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生物沥滤法对剩余污泥中重金属及养分含量的影响

向少云!!田永静!!夏!晶!!黄天寅!!刘!锋

"苏州科技大学 环境科学与工程学院! 江苏 苏州 "#$%%&#

!!摘!要!!以城市剩余污泥为材料!通过对硫酸亚铁"'(#$硫酸亚铁铵"')(#$单质硫"(

%

#三

种底物的单一和复合投加生物沥滤试验!研究不同类型底物对污泥中重金属及养分含量的影响%

结果表明!底物为')( *(

% 时污泥中重金属溶出效果最佳!此时对污泥中 +,$-.$+/和 01的去除

率分别可达 23456$224"6$534"6和 3$4%6% 沥滤结束时!')( 为底物的污泥中 70$78含量最

高!其次为'(!(

% 为底物时污泥中70$78含量最低!'( *(

% 和')( *(

% 为底物时污泥中70$78的

含量较单独投加 (

% 时有所提高但不明显!说明 (

% 是导致污泥中70$78流失的主要因素%
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!!城市污水处理厂在运行过程中#存在产生大量

剩余污泥&污泥膨胀等现象' 剩余污泥难降解&污染

难以控制等缺点越来越引起人们重视' 目前#污泥

的处理处置技术包括农用&填埋&焚烧和消化等' 其

中污泥农用是一种资源回用&环境友好的常用措施'

污泥中的主要成分是有机质#并含有丰富的 0&8&

(%"(
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Z#这些元素是农作物和植物生长所必需的营养元

素#因此污泥可以用来改善土壤理化性质#提高土壤

肥效)# c:*

' 但污泥富集了污水中 $%6 c2%6的重

金属#并且含有大量的细菌&病原微生物和寄生虫卵

等)<#$*

' 其中#重金属具有较大毒性#可以通过食物

链传递和积累#这严重限制了我国污泥农用的进

程)3#5*

' 近年来#生物沥滤处理技术因重金属处理

效率高&运行成本低&实用性强和基本无二次污染等

优点#在处理受重金属污染的污泥&土壤&底泥等方

面得到了广泛研究)2 c#%*

'

生物沥滤是利用嗜酸性硫杆菌的生物氧化作

用#将污泥中的重金属溶出而进入液相#再通过固液

分离加以去除)####"*

' 已有研究证明#各类型污泥中

均存在嗜酸性硫杆菌#通过添加底物后可促使污泥

中固有嗜酸性硫杆菌繁殖生长并成为优势菌)#:##<*

'

研究表明#底物的种类和数量都制约着污泥中嗜酸

性硫杆菌的生长繁殖以及对重金属的去除效

率)#"##$*

' 当利用 (

%

&'K(d

<

&0A

"

(

"

d

:

&'K( 和'K(

"

等

不同含硫底物作为沥滤基质对污水处理厂剩余污泥

进行驯化培养时#在污泥 UI值从初始值降到 : 以

下或 d̀ 8值达到 $%% Tb以上时#即可得到以嗜酸

性硫杆菌为优势菌的接种菌液)#$##3*

' 在生物沥滤

中因污泥本身含有养分!0&8&Z"#所以一般不需额

外添加营养物质来协助嗜酸性硫杆菌的生长繁殖'

但生物沥滤过程中产生的大量嗜酸性硫杆菌会严重

损耗污泥中的养分#这不利于污泥的土地利用' 因

此#以硫酸亚铁铵!')("&硫酸亚铁!'("&单质硫

!(

%

"的单一和组合作为生物沥滤的底物#以 UI值

降到 : 以下或 d̀ 8值达到 $%% Tb以上时的污泥

!含水率为 &545$6"为驯化后的嗜酸性硫杆菌优势

菌群接种液进行重金属沥滤试验#研究不同的底物

和投加方式对城市剩余污泥的 UI值&d̀ 8以及重

金属的影响#在此基础上进一步讨论了其对污泥中

0&8含量的影响#以期为城市剩余污泥的无害化与

资源化处理提供思路'

!"

