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阳离子型生物多糖基污泥脱水剂的研制及应用
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!!摘!要!!将生物絮凝剂中的多糖与阳离子单体"&'()#进行接枝共聚反应!制备出一种阳离
子型生物多糖基污泥脱水剂!通过对制备工艺的研究!确定最佳工艺如下$采用水溶液自由基聚合
的方式!多糖与&'()的质量比为 * +",-!引发剂过硫酸铵和亚硫酸氢钠的总投加量为 %,$.% 该
脱水剂可使厌氧消化后的污泥颗粒发生脱稳!能促进消化后细小的污泥胞外聚合物的分散和再结
合!并通过多糖聚合物的凝聚作用形成大的胞外聚合物!使间隙水和内部水渗出!形成较大的絮体!
实现泥水的有效分离% 与阳离子型聚丙烯酰胺相比!药剂使用成本低!处理速度明显提高!泥饼含
水率降低了 *%.左右!且泥饼后续处理不会带来二次污染!还可增加泥饼的肥力%
!!关键词!!污泥脱水&!生物多糖基&!阳离子聚丙烯酰胺&!接枝共聚&!滤水率
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!!污泥中含有大量的胞外聚合物 VWX#其主要成
分为多糖&蛋白质和核酸#它对于污泥流变性能有很
大的影响#特别是在絮凝&沉降&脱水等方面#可通过

各种桥接作用把细小的颗粒凝聚变大' 污泥经过厌
氧消化处理后#VWX 中的多糖和蛋白质释放到了溶
液中#导致污泥比阻大幅提高#同时#由 VWX 架桥形
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成的较大絮体解体成为较小的污泥颗粒#细菌通过
对基质底物的分解#将有机物转化为胞外聚合物包
裹在细菌周围#且不断向溶液中分泌粘性聚合物#更
多水分嵌入污泥絮体中)** #导致脱水困难' 另外#
消化后污泥颗粒的比表面积会变大#结合水的含量
更多)"* #这些都会导致污泥脱水更加困难' 由于污
泥由带负电荷的粒子群组成#考虑到污泥后期处置
所带来的环保问题#需要对消化后的污泥选用合理
的药剂进行调理#以提高污泥的脱水性能'

目前#天然高分子改性絮凝剂因其基质绿色环
保&可降解&无二次污染且反应条件温和&产品絮凝
性能好&适应能力强等具有广阔的应用前景' 大多
数水溶性多聚糖经化学改性后可制成无毒絮凝剂#
这对饮用水处理&糖食工业等行业的固液分离有重
要意义#发展前景良好)2* ' 虽然天然高分子改性絮
凝剂符合环保要求#但因其电荷密度小&分子质量低
且易发生生物反应而失去絮凝活性#导致其使用量
远小于有机合成高分子絮凝剂)$* ' 目前#污泥脱水
中最常用的有机合成高分子絮凝剂是聚丙烯酰胺

!W('"' 由于W('絮凝剂存在单体残留毒性以及
在脱水过程中可部分水解成丙烯酸和有机胺等有毒

单体#且聚合物长期富集在水体中#导致水处理过程
中产生诸多污染#污泥中含有的W('有机高分子不
利于污泥最终处置和污泥堆肥资源化利用等)-* '
通过研究有机高分子絮凝剂的絮凝机理#发现分子
质量越大#分子链越长#且携带电荷量越多#吸附架
桥的点位越多#絮凝活性就越高#当絮凝剂的分子质
量相同时#具有线性分子结构的絮凝剂的絮凝活性
要好于交联或支链结构的絮凝剂分子)#* '

多糖生物絮凝剂 &U正好满足了高絮凝活性的
要求#它是以蔗糖为原料通过自主研发的酶法合成
技术)5*制成的多聚糖#具有与天然高分子材料相类
似的结构#产品相对分子质量达 *%5 左右#且易自然
降解&水溶性强&分子支链化程度低' 笔者通过在多
糖生物絮凝剂上接枝阳离子官能团#制备出阳离子
型生物多糖基污泥脱水剂!6̂ &"#并研究其污泥脱
水性能'
!"试验材料及方法
!#!"试剂与仪器

