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研究论文 碱性发酵污泥脱水性能的变化及其原因分析

朱建平１，彭永臻１，２，李晓玲１，苏高强２，王淑莹２

（１ 哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００９０；
２北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京１０００２２）

摘要：通过控制温度在２５℃和３５℃，利用Ｃａ（ＯＨ）２ 和ＮａＯＨ调节碱性发酵过程中ｐＨ至１０，研究了碱性产酸
发酵过程中碱性发酵液脱水性能的变化，并且分析了影响碱性发酵液脱水性能的因素。研究发现 ＮａＯＨ条件下
得到的发酵污泥的脱水性能比Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下得到的发酵污泥的脱水性能差，同种碱试剂条件下，３５℃条件下
的发酵污泥脱水性能比２５℃条件下差。通过对溶解的蛋白和多糖含量的分析，得出在一定范围内，两者的含量
与标准化ＣＳＴ （毛细吸水时间）存在较好的线性关系，并且单位多糖比单位蛋白更能引起发酵污泥脱水性能的
恶化。通过对溶解的蛋白多糖结合Ｚｅｔａ电位、平均粒径分析，得出温度和Ｃａ２＋可能是引起碱性发酵污泥脱水性
能差异的根本原因，Ｃａ２＋能中和胶体表面较多的负电荷，在污泥絮体之间起到良好的吸附架桥作用，从而不利
于污泥的水解，抑制有机物的溶出，而有利于污泥的脱水。从脱水成本和产酸量综合分析，Ｃａ（ＯＨ）２ 比 ＮａＯＨ
更适合作为碱试剂调节ｐＨ，２５℃条件下更适合作为碱性发酵的温度。

关键词：碱试剂；脱水性能；碱性发酵；Ｃａ２＋；温度；吸附架桥

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８－１１５７．２０１３．１１．０４４
中图分类号：Ｘ　７０３　　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２０１３）１１－４２１０－０６

Ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＺＨＵ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ１，ＰＥＮＧ　Ｙｏｎｇｚｈｅｎ１，２，ＬＩ　Ｘｉａｏｌｉｎｇ１，ＳＵ　Ｇａｏｑｉａｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｙｉｎｇ２

（１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　２５℃ａｎｄ　３５℃ ａｎｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｃａ（ＯＨ）２ａｎｄ　ＮａＯＨ　ｔｏ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｌｋｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗｉｔｈ
ｐＨ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｂｙ　ＮａＯＨ　ｈａｄ　ｐｏｏｒｅｒ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｗｉｔｈ　ｐＨ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｃａ（ＯＨ）２．Ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ａｔ　３５℃ ｗａｓ　ｗｏｒｓｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ａｔ　２５℃ ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｌｋａｌｉｎｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ＣＳＴ （ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｈａｄ　ａ　ｍｏｒｅ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＣＳＴ　ｔｈａｎ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ｚｅｔａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ２＋ ｍａｙ　ｂｅ
ｔｈｅ　ｃａｕｓｅ　ｆｏｒ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｒｅａｇｅｎｔｓ．Ｃａ２＋ｃｏｕｌｄ　ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅ
ｍｏｒｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ａｃｔ　ａｓ　ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｂｒｉｄｇｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｃｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｙ　ｉｎｈｉｂｉｔ　ｓｌｕｄｇｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃｓ，ｂｕｔ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｓｔ

　　２０１３－０３－２２收到初稿，２０１３－０６－０５收到修改稿。

联系人：彭永臻。第一作者：朱建平 （１９８７—），男，硕士研

究生。

基金项目：国家自然科学基金项目 （５１１７８００７）。

　

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｄａｔｅ：２０１３－０３－２２．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＰＥＮＧ　Ｙｏｎｇｚｈｅｎ，ｐｙｚ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ　

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍ：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（５１１７８００７）．
　



