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摘　 要： 为改善市政污泥脱水性能，利用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＸＪＦ８（简称 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８）对 Ｆｅ２ ＋矿

化过程中的酸化作用，对污泥进行连续流深度脱水实验．生物酸化反应器为推流式，有效容积为 ６８ Ｌ．通过 ｐＨ、比阻、抽滤脱水

前后泥饼含水率、有机质等指标研究了污泥脱水性能的变化．结果表明，营养剂投加量为 ２．１１ ｇ·Ｌ－１（以 Ｆｅ（Ⅱ）计算）、污泥停

留时间（ＳＲＴ）为 ３．７ ｄ、污泥回流比 ８０％时，污泥 ｐＨ 由最初的 ７．２２ 降至最终 ２．９５ 左右，污泥比阻由原始污泥的（４．２±０．５９） ×
１０１２ ｍ·ｋｇ－１（难脱水污泥）下降到（０．５５±０．１１） ×１０１２ ｍ·ｋｇ－１（易脱水污泥），整个过程中 Ｆｅ（Ⅱ）的氧化率在 ９６％以上．对生物

酸化铁氧化前后的污泥在 ０．０５ ＭＰａ 条件下进行抽滤脱水，泥饼含水率由 ８０％下降到 ６８％，且污泥有机质质量分数变化较小．
Ａｔ· ｆ ＸＪＦ８在污泥生物酸化铁氧化过程中具有良好的活性，在一定条件下可对市政污泥进行生物酸化铁氧化提高其脱水性能．
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　 　 利用生物的酸化作用和亚铁离子的氧化作用

（简称生物酸化铁氧化）提高污泥脱水性能，是近年

来应用于污泥深度脱水的新方法［１］ ．经过生物酸化

铁氧化处理后的市政污泥在不加药剂的条件下，其

脱水性能提高了近 １０ 倍［２］ ．该方法是利用嗜酸性复

合菌群如嗜酸自养菌 （ Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕ ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ、
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）和耐酸性异养菌的协同

作用，在提供营养剂的条件下，该菌群通过自身产酸

使污泥 ｐＨ 降低并改变污泥中原有的微生物菌群结

构，菌群生长过程中产生的 Ｆｅ（Ⅲ）和次生矿物等均

促进和改善了污泥的脱水性能［１］ ．
利用生物酸化铁氧化方法处理市政污泥时，多

采用复合菌群并在一定量营养剂条件下进行［３－４］，
复合菌是基于菌群中嗜酸性异养菌消耗污泥中水溶

性有机物（ＤＯＭ）以促进生物酸化进程［５］ 以及嗜酸



性硫杆菌的生物氧化和产酸作用，其中 ｐＨ 降低主

要是氧化硫硫杆菌的生物产酸作用．然而嗜酸性氧

化亚铁硫杆菌的生物产酸及生物成矿作用对提高市

政污泥脱水性能的影响尚未明确．本课题组分离得

到一株嗜酸性氧化亚铁硫杆菌 （ Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ），该菌可在 ｐＨ １．４ ～ ３．５ 范围生长，对环

境 ｐＨ 适应能力较强［６］， 氮源需求少且溶解性

Ｆｅ（Ⅲ）生成量大［７］ ．污泥生物处理过程中可利用污

泥中氨氮等营养物质而不需另外添加，减少营养剂

的需求量；同时溶解性 Ｆｅ（Ⅲ）的增加有利于污泥脱

水［８］ ．为 此， 利 用 课 题 组 现 有 的 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＸＪＦ８ 菌株进行污泥生物酸化铁氧化处

理，并参考摇瓶实验［９］进行连续流小试实验模拟．探
讨单一菌株生物酸化铁氧化对市政污泥脱水性能的

影响，为实际工程应用提供技术支持．

１　 实　 验

１．１　 实验用菌与供试污泥

实验用菌：利用山西某露天煤矿的矿坑废水通

过 ９Ｋ 液体培养基［１０］ 对其中的菌群进行富集培养，
然后在 ９Ｋ 固体培养基上涂布，直至固体培养基上

长出棕褐色具有金属光泽的单菌落，挑取单菌落在

９Ｋ 液体培养基中富集，纯化后经过 １６ＳｒＤＮＡ 鉴定

为 嗜 酸 性 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 （ Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ＸＪＦ８，基因库登录号 ＫＦ３７８７３５，简称

Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８） ［１１］ ．该菌（如图 １ 所示）属于嗜酸性自养

型好氧菌，以 ＣＯ２为唯一碳源，３０ ｈ 达到对数生长

期，最适温度和 ｐＨ 分别为 ３０ ℃ 和 ２．０，通过氧化

Ｆｅ（Ⅱ）为 Ｆｅ（Ⅲ）获得能量．
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图 １　 氧化亚铁硫杆菌 ＸＪＦ８

接种菌泥培养：按照文献［１２］的方法，在摇瓶

中利用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌加入改进的营养剂

（主要含 Ｆｅ 和 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 等微量元素）对市政污

泥进行酸化，反复转接 ２ 次后，污泥 ｐＨ 降至 ３．０ 左

右培养完成．共计培养 ５ Ｌ 生物酸化污泥作为反应

器接种污泥．供试污泥采自天津某市政污水处理厂

浓缩污泥，包含初沉池和二沉池污泥，基本性质如

表 １所示．
表 １　 污泥理化性质

ｐＨ
含固

率 ／ ％
ｗ（有机

质） ／ ％

比阻 ／

（ｍ·ｋｇ－ １）

ρ（污泥） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＶ３０ ／

％

ρ（Ｆｅ（Ⅱ）） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
嗅味

７．２ ３．２６ ５５．４ ４．２×１０１２ ３４ ０００ ９６ １０２ 恶臭

１．２　 污泥生物酸化铁氧化反应系统

污泥生物酸化铁氧化反应系统由进泥池、调节

池、生物酸化反应池、污泥浓缩池等结构单元，以及

曝气、搅拌和污泥回流泵等构成．进泥池为 １００ Ｌ 带

搅拌圆桶，调节池和污泥浓缩池由直径 ２００ ｍｍ 的

有机玻璃制成，容积分别为 ３．１４，１２．５６ Ｌ．生物酸化

反应 池 采 用 ８ ｍｍ ＰＶＣ 板 焊 接 而 成， 尺 寸 为

６７０ ｍｍ×４８５ ｍｍ×２８０ ｍｍ，有效容积 ６８ Ｌ．用隔板将

其分为 ３ 个廊道，并设置折流板，将反应器分为 ７ 个

区域．反应系统流程如图 ２ 所示．
在整个系统中，原始污泥经进液泵提升至调节

池，与回流污泥以及营养剂进行曝气混合后进入生

物酸化反应池，沿 １ ～ ７ 号区域上下折流推进．在生

物酸化反应器中，嗜酸性氧化亚铁硫杆菌在曝气和

营养剂存在下进行污泥的生物氧化及酸化．酸化后

的污泥进入污泥浓缩池进行浓缩沉淀．

投加营养剂

调节池

回流泵
进液泵

搅
拌
器

储泥池 沉淀池
储泥桶

至污水处
理单元

曝气泵曝气泵

生物沥浸反应器

1号 2号 3号
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图 ２　 污泥生物酸化铁氧化反应系统流程

１．３　 污泥生物酸化铁氧化系统小试实验启动

将培养好的接种污泥接种到反应器的 １ 号区

域，然后进行连续流启动运行．根据进泥量，按照

２．１１ ｇ·Ｌ－１（以 Ｆｅ（Ⅱ）计算）每隔 ４ ｈ 间歇投加营

养剂．随着反应进行，污泥从 １ ～ ７ 号区域逐级推进，
最终达到整个反应器运行稳定．污泥平均停留时间

（ＳＲＴ） ３． ７ ｄ，温度保持室温（２５ ℃），污泥回流比

８０％．反应器启动和稳定运行过程中，每天监测各区

ｐＨ、Ｆｅ（Ⅱ）氧化率，反应系统稳定后，测定各区的污

泥沉降性以及污泥比阻．比较在同等抽滤条件下的

泥饼含水率以及有机质质量分数．
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１．４　 实验指标测定方法

采用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ－１０ 精密 ｐＨ 计测定污泥 ｐＨ；
污泥比阻 （ ＳＲＦ） 采用布式漏斗 －真空抽滤法测

