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摘要:根据污泥低温干化工艺的特点,通过模拟试验,深入研究了不同类型污泥硫化氢在不同状态下的释放特征及其影响因素.同时,通过培养

法,分析了不同类型污泥中 SRB的生活量和活性及其与硫化氢释放量的对应关系.研究结果表明: 污泥 SRB的生活量越大、活性越强,硫化氢

释放量就越大;中偏酸性污泥硫化氢的释放量大于碱性污泥,碱性污泥不仅能够中和硫化氢,而且可以抑制 SRB的生长,减少因微生物作用而

产生的硫化氢;污泥硫化氢释放量随干化温度的增高而增加,硫化氢的最大释放量发生在污泥干化的前期.上述研究结果为污泥干化过程中有

效地控制硫化氢提供了科学依据.
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Sulfate-reducing bacteria( SRB) in sewage sludge and release ofH2 S

WENGH uanx in
*
, GAO Ca ix ia, LIU Zan, ZHANG Jin jun

In stitute of Environm en t& B iogeochem istry, Zhej iang Un ivers ity, H angzhou 310027

R eceived 2 Feb ruary 2009;    received in revised form 4M ay 2009;    accepted 7August 2009

Abs tract: S im ulationsw ere conducted on th e release of hyd rogen su lf ide (H 2 S) from d if feren t types of s ludge du ring the low-tem perature s ludge drying

process. Th e b iom ass and activ ity of sulfate-redu cing b acteria ( SRB) in various sludges and the correspond ingH 2 S release w ere stud ied by cu ltivating th e

bacteria. The resu lts show that larger b iomass and stronger SRB act ivity in sludge correspond tom ore H2 S release. Neu tral to acid ic s ludges release m ore

H2 S than alkaline sludges. The alk aline sludge n ot on ly n eutra lizesH 2 S but also suppresses SRB grow th, thu s reducing th e amount ofH 2 S p roduced by

the m icrobes. Du ring s ludge d rying, th e am ount ofH2 S released increases w ith dry ing temperature. The m ax im al am oun t ofH2 S release occu rs in th e

early stage of s ludge drying. The above find ings p rov ide a scient ific b as is for ef fect ive con trol ofH 2 S release in the s ludge d rying p rocess.

Keywords: sludge; su lfate-reducing bacteria ( SRB ); hydrogen su lfide (H 2 S) ; release

1 引言 ( Introduct ion)

在污泥无害化、减量化和资源化处理中, 干化

过程是污泥有效减量必需的工艺环节. 然而, 在污

泥干化的过程中会释放各种异味气体, 其中, 硫化

氢是释放量较大的有害气体. 硫化氢 (H 2 S)是一种

具有臭鸡蛋气味的无色恶臭气体, 它能溶于水和乙

醇、乙醚等有机溶剂.硫化氢受热易分解, 其分解温

度在 300e 左右. 低浓度接触硫化氢仅有呼吸道及

眼的局部刺激作用, 当吸入大量硫化氢时, 会造成

昏迷,甚至死亡 (黄兵等, 1999). 对于净化含硫化氢

的废气已有多种方法, 如通过物理和化学溶剂的吸

收法 (赵毅等, 2001; 曹胜利, 2001; 张家忠等,

2002)、可再生和不可再生吸附剂的吸附法 ( Larry

et al. , 1968)、干法和湿法氧化的氧化法 (张询立等,

1995)、利用热分解和微波分解技术的分解法和生

物法等 ( Lee et al. , 2005; Chris et al. , 2005; 童志权,

2001; 张慧等; 2003). 但是, 对于污泥干化过程中释

放的硫化氢气体, 还缺乏行之有效的控制方法, 而

这种方法的建立,依赖于对污泥中硫化氢的生成和

污泥在处理过程中硫化氢的释放特征的深入了解.

已有的研究表明, 污泥中的硫化氢可以分为两类
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(刘锴, 2003): 第一类是直接从污泥中挥发出来的,

即从污水中带入到污泥中的溶剂、石油等衍生物;

第二类是由于微生物的生物化学反应而形成的

( F rchen, 1988).由微生物作用产生的硫化氢有两个

主要来源 (薛永刚, 2000): 一是无机硫酸盐、亚硫酸

盐等在微生物的作用下生成硫化氢; 二是有机硫化

物如硫氨基酸、磺胺酸、磺化物等在厌氧菌作用下

降解形成硫化氢,能使硫酸盐还原的这类细菌称为

硫酸盐还原细菌 ( sulfate- reducing bacteria, SRB )或

反硫化细菌.