ａｎｄ　ＳＣＦＡｓ（ｓｈｏｒｔ　ｃｈａｉｎ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃａ（ＯＨ）２ｉｓ　ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｒｅａｇｅｎｔ　ｔｈａｎ　ＮａＯＨ　ｔｏ　ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ　ｐＨ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｌｋａｌｉｎｅ　ｒｅａｇｅｎｔ；ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ；ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｃａ２＋；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｒｉｄｇｉｎｇ　ａｇｅｎｔ

引　言

近年来，国内外学者提出了污泥厌氧碱性发酵
产酸 （污泥碱性发酵），它能在常温下溶出大量有
机物［１－３］。产生的有机酸能作为城市污水处理厂脱
氮除磷的碳源，与普通碳源相比能取得更高的脱氮
除磷效果，更容易实现短程消化，产生更少的温室
气体等［４－６］。同时可以利用碱性发酵作为产甲烷的
前期阶段，提高了甲烷产量［７－８］。
经碱性厌氧发酵后的污泥是一种难于脱水的污

泥，以上研究大部分是通过高速离心碱性发酵污泥
得到上清液而进行发酵液利用的，碱性发酵液的泥
水分离是发酵液应用的中间环节，但也是难以解决
的问题，限制了碱性发酵液的大规模应用。Ｌｉ
等［９］在中试条件下利用阳离子＋ＣＰＡＭ （阳离子型
聚丙烯酰胺）成功实现了碱性发酵污泥的泥水分
离，并用于中试规模下污水的脱氮除磷，取得了良
好的效果。苏高强等［１０］研究了不同碱类型对剩余
污泥碱性发酵及脱水性能的变化，但碱性发酵污泥
难于脱水的原因和影响因素至今鲜有文献报道。本
文利用静态实验，考察了３５、２５℃时，Ｃａ（ＯＨ）２
和ＮａＯＨ条件下碱性发酵污泥脱水性能的变化。

以期考察不同温度和碱试剂条件下污泥脱水性能的

变化，从脱水角度为碱性发酵过程中的碱试剂和温
度选择提供参考。

１　实验的材料与方法

１．１　实验污泥来源和性质
实验所用污泥来源于哈尔滨太平污水处理厂污

泥泵房的二沉池排泥管。污泥取回后，用 ０．５
ｍｍ×０．５ｍｍ的滤网过滤掉较大的固体杂质。同
时将污泥在室温下沉淀一段时间，排去上清液。将
浓缩后的污泥在４℃冰柜中冷藏储存备用。碱性发
酵前一天将污泥混匀，置于室温，测得的性质如表

１所示。

１．２　实验装置和方法
批式实验装置由本实验室的连续碱性发酵反应

器 （图１）改装而成，连续碱性发酵反应装置由发

表１　污泥性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｌｕｄｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｉｔｅｍ　 Ｖａｌｕｅ

ｐＨ　 ６．７１

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ／μｍ　 １１２．３
ＴＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１　 ２４５１５
ＶＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１　 １４４３０
ＶＳＳ／ＴＳＳ ～０．５８７

ＰＯ３－４ ／ｍｇ·Ｌ－１① １４７．９３
ＮＨ＋４／ｍｇ·Ｌ－１① ４１．５２
ＳＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１① ２３３．１

ｐｒｏｔｅｉｎ／ｍｇ　ＣＯＤ·Ｌ－１① １０８．１
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ／ｍｇ　ＣＯＤ·Ｌ－１① ８４．３８

Ｚｅｔａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｍＶ① －１４．５３
ＣＳＴ／ｓ　 １９．３

Ｃａ２＋／ｍｇ·Ｌ－１① ７５．３
Ｎａ＋／ｍｇ·Ｌ－１① ７９．３２
Ｍｇ２＋／ｍｇ·Ｌ－１① ５１．１２

　　① Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ．

图１　连续流碱性发酵反应器装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｏｒ
　

酵区和水浴系统组成，发酵区中Ⅰ为反应区，Ⅱ为
排泥区 （本实验不用）。实验时，将进泥阀关闭，
向４个反应器中分别注入５Ｌ经浓缩的污泥。各反
应器运行情况如表２所示。
实验周期为２０ｄ，每天早９点和晚９点将４个

