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过氧乙酸破解和化学重絮凝改善活性污泥过滤脱水性能
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摘　 要： 活性污泥中的胞外聚合物（ＥＰＳ）高度亲水，破坏 ＥＰＳ 结构是促使结合水释放的必要过程．为此，研究利用过氧乙酸

（ＰＡＡ）预氧化破解污泥和化学絮凝过程以同步实现污泥减量和脱水性改善，深入解析组合调理过程中污泥絮体形态特征及

ＥＰＳ 分布和组成的变化特征．结果表明：ＰＡＡ 处理污泥对其过滤特性影响不大，但有效降低滤后泥饼的含水率；ＰＡＡ 能够有效

破解污泥，破坏 ＥＰＳ 中蛋白质类有机物，促使结合水释放；随着 ｐＨ 的降低，ＰＡＡ 对污泥脱水性的改善效果更佳，这主要是因为

酸性环境有效提高了 ＰＡＡ 对污泥 ＥＰＳ 的氧化效率；高剂量 ＰＡＡ 处理污泥后未见到有完整结构的絮体．投加聚合氯化铝

（ＰＡＣ）和氯化铁后，污泥絮体重新形成，同时污泥更容易过滤且脱水性随之提高．由于具有更强的吸附架桥能力，ＰＡＣ 在改善

脱水性方面的效果优于氯化铁．
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　 　 污水生化处理过程中会产生大量的剩余污泥，
这些污泥的含水率通常超过 ９９％．由于高的污泥含

水率伴随着大的污泥体积，污泥的运输费用高、难度

大、占用大量的处理场地［１］，故 ２００９ 年住建部出台

的混合填埋用泥质标准中明确规定，污泥含水率必

须降至 ５０％以下．一般来讲，污泥中的水分包括游离

水（约占 ７０％）、间隙水（约占 ２０％）、吸附水（约占

７％）和结合水（约占 ３％）等［２］ ．污泥的化学组成是

决 定 其 脱 水 性 的 关 键． 其 中， 胞 外 聚 合 物

（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）占污泥总量



的 ６０％～８０％［３］，ＥＰＳ 分布和组成对污泥脱水性的

影响最为显著［４］ ． 传统的化学调理药剂如 ＰＡＣ、
ＦｅＣｌ３和 ＰＡＭ 等主要是通过电中和架桥作用促使污

泥颗粒絮凝来改善污泥脱水性［５－７］，而高级调理过

程主要是利用氧化、酸碱、热处理等破坏污泥絮体结

构，促使 ＥＰＳ 溶解，从而使结合水转化为自由水，降
低脱水污泥的含水率［８］ ．

过氧乙酸（ＰＡＡ）在污泥处理方面的研究较少，
现有研究侧重于 ＰＡＡ 对污泥破解减量方面．苏凤宜

等［９］研究了 ＰＡＡ 氧化对剩余污泥的减容效率，发现

ＰＡＡ 的污泥破解率为 １０％左右，经过超声分散后破

解率可以进一步提高，处理后的污泥混合液具有较

好的生物可降解性．孙德栋等［１０］ 的研究表明，微波

和 ＰＡＡ 氧化同剩余污泥破解方面表现出明显的协

同效应，处理后污泥上清液的蛋白质和多糖质量分

数明显上升．截至目前，ＰＡＡ 处理过程中活性污泥的

理化性质如何变化，尚未有深入认识．如何将 ＰＡＡ
和重絮凝相结合，从而形成基于污泥深度脱水的化

学调理技术，国内外均未见报道．为此，本研究旨在

了解 ＰＡＡ 处理对活性污泥脱水性及 ＥＰＳ 组成和分

布的影响，采用常规化学分析、三维荧光光谱和高效

体积排阻色谱等方法深入解析 ＰＡＡ 处理过程，研究

不同无机混凝剂的重絮凝过程产生絮体形态及对污

泥溶解性 ＥＰＳ 特性的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验材料

１．１．１　 化学试剂

实验用过氧乙酸为质量分数 ２１％的溶液，其余

化学药品均为分析纯．盐酸和氢氧化钠为质量分数

１０％的溶液．
１．１．２　 活性污泥来源与特性

污泥取自北京市北小河再生水厂的剩余污泥，
该水厂处理规模为 １０ 万 ｍ３·ｄ－１，采用膜生物反应

器（ＭＢＲ）工艺．活性污泥的基本性质见表 １．

表 １　 活性污泥的基本性质

参数 含水率 ／ ％ ｐＨ ＶＳＳ 与 ＴＳＳ 比 毛细吸水时间 ／ ｓ ｄ０．５ ／ μｍ Ｚｅｔａ 电位 ／ ｍＶ ＳＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

