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温度冲击对低强度超声波促进短程硝化的影响
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!!摘!要!!采用低强度超声波辐照污泥!考察了 ()*内亚硝酸盐积累率"+,*$%氮素转化%比

耗氧速率"(-.*$%污泥性能的变化!探究温度冲击对低强度超声波促进短程硝化的影响& 结果表

明!温度由 "/ 0升高至 #/ 0后!对照组的短程硝化消失!超声组的+,*仍保持在 1'2以上!实现

了稳定的短程硝化& 对照组和超声组的 (-.*

,-)

分别为 %$34%%$/' 56-

#

7"689((':$!但超声组

的 (-.*

+-)

为 %$1; 56-

#

7"689((':$!显著低于对照组的 3$1' 56-

#

7"689((':$& 对照组的污

泥容积指数"(<=$由 #'' 5976持续升高至 ;'' 5976以上!发生了污泥膨胀!而超声组的 (<=值一

直保持在 #'' 5976左右& 通过扫描电镜发现!超声波辐照增加了污泥中的短杆菌和球菌数量!促

进了氨氧化菌",-)$活性!同时有效抑制了亚硝酸盐氧化菌"+-)$活性& 因此!可通过低强度超

声波辐照提高短程硝化的抗温度冲击性能!以保证短程硝化的稳定运行&

!!关键词!!短程硝化#!低强度超声波#!温度冲击#!亚硝酸盐积累率#!氨氧化菌#!亚硝酸

盐氧化菌
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#'' 5976L[5[YML:AO ;'' 5976% BONBGALBO6KCEN6MZEC]BO6[GGEYYMN$)FG[OLYAKL% L:M(<=̂ACEM[VL:M

ECLYAK[EON 6Y[E\ XAK5ABOLABOMN ALAZ[EL#'' 5976$(GAOOBO6MCMGLY[O 5BGY[KG[\F!(@8" K:[XMN L:AL

ECLYAK[OBGBYYANBALB[O BOGYMAKMN L:MOE5ZMY[VE)/+#2$,3/)#>6AON G[GGB[VL:MKCEN6M% AON L:MAGLB̂BLF[V
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!!短程硝化是将硝化作用控制在亚硝化阶段%通

过特定的调控手段抑制亚硝酸盐氧化菌!+-)"的

活性并促使氨氧化菌!,-)"成为优势菌群%以实现

+-

?

#

?+的大量积累#相比于传统的全程硝化%短程

硝化可减少 #;2的曝气量%节约 &'2的碳源%降低

污泥产量'"(

) 目前实现短程硝化的可行性方法主

要是调控溶解氧!c-"*温度*污泥龄!(*>"*游离氨

!d,"和游离亚硝酸!d+,"等参数'# ?&(

) 然而%通过

参数控制法实现短程硝化后极易出现失稳*甚至污

泥膨胀等现象';(

) 另外%亚硝化菌具有生长速率

低*生物量小和对环境因素敏感的特性'4(

%维持长

期稳定的短程硝化尚无有效的控制方法)

温度是实现及维持短程硝化稳定性的关键因

素%在 "" e"; 0与 %" e%% 0条件下%,-)的生长

速率快于+-)%而在 "4 e%' 0条件下%+-)的生长

速率快于,-)

'3(

) 近年来研究发现%适当能量的超

声波可促进 ,-)生长并抑制 +-)增殖%从而实现

短程硝化的快速启动'/(

) 朱易春等人'1(采用声能

密度为 '$'; a759的超声波辐照污泥%在促进,-)

活性的同时抑制了 +-)活性%从而实现短程硝化)

升温或降温均会影响污泥活性%温度波动产生的温

度冲击不可避免地会对生物反应器造成影响) 然

而%目前温度冲击对低强度超声波维持短程硝化稳

定性的影响尚不明确) 笔者所在课题组在 ()*中

采用超声波与间歇曝气模式耦合%发现由声能密度

为 '$#; a759的超声波实现的短程硝化最为稳定%

并进一步研究了温度冲击对超声波促进短程硝化的

影响%同时探究了,-)和+-)活性的变化规律%以

期为超声波在生物脱氮技术中的应用提供参考)

!"