材料与方法

!#!"供试污泥与试剂

供试污泥取自苏州市高新区某污水处理厂的浓

缩污泥' 污泥取回后#于 < e下冷藏#在试验时取

用' 污泥的有机质含量为 $#4526#UI值为 342#含

水率为 &545$6#离心脱水率为 5"4"$6#总氮为

:%4#: FfYF#总磷为 #54"& FfYF!均以干物质计"#

+,&-.& 01& +/等重金属含量分别为 3&%4"$&

3 %5<4#&&2:4"$&:$$4&% TFfYF'

试验所用试剂包括$硫酸亚铁&硫酸亚铁铵&(

%

&

硝酸&高氯酸和氢氟酸#除消解所用酸为优级纯外其

余试剂均为分析纯%试验用水为去离子超纯水'

!#$"污泥沥滤试验设计

课题组前期试验表明#当底物投加量为 #% FfJ

时#污泥酸化速率较快#沥滤至第 < 天时 UI值稳定

在 "4% 左右' 因此#本试验采用底物投量为 #% FfJ'

驯化阶段#分别将等量的 :%% TJ剩余污泥混合

液加至 #

g

c3

g锥形瓶!$%% TJ"中#再依次投加浓度

均为 #% FfJ的底物'(&')(&(

%

&'( *(

%

&')( *(

% 以

及不投加!空白对照"' 在 :% e和 #2% /fT1. 条件

下驯化培养#当污泥 UI值降到 : 以下或 d̀ 8值达

到 $%% Tb以上时#得到以嗜酸性硫杆菌为优势菌

的混合接种菌液)#$##3*

'

沥滤阶段#将驯化污泥按 #%6的体积比分别加

入到已盛有 "5% TJ剩余污泥混合液的锥形瓶!$%%

TJ"中#再依次投加浓度为 #% FfJ的上述底物#并

在同等条件下进行富集培养#直至 UI值降至 : 以

下或 d̀ 8值达到 $%% Tb以上#重复以上步骤操作

: 次' 对最后一次操作进行取样分析#测定污泥 UI

值&d̀ 8&上清液中重金属含量以及干污泥中重金

属&总氮及总磷含量' 试验过程中用去离子水补齐

锥形瓶内散失的水分' 每组试验均设置 : 个平行#

取平均值进行分析'

!#%"分析方法

上清液的 UI值采用7@K/TBd/1. )#"# 精密 UI

计测定#d̀ 8采用便携式 d̀ 8$5 测试笔测定#重金

属含量采用火焰原子吸收分光光度计测定%污泥的

全氮含量采用碱性过硫酸钾消解;紫外分光光度法

测定#全磷含量采用钼锑抗分光光度法测定%污泥采

用I0d

:

&I+Md

<

&I'三酸消解后#采用>+8;d\(测

定消解液中的+,&-.&+/&01含量'

$"

结果与讨论

$#!"污泥UI值和d̀ 8随沥滤时间的变化

在生物沥滤过程中#污泥体系的 UI值下降速

率和 d̀ 8上升速率#是表征微生物增长和沥滤效果

的重要指标' 在沥滤的前 < O#各组污泥体系的 UI

值下降较为明显#且下降速率顺序为$'( *(

%

h')(

*(

%

h(

%

h'( h')( h空白!见图 #"' 其中 '( 与

(

% 或')(与 (

% 共同作为底物时更能加速污泥 UI

(#"(
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值的下降#这表明复合底物之间存在协同作用' 张

军等)#$*将单质硫与 'K(d

<

&0A

"

(

"

d

:

&'K(

"

&'K( 四种

底物分别复合使用时#也有相似的污泥 UI值变化

规律' '(&')(和 (

% 作为底物使得污泥的 UI值下

降#是由于嗜酸性硫杆菌的生物氧化作用将 'K

" *

&

(

% 分别转化成'K

: *和硫酸#以及'K

: *的水解作用或

是生成了黄铁矾)#5##2*

' 沥滤 #" O 时#'( *(

%

&')(

*(

%

&(

%

&'(和')(五个试验组的 UI值最终分别达

到 #4:<&#4$2&#42%&"4<# 和 "4$"'

