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摘要#为了考察生物沥浸法对城市污泥脱水性能的影响B利用一个兼有序批式与连续式运行模式(工作体积为 $(( 4的生物沥

浸反应器对城市污泥进行了连续 * 批生物沥浸中试研究&并采用厢式压滤机对处理后污泥进行脱水处理B结果表明&曝气量为

"‘’ F* P:&含嗜酸性硫杆菌的酸化污泥与待处理的原始污泥体积比为"{")时&在 #( : 内完成首批生物沥浸处理&此时体系 O\
由沥浸初期的 %‘"" 降低至 ’‘**&相应地0/W由初始j"*E F-升高至 )($ F-& 污泥的比阻由沥浸初期的 "‘(( g"("*FPIV降
低至 (‘(# g"("*FPIVB后续 ’ 批试验在生物酸化污泥与原始污泥体积比"{"&而微生物营养剂投加量减少 ’)q和 )(q的情况

下&生物沥浸过程可分别在 E( :与 E% :内完成&污泥的比阻分别降低至 (‘"# g"("*FPIV与 (‘*% g"("*FPIVB* 批生物沥浸后

的污泥经过厢式压滤机在 (‘* h(‘E 1WG压力条件下压滤 ’ :&脱水泥饼含水率为 )&q&呈土黄色块状&无臭味B另外&生物沥

浸后&污泥有机质含量从原来的 )’‘#q变化至 E&‘(qB但泥饼中重金属 6> 与 [8 脱除率可分别达到 )&q与 &&qB因此&生物

沥浸处理后压滤脱水可同时实现污泥重金属的脱出和高效脱水的双重目标&而且不损失污泥有机质的含量&是一种值得工程
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!!截止 ’((# 年底&我国建成运行的污水处理厂达

到近’ (((座&日污水处理量逾 " 亿 F*&污泥的产量

每年以 "(q h")q的速度呈现递增趋势B目前&污

水处理厂普遍采用的污泥脱水工艺是在液态污泥中

添加阳离子聚丙烯酰胺$6W31%等絮凝剂后进行机

械脱水&使其成为含水量为 &(q左右的脱水污泥&

然而脱水污泥水分含量仍很高&严重制约了污泥的
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后续处置或资源化利用B因此&对污泥实现高效脱水

