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摘要 :污泥固化后能够降低重金属的浸出风险 ,但是污泥中硫杆菌的活动存在再次将重金属浸出的可能.针对这种问题采用

生物反应器强化固化污泥中硫杆菌的活性 ,研究了污泥固化前后硫杆菌的活性及重金属浸出的变化.结果表明 ,污泥经过固

化处理后其中的硫杆菌仍然存在一定的活性 ,硫杆菌的活动能够降低固化污泥的 p H值同时造成氧化还原电位的升高 ,重金

属的浸出量有所增加 ;但是随着固化水平的提高硫杆菌的活动受到抑制的程度越来越高 ,当固化水平达到 5∶2∶2时硫杆菌已

基本停止活动 ,不能对重金属浸出产生影响 ;随着固化龄期的增加硫杆菌的活性也在减弱 ,达到某一龄期时其活性趋于稳定 ,

重金属浸出也趋于稳定 ;固化污泥中硫杆菌生物量小于某一极限值时生物沥滤难以启动 ,不会对重金属的浸出产生显著

影响.
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Effect of Thiobacilli on the Leaching of Heavy Metal from Solidif ied Sludge
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Abstract :Leaching risk of heavy metal from sludge can be reduced due to solidification. But heavy metal in solidified sludge could be
leached again because of Thiobacilli activity in the sludge. In order to clarify the above problem , bioreactor test was employed to
enhance activity of Thiobacilli in the solidified sludge. Result shows that there was existing activity of Thiobacilli which may reduce
p H and increase ORP and increase the leaching quantity of heavy metal. But further result indicated that with increasing solidification
level , activity of Thiobacilli was restrained. When the solidification level reaches 5∶2∶2 , the activity of Thiobacilli would be stop .
Lengthening curing time also restrains the activity of Thiobacilli and leaching of heavy metal tends to be stabilized. When the
quantity of Thiobacilli less than limited value , the bioleaching would not happen and Thiobacilli have no effect on leaching of heavy
metal.
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　　污泥是污水厂在污水处理过程中产生的沉淀物

质 ,我国每年排放的干污泥约为 550～600万 t ,且呈

不断增加的趋势[1 ] .通过固化技术将污泥处理为可

以再生资源利用的新材料或作为填埋的预处理技术

正成为污泥处理领域中的新方法[2 ,3 ] ,通过固化处

理污泥的力学性质得到改善 ,污染物也得到封闭和

稳定[4～6 ] .

