下 3~6 cm处设置尼龙网圈 (网圈 3个方向以细绳固定，悬停于液面中央)以保证测试期间絮体浓

度和位置的稳定。测试样本取值各反应器荷载 LFMVs驯化稳定的最后一天的活性污泥。测试前，

饱和水在絮凝物上流动 30 min，然后迅速将进水切换为脱氧水，持续 5 min。在这一阶段之后，再

将进水换为饱和水。重复该过程，利用微电机测试平台记录溶解氧信号，以获得瞬态和稳态值。

按污泥絮体中心的氧浓度随时间的变化可以近似如式 (2)所示[19]。

ln
[
1
2

C0−C
C0−C1

]
= −

4Π2Dapp

d2
× t (2)

−
4Π2Dapp

d2

式中：C0、C1 为絮体表面溶液中溶解氧的稳定值 (由氧电极 (2号)测得)，mg·L−1；C为絮体中心电

极测得 DO动态变化值，mg·L−1；Π为圆周率；d为活性污泥平均粒径 (由粒径分布测得)，μm。在

上升阶段，C0 为低 DO值，C1 为高 DO值；在下降阶段，C0 为高 DO值，C1 为低 DO值。通过该曲

线斜率 即可求出 Dapp 的值。氧扩散系数 (Dapp)可以准确的描述液相中的 DO转移至活性污

泥核心点位的效率[20]。

 1.4    活性污泥理化特性表征方法

因为各反应器中的初始污泥均接种于同一污水厂，污泥性质相同。因此，测试样品均在实验

周期最后两天内取得，并进行对比分析。具体污泥理化特性表征方法如下：

1)粒径分布与 Zeta电位。污泥粒径和污泥表面 Zeta电位则通过旋涡仪将 10 mL污泥均匀混

合，然后根据制造商的协议，使用 Marlvern计数器 (Mastersizaer 3000，Malvern Panalytic，UK)测得

污泥悬浮液中污泥的平均粒径。使用 Zetasizer 3000(Malvern，UK)测量每个样品的 Zeta电位[21]。

2)胞外聚合物的提取与测定。活性污泥中总 EPS的提取依据阳离子树脂 (CER)提取方法 [22]。

首先，取两份 40  mL活性污泥样品于  50  mL离心管，  磷酸盐缓冲溶液 (0.1  mol·L−1， pH=7.4，
PBS)溶液洗涤样品 2次。洗涤后加入适量 PBS溶液使样本重悬至原体积。一份置于一个 200 mL的

烧杯中，烧杯中加入适量的树脂 (70 g·g−1(以 MLSS计 )，DOWEX MARATHON C，钠离子形式，

20~50目)，再以摇床 200 r·min−1 和 4 ℃ 条件下搅拌 6 h后，12 000 r·min−1 离心 20 min，上清液通过

0.45 μm醋酸纤维素膜过滤即为总 EPS溶液。总 EPS中多糖和蛋白质含量分别采用蒽酮法和改进的

Lowry法测定[23-24]。

3)傅里叶红外光谱分析。样品采用傅里叶变换红外光谱仪 (Nicolet Is50，赛默飞世尔科技有限

公司，中国)进行测定。将树脂交换法提取的总 EPS上清液先经冷冻干燥处理后，与光谱纯溴化

钾 (KBr)按 1:100研磨制成半透明薄片，再将此薄片在 400~4 000 cm−1 内进行红外扫描，检测器分辨

率为 4 cm−1。

4)三维荧光光谱分析。采用三维荧光分光光度计 (F-7 000，Hitachi High-Tech Science，日本)测
定总 EPS的荧光特性。激发波长与发射波长分别为 200~500 nm和 250~500 nm，扫描间隔均为 10 nm，

扫描速度为 1 200 nm·min−1。以超纯水作为空白校正的拉曼散射，3D-EEM数据采用 Origin8.5软件

以等高线图表征。

 1.5    常规测试指标及分析方法

水样经  0.45 μm中速滤纸过滤后，COD采用快速消解仪 (哈希 2000，美国)消解，分光光度计
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(哈希 DR6000，美国)测定，NH4
+-N、NO3

−-N、NO2
−-N等指标根据国家标准方法测定 [25]。所有数据

采用 IBM SPSS Statistics 22.0进行数据统计分析，用单因素方差分析 (One-way ANOVA)方法检验不

同实验组结果之间的差异显著性，采用检验灵敏度较高的最小显著差异 (Least Significant Difference,
LSD)进行多重比较检验，当 P<0.05时认为差异显著。