多糖生物絮凝剂$固含量为 *-.#动力粘度为
",# W8(M!"- _"#粘均相对分子质量约为 1,4 `
*%##自制%阳离子单体!&'()"$浓度为 #%.#自制%

过硫酸铵&亚硫酸氢钠&V&/(3$;8&山梨酸钾等均
为分析纯%阳离子聚丙烯酰胺!)W('"$阳离子度为
2%.#相对分子质量约为 *%5%污泥取自山东省威海
市临港区污水处理厂中温厌氧消化后的剩余污泥#
A6值为 5,% a5,-#含水率为 1-.'

电热恒温水浴锅%隔膜压滤机#型号为 X(7*b
"-% 30c%电热鼓风烘干箱%乌氏粘度计#规格为 %,-
a%,# !I#稀释型%透视恒温水箱'
!#$"试验方法
!#$#!"阳离子型生物多糖基污泥脱水剂的制备

将&U&&'()&V&/(3$;8及稀释水按照一定
比例置于 -%% IH三口烧瓶中#于室温下搅拌溶解#
然后通入氮气#维持搅拌转速为 2%% ObI>9#待反应
体系因富含大量氮气而变成乳白色时#加入一定量
的过硫酸铵和亚硫酸氢钠!质量比为 * +*"混合溶
液#升温至 -% _#继续通氮气 *% I>9 后将搅拌转速
调低至 *-% ObI>9#继续搅拌 *- I>9#保温 2 N' 然后
加入一定量的山梨酸钾#完全溶解后取出' 经过乙
醇反复沉淀后#烘干&研磨#测试产品的阳离子度&)
!采用硝酸银滴定法"和特性粘度)!*' )!*采用乌
氏粘度计测定#测试条件为$* I?DbH的 ;8)D水溶
液&温度为!2% d%,*" _'
!#$#$"污泥脱水试验

将制成的 6̂ &脱水剂与 )W('分别配成浓度
为 %,-.和 %,*"-.的溶液#然后在相同的试验条件
下分别投加到污泥中#搅匀并充分反应后污泥开始
进入隔膜压滤机#测试不同时间和压力条件下的滤
液体积占总污泥体积的百分比#即滤水率 "#以分析
污泥脱水效果'
$"结果与讨论
$#!"&U与&'()最佳配比的确定

考察了生物絮凝剂中多糖与 &'()的质量比
对产品阳离子度和特性粘度的影响' 结果表明#随
着&'()含量的增加#产品的阳离子度和特性粘度
均呈上升趋势' 但当 &U与 &'()的比值为 * +2&
* +$ 时#产品的粘度明显增加#产品流动性很差#不
利于产品的取出和稀释溶解%当比值为 * +",-时产
品粘度适中#流动性较好#易稀释' 因此#污泥脱水
剂中&U与&'()的最佳质量比为 * +",-'
$#$"引发剂最佳投加量的确定

图 * 为引发剂投加量!以绝干污泥的质量百分
比计#下同"对产品阳离子度和特性粘度的影响曲
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图 !"引发剂投加量对产品阳离子度和特性粘度的影响
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试验选用过硫酸铵与亚硫酸氢钠作为引发剂#
两者的质量比为 * +*' 从图 * 可以看出#随着引发
剂总投加量的增加#产物的阳离子度和特性粘度呈
增长趋势#当引发剂的投加量为 %,$.时#产物的阳
离子度开始趋于稳定#而特性粘度有降低的趋势#这
可能是因为当引发剂的总投加量超过 %,$.时#分
解出的自由基过多#增加了引发聚合的活性点#用于
分子链增长的单体量相对减少#所以聚合物的分子
链变短#产品的分子质量变小#能参与聚合的阳离子
单体数量接近饱和#故而特性粘度有所降低#阳离子
度基本稳定'
$#%"污泥脱水剂的红外光谱分析