污泥在产生过程中富集了污水中 50 %～80 %

的重金属 ,污泥进行再生资源化之前必须考虑重金

属对环境的污染.通过物理封闭和化学稳定作用可

以保证重金属的浸出得到有效的控制.但是污泥中

存在丰富的 N、P、K为各种微生物提供了充足的养

料 ,使得微生物的活动十分活跃. 相关研究表

明[7 ,8 ] ,污泥中常见的硫杆菌属 ( Thiobacill us)类细

菌通过氧化还原态的硫化合物来获得生长所需能

量 ,造成污泥 p H值的降低并改变污泥中的氧化还

原环境 ,污泥中的重金属由原来的有机质结合态变

为游离态.周立祥等已经将这一技术应用于污水厂

污泥的重金属去除当中 ,研究结果表明硫杆菌的活

动能够大大提高污泥中重金属的淋滤效果[9～11 ] .固

化处理改变了污泥的化学条件 ,硫杆菌的活动受到

一定抑制 ,但是仍然存在将本已稳定的重金属重新

浸出的风险.以往关于固化污泥重金属污染控制方

面都偏重于 p H的变化对重金属浸出的影响 ,而忽

略了微生物的作用[5 ,12 ] .为了明确固化污泥在重金

属浸出方面的生物稳定性 ,本实验研究了不同固化

水平、不同固化龄期以及不同生物量条件下硫杆菌

活动对重金属浸出的影响 ,为污泥固化处理技术的

推广应用提供相关的污染控制理论依据.
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1　材料与方法

111　试验方案

污泥的固化处理方法以文献[13 ]提出的骨架构

架法为前提 ,通过在污泥中添加淤泥构建骨架 ,再加

入水泥固化骨架 ,将污泥颗粒封闭在骨架内.试验的

主要目的是为了明确在何种固化水平、多长的固化

龄期以及微生物量达到多少条件下硫杆菌的活动不

会对固化污泥中重金属的浸出造成显著影响.试验

共设计了 3种不同的固化水平 (污泥∶水泥∶淤泥质

量比为 5∶015∶2、5∶1∶2、5∶2∶2) ,4个固化龄期 (1d、

7d、14d、28d) , 4 种硫杆菌接种量 (体积分数 0 %、

5 %、10 %、20 %) .为对比硫杆菌活性完全丧失条件

下重金属浸出情况 ,将试样在 105℃下烘干至恒重

作为对比样.

112　试样的制备

污泥取自某化纤厂脱水污泥 ,淤泥为深圳大亚

湾的疏浚产物 ,水泥为南京江南水泥厂 3215号普通

硅酸盐水泥.污泥和淤泥的基本指标如表 1所示.
表 1　污泥和淤泥的基本性质指标

Table 1　Basic property index of sludge and silt

泥样
含水率

/ %
p H
密度

/ g·m - 3

液限
/ %
塑限
/ %
有机
质/ %

Cu

/ mg·kg - 1

Zn

/ mg·kg - 1

污泥 87 6182 1103 380 160 32165 45 788

淤泥 5415 7112 1141 73 29 1139 11 61

　　制样时先将淤泥按比例掺入污泥当中 ,充分搅

拌均匀后 ,再加入水泥进行搅拌 ,制样后置于恒温恒

湿箱中养护至规定的龄期后粉碎供试验使用.

113　硫杆菌的驯化与富集

参照文献 [ 14 ]的方法进行硫杆菌的培养. 取

500g污泥按照土水比 (试样干基质量和溶液体积

比) 1∶10的比例加入蒸馏水置于1 000mL的锥形瓶

中 ,加入 10g硫粉 ,在 28℃,200 r/ min下进行振荡培

养 ,并进行曝气.曝气装置为充氧泵加砂芯曝气头 ,

空气流量控制为 50 cm3/ min ,直至 p H降至 2左右.

取已经培养好的混合液 15mL 接种到完全相同的另

外一反应器中采用相同的方式培养至 p H 到 2 左

右.如此进行 2个循环 ,所得到的培养液即为硫杆菌

富集的驯化样.

114　试验方法

重金属的浸出试验采用1 500mL的锥形瓶作为

生物反应器 ,按照 1∶10 的土水比取干基质量为

100g的试样和蒸馏水混合.为了强化试验过程中硫

杆菌的活性 ,在每个反应器中添加 10g硫粉作为硫

杆菌的培养基[15 ,16 ] ,并接种一定量的硫杆菌驯化

样.试验时锥形瓶先置于恒温振荡器内在 28℃,110

r/ min的条件下振荡 24h ,保证粉碎的试样以及硫粉

形成悬浊液.然后置于磁力加热搅拌器上搅拌 ,温度

控制为 28℃,并进行曝气.曝气装置与上述相同 ,每

个反应器独立曝气 ,进气量一致均为 60 cm3/ min.

硫杆菌活性丧失的对比试样不进行曝气和接种 ,也

不添加硫粉 ,仅采用 1∶10 的土水比振荡培养.每天

用注射器抽取 20mL 的悬浊液真空抽滤过 0145μm

微孔滤膜 ,用原子吸收分光光度计测定其中 Cu、Zn

的浓度 ,同时测定 p H、Eh的变化.

2　结果与讨论

211　不同固化水平下硫杆菌活动对重金属浸出

影响

将 14d龄期的不同固化水平试样置于反应器

中 ,并接种 10 %的硫杆菌富集液 ,p H、Eh 以及 Cu、

Zn的浸出率分别如图 1～4所示.