本文根据污泥低温干化工艺的特点和污泥处

理工程实际运行所获得的技术参数 (马学文, 2008;

翁焕新等, 2008),在实验条件下, 通过模拟试验,深

入研究了不同类型污泥硫化氢在不同状态下的释

放特征及其影响因素.同时,通过培养法, 观测了不

同类型污泥中 SRB的生活量和活性,并在对 SRB生

活量和活性与污泥硫化氢释放量之间的相互关系

进行讨论的基础上, 提出了抑制污泥 SRB生长, 减

少硫化氢释放的措施, 从而为污泥干化过程中有效

控制硫化氢的释放提供科学依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 实验材料

本次研究采用的污泥样品分别为杭州四堡和

合肥污水处理厂的市政污泥、江苏江阴污水处理厂

的印染污泥和浙江海宁污水处理厂的皮革污泥. 对

各污泥样品进行测定的理化性状结果见表 1.

表 1 污泥样品的理化性状

Tab le 1 Physicochem ical prop erties of s ludge sam p les

污泥类型 颜色 含水率 pH 挥发性固体含量 硫含量

杭州四堡市政污泥 黑色 77. 23% 7. 47 40. 4% 0. 79%

合肥市政污泥 暗黄色 83. 28% 6. 33 54. 5% 0. 40%

江苏江阴印染污泥 黑色 77. 08% 8. 32 29. 5% 0. 98%

浙江海宁皮革污泥 土黄色 64. 55% 7. 82 37. 3% 2. 37%

2. 2 污泥硫化氢释放实验

污泥硫化氢释放的模拟试验, 根据污泥干化处

理的实际工艺流程, 分为污泥储存阶段的自然释放

和干化阶段的加温释放两部分.

污泥储存阶段硫化氢的释放实验. 污泥在干化

之前通常需要储存 2~ 7d,在这段时间内, 污泥中原

有的或是微生物作用产生的硫化氢会自然地释放

出来, 为了解这个阶段硫化氢的释放情况, 模拟实

验按以下步骤进行: ¹ 取 8个聚乙烯袋,每个袋中

分别装入 50g污泥; º 在袋口插入一支 10cm长玻

璃管, 扎紧袋口, 使袋内外只可通过玻璃管联通,然

后排尽袋中的空气; » 通过袋口的玻璃管,分别向

其中 4个聚乙烯袋中充入 400mL空气,再分别向另

4个聚乙烯袋中充入 400mL氮气, 将玻璃管的管口

封死; ¼在室温下放置 24h,打开管口, 与气泡吸收

管串联,将袋中气体压出, 通过硫化氢吸收液,然后

取下聚乙烯袋,继续向吸收管内通氮气约 5m in; ½
按硫化氢测定方法测定吸收液 (氢氧化镉-聚乙烯醇

磷酸铵溶液 )中的硫化氢含量 ( GB /T 14678-1993) ;

¾重复步骤» ~ ½ ,连续测试 3d.

污泥干化阶段硫化氢的释放实验. 图 1为污泥

干化过程中硫化氢的释放实验装置示意图. 实验装

置中的无水硫酸钠是为了吸收冷凝在玻璃壁上的

水,以减少冷凝水对实验结果的影响, 玻璃棉是为

防止无水硫酸钠落入烧瓶内, 放少量即可. 污泥干

化的温度通过加热电热套中的铝板来控制. 实验分

两部分进行.

图 1 污泥干化实验装置示意图

F ig. 1 Experim en tal device for s ludge d rying

第一部分: 连续加热湿污泥. 这部分实验是为

了观察硫化氢在污泥加热过程中的释放速率, 同

时,观察污泥硫化氢释放与含水率和干化时间的关

系.为了进一步了解污泥硫化氢释放量的动态变

化,取不同污泥各 50g,在 50e 下进行连续 10h的干
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化,并且以 1h的时间间隔测定硫化氢的释放量;第

二部分:干污泥加热. 当污泥在含水率很低时继续

加热, 分别在 120、220、320e 下加热 15m in, 通过测

定每个加热阶段硫化氢的释放量, 来估计污泥干化

时硫化氢释放的极限值, 同时, 观察不同温度下污

泥中硫化氢的稳定性.