 2    结果与讨论

 2.1    不同低频 LFMVs对污染物去除性能的影响

COD、TN、NO3
−-N、NO2

−-N的进、出水浓度随时间的变化情况如图 3所示。随着荷载频率的

增加，R0~R4反应器的 COD、TN、NO3
−-N和 NO2

−-N的出水浓度均呈出现先增后降低的趋势，其

中荷载 40 Hz的 R3反应器的 COD平均去除率为 94.72%，比对照组 R0高出 5.42%。此外，在 R1反

应器加入 10 Hz振动的第 25天后，可以观察到 TN的去除率略有提升，平均去除率为 66.77%。

R3的 TN最大去除率为 80.33%，相比 R0提高了 24.85%。相应地，R3的 NO3
−-N，NO2

−-N的出水浓

度也最低。这表明 40 Hz 的 LFMVs对污水-活性污泥-微生物之间的耦合作用最佳，可以显著的改

善 AO系统的脱氮性能。值得注意的是，反应器 R4的 TN、NO3
−-N、NO2

−-N的去除率均比 R3低。

这可能与 MENG等发现较大的剪切力可能导致絮体破碎 [10] 的原因一致。此外，R0长期处于低

DO状态下，系统中逐渐出现了 NO2
−-N的累计，浓度最高可达 0.28 mg·L−1，NO2

−-N平均出水浓度

是 R3的 7倍。有研究表明，由于在长期低溶解氧的条件下，亚硝酸盐氧化菌群数量和活性降低，

导致 NO2
−-N代谢能力降低 [26]。与此同时，由于污水是非刚性物质，对低频振动响应更为敏感。故

而在低频率振动的影响下，可以有效地促进了氧气和物质的传质效率，而反应器内高效的物质传

递有利于微生物的快生长繁殖[27]。在该低氧状态下的 DO浓度能基本满足硝化反应第一步所需的氧

气量，NH4
+-N的氧化仍能顺利进行，这与WANG等研究的结果相似[4]。

 

图 3    不同 LFMVs条件下各 AO反应器污染物质随时间的变化

Fig. 3    Variation of pollutants in each AO reactor under different LFMVs conditions
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 2.2    不同低频 LFMVs对溶解氧在不同介质中传质效率的影响

1)气—液传质系数。氧分子从气相进入液相，并在液相中传递是污水处理系统中氧传质过程

的第 1阶段，本阶段可为第 2阶段 DO在液相中的快速传递和第 3阶段 DO顺利进入到活性污泥絮

体中提供有利的动力学条件 [8]。由图 4(a)中各频率条件下的拟合方程得出对应斜率如表 1所示。由

式 (1)计算得到活性污泥经过各阶段 LFMVs驯化后，气-液间传质系数 KLa为 R3 >R5> R2>R4>R1>
R0。其中，反应器 R3中泥水混合液的传质系数比 R0和 R5中的分别提高了 2.41倍和 1.2倍。有研

究表明，由于水体与振动耦合作用引起较强紊流，延长了空气在液相中的停留时间，从而提高了

气液接触时间，这有利于更多的氧进入污水中 [28]。根据 Fick第一定律，振动使得气液相间 DO的

浓度梯度越大，物质的扩散通量越大。即 KLa越大 [29-30]。值得注意的是，当振动频率超过 40 Hz
时，传质系数降低为 0.33 min−1。这可能是因为当荷载的振动加速度 (振幅)一定时，随着外界激振