显得十分重要B
国内外研究者对如何提高城市污泥脱水性能做

了较为广泛的研究&例如对城市污泥进行水热调

理
)"&’* (化学调理$=@6;* l6G0%

)* h%* ( 超声调理
)$&&*

与微波调理
)# h"(*

等&以此来提高污泥的脱水性能B
虽然上述不同的调理方法对污泥的脱水性能有不同

程度的改善B然而仍然存在一些不足的地方B水热调

理需要消耗大量的能量&同时调理后污泥脱水的滤

液中含有大量的 60_与氨氮&进而增加了脱水滤液

的处理负担B化学调理虽然可以显著地改善污泥的

脱水性能&然而大量无机物的引入将降低污泥干物

质中有机物的含量&不利于污泥后期资源化利用B适
度的超声调理与微波调理可以使污泥中微生物细胞

裂解&改善污泥的脱水性能&然而如果超声与微波时

间较长&将使得污泥中微小的颗粒物增加&在实际工

程应用中堵塞滤布&反而影响污泥脱水B另外超声与

微波的最佳作用时间随着污泥性质的不同也较难

掌握B
近十多年来&不断发展完善起来的污泥生物沥

浸$RA7;@GM:A8V&以前称为污泥生物淋滤或沥滤%处

理技术不但能有效去除污泥中的重金属
)"" h"#* &消除

污泥恶臭与杀灭病原菌
)’(* &处理后污泥的脱水性能

得到显著改善
)’" h’E* & 而且脱水滤液中的 60_(,(W

等营养成分却不会明显增加B同时生物沥浸过程在

常温常压下进行&可操作性较强B笔者采用摇瓶试验

研究表明&城市污泥经过生物沥浸调理后&污泥的比

阻由原始污泥的 *‘’& g"("*FPIV降低至 (‘*E g"("*

FPIV)’"*B脱水性能提高 "( 倍B然而&目前国内外关

于污泥生物沥浸研究重点仍然集中于重金属的脱

除方面
)"" h"#&’) h’&*B关于生物沥浸提高污泥的脱水

性能的研究却相对较少&运用该方法对城市污泥

进行中试脱水研究更是鲜见报道B所以&本课题组

结合前期实验室研究成果&为观察中试规模上生

物沥浸对城市污泥脱水性能的促进作用&利用自

行设计的可进行连续处理与批式处理的 $(( 4生

物沥浸反应器对城市污泥进行序批式处理研究&
以期为城市污泥生物沥浸法处理的工程化应用提

供必要的技术支撑B

LM材料与方法

LNL!供试污泥与接种物的制备

供试污泥#采自南京锁金村污水处理厂&该污水

处理厂的污水处理工艺为典型的活性污泥法&污泥

未经厌氧或好氧消化处理B该浓缩液态污泥基本性

质为#含固率 E‘E%q&O\为 $‘E#&污泥比阻$)%为

"‘$( g"("* FPIV&有机质占干污泥的质量分数为

)’‘#q&6> 为 *E%‘) FVPIV$ 干 物 质 计%&[8 为

’ (E(‘$ FVPIV$干物质计%B
接种物的制备#按文献)"**在实验室主要利用

氧化硫硫杆菌 8+*>%&&!3)’025%( 氧化亚铁硫杆菌

8+5#//&&!%3)’04̂ ) 和其他耐酸性异养菌组成的复

合菌群对城市污泥进行生物沥浸处理&培养生物酸

化污泥 ) 4B然后将其接种于装有 E( 4原始污泥的

连续搅拌釜式反应器中&维持体系的温度在 ’(n左

右&进行生物沥浸处理 ) ?&此时污泥的 O\由原来

的 %‘(# 降低至 ’‘)( 左右&菌密度达到 "(&M@;;NPF4
左右&该酸化污泥即为中试试验的接种物B
LNO!$(( 4生物沥浸反应系统

污泥生物沥浸反应系统结构示意见图 "&由污

泥调节池(污泥生物沥浸反应器(污泥浓缩池(重金

属回收池等设施以及曝气(加热(脱水(搅拌等装置

组成B

$污泥调节池&%回流污泥活化池&&生物沥浸反应器&

1污泥浓缩池&2重金属回收池&3厢式压滤机&4风机&

5搅拌机&6隔膜泵&7污泥泵&89:温控探头

图 LMTXX V污泥生物沥浸反应器结构示意

=AVB"!678SAV>LG9A78 NI@9M: FGO 7S$(( 4RA7;@GM:A8V

L@GM97LN<N9@F

生物沥浸反应器中复合微生物在曝气和投加营

养物条件下与污泥作用&通过生物氧化和生物酸化

的共同作用&将污泥中重金属大量溶解到液相中&同

时污泥得到调理&易于沉降和脱水’处理后排出的处

理污泥入浓缩池进行重力浓缩’沉淀污泥不加任何

絮凝剂直接厢式压滤脱水’压滤水和沉淀池上清液

中重金属用石灰水沉淀回收B主体设备生物沥浸反

应器采用 & FFW-6板焊接而成&为长’ ((( FFg
宽 $(( FFg深 &)( FF的长矩形结构&工作体积

$(( 4B底部设置微孔管式曝气器&与空压机相连B上

部设置活动盖板&并装有温度探头&自动调控恒温加

E’(’
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热系统B下部装有排泥阀B采用连续推流式运行模式

