
书书书

氧化亚铁硫杆菌对聚丙烯酰胺脱水重溶污泥的调理

陈文邦!

!"郭丽娜!

!"王雪竹!

!"黄"鹏!!#

!"秦松岩!

"!$天津理工大学 环境科学与安全工程学院! 天津 %&&%'(# #$中国市政工程华北设计研究

总院有限公司! 天津 %&&&)#$

""摘"要!"为改善阳离子型聚丙烯酰胺"*+,-$脱水重溶污泥的脱水性能!利用嗜酸性氧化亚

铁硫杆菌"简称!"#$$氧化./

# 0及产酸特性!进行了批式试验!并对菌液接种量!胞外聚合物"1+2$

各层中可溶性蛋白质%多糖含量变化及泥浆颗粒表面形态进行了研究& 结果表明!营养剂添加量为

!3# 456时!经 !"#$菌处理后 78值降到 %3&& 以下!./

# 0氧化率达到 ))3(9!污泥比阻由初始的

)3() :!&

!#

;5<4"难脱水污泥$降至最终的 &3=> :!&

!#

;5<4"易脱水污泥$#菌液接种量为 =&9时!

78值稳定在 %3&& 以下!./

# 0利用率达到 ))3>9#1+2 黏液层中可溶性蛋白质%多糖含量的升幅分

别较对照组下降了 #!3%?9%#?3)=9!松散结合的胞外聚合物层"6@A1+2$和紧密结合的胞外聚合

物层"B@A1+2$中蛋白质含量之比降低了 >%3&#9%多糖含量之比降低了 )&3!!9!1+2 各层结构的

组分向易脱水趋势改变#*+,-脱水重溶污泥由分散的絮状体变为晶型规则的块状物!在 #& -+C

压力下进行板框压滤!泥饼含水率D?&9& 在营养剂添加量为 !3# 456%接种量为 =&9的优化条件

下!!"#$菌改善了*+,-脱水重溶污泥的脱水性能&
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""阳离子型聚丙烯酰胺!*+,-"是目前污水处理

行业使用最广泛的污泥调理剂$#&!( 年全国经

*+,-调理的污泥总量已突破 % &&& :!&

(

;

% '!(

) 经

*+,-调理并进入脱水设备后污泥含水率仍高达

'&9以上'#(

$然而*城镇污水处理厂污泥处置 混合

填埋用泥质+!W@5B#%('=,#&&)"明确要求填埋用

泥质的含水率要小于 ?&9) 因此$全国大中城市如

天津等地建设污泥集中处理厂$将含水率为 '&9的

*+,-脱水污泥集中后注水调浆做进一步处理) 目

前多采用高温热解技术$即通过破坏微生物细胞壁$

将原生质释放出来并进一步水解生成小分子有机

物'%(

$从而实现污泥的深度脱水) 然而$高温过程

会发生明显的水解和降解作用'((

$可能破坏聚丙烯

酰胺单体键$导致单体丙烯酰胺!,,"释放$,,对

人体具有神经毒性-基因毒性及致癌性的毒害作

用'=(

$且该技术存在耗能高-投资大以及安全性问

题'?(

)

另外$含水率为 '&9的 *+,-脱水污泥重溶

后$混合液内含有大量聚合物$其网状结构-链间机

械的连结和氢键共同形成网状节点$形成许多链 F

链接触点'>(

$使无机颗粒及有机质成为更难压缩沉

降的均质溶液) 目前关于常温下 *+,-脱水重溶

污泥的物理化学调质方法报道较少)

!"#$菌是一种化能自养-以氧化 ./

# 0获取能

量-其他营养物质需求很低的革兰氏阴性菌$目前已

被应用于二沉池污泥的调质及深度脱水''(

) 胞外

聚合物 !1+2" 占活性污泥总有机质的 =&9 h

)&9

')(

$其存在会严重影响污泥的脱水性能$*+,-

的投加在一定程度上能够改变污泥 1+2 的结构$促

进污泥脱水'!&(

$!"#$菌产生的酸性环境可以导致

*+,-分解为T8

%

等无害物质$不会导致主链断裂

生成,,

'=(

$然而利用 !"#$菌对 *+,-脱水重溶污

泥进行调理过程中 1+2 组成变化还需进一步探讨)

因此$本研究将基于!"#$菌的生物作用$探讨*+,-

脱水重溶污泥深度脱水的可行性及对其 1+2 组成

的影响)

!"

