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##摘#要!#添加表面活性剂十二烷基硫酸钠"!"!$对剩余污泥水解有促进作用!但由于其本身

含有硫!因此可能对污泥水解系统的硫形态和组成产生影响% 对比研究了添加 !"! 对剩余污泥水

解系统中不同形态含硫物质的影响% 结果表明&添加 !"! 可促进剩余污泥水解释放溶解性碳'氮'

磷!但同时会引起污泥水解系统中总硫绝对量的增加以及污泥中有机硫向溶解硫的快速转化% 添

加 !"!的污泥水解系统!液相中 !

% /

'!0

% /

'

/!'有机硫和总硫的浓度均明显升高!其中 !0

% /

'

/! 增

量最大!高达液相总硫增量的 -$('+1!固相总硫中有机硫占比降低而使硫化物占比升高!因此!添

加 !"!对污泥水解产生的"重$金属固定可能起到一定作用% 此外!添加 !"! 的第 $ 天!水解系统

的气相中2

%

!浓度即大幅升高!其浓度为控制反应器的 &(*' 倍!为(城镇污水处理厂污染物排放

标准)中2

%

!气体一级排放限值的 ' -** 倍%

##关键词!#剩余污泥##十二烷基硫酸钠##水解##硫
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##表面活性剂十二烷基硫酸钠!!"!"作为一种两

亲物质$具有增溶和分散作用$能够显著降低界面表

面张力$对污水处理厂污泥的水解具有促进作用$可

以加速污泥水解产生挥发性脂肪酸并快速释放其中

的营养素($$%)

* 但是$由于 !"! 本身含硫$因此其在

促进污泥水解的同时必然会增加水解系统的硫负

荷$这部分额外增加的硫对污泥水解及随后的消化

是否产生影响目前尚未有报道* 笔者研究了添加

!"!促进剩余污泥水解过程中对系统各项硫指标的

影响$以期为 !"!强化水解剩余污泥的应用提供客

观+全面的评价*

!"

材料与方法

!#!"污泥来源及预处理

剩余污泥取自西安市第四污水处理厂污泥回流

泵房* 污泥经过筛+淘洗+稀释等预处理步骤后$加

入水解反应器中* 预处理后的污泥特性如下&J2值

为 )($.+]̂ !! 为 - $%-(% QD_̂+]̂ [!! 为 & ),.(&

QD_̂+82

`

'

/8为 '($) QD_̂+B0

& /

'

/B为 .(+* QD_

+̂KB为 $%%($) QD_̂+K8为 &)%('- QD_̂+!40"为

%, QD_̂+K40"为 + )++ QD_̂*

!#$"添加!"!对硫的影响试验

试验分为两部分*

第一部分监测水解过程液相中 !40"+a0"

+

+

82

`

'

/8+B0

& /

'

/B+!

% /

+!0

% /

'

/!+总硫的浓度及固

相中硫的含量$以研究添加 !"! 促进污泥水解的同

时对液相和固相中硫的影响* 试验采用 % 个平行反

应器$其中一个为控制反应器$只加入一定量的剩余

污泥$另一个为添加 !"! 反应器$在加入等量剩余

污泥的同时$按 *($ D!"!_DK! 加入一定量的 !"!*

平行反应器均采用内径为 $& FQ+总高为 +* FQ+有

效容积为 &(+ ^的有机玻璃反应器#反应器外壁为

双层水套$通过恒温循环水来控制试验温度为!&+

b$" c#反应器内污泥通过恒速磁力搅拌器混合*

第二部分研究添加 !"! 对剩余污泥水解系统

中硫化氢气体浓度的影响* 试验采用 % 套血清瓶排

水集气装置进行 % 次重复试验$血清瓶容积均为

$%+ Q̂ * 其中一个血清瓶作为空白$仅加入 $** Q̂

预处理污泥$另一个加入相同量污泥后再按照 *($

D!"!_DK!比例加入一定量的 !"!* 然后$采用氮气

流驱除血清瓶中空气后$迅速用橡胶塞密封$置于控

温磁力搅拌器中使其温度维持在!&+ b$" c*

!#%"采样与测定方法

试验中每隔一天取样测定各指标* 第一部分试

验的泥水混合液通过虹吸方法取样#第二部分试验

的硫化氢气体采用 +**

!