时&$池中的原始污泥和%池中的生物沥浸回流污

泥通过计量泵连续不断泵入反应器中&处理后污泥

通过反应器末端溢流口进入污泥浓缩池1B部分沉

淀污泥回流到生物沥浸反应器前端%池中&再进入

反应器B剩余污泥采用增强聚丙烯厢式压滤机$型

号为 1̂Z"(P&((DX]&工作压力 (‘E 1WG% 压滤脱

水B本研究采用批式运行模式时&%池停止工作&仅

$池中污泥泵入生物沥浸反应器&反应一定时间后&
采用下部排泥阀&排出 )(q污泥&并进入浓缩池&浓

缩后压滤脱水B然后继续泵入新的原始污泥至工作

体积进行第 ’ 批处理B并以同样的方法完成 * 批生

物沥浸中试研究B
LNP!城市污泥生物沥浸中试试验方法

在上述生物沥浸反应器中&将 E) 4前期已驯化

好接种污泥接入 %)) 4新鲜的城市污泥中&并添加

少量的含有亚铁等多种物质的微生物复合营养剂

)‘% IV$相当于 & VP4%B温度 ’&n(曝气量为 "‘’
F*P:B生物沥浸过程中&定时监测生物沥浸体系污

泥的 O\(0/W(=@’l的氧化率B当生物沥浸体系能源

物质亚铁的氧化趋于完全时&结束第 " 批生物沥浸

过程&通过排泥阀排出 *)( 4沥浸后的污泥B后将等

体积的新鲜原始污泥泵入反应器继续进行第 ’ 批次

生物沥浸试验&添加微生物营养剂 ’‘" IV$相当于 %
VP4%&其他条件均保持不变B按同样的方法继续进

行第 * 批生物沥浸试验&微生物营养剂添加量降低

至 "‘E IV$相当于 E VP4%B对各批次生物沥浸后的

污泥进行沉降性能&脱水性能$以比阻 5/=%测试B
将 * 批生物沥浸过程中产生的酸化污泥" E(( 4集

中收集&通过增强聚丙烯厢式压滤机压滤脱水&记录

污泥压滤脱水时所需压力(测定脱水泥饼的含水率

及固体回收率B同时测定脱水泥饼中重金属 6>( [8
的含量$干物质计%B
LNQ!测定方法

采用 O\5D’26精密 O\计$浙江海天电子仪器

厂%测定污泥的 O\与 0/W值’沥浸体系中 =@’l的

测定采用邻菲啰啉分光光度法B污泥的比阻$5/=%
采用布氏滤斗D真空抽滤法测定

)’#*B污泥沉降性能

测试#’)( F4沥浸后的污泥充分摇匀后&倒入 ’)(
F4量筒中&记录 ’E : 后上清液的体积&并计算上清

液体积占总体积的百分数即代表污泥的沉降性
)*(*B

原始污泥生物沥浸后污泥干物质中 6>& [8 的含量

采用 ^射线荧光光谱仪$ /̂=& 1A8AOG;E 型&荷兰%
进行检测B

OM结果与讨论

ONL!连续 * 批城市污泥生物沥浸体系中 O\与

0/W的变化动态

图 ’ 反映了连续 * 批城市污泥生物沥浸过程中

O\与 0/W的变化情况B

图 OM连续 P 批城市污泥生物沥浸处理

不同时间 $:与 CG2的变化状态

=AVB’!6:G8V@N7SO\G8? 0/WA8 N@QGV@N;>?V@?>LA8V
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从图 ’ 可以看出&在连续 * 批的生物沥浸过程

中&生物沥浸体系污泥的 O\逐渐降低&0/W值逐渐

增加&与前人的研究结果相一致
)"$*B然而 O\降低

的程度与 0/W增加的幅度却在连续 * 批的生物沥

浸过程中不尽相同B第 " 批处理经过#( :的生物沥

浸过程& 污 泥 的 O\从 初 期 的 %‘"" 逐 渐 降 低 至

)’(’
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’‘**&相应的0/W从 j"*E F-升高至 )($ F-B然而