另外,以杭州四堡市政污泥为试样, 用硫酸溶

液 ( 0. 01mo l# L- 1 ) ,通过调节污泥的酸碱度, 测定不

同 pH值下污泥硫化氢的释放量, 以揭示酸碱条件

对污泥硫化氢释放的影响.

2. 3 污泥硫酸盐还原菌 ( SRB )培养

为了深入了解污泥中 SRB与硫化氢释放量的

关系,本次研究通过培养法检测了解不同类型污泥

中的 SRB.培养法是一种为 SRB提供生长所需的营

养成分和环境, 通过接种培育, 观察污泥生长情况

的方法.它的基本原理是 SRB将硫酸盐等含氧硫化

物还原生成 H 2 S, H 2 S离解出的 S
2 -
与环境中的

Fe
2+
结合生成黑色的 FeS,此过程中有 H2 S的恶臭

产生.污泥 SRB培养参考文献进行 (胡德蓉, 2007).

按表 2中的配方称取各种物品后在微热条件

下,用蒸馏水将各种物品完全溶解后, 用质量分数

5%氢氧化钠溶液调节 pH至 7. 0. 然后称取琼脂

20g,加入上述溶液中, 加热过程中进行搅拌,直至琼

脂完全融化后为止,并补足水分后进行分装.

表 2 培养基配方表 (李松海等, 2004 )

Tab le 2 Cu lturem edium for SRB

K 2HPO4 NH 4C l N a2 SO4 乳酸钠 M gSO 4 CaC l2

0. 5 g 1. 0 g 0. 5 g 3. 5 g 2. 0 g 0. 1 g

酵母粉 V c 无菌水 Fe(NH 4 ) 2 ( SO4 ) 2# 6H2O 琼脂 pH

1. 0 g 0. 1 g 1000 g 0. 1 g 20 g 7. 0

  培养基分装后封口, 用蒸汽压力灭菌器进行灭

菌,本实验灭菌温度为 121. 3e ,灭菌时间为 20m in,

将灭菌后的培养基放入 30e 恒温箱培养 24h,经检

查若无杂菌生长, 即可待用, 置 4e 冰箱, 2周内用

完;培养基使用当天, 分别称取 0. 1g的硫酸亚铁铵

和 V c在离紫外线灯 30cm处灭菌 30m in,分别把硫

酸亚铁铵和 V c溶解在适量无菌水中混匀待用.

为了探求抑制污泥 SRB的途径,本文进行了超

声波对 SRB生长影响的实验,该实验的污泥样品制

备步骤如下: ¹称取 4份重量为 7g的杭州四堡市政

污泥, 分别装入样品袋中后放入空烧杯中, 在超声

波发生仪 (工作频率为 59kH z)中加水至建议水位线

以上, 把装有样品袋的烧杯放入水中, 4个样品分别

振荡 0、40、60、80m in后取出; º 准确称取振荡后的

污泥样 5g于 100mL三角瓶中,每个三角瓶中加入

50mL无菌水,制成污泥水样并在振荡器上振荡 4h,

过滤, 取过滤液的上清液待用.

将配制好的无菌培养基融化,加入 0. 1g的硫酸

亚铁铵和 Vc并使之混合均匀.在超净工作条件下,

在培养皿中倒入 25mL培养基, 确保表面平整, 待培

养基凝固后,取污泥样过滤液的上清液于培养基表

面尽量使之平铺,再倒入约 20mL培养基, 迅速盖上

培养皿,使培养基与培养皿底部无气泡. 最后用融

化的石蜡封闭培养皿盖的缝隙 (万海清等, 2003) .

每个污泥浓度做 3个平行样, 并同时做空白. 将接种

好的培养皿,放入 30e 恒温培养箱中培养 15d,并每

天观察 SRB的生长情况.

3 结果 ( Results)

3. 1 污泥中的 SBR

硫酸盐还原菌 ( SRB )是一类形态各异、营养类

型多样、能利用硫酸盐或者其他氧化态硫化物作为

电子受体来异化有机物质的厌氧菌,典型的如脱硫

弧 菌 属 ( Desu lfov ibrio )、脱 硫 肠 状 菌 属

( Desu lfo tomaculum )和脱硫杆菌属 ( Desulfobacter)等

( D ias, 2008), 它们的共同生理特征是能将元素硫或

硫酸盐还原生成 H 2 S. 通常, 1个硫酸盐还原菌群落

一般包括了以上各种类的 SRB.

