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种碱性条件下的水解产酸性能%脱水性能%氨氮和正磷酸释放情况以及污泥减量情况&

结果表明'剩余污泥在
E

种碱性条件下表现出不同的水解产酸能力%脱水性能%以及污泥减量情况&

污泥水解能力排序为
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#产酸能力排序为
(/gG

(

hgG

4

(/

)

1g

!

(

1/

"

gG

$

)

#脱水性能排序为
1/

"

gG

$

)

(

(/

)

1g

!

(

(/gG

4

hgG

!氨氮和正磷酸盐释

放量排序均为为
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&剩余污泥在
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条件下挥发性悬浮

固体"

$KK

$去除率最高#但在
(/gG

条件下总悬浮固体"

MKK

$去除率最高&
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中国大部分污水处理厂都采用活性污泥法处理

废水&污水厂在运行过程中势必会产生大量的剩余

污泥&因此如何实现剩余污泥的减量化'稳定化'无

害化和资源化是污水处理行业所面临的重大问题(

在城市生活污水处理过程中普遍存在着碳氮比低的

问题&往往需要投加外碳源以达到脱氮除磷的目的&

而投加的外碳源不仅会增加运行成本&而且在污水

处理过程中会转化为剩余污泥&进一步增加剩余污

泥的产量(研究发现剩余污泥在碱性条件下发酵会

产生大量的易降解有机物如挥发性短链脂肪酸#

K1F

=4C

$

)

#F)

*

&这些易降解的有机物可以为污水生物脱

氮除磷提供碳源&且剩余污泥在发酵过程中能实现

污泥减量&因此剩余污泥碱性发酵为实现污泥的资

源化和减量化提供了一个新的思路(由于剩余污泥

在发酵后需要将污泥和发酵液分开&以便提取发酵

液&而污泥的脱水性能是影响发酵液和污泥分离的

一个重要影响因素&因此需要对污泥的脱水性能进

行评价(

碱的类型对剩余污泥的水解和脱水性能有着重

要影 响(肖 本 益 等)

!

*考 察 了
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'
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和

1/

#

gG

$

)

对剩余污泥融胞的影响发现
hgG

和

(/gG

对剩余污泥溶解性化学需氧量#

K1gH

$的增

加效果要好于
1/

#

gG

$

)

(

h2;

等)

E

*也发现
hgG

和
(/gG

对剩余污泥
K1gH

的增加效果要好于
`

<

#
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和
1/

#
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$

)

(尹军等)

"

*发现
(/gG

对剩余

污泥
K1gH

的增加效果要好于
1/g

(
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等)
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指出使用
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和
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#

gG

$

)

处理的剩余污泥

的脱水性能好于使用
hgG

和
(/gG

处理的污泥(

文献中主要考察了各种碱作为预处理手段对剩余污

泥水解和脱水性能的影响&碱的类型对剩余污泥水

解&产酸以及脱水性能的长期的影响还鲜见报道(
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'

(/gG

'

1/

#
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$

)

和
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是
E

种常用的

碱&这
E

种碱和其他碱相比性质稳定&且价格较低&

为此实验考察了厌氧环境中&温度
!"p

条件下&使

用
hgG

'
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'
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和
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这
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种碱控

制剩余污泥的
S

G

为
#*

&剩余污泥的水解产酸特征'

脱水性能以及减量情况&为实际工程应用提供理论

指导(
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试验的材料与方法
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!

试验装置及运行方法

污泥碱性发酵试验在
!"p

的恒温培养箱中进

行&反应器为
E

个
#e

的广口试剂瓶&各反应器分别

添加
@**;e

的剩余污泥&分别使用
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e

b#的
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颗粒调节剩余

污泥的
S

G

值为
#*

&曝氮气
!;2.

以驱除反应器顶

部的氧气&而后使用橡胶塞密闭&橡胶塞上开
!

个

孔&其中
)

个孔插入
S

G

电极和玻璃棒实时监测
S

G

和取样&另外一个孔用于投加碱调节反应器的
S

G

值&反应器的
S

G

值每天调节
)

次&控制
S

G

变化不

超过
*')

(使用磁力搅拌器对反应器搅拌&转速控

制在
#**o#*-

S

;

(反应器共运行
#E?

