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##摘#要!#在 *+,连续运行过程中!采用 "' -./的超声波!在不同声能密度与辐照时间下处

理浓缩污泥!考察超声波参数对短程硝化的影响% 结果表明!低强度超声波可有效促进氨氧化细菌

"01+$活性并抑制亚硝酸盐氧化细菌"21+$活性% 适宜的超声波声能密度为 '%'3 4567!辐照时

间为 "' 689!能量为 "$ -:5;<**% 在此条件下!*+,的2.

=

&

>2去除负荷为 "%3& 6;5";<**&?$!

亚硝酸盐积累率"20,$为 3@%AB!在过度曝气条件下仍可维持短程硝化状态% 同时 01+活性达

到最大值 (%'A 6;1

"

5";<**&?$!比未超声组提高了近 !!&B% 胞外聚合物"CD*$'蛋白质与多糖

浓度分别提高了 A"%'B'"''%$B与 $'%!B!超声波可加快细胞新陈代谢进而促进胞外聚合物分

泌% 因此!合适能量的超声波是维持短程硝化的有效措施%
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[VO9X$ U?8\TY?PYVS98YW8YTMV̂8X8/89;_PNYTW8P!21+" UP[[O]]WT[[TX [86O\YP9TVO[\̀%E?TV]Y86P\O\YWPM
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##为弥补传统生物脱氮技术的不足$新型脱氮工

艺引起广泛关注$其中短程硝化因节约碳源与能源

成为研究热点'!$"(

) 短程硝化工艺多用于处理低K5

2值废水$它是将硝化产物控制为21

>

"

>2$而不是

进一步转化为 21

>

$

>2$其主要通过抑制亚硝酸盐

氧化细菌 !21+" 的生长而不影响氨氧化细菌

!01+"的正常代谢来实现) 维持低溶解氧!c1"浓

度*交替缺氧 !厌氧"5好氧运行*高浓度游离氨

!H0"等方法均可有效抑制 21+活性$但存在难以

维持短程硝化稳定运行等问题'!$$(

)

近年来发现适当能量的超声波可促进 01+生

长并抑制21+增殖$可快速启动并稳定维持短程硝

化'&(

$长期辐照可形成稳定的菌群结构'3(

$为短程

硝化的实现与维持提供了新思路) 唐欣等'A(采用

序批式试验研究超声波参数对短程硝化污泥活性的

影响$发现能量为 &$%" -:5;<** 的超声波可最大程

度地提高21

>

"

>2的生成量) L?T9;等人')(采用直

接辐照 *+,反应器中所有泥水混合物方式$在超声

波能量约为 !$' -:5;<** 时成功实现了短程硝化)

不同研究方法所得适宜的超声波能量差异较大$有

研究表明'((

$取浓缩污泥进行超声波处理可降低能

量损失) 笔者将超声波处理与反应器运行分离$并

以浓缩污泥为超声波辐照对象$在 *+,连续运行处

理低K52值模拟污水过程中$考察了不同声能密度

与辐照时间下的氮素转化性能$以及不同辐照时间

下01+与21+活性与污泥胞外聚合物!CD*"浓度

的变化$以探究超声波对短程硝化的影响规律并得

到适宜的超声波能量参数)

!"

材料与方法

!#!"试验装置与进水水质

试验在 A 个圆柱体 *+,中进行$其内径为 !'

N6$有效体积为 ! 7$试验装置如图 ! 所示) 运行期

间控制各反应器的曝气量为 (' d!'' 75?$水温为

!( d"! e) 反应器换水率为 3'B) *+,运行周期

安排如下%进水为 3 689$反应为 A ?5@ ?$沉淀为 3'

689$排水为 3 689) 反应采用缺氧!厌氧"5好氧交

替的方式运行$其中 A ? 反应阶段安排为%" 段 ! ?