数值 ９８．３ ７．５ ０．７５ ３２０ ６２ －１５．２ １３０

１．２　 实验方法

１．２．１　 ＰＡＡ 氧化调理污泥

室温条件下，取 １５０ ｍＬ 污泥体系，在不同 ｐＨ 条

件下，投加相应剂量 ＰＡＡ，反应 １ ｈ 后将污泥 ｐＨ 调

节至 ７ 左右，然后取 ５０ ｍＬ 样品提取 ＥＰＳ 进行化学

分析，剩余 １００ ｍＬ 污泥进行污泥比阻的测定．
１．２．２　 污泥脱水性的测定

采用污泥比阻（ＲＳＦ）来评价污泥的脱水性能，其
测量方法取待测污泥样品 １００ ｍＬ 于量筒中，在恒定

气压 ｐ＝ ０．５６ ＭＰａ 的条件下过滤，每隔 １０ ｓ 记录 １ 次

滤液体积，直到漏斗中滤饼层出现裂缝为止，停止抽

滤，利用差量法测定滤饼含水率，然后进行污泥比阻

测定．其表达式为

ｒ ＝ ２ｐＡ２ｂ
μω

． （１）

式中：ｐ 为过滤压力（ｋｇ ／ ｍ２），Ａ 为过滤面积（ｍ２），μ
为滤液的动力黏度（ｋｇ·ｓ ／ ｍ２），ω 为滤过单位体积

的滤液在过滤介质上截留的干固体质量（ｋｇ ／ ｍ３），ｂ
为过滤方程 ｔ ／ Ｖ ＝ ｂＶ＋ａ 所代表的直线的斜率，ｔ 为过

滤时间（ｓ），Ｖ 为滤液体积（ｍ３）．
１．２．３　 ＥＰＳ 的提取

５０ ｍＬ 离心管取 ５０ ｍＬ 污泥在 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离

心 １０ ｍｉｎ，收集上清液中有机物即为溶解性 ＥＰＳ
（ｓｏｌｕｂｌｅ ＥＰＳ， ＳＥＰＳ）．然后向离心管中加入 ０．０５％
ＮａＣｌ 溶液至 ５０ ｍＬ，通过搅拌使污泥重新悬浮后在

２０ ｋＨｚ 超声下处理 １０ ｍｉｎ，重复离心操作，收集上清

液中有机物即为疏松结合型 ＥＰＳ（ＬＢ－ＥＰＳ）．重新补

充 ０．０５％ ＮａＣｌ 溶液至 ５０ ｍＬ，在 ６０ ℃ 水浴中放置

３０ ｍｉｎ，紧接着在 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ，分离上

清液中有机物为紧密结合型 ＥＰＳ（ＴＢ－ＥＰＳ） ［１１］ ．本实

验采用溶解性有机碳（ＤＯＣ）定量 ＥＰＳ．
１．２．４　 ＥＰＳ 的分析和测定

１．２．４．１　 ＥＰＳ 中多糖和蛋白质的测定

所有化学分析均进行两次．蛋白质和多糖的分

析按照 Ｆｒøｌｕｎｄ 等［１２］提出的方法．多糖采用蒽酮法测

定，以葡萄糖（Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ）为标准．蛋白质采用 Ｌｏｗｒｙ
法测定，牛血清蛋白（Ｓｉｇｍａ）为标准物质［１２］ ．
１．２．４．２　 三维荧光

三维荧光光谱采用荧光光度计 （ Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ －
４５００，Ｊａｐａｎ）测定．激发波长区间为 ２００～４００，波长间

距为 １０ ｎｍ，发射波长区间为 ２２０～５５０ ｎｍ，波长间距

亦为 １０ ｎｍ．光谱的扫描速度为 １２ ０００ ｎｍ ／ ｍｉｎ．Ｓｈｅｎｇ
等［１３］的研究显示，荧光峰的位置、强度和不同荧光

峰的强度比例均不受离子强度的影响．
１．２．４．３　 高效体积排阻色谱（ＨＰＳＥＣ）

高效体积排阻色谱（ＨＰＳＥＣ）采用 Ｗａｔｅｒｓ 液相

色谱系统，由 Ｗａｔｅｒｓ ２４８７ 双波长吸收检测器、Ｗａｔｅｒｓ
１５２５ 泵组成．分离所用色谱柱为 Ｓｈｏｄｅｘ ＫＷ ８０２．５ 柱

（Ｓｈｏｋｏ ｃｏ．， Ｊａｐａｎ）．流动相为用 Ｍｉｌｌｉ Ｑ 水配制的

５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的磷酸盐缓冲液和 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液，
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配制后用 ０． ２２ μｍ 的膜过滤，然后超声波脱气