&取样周期

为
)?

(
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!

污泥的来源与性质

剩余污泥取自本实验室的
4

"

g

工艺的二次沉

淀池&剩余污泥在使用之前先淘洗
!

次&污泥的各项

指标如下!

S

G

值
A'\A

%溶解性化学需氧量#

K1gH

$

\\;
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%总化学需氧量#

M1gH

$

####D;
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%

氨氮
)";
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%正磷酸盐
#A;

<
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e

b#

%总悬浮固

体#

MKK

$

D***;

<

-

e

b#

%挥发性悬浮固体#

$KK

$

""E";

<

-

e

b#

%挥发酸#

$=4

$
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<
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e

b#

(

>@A
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测定方法

取样后在
E***-

S

;

的转速下离心
)*;2.

&离

心后使用
*'E"

*

;

微孔滤膜过滤&滤液用来分析

K1gH

'氨氮'正磷酸盐'蛋白质'

K1=4C

以及
(/

l和

h

l

&滤渣用来分析
MKK

和
$KK

(

S

G

'

MKK

'

$KK

'

K1gH

'

M1gH

'氨氮'正磷酸盐测量均采用国家标准

方法)

D

*

%蛋白质采用福林
b

酚试剂法测量)

\

*

%

K1F

=4C

使用安捷伦
A\@*(

气相色谱仪测量%

(/

l和

h

l采用高效液相色谱仪#

DA#1%;

S

/57i1

"瑞士万

通$测量%污泥脱水性能使用毛细管吸收时间#

1KM

$

测定仪#

!E*`

"

M-27%.

$测定(每个指标测量
)

次&

取平均值为试验数据(

?

!

结果与讨论

?@>

!

剩余污泥的水解和产酸特征

碱性条件下剩余污泥的水解伴随着胞外聚合物

#

:OK

$的溶解和微生物细胞的破裂)

!

*

(随着水解过

程的进行颗粒状的有机物如蛋白质和多糖不断溶解

进入液相&

K1gH

随之改变&因此
K1gH

可以用来表

征污泥的水解情况(剩余污泥溶出的蛋白质和多糖

等有机物在溶出后被水解为氨基酸和单糖&而后可

以被产酸细菌用于产挥发性脂肪酸(这些短链脂肪

酸主要由乙酸'丙酸'丁酸'异丁酸'戊酸和异戊酸组

成&将其浓度换算为
1gH

而后相加&总和除以
$KK

浓度比值为总挥发性有机酸#

M$=4

$(挥发酸作为

一种有效的碳源能够进行脱氮除磷&解决生活污水

中缺乏碳源的问题)

@

*

(不同的碱处理条件下剩余污

泥水解和产酸情况如图
#

所示(

由图
#

可知
K1gH

的变化可分为
!

个阶段!

#E#

第
#

期 苏高强!等'碱的类型对剩余污泥碱性发酵及脱水性能的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

#

$

*

"

)?

&

K1gH

快速溶出阶段%

)

$

)

"

#*?

&

K1gH

慢速溶出阶段%

!

$

#*

"

#E?

&

K1gH

下降阶段(

K1gH

浓度的变化与
K1gH

的溶出与消耗有关&在

阶段
#

使用
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

'

(/

)

1g

!

处理

的污泥&

K1gH

的溶出速率较快&溶出的
K1gH

量分

别占
K1gH

最大溶出量的
\Dk

'

D!k

'

\Ek

'

\#k

&

这是因为在开始阶段污泥中存在大量易水解的物

质&且消耗
K1gH

的微生物如产甲烷细菌的活性受

到抑制&

K1gH

的溶出速率要远大于消耗速率(在

阶段
)

&由于大部分易水解的物质在阶段
#

已经被

消耗完&且产甲烷的细菌活性开始恢复&导致
K1gH

增长速率变的缓慢(在阶段
!

由于产甲烷微生物得

到驯化&开始利用
K1gH

产甲烷&且易水解的物质更

少&

K1gH

的消耗速率大于溶出速率从而导致
K1gH

的下降(

$&

I

CC2?8C

等)

#*

*的研究也表明在碱性和中温

条件下污泥的水解可以分快速水解阶段和慢速的水

解阶段&在快速水解阶段
$KK

的去除率占到总去除率

的
AEk

"

\"k

(对于产酸&在各种碱处理的条件下&

M$=4

在
*

"

#)?