曝气5! ?停曝与 " 段 '%3 ?曝气5'%3 ?停曝#@ ?反

应阶段安排为%$ 段 ! ?曝气5! ? 停曝与 $ 段 '%3 ?

曝气5'%3 ?停曝)

!"

#$%

&'

()

*+,

-./

图 !"反应器装置示意

H8;%!#*N?T6PY8NX8P;WP6VST̂]TW86T9YP\TQO8]6T9Y

进水采用人工配水$模拟污水主要成分%乙酸

钠为 ! '!" 6;57$氯化铵为 ""@ 6;57$磷酸二氢钾

为 "A 6;57$硫酸铁为 @ 6;57$氯化钙为 3' 6;57$

七水合硫酸镁为 "! 6;57) 相应的进水K1c*氨氮*

总磷分别为 $''*A' 及 $ 6;57) 通过加入一定量的

碳酸氢钠$使出水 ].值维持在 )%3 d(%3 之间)

!#$"超声波辐照试验

超声波试验装置采用探头式超声波发生器$频

率为 "' -./$探头直径为 A 66$辐照方式为间歇式)

*+,运行周期完成后$取反应器中全部!3'' 67"泥

水混合物!b7<** 为 & A'' dA A'' 6;57"于烧杯

中$使探头浸入液面下约 !' 66$进行超声波处理$

处理后倒入原 *+,开始下一个周期) 每个 *+,的

超声波处理间隔周期为 "& ?)

!#%"确定超声波参数

试验种泥取自赣州市某污水厂$在 *+,中驯化

后开始进行超声波处理) 首先固定超声波辐照时间

为 !' 689$调整超声波功率使得声能密度依次为

'%'3*'%!*'%"*'%$ 及 '%& 4567$每天测定 *+,反

应时间为 A ? 的周期出水水质$以选择合适的声能

密度)

&)"&
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取重新驯化的污泥$采用已选的声能密度$设定

辐照时间为 !'*"'*&'*A' 与 @' 689$测定反应时间

为 @ ?的周期出水水质$并在运行稳定期间测定污

泥01+与21+活性$以及各 *+,中污泥的 CD* 组

分)

!#&"分析方法

2.

=

&

>2*21

>

"

>2*21

>

$

>2*b7** 与 b7<**

均采用国家标准分析方法测定#c1和 ].值分别用

溶解氧仪和 ].计测定$温度采用水银温度计测量)

测定01+与21+的活性时$从各 *+,中取出

!'' 67泥水混合物$清洗后放入烧杯并加 &'' 67

自来水进行空曝$在测定前 !3 689 停止曝气$取沉

淀后的污泥进行测量) 1F,测试底液的 2.

=

&

>2

与21

>

"

>2浓度均为 "' 6;57$*1F,

01+

与 *1F,

21+

的测定与计算方法见文献'@() CD* 采用热提取法

提取'!'(

$蛋白质采用考马斯亮蓝法测定$多糖采用

硫酸>苯酚法测定$c20采用二苯胺比色法测定)

$"

结果与讨论

$#!"声能密度对氮素转化的影响

*+,运行 !' X$其 2.

=

&

>2去除负荷*20,*

21

>

"

>2与21

>

$

>2浓度随声能密度的变化如图 "

所示)
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图 $"不同超声波声能密度下氮素的转化性能

H8;%"#<PW8PY8V9 VS98YWV;T9 YWP9[SVW6PY8V9 U8Y? O\YWP[V98N

XT9[8Ỳ

2.

=

&

>2去除负荷可反映污泥氧化 2.

=

&

>2

的能力) 由图 "!P"可知$随着超声波声能密度的增

加$2.