图 2显示了不同类型污泥的 SRB生长情况. 从

图 2中可以看到,两种市政污泥中均存在 SRB,合肥

市政污泥的黑色菌落明显多于杭州四堡市政污泥,

说明合肥市政污泥中的 SRB多于四堡市政污泥, 杭

州四堡和合肥市政污泥出现黑色菌落的时间都是

第 5天,表明这两种污泥中 SRB的活性是相似的.

从印染和皮革污泥 SRB的生长情况可以看出, 印染

和皮革污泥中均存在 SRB, 说明这两种工业污泥适

合 SRB的生长, 从黑色菌落的面积, 以及印染和皮

革污泥出现黑色菌落的时间分别为第 7和第 8天来
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看,这两种污泥中 SRB的生活量和活性明显低于市

政污泥,相对而言, 印染污泥中 SRB的生活量比皮

革污泥更多一些,活性也更强一些.

图 2 不同类型污泥 SRB的生长情况

Fig. 2 The grow th of SRB in various sludges

3. 2 污泥硫化氢的释放特征
图 3显示了 50g杭州四堡市政污泥在储存的

4d内,硫化氢的释放量随时间的变化. 从图 3中可

以看出,空气环境中硫化氢的释放量显著高于氮气

环境中硫化氢的释放量, 在第 2天和第 3天, 空气环

境中污泥释放的硫化氢总量比氮气环境中硫化氢

的释放量大 1倍以上. 氮气环境中硫化氢的释放量

随时间的变化较小,而空气环境中硫化氢的释放量

随时间的变化很大,这说明了不同的污泥储存环境

条件对硫化氢的释放量产生明显的影响. 这可能与

空气环境比氮气环境更适合于污泥中的微生物活

动有关,在空气环境中, 微生物活动更活跃, 产生了

更多有机酸,从而使污泥中硫离子转化为硫化氢的

量更大.从 4d内硫化氢释放量的变化来看, 第 1天

的硫化氢释放量最低,这是微生物的适应期;第 2天

硫化氢的释放量猛增, 表明微生物适应环境后迅速

进入活跃期;其后 2d的释放量连续下降, 这可能与

污泥内部的某种制约关系逐渐加强有关, 如污泥中

有机酸的分解作用逐渐加强, 同时碱性物质增加等.

图 3 50g市政污泥储存过程硫化氢释放量的变化

Fig. 3 The volum e ofH2 S released from stored sludge

在 4d中, 空气环境下单位污泥的日平均硫化氢

释放量为 0. 01Lg# g- 1# d
- 1
, 标准偏差为 0. 01

Lg# g- 1# d- 1; 氮气环境下单位污泥的日平均硫化氢

释放量为 0. 004Lg# g
- 1# d- 1, 标准偏差为 0. 003

Lg# g- 1# d- 1. 将单位污泥的日平均硫化氢释放量乘

以 50g,再除以 400mL,便可以得到污泥释放硫化氢

的平均浓度,通过计算得到的第 2、第 3天空气环境

和氮气环境中硫化氢排放的平均浓度分别为 1. 72

和 0. 72 mg#m- 3
、1. 63和 0. 60 mg#m- 3

, 明显高于

5城镇污水处理厂污染物排放标准 6 ( GB14554-93)

中厂界废气控制标准中规定硫化氢的三级新建排

放为 0. 32mg#m - 3
的标准. 因此, 在污泥处理的过程

中必须对硫化氢的释放进行严格的控制.

图 4显示了市政污泥、印染污泥、皮革污泥在

50e 下干化 10h内硫化氢的释放特征.从图 4中可

以看出,污泥在干化时硫化氢的释放过程可以分为
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污泥表面释放阶段 (Ñ )和污泥内部释放阶段 ( Ò ) .

在 Ñ阶段又分Ñ a和 Ñ b两个阶段: Ñ a阶段的硫化

氢释放量呈逐步增加的趋势, Ñ b阶段的硫化氢释
放量呈逐步减少的趋势;在 Ò阶段又分Ò a和 Ò b两

个阶段:由于污泥表面失水导致出现裂缝, 使污泥

内部硫化氢开始释放, 硫化氢释放量呈增加趋势时

为 Ò a阶段,硫化氢释放量呈减少趋势为 Ò b阶段.