材料与方法

!#!"菌种与污泥特性

二沉池活性污泥的性质如下#78值为 ?3'=-含

固率为 !3)'9-比阻为 !3'? :!&

!%

;5<4-./

# 0为

#&3!' ;456%*+,-脱水重溶污泥!以下简称 *+,-

泥浆"的性质如下#78值为 ?3'>-含固率为 #3&(9-

比阻为 )3() :!&

!#

;5<4-./

# 0为 #!3%% ;456) 试验

菌种是课题组分离得到的 !"#$菌'!!(

) 两种污泥含

固率相同时$虽然*+,-泥浆比阻略小于二沉池污

泥$但仍属于难脱水污泥)

!#$"!"#$菌改善*+,-泥浆脱水性试验

试验设计 ( 个工况$分别是#不做任何处理的对

照组%只添加 !&9!体积分数"的 !"#$菌%只添加

&3)! 456的 ./

# 0

%添加 &3)! 456的 ./

# 0和 !&9的

!"#$菌)

用 ! 0! 硫酸将泥浆初始 78值调至 (3&&) 每

隔 !# \取样$采用 2C_̀O_JZN+@F!& 精密 78计测定

污泥 78值%采用重铬酸钾滴定法测定 ./

# 0浓

度'!#(

%待污泥中./

# 0浓度接近于零后取样$通过布

氏漏斗F真空抽滤法'!% F!((测定污泥比阻!2e.")

!#%"接菌量对泥浆脱水性的影响试验

各取 #&& ;6污泥于一系列 =&& ;6三角瓶中$

&()&
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分别接种 &-!&9-=&9-'&9-!&&9的!"#$菌液!最

后用蒸馏水补齐体积差"并添加营养剂$每 # \ 取样

并测定 78值及./

# 0浓度)

!#&"泥浆的1+2组分及形态分析

试验设置对照组,及处理组@$处理如下#,组

取 #&& ;6含固率为 #$&9的污泥于 =&& ;6三角瓶

中%@组取 !'& ;6含固率为 #3&9的污泥于 =&& ;6

三角瓶中$接种 #& ;6含固率为 #3&9的菌种污泥$

按 !$# 456投加./

# 0

!营养剂") ,-@两组污泥 78

值均调节至 (3&& 左右$采用离心和超声波法'!=(每

!# \ 分层提取 1+2$分别采用考马斯亮蓝法'!?(

-蒽

酮F硫酸比色法'!>(测定黏液层 !2KJ;/层"中蛋白

质和多糖含量)

$"

结果与讨论

$#!"!"#$菌对*+,-泥浆脱水性的改善效果

!"#$菌的生长繁殖过程会伴随环境中 78值及

./

# 0浓度的降低'!!(

$可以用泥浆中 78值及 ./

# 0的

变化间接反映!"#$菌生长情况) 污泥 78值及./

# 0

浓度的变化见图 !)
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$*浓度的变化

图 !"'(值及)*

$ +浓度的变化

.J4$!"gC_JC̀JOM Oc78CMa ./

# 0

SOMS/M _̀C̀JOM

由图 ! 可以看出$& h!# \$( 组污泥的 78值均

升高$这是由于污泥对酸度有一定的缓冲性'!'(

%同

时各组污泥的 ./

# 0含量均降低$这是由于污泥 78

值升高致使部分 ./

# 0氧化及污泥对 ./

# 0存在吸附

作用)