定［１３－１５］；上清液中 Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度采用重铬酸钾

容量法（ＧＢ ／ Ｔ ６７３０．８－１９８６）测定［１６］；污泥沉降性

能：取各区污泥混匀后，倒入 １００ ｍＬ 量筒中，记录

３０ ｍｉｎ、２４ ｈ 后污泥体积，计算污泥沉降性［１７］ ．在
０．０５ ＭＰａ恒压下，抽滤 １００ ｍＬ 污泥直至真空破坏，
将泥饼在１０５ ℃烘干，根据烘干前后的质量计算含

水率，然后在 ６００ ℃下灼烧 ２ ｈ，计算污泥有机质质

量分数．

２　 结果与讨论

２．１　 生物酸化反应池 ｐＨ 变化

ｐＨ 在生物酸化铁氧化过程中的变化主要是由

嗜酸性氧化亚铁硫杆菌将 Ｆｅ （Ⅱ） 离子氧化为

Ｆｅ（Ⅲ），为自身的生长提供能量， Ｆｅ（Ⅲ）的生物成

矿过程以及水解过程使 ｐＨ 下降［１８］ ．为使微生物快

速适应污泥环境，节约启动时间，在初期的 ８４ ｈ 内，
调节池污泥用硫酸将 ｐＨ 调至 ４．００，待反应器满负

荷后停止加酸．图 ３ 为生物酸化反应器从启动到稳

定阶段 ｐＨ 的变化．
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图 ３　 生物酸化反应器 ｐＨ 变化

由图 ３ 可知，在启动初期反应器未连续进泥的

条件下，１～７ 号区域初始 ｐＨ 均维持在 ３．０ 左右．在
连续流运行状况下，随着新泥将原有酸化污泥替换

后，１ 号区域的 ｐＨ 由 ３．０ 逐渐升高到 ４．０，之后２ 号、
３ 号和 ４ 号的变化与 １ 号趋势一致．而 ５～７ 号区域，
ｐＨ 在整个启动和稳定阶段变化不大， 维持在

３．０±０．３，说明在 ＳＲＴ 为 ３．７ ｄ 的条件下，反应器完全

能够完成污泥生物酸化铁氧化过程，存在进一步缩

短停留时间的可能．在 ８４ ｈ 之后进泥停止调节 ｐＨ，
１～４号区域 ｐＨ 随之逐渐上升，分别由 ８４ ｈ 的 ４．０４、
３．３９、３． １９、３． １３ 上升到 １５６ ｈ 的 ５． ５８、４． ７６、４． １、
３．７４，并基本保持稳定，此时整个生物酸化铁氧化反

应系统经过 １６８ ｈ 运行后达到稳定，稳定期间反应

器 １～７ 号区域的 ｐＨ 分别为 ５．２７±０．１５、４．５７±０．１１、
４．１５ ± ０． １３、 ３． ５７ ± ０． ６、 ３． ２３ ± ０． ０２、 ３． ０１ ± ０． ０６、
２．９５±０．０２．污泥随着推流式前进，整个过程中 ｐＨ 最

低在 ３．０ 左右，没有进一步降低，这与已有报道［１９］

ｐＨ 可降至 ２．５ 相比偏高，可能由于本系统中不存在

生物酸化作用较强的氧化硫硫杆菌群，在缺乏氧化

硫硫杆菌协同作用下，Ｓ０氧化为 Ｈ２ＳＯ４的过程受到

限制，ｐＨ 没有进一步降低．整个反应系统运行过程

中，ｐＨ 由原泥的 ７．２２ 经过生物酸化铁氧化后降至

２．９５ 左右，说明 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株在一定条件下可以

实现对污泥的逐步酸化．
２．２　 泥饼含水率及污泥比阻变化

泥饼的含水率直接体现了污泥生物处理前后脱

水性能的变化． 实验期间在 ０． ０５ ＭＰａ 条件下对

１００ ｍＬ污泥进行抽滤，测定污泥泥饼含水率和有机

质．两者抽滤时间上存在较大差异，原泥大约需要

２０ ｍｉｎ完成此过程，而处理后的污泥在 ２ ～ ３ ｍｉｎ 即

可完成．原泥泥饼含水率大约在 ８０％，而处理后泥饼

含水率低于 ６８％．经过生物酸化铁氧化之后，污泥的

脱水性能大大提高，泥饼含水率变化明显．
污泥比阻可作为脱水性能的指标，比阻越低，污

泥的脱水性能越好［２０－２１］ ．一般认为比阻 ＳＲＦ ＞ ４ ×
１０１２ ｍ·ｋｇ－１时污泥不易脱水；ＳＲＦ 在 １ × １０１２ ～ ４ ×
１０１２ ｍ·ｋｇ－１时脱水性能中等； ＳＲＦ＜１×１０１２ ｍ·ｋｇ－ １