通过观察生物絮凝剂&U&&'()以及污泥脱水
剂 6̂ &的红外光谱可知#与生物絮凝剂&U相比#产
品 6̂ &多了 * *-- JI3*处的+)+f+振动吸收
峰&* "2# JI3*处的 )+;特征吸收峰&* $54 JI3*

处的+)6"+;g!)62" 2 中亚甲基的面内弯曲振动

吸收峰以及 1-$ JI3*处的季铵基吸收峰#这表明
6̂ &中含有 &'()单体的结构#同时 &U中 * %%1&
* *%$ JI3*两处的醇羟基变角振动强吸收峰在 6̂ &
中消失或是发生轻微的位移且明显减弱#表明醇羟
基发生了反应' 与&'()相比#6̂ &在 * 5*" JI3*

处的)hf面外弯曲振动吸收峰变成了很微弱的肩
缝&* #2% JI3*处的 )h)面外弯曲振动吸收峰消
失&* #2- JI3*处出现了强的吸收峰!+)hf特征
峰"#来自于 &'()的分子结构' 综上可以判断#
&'()通过双键与&U上的醇羟基发生了接枝共聚
反应'
%"6̂ &与)W('的滤水性能对比

图 " a$ 分别是不同进料时间&进料压力&药剂

投加量下两种污泥脱水剂的滤水性能'
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图 %"不同进料压力下的滤水性能
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图 2"药剂投加量对滤水性能的影响
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从图 "&2 可以看出#投加 6̂ &的滤水效果都
优于)W('#表明投加 6̂ &后污泥颗粒的流动性增
强#泥水的粘性降低#滤水性能得到很大改善'

从图 $ 可以看出#要获得最佳的滤水性能#阳离
子聚丙烯酰胺的最佳投加量为 %,-.!占绝干污泥
的质量百分比#下同"#6̂ &的最佳投加量为 *,-.'
2"6̂ &与)W('的技术指标对比

6̂ &与 )W('的技术指标对比情况如表 * 所
示' 可以看出#虽然 6̂ &的投加量为 )W('的 2
倍#但处理 * K绝干污泥的药剂成本却比 )W('低

("%*(
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*- 元#下降了 *5.#且泥饼的含水率降低了 *-.#
总滤水性能明显提高'

表 !"'()与*+,-的技术指标对比
/8L,*!)?IA8O>M?9 ?Q6̂ &89P )W('

项!目最佳投
加量b.

泥饼含

水率b.
总滤水

率b.
总滤水速率b
!IH(M3*"

绝干污泥药剂

处理成本b
!元(K3*"

)W(' %,- 4",%* 5#,#5 *,*% 1%
6̂ & *,- #5,%% 4$,#" ",#" 5-

."结论
将生物絮凝剂中的多糖与阳离子单体!&'()"

进行接枝共聚反应#制备出一种阳离子型生物多糖
基污泥脱水剂#最佳制备工艺如下$生物絮凝剂与
&'()的质量比为 * +",-#过硫酸铵与亚硫酸氢钠
的质量比为 * +*&总投加量为 %,$.#反应温度为 -%
_#保温 2 N' 红外光谱分析表明#&'()通过双键
与生物絮凝剂上的醇羟基发生了接枝共聚反应' 对
于厌氧消化后的污泥#生物多糖基污泥脱水剂的处
理成本比分子质量相当的)W('降低了 *5.#泥饼
含水率比)W('低 *-.#总滤水性能明显提高#节
约了污泥压滤时间和各种能耗#大大提高了处理效
率#且产品无二次污染#可自然降解#处理后的污泥
无特殊气味#可增加泥饼肥力'
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