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初始 !"值对生物沥浸污泥同步脱水和灭菌的影响
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$$摘$要!$以城市污泥脱水和病原微生物灭活为目标!以 -

) 和 ./-

%

为能量底物!利用嗜酸性

硫杆菌复合菌群对初始 !"值在 &') 0#)') 范围内的城市污泥进行生物沥浸处理% 结果表明!当

达到最佳沥浸时刻时!污泥比阻由"%', 0%'1$ 2#)

#%

3456降至"%'# 0&'7$ 2#)

##

3456#沉降率由

*18 0,(8提高至 ,78 01*8#对 --的去除率达到 ,'%8 0&1'&8% 当初始 !"值为 (')&生物沥

浸 +1 9时!污泥脱水和沉降性能均达到最佳状态'比阻由 %'1 2#)

#%

3456降为 %'# 2#)

##

3456!沉

降率由 *78升至 1&8!-- 去除率为 #*'#8% 在不同初始 !"值下对病原微生物的灭活率均在

778以上!初始 !"值对灭菌无影响%
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W9EB 778OAW9 EBDABAWAEL!"[ELK/Y$ A'/'$ AWOEYABY/BYAWA[/WTABAWAEL!"[ELK/Y'

$$>#? 4&572%$3KBAXA!ELYLKZ6/#$\ATL/EX9AB6#$ABAWAEL!"[ELK/#$Z/OEW/VAB6#$YW/VALASEWATB

$$以浸提矿物金属为基础发展起来的生物沥浸技

术可在有效改善城市污泥脱水性能的同时灭

菌'# 0&(

$成为污泥减量化和无害化处理的又一新途

径) 生物沥浸污泥脱水和灭菌关键途径之一是嗜酸

性硫杆菌的生物酸化反应$初始 !"值将直接影响

其酸化进程$进而关系到沥浸效率) 以往相关研究

主要集中在沥浸去除污泥中重金属'+$((

$初始 !"值

对脱水的影响机制则与之不同$相关研究鲜见报道)

为此$笔者通过酸碱调节将污泥初始 !"值控制在

&') 0#)')$考察沥浸过程中污泥脱水和灭菌规律$

为生物沥浸操作条件的优化控制提供借鉴)

!"

试验部分

!#!"初始污泥性质

污泥比阻!D"是表征污泥脱水性能的指标$通

常根据其范围确定污泥脱水难易程度'*(

%Db+') 2

#)

#%

3456时不易脱水$D为!#') 0+')" 2#)

#%

3456

时脱水性能中等$Dc#') 2#)

#%

3456时易脱水) 初

始污泥取自广州 J污水厂二沉池$基本性质如下%

!"值为 *'& 0*'+*含固率为 #'%8 0#'18*比阻为

!%', 0%'1" 2#)

#%

3456*-- 为 #( **, 0#1 **, 364

J*沉降率为 *18 0,(8*细菌总数为!%'# 0%'%" 2

#)

7 个43J*总大肠菌群为!%', 0&'*" 2#)

, 个4

3J*粪大肠菌群为!#'1 0%'*" 2#)

, 个43J) 可见

该污泥属于中等难度脱水污泥)

!#$"分析项目与方法

污泥 !"值%精密 !"Y<&X型 !"测定仪#污泥

比阻%布氏滤斗<真空抽滤法#污泥沉降率%自然沉

降法#污泥 --%烘干称重法#铁%邻菲啉分光光度

法#-N

% <

+

%铬酸钡分光光度法#细菌总数%营养琼脂

平皿法#总大肠菌群及粪大肠菌群%多管发酵法)

!#%"接种物的制备

将 #() 3J初始污泥装入 %() 3J锥形瓶中$添

加 #) 64J的 -

) 和 #) 64J的./-

%

作为能量底物$置

于水浴振荡器中$保持 %1 d*#1) V43AB的条件连续

培养) 每隔 #% 9监测污泥体系 !"值的变化$当 !"