１５ ｍｉｎ．流动相流速为 ０．８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样量为 ２００ μＬ．
聚苯乙烯磺酸钠（ＰＳＳ）作为分子质量的标准物质，
标线中所用的 ＰＳＳ 分子质量分别为 １．８、４．２、６．５ 和

３２ ｋｕ （Ｓｉｇｍａ， Ａｌｄｒｉｃｈ） ［１４－１５］ ．需要指出的是，由于多

糖分子中不含有共轭双键，只有以糖蛋白或糖脂的

形式存在时才能被紫外测出．
１．２．５　 其他指标测定方法

ＴＯＣ 采用 Ｔｏｒｃｈ 燃烧自动进样分析仪（Ｔｅｌｅｄｙｎｅ
Ｔｅｋｍａｒ，ＵＳＡ）测定． ｐＨ 测定采用 ｐＨＳ－３Ｃ （中国上

海） ｐＨ 计．

２　 结果与讨论

２．１　 ＰＡＡ 投加量对污泥特性的影响

２．１．１　 ＲＳＦ和滤后泥饼含水率

ＰＡＡ 投加量对污泥 ＲＳＦ和泥饼含水率的影响如

图 １ 所示．相比原泥， ＰＡＡ 在投加量 ０．０６ ｇ ／ ｇ 时，ＲＳＦ

明显上升，而滤后泥饼含水率无明显变化；而当 ＰＡＡ
投加量大于 ０．１ ｇ ／ ｇ 时，ＲＳＦ下降至原泥的水平，而泥

饼含水率由 ８７．４ ％降至 ８４．４ ％．这说明 ＰＡＡ 处理有

效破解了污泥 ＥＰＳ，促使结合水释放，从而提高了污

泥的过滤脱水干化效果．
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图 １　 ＰＡＡ 投加量对污泥 ＲＳＦ和泥饼含水率的影响

２．１．２　 ＰＡＡ 投加量对污泥 ＥＰＳ 分布和组成的影响

ＰＡＡ 投加量对污泥 ＥＰＳ 分布和组成的影响见

图 ２ 所示．随着 ＰＡＡ 投加量的升高，ＴＢ－ＥＰＳ 降低，
说明 ＰＡＡ 对 ＥＰＳ 有较强的破解作用，而 ＬＢ－ＥＰＳ 和

ＳＥＰＳ 质量分数逐渐升高．由图 ２（ｂ）和（ ｃ）看出，随
着 ＰＡＡ 投加量的增加，ＳＥＰＳ 中蛋白质呈下降趋势

而多糖基本没有变化，而 ＳＥＰＳ 总量却明显增加，说
明蛋白质和多糖被氧化为其他小分子有机物．当
ＰＡＡ 投加量上升至 ０．０６ ｇ ／ ｇ 的过程中，ＬＢ－ＥＰＳ 和

ＳＥＰＳ 中蛋白质质量分数逐渐上升，而后随 ＰＡＡ 投

加量的进一步升高而降低．Ｙｕ 等［１６－１７］ 的研究显示，
污泥脱水性能 （以 ＳＲＦ 计） 主要取决于 ＳＥＰＳ 和

ＬＢ－ＥＰＳ中蛋白质质量分数．不难看出，当 ＰＡＡ 投加

量为 ０．０６ ｇ ／ ｇ 时，污泥 ＬＢ－ＥＰＳ 和 ＳＥＰＳ 中蛋白质质

量分数达到最高，故此时 ＳＲＦ 值也达到最高．
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图 ２　 ＰＡＡ 投加量对污泥 ＥＰＳ 分布和组成的影响

三维荧光光谱是一种高灵敏度和选择性的分析

工具，在生物源物质的表征方面具有独特的优势［１８］ ．
从图 ３ 可以看出，原始污泥 ＳＥＰＳ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 光谱中