=

&

>2去除负荷呈先增后减的变化趋势$但波

动较小$基本处于 "%' d"%& 6;5!;<**&?"之间)

经过超声波辐照的 *+,出水 21

>

"

>2浓度均高于

未超声组$而 21

>

$

>2浓度均低于未超声组$说明

超声波辐照可促进 21

>

"

>2积累) 20,随声能密

度的提高基本呈缓慢增长趋势$其中 '%'3 4567组

的20,为 ("%$B$而 '%& 4567组为 ()%!B$仅提

高了 3%(B$说明增加声能密度对短程硝化效果的

促进作用不明显) 为节能$确定合适的超声波声能

密度为 '%'3 4567)

$#$"辐照时间对氮素转化的影响

*+,运行期间维持好氧段较高的 c1浓度!平

均c1f$ 6;57"$并延长反应时间$保证 2.

=

&

>2

去除率f@@B$使各 *+,基本处于过度曝气状态)

开始超声波处理第 ! 天$各组20,基本处于&"%&B

dA&%&B$@ X 之后$各组 *+,出水氮素转化情况基

本稳定$结果如图 $ 所示)
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图 %"稳定期间不同辐照时间下'()的运行情况

H8;%$#<PW8PY8V9 VS*+,]TWSVW6P9NTU8Y? O\YWP[V98N8WWPX8PY8V9

Y86TXOW89;[YP_\TV]TWPY8V9

由图 $!P"可知$运行稳定期间$不同辐照时间

的 *+,对2.

=

&

>2的平均去除负荷相差不大$基本

处于 "%" d"%( 6;5!;<**&?"之间$而未超声组的

2.

=

&

>2平均去除负荷较低$为 !%) d!%( 6;5

!;<**&?") 说明在 c1充足的条件下$超声波辐

照可提高污泥的2.

=

&

>2去除能力) 在 @ d!& X未

超声组的出水21

>

"

>2浓度最低! g'%! 6;57"$而

21

>

$

>2浓度最高! f"&%) 6;57"$处于全程硝化

状态) 而各超声组的 21

>

"

>2均高于 3 6;57$有

21

>

"

>2积累) 说明超声波辐照有利于促进全程硝

化向短程硝化转变)

一般认为$当 20,高于 3'B且稳定产生较高

浓度的 21

>

"

>2时$即实现了短程硝化) 由图 $

!X"可知$超声波辐照时间对系统 20,影响显著)

对于各超声组$超声波辐照时间为 !'*&' 与 @' 689

&("&
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的 *+,出水20,基本低于 3'B) 而 "' 689 与 A'

689组均维持在 3'B以上$最高分别可达 A'%AB与

)$%"B) 高大文等'!!(等发现过度曝气会使 20,在

!" X内从 @AB降为 $@%$B$在较高浓度的21

>

"

>2

与c1条件下21+很快恢复活性$破坏了短程硝化

状态) 声能密度为 '%'3 4567*辐照时间为 "' 与

A' 689 的 *+,在过度曝气条件下依然可维持短程

硝化状态$说明选择合适的超声波参数能够有效抑

制21+的活性)

L?T9;等')(认为超声波处理能够提高反应器中

温度与 ].值$为短程硝化提供了适宜的环境) 本

试验中超声波处理与反应器运行分开进行$且出水

取自超声波处理后第二个运行周期) 超声波辐照过

程中产生的加速物质传递与升温等作用$虽可加快

细胞新陈代谢'!"$!$(

$但持续时间较短$对生物反应

器影响甚微) 超声波强化污泥活性在处理结束后仍

具有持续性$这种持续效应对促进短程硝化过程起

主要作用)

对运行稳定期间!@ d!& X"以上指标的平均值

进行统计$辐照时间为 "' 与 A' 689 时对 2.