材料与方法

!#!"接种污泥和进水水质

接种污泥取自实验室 ()*中驯化 % 个月的短

程硝化污泥%污泥的亚硝化活性和硝化活性即

(-.*

,-)

和 (-.*

+-)

分别为 %$1%* /$'" 56-

#

7

!689((&:"%亚硝酸盐积累率!+,*"达到 ;'2%污

泥浓度为 % ;'' 5679) 模拟低 7̀+值进水%进水氨

氮为 4' 5679%进水 -̀c控制在 ";' 5679%进水总

磷为 "$; 5679) 反应器内 \Q值控制在 3$; e/$;)

!#$"试验装置

试验装置包括对照组与超声组两个 ()*装置%

氨氮负荷均为 '$"/ ]67!5

%

&N"%污泥龄均为 #' N)

()*反应器的直径为 #' G5%总高度为 %' G5%有效

容积为 ;$' 9%换水率为 ;'2%如图 " 所示) 反应器

共运行 /3 N%分为两个阶段%第 " 阶段!" e&3 N"在

"/ 0下运行%第 # 阶段!&/ e/3 N"在 #/ 0下运行)

反应器进水*排水各 ; 5BO%采用缺氧7好氧交替运行

模式%交替循环 ; 次后沉淀!;' 5BO"排水%随后静置

# :%每个周期为 / :%每天运行 % 个周期) 其中缺

氧7好氧时间比为 " f"%即缺氧 %' 5BO*好氧曝气 %'

5BO%在缺氧阶段设置搅拌%好氧阶段的曝气量为"$'

975BO) 在反应器静置阶段进行超声波辐照试验)

!"

#$%&

!"#

'()

*+

*+,-

.-/0

图 !"%&'装置示意

dB6$"!(G:M5ALBGNBA6YA5[V()*NM̂BGM

!#("超声波辐照试验

超声波装置采用探头式超声波发生器%频率为

#' ]QD%探头直径为 4 55%辐照间隔周期为 " N) 在

()*沉淀排水后的静置阶段%取反应器中全部泥水

混合物!污泥浓度为 ; ''' 5679"于烧杯中%使探头

&"#&
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浸入液面下 "' 55进行超声) 超声波参数如下$声

能密度为 '$#; a759%辐照时间为 "' 5BO)

!#)"测定指标与方法

+Q

g

&

?+*+-

?

#

?+*+-

?

%

?+*89(( 等均采用

国家标准方法测定%总无机氮!>=+"为 +Q

g

&

?+*

+-

?

#

?+*+-

?

%

?+三者之和#(-.*

,-)

和 (-.*

+-)

的测定及计算方法参见文献'"'(#污泥的胞外聚合

物!@_("提取采用热提取法'""(

%其中蛋白质采用考

马斯亮蓝试剂法测定%多糖采用硫酸?苯酚法测定#

采用扫描电子显微镜!(@8"观察污泥的微观形貌)

$"

结果与讨论

$#!"温度冲击对短程硝化的影响

一般认为%当亚硝酸盐积累率高于 ;'2且稳定

产生较高浓度的 +-

?

#

?+时%即实现了短程硝

化'1(

) 图 # 为不同温度条件下反应器内亚硝酸盐积

累率和>=+浓度的变化特性) 第 " 阶段!" e&3 N"

运行温度为 "/ 0%初期!" e"' N"属于污泥驯化阶

段%对照组和超声组的 +,*整体均呈上升趋势%同

时>=+浓度逐渐减小#而后!"" e&3 N"对照组的

+,*稳定在 4'2以上%超声组的 +,*达到 /'2以

上%超声波辐照维持了更高的亚硝酸盐积累率)
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图 $"*+'和 ,-*的变化

dB6$#!<AYBALB[O [V+,*AON >=+

第 # 阶段!&/ e/3 N"运行温度为 #/ 0%由于硝

化细菌对环境温度的突变极度不适应%导致对照组

和超声组在第 &/ e;# 天的+,*分别降低至 3'2和

/'2) 随着微生物对高温环境的适应%在第 ;% 天

后%超声组的+,*逐渐升高至 1;2%出水 >=+浓度

依旧维持在 %; 5679左右) 温度升高后%对照组的

+,*逐渐降低至 ;'2以下%出水 >=+浓度维持在

&' 5679以上%但在第 3& 天后由于发生污泥膨胀%

氨氮氧化能力减弱%出水 +-

?