频率逐渐远离反应器系统的固有频率，系统内的共振现象和水与振源的耦合作用均会减弱，使得

系统内的流态趋于平稳。有研究 [31] 表明，紊动扩散带来的湍动能可提高氧及其它物质在液相中的

传质系数。因此，LFMVs通过增强流体的紊动状态达到了提高氧传质系数的结果。

2)液—固扩散系数。液-固两相的扩散系数的大小是决定液相中 DO能否顺利进入絮体内部，

被微生物利用的关键指标 [19]。由图 4(b)得出各频率条件下，氧扩散拟合方程的斜率值，如表 1所

示。根据式 2计算得出，氧扩散系数 Dapp 为 R3>R2>R1>R4>R5>R0，其中，Dapp 在 40 Hz条件下达到

最大，为 1.35×10−9 m2·s−1，是未加振动时的 3.49倍。这表明在 40 Hz前，随着振动频率的增强，强

化了 DO穿过固液边界区域的能力，并能够均匀的扩散至絮体内部 [3]。这也解释了在长期低氧浓度

条件下，R0中的活性污泥内部由于长期得不到充足的氧，NO2
−-N氧化作用衰减，而 R1~R3出水水

质维持在较好水平的原因。因此，液-固间的传质效率的提高是因为频率接近于水的共振频率时，

起振器边缘产生了低压而形成周期性的“空泡”现象，这导致更多的溶解氧汇聚于液相和絮体表

表 1    不同频率的 LFMVs条件下气液和固液间传质效率拟合方程的斜率值

Table 1    Slope value of fitting equation of gas-liquid and solid-liquid mass transfer efficiency under different
LFMVs conditions

路径 R0 R1 R2 R3 R4 R5

气液 (26.83±0.06)×10-2 (31.84±0.24)×10-2 (48.41±0.24)×10-2 (65.52±0.66)×10-2 (32.87±0.09)×10-2 (53.27±0.39)×10-2

固液 (17.01±1.53)×10-2 (46.69±4.43)×10-2 (47.20±2.25)×10-2 (59.32±1.79)×10-2 (38.12±4.82)×10-2 (35.72±2.06)×10-2

 

图 4    不同频率 LFMVs荷载下气液间和固液间氧传质函数关系数

Fig. 4    Relation number of oxygen mass transfer function between gas-liquid and solid-liquid under
LFMVs load at different frequencies
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面 [32-33]。如 2.1节中传质结果所示，振动使得传质第 1、2步的效率提高，使得固液两侧 DO浓度差