反应器的ｐＨ调节至１０，前６ｄ每天取样１次，此
后每２ｄ取样１次，每次分别从４个反应器中取５
ｍｌ发酵污泥在６０００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心３０ｍｉｎ［１１］，
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表２　各反应器运行状况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｏｒｓ

Ｒｅａｃｔｏｒ　ｃｏｄｅ　 Ｔ／℃ Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｒｅａｇｅｎｔ　Ｓｔｉｒｒｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ／ｒ·ｍｉｎ－１

１　 ３５±１ Ｃａ（ＯＨ）２ １１０

２　 ２５±１ Ｃａ（ＯＨ）２ １１０

３　 ３５±１ ＮａＯＨ　 １１０

４　 ２５±１ ＮａＯＨ　 １１０

取其上清液用于测定ＳＣＯＤ、蛋白、多糖、Ｚｅｔａ电
位，取５ｍｌ在１００００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心１０ｍｉｎ，
经０．４５μｍ微孔滤膜过滤后测定其Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋、ＶＦＡ［１２］ （离心机型号为 Ａｎｋｅ　ＴＧＬ－１６Ｇ）。
取５ｍｌ摇匀测定ＣＳＴ，另取５ｍｌ测其粒径分布。

１．３　检测项目与方法

ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＰＯ３－４ －Ｐ、ＳＳ和 ＶＳＳ等采用国家标

准方法测定［１３］。ＣＯＤ采用连华科技５Ｂ－１型ＣＯＤ
快速测定仪测定，蛋白质采用Ｌｏｗｒｙ试剂法［１４］，
多糖采用苯酚硫酸法，有机酸采用气相色谱法 （安
捷伦６８９０），ＣＳＴ 采用毛细吸水测定仪 （３０４Ｍ
型，Ｔｒｉｔｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ），粒径采用粒度分析仪
（Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ），Ｚｅｔａ电位采用Ｚｅｔａ电
位 测 定 仪 （Ｎａｎｏ－ｚ， Ｍａｌｖｅｎ， ＵＫ），Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｎａ＋采用全谱直读电感耦合等离子发射光
谱仪 （Ｏｐｔｉｍａ　５３００ＤＶ，Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　Ｉｎｃ），ｐＨ、
温度测定采用３４０ｉ（ＷＴＷ）。

２　结果与讨论

２．１　批式发酵实验中ＣＳＴ的变化
如图２所示，ＮａＯＨ 条件下发酵污泥的ＣＳＴ

比Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下发酵污泥的ＣＳＴ高。ＮａＯＨ条
件下ＣＳＴ值３５℃＞２５℃，且高出２００ｓ左右。而

Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下发酵前１０ｄ的 ＣＳＴ 值３５℃＜
２５℃，后期的脱水性能后者比前者好。

４个反应器的ＣＳＴ在发酵１ｄ后均出现突增，
并在１～１２ｄ维持在较高水平。在发酵后期４个反
应器的ＣＳＴ均呈现不同程度的下降，同种碱试剂，

２５℃条件的下降幅度均较对应的３５℃条件下大，
并均在８ｄ以后呈现直线下降趋势。２５℃下用

Ｃａ（ＯＨ）２作为碱试剂的发酵污泥ＣＳＴ在第１４ｄ后
降至１００ｓ以下，第８ｄ为２８７．４ｓ，这与Ｌｉ等［９］

的研究结果２０００ｓ相差较大。
实验第８ｄ各反应器的有机酸浓度达到最大

值，１、２、３、４号反应器分别为３８１３．７、３４２７．１、

４９３４．７、４６３９．９ｍｇ　ＣＯＤ·Ｌ－１。由此可以看出，

图２　发酵过程中ＣＳＴ变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＳＴ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

同种碱试剂３５℃和２５℃产酸量相差不大，而ＣＳＴ
却相差２００ｓ左右。不同碱试剂条件下的有机酸产
量在 ３５℃和 ２５℃分别相差 １１３０和 １２１２．８ ｍｇ
ＣＯＤ·Ｌ－１，但ＣＳＴ却相差１００８．５ｓ和８５８．７ｓ，
意味着更高的脱水成本。从脱水成本、加热成本和
产酸 量 综 合 分 析，２５℃ 碱 性 发 酵 优 于 ３５℃，

