
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&4$&%$3

基于567模型的微波耦合89

%

+:

4

"

4

破解污泥分析
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;;摘;要!;采用微波耦合 89
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#工艺调理剩余污泥!探究其对污泥破解

性能的影响% 运用以响应曲面法"567#为依据的 =>?1=9@AB9A 设计!以 0:值&微波能量"!#&
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% 值为影响因素!建立污泥破解率"!!#和 7CD66+7C66 值的预测模型!以实现对工艺参

数的优化% 结果表明!当初始 0:值为 4&!为 2)% BE+C&:

4

"
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+89

% 值为 * 时!污泥氧化破解程度达

到最佳!此时!!的响应值为"*4&24 F%&*%#G!7CD66+7C66 的响应值为"4*&$4 F%&2H#G!与模

型预测结果吻合较好% 结合污泥粒径测定结果和扫描电镜观察结果可知!该工艺可使污泥颗粒显

著减小!污泥絮体结构破坏完全!从而提高污泥破解程度%

;;关键词!;污泥破解率';7CD66+7C66';响应曲面法';微波';类芬顿反应
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# 0]>Y9// Q̂/Q00SR9T X>

Y>ATRXR>A X@99?Y9///SUT.9& QAT RX/9̀̀9YX>A X@9TR/RAX9.]QXR>A 09]̀>]PQAY9>̀ X@9/SUT.9 Q̂/

RA_9/XR.QX9T&I@9=>?1=9@AB9A T9/R.A aQ/9T >A ]9/0>A/9/U]̀QY9P9X@>T>S>.V"567# Q̂/Q00SR9T X>

9/XQaSR/@ X@90]9TRYXR>A P>T9S/>̀/SUT.9TR/RAX9.]QXR>A T9.]99"!!# QAT 7CD66+7C66 ]QXR> R̂X@ 0:&

PRY]>̂Q_99A9].V"!# QAT :
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]QXR>Q/X@9RA S̀U9AYRA.̀QYX>]/& />Q/X>]9QSR-9X@9>0XRPR-QXR>A >̀

X@90]>Y9//0Q]QP9X9]/&<@9A X@9RARXRQS0: Q̂/4& PRY]>̂Q_99A9].V̂ Q/2)% BE+CQAT :
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]QXR>

Q̂/*& X@9TR/RAX9.]QXR>A T9.]99>̀X@9/SUT.9̂ Q/X@9a9/X&JAT9]X@9/9Y>ATRXR>A/& X@9]9/0>A/9_QSU9>̀

!!QAT 7CD66+7C66 9̂]9"*4&24 F%&*%#G QAT "4*&$4 F%&2H#G ]9/09YXR_9SV& @̂RY@ 9̂]9RA
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;;污泥微生物细胞壁的半刚性结构是污泥破解的

主要限制因素&而且污泥中的有机物大部分以细胞

壁包裹的胞内物质和难生物降解的胞外多聚物

"Oc6#形式存在&这使得污泥处理越发困难($)

* 因

此&击破细胞壁和细胞膜&促进胞内及 Oc6 中有机

物质溶出&是提高污泥破解程度的关键*

目前&常用的污泥破解方法有超声法%酸碱处理

法%热处理法%微波法及其联用技术等(4)

* 微波的

作用主要有热效应和非热效应&热效应可使污泥温

度迅速升高$而非热效应可使微生物活性降低&物化

性质发生改变(*)

* 升温和变性可使细胞壁发生机

械性破裂&大分子物质降解为小分子物质&胞内物质

水解溶出&从而破解污泥* 芬顿氧化法是 89

4 d在酸

性环境下加速诱发 :

4

"

4

催化&产生活泼的羟基自

由基"'":#&从而引发和传递链反应&加快污泥体

系的氧化破解速率(2)