!" !#" "

$

!"%"

$

!"#%#

$

!"#$

&

'

(

)

*
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!/0

$
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图 !"各试验组 &'值变化

'1F4#!+@A.FKBLUISAM,K1. KWUK/1TK.PAMF/B,UQ

在沥滤过程中#d̀ 8呈现先急剧上升后缓慢上

升的趋势' 在前 < O各污泥体系的 d̀ 8上升较快#

其上升速率顺序是$'( *(

%

h')( *(

%

h(

%

h'( h

')( h空白#这与 UI值的变化趋势正好相反!见图

""' 沥滤到第 < 天#'( *(

% 作底物的 d̀ 8值是对

照组的近两倍' 可见#投加复合底物可有效促进污

泥 d̀ 8的上升' 沥滤 #" O后#'( *(

%

&')( *(

%

&(

%

&

'( 和 ')( 五个试验组的 d̀ 8达到最高#分别为

32&&3$"&3#%&$5: 和 $:3 Tb' 沥滤过程中 d̀ 8增

加#是由于不断振荡充氧导致还原性物质被化学氧

化或是因为嗜酸性硫杆菌的生物氧化作用)#&*

'

!" !#" "

$
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图 $"各试验组()*值变化

'1F4"!+@A.FKBLd̀ 8SAM,K1. KWUK/1TK.PAMF/B,UQ

$#$"污泥中+,&-.&+/&01的沥滤效果

图 : 为各试验组随着沥滤时间延长污泥中 +,&

-.&+/&01的溶出情况' 相对于空白对照组#各试验

组污泥中+,&-.&+/和 01的溶出率均稳步上升#沥

滤 #" O后#各试验组的+,&-.&+/&01平均溶出率分

别达到了 2%6&2"6&326和 $56' 在空白对照组

中#< 种重金属的最大溶出率均低于 "%6'
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图 %"各试验组的重金属溶出率
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F/B,UQ

由图 :!A"可见#在沥滤的前 < O#各试验组的

(""(
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+,溶出速率较快#到第 3 天开始变缓#而后趋于稳

定' 这种变化趋势与污泥 UI值和 d̀ 8的变化相

同#说明污泥中 +, 的溶出受到污泥 UI值和 d̀ 8

的影响较大' 以'( 和 (

% 或是 ')( 和 (

% 共同作为

底物时+,的溶出效果较单独投加 '( 和 ')( 的试

验组要好#也好于单独投加 (

% 的' 在投加单一底物

时#污泥中+,的溶出率排序是$(

%

h'( h')(#其最

高溶出率分别达到 2"4:6&2%4%6&5#426' (

% 作

为底物更有利于+,的溶出#同时说明 +, 的溶出受

到污泥系统酸化程度的影响较大' 在投加复合底物

时#')( *(

% 组对污泥中 +, 的沥滤效果好于 '( *

(

% 组#其最高溶出率分别达到 23456和 2$426#这

可能是由于 '( 与 (

% 共同作为底物时#污泥的 UI

值降到 #4$ 以下#对嗜酸性硫杆菌的繁殖产生一定

的危害#从而影响到其沥滤效果)&*

' 从沥滤第 #% 天

开始各组的溶出率都有下降的趋势#这是由于污泥

中的有机物对 +, 具有较强的亲和力#已溶解到液

相中的 +, 再一次被污泥吸附或是与污泥中的有机

物发生了络合作用)&#"%*

'