Ｃａ（ＯＨ）２条件优于ＮａＯＨ。

２．２　脱水性能分析

２．２．１　溶解性多糖和蛋白对发酵污泥脱水的影响

　污泥厌氧消化过程中溶出的蛋白和多糖将影响污
泥的脱水性能，Ｎｏｖａｋ等［１５］发现溶解态蛋白质的
增加是导致污泥脱水性能恶化的主要因素，而

Ｍｕｒｔｈｙ等［１６］和朱睿等［１７］发现溶解态多糖的增加
是导致污泥脱水性能恶化的主要因素。
碱性发酵过程中会溶出大量有机物，它们一部

分来自于ＥＰＳ的溶解，另一部分来自于强碱条件
下部分细胞壁破裂溶出的有机物，溶解的ＥＰＳ一
部分会附着在细胞表面，使发酵污泥黏度增加［１８］，
而且ＥＰＳ带有大量的负电荷，在碱性条件下，假
如二、三价阳离子浓度较低，电荷不能被中和，从
而溶液的Ｚｅｔａ电位降低，不利于污泥的絮凝，同
时ＥＰＳ的溶解也会使污泥粒径变小，从而使ＥＰＳ
更容易在细胞表面附着，进一步增大发酵污泥黏
度。所以，发酵过程溶出的有机物是影响污泥脱水
性能的一个重要因素。
本实验测定了各反应条件下溶出的多糖和蛋

白，结果如图３和图４所示。图３和图４表明两种
物质溶出的量与对应的４个反应器的ＣＳＴ的变化
呈现正相关性：反应１ｄ后各反应器的多糖和蛋白
均出现突增，这与图２中反应１ｄ后ＣＳＴ突增相
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图３　发酵过程中多糖溶出规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图４　发酵过程中蛋白溶出规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

对应，并在此后的１～１２ｄ维持在一个相对稳定的
水平。ＮａＯＨ 条件下发酵溶出的多糖和蛋白比

Ｃａ（ＯＨ）２条件下溶出的多，这与前者作为碱试剂
时ＣＳＴ比后者作为碱试剂高的结果一致。由于水
解程度和酶活性，同种碱试剂调节下３５℃条件下
溶出的多糖和蛋白比２５℃多，高出２５％左右，这
是同种碱试剂条件下ＣＳＴ值３５℃＞２５℃的一个重

要原因，但Ｃａ（ＯＨ）２ 作为碱试剂调节ｐＨ 时１～
１０ｄ，３５℃条件下ＣＳＴ比２５℃低。与多糖相比，

蛋白质的变化趋势与ＣＳＴ更趋一致，２５℃条件下，

二者均在反应后期呈现直线下降。而３５℃条件下，

二者变化均较为缓慢。

图５分别拟合了溶出的多糖和蛋白与标准化

ＣＳＴ （ＣＳＴ与对应的 ＴＳＳ的比值）之间的关系，

图５　发酵过程中溶解的蛋白和多糖量

与ＣＳＴ的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ＣＳＴ
■ｐｒｏｔｅｉｎｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＣＳＴ；○ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ；

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＣＳＴ
　

做出了多糖和蛋白的量与标准化ＣＳＴ的线性关系
曲线，标准 ＣＳＴ与蛋白拟合时的Ｒ２ 为０．８８９４，
与多糖拟合时的Ｒ２ 为０．８３３５，拟合较Ｙｕ等［１９］和
朱睿等［１７］的结果高。利用ＳＰＳＳ　１８．０软件对两种
拟合的Ｐ和残差进行了分析，两者Ｐ值均远小于

０．０００１，回归标准化残差和回归学生化残差点均落
在 （－２，２）区间，超过９０％残差点落在（－１．５，

１．５）区间，超过６０％残差点落在 （－１，１）区
间，线性拟合具有统计学意义 （一般情况下Ｐ＜
０．０５即说明拟合有意义）。基于以上结论，可以看
出在一定的蛋白和多糖范围内，发酵溶出的蛋白的
量比多糖与ＣＳＴ具有更好的线性关系。但单位多糖
对ＣＳＴ的影响比单位蛋白大，因为在增加单位质量
多糖和蛋白时，多糖引起的ＣＳＴ增大量比蛋白多，
即图５中多糖与ＣＳＴ线性拟合得到的斜率比蛋白与

