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剩余污泥与厌氧消化污泥的脱水性能对比
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##摘#要!#为了实现污水厂剩余污泥的资源化!污泥厌氧消化工艺的应用愈加普遍!厌氧消化

过程是否会对剩余污泥的脱水性能产生影响是值得研究的问题% 为此!利用加药污泥真空抽滤试

验考察了污泥的脱水性能!结果表明!中温厌氧消化污泥")*+,$的比阻和过滤时间"--.

/'

$均大

于剩余污泥"0*,$以及含水率接近厌氧消化污泥的浓缩后剩余污泥"-0*,$!剩余污泥经浓缩后脱

水速率有一定的降低!而厌氧消化过程会使剩余污泥的脱水速率大幅度降低% 激光衍射粒度分析

仪的测定结果显示!0*, 及 )*+, 的平均粒径分别为 ('$%%&%"$''

!

1!比表面积分别为 " !""&

& (%& 21

"

314#由紫外光谱和傅里叶变换红外光谱对胞外聚合物"05,$的分析表明!厌氧消化后污

泥液相中的核酸量大幅增加!细胞壁被破坏!蛋白质和多聚糖等大分子物质被降解为小分子物质%

由污泥理化特性的检测结果可以推断!厌氧消化污泥的脱水速率低于剩余污泥!但若加大脱水压差

或延长脱水时间!厌氧消化污泥的泥饼含水率会更低%
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##厌氧消化是大型污水处理厂普遍采用的污泥稳

定化工艺$它可以使污泥中的有机组分转化为稳定

的最终产物并回收能源$实现污泥的稳定化和资源

化$但消化过程有可能会对污泥的脱水性能产生影

响'!(

) 大量的研究发现$污泥颗粒粒径分布及胞外

聚合物!05,"含量分布是影响污泥脱水性能的两个

关键因素'"(

) 裴海燕等人'&(对含水率为 77$%%`的

剩余污泥和含水率为 7;$:`的厌氧消化污泥进行

相关研究$发现厌氧消化污泥的脱水性能会变差)

但目前尚没有学者对含水率相近的浓缩后剩余污泥

与厌氧消化污泥的脱水性能进行过比较研究) 鉴于

此$笔者通过向污泥中投加阳离子聚丙烯酰胺

!85*)"$比较初始剩余污泥*浓缩后剩余污泥和厌

氧消化污泥脱水性能的差异$测定表征污泥脱水性

能的污泥比阻!,[."*过滤时间!--.

/'

"和污泥滤饼

含水率$并从污泥颗粒粒径分布和 05, 含量及组成

两个方面对污泥脱水性能差异进行分析$以期为提

高消化污泥脱水性能提供一定的理论基础)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

剩余污泥和厌氧消化污泥取自武汉市某污水处

理厂$该污水厂采用厌氧3好氧!*3a"生物除磷工

艺$污泥处理采用一级中温消化工艺) 剩余污泥*自

然沉降浓缩后的剩余污泥和厌氧消化污泥分别记作

0*,*-0*, 和 )*+,$三者的含水率分别为7;$;`*

7($!`*7:$7`) 污泥调理剂采用阳离子聚丙烯酰

胺!85*)"$其阳离子度为 /'`$分子质量为 !" '''

\G) 调理污泥前$用蒸馏水将 85*)配制成浓度为

! O34的溶液$现配现用)

!#$"分析方法和仪器

利用真空抽滤试验测定污泥的过滤时间

!--.

/'

$指 !'' 14污泥样品在抽滤过程中收集到

/' 14滤液所用的时间"*污泥比阻!,[."和滤饼含

水率) 在抽滤过程中$真空度保持在 '$'& )5<$采

用 ( 21双层中速定性滤纸过滤$剩余污泥*浓缩后

剩余污泥和厌氧消化污泥的抽滤时间分别为 "'*/'

和 7' 1=N$对各污泥继续抽滤 &' S均不再有水分滤

出)

污泥粒径及分布*比表面积采用激光衍射粒度

分析仪测定)

05,的提取方法#污泥样品在 "/ b*% /'' P3

1=N条件下离心 &' 1=N$再经过 '$%/

!

1滤膜过滤

得到溶解性05,) 将一定体积的滤液在 !'/ b下烘

干$采用重量法测定 05, 含量) 利用紫外 9可见光

!6_9W=S"分光光度计和傅里叶变换红外光谱!.-H

K["仪测定溶解性 05, 的 6_光谱和 .-K[光谱$以

分析其中的有机物含量和有机官能团的变化)

$"

结果与讨论

$#!"污泥的脱水性能

将预先配制好的 85*)按 '*'$/*!$' 和 !$/

\O3T-,分别投加到剩余污泥和厌氧消化污泥中$在

混凝搅拌仪上以 !'' P31=N 搅拌 ! 1=N) 经 85*)

调理前后三种污泥的 ,[.和 --.

/'

如表 ! 所示) 可

以看出$在相同的 85*)投加量下$剩余污泥经浓

缩后脱水速率有所降低$厌氧消化污泥的 ,[.和

--.

/'

均大于剩余污泥及浓缩后剩余污泥的$即厌氧

消化污泥的脱水速率最低)

表 !"不同%&'(投加量下 )'**+)'*和(',*的*-.和

++.
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$#$"污泥粒径分布及比表面积

图 ! 和图 " 分别为剩余污泥和厌氧消化污泥颗

粒粒径的频度分布和累计分布曲线) 由图 ! 可知$

剩余污泥中粒径为 ;&$7

!

1的颗粒所占比例最大$

体积分数为 /$/(`%而厌氧消化污泥中 &:$"%

!

1

的颗粒所占比例最大$体积分数为 /$"&`) 由图 "

可知$剩余污泥粒径在 !''