由图 :!R"可知#污泥中 -. 的溶出率与其他三

种金属有明显差异#即在第 " 天各试验组-.的溶出

率就达到 3%6左右#而+,&+/和01的溶出率在第 <

天才分别达到 5%6&3#6和 <26左右' 这表明在生

物沥滤过程中#-. 的溶出要早于其他三种金属#其

原因可能是-.的溶出对酸度的要求低于其他三种

金属' 石超宏在研究生物沥浸去除污泥中重金属及

改善脱水性能时也发现了类似的现象)"#*

' 至第 2

天各试验组-.的溶出率达到最高峰#溶出率由大到

小依次是 ')( *(

%

&'( *(

%

&'(&')(& (

%

#分别为

224"6&234<6&2:4&6&5&426&524"6' '( *(

%

组的溶出率低于')( *(

% 组#是由于污泥体系的 UI

值低于嗜酸性硫杆菌生长繁殖的阈值#造成其溶出

率降低' 此后各试验组的溶出率与 +, 的溶出率变

化趋势相同#都呈下降的趋势#是由于污泥中的有机

物与可溶性-.的络合和再吸附造成的' 总体来看#

各试验组-.的溶出率相差不大#投加复合底物要稍

好于投加单一底物'

从图 :!N"可知#沥滤至第 " 天#各试验组 +/的

溶出率均较低#投加'(&')(&(

%

&')( *(

% 作为底物

的溶出率分别为 ::4#6&#&4:6&::4&6&""4:6'

沥滤第 < 天随着污泥体系 UI值的下降和 d̀ 8的提

高#各试验组的 +/溶出率快速增加#其中投加 ')(

*(

% 为底物的溶出率增加最明显$沥滤第 " 天#+/

的溶出率为 ""4:6#污泥的 UI值为 "45#d̀ 8为

::$ Tb%沥滤第 < 天#+/的溶出率达到 33436#此时

污泥的 UI值为 #4&#d̀ 8为 $"% Tb' 这说明+/的

溶出率明显受 UI值和 d̀ 8的影响#并且+/的溶出

对污泥体系的 UI值要求较高' 总体来看 +/的溶

出规律与+,的类似#各试验组 +/的溶出率由大到

小依次是')( *(

%

&'( *(

%

&(

%

&'(&')(#其最高溶出

率分别为 534"6&5<4&6&3&436&334#6&$24"6'

从图 :!O"可知#沥滤第 " 天#各试验组01的溶

出率较低#投加 ')(&'(&(

%

&'( *(

%

&')( *(

% 作为

底物的各试验组的溶出率分别为 #24$6&"24<6&

:"456&:<4<6&"%4$6' 而后随着沥滤时间的增加

各试验组的溶出率稳步提升' 在沥滤的第 2 天#各

试验组 01的溶出率达到最大值#分别为 <24%6&

$24<6&3%456&3:436&3$4%6' 总体来说投加复

合底物的溶出率要好于其他试验组#同样是由于复

合底物之间存在协同作用#使得污泥体系产酸量更

大#d̀ 8值更高#促进了 01的快速溶出' 并且在沥

滤第 #% 天开始也出现了可溶性01与污泥中的有机

物络合和再吸附现象'

表 # 为生物沥滤前后污泥中+,&-.&+/和01含

量的变化情况#沥滤开始前各组污泥中 +, 和 -. 含

量较高#均超过我国农用污泥中重金属最低标准值#

+/含量也超过了酸性土壤要求的限值#01虽没超

标#但也能检测到它的存在#且接近酸性土壤要求的

限值)""*

'

表 !"各试验组沥滤过程中污泥重金属含量变化

7AR4#!+@A.FKBL@KASDTKPAMNB.PK.P1. R1BMKAN@1.FF/B,UQ

项!目
重金属含量f!TF(YF

;#

"

+, -. +/ 01

#

g

沥滤前 $<%42$ $ 32$45< :%54#$ 2"4#3

沥滤后 ##$45< &:$42: #%&4%" :$4:"

"

g

沥滤前 $:<45# $ 3$:45: :%%4": &%4<#

沥滤后 #$24"5 # #$"4%# #"$4$" <245$

:

g

沥滤前 $#24<< $ "%:4&5 "&&4<$ 534&#

沥滤后 &54<3 # "#%4#" 2$4&2 :#42<

<

g

沥滤前 $%:4< $ "":435 "2<453 2:4<:

沥滤后 2243% 5::4<# 554"3 :#43"

$

g

沥滤前 $#54:" $ :5$42: "5$4%< 5342&

沥滤后 5243# 5"%4:5 3&4%$ "245"

!!经 #" O沥滤后#各组污泥中 +,&+/和 01的含

量均低于标准中酸性土壤!UI值 j34$"农用标准#

投加复合底物和 (

% 的-.含量低于碱性土壤!UI值

(:"(
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!