ＣＳＴ线性拟合得到的斜率小，这与Ｇｕａｎ等［２０］的研
究结果相同而与Ｂｏｕｇｒｉｅｒ等［２１］的研究结果相反。

２．２．２　发酵液上清液Ｚｅｔａ电位对污泥脱水性能的
影响　Ｚｅｔａ电位过低将使污泥絮凝性能变差，从
而导致脱水性能的恶化。从图６可以看出，同种碱
试剂条件下，３５℃的Ｚｅｔａ电位低于２５℃，这种差
别也可能导致高温时ＣＳＴ比中温高，Ｃａ（ＯＨ）２ 条
件下发酵液上清液与 ＮａＯＨ 条件下上清液的Ｚｅｔａ
电位呈现相反的变化趋势，前者升高，后者下降，
这是前者的脱水性能总体比后者好的原因之一。造
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图６　发酵过程中Ｚｅｔａ电位的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｚｅｔａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

成Ｚｅｔａ电位差别的原因是同种碱条件下，高温溶
出更多的有机物，溶出的有机物带较多的负电荷，
这种情况在 ＮａＯＨ 条件下更为明显。不同碱试剂
条件下，Ｃａ（ＯＨ）２ 较ＮａＯＨ条件溶出的有机物少
（图３、图４中的实验结果），所以带的负电量也
少。另一方面Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下发酵液中会引入较

多的Ｃａ２＋，使其发酵污泥中的Ｃａ２＋浓度比ＮａＯＨ
条件下高得多，发酵第８ｄ时１、２号反应器的

Ｃａ２＋浓度在６５４．１ｍｇ·Ｌ－１和５４５．６ｍｇ·Ｌ－１，而
此时３、４号反应器为４７．７４ｍｇ·Ｌ－１和２８．０２
ｍｇ·Ｌ－１。研究表明［２２－２３］，二价阳离子不仅能中和
胶体表面的负电荷，而且在污泥颗粒直接起到架桥
的作用，压缩污泥表面的双电层，而一价阳离子没
有这些功能。从图６可以看出：在一定范围内，增
大污泥的Ｚｅｔａ电位，有利于污泥的脱水，ＣＳＴ升
高。但Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下ＣＳＴ与Ｚｅｔａ电位呈现某
些负相关性，这是由于影响发酵污泥脱水性能的还
有溶出的有机物量、黏度、粒径等因素。

２．２．３　发酵污泥粒径与ＣＳＴ脱水性能的关系　粒
径的变化也会引起污泥脱水性能的改变 （图７），
发酵开始阶段，污泥的平均粒径由１１２．３μｍ下降
到７０～８０μｍ，这一阶段主要发生了水解反应，同
时也导致了各个反应器ＣＳＴ的突增。
粒径越小，说明水解的程度越大，溶出的有机

物越多，另一方面粒径变小，溶出的ＥＰＳ更容易
附着在细胞表面，导致发酵液黏性的增大，使碱性
发酵污泥脱水性能恶化。在同种碱试剂条件下，

３５℃条件下的粒径比２５℃小，说明３５℃条件下污
泥的水解程度比２５℃高，从而溶出的有机物多
（这与前面的分析一致），脱水性能也比２５℃更恶

图７　发酵过程中平均粒径的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

化。同时 Ｃａ（ＯＨ）２ 条件下的粒径比对应温度

ＮａＯＨ条件下发酵污泥的粒径大，所以前者的脱
水性能比后者好，与ＣＳＴ的变化规律相对应。原
因可能是Ｃａ２＋起到了架桥的作用，从而抑制了１、

３号反应器的水解。这也可能是用Ｃａ（ＯＨ）２ 作为
碱试剂调节ｐＨ 溶出的有机物比用 ＮａＯＨ 作为碱
试剂调节ｐＨ溶出的有机物少的原因之一。

３　结　论

通过批式实验，分别研究了碱性产酸发酵过程
中２５℃和３５℃，Ｃａ（ＯＨ）２ 和 ＮａＯＨ 条件下的发
酵污泥的脱水性能，分析了引起碱性发酵液脱水性
能恶化的原因，得出以下结论。