* 然而&89

4 d在空气中容易被

氧化为89

* d

&生成大量铁泥* 与89

4 d相比&89

% 是一

种绿色%稳定%廉价的催化剂&且可磁力回收* 但是

采用89

%
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类芬顿氧化法破解污泥时&存在药剂

投加量大%反应时间长%89

4 d释放率不高等问题())

&

故可通过耦合微波法进行改善* 目前已有学者将

7<+89
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类芬顿体系用于废水处理(3)

&但在

污泥破解方面尚未见报道* 为此&笔者以污泥破解

率"!!#和 7CD66+7C66 为考察指标&利用微波耦

合89

%

+:

4

"

4

类芬顿反应体系&探索不同 0:值%微

波能量!"!e微波功率 f反应时间+污泥体积#及

:

4

"

4
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% 值对污泥破解效果的影响$同时&基于响

应曲面法"567#优化污泥破解条件&结合粒径变化

和扫描电镜观察结果&分析污泥破解机理&以期为剩

余污泥的破解及资源化利用提供参考*

!"

材料与方法

!#!"污泥来源与特性

实验污泥取自晋中市正阳污水处理厂的污泥浓

缩池&其 0:值为 H&$&含水率为'(&$(G&IN"!和

6N"!分别为 $H H3%%$3% P.+C&7C66%7CD66 分别

为 2$&)2%$'&(4 .+C&1

)%

为 *$&*2

!

P*

!#$"仪器与设备

微波反应器为定制产品&功率可连续调节$电子

天平$0:计$马福炉$离心机$电热鼓风干燥箱$激光

粒度分析仪$扫描电镜*

!#%"实验方法

取 4%% PC污泥&用 ) P>S+C的 :NS溶液调节

0:值&投加不同比例的:

4

"

4

和89

%

&搅拌 * PRA&微

波反应后&加入 2 P>S+C的\Q":溶液调至中性&冷

却至室温后离心"$4 %%% ]+PRA#$) PRA&用 %&2)

!

P

的水相滤膜提取上清液&供分析检测*

采用滤纸烘干灼烧法测定 7C66 和 7CD66$采

用密闭消解+重铬酸钾法测定IN"!和 6N"!* !!

的计算方法参见文献(H)*

$"

结果与讨论

$#!"=>?1=9@AB9A实验设计

根据567设计方法和 =>?1=9@AB9A 设计原理&

以!!和7CD66+7C66分别作为响应值 9%:&并用

K%=%N对自变量 0:值%!和 :

4

"

4

+89

% 值进行编

码&分析其对污泥破解效果的影响&具体如表 $ 和表

4 所示*

表 !"&'()&*+,-*,实验设计

IQa&$;=>?1=9@AB9A T9/R.A

水平 因素K!0:值
因素=!!+

"BE'C

L$

#

因素N!

:

4

"

4

+89

% 值

L$ $ *H) $&)

% 4 2)% *

$ * )4) 2&)

表 $"&'()&*+,-*,设计实验结果

IQa&4;59/USX/>̀=>?1=9@AB9A T9/R.A X9/X

编号
因素水平 响应值+G

K = N !! 7CD66+7C66

$ L$ L$ % 4$&3H 4'&3%

4 $ L$ % 42&)) **&H(

* L$ $ % 42&H% 4(&H3

2 $ $ % 42&$% **&%3

) L$ % L$ $)&%% *4&%3

3 $ % L$ $(&'* **&H)

H L$ % $ 4*&2( *$&)$

( $ % $ 42&2% **&23

' % L$ L$ $(&** *4&))

