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负荷对高盐污泥氧化硫硫杆菌调理系统脱水效能的影响
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55摘5要!5针对高盐废水生物处理产生的剩余污泥脱水性能差的问题!构建高盐污泥氧化硫硫

杆菌调理系统!并研究负荷对系统深度脱水效能的影响$ 结果表明!在负荷分别为 %&)%$&%%$&)

.6788+"7&9#时!反应器内污泥的 0:值由调理前的 *&(3 下降至调理后的 $&23%$&''%4&*('泥饼

的含水率由 ;%&$<降至 3%&*<%3$&(<%32&*<!污泥结合水含量从 (&2$ .+.!8 降至 $&4$%$&4(%

$&*2 .+.!8'胞外聚合物"=>8#含量从 '*&44 ?.+.@88降至 $3&*)%$;&2)%$'&32 ?.+.@88$ 负荷对

污泥=>8中的7AB=>8含量影响并不显著!但对CAB=>8含量的影响显著$
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55高盐污泥主要产生于高盐工业废水及海水代用

废水的处理过程中$不仅具有普通市政污泥的有机

物含量高(易腐败发臭(含大量病原微生物等特点$

而且由于盐分的加入$加大了其脱水及后续处理处
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置的难度$现有高盐污泥经浓缩和机械脱水后的含

水率仍高达 ;%< d(%<$不能满足后续污泥处置的

要求"高盐污泥脱水后主要进行填埋处置#

)$*

+

污泥高效脱水的瓶颈缘于其本身的特性$胞外

聚合物 "=>8#占活性污泥中总有机物的 )%< d

'%<$被认为是生物絮体的主要组成部分)4*

'=>8 中

的多糖(蛋白质和核酸所构成的三维空间结构$具有

高度的亲水性)* B2*

$减少 =>8 中包裹的结合水是提

高污泥脱水性能的关键+ 污泥调理技术可使污泥脱

水性能得到改善$从而降低脱水后污泥的含水率+

由于化学调理中使用的各类絮凝剂进入环境后存在

产生二次污染的风险$而物理调理中超声波(微波(

冻融等技术存在能耗大(不易控制等问题$近年来$

有研究发现利用氧化亚铁硫杆菌及氧化硫硫杆菌$

以其氧化还原态硫产酸的特性$可去除剩余污泥中

的重金属$还能改善污泥的脱水性能))*

+ 为此+ 笔

者以高盐废水生物处理产生的剩余污泥为研究对

象$拟通过构建高盐污泥氧化硫硫杆菌生物调理系

统$来改善高盐污泥的脱水性能$重点探讨了负荷对

氧化硫硫杆菌生物调理系统深度脱水效能的影响及

作用机理$以期为高盐污泥深度脱水开辟新路径+

!"

实验材料与方法

!#!"实验装置

实验装置如图 $ 所示$污泥调理反应器有效容

积为 4 7$内设搅拌设备$曝气机通过砂头供氧$反

应器置于恒温箱中控制温度恒定+
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图 !"实验装置

eH.&$58[MP?SZH[/OXPJ0PYH?PIZS\/PZN0

!#$"实验泥质

实验所用高盐污泥定期取自某榨菜废水处理

厂$泥质如下!0:值为 ;&34$盐度为 4&42<$含水率

为 ')&'2<$6788和67@88分别为 $'&$;($$&;* .+

7$结合水为 (&2$ .+.!8$=>8为 '*&44 ?.+.@88+

!#%"实验方法

采用平行实验考察负荷对高盐污泥氧化硫硫杆

菌调理系统脱水效能的影响+ 在温度为"*% f4#

g(!"为"' f$# ?.+7的条件下$以 *%<的接种比

将富集后的氧化硫硫杆菌菌液"0:值约为 $&%#接

种于待处理污泥中$待微生物系统构建成功并稳定

运行后$控制各反应器负荷分别为 %&)($&%($&)

.6788+"7&9#+ 实验期间测定调理污泥的 0:值(

含水率(结合水(=>8组分+

!#&"测试项目和方法

采用离心超声法)3*提取污泥中的 =>8$蛋白质

和多糖是=>8的主要成分$多糖采用蒽酮 B硫酸法

测定$蛋白质采用修正的 eO\HI B酚法测定'脱水污

泥的含水率采用重量法测定'污泥中结合水含量采

用:8QB* 差示扫描量热仪测定+

$"