的̂微量进样器取样$取样

后迅速将针头插到胶垫中堵住针头眼并立即测定*

J2值&玻璃电极法#82

`

'

/8&纳氏试剂分光光度

法#B0

& /

'

/B&钼酸盐比色法#!40"&重铬酸钾法#

a0"

+

&稀释接种法#硫酸盐&铬酸钡光度法#硫化物&

对氨基二甲苯胺光度法#总硫&280

&

2̀4S0

'

消煮

/aA!0

'

比浊法(&)

#硫化氢气体浓度&采用 B?4SAUE

PO-** 气相色谱仪测定$检测器为火焰光度!>B""$

色谱柱采用BGUAJAd e填充柱$柱箱温度为 $%* c$

检测器温度为 &+* c$载气为氮气$载气流量为 '*

Q̂ _Q;C$氢气流量为 )- Q̂ _Q;C$空气流量为 ,.

Q̂ _Q;C*

$"

结果与讨论

$#!"添加!"!对剩余污泥水解的促进作用

添加 !"!对剩余污泥水解的促进作用见图 $*

从图 $!A"可以看出$与控制组相比$添加 !"! 的剩

余污泥在相同时间内释放出更多的氨氮和正磷酸

盐&水解过程中82

`

'

/8浓度随时间逐渐增大$第 $

天即达到第 $& 天的 -&(,-1$且这时已高于控制反

'&*$'
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应器第 $& 天时的浓度#B0

& /

'

/B浓度在第 ) 天达到

最大值后慢速回落$但第 $ 天时 B0

& /

'

/B浓度即达

到最大浓度的 ..(''1$且这时的浓度已与控制反

应器第 $& 天时的浓度相当* 这一结果与课题组之

前的研究结果一致(%)

* 从图 $!X"可以看出$与控制

组相比$相同时间内添加 !"! 的剩余污泥水解时液

相 !40"和a0"

+

浓度也有大幅提高$第 $& 天时分

别为控制组的 &($% 和 $('+ 倍$说明在 !"! 促进下

污泥中有机物的水解产物大部分为不可生物降解的

!40"* 根据 !"! 的分子式及试验添加量计算可

知$添加 !"! 可使系统中 40"的理论增长量为

$ %'&(-% QD_̂$因此水解第 $& 天时 !40"增加的

& '*,(+- QD_̂中 !"! 本身有一定的贡献$但这并

不影响添加 !"!对污泥中有机物水解的促进(')

*
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图 !"&'&促进污泥水解过程中污泥上清液指标随

时间的变化

>;D($#BAUAQ=M=UOGNOSPLD=OPJ=UCAMACMLPU;CD

@RLUGSRO;O

$#$"添加!"!对剩余污泥水解系统中硫的影响

根据 !"!的分子式$$ D!"! 中含有 *($$ D硫

元素* 根据试验添加的 !"! 量$可知每升剩余污泥

水解液中输入的总硫为 -. QD* 本研究通过测定液

相!上清液"+固相!污泥"及气相中各种形态硫的浓

度$描述 !"!到剩余污泥水解系统后的转化途径*

$#$#!"添加 !"!对液相中硫的影响

图 % 为添加 !"! 对剩余污泥水解系统中 !