%

?+浓度快速下降%

导致 +,*逐渐上升至 /'2以上%出水 >=+浓度在

第 /' 天后持续上升至 3' 5679%此时反应器内基本

无反硝化作用) 将温度由 "/ 0升高至 #/ 0后%促

进了+-)的活性%原有的缺氧7好氧交替运行模式

不足以抑制+-)活性%因此对照组的 +,*逐渐下

降%短程硝化系统逐渐失稳) 然而%在高温条件下%

超声波依然能够有效抑制+-)的活性%使得超声组

能够维持稳定的短程硝化%并且反硝化作用基本不

受影响) 另外%高温条件下丝状菌容易生长繁

殖'"#(

%反应器长期运行后丝状菌成为系统的优势菌

群%对硝化细菌和反硝化菌存在拮抗作用) 因此%在

试验后期%对照组发生污泥膨胀%无法进行有效的硝

化作用%导致出水>=+浓度持续上升%最终短程硝化

被破坏) 而超声波辐照能够有效打断丝状菌菌丝%

破坏其絮体结构'"%(

%使 @_( 部分释放%菌胶团之间

的相互作用发生改变%进而影响其沉降性能%避免发

生污泥膨胀%保证了亚硝化菌对氨氮的有效氧化)

$#$"氮素转化情况

反应器内氮化物转化情况如图 % 所示)
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0 *出水浓度的变化

dB6$%!<AYBALB[O [VMVVCEMOL+Q

g

&

?+% +-

?

#

?+AON +-

?

%

?+

G[OGMOLYALB[OK

第 " 阶段!" e&3 N"%对照组的氨氮氧化能力不

断增强%出水氨氮浓度逐渐降低%出水 +-

?

#

?+浓

度整体呈上升趋势而后维持在 #; 5679左右%出水

+-

?

%

?+浓度维持在 "' 5679左右%+,*维持在

3'2左右#超声组出水 +Q

g

&

?+浓度逐渐降低至

&##&
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'$;/ 5679%出水 +-

?

#

?+浓度整体呈上升趋势而

后维持在 %' 5679左右%出水 +-

?

%

?+浓度维持在

; 5679左右%+,*维持在 /;2左右) 以上结果表

明%超声波辐照能有效促进短程硝化)

第 # 阶段!&/ e/3 N"%对照组的出水 +Q

g

&

?+

浓度逐渐升高至 4' 5679%最终反应器内 +Q

g

&

?+

无法被有效氧化%出水 +-

?

#

?+浓度逐渐降低至 ;

5679左右%出水 +-

?

%

?+浓度维持在 "' 5679以

上%没有实现 +-

?

#

?+的有效积累%短程硝化遭到

破坏#超声组的出水 +Q

g

&

?+浓度逐渐升高至 "'

5679随后趋于稳定%出水 +-

?

#

?+浓度逐渐降低

并稳定在 #; 5679左右%出水 +-

?

%

?+浓度由最高

时的 ;$/% 5679降低至 '$4& 5679%+,*维持在

1;2左右) 氨单加氧酶!,8-"作为 ,-)进行氧化

作用的关键酶%其活性与出水水质密切相关) 唐欣

等人'"&(的研究表明%适当能量的超声波处理可增强

,8-的活性) 但温度由 "/ 0升高到 #/ 0后%超声

波对 ,8-的促进作用减弱%使得超声组的出水

+Q

g

&

?+浓度升高) 以上结果表明%当反应器温度

由 "/ 0升高至 #/ 0后%对照组的短程硝化系统失

稳%而超声组实现了短程硝化系统的稳定运行)

$#(",-)和+-)活性的变化

分别在第 &# 和 4; 天测定,-)和 +-)在两种

温度下的活性) 结果表明%温度由 "/ 0升至 #/ 0

后%对照组的 (-.*

,-)

由 #$'% 56-

#

7!689((&:"增

大至 %$34 56-

#

7!689((& :"% (-.*

+-)

由 3$3"

56-

#

7!689((&:"增至 3$1' 56-

#

7!689((&:"%

,-)和+-)的活性分别增大了 /;$#2*#$;2#超

声组的 (-.*

,-)

由 ""$3; 56-

#

7!689((&:"减小至

%$/' 56-

#

7!689((& :"% (-.*

+-)

由%$3" 56-

#

7

!689((&:"略微增大到 %$1; 56-

#

7!689((&:"%

,-)活性减小了 43$32*+-)活性增大了4$;2)

由于,-)和+-)的代谢特征差异%,-)和+-)的

最适温度不同%从而活性随温度的变化存在差

异'";(

) 温度升高后%对照组和超声组的 +-)活性

均增大%但对照组的 +-)活性显著高于超声组%亚

硝酸盐的氧化速率更大%导致短程硝化被破坏) 9BO

等人'"4(认为超声波会对微生物产生损伤效应%不同

种类的微生物对超声波刺激的耐受性不同%+-)可

能对超声波刺激的耐受性较弱) 经超声波辐照后%

两种温度条件下%+-)的活性均受到较大抑制) 综

上%在两种温度条件下%超声波辐照均促进了 ,-)