（１）用 ＮａＯＨ 作为碱试剂调节ｐＨ 得到的发
酵污泥的脱水性能比用Ｃａ（ＯＨ）２ 作为碱试剂调节

ｐＨ得到的发酵污泥的脱水性能要差，而且 ＣＳＴ
相差１０００ｓ左右；同种碱试剂下，３５℃条件下的
脱水性能比２５℃差。

（２）温度和碱试剂是引起脱水性能差异的根本
原因，它们的差异引起溶出的蛋白、多糖，Ｚｅｔａ
电位，粒径，阳离子类型等差异，这些因素相互作
用，是引起发酵污泥脱水性能恶化的直接原因。一
定范围内溶出的蛋白和多糖的量与发酵污泥标准化

ＣＳＴ具有较好的线性关系，并且单位多糖比单位
蛋白更能引起脱水性能的恶化。

（３）通过对产酸量测定，得出同种碱试剂条件
下３５℃ 与 ２５℃ 产酸量差异不大，同一温度下

Ｃａ（ＯＨ）２条件下的产酸量与 ＮａＯＨ 有一定差异，
但从脱水成本和３５℃需要人工加热等考虑，发酵
温度２５℃优于３５℃，Ｃａ（ＯＨ）２ 条件优于ＮａＯＨ。
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ｕｎｄｅｒ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｆｌｏｗ　ｒｅａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００ （１）：４４－４９

［４］　Ｚｈｅｎｇ　Ｘｉｏｎｇ， Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ， Ｌｉｕ　Ｃｈｅｎｃｈｅｎ．Ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ａｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ａｅｒｏｂｉｃ－ａｎｏｘｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８ （３）：

４７８－４８５
［５］　Ｊｉ　Ｚｈｏｕｙｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ．Ｕｓｉｎｇ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔ－ｃｕｔ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｖｉａ
ｎｉｔｒｉｔｅ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１０，４４ （２３）：

８９５７－８９６３
［６］　Ｚｈｕ　Ｘｉａｏｙｕ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ　ａｎｄ　ＮＯ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ－ａｅｒｏｂｉｃ （ｌｏｗ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ）

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｓｌｕｄｇｅ
ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，

２０１１，４５ （６）：２１３７－２１４３
［７］　Ｚｈａｎｇ　Ｄｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ．Ｎｅｗ　ｓｌｕｄｇｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１０，４４
（１２）：４８０２－４８０８

［８］　Ｚｈａｎｇ　Ｄｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ．Ａ　ｎｅｗ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｔｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ：ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ｏｆ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎ　ａｎ　ＥＧＳＢ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．
Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１１，４５ （２）：８０３－８０８

［９］　Ｌｉ　Ｘｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇｕａｎｇ．Ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ　ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｒｅｍｏｖａｌ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．
Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１１，４５ （５）：１８３４－１８３９

［１０］　Ｓｕ　Ｇａｏｑｉａｎｇ （苏高强），Ｈｕｏ　Ｍｉｎｇｘｉｎ （霍明昕），Ｗａｎｇ
Ｃｈｕａｎｘｉｎ （汪 传 新），Ｚｈｅｎｇ　Ｂｉｎｇｙｕ （郑 冰 玉），Ｗａｎｇ
Ｓｈｕｙｉｎｇ （王淑莹），Ｐｅｎｇ　Ｙｏｎｇｚｈｅｎ （彭永臻）．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
ｂａｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｎ　ｗａｓｔｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｌｋｌｉｎｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖａｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （土木建筑与环境工程），