值c%'( 时结束第一次培养#之后取 %) 3J所得酸

化污泥加入 #&) 3J初始污泥中$采用相同方法进行

第二次培养#最后重复一次所得酸化污泥即为以复

合嗜酸性硫杆菌!氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆

菌"为优势菌群的接种物)

!#&"生物沥浸试验

用!# e&"盐酸或 #)8氢氧化钠将初始污泥 !"

值调节为 &')*(')*1')*#)')$与近中性的初始污泥

构成 !"值范围为 &') 0#)') 的供试污泥待用) 在

+)) 3J供试污泥中加入 #)) 3J接种物*% 64J的 -

)

和 * 64J的 ./-

%

$置于水浴振荡器中$保持 %1 d*

#1) V43AB的条件连续培养 ,% 9) 每隔 #% 9 测定污

泥 !"值*N̂ P*./

% e

*./

& e

*-N

% <

+

*污泥比阻*沉降

率*--$并在沥浸前后测定细菌总数*总大肠菌群及

粪大肠菌群含量)

$"

结果与讨论

$#!"初始!"值对沥浸酸化和氧化效果的影响

沥浸过程 !"值变化如图 # 所示)
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图 !"不同初始 '(值下生物沥浸过程中 '(值的变化

.A6'#$;9EB6/YTU!"AB \ATL/EX9AB6!VTX/YYOAW9 ZAUU/V/BW

ABAWAEL!"

当初始 !"值分别为 &')*(')**'+*1')*#)')

时$沥浸过程最低 !"值分别为 %'),*%',(*&'&+*

%'11*&'),$相应下降率分别为 &#')8*+(')8*

+,'18**+')8**7'&8$可见碱性条件下产酸更多)

推测原因是$生物酸化分两步进行%弱嗜酸性硫杆菌

在中性 !"值下可迅速生长$促使 !"值降低$当 !"

值降至 +') 左右时弱嗜酸性硫杆菌停止生长$嗜酸

性硫杆菌开始大量增殖$污泥 !"值进一步下降到

%') 以下',(

) 两类细菌之间存在一种互生关系$通

过协同作用共同降低 !"值'1(

) 当外源添加 "

e过

多时$弱嗜酸性硫杆菌的生物氧化作用受到抑制$仅

嗜酸性硫杆菌起作用'7(

$生物酸化作用因此减弱)

沥浸后期 !"值出现回升$,% 9 时升至 &'**(')*

+'**&'7 和 &'&) 分析是%沥浸后期生成的 ./

& e和

&()#&
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施氏矿物起到絮凝沉淀作用$让污泥颗粒之间相互

聚集而形成粗颗粒$污泥携带的负电荷逐渐增加$进

而使F/WE电位由电中性向负电性转变$同时复合硫

杆菌的生物活性降低$造成 !"值回升'#)$##(

)

当初始 !"值分别为 &')*(')**'+*1')*#)')

时$N̂ P分别在 &**+1*&**&***) 9 达到最大$增幅

分别为 #(+*#1**%,1*#1&*%%, 3a) 这是由于嗜酸

性硫杆菌的催化氧化作用将还原态硫氧化成硫酸以

及将污泥内源 ./

% e氧化成 ./

& e所致#之后出现下

降$,% 9时分别降至 ##**#***#71*%((*+%1 3a)

$#$"不同初始!"值下铁浓度的变化

不同初始 !"值下沥浸过程中铁浓度变化见图
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图 $"不同初始 '(值下污泥沥浸过程中铁浓度变化

.A6'%$;9EB6/YTUAVTB XTBX/BWVEWATB AB \ATL/EX9AB6!VTX/YY

OAW9 ZAUU/V/BWABAWAEL!"[ELK/

./

% e浓度在沥浸初期均有不同程度的上升$最

大浓度为 #,'# 0#1'( 364J$这可能是氧化亚铁硫

杆菌生物氧化析出 ./-

%

中 ./

% e的贡献#之后因

./

% e被氧化成./

& e

$./

% e浓度出现下降) 当沥浸结

束时$ ./

% e浓度降至 #%'# 0#('1 364J)