$% % $ L$ $3&4$ **&*3

$$ % L$ $ 42&2% 4(&43

$4 % $ $ 4*&H' *4&H$

$* % % % *%&3% 42&%3

$2 % % % *4&24 44&$$

$) % % % *4&H4 4*&22

$3 % % % *4&)( 44&3%

$H % % % *4&4H 44&$$

$#$"!!方差分析

利用!9/R.A1O?09]X处理实验数据&得到 !!的

方差分析结果见表 **

'$%$'
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表 %"..为响应值时的方差分析结果

IQa&*;59/USX/>̀]9.]9//R>A QAQSV/R/̂ RX@ !!Q/X@9]9/0>A/9

来源 平方和 自由度 均方 ;值 <值

模型 )44&'3 ' )(&$$ ))&2$ g%&%%% $

K 3&*2 $ 3&*2 3&%2 %&%2* 3

=

4&(H f$%

L*

$

4&(H f$%

L*

4&H* f$%

L*

%&')' (

N ')&%) $ ')&%) '%&3) g%&%%% $

误差 H&*2 H $&%)

失拟项 2&*3 * $&2) $&') %&432 %

;注!;=

4

e%&'(3 4&信噪比"6+\# e4$&*2$*

;;由表 * 可知&污泥破解后 !!回归模型项的 ;

值为 ))&2$&<g%&%%% $&表明该回归模型具有高度

的显著性* 模型的失拟项为 %&432 % h%&%)"不显

著#&说明实验误差很小* 相关系数 =

4 为 %&'(3 4&

6+\为 4$&*2$" h2#&表明该模型能够解释 '(G以

上的响应值变化&可信度和精密度极高&适用于预测

不同影响因素下的!!*

各因素之间的交互作用强弱可以通过曲线坡度

和等高线形状来表征&曲线坡度越陡"等高线越近

椭圆形#&说明影响因素之间的交互作用就越显著$

反之则说明各因素之间的交互作用不显著(()

* 在

本研究中&不同因素之间的交互作用对 !!的影响

如图 $ 所示*
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图 !"不同因素的交互作用对..的影响

8R.&$;Ò9̀YX>̀RAX9]QYXR>A >̀TR̀̀9]9AX̀QYX>]/>A !!

;;图 $"Q#是以 0:值为中心点%:

4

"

4

+89

% 值和!

交互作用时对 !!的影响* 可以看出&:

4

"

4

+89

% 值

对!!的影响要高于!&说明:

4

"

4

+89

% 值为主要影

响因素* 当 !一定时&:

4

"

4

+89

% 值在一定范围内

增大能提高污泥破解率&说明在酸性环境下微波作

用会加快'":的生成&提高氧化能力* 但是随着

:

4

"

4

+89

% 值进一步增大&!!呈下降趋势&说明体系

中的:

d被消耗* 同时&过量溶出的89

4 d和'":反

应&导致氧化能力降低&从而不利于污泥破解*

图 $"a#是以 !为中心点%:

4

"

4

+89

% 值与 0:

值交互作用时对!!的影响* 根据三维曲面坡度可

知&:

4

"

4

+89

% 值轴的下降程度大于 0:值轴&即

:

4

"

4

+89

% 值的影响更为显著* 当 :

4

"

4

+89

% 值一定

时&!!在 0:值为 $ i4 范围内变化明显&说明与

0:值为 * 时相比&0:值为 4 时会提供更多的 :

d

&

促进 :

4

"

4

分解和 89

4 d生成&提高对污泥的氧化能

力&促使更多的有机物溶出&污泥破解率增加* 而当

0:值继续降至 $ 时&体系中的 :

d浓度过高&导致

89

* d不能顺利地转化为 89

4 d

&使污泥中 89

4 d催化

:

4

"

4

生成'":的效果减弱&污泥氧化破解程度也

随之降低* :Q]QTQ等人(')研究发现&低 0:值环境

有利于溶解89

% 的表面钝化物&但升高 0:值会降低

'":的产量&从而降低污泥破解效率*

图 $"Y#是以:

4

"

4

+89

% 值为中心点%0:值与!