活性同时抑制了+-)活性%从而实现了稳定的短程

硝化)

$#)"污泥特性变化

污泥沉降性能的好坏影响着短程硝化的实现及

稳定性%其中污泥容积指数!(<="是影响反应器稳

定运行的重要参数) 胞外聚合物!@_("是在特殊环

境下微生物分泌的复杂高分子不溶性有机物%研究

表明%@_( 含量越高%(<=值就越大%污泥的沉降性

能就越差'"3 ?"/(

) 图 & 分别为蛋白质和多糖含量的

变化) 可知%当温度为 "/ 0时%对照组和超声组的

蛋白质*多糖含量均分别保持在 "'*#' 567689((

以内#当温度升高至 #/ 0时%对照组的蛋白质含量

持续增加%最高达到 /1$"' 567689((%明显高于超

声组!蛋白质含量维持在 %' 567689(( 左右"%对照

组和超声组的多糖含量均先减小而后稳定在 / 567

689((左右)
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图 )"蛋白质和多糖含量的变化

dB6$&!<AYBALB[O [V\Y[LMBO AON \[CFKAGG:AYBNMG[OLMOLK

图 ; 为 89(( 和 (<=值的变化情况) 可知%在

温度为 "/ 0条件下%对照组的 89(( 保持在 % ;''

5679左右%(<=值维持在 #'' 5976以内%未发生污

泥膨胀#超声组的 89(( 先减小而后维持在 # ;''

5679左右%(<=值维持在 #'' e#;' 5976%污泥处于

微膨胀状态) 当温度升高至 #/ 0后%对照组的

89((持续降至 " ;'' 5679%(<=值持续升至 ;''

5976%发生了污泥膨胀%短程硝化被破坏#但超声组

&%#&
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的89((维持在 # ''' 5679左右%(<=值维持在 #;'

5976以内%实现了稳定的短程硝化) 有研究表明%

高温有利于丝状菌的生长%从而出现丝状菌膨

胀'"&(

%@_(含量持续增加%导致污泥沉降性能恶化%

泥水混合物无法有效分离%使得89(( 持续降低%而

超声波辐照能够有效打断丝状菌菌丝%避免丝状菌

在高温下过度生长%改善了污泥沉降性能%避免发生

污泥膨胀)

! "##

! !##

" "##

" !##

# "##

$ %##

& "##

& %##

"##

$
%
&
&
'

!

(
)

"

'

(
&

#

#

*##

+##

,##

"##

!##

-##

.##

/##

&
0
1
'

!

(
%

"

)

(
&

#

/# .# -# !# "# ,# +# *#

!'2

!

/

"# !

.

"$

%&'

)'**

()'

)'**

%&'

*+,

()'

*+,

图 2"34%%和%5-的变化

dB6$;!<AYBALB[O [V89(( AON (<=

$#2"超声波对污泥结构的影响

图 4 为污泥絮体的扫描电镜照片) 可知%对照

组主要以丝状菌为主%温度骤变导致微生物释放大

量的蛋白质并附着在丝状菌表面%从而形成丝带状

的污泥絮体结构%表面相对光滑%边界清晰并且絮体

之间存在空隙#而超声组主要以球菌和短杆菌为主%

絮体呈现簇状结构%表面相对粗糙并且有较多突起

和凹陷%但是絮体之间没有空隙) ,-)主要为短杆

状的亚硝化单胞菌属和球状的亚硝化菌属%而 +-)

主要为硝化螺旋菌属) 这表明周期性的超声波辐照

使得污泥菌群中的短杆菌和球菌数量增多%保证了

短程硝化的稳定运行)

!"

!"#

#"

$%#

图 6"污泥扫描电镜照片

dB6$4!(@8\:[L[K[VKCEN6M

("

结论

!

!在 "/ 0和 #/ 0条件下%超声组的亚硝酸

盐积累率分别达到了 /'2和 1;2%超声波辐照提高

了污泥的抗温度冲击性能%实现并维持了稳定的短

程硝化) 同时超声波辐照能够抑制丝状菌的过度生

长%使污泥具有良好的沉降性能%(<=值维持在 #''

5976左右)

"

!周期性的超声波辐照使得污泥菌群中的短

杆菌和球菌数量增多%有效抑制了+-)的活性) 温

度升高后%超声组的 (-.*

+-)

也仅从 %$3" 56-

#

7

!689((&:"略微增大至 %$1; 56-

#

7!689((&:"%

保证了短程硝化的稳定运行)

参考文献!

' " (!aMBc%P:AO6h%+6[QQ%/3$-$+BLY[6MO YM5[̂AĈBA
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