34$"农用标准值' 其中#')( *(

% 作为底物的生

物沥滤效果最好#沥滤结束时污泥中 +,&-.&+/&01

含量分别为 5243#&5"%4:5&3&4%$&"245" TFfYF'

$#%"沥滤前后污泥中0&8含量的变化

污泥经过较长时间的生物沥滤后#在高强度的

酸化和较高的氧化还原电位条件下#污泥中 70&78

流失过大#这将不利于污泥的土地利用' 图 < 显示

的是生物沥滤前后污泥中70&78的变化情况#各组

在沥滤后污泥中总氮&总磷含量均有所下降' #

g

c

$

g投加的底物分别为'(&')(&(

%

&'( *(

%

&')( *(

%

#

沥滤 #" O后各组污泥中总氮含量的下降率分别为

:&4#6&"2426&<"456&<"4:6&<%4%6#总磷含量

的下降率分别为 "34"6&#$4<6&<"4"6&:&456&

"24<6'

!"

!#

$"

$%

&"

&%

"

%

!
"

#
$

%
&

'

'

!

(

"

)
(

*
&

#

&

+

,

+

!

+

-

+

"

+

()* ()+

./ 01
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!"

#$
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'!
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$

%

&

!

"

!
"

#
$
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(

!

)

"
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#
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图 +"各试验组沥滤过程中污泥总氮&总磷含量变化

'1F4<!+@A.FKBL.1P/BFK. A.O U@BQU@B/,QNB.PK.P1.

R1BMKAN@1.FF/B,UQ

当投加单一底物时#以 (

% 为底物的试验组经沥

滤后污泥中 70&78含量最低#分别为 #$452&&4$:

FfYF%以'(为底物的试验组 70&78的含量相对较

高#以')(为底物的试验组70&78的含量最高' 这

是由于硫酸亚铁和硫酸亚铁铵作为底物时#提供了

氧化亚铁硫杆菌!7#*$9/"*%%25&-++$$:*0/(5#7;&"生长

所需的'K

" *

#促进了氧化亚铁硫杆菌的增殖#并且

硫酸亚铁铵还为微生物提供了 0营养源' 当投加

复合底物时#'( *(

% 和')( *(

% 作为底物的70&78

含量较单独投加 (

% 时有所提高但不明显' '( *(

%

作为底物时污泥中 70&78的下降率仅比 (

% 的低

%4<6&"4$6%')( *(

% 比 (

% 低 "456&#:426' 这

说明投加复合底物时 (

% 对污泥中 70&78的流失占

主导作用' 这是由于投加 (

% 的试验组的 UI值较

未投加 (

% 的下降快#均在 " 以下#较低的 UI值能够

让与污泥络合的一部分有机物溶解#并使得污泥中

微生物蛋白质遭到破坏#污泥养分含量降低)":#"<*

'

%"

结论

!

!在生物沥滤过程中#各组污泥 UI值都呈

现下降趋势' '( 与 (

% 或 ')( 与 (

% 配合作为嗜酸

性硫杆菌底物时更能加速污泥体系的酸化和 d̀ 8

升高'

"

!不同底物对污泥中 +,&+/&01溶出效果排

序为$')( *(

%

h'( *(

%

h(

%

h'( h')(%对污泥中

-.的溶出效果排序为$')( *(

%

h'( *(

%

h'( h

')( h(

%

' ')( *(

% 对污泥中重金属的溶出效果最

佳#此时对 +,&-.&+/和 01的去除率分别可达

23456&224"6&534"6和 3$4%6'

#

!各试验组经 #" O 沥滤后污泥中总氮&总磷

含量排序为$(

%

j'( *(

%

j')( *(

%

j'( j')(#底

物 (

% 对污泥中70&78的流失影响较大'

$

!从重金属溶出效果和对污泥养分损耗影响

两方面考虑推荐采用 ')( *(

% 作为底物进行生物

沥滤'
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