=

&

>2

的去除负荷较高$分别为 "%3& 与 "%A) 6;5!;<**&

?"$相比未超声组提高了 &!B与 &(B) 超声波辐照

时间为 ' d"' 689 时 20,随辐照时间的延长而逐

渐升高$在 "' 689时21

>

"

>2浓度升高至 !(%) 6;5

7$而 21

>

$

>2降低至 !"%) 6;57$此时 20,达到

3@%AB) &' 689时$随 21

>

"

>2的降低与 21

>

$

>2

的升高$20,降低至 "(%AB) 辐照时间延长至 A'

689时$21

>

"

>2与 21

>

$

>2浓度分别为 "!%) 与

!!%) 6;57$20,达到最大$为 A&%@B) 随着超声波

辐照时间的继续延长$至 @' 689 时 20,再次下降)

生物硝化过程由两步连续的生化反应组成$01+与

21+的代谢活性是决定硝化类型的关键因素) 超

声波辐照时间会改变 01+与 21+活性'&$)(

) 不同

辐照时间下20,的变化可能与相应的01+与21+

活性变化有关)

$#%"不同辐照时间下的污泥活性

*1F,

01+

和 *1F,

21+

分别是 01+与 21+的比

耗氧速率$与相应的底物氧化速率有很好的相关

性'@(

$可用来反映污泥中 01+与 21+的代谢活

性'!&(

) 在反应器运行稳定期间取各 *+,中的污

泥$测得 *1F,

01+

和 *1F,

21+

$据此计算不同超声波

辐照时间下 *1F,

01+

和 *1F,

21+

相对于未超声组的

增长率$结果如图 & 所示)

!"#

!##

$#

%#

&#

"#

#

'"#

'&#

(#

!"#$%&'

)*+,

!
"
#
$

(
)

*

)
-

%#&#"#!#

./0

1/0

图 &"不同超声波辐照时间下'*+)

,*(

与'*+)

-*(

增长率

H8;%&#GWVUY? WPYTVS*1F,

01+

P9X *1F,

21+

O9XTW

X8SSTWT9YO\YWP[V98N8WWPX8PY8V9 Y86TNV6]PWTX U8Y? NV9YWV\

由图 & 可知$相比未超声组$经超声波处理的污

泥 *1F,

01+

均有所提高$而 *1F,

21+

均有所下降$这

说明 !' d@' 689的超声波辐照均可促进 01+活性

并抑制21+活性) 789 等'!3(认为超声波对微生物

产生损伤效应$微小伤口会激发细胞的防御机制$加

快其代谢速率$如果伤口过多则会导致微生物死亡)

不同种类的微生物对超声波刺激的耐受性不同)

21+可能对超声波刺激的耐受性更弱$经超声波辐

照后$活性受到抑制) 而01+经相同条件的超声波

辐照后代谢加快$活性提高) 大连理工大学段秀梅

的研究显示$适当能量的超声波可加速细胞内外传

质*增强细胞通透性*提高酶活性并加速细胞生长)

氨单加氧酶 !0b1"是01+中2.

$

氧化的关键酶$

唐欣等'A(的研究表明$适当能量的超声波处理可增

强0b1的活性) 综上所述$低强度超声波可选择

性地抑制21+活性$有利于实现短程硝化)

图 & 还表明超声波提高 01+活性存在一个最

佳的辐照时间$*1F,

01+

在 "' 689 时达到了最大值

(%'A 6;1

"

5!;<**& ?"$相比未超声组提高了近

!!&B) "' 689之后超声波对 01+的伤害加大$强

化作用减弱) 然而$在超声波辐照时间为 A' 689

时$*1F,

01+

再次提高) 当辐照时间继续延长至 @'

689 时$01+因过长时间超声波辐照活性降低$

*1F,

01+

下降) 此外$辐照时间为 !' d@' 689 时

*1F,

21+

基本处于 &%)& d3%!@ 6;1

"

5!;<**&?"之

间$21+活性受辐照时间的影响较小) 可能因为测

量活性之前$污泥经多次!

!