交互作用时对!!的影响* 由三维曲面图可知&0:

值和!对 !!的交互影响相差不大* 当 !从 *H)

BE+C升至 2)% BE+C时&微波的热效应和非热效应击

破细胞壁&促进污泥溶胞释放有机物&!!提高$继

续升高!&污泥的破解程度缓慢降低&这是因为微波

功率高&温度升高快&:

4

"

4

分解迅速&:

4

"

4

浓度降

低&从而对污泥体系的氧化能力下降*

结合表 * 及图 $ 可知&各因素对 !!的影响程

度为!:

4

"

4

+89

% 值h0:值h!*

$#%"7CD66+7C66的方差分析

7CD66+7C66为响应值时的方差分析结果见表

2* 7CD66+7C66 模型项的 ;值为 $(&%$&<值为

%&%%% )" g%&%$#&表明该模型极显著$其失拟项

%&%)* % h%&%)"不显著#&说明无失拟因素* 该回归

方程的=

4 为 %&')( 3&表明该模型能够解释 ')G以

'4%$'
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上的响应值变化&说明拟合度和准确度良好&可准确

预测几种影响因素下的7CD66+7C66*

表 /"0123340133为响应值时的方差分析结果

IQa&2;59/USX/>̀]9.]9//R>A QAQSV/R/̂ RX@ 7CD66+7C66 Q/

X@9]9/0>A/9

来源 平方和 自由度 均方 ;值 <值

模型 *%2&4% ' **&(% $(&%$ %&%%% )

K $(&*3 $ $(&*3 '&H( %&%$3 H

= $&H4 $ $&H4 %&'4 %&*H% )

N 2&$3 $ 2&$3 4&44 %&$(% 4

误差 $*&$2 H $&((

失拟项 $%&(3 * *&34 3&*3 %&%)* %

;注!;=

4

e%&')( 3&信噪比"6+\# e$$&$()*

;;不同因素交互作用对 7CD66+7C66 的影响如

图 4 所示* 图 4"Q#是以 0:值为中心点%:

4

"

4

+89

%

值和!交互作用时对 7CD66+7C66 的影响* 根据

三维曲面坡度&:

4

"

4

+89

% 值的影响程度比 !显著*

当!一定时&:

4

"

4

+89

% 值在 $&) i* 范围内增加时&

7CD66+7C66先明显降低后逐渐上升&说明在开始

阶段&随着:

4

"

4

+89

% 值的增加&89

4 d加速诱发:

4

"

4

生成'":&提高了对污泥体系的氧化破解速率&加

速了微生物细胞内有机质的释放&使得 7CD66+

7C66迅速降低&污泥快速破解* 张彦平等人($%)研

究高铁酸盐氧化剩余污泥溶胞减量时发现&7CD66

和D66+66 值在 ) PRA 后快速降低&Oc6 被氧化破

解* 但是&:

4

"

4

+89

% 值继续增加会捕集'":&导致

污泥氧化破解效率下降*
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图 $"不同因素的交互作用对0123340133的影响

8R.&4;Ò9̀YX>̀RAX9]QYXR>A >̀TR̀̀9]9AX̀QYX>]/>A 7CD66+7C66

;;图 4"a#是以 !为中心点%:

4

"

4

+89

% 值与 0:

值交互作用时对 7CD66+7C66 的影响* 可以看出&

响应面的等高线为近圆形&说明 0:值与 :

4

"

4

+89

%

值的交互作用不显著* 当 :

4

"

4

+89

% 值一定时&0:

值在一定范围内时&:

d可促进反应快速进行&增大

89

4 d的浓度&促进微生物细胞的氧化破解&导致微生

物活性降低&具体表现为 7CD66+7C66 的降低* 但

继续升高或降低 0:值&都会抑制 :

4

"

4

的分解&从

而导致对污泥的氧化破解效果降低*

图 4"Y#是以:

4

"

4

+89

% 值为中心点%0:值与!