内不断增加&

#)?

后
M$=4

逐渐减

少或开始稳定(

#)?

时&使 用
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

'

(/

)

1g

!

处理的污泥产生的
M$=4

分别为

)**

'

)#)

'

#ED

'

)#*;

<

#

1gH

$-

<

b#

#

$KK

$(

图
>

!

碱的类型对污泥水解和产酸的影响

!!

从图
#

可以看出
E

种碱性条件下剩余污泥的水

解能力排序为!

(/

)

1g

!

(

(/gG

4

hgG

(

1/

#

gG

$

)

&而产酸能力排序为!

(/gG

(

hgG

4

(/

)

1g

!

(

1/

#

gG

$

)

(肖本益等)

!

*

'

e2

等)

##

*和

K7,5[8

I

等)

#)

*的研究也指出二价碱条件下剩余污泥

的水解能力要小于一价碱条件下的(一价碱中含有

一价离子如
(/

l和
h

l

&能与稳定胞外聚合物结构

的高价离子进行交换&从而使
:OK

结构变得疏松&

利于
:OK

的溶出(由于维持
S

G

为
#*

需要投加大

量的
(/

)

1g

!

&污泥发酵液中含有高浓度的
(/

l

#

E

"

#E?

时&

(/

l浓度为
!\))

"

E#A*;

<

-

e

b#

$&

而高浓度的
(/

l更容易破坏
:OK

结构和破碎细胞&

从而导致该条件下污泥溶出的
K1gH

最多&但同时

高浓度的
(/

l会抑制产酸细菌生长&导致该条件下

产酸并不是最高(而对于
hgG

和
(/gG

&虽然
)

种条件下
T4K

水解能力相当&但
(/gG

条件下产

酸要比
hgG

条件下要高(这是因为
E

"

#E?

时&

(/gG

条件下发酵液中
(/

l浓度为
#")E

"

#AA);

<

-

e

b#

&

hgG

条件下
h

l浓度为
)"\@

"

)\!!;

<

-

e

b#

&

只有当
(/

l浓度为
!"**;

<

-

e

b#时才会对微生物

生长产生抑制&而当
h

l浓度为
)"**;

<

-

e

b#时就

会对微生物生长产生抑制)

#!

*

(而含有
1/

)l 的
1/

#

gG

$

)

能使
:OK

结构更加稳定&不利于
:OK

的溶

出&因此该条件下
T4K

溶出的
K1gH

最少&而

K1gH

低会限制污泥的产酸能力&导致污泥产生

M$=4

在
E

种碱性条件下最少(

表
#

对比了本文和参考文献的研究条件和实验

结果&从表
#

可以看出大部分参考文献中的研究主

要是将碱处理当做一种预处理手段&处理时间较短&

大部分为
*'"

"

)E6

&且进行预处理的目的主要是为

了提高剩余污泥的产甲烷性能)

A

&

#)

&

#E

&

#A

*

(只有少部

分参考文献考察了长时间内碱处理对剩余污泥水解

的影响&且文献中考察的碱主要是
(/gG

)

#D

*

(而本

文考察了长时间内剩余污泥在
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

和
(/

)

1g

!

这
E

种碱性条件下的水解和产

酸情况&且进行碱性发酵的目的主要是提高剩余污

泥产挥发酸的量(从表
#

还可以发现本实验条件下

K1gH

的溶出率较高温和高
S

G

条件下剩余污泥

K1gH

的溶出率要低)

##F#)

&

#AF#D

*

&原因为本实验的主要

目的是为了产挥发酸&而在高温或高
S

G

条件下产

酸细菌的活性会被抑制甚至被杀死(不同于肖本益

等的报道)

!

*

&本文研究结果表明
hgG

条件下剩余

污泥
K1gH

溶出量和
(/gG

基本相等&这是因为本

实验条件下剩余污泥在碱性条件下处理时间较长

#

#*?

$&碱和污泥反应的更充分(

?@?

!