@ 次"超声波处理$不同

辐照时间下的21+活性均处于较低水平$表现为各

组 *1F,

21+

差距较小) 01+活性越高*21+活性越

低越有利于21

>

"

>2的积累) *1F,

01+

与 *1F,

21+

&@"&
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的差值在超声波辐照时间为 "' 689 时达到最大$为

"%@) 6;1

"

5!;<**&?"$在 &' 689 时降低为 !%()

6;1

"

5!;<**& ?"$至 A' 689 时又上升为 "%")

6;1

"

5!;<**&?") 这与20,随超声波辐照时间的

变化趋势基本一致)

$#&"超声波辐照时间对污泥CD*的影响

蛋白质*多糖与 c20是微生物胞外聚合物

!CD*"的主要成分) 在运行至第 !& 天时取污泥$对

其CD*组分含量进行测定$结果如图 3 所示)

!""

#$%

&%%
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!"#$
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%
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!"# $%&
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,-./&

!""

#"
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&"
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" !" &" %" $" '"

!"#$
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%
&

(
,

-./

'( )*+

01

,-.%/

图 ."不同辐照时间下 /0'的变化

H8;%3#K?P9;TVSCD* U8Y? O\YWP[V98N8WWPX8PY8V9 Y86T

由图 3!P"可知$随着辐照时间的延长$总 CD**

蛋白质*多糖与 c20含量呈先增后减的变化趋势)

CD*含量在 "' 689时达到最高$比未超声组提高了

A"%'B$此时蛋白质与多糖含量分别为 AA%" 与

!$!%A 6;5;<**$相比未超声组分别提高了"''%$B

与 $'%!B) 超声波辐照污泥时可提高细胞壁与细

胞膜的通透性$促进细胞新陈代谢从而使 CD* 的分

泌量增加$但随着辐照时间的延长$自由基的分解作

用使污泥的CD*含量逐渐降低'!A(

)

从图 3!_"可以看出$CD*中各组分占比受超声

波辐照时间的影响较大) "' d@' 689组的蛋白质占

比在 "A%AB d$$%"B之间$明显高于未超声组

!!)%&B"$而多糖占比为 A'%"B dAA%'B$低于未

超声组!)@%AB"$说明适当延长超声波辐照时间可

提高CD*中蛋白质的比例) 当辐照时间 g&' 689

时c20占比在 $%'B d&%AB之间$当辐照时间达

到 &' 689 时 c20占比突然增加至 !$%!B$此时微

生物细胞膜被破坏$胞内 c20大量流出$超声波已

产生明显的融胞效应) 细菌被裂解后在曝气过程中

易造成生物泡沫$且沉淀出水浑浊$即过长的辐照时

间不利于系统稳定运行) 因此$确定促进短程硝化

合适的超声波辐照时间为 "' 689$此时超声波比能

耗约为 "$ -:5;<**) 相比L?T9;等人')(的研究结果

!比能耗约为 !$' :56;<**$b7<**取 ! 3'' 6;57"$

节能近 ("B) 尽管存在操作条件与超声波装置等

的差异$但采用超声波辐照浓缩污泥的处理方式比

辐照全部反应器中泥水混合物大大节约了能耗) 此

外$王佳琪等采用同样的超声波处理方式$在强化污

泥整体活性时$确定合适的声能密度与辐照时间分

别为 '%" 4567与 !" 689) 为了促进短程硝化$推

荐 '%'3 4567与 "' 689为最佳声能密度与辐照时

间) 说明不同的强化目的所得超声波参数有所差

异) 因此针对不同强化目的$开展相应的超声参数

优化研究很有必要)

%"

结论

在声能密度为 '%'3 4567时$超声波辐照 !'

d@' 689 均可促进 01+活性并抑制 21+活性$但

在过度曝气条件下$只有 "' 与 A' 689 的超声波维

持了短程硝化状态) 由于超声波辐照时间超过 "'

689后会产生明显的融胞现象$不利于系统稳定运

行$故选择辐照时间为 "' 689) 超声波维持短程硝

化存在一段较窄的合适能量范围$在本试验中约为

"$ -:5;<**)
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