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摘要：探讨城市污泥生物沥浸过程中微生物菌群和胞外聚合物（ＥＰＳ）变化对污泥脱水性能的影响，对进一步揭示生物沥浸法提高污泥脱水性

能机理具有重要意义．本研究通过摇瓶试验探讨了硫杆菌和异养微生物菌群数量的变化及 ＥＰＳ 在生物沥浸法提高城市污泥脱水性能中的作

用．试验结果表明，在生物沥浸处理的前 ２ ｄ 内，由于硫杆菌Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 和 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 的大量生长，导致生物沥浸污泥的 ｐＨ 从初

始的 ４．６２ 显著下降至 ２．４７，进而导致污泥中异养菌数量从初始的 ２．６５×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１下降至 ８．２０×１０６ ＣＦＵ·ｍＬ－１，污泥中 ＥＰＳ 含量从初始的

２８．１８ ｍｇ·ｇ－１（以 ＶＳＳ 计，下同）显著下降为 １３．５３ ｍｇ·ｇ－１ ．Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 和 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 的大量生长、异养微生物细胞的死亡破裂及

ＥＰＳ 含量的下降共同促使污泥的结合水含量从初始的 ３７．２８％下降至 ２１．１０％，最终导致污泥比阻从初始的 ５．１４×１０１２ ｍ·ｋｇ－１显著下降至 ６．９２×

１０１１ ｍ·ｋｇ－１ ．通过验证试验发现，原始污泥在剥离 ＥＰＳ 后其比阻仅为原来的 １１．２３％，其脱水性能与生物沥浸 ２ ｄ 后的污泥在 ０．０５ 水平上没有

显著性差异．因此，污泥中Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５、Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 和异养微生物菌群数量的改变及 ＥＰＳ 含量的减少是生物沥浸法提高污泥脱水

性能的两个重要因素．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

截至 ２０１４ 年 ３ 月底，全国累计建成城镇污水处

理厂 ３６２２ 座，污水处理能力达到 １．５３ 亿 ｍ３·ｄ－１，其
中，含水率 ８０％污泥的年产生量近 ４０００ 万 ｔ．与传统

污泥调理方式相比，生物沥浸不仅能去除污泥中的

重金属（周立祥等，２００４；李超等，２００８）、病原菌（郑
冠宇等，２００７）和恶臭（刘奋武等，２０１１），而且不需

额外添加絮凝剂就能使污泥机械脱水后的含水量

降至 ６０％以下（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ；宋永伟等，２０１２）．
２０１０ 年以来，生物沥浸技术逐渐走向工程化应用

（周立祥，２０１２；胡金财等，２０１３），但目前关于生物

沥浸提高污泥脱水性能的机制尚不十分清楚．近年

来，人们对生物沥浸提高污泥脱水性能的研究主要

集中在 ｐＨ 下降导致的酸化效应（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ｂ）、 Ｆｅ３＋ 的絮凝作用 （ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）上，但其仍不足以完全阐明生

物沥浸提高污泥脱水性能的机理．因为在没有生物

沥浸微生物参与时，通过化学方法调节相同的酸度

和 Ｆｅ３＋浓度，且其他条件完全一致的情况下，污泥脱

水性能远没有生物沥浸处理的效果好（ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２ａ）．

污泥中结合水含量是表征污泥可脱水程度的

重要指标，其相对自由水而言需要消耗较多的能量

才能去除，因此，结合水是限制污泥脱水的直接因

素（Ｖａｘｅｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００６）．但污泥中

的结合水主要来源于胞外聚合物（ＥＰＳ）束缚的结合

水和微生物细胞束缚的细胞内结合水 （ Ｎｅｙｅｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００３），因此，我们推测微生物菌群和 ＥＰＳ 对