产酸组成情况

:&80C2.2%72

等)

#\

*指出反硝化优先利用乙酸&其

次为丁酸#包括异丁酸和正丁酸$和丙酸&最后是戊

酸#包括异戊酸和戊酸$(

168.

等)

#@

*指出适宜作为

除磷碳源的两种有机酸为乙酸和丙酸&从短期看乙

)E#
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酸作碳源效果较好&而从长期看丙酸要比乙酸作碳

源效果好(可见产酸的组成情况对其作碳源被利用

具有重大的影响(各碱性条件下污泥发酵
#)?

时

产生的
$=4

组成情况如图
)

所示(

表
>

!

不同碱性条件下剩余污泥的水解能力

碱的类型
S

G

温度"
p

处理时间
1gH

溶出

溶出率
k

对比

(/gG

)

#EF#"

*

#*'*

#)'!

*'"*6

*'D"6

#*'*

E"k

的细胞破裂

hgG

)

#A

*

#*'*

室温

#!*'*

!

#'**6

#'**6

!

@'!

E*'*

(/gG

&

hgG

&

1/

#

gG

$

)

)

!

*

)"'* #)'**6

!

hgG

(

(/gG

(

1/

#

gG

$

)

(/gG

)

##

*

1/

#

gG

$

)

)

##

*

*'*"

"

#'**;%&

"

e

%

*'*)

"

*'"*;%&

"

e

&

!

@'\

!

)E'**6

!

!

E"

"

""

!

(/gG

(

1/

#

gG

$

)

(/gG

)

#)

*

1/

#

gG

$

)

)

#)

*

#D"

"

)**

#D"'*

!

#'**6

"E

"

""

E*'*

(/gG

(

1/

#

gG

$

)

(/gG

'

##'* )#'* )*'**?

!

A\'!

(/gG

'

hgG

'

1/

#

gG

$

)

'

(/

)

1g

!

'

#*'* !"'* #*'**?

!

)@'*

!*'*

)#'*

!!'*

(/

)

1g

!

(

hgG

4

(/gG

(

1/

#

gG

$

)

!!

注!

%

为
(/gG

的摩尔浓度%

&

为
1/

#

gG

$

)

的摩尔浓度%

'

为本文的研究结果(

图
?

!

不同碱处理条件下各酸的比例

!!

从图
)

可以看出无论任何碱性条件&乙酸的含

量总 是 最 高&戊 酸 含 量 最 少(

hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

'

(/

)

1g

!

条件下乙酸的含量分别为
"#k

'

")k

'

""k

和
"!k

(

hgG

和
(/gG

条件下
K1=4C

组成情况较相似&都是乙酸
(

丁酸
(

异戊酸
(

丙酸

(

异丁酸
(

戊酸%

1/

#

gG

$

)

条件下&乙酸
(

异戊酸

(

丁酸
(

异丁酸
(

丙酸
(

戊酸%

(/

)

1g

!

条件下&乙

酸
(

异戊酸
(

丙酸
(

异丁酸
(

丁酸
(

戊酸(

5̀2.F

8-.8

I

等)

)*

*指出乙酸'丙酸'异丁酸'丁酸可以直接从

蛋白质和多糖发酵中产生&但大分子量的异戊酸和戊

酸主要与蛋白质发酵有关(

e2,

等)

)#

*也指出异戊酸

和戊酸则主要是由蛋白质脱氨基以及斯蒂克兰反应

产生(

?@A

!

氨氮和磷的释放情况

168.

等)

#@

*

'

+2/.

<

等)

))

*

'

L,/.

等)

)!F)E

*的研究发

现剩余污泥在碱性发酵过程中会释放出大量的氨氮

和正磷酸盐&而氨氮和正磷酸盐的存在势必会影响

污泥发酵液用于脱氮除磷&为此考察了剩余污泥碱

性发酵过程中氨氮和磷的释放情况(图
!

为各碱性

条件下氨氮和正磷酸盐的释放情况(

图
A

!

不同碱处理条件下氨氮和正磷酸盐的释放情况

!E#

第
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!!

从图
!

