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Abstract
Developed a new type of intelligent ultrasonic algae removal equipment, which uses 5-20W low power, provides 12 kinds of optional 
low frequency, monitors water quality in real time, intelligently recognizes algae, automatically transforms sound waves to control al-
gae, predicts red tide, which can eliminate up to 90% of existing algae and prevent new algae from being produced. Maintaining algal 
cell wall integrity during algae removal does not release algal toxins, and can simultaneously reduce solid suspended solids, chemical 
oxygen demand, ammonia nitrogen, and total phosphorus in water. The low-intelligent ultrasonic ultrasonic algae removal equipment 
has the characteristics of high ef�ciency, economy, energy saving, safety and environmental protection. There is no secondary pollution 
in the algae removal process, and it will not adversely affect aquatic plants and aquatic animals.  
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摘　要

研发新型智能化超声波除藻设备，该设备采用 5-20W低功率，提供 12种可选低频率，实时监测水质、智能识别藻类，自动
变换声波控制藻类、预测赤潮，可以消除高达 90% 的现有藻类并防止新的藻类产生。除藻过程中保持藻细胞壁完整不会释放
藻毒素，可同时降低水中固体悬浮物、化学需氧量、氨氮、总磷。低新型智能化超声波除藻设备具有高效、经济、节能、安全、
环保的特点，除藻过程中无二次污染，不会对水生植物及水生动物造成不利影响。　
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1 引言

水体富营养化会导致水华频繁发生，使藻类和其它生物

迅速繁殖，蓝藻、绿藻、硅藻是天然河湖中最主要的三类藻，

而蓝藻危害最为严重 [1]。藻类暴发周期短，生长速度快，会

严重扰乱水体生态平衡，导致水体散发腥臭味，水体浑浊，

而且蓝藻产生的毒素会对水生生态、牲畜甚至人类的安全产

生威胁，如果不能实时快速地监测并形成预警系统，同时采

取有效措施抑制其大面积暴发，将严重影响人民群众基本的

生活需求，甚至威胁其生命安全。超声波作为一种清洁、高

效的污染控制手段，操作条件比较温和、可以单独或与其它

水处理技术联合使用， 越来越受到研究人员的重视。

目前的超声设备多定位在满足小范围景观水体抑制藻类

污染、维持水质的需求上，限制性的处理范围以及高能耗，

限制了这些超声除藻设备难以在水华突发的大型湖、库现场

应用 [2]。新型超声波除藻技术采用低频率、低功率，可智能

识别不同类型藻类，自动变换声波攻击藻细胞，可监测水质、

抑制藻类、预测赤潮，同时去除藻毒素等部分有害物质，具

有适用性广，效率高，能耗低，无二次污染，安全环保等特点，

另外，与紫外线、臭氧、双氧水等水处理常用的高级氧化技

术联合起来可产生很好的协同效应，可以应用于饮用水水源

的深度处理中。

2 超声波除藻原理

2.1 超声波对藻类的作用机制

超声波以纵波的方式在弹性介质内传播，声波在传播过
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程中质点的震动方向与声波的传播方向一致，其波段是压缩