不同类型的污泥或来自不同地区的同种污泥在

50e 下进行连续干化时, 硫化氢的释放量存在明显

的差异.从图 4a中可以看出, 10h内 50g合肥市政

污泥释放的硫化氢总量为 2017. 43Lg, 单位时间单

位污泥释放量为 4. 03Lg# g- 1# h- 1, 在开始的 3h内,

硫化氢的释放量随时间延续有所降低, 而后的 3h,

释放量又有所上升, 第 6h硫化氢的释放量达到最

高,之后释放量趋于平缓;从图 4b中可以看出, 10h

内 50g杭州四堡市政污泥释放的硫化氢总量为

1301. 67Lg, 单位时间单位污泥的释放量为 2160
Lg# g

- 1
# h

- 1
, 在开始的 7h内, 硫化氢的释放量随时

间而连续增加,从第 8h开始, 硫化氢释放量有所下

降,第 9h硫化氢的释放量达到最高,第 10个小时硫

化氢的释放量变少;从图 4c中可以看到, 10h内 50g

印染污泥释放的硫化氢总量为 9. 17Lg, 单位时间单

位污泥释放量为 0. 01Lg# g- 1# h- 1, 在开始的 5h内,

硫化氢的释放量随时间增加较快, 第 5h释放量达到

最大值,随后硫化氢的释放量逐渐下降; 从图 4d中

可以看出, 10h内 50g皮革污泥释放的硫化氢总量

为 4. 33Lg, 单位时间单位污泥释放量为 01009
Lg# g- 1# h- 1, 整体来看硫化氢的释放量随时间延续
而减少, 在前 3h释放的硫化氢就占了总释放量

的 59% .

图 4 不同类型污泥 ( 50 g)中硫化氢的释放特征 ( a.合肥市政污泥, b.杭州四堡市政污泥 c.印染污泥 d.皮革污泥 )

Fig. 4 The features ofH2 S release from various sludges ( a. H efeimun icipal sludge, b. H angzhou S ib aom un icipal sludge, c. Dyeing s ludge,

d. Leather sludge)

  图 5为杭州四堡市政污泥在不同干化温度下,

污泥硫化氢释放量随干化时间的变化情况. 从图 5

可以看出,污泥在 120e 下干化时, 硫化氢的释放量

随干化时间的增加无明显变化,在 30m in时,硫化氢

释放量为 1. 10Lg# g- 1, 在 90m in时仅增加至 1. 50

Lg# g- 1;当污泥在 220e 下干化时, 硫化氢的释放量

先随干化时间的增加而迅速增大, 但是当干化时间

超过 90m in时, 硫化氢的释放量迅速减少,在 30m in

时,硫化氢释放量为 11. 0Lg# g- 1, 在 90m in时已增

加至 163. 0Lg# g- 1, 在干化时间持续至 120m in时,

硫化氢释放量迅速降至 39. 0Lg# g- 1; 当污泥在

320e 下干化时,硫化氢释放量随干化时间的增加而
明显下降,在 30m in时,污泥硫化氢的释放量就达到

了最大值 225. 0Lg# g- 1,在 90m in时, 硫化氢释放量

迅速降至 35Lg# g- 1以下.
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图 5 不同干化温度下市政污泥硫化氢释放量随时间的变化

F ig. 5 V olum e ofH 2 S released from sludge du ring dry ing at d ifferen t

temperatures

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 污泥 SRB与硫化氢释放

图 2中显示的合肥市政污泥的黑色菌落明显多

于杭州四堡市政污泥, 说明合肥市政污泥中的 SRB

多于四堡市政污泥, 这与它们释放的硫化氢含量相

对应 (图 4a、图 4b) , 10h内 50g杭州四堡和合肥市

政污泥释放的硫化氢总量分别为 1301. 67Lg和

2017. 43Lg, 单位时间单位污泥释放量分别为

2160Lg# g- 1# h- 1和 4. 03Lg# g- 1# h- 1. 图 2显示印染

和皮革污泥中的 SRB明显低于市政污泥, 相对而

言,印染污泥中 SRB的生活量比皮革污泥更多一

些,活性也更强一些, 10h内 50g印染污泥和皮革污

泥释放的硫化氢总量分别为 9. 17Lg和 4. 33Lg, 单

位时间释放量分别为 0. 018Lg# g- 1# h- 1和 0. 009

Lg# g- 1# h- 1也证明了这一点 (图 4c、图 4d) . 上述结

果表明,污泥硫化氢的释放与污泥中 SRB的生活量

和活性紧密相关.