可以看出无论是任何碱性条件&发酵液

中氨氮都呈不断上升的趋势&这是由于剩余污泥主

要由一些微生物絮体组成含有大量的蛋白质&蛋白

质在水解过程中会不断产生氨氮(从上图还可以看

出氨氮的释放量与
K1gH

的溶出量顺序一致&均为

(/

)

1g

!

(

(/gG

4

hgG

(

1/

#

gG

$

)

(从图
#

可以

看出
(/

)

1g

!

条件下&剩余污泥的水解能力最强&有

较多的蛋白质被水解&因此释放的氨氮最多&而
1/

#

gG

$

)

条件下剩余污泥水解能力最弱&释放的氨氮

量也较少(对于正磷酸盐&

(/

)

1g

!

条件下呈不断

上升的趋势&

hgG

和
(/gG

条件下呈先升后降的

趋势&而
1/

#

gG

$

)

条件下从开始就呈不断下降的趋

势(

(/

)

1g

!

条件下水溶液中的
1/

)l和
`

<

)l在碱

性条件下首先与
1g

!

)b结合而不会和
Og

E

!b结合&

Og

E

!b 在该条件下能够不断积累(在
hgG

和

(/gG

条件下当
Og

E

!b达到一定的浓度&会与水溶

解中的
1/

)l

&

`

<

)l以及
(G

E

l结合生成羟基磷灰石

或鸟粪石沉淀&使得
Og

E

!b减少(而在
1/

#

gG

$

)

条

件下&

Og

E

!b可以直接和
1/

)l结合生成沉淀从而导

致
Og

E

!b从发酵开始就开始减少(

?@B

!

污泥的脱水性能

剩余污泥的脱水性能可以被用来评价发酵液和

污泥分离的难易程度&各种碱条件下污泥
1KM

随时

间变化如图
E

(

图
B

!

不同碱处理条件下污泥脱水性能变化情况

!!

从图
E

可以看出&任何碱性条件下&剩余污泥的

脱水性能在发酵过程中均恶化&原因为碱性条件破

坏了污泥的结构&同时污泥释放出了大量的蛋白质

#

)?

&各碱性条件下蛋白质的释放量为
))#

"

ED#;

<

-

e

b#

$

)

##

*

(

H%

<

w.

等)

#E

*也指出剩余污泥在

S

G #̂*

的条件下处理
*'"6

污泥的脱水性能会恶

化(而
:-?2.5&8-

等)

#"

*在
S

G^#)'!

的条件下处理

纯种细菌
*'E"6

&发现脱水性能得到改善(出现不

同结果的原因为剩余污泥是絮体结构而纯种细菌为

分散的个体&剩余污泥在碱处理过程中会不断破碎

变成细微的颗粒&脱水性能因此恶化%而纯种细菌在

碱处理过程中会释放出高分子的有机物&这些高分

子有机物会产生絮凝作用&改善细菌的脱水性能(

hgG

条件下&剩余污泥的
1KM

在
)?

后变化稳定&

在
"*\'!

"

""E'EC

之间变化(

(/gG

条件下&在
A?

时&

1KM

增加到
"""'\C

后变化开始稳定(在

(/

)

1g

!

条件下&

E?

时
1KM

升到最大值
"!#'\C

&而

后下降&

1KM

在
A

"

#E?

开始稳定&在
!D!'\

"

E##'DC

之间变化(

1/

#

gG

$

)

条件下&

1KM

在
E?

时达到最大

值
#*!'DC

&而后开始不断下降&

#E?

时下降至
!)'#C

(

从图
E

还可以发现
*

"

E?

时
hgG

条件下污泥

的脱水性能要比
(/gG

条件下差&在
E

"

#E?

时
)

种碱性条件下污泥的脱水性能相当(

(8

I

8.C

等)

A

*

的报道也指出剩余污泥在
hgG

和
(/gG

条件下处

理
#6

&

hgG

条件下污泥的脱水性能要差&并指出导

致这种现象的原因为
h

l和
(/

l同污泥中高价离子

交换能力&以及同污泥中高聚化合物架桥方式不同(

而经过长时间的处理&

)

种碱性条件氢氧根对污泥

絮体结构破坏较严重&消弱了
h

l和
(/

l的破坏作

用&导致两种条件下污泥的脱水性能相当(

hgG

和

(/gG

条件下处理的污泥的脱水性能较
(/

)

1g

!