!# h)? \$( 组污泥的 78值均下降$这是由于

./

# 0氧化生成./

% 0

$再进一步水解生成 8

0

%./

# 0含

量则先上升后下降) 然而在 !# h)? \$各组 78值

及./

# 0浓度的变化存在差异$对照组和只加./

# 0组

78值下降至 %3&& 以上$加 !"#$组和加 ./

# 0

0!"#$

组 78值下降至 %3&& 以下$表明!"#$菌能够适应泥

浆环境$进一步酸化导致 78值降低) 加!"#$组 78

值也能降到 %3&& 以下$是由于初始泥浆的酸性环境

使吸附在泥浆中的./

# 0析出$为 !"#$菌生长提供了

营养剂) 各组./

# 0上升是由于随着污泥 78值的下

降$污泥中./

# 0的氧化速率降低$并且污泥吸附的

./

# 0逐渐被释放$不同的是$加 !"#$组和加 ./

# 0

0

!"#$组中 ./

# 0浓度再次下降的时间比对照组和只

加./

# 0组提前了 !# \$这是由于投加的!"#$菌在 %?

\后急剧增殖为优势菌群$导致./

# 0被大量利用$培

养 '& \时./

# 0浓度接近于零$78值亦下降至 %3&&

以下$表明 !"#$菌能够很好地适应泥浆环境并大量

增殖)

此外$对照组污泥比阻为 )3() :!&

!#

;5<4$加

./

# 0组污泥比阻为 =3=( :!&

!#

;5<4$加!"#$组污泥

比阻为 !3%! :!&

!#

;5<4$加./

# 0

0!"#$组污泥比阻

为 &3=> :!&

!#

;5<4$表明通过!"#$菌的生物作用改

善了*+,-泥浆的脱水性能'!!(

)

$#$"!"#$菌接种量对泥浆脱水性的影响

!"#$菌接种量对泥浆脱水性的影响见图 #) 可

知$在 %? \内$不同的!"#$菌接种量会影响初始 78

值及./

# 0含量$这是因为所接 !"#$菌体的 78值为

#3&&$且含有一定量的 ./

# 0

) 不同接种量条件下的

污泥体系整体上 78值均呈下降趋势$而接种量
!

=&9时$污泥 78值最终维持在 %3&& 以下$./

# 0氧

化率达到 ))3(9) !"#$菌接种量为 =&9-'&9-

!&&9时污泥中 ./

# 0浓度先上升后下降$这是因为

随着接菌量的增大$污泥 78值降低$使污泥中部分

./

# 0溶出$随着!"#$菌数量增多$./

# 0氧化率增大$

./

# 0浓度逐渐下降$至 %# \ 时 ./

# 0完全氧化$接种

量
"

!&9时污泥的 ./

# 0含量在 %# \ 后基本保持不

变) 这表明菌液接种量对菌体的生长有很大影响$

接种量过小会延长菌体适应期$菌体生长缓慢$工程

应用中会延长污泥停留时间'!)(

%若接种量过大虽然

能缩短污泥停留时间$但会增大反应池容积$故采用

!"#$菌的接种量为 =&9)

&=)&
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图 $"不同!"#$菌接种量下污泥 '(值及)*

$ +浓度的变化

.J4$#"gC_JC̀JOM Oc78CMa ./

# 0

SOMS/M _̀C̀JOM bJ̀\

aJcc/_/M !̀"#$JMOSZKC̀JOM C;OZM`

$#%"1+2组分变化及*+,-泥浆表面形态

污泥脱水性能除了受1+2黏液层!2A1+2"中可

溶性蛋白质-多糖影响!2A1+2 中溶解态蛋白质-多

糖含量越低$脱水性能越好"外'#&(

$还受松散结合的

胞外聚合物层!6@A1+2"和紧密结合的胞外聚合物

!B@A1+2"含量之比的影响$6@A1+2 与B@A1+2 的比

值越低$污泥脱水性能越好'#!(

) 培养 %? \ 后$

2A1+2层中溶解态蛋白质-多糖的变化及 6@A1+25

B@A1+2值见图 %)