交互作用时对7CD66+7C66 的影响* 可以看出&等

高线为椭圆形&表明!和 0:值的交互作用明显&且

0:值的影响更显著* 当 0:为定值时&7CD66+

7C66随着!的增大而逐渐降低&这主要是因为微

波的热效应打破了微生物的细胞壁和细胞膜&使胞

内有机质溶出&非热效应降低了微生物活性* 但超

过最佳!时&反应体系中的分子会产生更加剧烈的

运动&导致自由基发生终止反应&降低污泥破解效

果$且温度过高会使污泥产生大量难降解有机物&不

利于污泥厌氧消化* 王子文等人($$)在敏化剂耦合

微波强化污泥破解研究中也观察到类似现象*

综上可知&各因素对 7CD66+7C66 的影响程度

为!0:值h:

4

"

4

+89

% 值h!*

567优化分析表明&0:值为 4%!为 2)% BE+C%

:

4

"

4

+89

% 为 * 时&!!达到最大"*4&24 F%&*%#G&

7CD66+7C66降到最低"4*&$4 F%&2H#G* 在最佳

反应条件下进行验证&进行三组平行实验&得到 !!

为"*4&3$ F%&42#G&7CD66+7C66 为 "4*&%* F

%&*3#G&预测精度均高于 ')G&表明该方法能够有

效预测7<+89

%

+:

4

"

4

体系对污泥的破解程度*

$#/"不同方法处理后!!和7CD66+7C66的变化

以原污泥为对照组&在最佳实验条件下比较

7<%89

%

+:

4

"

4

%7<+89

%

+:

4

"

4

三种处理方法对污

泥的破解效果* 7<处理实验条件!!为 2)% BE+C$

89

%

+:

4

"

4

处理实验条件!温度为 H% j"水浴#%0:

'*%$'

^̂ &̂YA^̂ $'()&Y>P 马姝雅!等(基于567模型的微波耦合89

%

+:

4

"

4
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值为 4%处理时间为 3% PRA%:

4

"

4

+89

% 值为 *$7<+

89

%

+:

4

"

4

处理实验条件!0:值为 4%!为 2)% BE+C%

:

4

"

4

+89

% 值为 ** 实验结果见图 **

!"

#
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图 %"不同条件下的..和0123340133

8R.&*;!!QAT 7CD66+7C66 UAT9]TR̀̀9]9AXY>ATRXR>A/

由图 * 可知&经 7<%89

%

+:

4

"

4

和 7<+89

%

+

:

4

"

4

处理后&!!分别可以达到"$2&3( F%&4(#G%

"4*&)H F%&44#G和 "*4&24 F%&*%#G&7CD66+

7C66则分别由原污泥的 "2H&H$ F%&*'#G降至

"*'&H3 F%&24#G%"*)&42 F%&23#G和"4*&$4 F

%&2H#G* !!和 7CD66+7C66 在单独 7<处理条

件下的变化幅度最小&其次为 89

%

+:

4

"

4

处理方法*

这是由于在酸性条件下&89

%

+:

4

"

4

体系中高活性的

'":可加快胞内有机物的释放&降低微生物细胞

的活性&从而改善污泥破解效果$而 7<的热效应

虽然使污泥温度升高&但由于没有氧化能力&对污泥

的破解程度有限* 7<+89

%

+:

4

"

4

耦合工艺对污泥

的破解效果最佳&6N"!达到") (3H F)*# P.+C*

这是由于89

% 会吸收7<的热量并形成局部高温热

点&加快了 89

% 向 89

4 d转化的速率&而且 7<提高

了:

4

"

4

分解生成'":的速度&增强了对污泥的氧

化能力&从而使得污泥破解效果显著*

$#5"不同方法处理后污泥粒径的变化

污泥粒径是反映污泥破解程度的一个重要指

标* 以原污泥为对照组&分析了 7<%89

%

+:

4

"

4

和

7<+89

%

+:

4

"

4

三种处理方法下污泥粒径的变化&

频度分布及区间分布见图 2* 由图 2"Q#可知&原污

泥粒径在 *$&H

!