增大，为第 3步液相与絮体界面间氧的扩散提供了良好的传质动力学条件 [34]。因此，荷载 40 Hz频

率的 LFMVs能够使得更多的氧气进入絮体内部，参与微生物的生长代谢过程。。此外，由表 1中

所得的拟合趋势线计算得 R5的扩散系数为 0.82×10−9 m2·s−1，均小于 R2~R4中扩散系数的增加量。

这说明较高的曝气量对固液间氧分子的传质效率的影响弱于 LFMVs。
 2.3    不同 LFMVs荷载下活性污泥絮体理化特性的变化

物质的传递与污泥絮体本身的理化特性密切相关，其中，传递效率可能受到絮体的粒径、表

面电位、分泌物 EPS的物质组成及官能团变化的影响，为了进一步的揭示 LFMVs如何影响氧传质

效率，分别对如下微观指标进行研究分析。

1)不同频率的 LFMVs对污泥粒径大小的影响。理论上来讲，当水体中的扰动增加到一定值

后，活性污泥絮体的尺寸减小，使得物质传递的路径缩短，从而降低传质阻力。本研究中，各反

应器分别在 0~60 Hz频率的 LFMVs荷载下，絮体平均粒径大小为 R5>R0>R4>R1>R2> R3，其平均

粒径分别为 257.35、 214.44、 187.22、 154.48、 150.63、 143.20 μm。其中，R1絮体的平均粒径为

154.48 μm，相比反应器 R0降低了 27.96%。值得注意的是，荷载 40 Hz的反应器 R3污泥粒径最

小，而荷载 60 Hz的 R4平均粒径有所增大。有研究表明，粒径越小，活性污泥絮体间的孔隙和表

面吸附点位越多 [35]。此外，多孔隙絮体表面结构的形成有利于溶解性物质的转移和传递。相比与

R5中较大的平均粒径，R3中荷载的 LFMVs(40Hz)使得污泥絮体粒径明显减小，从而缩短了物质

的传递距离。这可能是 R3中氧扩散系数高的主要原因 [36]。而造成粒径减小的原因可能是当水体中

的扰动增加到一定值后，絮体受到 LFMVs产生的剪切力作用，使得活性污泥絮凝作用降低。而污

泥粒径的大小将决定于物质传递的路径，从而影响系统物质传递效率[10]。

2)不同频率的 LFMVs对絮体表面电位的影响。过高的 Zeta电位容易使得活性污泥絮体蓬松，

呈现假性膨胀，导致整个系统出现回流障碍，增加能耗。然而，过低的 Zeta电位会使得活性污泥

絮体间隙较小，不利于溶解氧和物质的传递，长时间状态下造成传质系数降低，形成微生物系统

环境的恶化 [37-38]。由图 5可知，各反应器中污泥絮体表面电位的负电性均逐渐增大，最大为

R3(40Hz)反应器中的污泥，之后的反应器逐渐降低。这可能是由于活性污泥的 EPS中蛋白含量的

增加，使得表面负电荷更低。与此同时，R0组的 Zeta电位置均小于同期阶段的振动组。这证明了

耦合 LFMVs有利于絮体间的孔隙增大，为氧气及其他物质在絮体间的传递提供了良好的传质动力

学环境。此外，生活污水中一般含有大量的正电性的铵根离子和金属离子，絮体负电荷越多，吸

附正电荷离子的能力也就越强[26]。

3)不同频率的 LFMVs对胞外聚合物的官能团的影响。如图 6所示，通过二阶导数分析和曲线

拟合方程计算该峰值区域面积发现，R0~R3的 EPS在 3 460.4 /3 407.9、1 653.5 cm−1 的吸收峰逐渐增

强，这说明随着振动频率的增加酪氨酸类物质和酰胺 I类蛋白增加，而 60 Hz时污泥 EPS中的酪氨

酸含量逐渐降低。有研究表明，酪氨酸类物质，属于不带电荷的极性物质，具有良好的亲水性 [39]。

此外，此外，反应器 R3的 1 384.6 cm−1 和 1 080~1 078 cm−1 等多个峰值增强表明在振动的刺激下多

种物质的代谢能力有所恢复。相应地，这些物质的作用虽然尚未明确，但其可以作为衡量污泥质

量的一个指标，说明微生物群的健康状况、并可能影响污泥的絮凝和沉降性能。有研究表明，在 1
200~1 000 cm−1 处为核酸中的-C=O变形峰和多糖中的—OH的伸缩振动峰 [40]，所以 R3的 EPS中大

量的 CO—和 HO—的出现表示此时活性污泥絮体间存在较强静电作用和氢键力，使得表层 EPS具

有很好的亲水性和稳定性。与此同时，这些官能团带有负电性，促进絮体表层的 EPS从水体中吸

附更多的铵根离子和金属阳离子。这将有利于反应器中的微生物捕集充足的氮源以合成氨基酸储备[35]，

这与 2.3中第 2节中污泥表面负电性增加的结论一致。
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4)不同频率的 LFMVs对污泥胞外聚合物组成影响。EPS通过吸附外界的有机物和无机离子，

达到去除污染物的目的；同时消化分解外界大分子物质以满足絮体内部微生物的营养需求。

EPS是影响活污泥的表面电荷、疏水性等性质的重要物质。本研究最初的设想是通过振动使得水

体产生复杂的微流态剪切力，从而刺激污泥中微生物产生应激反应，分泌更多的 EPS来捕集污水

中的污染物质，这一点在 EPS的 3D-EEM分析中已得到证实。如图 7所示，R0~R5池末端的活性

污泥提取的 EPS中均出现了荧光峰 1(Ex/Em 275 nm/375 nm)为溶解性微生物代谢物类，荧光峰

2(Ex/Em 225 nm/300 nm)为酪氨酸蛋白类物质，两者均为类蛋白物质。而 R2和 R3则出现了峰

3(Ex/Em 365 nm/375 nm)色氨酸类蛋白物质 [41]。该结果也与 FTIR中，荷载 40 Hz振动后，R3中活性

污泥的酪氨酸类物质的官能团峰值增强的结果一致。有报道称这可能是酪氨酸蛋白激酶 (PTKs)的
含量增加，而此种酶具有促进一些细胞分化、生长的调节功能 [42]。R3中的荧光强度最强也进一步

验证了实验设想，这也与 SHENG等报道在特殊环境条件下，污泥内的微生物会大量分泌 EPS以抵

抗有害的外部刺激的结论一致[43]。

 2.4    经济性评估

如 2.1节所述，R5的 COD和 TN的去除率分别为 95.17%和 78.40%，与 R3的出水水质基本一

致。根据 R3和 R5中各部分设备功率，计算得到 2个反应器处理污水的单位内耗差值为 0.12 kWh·m−3

(表 2)。结合市场用电单价，可发现 R3处理每吨废水的能耗费用比传统曝气模式运行下的对照组

R5低 0.07元。目前，我国每年将排放上亿吨的城镇生活污水，这需要政府财政支出大量的运行管

理费用。如果以中大型城市为例，年污水排放量约为 5×108 m3，加载 LFMVs的新技术可节约

3.5×107 元财政支出。由此可见，将 LFMVs引入现有污水处理系统中，有利于通过减少曝气用电量

带来经济效益，具有一定的工程应用价值。

表 2    曝气设备的电功率计算

Table 2    Electric power calculation of aeration equipment

实验

组

实际曝气量/
(m3·h−1)