污泥在储存过程中, 无机硫酸盐、亚硫酸盐和

有机硫化物在硫酸盐还原细菌的作用下发生转化,

是污泥中硫化氢形成的重要途径. 因此, 抑制污泥

中硫酸盐还原细菌 ( SRB )的大量繁殖, 也就控制了

污泥中生物成因的硫化氢.抑制污泥中硫酸盐还原

细菌的大量繁殖可以通过以下途径.

1)在污泥储存库内安装紫外灯, 通过紫外线照

射杀灭污泥中的各种细菌.一般紫外灯在 260 nm波

长附近有很强的辐射, 而这个波长恰好能为核酸所

吸收 (吕人豪, 1982) , 因而照射时间较长一些就能

使 SRB致死. 但是, 由于紫外线的穿透力不够, 因

此,只能进行表面灭菌.

2)利用超声波来抑制 SRB的生长. 当超声波仪

发出的声波频率在 9~ 20kH z以上时, 可以使细菌

内容物受到强烈震荡而破坏细菌生长 (张学元,

1999) ,以此达到控制 SRB的目的.图 6显示了市政

污泥经过超声波处理后 SRB的生长情况,从图 6可

以看到,除了未经超声波处理的污泥培养基中生长

出 SRB黑色菌斑外, 经过 4、6和 80m in超声波处理

的污泥培养基中均没有 SRB菌斑出现, 说明对于市

政污泥来说, 超声波作用 40m in即可完全杀灭其中

的 SRB.

图 6 超声波对市政污泥处理后 SRB的生长情况

Fig. 6  Th e grow th of SRB in m un icipal sludge after u ltrason ic

treatm ent 

3)硫酸盐还原细菌虽然不是一种严格的厌氧

菌,但是, 它对耐受溶解氧的浓度有限. 因此, 将空

气连续不断地送入污泥储存库, 使污泥始终暴露在

空气下, 也可以起到抑制硫酸盐还原细菌生长的

作用.

4. 2 pH对污泥硫化氢释放的影响

图 4所显示的实验结果表明, 市政污泥硫化氢

的释放量明显高于印染污泥和皮革污泥, 前者高于

后者 1000倍以上.造成这一结果除了与市政污泥中

SRB的生活量和活性明显高于印染污泥和皮革污

泥有关外, 还与污泥的 pH 值相关. 从图 7可以看
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到,随着污泥 pH值的降低,污泥硫化氢的释放量迅

速增加, 这是由于在 H
+
离子存在的条件下, S

2-
容

易与 H
+
结合而生成 H 2S.根据对污泥的 pH值分析

显示, 杭州四堡和合肥市政污泥分别为 7. 27和

6133,而印染污泥和皮革污泥分别为 8. 32和 7. 82,

杭州四堡和合肥市政污泥呈中偏酸性, 而印染污泥

和皮革污泥呈碱性. 这表明相对于印染污泥和皮革

污泥来说, 市政污泥更利于硫化氢的形成, 从而有

更多的硫化氢释放, 对于呈碱性的印染污泥和皮革

污泥来说, 即使有硫化氢存在, 也会通过中和作用

使部分 H2 S消失. 就合肥污泥和杭州四堡污泥而

言, 前者更具酸性, 因此, 硫化氢释放量 ( 4. 03

Lg# g- 1# h- 1 ) 明显高于 后者硫 化氢的释 放量
( 2160Lg# g- 1# h- 1 ), 这说明污泥的酸碱条件对硫化
氢的释放产生直接的影响.

另外,前人的研究表明, SRB生长最佳的 pH值

为 7. 0左右 (陈野, 2004) , 杭州四堡和合肥市政污

泥的 pH值分别为 7. 27和 6. 33, 正在这个范围附

近,因此为 SRB提供了适宜的生长条件. 而印染污

泥和皮革污泥的 pH值分别为 8. 32和 7. 82, 偏离

SRB生长最佳的 pH值范围,因此不利于 SRB生长,

这也导致杭州四堡和合肥市政污泥由 SRB产生的

硫化氢释放量高于印染污泥和皮革污泥.

