
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８
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李影影， 董黎明， 李梦娅，等．固体浓度及上清液有机物对柠檬酸污泥 ｐＨ 缓冲容量的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：５８４⁃５９０．
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ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：５８４⁃５９０．

固体浓度及上清液有机物对柠檬酸污泥
ｐＨ 缓冲容量的影响∗

李影影　 董黎明∗∗　 李梦娅　 李杨杨

（北京工商大学，中国轻工业清洁生产和资源综合利用重点实验室， 北京，１０００４８）

摘　 要　 本文选取柠檬酸污泥作为研究对象并与市政污泥比较，探讨了固体浓度和上清液有机物对污泥 ｐＨ
缓冲容量的影响．结果表明，柠檬酸污泥的 ｐＨ 缓冲容量 （９．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）比市政污泥（６．６１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）高出

４０％以上．污泥体系的固体浓度越大或上清液中有机物物浓度越高，则污泥的 ｐＨ 缓冲容量越大．污泥的 ｐＨ 缓

冲容量与污泥固体和上清液 ｐＨ 缓冲容量的加和并不一致，但上清液有机物均比固体浓度对污泥体系的 ｐＨ
缓冲容量影响更大．
关键词　 柠檬酸污泥， 固体浓度， 上清液有机物， 酸碱缓冲容量．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐＨ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ

ＬＩ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ　 　 ＤＯＮＧ Ｌｉｍｉｎｇ∗∗ 　 　 ＬＩ Ｍｅｎｇｙａ　 　 ＬＩ Ｙａｎｇｙａｎｇ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ｕｓｉｎｇ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐＨ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ
（９．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４０％ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ （６．６１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ， ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ， ｐＨ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ．

ｐＨ 作为污泥环境稳定的重要指标，影响着活性污泥微生物的种类、代谢活力、表面特性［１⁃２］ 以及污

泥中的胞外聚合物（ＥＰＳ）组分［３］，是引起污泥膨胀的重要原因［４］ ．活性污泥 ｐＨ 的稳定程度由体系的酸

碱缓冲容量决定，即单位 ｐＨ 变化所需要的酸碱量［５］ ．酸缓冲容量（ＡＢＣ） ［６］ 和碱缓冲容量（ＡＬＢＣ）被分
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　 ３ 期 李影影等：固体浓度及上清液有机物对柠檬酸污泥 ｐＨ 缓冲容量的影响 ５８５　　

别用来描述基质对酸和碱的缓冲能力．２０１５ 年，孙津鸿等［７］ 以市政污泥为研究对象，发现活性污泥 ｐＨ
缓冲容量可以作为评价污泥系统的参数，且不同污泥的 ｐＨ 缓冲容量不同；陈学民等［８］ 同样发现，可通

过提高氨化和硝化强度影响市政污泥的缓冲容量，从而增强活性污泥在酸碱环境下的稳定性．但这些研

究都只针对活性污泥的整体环境，并未考虑污泥固体浓度及上清液有机物对污泥 ｐＨ 缓冲性能的影响．
本文以柠檬酸污泥为研究对象，这类生物发酵废水的活性污泥与市政污泥相比具有更复杂的微生

物种类和较高的有机质［９］，并参照土壤和海水系统 ｐＨ 缓冲容量的测定［１０⁃１４］，对比分析柠檬酸污泥和市

政污泥体系的污泥固体和上清液 ｐＨ 缓冲容量，探讨固体浓度和上清液有机物对污泥 ｐＨ 缓冲容量的影

响，以期为生物发酵产业的废水处理运行和污泥的后续处理处置提供依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