结果与分析

$#!"高盐污泥氧化硫硫杆菌调理系统的构建

污泥氧化硫硫杆菌调理系统构建过程中 0:值

以及泥饼含水率和结合水含量的变化见图 4+
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图 $"硫杆菌调理系统构建过程中含水率('(值(

结合水的变化

eH.&45QMSI.POXWSZPY[OIZPIZ$ 0:SI9 ]ONI9 WSZPYHI

/\N9.P[OI9HZHOIHI./̂/ZP?WHZM >5292),2'&%52??:/),2''@29%3/

由图 4 可知$反应器在启动 $ 9 后$其 0:值由

最初的 *&(3 降至 $&';$并于 * 9 后保持稳定状态$

可以认为氧化硫硫杆菌调理系统构建成功+ 分析认

为$氧化硫硫杆菌作为一种嗜酸性硫杆菌$预酸化可

使氧化硫硫杆菌快速生长并在系统中占据主要地

位);*

+ 接种 0:值为 $&% 的氧化硫硫杆菌菌液后$

系统内初始 0:值为 *&(3$氧化硫硫杆菌的生长增

殖$产生大量的硫酸$使得反应器内 0:值逐步下

降$因此$将 0:值作为衡量反应器中氧化硫硫杆菌

数量及活性的重要指标+ 反应器从启动到系统构建

&(4&
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成功$泥饼含水率和污泥结合水含量由 3)&)<(

$&)2 .+.!8分别降低至 3*&)(<($&2$ .+.!8+

$#$"负荷对调理系统脱水效能的影响

负荷对氧化硫硫杆菌生物调理系统中污泥的

0:值和含水率的影响如图 * 所示+ 可知$负荷对调

理系统中污泥 0:值的影响显著$随着污泥负荷的

降低$系统 0:值亦逐渐降低+ 当负荷分别为 %&)(

$&%($&) .6788+"7&9#时$0:值分别由 *&(3 下降

至 $&23($&''(4&*(+ 分析认为$由于氧化硫硫杆菌

是一种专性好氧的矿质化能自养菌$当负荷较低时$

反应器内的氧化硫硫杆菌产生过量的 :

4

8"

2

$促使

0:值持续下降$最终使得反应器内的 0:值较低'

随着负荷的增加$0:值呈现递增的趋势$当负荷为

$&) .6788+"7&9#时$反应器内的氧化硫硫杆菌产

生的 :

4

8"

2

未能达到中和每日进泥中碱度的需求$

使 0:值持续升高$最终导致反应器的 0:值相对较

高+ 当负荷为 $&% .6788+"7&9#时$系统 0:值可

稳定维持在 4&% 左右$处于适宜污泥脱水性能改善

的 0:值范围内)(*
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图 %"负荷对调理系统污泥 '(值及泥饼含水率的影响

eH.&*5=XXP[ZOX\OS9 OI 0:SI9 WSZPY[OIZPIZOX/\N9.P

[S̀P

由图 * 可知$负荷对氧化硫硫杆菌调理后污泥

的含水率影响显著+ 当负荷为 %&)( $&%( $&)

