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6787工艺改造对浓缩污泥特性及脱水性能的影响
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99摘9要!9上海市某污水处理厂采用植物 <泥 <膜共生"6787$工艺进行改造!通过分析浓缩

污泥性质及脱水性能指标!考察6787 工艺对浓缩污泥特性的影响% 结果表明!经 6787 工艺改造

后!浓缩污泥的比阻和毛细吸水时间都有一定程度的降低!表明污泥脱水性能得到了改善% 采用紫

外可见连续光谱和三维荧光光谱对污泥浓缩上清液的溶解性有机物进行表征!发现经 6787 工艺

改造后!污泥的微生物种群结构更丰富!而且腐殖化程度提高&可生物降解性降低% 选取不同种类

的调理剂对浓缩污泥进行调理!发现改造前污泥适合采用大分子&支链结构和阳离子度适中的阳离

子聚丙烯酰胺"=6>?$进行调理!改造后污泥适合采用中分子&线性结构和阳离子度高的=6>?进

行调理%
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工程背景

上海市某污水处理厂始建于 $'(( 年$$''% 年

建成投入运行$设计规模为 2 b$%

2

C

*

+Z' 该污水处

理厂初期采用的工艺为缺氧+好氧二级生物处理工

艺$无强化除磷功能$随后采用多点进水改良 >>"

工艺进行升级改造%4%$3 年$采用植物 <泥 <膜共

生"6787#工艺进行提标改造$并于 4%$' 年 * 月底

完成$目前出水水质可以稳定达到国家一级 >标

准' 6787工艺是一个高度集约的生态系统$以特殊

立体弹性填料和植物根系为生物载体$通过构建高

度多样化的复合生态系统$增强对水体中污染物的

降解能力' 该污水处理厂的工艺流程见图 $$有别

于传统提标改造所采用的 >>"c深度处理工艺$其

采用6787工艺进行改造$通过对比分析改造前后

的浓缩污泥特性及脱水性能$可为后续采用此类工

艺的污水厂在污泥脱水处理方面提供有益参考'
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图 !"污水处理厂工艺流程
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试验材料与方法

试验污泥及上清液均取自该污水处理厂重力浓

缩阶段' 混合液悬浮固体浓度"?d77#(含水率(0O

值(黏度(污泥沉降比"7a

*%

#的测定均采用国家标准

方法%污泥比阻"7_8#(毛细吸水时间"=7@#(污泥

过滤时间"@@8#均采用成体系的脱水指标测定方法

进行测定)$*

%污泥粒径采用 7>d!<44%$ 激光衍射

式粒度分布测量仪"7GECDZ-S$日本#测定%总有机碳

"@"=#采用?SFUEP+=*$%% 总有机碳+总氮分析仪

">HDF[UE\,VHD$德国#测定%固体产物在 )% e烘干后

采用f7?<5(%%8型扫描电镜"OEUDKGEdUZ$日本#检

测%溶解性有机物"!"?#含量以及种类变化采用紫

外<可见光谱和三维荧光光谱"*!<BB?#进行测

定和分析$其中紫外 <可见光谱采用 Aa<4))%

"7GECDZ-S#仪器检测$三维荧光光谱采用三维荧光

光谱仪"8FSJWJ?DI<2$OJWEXD$日本#检测'

$"

污泥特性分析

选取6787工艺改造前后不同年份同一月份即

4%$2 年 ) 月和 4%$' 年 ) 月的浓缩污泥进行比较'

4%$2 年 ) 月的进水量为 *' 3$3 C

*

+Z$脱水污泥外运

量为 4$&* U+Z$脱水污泥含水率为 5(&(g%4%$' 年 )

月的进水量为 *2 433 C

*

+Z$脱水污泥外运量为 4*&4

U+Z$脱水污泥含水率为 5(&5g' 可以看出$随着出

水水质的提高$污泥产量有较为明显的增加$产泥率

由 $&$ U!7+$%

2

C

* 增长至 $&2 U!7+$%

2

C

*

' 鉴于

6787工艺与改造前的传统 >>"工艺相差甚大$其

所产污泥的性质也可能存在较大不同$因此选取改

造前后的重力浓缩污泥进行泥质分析$以便比较污

泥的基本性质(沉降性和脱水性$结果见表 $'

表 !"污水处理厂改造前后的泥质特性

@DX&$97FSZ.VKGDWDKUVWE/UEK/EH TD/UVTDUVWUWVDUCVHU0FDHUXVYJWVDHZ DYUVWUWDH/YJWCDUEJH

项9目
?d77+

".&d

<$

#

0O值
含水

率+g

黏度+

"C6D&/#

7a

*%

+

g

比阻+

"$%

$4

C&\.