时为易脱水污泥［２２］ ．
在系统运行达到稳定后（１６８ ｈ 后），测定原始

污泥、１ 号区域、４ 号区域和 ７ 号区域的污泥比阻，
取整个运行期间的平均值进行分析．图 ４ 为反应器

中不同区域污泥比阻的变化．可以看出，实验期间

污泥比阻的变化十分明显，原始污泥的比阻为

（４．２±０．５９） ×１０１２ｍ·ｋｇ－ １，属于较难脱水污泥，在
１ 号区域中污泥比阻变化较小，此时比阻变化主要

是由调节池中原始污泥与回流污泥和营养剂混合

后导致 ｐＨ 下降而引起，随着污泥在反应器中推流

式前进，Ａｔ· ｆ ＸＪＦ８ 菌株逐步适应污泥环境，微生

物活性逐渐增强，到达 ４ 号区域时，污泥比阻变化

较明显，为（１．０±０．０６） ×１０１２ ｍ·ｋｇ－ １，此时污泥脱

水性能大大提高，这一变化趋势与 ｐＨ 变化相吻

合．经过生物酸化铁氧化反应之后，污泥比阻最终

降至（０．５５±０．１１） ×１０１２ ｍ·ｋｇ－１，此时污泥属于易

脱水 污 泥． 比 阻 变 化 表 明 整 个 反 应 体 系 中

Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８菌株逐渐适应在污泥环境中进行生物

酸化铁氧化反应，污泥逐步酸化过程中污泥比阻

也明显降低，此过程中市政污泥的脱水性能得到

明显改善．
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图 ４　 反应器中污泥比阻变化

２．３　 反应过程中 Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度及氧化率变化

嗜酸性氧化亚铁硫杆菌通过将 Ｆｅ（Ⅱ）氧化成

Ｆｅ（Ⅲ）获取能量，进而产生 Ｈ＋使污泥酸化．Ｆｅ（Ⅱ）的
氧化速率可以反映嗜酸性氧化亚铁菌的活性以及污

泥生物酸化铁氧化的进程［２３］ ．图 ５ 反映了系统稳定运

行期间，Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度和氧化率的变化．可以看出，
初始 Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度为（１．９８±０．０５） ｇ·Ｌ－１，比实际

加入量 ２．１１ ｇ·Ｌ－１低，可能是由于部分 Ｆｅ（Ⅱ）吸附在

污泥 絮 体 中， 整 个 过 程 中 Ｆｅ （Ⅱ） 质 量 浓 度 由

（１．９８±０．０５） ｇ·Ｌ－１降为最终的（０．１３３±０．０６） ｇ·Ｌ－１，
Ｆｅ（Ⅱ）的氧化率达（９６．６±１．２）％．在最初的 １ 号和 ２ 号区

域内，Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度变化缓慢，氧化率较低，微生物活

性较低；污泥从 ２ 号区域到 ４ 号区域，Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度

由（１．３９±０．０５） ｇ·Ｌ－１降到（０．３±０．１１） ｇ·Ｌ－１，氧化率

也增加到（９３．６±０．９６）％，这一变化与 ｐＨ 和比阻的变

化趋势一致．表明这一过程中微生物活性明显增强，
生物酸化铁氧化过程主要发生在 ２～４ 号区域内．５～７
号区域 Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度及氧化率变化较小，此时生物

酸化铁氧化达到稳定阶段，由于受到低质量浓度

Ｆｅ（Ⅱ）的限制 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株的活性降低．这也进一

步解释了系统稳定运行后，５～７ 号区域 ｐＨ 略微升高

是由 Ｆｅ（ＩＩＩ）转化为羟基硫酸铁等次生矿物，如黄钾

铁矾和施氏矿物［２４］，Ｆｅ（ＩＩＩ）水解量减少导致的．
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图 ５　 Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度及氧化率变化