污泥的脱水起着关键作用．虽然有不少学者对 ＥＰＳ
在污泥脱水和絮凝沉降方面做了大量研究，但这些

研究结果往往是矛盾的．例如，Ｃｈｅｎ 等 （２００１） 和

Ｎｅｙｅｎｓ 等（２００４）研究发现，污泥中过多的 ＥＰＳ 是不

利于污泥脱水的，但 Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ 等（２００２）和 Ｊｉｎ 等

（２００４）却都发现 ＥＰＳ 有利于污泥脱水．同时，在污

泥生物沥浸过程中，化能自养的硫杆菌和异养微生

物菌群的数量变化，以及 ＥＰＳ 的变化及其与污泥脱

水性能的相互关系至今仍鲜见报道．为此，本研究试

图从微生物菌群数量变化及胞外聚合物（ＥＰＳ）角度

揭示生物沥浸提高污泥脱水性能的深层机理，同
时，通过考察剥离 ＥＰＳ 后对污泥脱水性能的影响来

进一步验证 ＥＰＳ 在生物沥浸促进污泥脱水中的

作用．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试污泥

供试污泥为取自无锡太湖新城污水处理厂的

浓缩池污泥，采集后立刻测定污泥 ｐＨ、含固率、有机

质含量和污泥比阻，其基本理化性质如下： ｐＨ ＝
７ ３６，含固率为 ３．４２％，有机质含量为 ５１．８７％，污泥

比阻为 ９．６７×１０１２ ｍ·ｋｇ－１ ．采集的污泥保存于 ４ ℃冰

箱中，待用．
２．２　 污泥生物沥浸酸化接种液的制备

接种物的制备：按参考文献（周立祥等，２００４）
方法进行，将本研究组以前分离的嗜酸性氧化亚铁

硫 杆 菌 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５
（ Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ ） 和 氧 化 硫 硫 杆 菌

Ａｃｉｄｉｔｈｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６（Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６）
纯菌株分别接种到 １５０ ｍＬ 的 ＳＭ 液体培养基

（Ｔｉｃｈｙ′ ｅｔ ａｌ．，１９９４）和改进型 ９Ｋ 液体培养基（Ｂｌａｉｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９２ ） 中， 置 于 ２８ ℃ 往 复 式 摇 床 （ １８０
ｒ·ｍｉｎ－１）中扩大培养，直至菌体细胞数量达约 １０８

ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，保存备用．然后在 ５００ ｍＬ 的三角瓶中加

入 ７５ ｍＬ Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５、７５ ｍＬ Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ
ＴＳ６ 和 １５０ ｍＬ 原始污泥，置于 ２８ ℃ 往复式摇床

（１８０ ｒ·ｍｉｎ－１）中驯化培养，直至 ｐＨ 降到 ２．００，重复

２ 次，得到的酸化污泥即为经过驯化后的用于生物

沥浸试验的接种液．
２．３　 城市污泥生物沥浸试验

在一系列含有 ２７０ ｍＬ 原始污泥的 ５００ ｍＬ 三角

瓶中，根据供试污泥体积量按 １０ ｇ·Ｌ－１添加微生物

复合营养剂（主要含 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｓｉ、有机酸、
维生素等），并接种 ３０ ｍＬ 上述酸化接种液作为生

物沥浸处理，微生物复合营养剂的配置参考文献

（宋永伟等，２０１２）；以只加入 ３０ ｍＬ 与酸化接种液

同 ｐＨ 的污泥作为对照处理（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ）．每种

处理均设置 ３ 个重复，置于 ２８ ℃、１８０ ｒ·ｍｉｎ－１往复

式摇床中培养，分别在第 ０、１、２、３、４、５、６ ｄ 时取样

测定污泥 ｐＨ、异养菌数量、Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 数

量、Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 数量、胞外聚合物（ＥＰＳ）、结
合水和比阻（ＳＲＦ）的变化．
２．４　 剥离污泥 ＥＰＳ 后对污泥脱水性能的影响

取原始污泥采用高速离心法剥离其中的 ＥＰＳ
后，离心泥饼采用去离子水重新悬浮至原体积，混

００２２
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合均匀后测定去除 ＥＰＳ 污泥的脱水性能（Ｔ４）．同
时，为了评估高速离心本身对污泥脱水性能的影