不同初始 !"值下./

& e浓度变化趋势相似) 如

初始 !"值为 &') 时$./

& e浓度在 ) 0&* 9 内由 )'(

364J升至 ('& 364J$&* 0,% 9 内 ./

& e浓度则连续

下降$,% 9时降至 &'( 364J) ./

& e浓度的增加与析

出的./

% e不断被氧化成./

& e有关$而沥浸后期./

& e

浓度下降的可能原因是%能源物质被大量消耗*生物

氧化作用变弱$以及 ./

& e与 -N

% <

+

进一步反应生成

施氏矿物'%$7(

$而消耗了部分./

& e

)

沥浸初期总铁浓度呈上升趋势) 当初始 !"值

分别为 &')*(')**'+*1')*#)') 时$总铁浓度分别在

&**+1*&**%+**) 9达到最大值$增幅分别为%&'*8*

#*'&8*#&'78*1'#8**'(8) 可见初始 !"值越

低$总./浓度增幅越大$这与酸性条件利于 ./

% e氧

化有关) 沥浸后期总./浓度出现下降$与图 %!E"*

!\"所示的同期./

% e和./

& e浓度下降规律一致)

$#%"不同初始!"值下硫酸根浓度的变化

当初始 !"值为 &')*(')**'+*1')*#)') 时$

-N

% <

+

浓度由初始时刻的 )')#7* )')#1* )')#+*

)'))7*)'))1 364J分别升至最高值 )')&+*)')+)*

)')+#*)')+&*)')+( 364J$之后出现迅速下降$,% 9

时已分别降至 )')#7*)')&#*)')#%*)')%&*)')&%

364J$这与生物氧化作用的减弱以及施氏矿物的生

成有关'%$7(

) 上述规律与 N̂ P变化同步$说明还原

性硫氧化生成硫酸是引起 N̂ P变化的主因)

$#&"不同初始!"值对污泥脱水性能的影响

不同初始 !"值下沥浸过程中污泥比阻的变化

如图 & 所示) 可以看出%

!

经生物沥浸后$不同初始

!"值下污泥比阻最低值均小于 #') 2#)

#%

3456$即

由中等难度脱水污泥变为易脱水污泥) 硫杆菌能够

耐受的 !"值范围较宽 !)'( 0*')"$其生长最适

!"值为 %') 0&'(

'#% 0#+(

) 结合 %'# 节$沥浸过程污

泥最低 !"值为 %'# 0&'#$处于硫杆菌生长最适 !"

值范围$污泥脱水性能因此获得了较好的调理)

"

在达到最佳沥浸时刻之前$随沥浸时间的延长$比阻

均出现不同程度下降) 这是因为$生物酸化产生的

"

e通过电中和致使带负电的胶粒脱稳#复合硫杆菌

利用能量底物快速生长繁殖$进入了对数生长期或

&*)#&
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稳定期$活性较强'#((

)

#

沥浸后期比阻出现上升$

推测是复合硫杆菌进入衰退或死亡期'#((

$生物酸化

作用变弱$污泥负电性增强$胶粒出现再度稳定所

致)
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图 %"不同初始 '(值下沥浸过程污泥比阻的变化

.A6'&$;9EB6/YTUY!/XAUAXV/YAYWEBX/TUUALWVEWATB AB \ATL/EX9AB6

!VTX/YYOAW9 ZAUU/V/BWABAWAEL!"[ELK/

同时还发现$初始 !"值为 (')*沥浸 +1 9时污

泥比阻最大下降率达到 7%'(8!由 %'1 2#)

#%

3456

降至 %'# 2#)