风压/
MPa

风机

效率/%
所需鼓风曝

气机功率/W
起振器实际

功率/W
总能耗/
(W·h−1)

处理污水量/
(m3·h−1)

设备总能耗费用/
(元·m−3)

R3 0.16±0.1 0.10 73 5.30 0.60×6 8.93 6.6×10-3 0.81

R5 0.28±0.1 0.10 73 9.70 — 9.70 6.6×10-3 0.88

 

图 5    不同 LFMVs条件下絮体表面 Zeta电位变化

Fig. 5    Change of zeta potential on floc surface under
different conditions

 

图 6    不同 LFMVs条件下活性污泥污泥 EPS的

红外光谱变化

Fig. 6    Changes in FTIR spectra of activated sludge EPS
under different LFMVs conditions
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 3    结论

1) LFMVs可通过增加液相中的 DO浓度梯度，提高 O2 在气-液-固三相间的传质效率。其中，

荷载 40 Hz频率 LFMVs时 KLa，Dapp 提升最大，分别是未加振动 R0的 2.41倍和 3.49倍。传质效率

的增加是活性污泥系统处理效能提高的主要原因之一。

2)适宜频率范围内的 LFMVs通过改善活性污泥的理化特性可提高系统的处理效能。其中，荷

载最优频率 40 Hz的 R3平均粒径比对照组 R0降低了 33.22%，絮体表面 Zeta电位降低了 121.18%。

此外，LFMVs还通过刺激活性污泥中的微生物，产生了更多易于吸附污染物质的胞外聚合物。

3)荷载 40 Hz的 LFMVs的 AO反应器具有较好的经济效益。荷载振动的反应器 R3比常规运行

 

图 7    不同 LFMVs条件下活性污泥 EPS的三维荧光光谱

Fig. 7    3D-EEM of activated sludge EPS under different LFMVs conditions
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模式下 R5的综合用电量低 0.12 kWh·m−3，证明活性污泥耦合 LFMVs系统具有降低污水处理行业能

耗的可行性。
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The  mechanism  of  strengthening  sewage  treatment  efficiency  based  on  the
enhancement  of  substrate  transfer  efficiency:  Low  frequency  mechanical
vibrations application
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Abstract     In this study, the effect of low frequency mechanical vibrations (LFMVs) on the denitrification of
AO process under the condition of low dissolved oxygen (DO) was investigated. Furthermore, the mechanism
was explored from the aspects of oxygen mass transfer efficiency between “gas-liquid-solid” phases, sludge floc
structure  and  physicochemical  properties.  The  results  showed  that  the  removal  rates  of  COD  and  TN  in  the
system  increased  with  the  increase  of  the  vibration  frequency  under  the  low  DO  concentration  of  (1.5±
0.3)  mg·L−1,  they reached the highest  values  at  the  LFMVs of  40 Hz,  and the corresponding average removal
rates  were 94.86% and 76.88%,  respectively.  Compared with  the  control  group R0,  the  average removal  rates
increased  by  5.42%  and  23.46%,  respectively.  Meanwhile,  the  oxygen  transfer  coefficient  between  gas-liquid
phases increased by approximately 140.46%, and the diffusion coefficient between liquid-solid phases increased
by approximately 255.26%. The analyses of physical-chemical properties implied that the increment of oxygen
transfer  coefficient  was  attributed  to  LFMVs,  which  strengthened  the  turbulent  flow  pattern  of  liquid  phase;
while the increased diffusion coefficient  was mainly caused by the introduction of  LFMVs which reduced the
sludge particle  size,  increased the pores between flocs,  and stimulated the secretion of  extracellular  polymeric
substance (EPS). In addition, the preliminary economic efficiency evaluation indicated that the comprehensive
power consumption of AO reactor loaded with LFMVs was 0.12 kw·(m3 h)−1 lower than that of traditional AO
reactor.
Keywords      low frequency mechanical  vibrations;  treatment  efficiency; mass  transfer  coefficient; physical-
chemical properties; economic efficiency
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