响，使经过离心后的污泥饼和含有 ＥＰＳ 的离心上清

液重新混合均匀后测定污泥的脱水性能（Ｔ３）．最后

同原始污泥（Ｔ１）和生物沥浸 ２ ｄ 后的污泥（Ｔ２）进
行脱水性能比较，以此来验证 ＥＰＳ 含量减少是否为

生物沥浸提高脱水性能的一个重要因素．
２．５　 测定方法

采用 ｐＨＳ⁃３Ｃ 型精密 ｐＨ 计测定溶液 ｐＨ 值；污
泥 ＥＰＳ 采用高速离心法（１４０００ ｇ，４ ℃，２０ ｍｉｎ）提

取与剥离，离心上清液采用 ３５００ Ｐａ 的半透膜透析 ３
ｄ（换 ５ 次去离子水）以去掉杂质和小分子物质，采
用 ＴＯＣ 测定仪（ＴＯＣ⁃ ５０００）测定 ＥＰＳ 的含量（Ｂａｌａ
Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）；污泥结合水采用膨胀计

法测定（Ｖａｘｅｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００４），膨胀指示剂为二甲

苯，膨胀温度为－２０ ℃；污泥比阻采用布氏漏斗法测

定（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００３）；菌密度采用平板培养法测定，
其中，污泥中异养菌数量采用牛肉膏蛋白胨培养基

平板在 ２８ ℃培养 ２ ｄ 后计数，Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 和

Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 数量采用双层平板法计数（王世

梅等，２００５）．
２．６　 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理，
并用 ＳＡＳ ９．２ 软件对整理的数据进行统计分析．在方

差分析后采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ（ＳＮＫ）方法进

行多重比较，标有相同字母的表示在 ０．０５ 水平下没

有显著性差异．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 生物沥浸中硫杆菌的大量生长对污泥中异养

菌和 ＥＰＳ 的影响

生物沥浸中使用的嗜酸性氧化亚铁硫杆菌

（Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５） 和嗜酸性氧化硫硫杆菌 （ Ａ．
ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６）均是化能自养微生物（周立祥等，
２００４），其在生物沥浸污泥中的变化如图 １ａ 所示．
Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 数量在生物沥浸处理的前 ２ ｄ 由

初始的 ２． ２１ × １０６ ＣＦＵ·ｍＬ－１ 显著增加到 ４． ７８ × １０８

ＣＦＵ·ｍＬ－１，其后基本保持稳定；而 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６
数量在生物沥浸处理 １ ｄ 后开始显著增加，由第 １ ｄ
的 ２．５６×１０６ ＣＦＵ·ｍＬ－１显著增加到第 ６ ｄ 的 ７．２２×
１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１ ．这可能是由于 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 在

氧化营养剂中的硫单质前先要降低硫单质的疏水

性，这就导致了其数量的增长滞后于Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ

图 １　 生物沥浸处理中污泥中氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆菌

数量（ａ）、污泥 ｐＨ（ｂ）及污泥中异养菌数量（ ｃ）随反应时

间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ ａｎｄ Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ ｃｏｕｎｔｓ
ｉｎ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ （ ａ ）， Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｐＨ ｗｉｔｈ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ ｂ）， Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｃｏｕｎｔ （ｃ） ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＬＸ５ 数量的增长（ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
ＬＸ５ 和 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 通过利用介质营养物大量

增殖使污泥的 ｐＨ 显著下降（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），生
物沥浸污泥 ｐＨ 从第 ０ ｄ 的 ４．６２ 显著下降至第 ４ ｄ
的 １ ９７，其后基本稳定在 ２ 左右，而原始污泥 ｐＨ 下

降较为缓慢，仅由第 ０ ｄ 的 ６． ６１ 下降至第 ２ ｄ 的

５ ０２，其后基本稳定在 ５ 左右（图 １ｂ）．外界 ｐＨ 的变

１０２２
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化会导致污泥中固有异养微生物数量的变化

（Ｃａｂｉｓｃｏｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０），如图 １ｃ 所示，原始污泥中的

异养菌数量由初始的 ２．８７×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１显著下降

至第 ２ ｄ 的 ７．０６×１０７ ＣＦＵ·ｍＬ－１，其后基本保持稳

定．而生物沥浸处理中，异养菌数量的下降尤为剧烈，
从初始的 ２．６５×１０８ ＣＦＵ·ｍＬ－１显著下降至第 ２ ｄ 的

８ ２０×１０６ ＣＦＵ·ｍＬ－１，其后基本保持稳定．可见，生物

沥浸处理后污泥中的微生物菌群数量发生了显著的

变化，具体表现为Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５ 和 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ
ＴＳ６ 数量显著增加和异养微生物数量显著减少．