P处出现峰值&频度为 )&$G* 经

7<和 89

%

+:

4

"

4

处理后&污泥粒径峰值左移&频度

分别为 )&*G和)&HG&而经 7<+89

%

+:

4

"

4

处理

后&污泥粒径峰值左移更多&出现在 4)&$(

!

P处&

频度为 )&3G* 峰值不断左移&说明污泥粒径不断

减小* 耦合工艺对污泥的破解效果最佳&这与上述

结果一致* 由图 2"a#可知&处理后污泥粒径绝大多

数在 )%%

!

P以下&且污泥粒径的变化主要体现在

$% i)%

!

P和 $%% i)%%

!

P两个区间内* 在 $% i

)%

!

P区间内&原污泥粒径频度为 )3&HG&经 7<%

89

%

+:

4

"

4

和7<+89

%

+:

4

"

4

三种方法处理后&污泥

粒径频度分别上升到 )'&3G%3)&%G和 3)&3G$而

在 $%% i)%%

!

P区间内&污泥粒径频度从 $*&(G分

别降到$$&)G%3&2G和 3&%G* 污泥粒径百分比在

小粒径范围内增加%在大粒径范围内减小&进一步说

明污泥被氧化破解* 根据粒径频度变化可知&粒径

减小幅度为 7<+89

%

+:

4

"

4

h89

%

+:

4

"

4

h7<&说

明耦合工艺具有最佳的污泥破解效果*
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图 /"污泥粒径频度分布和区间分布

8R.&2;8]9kU9AYVTR/X]RaUXR>A QAT RAX9]_QSTR/X]RaUXR>A >̀

/SUT.90Q]XRYS9/R-9

三种处理方法均可不同程度地降低污泥颗粒的

表面加权平均粒径">(*&4)#和体积加权平均粒径

">(2&*)#* 其中&耦合工艺处理的影响程度最大&

>(*&4)从原污泥的 $H&('

!

P降低到 $*&'%

!

P&降

幅为 44&*G$>(2&*)从原污泥的 )3&H(

!

P降低到

*)&42

!

P&降幅为 *H&'G&表明污泥中的大颗粒被

氧化破碎&污泥颗粒分布变得更均匀* 经 7<%89

%

+

:

4

"

4

和 7<+89

%

+:

4

"

4

处理后&污泥的 1

)%

分别降

至 4'&2)%4)&2) 和 44&(3

!

P&与原污泥"*$&*2

!

P#

'2%$'
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相比&分别降低了 3&$G%$(&(G和 4H&$G* 对于一

个污泥颗粒群体&1

'%

的变化显然比 1

)%

更加敏感($4)

&

经7<%89

%

+:

4

"

4

和 7<+89

%

+:

4

"

4

处理后&1

'%

从

原污泥的 $$'&%*

!

P分别降至 '(&32%H*&2H%33&(*

!

P&降幅分别达到 $H&$G%*(&*G和 2*&'G&可见

1

'%

的变化更加显著* 1

$%

%1

)%

%1

'%

的变化趋势一致&

经处理后都相应减少* 由此可见&在耦合工艺处理

条件下&对污泥的絮体结构氧化破解最显著&使得污

泥粒径减小幅度最大*

$#6"不同方法处理后污泥微观结构的变化

不同方法处理后污泥样品的微观结构如图 ) 所

示* 可以看出&原污泥的表面平整光滑且致密&絮体

聚集在一起&粒径最大* 经 7<处理后&污泥絮体

结构较原污泥松散&并出现了通道和微孔&说明微波

效应破坏了污泥絮体表面&使胞内有机质溶出* 经

89

%

+:

4

"

4

处理后&污泥中的微生物细胞壁发生破

解&部分为丝状结构* 经 7<+89

%

+:

4

"

4

处理后&

污泥表面呈现出多孔蓬松的状态&出现大量的丝状

结构&污泥粒径进一步减小&形态变化更为显著*

!"