相与膨胀相交替组成的 [3]。它是一种能量的传播形式，其特

点是是超声波频率高，波长短，在一定距离内沿直线传播具

有良好的束射性和方向性 [4]（如图 1）。

图 1 超声波对藻类的作用机制

藻细胞含有的丰富伪空泡，使藻细胞具有浮力，这些空

泡具备了产生超声空化效应的重要条件 - 空化核，频率很小

的超声波即可使其产生空化效应 [5]。低频超声除藻的机理是：

超声空化作用破坏藻细胞气泡及正常的内组织结构，藻细胞

失去气泡提供的浮力沉于水底，无法进行光合作用而失去存

活和繁殖能力，超声空化的同时产生高温和高压，藻内部组

织在瞬间即被声波所破坏，这与以往大功率超声依靠热效应

和机械效应除藻在机理方面有着本质不同 [6,7]。低频超声除藻

可达到高效、经济、节能、安全、环保的除藻效果，而不会

对水生环境造成不利影响。

2.2 新型除藻设备运行原理

新型除藻设备采用智能化控制，适用于各种面积的饮用

水水库、污水处理池、原水水库灌溉水库、休闲湖泊，单台

辐射面积达直径 500 米，可多台联合安装，运行原理如下：

图 2 新型超声波除藻设备运行原理

2.2.1 监测水质

设备系统智能每 10 分钟收集水中以下参数：叶绿素 a（绿

藻）藻青蛋白（蓝绿藻）、pH 值、浊度、温度和溶解氧等。

2.2.2 预测赤潮

收集到的数据通过广播、GPRS、3G 网络软件实时传递。

可以修改超声程序的具体条件，设置水质临界参数，提前几

天预测赤潮。

2.2.3 控制藻类

根据接收到的信息 , 超声程序被激活拥有 12 种低频声

波，自动识别不同水条件和类型的藻类，自动变换超声波频

率消除现有的藻类和防止新的藻类的生长，长久维持水体生

态环境。

3 超声波除藻效果研究

3.1 超声辐射对不同浓度藻细胞的作用效果

取浓度分别为 8000cells/L、5000cells/L、2000cells/L 的

对数声生长期蓝藻，分为低浓度组、中浓度组、高浓度组，

使用此设备辐射藻细胞溶液，每天超声照射 30min，连续观察

4 天，每天下午 5：00 显微镜法 [8-10] 测定藻细胞浓度，观察藻

细胞浓度大小对超声除藻作用的影响。

图 3 超声辐射对不同浓度藻细胞的作用效果

由图 3 可知：超声波辐射对不同浓度的藻类均有很好的

去除作用，去除率分别为 95.6%、94%、90%，低频率超声设

备对蓝藻的去除率达到 90% 以上，对比之下，藻密度越大，

去除率越高。

3.2 超声波辐射后水中 COD、TSS、总氮、总磷的

变化情况

超声处理水样 10min、20min 、30min、 60min 、120min

后采用速测法 [11] 测水中化学需氧量（COD）、氨氮（NH3-N）、

总磷（TP）、采用重量法 [12] 测总悬浮物（TSS）的变化情况。
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图 4 超声波辐射后水中 COD、TSS、总氮、总磷的变化情况

由图 4 可知：采用低功率低频超声波处理 20min 后，水

体内的 COD、氨氮、固体悬浮物、总磷变化较大，分别下降

了 11.1%、10.9%、12.5%、5%，继续超声波处理下降趋势降

低，证明此类超声波对水中的 COD、氨氮、总磷和悬浮物有

一定的去除作用，可能原因是超声波辐射中的高温高压使水

分子裂解产生了羟基自由基，自由基的氧化作用去除了部分

污染物。

3.3 超声波辐射后水中藻毒素的变化情况

藻毒素严重危害人类健康，各国均制定相关标准，明确

指出饮用水中的限定值，世界卫生组织（WTO）推荐标准值

为 1ug/L，中国的限定值与其一致 [13]。取 1000ml 含藻毒素的水，

采用高效液相色谱法（HPLC)[14] 测定藻毒素值为 ρ=2.6ug/L。

超声波照射 15min、30min、60min、120min 后测水中藻毒素

含量变化情况。

图 5 超声波辐射后水中藻毒素的变化情况

由图 5 可知：采用此超声波处理后，水体内藻毒素没有

上升，反而有所下降，证明此超声波可以使藻细胞的内结构

发生损伤，使之失去漂浮能力沉降在水体底部，同时不破坏

藻的外壁，藻内含的藻毒素等物质不会显著外溢，污染水质，

超声辐射中产生的自由基对藻毒素也具有一定的降解作用。

3.4 超声波对浮游动物、鱼类及沉水植物影响

鲫鱼是鱼类中较小的品种，是对超声波相对较为敏感的

种类，草履虫是水体中典型的原生生物 [14-16]，在容积为 1L 的

玻璃缸中，培养浮游动物为大草履虫，鲫鱼和，采用试验场

地水模拟自然条件下生长。培养装置置于 5-20W 超声辐照环

境中，距离发生器 0.5m 处，辐照 5min 后与没有进行超声辐

照的对照组在自然状态下培养 [17]。每天早晨 9：00 观察鲫鱼

的生长情况，采用显微镜观察计数法 [18] 记录大型草履虫的数

目情况共观察 5d。

图 6 超声波对浮游动物、鱼类及沉水植物影响

从图 6 可以看出，超声波对水体进行处理 5min，并培养 

5d 后草履虫生长情况并未受到影响，并且观察到鲫鱼鱼苗在

玻璃钢中自由游动，无死亡现象，说明低功率、低频率的超

声波辐照作用对水生生态系统没有明显的影响作用。

3.5 超声波抑制藻类作用周期

用该设备作用于水体 30min 后观察藻类生长曲线发现超

声作用后，大部分藻类死亡，抑制藻类生长的效果明显，但

是在良好的环境下未死亡的藻类又会逐渐生长起来，如图 7。

图 7 超声波照射一次后藻类的生长情况
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因此，必须根据一定的周期将超声波施加于水体，才能

达到持续抑藻作用。该设备可实现智能化控制，即通过监测

系统实时监测水中叶绿素 pH 值、浊度、温度和溶解氧等数值

的变化，然后监测的数据通过 GPRS 和 3g 网络传递至网络软

件，实现管理人员远程监测水质及藻类控制情况，同时，我

们可以设定水质预警值，一旦达到预警值系统可以自动报警

反馈，提前预测赤潮。

4 结语

新型超声除藻设备智能化控制，实时监测与治理并用，

可确保水体藻类浓度安全，同时实现智能化管理，节约管理

费用，性价比更高，应用前景很广阔，与紫外线、臭氧、双

氧水等水处理常用的高级氧化技术联合起来可产生很好的协

同效应，可以应用于饮用水水源的深度处理。
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