由图 % !C"可知$对照组 !,组"和处理组 !@

组"的溶解态蛋白质-多糖含量随时间呈上升趋势)

,组 2A1+2中溶解态蛋白质含量由 !!3() ;454上

升至 !'3#( ;454$@组则由 !!3&= ;454上升至

!=3#( ;454$@组 2A1+2 中溶解态蛋白质升高幅度

较,组低 #!3%?9%,组 2A1+2 中溶解态多糖含量

由 >3#% ;454上升至 !!3>) ;454$@组则由 ?3)=

;454上升至 )3(? ;454$@组 2A1+2 中溶解态多糖

含量升高幅度较,组低 #?3)=9) 表明泥浆经 !"#$

菌生物处理后黏液层中溶解态蛋白质-多糖含量低

于未处理组)

由图 %!V"可知$培养 %? \ 后$,组蛋白质及多

糖比值分别由 !3%#-!3=! 降至 !3#=-!3!'$分别降低

=3%&9-#!3'=9%@组则由 !3=#-!3># 降至 &3(!-

&3!>$分别降低 >%3&#9-)&3!!9) 表明泥浆经!"#$

菌生物处理后 6@A1+25B@A1+2 值的降低幅度远高

于未处理组) 分析认为#图 %!C"中蛋白质-多糖含

量上升是由于 6@A1+2 层中不溶态蛋白质-多糖转

移到了可溶态的黏液层$由于 !"#$菌的生物作用使

粘液层中溶解态蛋白质-多糖含量依然低于未处理

组%经!"#$菌生物处理后 6@A1+25B@A1+2 值降低$

是由于生物作用产生的酸性环境$78值降至 %3&&

以下$致使B@A1+2中部分微生物细胞破裂$释放出

蛋白质-多糖) 可见!"#$菌的生物作用改变了泥浆

1+2的各层结构$从而改善了泥浆的脱水性能)
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图 %",-.各层组分的变化

.J4$%"gC_JC̀JOM Oc/CS\ KCP/_SO;7OM/M Òc1+2

通过扫描电子显微镜!21-"观察原泥浆和生

物处理后泥浆的表面形态$结果如图 ( 所示) 可以

看出$*+,-泥浆颗粒由分散均匀-排列紧实的絮状

体构成%处理后泥浆则含有大量晶型规则的松散块

状物$这些块状物为污泥提供了刚性点阵'##(

$在 #&

-+C压力下经板框压滤后呈块状$含水率D?&9$可

以实现对*+,-泥浆的深度脱水) 这是由于*+,-

泥浆经过!"#$菌生物处理后泥浆颗粒结构变得松

散$易于板框压滤)

&?)&
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!"#

#"

$%&'()'*"

图 &"原泥浆和生物处理后泥浆的表面形态

.J4$("2Z_cCS/;O_7\OKO4POc_CbNKZa4/CMa VJÒ_/C̀/a NKZa4/

%"

结论

!

"经!"#$菌处理过的*+,-泥浆 78值稳定

在 %3&& 以下$./

# 0的氧化率达到 ))3(9$比阻降为

&3=> :!&

!#

;5<4$属于易脱水污泥$表明 !"#$菌能

够通过生物作用改善*+,-泥浆的脱水性能)

"

"菌液接种量为 =&9时$污泥 78值稳定在

%3&& 以下$!"#$菌可在污泥中迅速成为优势菌种)

#

"相较于对照组$*+,-泥浆经 !"#$菌处理

后$1+2黏液层中溶解态蛋白质-多糖含量的升高幅

度分别低了 #!3%?9-#?3)=9%污泥由分散均匀-排

列紧实的絮状体变为含有大量晶型规则的松散块

状$在 #& -+C压力下经板框压滤后$泥饼含水率 D

?&9$实现了对*+,-泥浆的深度脱水)
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