２０１３，３５ （１）：１４０－１４６
［１１］　Ｃａｏ　Ｙａｎｘｉａｏ （曹 艳 晓），Ｌｏｎｇ　Ｔｅｎｇｒｕｉ （龙 腾 锐），Ｆｕ

Ｃｈａｎｙｕａｎ （付 婵 媛），Ｇｏｎｇ　Ｚｈｅｎｇ （龚 正）．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｄｏｓａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｌｋａｌｉｎｅ－ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ　ｏｆ　ＷＡＳ　ａｓ
ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ，

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （土木建筑与
环境工程），２０１０，３２ （１）：１２５－１３０

［１２］　Ｙａｎ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｆｅｎｇ　Ｌｅｉｙｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏｊｉｅ，Ｃｈｒｉｓｔｅｌｌｅ
Ｗｉｓｎｉｅｗｓｋｉ，Ｚｈｏｕ　Ｑｉ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｐＨ　１０．０ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４４
（１１）：３３２９－３３３６

［１３］　Ｓｔａｔｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （国家环保
总局）．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｍｅｔｈｏｄｓ（水和废水监测分析方法）［Ｍ］．４ｔｈ　ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００２：２００－２８４
［１４］　Ｌｏｗｒｙ　Ｏ　Ｈ，Ｒｏｓｅｂｒｏｕｇｈ　Ｎ　Ｊ，Ｆａｒｒ　Ａ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｔｅｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｏｌｉｎ　ｐｈｅｎｏｌ　ｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５１，１９３：２６５－２７５

［１５］　Ｎｏｖａｋ　Ｊ　Ｔ，Ｍｕｌｌｅｒ　Ｃ　Ｄ，Ｍｕｒｔｈｙ　Ｓ　Ｎ．Ｆｌｏｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｍｏｌｏｇｙ，

２００１，４４ （１０）：３５４－３５９
［１６］　Ｍｕｒｔｈｙ　Ｓ　Ｎ，Ｎｏｖａｋ　Ｊ　Ｔ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｆｌｏｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７１ （２）：１９７－２０２

［１７］　Ｚｈｕ　Ｒｕｉ（朱睿），Ｗｕ　Ｍｉｎ （吴敏），Ｙａｎｇ　Ｊｉａｎ （杨健），

Ｗｅｉ　Ｃｈｕａｎｙｉｎ （魏传银），Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎ （张滨）．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＥＰＳ）ｏｎ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ　Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ　Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ （北京大学学报：自然科学版），

２０１０，４６ （３）：３８５－３８８
［１８］　Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｏ （张 超 ），Ｌｉ　Ｂｅｎｇａｏ （李 本 高 ），Ｃｈｅｎ

Ｙｉｎｇｕａｎｇ （陈银广）．Ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｓｔｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （环境科学与技术），

２０１１，３４ （６Ｇ）：１５２－１５６
［１９］　Ｙｕ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ，Ｈｅ　Ｐｉｎｊｉｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｌｉｍｉｎｇ，Ｈｅ　Ｐｅｉｐｅｉ．

Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｌｏｃｓ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ
ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００８，４２
（２１）：７９４４－７９４９

［２０］　Ｇｕａｎ　Ｂａｏｈｏｎｇ，Ｙｕ　Ｊｉｅ，Ｆｕ　Ｈａｉｌｕ，Ｇｕｏ　Ｍｉｎｈｕｉ，Ｘｕ
Ｘｉｎｈｕａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｂｙ
ｍｉｌｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ＣａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６ （２）：４２５－４３２

［２１］　Ｂｏｕｇｒｉｅｒ　Ｃｌａｉｒｅ，Ｄｅｌｇｅｎｅｓ　Ｊｅａｎ　Ｐｈｉｌｉｐｐｅ，Ｃａｒｒｅｒｅ　Ｈｅｌｅｎｅ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｆｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１３９ （２）：２３６－２４４

［２２］　Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ　Ｎｅｙｅｎｓ， Ｊａｎ　 Ｂａｅｙｅｎｓ， Ｒａｆ　 Ｄｅｗｉｌ， Ｂａｒｔ
Ｄｅｈｅｙｄｅｒ．Ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１０６ （２／３）：

８３－９２
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