4 d龄期 ,10 %接种量

图 1　不同固化水平下 pH的变化

Fig. 1　Variation of p H under different solidification level

4 d龄期 ,10 %接种量

图 2　不同固化水平下 Eh的变化

Fig. 2　Variation of Eh under different solidification level
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4 d龄期 ,10 %接种量

图 3　不同固化水平下 Cu的浸出率

Fig. 3　Leaching rate of Cu under different solidification level

4 d龄期 ,10 %接种量

图 4　不同固化水平下 Zn的浸出率

Fig. 4　Leaching rate of Zn under different solidification level

随着固化水平的提高反应器内试样 p H、Eh 的

变化趋势逐渐趋缓 ,即硫杆菌活动对固化污泥化学

性质的改变能力越来越小.未经处理的原泥试样 p H

前 4d 下降趋势十分明显 ,到第 4d 时已经下降至

217 ,最后稳定在 213 左右 ;经过固化处理的试样反

应器内的 p H均保持在 4 以上.当固化水平提高到

5∶2∶2时固化样的 p H不再变化 ,维持在初始水平 ,

主要是因为随着固化水平的提高 ,试样本身的已经

呈很强的碱性 (p H > 10) ,如此强的碱性环境对硫杆

菌的活动具有较强的抑制作用.另一方面 ,固化水平

的提高也极大增强了固化污泥对化学环境变化的缓

冲能力. Eh 与 p H值的变化规律一致 ,随着固化水

平的提高 Eh的升高趋势也逐渐趋缓 ,5∶2∶2的试样

Eh基本不变 ,只是在试验的前 7d出现了略微的升

高 ,这主要是受曝气的影响.

固化水平的提高降低了硫杆菌活动造成重金属

的浸出风险.固化水平为 5∶015∶2 的 105℃烘干对

比样 Cu、Zn的浸出率在 5 %～10 %左右 ,但是由图

3、图 4可以看出 ,如果存在硫杆菌的作用 ,5∶015∶2

试样中的 Cu、Zn的最终浸出率均超过 20 %.这种情

况表明硫杆菌的的活动可以将固化污泥中的重金属

重新浸出 ,带来二次污染的风险.但是从图中也可以

看出 ,当固化水平达到 5∶1∶2时 ,虽然硫杆菌仍然有

一定的活性 (p H和 Eh发生改变) ,但是 2 种重金属

的浸出率都在 5 %～8 % ,这个结果与 105℃烘干样

测出的 2 %～4 %左右的浸出率较为接近.其原因在

于固化水平的提高不仅抑制了硫杆菌的活性 ,减少

其产酸量 ,而且产生的酸也部分被试样中的水化产

物所中和 ,所以硫杆菌的活动不会对重金属的浸出

产生明显影响.由该试验的结果可以看出 ,可以通过

提高固化水平抑制硫杆菌的活性 ,并提高对化学条

件改变的缓冲能力减少由于硫杆菌活动造成重金属

浸出的可能性.

212　不同固化龄期对重金属浸出的影响

将固化水平为 5∶015∶2 的试样养护至 1d、7d、

14d和 28d的龄期后置于生物反应器内并接种 10 %

的硫杆菌富集液 ,其 p H、Eh 以及 Cu、Zn 的浸出率

的变化分别如图 5～8所示.