图 ２　 污泥中 ＥＰＳ 含量随反应时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ＥＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

污泥中胞外聚合物（ＥＰＳ）主要来源于微生物细

胞的分泌和破裂释放的内含物 （ Ｎｅｙｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．而在生物沥浸过程中由于 ｐＨ 的剧烈变化，
导致了生物沥浸污泥中微生物菌群的剧烈变化，这
就使得生物沥浸污泥中的 ＥＰＳ 含量从初始的 ２８．１８
ｍｇ·ｇ－１（以 ＶＳＳ 计，下同）显著下降至第 ２ ｄ 的 １３．５３
ｍｇ·ｇ－１，然而过长时间的生物沥浸处理使得污泥

ＥＰＳ 的含量随后显著增加至第 ６ ｄ 的 ５１．２２ ｍｇ·ｇ－１；
原始污泥中 ＥＰＳ 含量变化较为平缓，仅由初始的

３０．４０ ｍｇ·ｇ－１下降至第 ２ ｄ 的 ２５．０５ ｍｇ·ｇ－１，随后基

本保持稳定（图 ２）．在生物沥浸的前 ２ ｄ 内，污泥中

ＥＰＳ 含量显著下降可能是由于在酸化作用下大量的

ＥＰＳ 从污泥颗粒表面脱落和分解 （ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１）．再者，自养型硫杆菌本身分泌的 ＥＰＳ 就比污

泥中异养菌少得多（周立祥，２０１２），当硫杆菌逐渐

占优势时，表现出污泥 ＥＰＳ 就会明显减少．但过长时

间的生物沥浸处理会使得污泥 ｐＨ 值长期处于 ２ 以

下，此时会导致污泥中存活的微生物（主要为硫杆

菌） 分泌大量的 ＥＰＳ 以保护自身细胞免受伤害

（Ｃａｂｉｓｃｏｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０），导致生物沥浸后期污泥 ＥＰＳ
含量的显著增加．
３．２　 污泥中微生物菌群数量和 ＥＰＳ 的变化对污泥

脱水性能的影响

污泥中的水分分布对污泥脱水性能具有直接

的影响（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８），而其中结合水含量是影响

污泥脱水性能的决定性因 素 （ Ｖａｘｅｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４），这主要是由于相对自由水而言结合水的去

除需要消耗较多的能量（Ｖａｘｅｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ．，２００６）．因此，测定污泥中结合水含量可以直接

反映污泥的脱水性能．如图 ３ 所示，在生物沥浸处理

中，污泥结合水含量从初始的 ３７．２８％显著下降至第

２ ｄ 的 ２１．２０％，然而长时间的生物沥浸反而使污泥

结合水含量增加至第 ６ ｄ 的 ３３．５７％；而对照原始污

泥在 ５ ｄ 的处理时间内其结合水含量均是显著高于

生物沥浸污泥中的结合水含量．

图 ３　 污泥中结合水含量随反应时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

污泥比阻可以较好地反映污泥的脱水性能（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１２ａ）．如图 ４ 所示，原始污泥的比阻从初始

的 ９． ６２ × １０１２ ｍ·ｋｇ－１ 下降至第 ２ ｄ 的 ２． ３３ × １０１２

ｍ·ｋｇ－１，其后基本保持稳定；而生物沥浸污泥的比阻

从初始的 ５． １４ × １０１２ ｍ·ｋｇ－１ 显著下降至第 ２ ｄ 的

６ ９２×１０１１ ｍ·ｋｇ－１，随后却显著上升至第 ６ ｄ 的６．６５×
１０１２ ｍ·ｋｇ－１ ．可见污泥经过 ２ ｄ 生物沥浸后其脱水性

能达到最佳，而过长时间的生物沥浸却是不利于再

次提高污泥的脱水性能的．

２０２２
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图 ４　 污泥比阻随反应时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

这可能是由于污泥中的 ＥＰＳ 具有高度的亲水

性，且污泥中的结合水主要来源于 ＥＰＳ 束缚的结合

水和微生物细胞束缚的细胞内结合水 （ Ｎｅｙｅｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００４），而生物沥浸污泥中异养微生物细胞数