柠檬酸污泥为山东某柠檬酸生产企业污水处理车间氧化沟处理技术的二沉池回流污泥，此类活性

污泥具有较高的有机质含量；市政污泥为首都机场污水处理厂 Ａ２Ｏ 处理工艺的二沉池回流污泥．取样之

后当天回实验室测定两种活性污泥的基本性质及污泥酸碱缓冲容量，其余污泥经离心后上清液于 ４ ℃
冰箱中保存备用，将底部污泥固体置于 １０５ ℃烘箱中烘干 １２ ｈ 后，研磨过 ６０ 目筛室温保存备用．
１．２　 试验方法

１．２．１　 污泥基本性质的测定

按照国家标准［１５］测定两种污泥的 ｐＨ、混合液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ）、混合液挥发悬浮固体浓度

（ＭＬＶＳＳ）、上清液 ＣＯＤ；布氏漏斗法测定污泥的污泥比阻（ＳＲＦ） ［１６］；ＣＳＴ 测定仪测定污泥的毛细吸水时

间（ＣＳＴ）；酸碱滴定法测定污泥的酸缓冲容量（ＡＢＣ）、碱缓冲容量（ＡＬＢＣ）和 ｐＨ 缓冲容量（ｐＨＢＣ）．
１．２．２　 不同固体浓度下污泥悬浊液的缓冲容量测定

根据多次现场取样测定，污泥的固体浓度范围为 １—４０ ｇ·Ｌ－１，因此，分别称取 ０．１、０．２、０．３、０．５、１、２、
４ ｇ 研磨过筛后的备用柠檬酸污泥和市政污泥固体置于锥形瓶中并编号，分别加 １００ ｍＬ 去离子水制备

成污泥质量浓度分别为 １、２、３、５、１０、２０、４０ ｇ·Ｌ－１的污泥悬浊液．将其在 ２５ ℃下恒温振荡 １ ｈ，取 ４０ ｍＬ
于烧杯中，分别以摩尔浓度为 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ、ＮａＯＨ 溶液作为调节污泥酸碱的试剂，投加于不同固体

浓度的污泥悬浊液中，观察 ｐＨ 的变化情况，并计算 ＡＢＣ、ＡＬＢＣ 及 ｐＨＢＣ，每个样品均进行 ３ 次平行样

测定．
１．２．３　 不同 ＣＯＤ 的污泥上清液的缓冲容量测定

将柠檬酸污泥和市政污泥上清液，制备成上清液与蒸馏水体积比为 １∶０、２∶１、１∶１、１∶２、１∶３、１∶４ 的不

同溶液并充分混匀，取 ４０ ｍＬ 于烧杯中，其余步骤参照 １．２．２ 节的测定方法进行，观察 ｐＨ 的变化情况，
并计算酸碱缓冲容量．
１．３　 数据处理及分析

缓冲容量一般被定义为基质每改变一个单位 ｐＨ 时，所需一定浓度的强酸的量 ＣＡ 或者强碱的

量 ＣＢ
［１７］：

β ＝
ｄＣＡ

ｄｐＨ

＝
ｄＣＢ

ｄｐＨ

ｐＨＢＣ 表示指定 ｐＨ 范围内单位基质其 ｐＨ 增加或降低一个单位所需酸或碱的量［１８］，由酸、碱缓冲

容量共同决定，在线性条件成立下，即为酸碱滴定曲线的斜率绝对值［１９］ ．但对于酸碱缓冲能力不完全一

致的基质，ｐＨＢＣ 的描述精确度会相对降低，需要分段拟合［１４］ 来准确表征基质对酸和碱的缓冲能力即

ＡＢＣ 与 ＡＬＢＣ，可以用降低到特定 ｐＨ 所需要的酸和升高到特定 ｐＨ 所需要的碱的量来描述［２０］，分别为

酸滴定和碱滴定曲线的斜率绝对值．缓冲容量的单位可使用 ｍｍｏｌ·Ｌ－１，代表污泥整体性能，也可使用

ｍｍｏｌ·ｇ－１，代表单位固体含量的缓冲性能，可反映固体缓冲性能的差异．其中 ｍｍｏｌ·ｇ－１ ＝ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／
（ｇ·Ｌ－１）．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污泥基本性质及其酸碱缓冲性能