２．４　 污泥沉降性变化

污泥沉降性（ＳＶ）可以反映污泥的固液分离程

度．选取在 ３０ ｍｉｎ 的 ＳＶ３０反映生物酸化铁氧化过程

变化．在反应系统稳定运行后（１８０ ｈ 之后）测定污

泥沉降性．图 ６ 为原始污泥和反应器 ７ 个区域 ＳＶ３０

的变化．可以看出，在反应池中随着污泥由 １ 号向 ７
号推进，污泥的沉降性能得到改善，在 ３０ ｍｉｎ 内沉

降比由原泥的（９４±２）％降至最低（８３±２）％．很明

显，污泥的固液分离能力在生物酸化铁氧化之后明

显提高，可进一步浓缩出更多的水分．５ 号区域之后

污泥沉降性升高，分析认为 ５ 号区域之后 Ｆｅ（Ⅱ）质
量浓度降低，表明生物酸化铁氧化过程已经完成，
Ｆｅ（Ⅱ）质量浓度降低抑制 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株的活性，
ｐＨ 略微上升，导致沉降速率降低，但沉降 ２４ ｈ 的沉

降比没有升高（如图 ７ 所示）．反应器稳定期污泥沉

降性的变化趋势与 ｐＨ 变化一致，Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株随

着污泥推流前进逐渐成为优势菌，并产生酸使污泥

酸化，从而提高泥水分离效果．
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图 ６　 污泥沉降性变化

图 ７　 ２４ ｈ 污泥沉降性

２．５　 污泥有机质变化

污泥经过生物酸化铁氧化处理后有机质质量分

数变化如图 ８．可以看出，原始污泥的有机质质量分

数平均为（５３±０．７６）％，经过生物酸化铁氧化后污泥

的有机质质量分数下降至 （ ４５ ± ０． ２４）％，下降了

８％，比市政污泥厌氧消化（或好氧消化）有机质的

降解率低，后者一般大于 ４０％［２５］ ．较低的有机质削

减率有利于脱水后污泥的资源化利用．
100

80

60

40

20

0
10 20 30

t/d

w(
有

机
质

)/%

原始污泥
1号区域
7号区域

图 ８　 污泥有机质变化
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　 　 目前对污泥有机质影响脱水性能的研究多为对

污泥中胞外聚合物（ＥＰＳ）的研究． ＥＰＳ 是微生物在

一定的环境下，其代谢过程中分泌的包围在细胞壁

外的多聚物，主要是一些高分子的聚合物，如蛋白

质、多糖和核酸等［２６］ ． ＥＰＳ 占污泥总有机成分的

５０％～９０％，会影响污泥脱水性能，增加污泥脱水难

度［２７］ ．污泥有机质质量分数的减少，使污泥中 ＥＰＳ
下降，而污泥中结合水主要来源于 ＥＰＳ 束缚的结合

水和微生物细胞束缚的细胞内结合水［２６］，因此，污
泥有机质的降低有利于污泥脱水性能的提高．

３　 结　 论

１）单一菌株的嗜酸性氧化亚铁硫杆菌生物酸化铁

氧化处理市政污泥，其 ｐＨ 最终可降至３．０ 左右，处理后

污泥 比 阻 为 （ ０． ５５ ± ０． １１ ） × １０１２ ｍ · ｋｇ－１ ＜
１×１０１２ ｍ·ｋｇ－１，属于易脱水污泥，Ｆｅ（Ⅱ）的氧化率达

（９６．６±１．２）％，表明 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株能够在一定条件下

对污泥进行生物酸化铁氧化从而提高污泥脱水性能．
２）污泥经过生物酸化铁氧化后，不需要添加任何

药剂，在 ０．０５ ＭＰａ 压力下，２ ｍｉｎ 之内即可完成抽滤，
抽滤泥饼含水率低于 ６８％．处理后污泥有机质质量分

数在 ５５％～６３％，有利于脱水后污泥的资源化利用．
３）污泥生物酸化铁氧化需要一定营养剂条件

下才能进行．本研究利用 Ａｔ·ｆ ＸＪＦ８ 菌株进行实验，
营养剂中无需添加 Ｓ、氨氮和有机酸等营养物质，减
少了营养剂用量和运营费用．
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