和

1/

#

gG

$

)

相比都较差&与
(8

I

8.C

等的报道一致)

A

*

(

这是因为
(/

)

1g

!

和
1/

#

gG

$

)

能与污泥发酵液中

的
1/

)l和
`

<

)l以及
Og

E

!b形成沉淀&有利于污泥

的絮凝(

1/

#

gG

$

)

条件下污泥的脱水性能最好&

:OK

在碱性条件下带负电&

1/

)l带有较高的正电荷

能起到架桥的作用&增加污泥絮体的尺寸&密度和抗

剪切能力&因此能改善污泥的脱水性能)

)"

*

(

e2

等)

##

*的研究指出当
(/gG

和
1/

#

gG

$

)

的浓度均为

*'*"

"

*');%&

"

e

时&

1/

#

gG

$

)

条件下剩余污泥的

脱水性能要好于
(/gG

条件下%而当
(/gG

和
1/

#

gG

$

)

浓度均为
*'!

"

*'";%&

"

e

时&

(/gG

条件

下剩余污泥的脱水性能要好于
1/

#

gG

$

)

条件下%并

解释出现这种情况的原因为在高浓度的碱性环境

下&污泥中较细微的污泥颗粒和胶体物质能够被溶

解(本实验条件下
(/gG

的浓度在
*'*";%&

"

e

左

右&得出的结论与
e2

等)

##

*的报道相符(

?@H

!

污泥的减量情况

各种碱性条件下&

$KK

随时间的变化情况如图

"

所示(

!!

从图
"

可以看出
$KK

基本随时间呈不断下降

的趋势&

#E?

后
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

和
(/

)

1g

!

条件下
$KK

的去除率分别达到了
EA')k

'

")'Ek

'

)@'Ek

'

"D')k

(

(/

)

1g

!

条件下
$KK

的去除率最

高的原因主要是该条件下污泥水解能力较强#见图

EE#
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图
H

!

各种碱性条件下
U22

的减量情况

#

$&使得更多的
$KK

转化为
K1gH

(另外
$KK

的去

除也可以分为
)

个阶段!

#

$

*

"

E?

为快速去除的阶

段&该阶段
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

和
(/

)

1g

!

条件

下
$KK

去除量分别占到总去除量的
D!'Ak

'

AE_Dk

'

@"'@k

和
\*'!k

%

)

$

E

"

#E?

为慢速去除阶

段&该阶段各碱性条件下
$KK

去除的量小于总去除

量的
E*k

(

对于
MKK

&在
hgG

'

(/gG

和
(/

)

1g

!

条件下&

#E?

后由初始的
D*** ;

<

-

e

b#下降至
"#"A

'

E*@A

'

EE)*;

<

-

e

b#

(在
(/

)

1g

!

条件下
T4K

的

$KK

去除率最高&但由于使用
(/

)

1g

!

控制反应器

S

G

为
#*

需要投加的量较多&导致该条件下
MKK

的

去除率没有
(/gG

条件下高(而在
1/

#

gG

$

)

条件

下&

MKK

不降反升&

MKK

由
D***;

<

-

e

b#上升至

D!@);

<

-

e

b#

(

A

!

结
!

论

考察了
hgG

'

(/gG

'

1/

#

gG

$

)

'

(/

)

1g

!

E

种

碱对剩余污泥水解产酸以及脱水性能的影响(得出

如下结论!

#

$

hgG

和
(/gG

条件下&剩余污泥的水解能

力相当&在
)

种条件下
K1gH

的溶出量以及氨氮和

正磷酸盐的释放量都比较接近%且这
)

种条件下污

泥的脱水性能也相当&在
E

种碱性条件下最差(

)

$

(/gG

条件下发酵&污泥的产酸量最高&且

MKK

的去除率最高(

!

$

1/

#

gG

$

)

条件下&污泥的脱水性能最好&氨

氮和正磷酸盐的释放量最少%但污泥的水解能力&产

酸能力以及污泥减量情况最差(

E

$

(/

)

1g

!

条件下&污泥的水解能力和
$KK

的

去除率最高%但氨氮和正磷酸盐的释放量最多(
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