% /

+

!0

% /

'

/!+有机硫及总硫浓度影响的历时变化* 可

以看出$液相中各种形态硫的浓度均呈现先增加再

减少最后达到平稳的趋势*
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图 $"液相硫浓度随时间的变化
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图 %!A"显示$添加 !"! 的剩余污泥水解反应

器中 !0

% /

'

/! 浓度始终明显高于控制组$第 $ 天即

达到最大值 !$$)(.& QD_̂"$为同时期控制组的

%(&' 倍$然后按 9f$%-($I

/*(-$

!B

%

f*(,*)"下降#

而控制反应器的最大值出现在第 & 天$仅为 +.(%-

QD_̂* 添加 !"! 反应器中的 !0

% /

'

/! 浓度明显较

高的原因$一方面在于 !"! 本身在厌氧条件下将与

烷链结合的酯分裂为硫酸盐释放至液相#另一方面

来源于 !"!对污泥中含硫有机物水解的产物$吴正

松等研究表明投加一定量的 !"! 后$剩余污泥中溶

解性蛋白质含量可由 $$()% QD_̂ 增加到 +'$(*.

QD_̂

(+)

$相应的硫酸盐也会增加* 此外$虽然目前

对阴离子表面活性剂的好氧降解研究较多(-)

$但也

有研究者发现阴离子表面活性剂能够厌氧降解())

*

控制组及添加 !"! 试验组的 !0

% /

'

/! 浓度均先出

现峰值然后再逐渐下降$这可能主要由于厌氧系统

中硫酸盐还原菌!!Ya"的普遍存在$使部分硫酸盐

转化为硫化物$图 %!X"的硫化物历时变化即证实了

这一点* 从图 %!X"可以看出$控制组及添加 !"!试

验组的 !

% /浓度均呈逐渐上升然后下降的趋势$两

者的峰值均出现在第 + 天$但前者浓度仅为后者浓

度的 &+(*%1* 如前所述$液相中 !

% /浓度的升高主

要由于 !Ya对硫酸盐的转化$而 !

% /浓度降低的原

因$一方面可能在于液相中硫化氢过饱和而逸出$另

一方面则可能由于 !

% /与水解产生的金属离子形成

硫化物沉淀(.)

*

由于总硫的主要部分是 !0

% /

'

/!$其他形态硫

含量极少$所以液相总硫变化趋势与 !0

% /

'

/! 几乎

相同* 第 , 天时控制组和添加 !"! 试验组的总硫

浓度基本稳定$此时控制反应器中 !0

% /

'

/! 和液相

!

% /分别占液相总硫的 ,$(&&1和 '()$1$其余为有

机硫#而添加 !"! 反应器中的 !0

% /

'

/! 和液相 !

% /

分别占其总硫的 .*(..1和 .(.-1$其余也为有机

硫* 在污泥厌氧消化前后$控制组液相总硫从&.(&$

QD_̂下降到 &%()+ QD_̂$而添加 !"! 的水解系统

到第 $& 天时$液相总硫浓度增加至 +%(-& QD_̂$增

加的 $,(.. QD_̂中 !0

% /

'

/!和 !

% /分别占 -$('+1

和 $)(+-1$其余 %*(,,1为有机硫*

剩余污泥厌氧水解过程中$有机硫主要来源于

蛋白质的水解* 但是由于有机硫的测定无标准方

法$本研究通过液相中总硫与 !0

% /

'

/! 和 !

% /浓度

的差值来计算有机硫* 从图 %!L"可以看出$控制组

和添加 !"!试验组的液相有机硫浓度变化趋势相

似$均为先增加至第 & 天达到最大值$然后逐渐下降

到相对稳定值* 但是添加 !"! 试验组的液相有机

硫浓度均明显高于控制组$且其达到最大值的速率

约为后者的 +(&+ 倍*

总之$添加 !"! 使污泥水解系统液相中 !

% /

+

!0

% /

'

/!+有机硫和总硫的浓度均明显升高$其中

!0

% /

'

/! 增加量最多$高达液相总硫增加量的

-$('+1$其次为有机硫和 !