<$

#

=7@+/

@"=+

"C.&d

<$

#

改造前 *2&( 3&5 '3&) $$5&* $%% 42&) )&4 $)5&'

改造后 $*&% 3&3 '(&5 )5&3 24&$ 2&% 4&3 $24&3

99由表 $ 可知$经过 6787 工艺改造后$?d77 浓

度有所降低$污泥黏度和 7a

*%

值下降明显' 这可能

是因为污水厂为了使出水 @6达标而投加了铁盐$

铁盐的混凝效果使得污泥沉降性相对较好$再加上

污泥浓度降低的影响$促使溶液的流变性质发生改

变$使黏度指数也有较为显著的降低)4*

' 另外$改

造后污泥比阻和 =7@分别降低到 2&% b$%

$4

C+\.

和 4&3 /$表明污泥的脱水性得到了一定改善'

&'$&
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污泥浓缩上清液!"?表征

!"?是污水处理的主要对象$其主要组分是溶

解性微生物产物$包括糖类(蛋白质以及在生物处理

过程中相对稳定的组分$如富里酸和腐殖酸' !"?

将影响水体 0O值和水中污染物的毒性(生物降解

性及迁移转化规律等环境行为特性$在污水处理中

还会影响污泥的动力学活性和絮凝特性' 本研究采

用紫外<可见光谱及三维荧光光谱对改造前后上清

液中的!"?进行表征$分析 6787 工艺对上清液中

!"?含量及种类产生的影响'

%&!"紫外 '可见光谱分析

紫外<可见光谱分析检测对紫外或可见光有吸

收的组分$因此其表征的是有色溶解性有机物

"=!"?#' 研究表明$=!"?作为!"?的重要组成

部分$在不同波长"4)2(*)% 和 22% HC#的吸收系数

与溶解性有机碳"!"=#浓度存在显著线性关系$从

而为样品中!"=浓度的快速测定提供了理论依据'

对改造前后的污泥浓缩上清液进行紫外<可见

光谱分析$并选取 ) 个数值用于反映6787工艺对污

泥的影响' 其中$A

4)2

+A

*3)

能够反映 !"?分子大小

的比例$其比值越大$水样中小分子比例越高%A

*%%

+

A

2%%

能够反映 !"?的腐殖化程度$其比值越大$

!"?的腐殖化程度越低%A

22)

+A

33)

能够表征苯环中

碳骨架的聚合程度$其比值越小$聚合度越大$此值

还与有机物分子质量大小相关$分子质量降低时$该

值往往会升高%Aa

4)2

主要代表包括芳香族化合物在

内的具有不饱和碳碳双键的难降解物质$其值越大$

则!"?中难降解的不饱和双键或芳香类有机物含

量就越高%45) h4') HC与 *)% h2%% HC波段斜率

之比""

_

#可用于表征!"?的结构变化$"

_

值越高$

!"?分子质量就越低$表明 !"?被微生物降解的

反应活性就越高)**

'

改造前$污泥上清液的 A

4)2

+A

*3)

(A

22)

+A

33)

(A

*%%

+

A

2%%

("

_

分别为 2&2*($%&%%(*&3)($&2$$Aa

4)2

为

%&42 KC

<$

%改造后$以上指标分别为 *&24(4&('(

4&(5($&*%$Aa

4)2

为 $&%) KC

<$

' 可以看出$改造前

A

4)2

+A

*3)

值较高$表明 !"?中小分子比例较高$改

造后A

4)2

+A

*3)

值降低明显$表明大分子比例提升明

显$这与 A

22)

+A

33)

值所表达的信息相同$即经 6787

工艺改造后$上清液中的有机物分子质量增大$且苯

环中碳骨架的聚合程度提高' 此结果表明$改造前

污泥颗粒间聚合度较低(分子质量小$经 6787 工艺

改造后$由于系统投加铁盐的混凝作用使其污泥颗

粒间聚合度变大(分子质量也相应增大'