##

3456"$相对最高$污泥过滤脱水性

能最强) 推测是$污泥经预酸化中和了部分污泥颗

粒表面负电荷$导致表面电位绝对值减小*静电斥力

下降*胶粒之间双电层排斥作用降低$之后协同复合

硫杆菌产酸$从而促进了污泥脱水)

$#)"不同初始!"值对污泥沉降性能的影响

污泥沉降性能可以用来间接评价污泥脱水性能

及污泥体系固液分离的能力$也反映了污泥重力浓

缩性能) 考察了沥浸过程污泥沉降率及其上升率的

变化) 结果表明$在达到最佳沥浸时刻之前$随沥浸

时间延长污泥沉降率呈小幅上升趋势$最大上升率

为 #)8 0#+8#当初始 !"值为 (')*沥浸 +1 9 时$

污泥沉降率为 1&8$上升率达到最高值!#+8") 酸

化作用导致胶体粒子脱稳而进一步相互碰撞形成较

紧实凝聚体$以及./

& e产生的絮凝作用共同促进了

沉降性能的提升'#*(

) 沥浸后期污泥沉降率均有不

同程度下降$较最佳沥浸时刻下降了 #8 0+8) 推

测原因是% ./

& e浓度降低$絮凝作用减弱#复合硫杆

菌活性减弱$产酸减少$胶粒再度稳定) 对比污泥比

阻变化发现$污泥比阻和沉降率变化同步$说明生物

沥浸可协同改善污泥脱水与沉降性能)

$#*"不同初始!"值对去除--的影响

污泥 --经沥浸后有不同程度的去除) 当初始

!"值为 &')*(')**'+*1')*#)') 时$-- 最高去除率

分别为 ,'%8*#*'#8*#,',8*%7',8*&1'&8) 这

是沥浸过程产酸$在污泥颗粒表面发生电中和以及

./

& e的絮凝作用强化了污泥颗粒间吸附的结

果'#)$#*(

) 高初始 !"值对 -- 去除更为有利) 可能

是因为碱性越强$./!N""

&

生成量越大$吸附作用

也随之增强'#,(

)

$#+"不同初始!"值下的生物沥浸灭菌效果

生物沥浸主要是利用其酸化生成的低 !"值环

境灭菌'#1 0%)(

) 试验结果表明$经生物沥浸后$细菌

总数*总大肠菌群和粪大肠菌群含量分别由初始的

!%'# 0%'%" 2#)

7

*!%', 0&'*" 2#)

,

*!#'1 0%'*"

2#)

, 个43J降至!#'% 0#'(" 2#)

,

*!#', 0%'#" 2

#)

(

*!)'7 0#'*" 2#)

( 个43J$灭活率均在 778以

上$表明初始 !"值在 &') 0#)') 范围内变化对灭

菌效果不产生影响) 沥浸过程污泥最低 !"值为

%'# 0&'#$说明当 !"值 c&'# 即可实现对病原微

生物的高效灭活)

%"

结论

以 -

) 和./-

%

为能量底物$利用嗜酸性硫杆菌

复合菌群对初始 !"值为 &') 0#)')*比阻为!%', 0

%'1 " 2#)

#%

3456*沉降率为 *18 0,(8* -- 为

#( **, 0#1 **, 364J的城市污泥进行生物沥浸处

理) 在最佳沥浸时刻$污泥比阻降至!%'# 0&'7" 2

#)

##

3456$由中等难度脱水污泥转为易脱水污泥#

沉降率提高至 ,78 01*8#-- 去除率达到,'%8 0

&1'&8) 当初始 !"值为 (')*沥浸 +1 9 时$污泥脱

水性能和沉降性能达到最佳状态%比阻由 %'1 2#)

#%

3456降至 %'# 2#)

##

3456$沉降率由 *78升至

1&8) 对病原微生物的灭活率均在 778以上$初始

!"值对灭菌不产生影响)
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