后续的 ’ 批 生 物 沥 浸 处 理 由 于 上 批 处 理 后 污 泥

)(q留存接种&沥浸周期明显加快B如第 ’ 批污泥的

生物沥浸在 E( : 内即可结束B污泥体系的 O\从初

期的 )‘*( 逐渐降低至 E( : 的 ’‘E&&0/W从 ( F-
升高至 )"$ F-B

在第 * 批体系中相应 O\从初始的 )‘$( 逐渐

降低至 E% : 的 ’‘##& 0/W从 j)E F-逐渐升高至

沥浸完成时的 *E$ F-B可见&在连续 * 批的生物沥

浸过程中&随着含亚铁的营养剂加入量的降低&体系

的 O\与 0/W降低与升高的程度不尽相同&当加入

量 & hE VP4时&生物沥浸结束时体系的 O\变化范

围为 ’‘** h’‘##&相对应 0/W的变化范围为 )($ h
*E$ F-B可见随营养剂加入量增加&生物沥浸过程

中氧化得到的 =@*l也增加&从而使得 0/W相对较

高&而大量 =@*l的水解作用&势必在污泥中形成大

量的 \l&从而使得污泥生物沥浸体系结束时污泥

的 O\随着 =@’l初始加入量的增加而降低
)’%&*"*B

ONO!=@’l氧化率与污泥脱水性能的变化

从图 * 可以看出&各批次污泥体系中的 =@’l氧

化率随着体系 O\的逐渐降低而逐渐增加B在各批

次生物沥浸过程中&=@’l氧化逐渐趋于完全&连续 *
批生 物 沥 浸 过 程 结 束 时&=@’l氧 化 率 分 别 达 到

#E‘)q( #)‘)q与 #%‘(qB而各批次污泥生物沥浸

中&随着 =@’l的逐渐氧化污泥的脱水性能表现出逐

渐变好的趋势&体现在污泥的比阻值在生物沥浸中

逐渐降低B从图 * 可看出&第 " 批随着体系中=@’l的

逐渐氧化&污泥的比阻值从沥浸初期的 "‘(( g"("*

FPIV逐渐降低至结束时的 (‘(# g"("* FPIVB一般

认为比阻 5/=﹥ (‘E( g"("* FPIV时污泥不易脱

水’5/=在 (‘"( g"("* h(‘E( g"("*FPIV时脱水性

能中等’5/=﹤ (‘"( g"("* FPIV时污泥为易脱水污

泥
)"**B

可见生物沥浸过程将沥浸初期由难以机械脱水

的污泥调理成便于机械脱水的污泥B在第 ’ 批生物

沥浸初期&污泥的比阻值并没有随着体系中 =@’l的

逐渐氧化而呈现出降低的趋势B当体系中 =@’l的氧

化率从 (q增加至 ’%q的过程中&污泥的比阻反而

从沥浸初始的 (‘E$ g"("* FPIV升高至 (‘)’ g"("*

FPIVB后随着 =@’l的快速氧化&O\降低&污泥的比

阻呈现出逐渐降低的趋势B当 O\降低到 ’‘E& 时&
比阻值降低至 (‘"# g"("* FPIVB

第 * 批也有类似规律&在 O\* 左右时结束生物

沥浸处理&此时污泥比阻降低至 (‘*% g"("* FPIV&

图 PM连续 P 批城市污泥生物沥浸中污泥比阻$"G8%

与8%O]氧化率随$:的变化情况

=AVB*!6:G8V@N7S5/=G8? O@LM@89GV@7S=@’l7JA?G9A78

QA9: O\?>LA8VRA7;@GM:A8VS7LN>MM@NNAT@9:L@@RG9M: 9LAG;N

与第 ’ 批次在相同 O\时的比阻值大致相同B笔者

认为生物沥浸过程中的生物酸化作用& 营养剂中

=@’l的氧化与水解作用&以及生物沥浸过程中复合

菌群分泌的胞外多聚物$+W5%参与污泥颗粒絮凝沉

淀可能共同促进了污泥的脱水性能的提高B在生物

沥浸初期&污泥脱水性能不能得到明显改善的原因

可能与复合硫杆菌的活性存在一定的相关关系B
ONP!不同 O\的生物沥浸污泥沉降性能

污泥的沉降性能可以间接用来评价污泥脱水性

及污泥体系固液分离的能力
)*’ h*E* &也反映了污泥重

力浓缩的性能B图 E 反映了中试过程中&连续 * 批城

市污泥生物沥浸过程中不同时间段污泥$以不同

O\值污泥表征%沉降性能的变化情况B
其中不同 O\的生物沥浸污泥采自于生物沥浸

反应器中不同处理时间段的污泥&在同批处理中&

%’(’
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O\越低&处理时间越长BO\%‘""( )‘*(( )‘$( 的污

泥分别相当于第 "( ’( * 批生物沥浸处理初始时污

泥&O\E‘)$( E‘)E( E‘#$ 的污泥分别相当于 * 批生

物沥浸处理 "&( &( "% : 的污泥’O\*‘"%( *‘)&(
E‘*’ 的污泥相当于 * 批生物沥浸处理 E&( "%( ’E :
的污泥’O\’‘E*( ’‘#%( *‘"( 的污泥相当于相应生