由表 １ 可知，柠檬酸污泥的缓冲性能明显强于市政污泥，其中 ＡＢＣ 比市政污泥高出 １８２％，ＡＬＢＣ 高

出 ４１％， ｐＨＢＣ 高出 ４４％． 而且与陈学民等［８］ 研究中市政污泥的 ＡＢＣ （ １１． ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、 ＡＬＢＣ
（７．４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、ｐＨＢＣ（８．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）相比也较高．一方面，这可能与其中的微生物分布有关，柠檬酸生

产为黑曲霉真菌发酵后分离所得，废水中残余真菌较多，柠檬酸污泥中的真菌种类和丰富度要远高于市

政污泥，而有研究表明［２１］，真菌具有较好的耐酸碱性；另一方面，也可能与污泥当中的有机质含量有

关［１８］，因为柠檬酸污泥的挥发性有机物和上清液 ＣＯＤ 分别高出市政污泥 ８％和 １６６％．因此，从污泥固

体和上清液两部分来探究其对污泥缓冲性能的影响．但由毛细吸水时间（ＣＳＴ）和污泥比阻（ＳＲＦ）可以看

出，柠檬酸污泥的脱水性能差于市政污泥．

表 １　 两种污泥的基本性质及其酸碱缓冲性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｌｕｄｇｅｓ

污泥种类
Ｓｌｕｄｇｅ ｔｙｐｅ

固体浓度
ＭＬＳＳ ／
（ｇ·Ｌ－１）

挥发性固体
浓度

ＭＬＶＳＳ ／ ％

溶解性
ＣＯＤ

ＳＣＯＤ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

初始 ｐＨ
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐＨ

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｐＨ 缓冲容量
ｐＨＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

毛细吸水
时间 ＣＳＴ ／ ｓ

污泥比阻 ＳＲＦ
（×１０１２） ／
（ｍ·ｋｇ－１）

柠檬酸污泥 ４．４０±０．１６ ６２．５０±２．３６ ５６８．６２±２４．５５ ７．８５±０．０８ １９．９３±０．５ １０．０７±０．１８ ９．５０±０．３８ １７．２±０．６ １４．８±３．６２

市政污泥　 ５．６７±０．１８ ５７．８０±２．２５ ２１３．６３±１５．６ ６．９６±０．０６ ７．０６±０．３８ ７．１０±０．２ ６．６１±０．３１ １２．３±０．３ ６．４８±０．９４

２．２　 不同固体浓度下污泥悬浊液的酸碱缓冲性能

采用酸碱滴定的方法，对两种污泥进行不同固体浓度下的酸碱滴定，如图 １ 所示，柠檬酸污泥和市

政污泥的酸碱缓冲能力变化趋势大致相似，均成明显的反“Ｓ”形，具有两个明显的拐点，但不同固体浓

度污泥悬浊液的拐点出现的位置不同．参照土壤酸碱缓冲曲线的意义［２２］并结合图 １ 可知，无论是市政污

泥还是柠檬酸污泥，固体浓度越大，缓冲曲线斜率越小越平缓，表示污泥悬浊液的缓冲能力越强．
２．２．１　 污泥悬浊液的 ｐＨ 缓冲容量

由图 １ 可以看出，污泥悬浊液的酸碱滴定曲线整体呈现明显的反“Ｓ”形，且在 ｐＨ ３．００—１０．００ 的范

围内均近似直线，因此，本实验在此 ｐＨ 范围内对两种污泥的酸碱缓冲曲线进行局部拟合计算．拟合结果

及 ｐＨ 缓冲容量见表 ２．

图 １　 不同固体浓度的柠檬酸污泥（ａ）和市政污泥（ｂ）的酸碱滴定曲线

（正值代表酸加入量，负值代表碱加入量）

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ（ａ）ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ（ｂ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
（Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ａｄｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ａｄｄｅｄ）
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　 ３ 期 李影影等：固体浓度及上清液有机物对柠檬酸污泥 ｐＨ 缓冲容量的影响 ５８７　　