经过 6787 工艺改造后$A

*%%

+A

2%%

值明显变小$

表明!"?的腐殖化程度有所提高$这与 Aa

4)2

所表

达的信息相符$即改造后具有不饱和碳碳双键的难

降解有机物含量升高' 以上数据表明$相比改造前$

改造后污泥上清液中的 !"?可能含有更多的类腐

殖酸(缩氨酸(缩聚烃或脂质类物质$这可能是由于

污水处理厂进水中存在较多难降解的不饱和双键或

芳香类有机物$成为污泥上清液中溶解性有机物的

重要组成部分'

"

_

表征了!"?的结构变化$经6787 工艺改造

后$"

_

值变小$说明改造可能影响了污泥的重力浓

缩效果$使其污泥上清液中 !"?的可生物降解特

性要低于改造前'

%&#"三维荧光光谱分析

三维荧光光谱分析可用于研究 !"?物质组

成(官能团结构及分子动力学特征$不同的有机物组

分都有其最大激发波长和发射波长$因此可以根据

对应的光谱峰位置实现对荧光组分的定性分析' 对

*!<BB?光谱的定性分析可以通过荧光区域整合

法"8_##进行)2 <)*

' 有研究者将荧光光谱划分为 5

类荧光区$如图 4 所示'

!

区!酪氨酸$

"

区!色氨

酸$

#

区!类富里酸$

$

区!类糖化蛋白质$

%

区!类黑

素$

&

区!类胡敏酸$

'

!类脂褐质' 其中$

!

h

#

区

可总称为类蛋白质区$

$

h

'

区总称为复杂有机物

区' 本次分析也将光谱图分为类蛋白质区及复杂有

机物区进行讨论'

!
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#
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图 #"三维荧光光谱的 ( 类分区

8E.&497V]VH KFD//V/JYZE]E/EJH JYUGWVV1ZECVH/EJHDF

YFSJWV/KVHKV/0VKUWSC

对改造前的污泥浓缩上清液进行 *!<BB?光

谱分析$如图 *"D#所示$检测到两个荧光峰$其中峰

>的位置"BI+BC$下同#为 4*% h42% HC+4'% h*$)

&%4&
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HC$峰i的位置为 43) h4'% HC+*%% h*3% HC$由于

两个荧光峰均处在类蛋白质区且均为平顶峰$表明

上清液中芳香族蛋白质及溶解性微生物代谢产物含

量较高' 对改造后的污泥浓缩上清液进行 *!<

BB?光谱分析$如图 * " X#所示$检测到 * 个荧光

峰$其中峰>j的位置为 44) h4*% HC+*3) h*5% HC$

峰=的位置为 4*% h4*) HC+22% h22) HC$峰 !的

位置为 *2) h*)% HC+22% h22) HC' 峰>j处在类蛋

白区$其在BC轴上红移增加 )% HC$且荧光强度明

显减弱$表明类蛋白类物质含量降低的同时$荧光基

团中的羟基(羧基及胺基有所增加' 峰=及峰 !处

在复杂有机物区$表明类腐殖酸及类富里酸等复杂

有机物的含量有所增加'
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图 $"改造前后污泥上清液的三维荧光光谱

8E.&*9@GWVV1ZECVH/EJHDFYFSJWV/KVHKV/0VKUWDJY/FSZ.V

/S0VWHDUDHUXVYJWVDHZ DYUVWUWDH/YJWCDUEJH

%&$"!"?表征分析

通过紫外 <可见光谱和三维荧光光谱分析

6787 改造前后的污泥上清液$可以得出以下结论!

(

改造后$!"?中的小分子有机物比例明显降低$

具体体现为芳香族蛋白质及溶解性微生物代谢产物

含量降低明显$除此之外还可能受系统投加铁盐的

混凝作用的影响$使污泥颗粒间聚合度变大$从而导

致分子质量增大%

)

改造后$!"?的腐殖化程度有

所提高$表明 !"?中具有不饱和碳碳双键的物质

含量升高$具体表现为类腐殖酸(类富里酸物质含量

增加%

*

改造后$!"?的可生物降解性降低'

分析上清液!"?成分发生变化的原因$很可能

是由于 6787 工艺采用植物 <泥 <膜共生系统$其

作用主要体现在以下 * 个方面!