!"#

#" $%

$%&

&" '(

)

*+

,

-

,

$%&

." /%0'(

)

*+

,

-

,

$%&

图 5"不同方法处理后污泥的微观结构变化

8R.&);7RY]>/X]UYXU]9Y@QA.9/>̀/SUT.9X]9QX9T aVTR̀̀9]9AX

P9X@>T/

$#7"机理分析

通过上述实验结果&推测 7<+89

%

+:

4

"

4

破解

污泥的机理如图 3 所示* 在酸性条件下&89

% 与 :

d

反应生成 89

4 d

&89

4 d催化 :

4

"

4

生成'":&同时

'":也可将89

4 d氧化成 89

* d

&且 89

% 能与 89

* d反

应生成89

4 d

&加快了89

* d

+89

4 d的循环速率&避免了

铁泥产生* 此外&污泥中的水分子是良好的微波吸

收介质&微波热效应增强了89

% 的反应活性&提高了

89

4 d的生成速率并快速诱发催化合成大量'":*

'":是最活泼的氧化剂之一&能快速破坏污泥絮

体结构&提高细胞膜渗透性&使胞内物质得到释放&

提高!!$微波的非热效应导致细胞壁受到损伤&微

生物活性降低&7CD66+7C66 下降* 经 7<+89

%

+

:

4

"

4

耦合工艺处理后&污泥粒径显著减小&污泥表

面蓬松多孔&比表面积明显增大&污泥氧化破解更加

完全*
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图 6"08"9*

:

4;

$

<

$

破解污泥的机理

8R.&3;!R/RAX9.]QXR>A P9Y@QAR/P>̀/SUT.9aV7<L89

%

+

:

4

"

4

$#="经济效益分析

与文献 ($*)的微电解+89AX>A 工艺相比&其

!!"2&**G#远低于本研究的"*4&24 F%&*%#G&且

处理时间"2% PRA#远高于本研究的 * PRA&这表明与

微电解相比&7<更能激发类芬顿反应的活性位点&

加速'":的释放&从而提高污泥破解效果&使得经

济成本大幅降低*

%"

结论

"

;基于 567优化分析&建立了 0:值%!和

:

4

"

4

+89

% 值三种因素交互作用下 !!和 7CD66+

7C66的预测模型&三种因素对 !!的影响程度为

:

4

"

4

+89

% 值h0:值 h!&对 7CD66+7C66 的影响

程度为 0:值h:

4

"

4

+89

% 值h!*

#

;当 0:值为 4%!为 2)% BE+C%:

4

"

4

+89

% 值

为 * 时&!!达到最大("*4&24 F%&*%#G)&7CD66+

7C66降到最低("4*&$4 F%&2H#G)&与预测模型高

度吻合*

$

;类比分析 7<%89

%

+:

4

"

4

和 7<+89

%

+

:

4

"

4

三种处理方法对污泥的破解效果&!!的大小

为!7<+89

%

+:

4

"

4

h89

%

+:

4

"

4

h7<&反应时间由

7<的 3% PRA 大幅缩短至 7<+89

%

+:

4

"

4

的 *

PRA* 同时&经过 7<+89

%

+:

4

"

4

处理后&6N"!达

到") (3H F)*# P.+C&可为污泥的厌氧消化及污水

处理提供大量碳源*

%

;通过污泥粒径和微观结构分析&经 7<+

89

%

+:

4

"

4

处理后&污泥颗粒的 1

$%

%1

)%

和 1

'%

显著降

')%$'

^̂ &̂YA^̂ $'()&Y>P 马姝雅!等(基于567模型的微波耦合89

%

+:

4

"

4
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低&且主要是 $%% i)%%

!

P区间内的污泥颗粒被氧

化破解* 微观结构分析也表明&经 7<+89

%

+:

4

"

4

处理后污泥絮体结构更为松散*
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