如表 ２ 所示，在设定的固体浓度范围即 ４０ ｇ·Ｌ－１内，以 ｍｍｏｌ·Ｌ－１为单位的 ｐＨＢＣ 随着固体浓度的增

加在不断增大，而且相同固体浓度下，柠檬酸污泥的 ｐＨ 缓冲容量是市政污泥的 １．５—４．８ 倍，可能是因

为柠檬酸污泥的有机质含量较高［１８］，也可能与其中的多糖、蛋白质等 ＥＰＳ 有关，其中，在质量浓度为

５ ｇ·Ｌ－１和 １０ ｇ·Ｌ－１时，柠檬酸污泥的 ｐＨＢＣ 分别是市政污泥的 ４．８ 倍和 ３．３ 倍．以 ｍｍｏｌ·ｇ－１为单位与土壤

酸碱缓冲容量作对比发现，柠檬酸污泥的 ｐＨＢＣ 同样远高于土壤（ｐＨＢＣ 为 ０．０１—０．０３ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ［１８］）．

表 ２　 不同固体浓度柠檬酸污泥和市政污泥在突跃范围内的直线拟合及 ｐＨ 缓冲容量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐＨ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

固体浓度
Ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ·Ｌ－１）

柠檬酸污泥 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ 市政污泥 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ

初始 ｐＨ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

ｐＨ 缓冲
容量 ｐＨＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｐＨ 缓冲
容量 ｐＨＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

Ｒ２ 初始 ｐＨ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

ｐＨ 缓冲
容量 ｐＨＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｐＨ 缓冲
容量 ｐＨＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

Ｒ２

１ ７．７４ ０．４２ ０．４２ ０．９７ ７．０４ ０．２７ ０．２０ ０．９５
２ ７．８８ ０．５１ ０．２６ ０．９７ ７．０６ ０．３１ ０．１６ ０．９６
３ ７．６１ ０．８８ ０．２９ ０．９２ ７．１８ ０．４６ ０．１５ ０．９８
５ ７．７８ ３．３３ ０．６７ ０．９３ ６．９７ ０．７０ ０．１４ ０．９３
１０ ７．８４ ３．８４ ０．３８ ０．９６ ６．８８ １．１５ ０．１１ ０．９４
２０ ７．８２ ５．２２ ０．２６ ０．９７ ６．８４ ２．７８ ０．１４ ０．９５
４０ ７．６６ ８．５５ ０．２１ ０．９４ ６．８２ ５．４９ ０．１４ ０．９６

２．２．２　 污泥悬浊液的酸缓冲容量及碱缓冲容量

由表 ３ 和表 ４ 可知，两种污泥的 ＡＢＣ 与 ＡＬＢＣ 均在一定范围内随着固体浓度的增加而增大

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１为单位）．柠檬酸污泥的 ＡＬＢＣ 是 ＡＢＣ 的 １—３ 倍，这可能是由污泥原始的 ｐＨ 所决定的［１２］，柠
檬酸污泥的 ｐＨ 值在 ７．４—８．０ 之间，偏碱性，中和所需要的酸较多，因此对外来碱的加入相对比较敏感．
相同固体浓度下，两种污泥的 ＡＢＣ 值极为接近，均在 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１到 ８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１之间，而柠檬酸污泥的

ＡＬＢＣ 均是市政污泥的 １．７ 倍和 ３．１ 倍．

表 ３　 不同固体浓度的柠檬酸污泥和市政污泥在突跃范围内的酸滴定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｉｄ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ

固体浓度
Ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ·Ｌ－１）

柠檬酸污泥 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ 市政污泥 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ
酸缓冲容量

ＡＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｒ２

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｒ２

１ １．０２ １．０２ ０．９１ １．４４ １．４４ ０．６３
２ １．７８ ０．８９ ０．９２ １．３３ ０．６７ ０．７２
３ １．５９ ０．５３ ０．９２ １．７１ ０．５７ ０．８３
５ ４．２８ ０．８６ ０．９６ １．７２ ０．３４ ０．８１
１０ ４．５８ ０．４６ ０．９６ ３．０５ ０．３１ ０．９２
２０ ６．２５ ０．３１ ０．９７ ５．６３ ０．２８ ０．９５
４０ ７．３０ ０．１８ ０．９０ ７．１６ ０．１８ ０．９４

表 ４　 不同固体浓度的柠檬酸污泥和市政污泥在突跃范围内的碱滴定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｋａｌｉ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ

固体浓度
Ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ·Ｌ－１）

柠檬酸污泥 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ 市政污泥 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ
碱缓冲容量

ＡＬＢＣ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｒ２

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｒ２

１ ２．６５ ２．６５ ０．６５ １．１８ １．１８ ０．５９
２ ４．７０ ２．３５ ０．７６ １．５２ ０．７６ ０．６１
３ ４．２８ １．４３ ０．８２ １．９３ ０．６４ ０．７５
５ ４．３３ ０．８７ ０．９０ １．７７ ０．３５ ０．７９
１０ ５．２４ ０．５２ ０．９１ １．９９ ０．２０ ０．９
２０ ６．５５ ０．３３ ０．９６ ３．１７ ０．１６ ０．９４
４０ １０．２６ ０．２６ ０．９５ ６．１１ ０．１５ ０．９４
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　 　 因此，可通过调整活性污泥的固体浓度来改变污泥的缓冲性能，如在活性污泥用酸碱法［２３⁃２４］进行脱

水预处理之前，降低其固体浓度到合适值，从而降低活性污泥的缓冲性能，使其酸碱环境容易被改变，从
而改善活性污泥的脱水性能．
２．３　 不同 ＣＯＤ 的污泥上清液的酸碱缓冲性能

如图 ２ 所示，上清液的滴定曲线不同于污泥悬浊液，其酸滴定和碱滴定呈现明显的分段特征，即酸

碱滴定曲线在 ｐＨ ３．００—１０．００ 的范围内并不呈线性．但是上清液的酸滴定曲线呈现明显的反“Ｓ”形．因
此本实验从上清液的酸滴定曲线与碱滴定曲线分别探讨了其缓冲性能，如表 ５ 所示．

图 ２　 不同 ＣＯＤ 的柠檬酸污泥（ａ）和市政污泥（ｂ）上清液的滴定曲线

（正值代表酸加入量，负值代表碱加入量）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ（ａ）ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ（ｂ）ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＤ
（Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ａｄｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ａｄｄｅｄ）

由表 ５ 可知，无论是柠檬酸污泥还是市政污泥，上清液 ＣＯＤ 越高，酸碱缓冲性能越强，可见其中的

可溶性有机物含量是影响 ＡＢＣ 与 ＡＬＢＣ 的一个重要因素，柠檬酸污泥上清液的 ＡＬＢＣ 是 ＡＢＣ 的 １．２—
２．０ 倍．是因为污泥的初始 ｐＨ 值为碱性，对外来碱的加入比较敏感．其中柠檬酸污泥上清液的 ＡＢＣ
（１．９５—８．７８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）略高于焦化废水［２５］ 的 ＡＢＣ（０．７—８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１），而市政污泥上清液的 ＡＢＣ 仅

有 ０．８８—３．３１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．且相同稀释比的情况下，柠檬酸污泥的 ＡＢＣ 与 ＡＬＢＣ 均高于市政污泥，这可能