物沥浸处理 &(( ’E( E( : 的污泥’O\’‘**( ’‘E&(
’‘## 的污泥相当于相应生物沥浸处理 #(( E(( E% :
的污泥B

图 QM生物沥浸处理不同阶段不同 $:的酸化

污泥静沉时间与沉淀率关系

=AVBE!/@;G9A78 R@9Q@@8 9:@N@99;A8V9AF@7SRA7;@GM:@? N;>?V@

7S?ASS@L@89O\G8? N@99;@F@89@SSAMA@8M<

从图 E 可以看出&* 批城市污泥生物沥浸过程

中污泥沉降性能随着生物沥浸过程的进行表现出污

泥的沉降率逐渐增加B在第 " 批生物沥浸过程中&当

体系的 O\从原来的 %‘"" 逐渐降低至 ’‘** 时&相应

污泥的沉降率由 %‘&q提高至 *$‘%qB污泥的沉降

性能提高了 ) 倍B在第 ’ 批生物沥浸过程中&当体系

的 O\从原来的 )‘*( 降低至 ’‘E& 时&相应污泥的沉

降率由 ’(q提高至 EEqB相类似&在第 * 批生物沥

浸过程随着体系的 O\由 )‘$( 逐渐降低至 ’‘##&污

泥的沉降率由 "’‘Eq提高至 *$‘%qB另外&从图 E
也可以得出&连续 * 批城市污泥生物沥浸后污泥的

沉降率的贡献主要集中在静置沉降前 "’ :B连续 *
批沥浸后污泥$O\k’‘**’O\k’‘E&’O\k’‘##%在

"’ : 的污泥沉降率分别占各处理 ’E : 沉降率的

$#q( &)q与 &#qB尤其是在 "& h’E : 的沉降过程

中&污泥的沉降性能基本没有明显的增加&沉降率趋

于稳定B很明显&通过生物沥浸处理&原来很难进一

步重力浓缩的浓缩池污泥可进一步浓缩&减少了污

泥后续脱水处理的体积&因而有利于降低污泥处理

成本B

图 SM生物沥浸污泥经厢式压滤机脱水后的污泥饼

=AVB)!5;>?V@MGI@7SRA7;@GM:@? N;>?V@?@QG9@L@?

R<M:GFR@LSA;9@LOL@NN

ONQ!生物沥浸处理对污泥机械脱水和重金属去除

的影响

生物沥浸处理后污泥由黑色变为土黄色&脱水

性能大幅度改善B* 批处理后污泥经过厢式压滤机

压滤&仅在 (‘* h(‘E 1WG压力条件下压滤 ’ :&脱水

泥饼的含水率就降低至 )&q&同时压滤过程中的固

体回收率达到 ##‘#q以上&压滤水清澈&55 几乎为

(&泥饼呈土黄色块状&并且已无污泥臭味$见图 )%B
而且&经过生物沥浸处理污泥压滤后泥饼几乎不粘

滤布&因而减少了滤布洗涤工序&节省了洗涤用水和

人力&这为厢式压滤机在生物沥浸污泥脱水的工程

化应用提供了极大便利B目前我国厢式压滤机在污

泥脱水上的工作压力已能达到 "‘*1WG&因此&生物

$’(’
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沥浸污泥在这种压力下&含水量还可望得到进一步

降低B
与此同时&笔者在原始污泥中直接加阳离子型

W31$"(( FVP4液态污泥%&然后采用同样的脱水机

和工作压力脱水&污泥的含水量仍高达 $$qB说明

生物沥浸处理在促进污泥脱水上有显著作用B对污

泥饼有机质含量测定结果表明&生物沥浸后污泥有

机质含量为 E&‘(q左右&与原始污泥相比&并没有

明显降低&这与李超等
)"$*

的研究结果相一致B因此&
这对生物沥浸后污泥的资源化利用十分有益&特别

是可实现污泥的自持焚烧或作为能源利用B
生物沥浸后污泥饼中残余的重金属 6>([8 含

量见图 %‘生物沥浸后污泥中 6>([8 的含量分别从

原始污 泥 的 *E% FVPIV与’ (E( FVPIV降 低 至 ")’
FVPIV与 ’’# FVPIV&分别比原始污泥降低了 )&q与

&&qB

图 !M生物沥浸过程对城市污泥固相中 -#(h(的去除情况

=AVB%!/@F7TG;7SN;>?V@DR7L8@6> G8? [8 SGMA;A9G9@? R<RA7;@GM:A8V

!!处理后污泥饼中重金属的残留量取决于生物沥

浸中污泥重金属的溶出率以及脱水后泥饼含水率的

高低&随着泥饼含水率的降低&残留的重金属含量也

会进一步下降B很明显&生物沥浸处理不但可促进污

泥脱水&还可脱出污泥重金属&消除恶臭&并能保持

污泥性质$有机质(热值等%不变&这是其他处理方

法所不能达到的作用B

PM结论

$"% 在工作体积为 $(( 4的污泥生物沥浸反应

器中处理城市污泥&曝气量为 "‘’ F*P:&含生物沥

浸微生物的生物酸化污泥与待处理的原始污泥体积

比为"{")时&在 #( : 内可完成首批生物沥浸处理&
生物沥浸后污泥的比阻由沥浸初期的 "‘(( g"("*

FPIV降低至 (‘(# g"("*FPIVB
$’%后续 ’ 批试验生物酸化污泥与待处理的原

始污泥体积比采用 "{"&而微生物营养剂投加量减

少 ’)q和 )(q的情况下&生物沥浸过程可分别在

E( : 与 E% : 内完成&污泥的比阻分别降低至 (‘"# g
"("*FPIV与 (‘*% g"("*FPIVB

$*% 连续 * 批生物沥浸后的污泥经过厢式压滤

机在 (‘* h(‘E 1WG工作压力下压滤 ’ :&脱水泥饼

的含水率降低至 )&q&泥饼呈土黄色&无恶臭B同

时&从原来的 )’‘#q变化至 E&‘(qB泥饼中重金属

6> 与 [8 的含量相对原始污泥分别降低了 )&q与

&&qB
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