量和 ＥＰＳ 含量在生物沥浸的前 ２ ｄ 内是显著下降的

（图 １ｃ、图 ２），这就导致原本被 ＥＰＳ 束缚的一部分

结合水变成自由水（Ｎｅｙｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）；同时，ＥＰＳ
含量下降使得污泥颗粒表面的负电荷减少，并使污

泥颗粒间的排斥力减弱，进而导致污泥颗粒易于成

团聚沉（Ｓａｎｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４）；此外，由于生物沥浸前

期 ｐＨ 的剧烈下降使得大量的异养微生物细胞死亡

破裂，进而释放出细胞内束缚的结合水，而以两类

硫杆菌为主的自养菌的大量生长可能会进一步破

坏污泥原有的异养菌菌胶团结构，使其中的一部分

结合水释放出来（Ｂａｒｊｅｎｂｒｕｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０００），最终使

得生物沥浸污泥的脱水性能显著提高．而过长时间

的生物沥浸处理使得污泥的 ｐＨ 低于 ２，长期过酸的

外界环境使得污泥中存活的一部分微生物大量分

泌 ＥＰＳ（Ｃａｂｉｓｃｏｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０），这就导致了被 ＥＰＳ 束

缚的结合水含量显著上升，最终导致污泥脱水性能

恶化．因此，污泥中Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５、Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ
ＴＳ６ 和异养微生物菌群数量的改变及 ＥＰＳ 含量的减

少是生物沥浸提高污泥脱水性能的两个重要因素．
３．３　 剥离污泥中 ＥＰＳ 后对污泥脱水性能的影响

为了进一步验证 ＥＰＳ 在生物沥浸过程中的关

键作用，分别对比了原始污泥（Ｔ１）、生物沥浸 ２ ｄ 后

污泥（Ｔ２）、剥离 ＥＰＳ 的原始污泥（Ｔ４）的脱水性能；
同时，为了评估高速离心剥离 ＥＰＳ 时对污泥脱水性

能的影响，将污泥经过高速离心后的污泥饼与含有

ＥＰＳ 的上清液重新混合均匀，其污泥（ Ｔ３）比阻为

９ ２５×１０１２ ｍ·ｋｇ－１，与原始污泥（９．６２×１０１２ ｍ·ｋｇ－１）
相比，两者在统计学上是没有显著性差异．因此，高
速离心本身对污泥脱水性能的影响是可以忽略的；
而原始污泥去除 ＥＰＳ 后的比阻为 １．０８×１０１２ｍ·ｋｇ－１，
仅为原始污泥比阻的 １１．２３％；无 ＥＰＳ 污泥的比阻

是生物沥浸 ２ ｄ 后污泥的 １．５６ 倍，但两者在统计学

上没有显著性差异．这进一步验证了 ＥＰＳ 含量的减

少是生物沥浸提高污泥脱水性能的一个重要因素．

图 ５　 不同处理下污泥比阻的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在污泥生物沥浸过程中，由于Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
ＬＸ５ 和 Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 的大量生长，导致生物沥

浸污泥 ｐＨ 在处理的第 ２ ｄ 下降至 ２．４７，使得污泥中

异养 微 生 物 数 量 下 降 了 两 个 数 量 级． 污 泥 中

Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５、Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 和异养微生

物菌群数量的改变及 ｐＨ 的下降共同使得生物沥浸

污泥的胞外聚合物（ＥＰＳ）含量在此时达到最低的

１３ ５３ ｍｇ·ｇ－１ ．
２）污泥经过生物沥浸处理 ２ ｄ 后，污泥中微生

物菌群数量的改变和 ＥＰＳ 含量的减少均有助于污

泥中结合水含量减少至最低的 ２１．２０％，此时污泥的

３０２２
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比阻达到最低的 ６． ９２ × １０１１ ｍ·ｋｇ－１ ．因此，污泥中

Ａ． ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＬＸ５、Ａ． ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ＴＳ６ 和异养微生

物菌群数量的改变及 ＥＰＳ 含量的减少是生物沥浸

提高污泥脱水性能的两个重要因素．
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