(

与 >>"工艺相

比$6787 工艺的泥龄相对较长%

)

植物根系的固氮

作用使污泥微生物种群中硝化螺旋菌门含量大大增

加$并增加了这类微生物在种群中的丰度$强化了系

统处理污染物的效能%

*

污泥悬浮液具有更高的功

能性微生物丰度$挂膜微生物中存在大量的节碳型

脱氮细菌以及可以形成稳定菌胶团的细菌$可以使

复杂有机物如芳香族蛋白质等得到降解$并转化为

类富里酸等稳定有机物)3 <5*

'

)"

6787工艺对污泥脱水性能的影响

聚丙烯酰胺"6>?#为水溶性高分子聚合物$不

溶于大多数有机溶剂$具有良好的絮凝作用$其中阳

离子聚丙烯酰胺"=6>?#是目前浓缩污泥脱水调理

过程中应用最为广泛的絮凝剂之一' 该污水处理厂

的剩余污泥经过重力浓缩后投加 =6>?进行调理$

然后采用离心机进行离心脱水' 污泥脱水效果除了

与污泥本身性质有关$还与絮凝剂特性有关' 聚合

物分子质量和电荷密度是影响污泥脱水效果的两个

重要因素$高电荷密度能有效中和颗粒表面电荷$压

缩双电层%高分子质量可以吸附更多颗粒$形成更大

絮体$易于沉降' 同时有研究表明$阳离子适中的产

品同时拥有电中和与架桥作用$用量少(产生的絮体

尺寸较大(脱水性能更好)(*

'

对改造前后浓缩污泥进行调理$研究其脱水性

能$如表 4 所示'

表 #"污泥脱水调理方案

@DX&497FSZ.VZVTDUVWEH.KJHZEUEJHEH./KGVCV

项9目

调理剂参数
7_8+"$%

$4

C&\.

<$

#

=7@+/ 粒径+

+

C

结构
分子质量+

$%

*

\S

阳离子

度+g

原泥 调理后 原泥 调理后 原泥 调理后

改造前 支链 $% h$4"大# *'"适中# $(&) %&4 )'&4 '&) )'&3 2))&3

改造后 线性 ( h$%"中# (%"高# 2&$ %&2 *)&4 '&( )%&3 $)(&5

99通过一系列前期对比研究发现$6787 改造前的

浓缩污泥适合采用大分子(支链结构和阳离子度适

中的=6>?"调理剂>#进行调理)$*

$当6>?调理剂

加入量为 )&% \.+U!7 时$污泥粒径明显增大$7_8

和=7@明显降低$表明调理剂 >的调理效果较好'

经过6787改造后$原污泥自身特性发生变化$脱水

性能得到一定改善$通过一系列尝试$目前该污水处

理厂采用中分子(线性结构和阳离子度高的 =6>?

"调理剂i#对浓缩污泥进行调理$当投加量为 $&%

\.+U!7时$调理后的污泥颗粒明显增大$7_8和=7@

&$4&
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明显降低$表明调理剂i更利于污泥脱水'

*"

结论

(

9经6787工艺改造后$污泥浓度降低至$*&%

.+d$加之系统中铁盐的存在$使污泥黏度和 7a

*%

都

明显下降$7_8与 =7@也分别降到 2&% b$%

$4

C+\.

和 4&3 /$表明当污泥浓度较低且系统中存在铁盐的

情况下$污泥脱水性能会得到一定改善'

)

96787 工艺相比于传统活性污泥法$系统高

度集约的污泥微生物具有 * h2 倍之于活性污泥法

的等效生物浓度$具有更为丰富的微生物种群结构$

除此之外$改造后泥龄增加$这使得污泥浓缩上清液

的!"?成分发生较大变化$主要体现在芳香族蛋

白质及溶解性微生物代谢产物降解明显$腐殖化程

度提高(可生物降解性降低'

*

96787工艺改造前后污泥本身及所适用的

脱水调理剂都发生了变化$改造前的污泥适合采用

大分子(支链结构和阳离子度适中的 =6>?进行调

理$改造后的污泥适合采用中分子(线性结构和阳离

子度高的=6>?进行调理'
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