% /

*

$#$#$"添加 !"!对固相中硫的影响

污泥中硫存在的形态主要有两种$一种为无机

硫!主要为硫化物"$另一种为有机硫* 本试验污泥

水解过程中其硫化物含量及总硫含量历时变化如图

& 所示$据此核算的有机硫变化如表 $ 所示*
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图 %"固相硫随时间的变化

>;D(&#4@ACD=OGNOPSJ@PUFGCM=CM;C OGS;L J@AO=LPU;CD

@RLUGSRO;O

表 $"污泥中有机硫随时间的变化

KAX(%#4ASFPSAM;GC U=OPSMOGNGUDAC;FOPSNPU;C OSPLD=

LPU;CD@RLUGSRO;O D'dD

/$

K!

项#目 * $ L & L + L ) L , L $$ L $& L

控制组 ,(++ .(,% .($* -(.' -(). )(%& )(*$ -(.*

添加 !"!组 ,()& )(-* +(&. '(.) '($+ '(+- '(&- '(%%

##由图 &!A"可以看出$污泥水解过程中硫化物浓

度逐渐增加$到第 ) 天后趋于稳定$但是添加 !"!

'+*$'

TTT(TAM=UDAO@=AM(FGQ 王#怡!等&添加 !"!对剩余污泥水解系统中硫的影响 第 && 卷#第 & 期



试验组的硫化物增长速率明显大于控制组$前 + L

的平均速率为控制组的 %(%. 倍* 由图 &!X"可以看

出$控制组污泥在水解过程中其总硫含量最大为

$*(+$ D_dDK!$最小为 ,(.. D_dDK!$变化平稳#而添

加 !"!污泥的总硫含量呈先降低后增大趋势$第 &

天时达到最小值!.(,- D_dDK!"* 添加 !"! 的污泥

中硫化物一直上升而总硫含量在前 & L 迅速降低$

表明污泥中有机硫含量在前 & L 下降较快!见表

$"$即污泥中的蛋白质由于 !"! 的添加发生了快速

水解* & L后由于污泥所含有机物!包括蛋白质"量

趋于稳定而硫化物的形成速率仍然较大$因此表现

为总硫含量逐渐增大* 至第 , 天基本稳定时$控制

组污泥的硫化物和有机硫含量分别占总硫含量的

&'($'1和 -+(.-1$而添加 !"! 污泥的硫化物和有

机硫含量分别占总硫含量的 -%(-&1和 &)(&)1*

因此$添加 !"!使污泥的总硫含量中有机硫占比降

低+硫化物占比升高$这对污泥水解产生的重金属固

定可能起到一定的作用*

$#$#%"添加 !"!对气相中硫的影响

本试验中 2

%

! 气体的产生源于污泥中不同形

态的硫在厌氧水解和消化过程中的转化和释放$其

中起主导作用的是液相中的硫化物和硫酸盐(,)

*

试验结果表明$添加 !"!系统中2

%

! 气体浓度始终

高于控制反应器的对应浓度$但其变化趋势完全相

同$第 $ 天即达到最高值!$&. QD_Q

&

"$为控制组的

&(*' 倍$为,城镇污水处理厂污染物排放标准-中

2

%

!气体一级排放浓度限值!*(*& QD_Q

&

"的 ' -**

倍* 即使是水解各项指标达到稳定的第 $& 天$添加

!"!系统中2

%

! 气体浓度仍为 $+. QD_Q

&

$为此时

控制组的 &*(,% 倍* 因此$添加 !"! 促进污泥水解

的同时$释放的 2

%

! 气体浓度会大幅增加$这将成

为困扰该方法工程应用的主要问题*

%"

结论

"

#添加 !"! 可促进剩余污泥水解释放溶解

性碳+氮+磷$但同时会引起污泥水解系统中总硫绝

对量的增加以及有机硫向溶解态硫的快速转化*

#

#污泥水解时添加 !"!$对系统产生以下影

响&液相中 !

% /

+!0

% /

'

/!+有机硫和总硫的浓度均明

显升高$其中 !0

% /

'

/! 增加量最多$高达液相总硫

增加量的 -$('+1$其次为有机硫和 !

% /

#污泥固相

中有机硫占比降低而使无机硫!主要为硫化物"占比

升高#2

%

!浓度明显高于控制组*
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