.6788+"7&9#时$泥饼含水率由调理前的 ;%&$<

降至调理后的 3%&*<(3$&(<(32&*<$分别降低了

$2&%<($$&(<((&*<$污泥脱水性能得到显著改

善$负荷增加使得调理后污泥的含水率逐渐升高+

分析认为$负荷对系统调理效能的影响与 0:值的

变化趋势密切相关$氧化硫硫杆菌调理系统的产酸

活性一定程度上决定了系统调理效能的优劣+

负荷对氧化硫硫杆菌调理后污泥 =>8 及结合

水含量的影响如图 2 所示+ 可知$高盐污泥经氧化

硫硫杆菌调理后$结合水及 =>8 含量较调理前均有

显著降低$而且负荷越低$调理后污泥的 =>8 含量

就越低+ 当负荷为 %&)($&%($&) .6788+"7&9#时$

污泥结合水含量从调理前的 (&2$ .+.!8 分别降低

至 $&4$($&4(($&*2 .+.!8'污泥的 =>8 含量从调理

前的 '*&44 ?.+.@88 分别下降至 $3&*)($;&2)(

$'&32 ?.+.@88+ 分析认为$=>8的高度亲水性是污

泥含水率高的主要原因)'*

$=>8 中所含的亲水性物

质包括大量的亲水基团"如羧基(羟基等#$通过减

少=>8 含量$从而间接减少亲水基团的数量$进而

提高了高盐污泥的脱水程度'较低的 0:值有利于

溶解高盐污泥中的=>8$且污泥混合液中存在的:

h

可以中和污泥絮体表面的负电荷$促进污泥的絮凝

作用$使污泥形成更紧密的絮体以降低其包裹水的

能力+ 通过氧化硫硫杆菌生物调理$使得污泥中部

分以结合水形式存在的水变为自由水$从而在脱水

过程中被去除$提高了污泥脱水性能+
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图 &"负荷对生物调理系统污泥结合水及 )*+含量的影响

eH.&25=XXP[ZOX\OS9 OI ]ONI9 WSZPYSI9 =>8 [OIZPIZ/OX

/\N9.P

污泥中的 =>8 可以划分为紧密型 =>8"CAB

=>8#和松散型 =>8"7AB=>8#$其中$CAB=>8 位

于内层$与细胞表面结合较紧$稳定地附着于细胞壁

外$具有一定外形'7AB=>8 位于外层$结构相对松

散$是可向周围环境扩展(无明显边缘的黏液层)2*

+

在本实验中$当负荷为 %&)($&%($&) .6788+"7&9#

时$污泥的 CAB=>8 含量分别为 3&4*((&$)('&)3

?.+.@88$7AB=>8 含量分别为 $%&$4('&*%($%&%(

?.+.@88+ 可知$随负荷的增加$高盐污泥中 7AB

=>8的含量变化不显著$CAB=>8 的含量则有较大

程度的增加+ 在不同负荷条件下$CAB=>8(7AB

=>8 的含量比例也各不相同$当负荷分别为 %&)(

$&%($&) .6788+"7&9#时$CAB=>8+7AB=>8 分

别为 %&34(%&(((%&')+ 分析认为$在氧化硫硫杆菌

对高盐污泥进行生物调理的过程中$负荷较低时调

&'4&
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理系统的 0:值较低$其强酸性条件有利于对CA层

=>8进行较为彻底的溶解和剥离$溶解后的 CA层

首先转化成 7AB=>8$然后$再进一步溶解在污泥

混合液中$实现 =>8 的最终减量+ 在这一转化过程

中$CAB=>8实现自身含量的降低$而 7AB=>8 则

始终处于较为稳定的动态平衡中$其含量变化幅度

较CAB=>8小+ 因此$随着负荷的增大$CAB=>8+

7AB=>8值也不断增大+

%"

结论

!

5负荷对高盐污泥氧化硫硫杆菌生物调理系

统的影响显著$当负荷分别为 %&)($&%($&) .6788+

"7&9#时$污泥的 0:值分别由调理前的 *&(3 下降

至调理后的 $&23($&''(4&*('泥饼含水率由 ;%&$<

降至 3%&*<(3$&(<(32&*<$分别降低了$2&%<(

$$&(<((&*<$污泥脱水性能得到显著改善+

"

5负荷对高盐污泥氧化硫硫杆菌生物调理系

统中污泥=>8及结合水含量的影响显著$高盐污泥

经氧化硫硫杆菌调理后$其结合水和 =>8 含量较调

理前均显著降低+ 当负荷为 %&)($&%($&) .6788+

"7&9#时$污泥结合水含量从调理前的 (&2$ .+.!8

分别降低至 $&4$($&4(($&*2 .+.!8$=>8 含量从调

理前的 '*&44 ?.+.@88 分别降低至 $3&*)($;&2)(

$'&32 ?.+.@88+ 负荷对污泥=>8中的7AB=>8含

量影响并不显著$但对CAB=>8含量影响显著+
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