与其中有机物的种类有关，因为柠檬酸污泥上清液和焦化废水中均含有大量的高分子有机物．因此，降
低活性污泥缓冲性能的另一途径是降低其上清液的 ＣＯＤ．

表 ５　 不同 ＣＯＤ 的柠檬酸污泥和市政污泥上清液在突跃范围内的直线拟合及缓冲容量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ
ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＤ

稀释比
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｎ

柠檬酸污泥 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌｕｄｇｅ 市政污泥 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ

初始 ｐＨ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｒ２

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｒ２ 初始 ｐＨ

Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

酸缓冲容量
ＡＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｒ２

碱缓冲容量
ＡＬＢＣ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｒ２

１ ∶０ ７．９７ ８．７８ ０．９３ １０．８７ ０．９６ ７．６７ ３．３１ ０．９５ ５．４９ ０．９４

２ ∶１ ７．９３ ４．２４ ０．９５ ８．３５ ０．９６ ７．５７ ３．１２ ０．９２ ４．９１ ０．９５

１ ∶１ ８．１７ ３．７５ ０．９６ ６．５５ ０．９７ ７．６８ ２．０６ ０．９４ ４．７５ ０．９２

１ ∶２ ８．２４ ２．６６ ０．９６ ４．４２ ０．９７ ７．７２ １．３３ ０．９６ ３．２１ ０．９１

１ ∶３ ８．２３ ２．５８ ０．９ ４．０３ ０．９５ ７．７２ １．２３ ０．９１ １．７９ ０．９１

１ ∶４ ８．２ １．９５ ０．９４ ３．８７ ０．９２ ７．７３ ０．８８ ０．９３ １．６６ ０．９０
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　 ３ 期 李影影等：固体浓度及上清液有机物对柠檬酸污泥 ｐＨ 缓冲容量的影响 ５８９　　

　 　 将原污泥与相同浓度污泥悬浊液以及上清液的 ＡＢＣ、ＡＬＢＣ、ｐＨＢＣ 进行比对发现，原污泥的缓冲性

能并不是简单的污泥固体和上清液缓冲性能的加和．柠檬酸污泥的 ｐＨＢＣ 中上清液占 ７５．６％，污泥固体

占 １６．９％；ＡＢＣ 中上清液占 ４４．０％，污泥固体占 ２１．４％；ＡＬＢＣ 中仅上清液就高出原污泥 ８％．由此可见，
上清液对活性污泥缓冲性能的占比更大．这可能是由活性污泥当中的可溶性有机物（ＤＯＭ）导致的，而上

清液中含有大量的多糖、蛋白质和腐殖酸等胞外聚合物（ＥＰＳ） ［２６］，以及其中大量的可溶性离子，均增大

了上清液的缓冲性能．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）柠檬酸污泥与市政污泥的 ＡＢＣ、ＡＬＢＣ 以及 ｐＨＢＣ 均在一定范围内随固体浓度的增加而增大．
相同固体浓度下，两种污泥的 ＡＢＣ 值均在 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１到 ８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１之间；但柠檬酸污泥的 ｐＨＢＣ 和

ＡＬＢＣ 分别是市政污泥的 １．５—４．８ 倍和 １．７—３．１ 倍．
（２）柠檬酸污泥与市政污泥上清液的 ＡＢＣ 与 ＡＬＢＣ 均随上清液 ＣＯＤ 的增加而增大．柠檬酸污泥上

清液的 ＡＬＢＣ 是 ＡＢＣ 的 １．２—２．０ 倍．
（３）活性污泥体系的缓冲能力是由污泥固体和上清液两部分共同作用的结果，且上清液是影响活

性污泥缓冲性能的主要原因，其中柠檬酸污泥的上清液对酸碱缓冲性能的占比为 ７５．６％，污泥固体占

１６．９％．在采用需调节 ｐＨ 处理污泥的工艺中，需充分考虑污泥浓度和上清液 ＣＯＤ 对污泥缓冲容量和酸

碱用量的影响，从而确定合理经济的工艺条件．
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