!

1以下的颗粒所占体

积比约为 (/`$而厌氧消化污泥则为 7%`左右)
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图 !"污泥颗粒粒径频度分布
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图 $"污泥颗粒粒径累计分布
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表 " 是剩余污泥和厌氧消化污泥的粒径分布统

计及其比表面积) 可知$厌氧消化过程使污泥粒径

显著减小$进而导致颗粒比表面积增大$对水的吸附

能力增强$致使脱水性能变差)

表 $"剩余污泥和厌氧消化污泥的粒径分布和比表面积

-<Q$"#5<PT=2>BS=XBR=STP=QGT=DN <NR SUB2=Y=2SGPY<2B<PB<

DY0*, <NR )*+,

项目
平均粒

径3

!

1

粒径分布 1

'

3

!

1

1

!'

1

"/

1

/'

1

(/

1

7'

比表面

积3!21

"

&14

9!

"

0*, ('$%% !($7! &/$%: :%$;" !''$'%!&"$'7 " !""

)*+, %"$'' !'$"& !7$/: &&$(/ /&$:! ;'$;' & (%&

#注##1

'

为样品中体积累计百分比为 '̀ 时颗粒的最大

直径)

$#1"05,分析

胞外聚合物是在一定环境条件下由微生物分泌

于体外的一些高分子聚合物$主要成分为蛋白质和

多聚糖$另有少量腐殖酸*核酸和脂类等) 许多研究

结果显示05, 含量及其组成成分对污泥性能有很

大的影响) 本试验的测定结果表明$剩余污泥和厌

氧消化污泥中的溶解性 05, 含量分别为 &!' 1O34

和 (:' 1O34$厌氧消化使污泥中的溶解性05, 含量

增幅达到 !%/`)

图 & 是污泥的 6_光谱$可以看出$厌氧消化

后$污泥溶解性 05, 的吸光度!*c,"显著增加$其

中在 "%' d&'' N1之间出现了新吸收带$蛋白质和

核酸在该波长范围内有强烈的吸收$而核酸是微生

物细胞内特有的物质$未经处理的污泥 05, 中核酸

含量相对较少$由此推断$厌氧消化过程促使微生物

细胞结构被破坏$从而将大量的蛋白质和核酸等物

质从固相释放到液相中$同时形成了数量众多的小

颗粒)
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图 1"污泥溶解性 )&*的23光谱
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图 % 是溶解性05,的.-K[光谱)
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图 4"污泥溶解性 )&*的.+5-光谱
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由图 % 可以看出$厌氧消化后溶解性 05, 的部

分功能基团发生了变化#位于 " 7": 21

9!附近的

8]

"

反对称伸缩振动明显减弱$指示脂类含量减少$

表明消化过程使胞外聚合物中的部分成分降解%位

于 ! :&; 21

9!和 ! '%/ 21

9!附近的峰强大幅增加$

&%;&
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分别指示着酰胺
"

!蛋白质肽键"和多聚糖含量的

增加$表明厌氧消化使更多蛋白质和多聚糖由不溶

态转变为溶解态$进入污泥液相中%在 ! /7% 21

9!附

近新出现的是酰胺
#

!蛋白质肽键"吸收峰$表明有

更多新种类的蛋白质由不溶态变为可溶态) 污泥在

厌氧消化过程中$有机物进一步得到降解)

由以上分析可以推测$厌氧消化过程会释放大

量的05,到污泥液相$并且其主要成分蛋白质和多

聚糖等大分子物质会进一步被降解为小分子物质)

这些进入污泥液相的过量 05, 会增加污泥的表观

粘度$降低污泥过滤性能$从而使厌氧消化污泥的脱

水速率变小)

表征污泥脱水程度的滤饼含水率变化如表 & 所

示) 由前述试验结果和表 & 可知$尽管消化过程会

降低剩余污泥的脱水速率$但在相同 85*)调理和

延长真空抽滤时间的条件下$厌氧消化污泥的滤饼

含水率低于剩余污泥的) 其原因是消化过程使污泥

絮体解体*细胞壁破裂$在降解有机物实现污泥稳定

化的同时$更多的结合水被释放成为自由水$在加大

过滤压差或延长过滤时间的条件下$可以使泥饼的

含水率更低)

表 1"不同%&'(投加量下 )'*和(',*的泥饼含水率

-<Q$&#E<TBP2DNTBNTDYS>GROB2<\BDY0*, <NR )*+, V=TA

85*)2DNR=T=DN=NO `

项#目
85*)投加量3!\O&T

9!

-,"

' '$/ !$' !$/

0*, ;'$(' ;'$!( ;'$': (;$/&

)*+, (7$;& (($!' (($'' (%$/!

1"

结论

$

#在相同 85*)投加量下$以 ,[.和 --.

/'

评价污泥的脱水性能$剩余污泥经沉降浓缩后脱水

速率有所降低$而厌氧消化过程会更大幅度地降低

污泥的脱水速率)

%

#厌氧消化过程可以显著减小污泥颗粒粒

径$消化后污泥的平均粒径由原来的 ('$%%

!

1减

小为 %"$''

!

1$超胶体颗粒的数量大幅增加%粒径

的减小导致比表面积增加$对水的吸附能力增强$因

此脱水性能变差)

&

#厌氧消化过程促使大量的 05, 由固相转

移至液相$溶解性05,含量的增幅达到 !%/`$其中

的主要成分蛋白质和多聚糖等被降解为小分子物

质$可以实现污泥的稳定化$但过量的溶解性 05,

会增加污泥的表观粘度$降低污泥过滤性能)

'

#消化过程使污泥絮体解体*细胞破裂$更多

的结合水释放成为自由水$若延长过滤时间或者加

大过滤压差$可以实现更好的脱水效果)
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