固化水平 5∶015∶2 ,10 %接种量
图 5　不同龄期下 pH的变化

Fig. 5　Variation of p H under different curing time

固化水平 5∶015∶2 ,10 %接种量
图 6　不同龄期下 Eh的变化

Fig. 6　Variation of Eh under different curing time
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固化水平 5∶015∶2 ,10 %接种量

图 7　不同龄期下 Cu的浸出率

Fig. 7　Leaching rate of Cu under different curing time

固化水平 5∶015∶2 ,10 %接种量

图 8　不同龄期下 Zn的浸出率

Fig. 8　Leaching rate of Zn under different curing time

　　1d龄期的试样其 p H最终可降低到 3 左右 ,而

其它龄期的试样最后的 p H在 4 左右 ,随着龄期增

加硫杆菌的活动受到抑制的程度也越来越高 ,不会

造成固化试样 p H出现大幅度的降低 ,也就不会为

重金属的大量浸出创造条件 ;试样达到 14d固化龄

期后其 p H和 Eh值和 28d固化龄期的基本吻合 ,表

明龄期达到一定时间硫杆菌的活动趋于稳定 ; 固化

龄期短的试样重金属浸出率要高于固化龄期长的试

样 ,第 14d和第 28d重金属的浸出率基本一致 ,表明

硫杆菌对于重金属浸出影响的时效性是有限的 ,在

14d后已经基本达到了稳定值.

213　生物量对固化污泥中重金属浸出的影响

添加驯化样即通过增加反应器中硫杆菌的生物

量对重金属浸出存在一定影响[16 ,17 ] .选取龄期为

14d ,固化水平为 5∶015∶2的试样 ,接种量分别为 0、

5 %、10 %、20 % ,实验结果如图 9～12所示.

添加驯化样后可以显著降低试样的 p H并升高

固化水平 5∶015∶2 ,14 %龄期

图 9　不同接种量下 pH的变化

Fig. 9　Variation of p H under differentinoculums

固化水平 5∶015∶2 ,14 %龄期

图 10　不同接种量 Eh的变化

Fig. 10　Variation of Eh under different inoculums

固化水平 5∶015∶2 ,14 %龄期

图 11　不同接种量下 Cu的浸出率

Fig. 11　Leaching rate of Cu under different inoculums

Eh ,而且随着驯化样添加量的增加这种作用越来越

明显.表明随着硫杆菌生物量的增加 ,利用硫产生酸

的能力也在增加 ;但是接种量 20 %的试样其 p H在
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固化水平 5∶015∶2 ,14 %龄期

图 12　不同接种量下 Zn的浸出率

Fig. 12　Leaching rate of Zn under different inoculums

5d后出现了升高的趋势 ,造成这种现象的主要原因

是随着培养时间延长反应器内的营养物质被逐步消

耗 ,硫杆菌的死亡速率大于其增殖速率 ,整个试样中

的微生物群体处于衰减状态 ,体系中耗酸量大于产

酸量 ,原来产生的酸进一步被固化污泥中的水化产

物所中和从而使体系 p H对外表现出升高的趋势.

这个结果也说明硫杆菌活性会因固化污泥内营养物

质的减少而逐步被弱化.

硫杆菌接种量为 5 %的试样其反应器内的变化

和没有接种区别不大 ,无论是重金属的浸出还是

p H、Eh的变化都呈现这种趋势.这种结果表明固化

处理后可以对外界不利条件 (例如富含微生物的渗

透液)诱发固化污泥中的重金属浸出具有一定的缓

冲能力.

3　结论

(1) 固化水平的提高能够减少由于微生物活动

造成重金属浸出的污染风险 ,主要原因在于一方面

固化后 p H和 Eh的改变抑制了硫杆菌的活性 ,另一

方面固化水平的提高增强了对酸的缓冲能力 ,并能

够保持较低的电位.

(2) 固化污泥中微生物的活动具有一定的时效

性 ,达到一定固化龄期后硫杆菌的活动也会因为固

化污泥化学条件的改变受到抑制.

(3) 固化处理能够对外界环境中微生物的侵入

形成一定的缓冲作用 ,当微生物量不超出某一阈值 ,

增加的生物量不会造成重金属的大量浸出.

(4) 本文的研究实际上强化了硫杆菌的活性 ,如

何建立更符合客观实际的方法评价固化污泥中微生

　

物活动对重金属浸出的影响有待于进一步研究.
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