根据上述研究结果,通过调节污泥的 pH值,使

污泥呈碱性,不仅能够使污泥中的硫化氢通过中和

作用得到直接消除, 而且也可以通过抑制污泥中硫

酸盐还原细菌的生长, 使污泥中硫化氢的产生得到

间接地控制.

图 7 不同 pH下污泥硫化氢的释放

Fig. 7 Release ofH2 S from s ludge at d ifferen t pH

4. 3 污泥干化温度对硫化氢释放的影响

图 5所显示的实验结果表明, 干化温度对污泥

释放硫化氢产生明显的影响.杭州四堡市政污泥在

低温 ( 120e )、中温 ( 220e )和高温 ( 320e )下进行

干化,污泥硫化氢的最大释放量分别为 1. 50、163. 0

和 225. 0Lg# g- 1, 即污泥在中温和高温下释放的硫

化氢,分别是低温下释放硫化氢的 108倍和 150倍.

从污泥硫化氢的释放特征来看, 在低温干化时, 硫

化氢的释放量随干化时间的增加无明显变化; 在中

温干化时,在前 90m in内, 硫化氢的释放量随干化时

间的增加而增大, 然后开始减少; 在高温干化时, 在

30m in以后,硫化氢的释放量就随干化时间的增加

而减少.这说明污泥干化温度不仅决定了硫化氢的

释放强度,而且也决定了硫化氢释放量随干化时间

变化的特征.

图 8 污泥硫化氢在 50e 下释放量随时间的变化

F ig. 8 Vo lume ofH 2 S released from s ludge k ept at 50e

污泥在同一温度下连续干化,硫化氢的释放量

主要集中在干化前期,从图 8中可以发现,当合肥市

政污泥在 50e 时连续干化 10h,每克污泥的硫化氢

释放总量为 27Lg, 其中第 1h内硫化氢的释放量为

12Lg# g- 1, 占硫化氢释放总量的 45%, 在 3h内, 硫

化氢的释放量占总释放量的 68%, 而在余下的 7h

内,污泥释放的硫化氢仅占总释放量的 32% , 图 5

也显示当干化温度为 220e 时, 在 90m in时污泥中

硫化氢的释放量就达到最大值, 当干化温度为

320e 时,在 30m in时, 硫化氢的释放量就达到最大

值.这说明在污泥开始加温后的较短时间内, 硫化

氢就进入大量释放阶段, 造成这种现象是由硫化氢

低熔点 ( - 85. 5e )、低沸点 ( - 60. 7e )和受热易分

解的特性所决定的.

这个研究结果启示我们, 降低污泥干化的温度

可以抑制污泥硫化氢的释放量. 尽管低温污泥干化

(干化温度 < 200e )相对于高温污泥干化来说, 将

污泥干化至相同含水率所需要的时间要长. 但是,

由于低温污泥干化时硫化氢的释放量远远低于高
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温污泥干化时硫化氢的释放量, 因此, 如果污泥干

化能在低温条件下进行, 将是控制污泥硫化氢释放

的有效措施.

5 结论 ( Conclusions)

1)污泥硫化氢释放量与污泥 SRB的生活量和

活性相对应,市政污泥 SRB的生活量和活性明显大

于印染污泥和皮革污泥, 杭州四堡和合肥市政污泥

硫化氢释放量分别为 2. 60Lg# g- 1# h- 1和 4. 03

Lg# g- 1# h- 1, 而印染污泥和皮革污泥硫化氢释放量

分别为 0. 018Lg# g- 1# h- 1和 0. 009Lg# g- 1# h- 1.通过

紫外线照射和利用超声波,以及采取连续不断地输

入空气,使污泥始终暴露在空气下等措施, 可以杀

灭和抑制污泥中的 SRB生长,从而可以达到减少污

泥中因生物原因生成硫化氢的目的.

2) 污泥的酸碱条件对硫化氢的释放产生直接

的影响,中偏酸性污泥硫化氢的释放量远大于碱性

污泥. 污泥呈碱性, 一方面可以通过中和作用使污

泥中的硫化氢得到直接地消除, 另一方面通过抑制

污泥 SRB的生长, 使污泥硫化氢的产生得到间接地

控制.

3)干化温度越高, 污泥硫化氢的释放量越大,

污泥硫化氢的最大释放量发生在污泥开始加温的

1h内. 控制污泥在低温条件下进行干化,是减少污

泥硫化氢释放的有效措施.
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