有 Ｐｅａｋ Ａ （λ ｅｘ ／ ｅｍ ＝２８０／ ３３５） ———色氨酸类蛋白、Ｐｅａｋ Ｂ
（λ ｅｘ ／ ｅｍ ＝ ２２５／ ３４０）———芳香类蛋白、Ｐｅａｋｓ Ｃ （λ ｅｘ ／ ｅｍ ＝
３３０／ ４１０） ———腐殖酸和 Ｐｅａｋ Ｄ （λ ｅｘ ／ ｅｍ ＝２７５／ ４２５） ———
富里酸 ４ 个荧光峰；而ＴＢ－ＢＥＰＳ中仅有 Ｐｅａｋ Ａ 和

Ｐｅａｋ Ｂ 两个峰 ［１９］ ．这与 Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 的研究结果一

致，ＳＥＰＳ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 的化学组成类似，同时含有蛋

白质和腐殖酸类物质，而 ＴＢ－ＥＰＳ 往往只含有蛋白
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质类有机物．Ｓｈｅｎｇ 等［１３］ 的研究显示，当样品的 ＤＯＣ
质量浓度小于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＥＥＭ 光谱中的荧光强度

可以反映定量 ＥＰＳ 的质量分数．ＰＡＡ 投加量对污泥

不同 ＥＰＳ 组分荧光峰强度的影响见表 ２．经过 ＰＡＡ
处理后，各个 ＥＰＳ 组分中蛋白峰的荧光强度均减弱．
例如，在 ＳＥＰＳ 中，ＰＡＡ 投加量由 ０． ０６ ｇ ／ ｇ 上升至

０．３６ ｇ ／ ｇ，Ｐｅａｋ Ａ 和 Ｐｅａｋ Ｂ 的荧光强度分别由 １８２．０
和 ２０８．４ 降至 ４２．５ 和 ３２．４．这与化学分析的结果一

致．当 ＰＡＡ 投加量大于０．３ ｇ ／ ｇ时，ＳＥＰＳ 和 ＴＢ－ＥＰＳ
中蛋白峰荧光峰几乎无法检出．另外，ＰＡＡ 处理对

ＳＥＰＳ 腐殖酸和富里酸荧光强度影响不大．通常，ＥＰＳ
中各有机组分（蛋白质、多糖、腐殖酸和富里酸）以结

合态的形式存在，ＰＡＡ 氧化导致 ＥＰＳ 结构发生破

解，蛋白质的分子结构被彻底破坏，但腐殖酸和富里

酸具有较强的抗氧化性，在 ＰＡＡ 的作用下无法有效

降解．
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图 ３　 原泥不同 ＥＰＳ 层组分荧光光谱

表 ２　 ＰＡＡ 投加量对不同 ＥＰＳ 组分荧光强度的影响

ＰＡＡ 投量 ／

（ｇ·ｇ－１）

ＳＥＰＳ ＬＢ－ＥＰＳ ＴＢ－ＥＰＳ

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５ ２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５ ２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５

０ ２８６．９０ ３８４．２０ ７１．８８ ９１．５１ ２３７．１０ ３３８．００ ４１．２５ ６３．７７ ４２７．３０ ６４９．５０ １６．３４０ ５６．６３

０．０６ １８２．００ ２０８．４０ ８２．７９ ２１１．００ １４８．１０ ２１０．８０ ４６．８８ １１６．９０ １１０．２０ ２６２．９０ ５．２００ １７．８８

０．１２ ２９．１０ ３３．２０ ６９．５０ １２４．４０ １０５．９０ １３６．８０ ５９．４３ １２７．４０ ６４．０９ １２４．７０ ６．２４０ １６．０２

０．１８ ５６．３０ ７４．００ ６８．５３ １３７．２０ ６６．７８ ８３．４２ ５７．８１ １１１．８０ ５０．２６ １５７．９０ ７．２２６ １４．９７

０．２４ ５７．５０ ６２．１０ ７７．３９ １３３．１０ ４５．４９ ５８．５８ ５０．７３ ９０．００ ３２．３３ １０３．００ ７．３００ １２．９７

０．３０ ５６．０１ ５１．５０ ７９．９５ １２１．５０ ４７．９６ ６１．８８ ５３．９０ ９１．１７ ２７．６３ ５８．５１ ８．２８１ １５．０４

０．３６ ４２．５０ ３０．４０ ６８．２６ ８８．８６ ４６．６８ ４４．５２ ５６．０５ ９０．７５ １９．０５ ３１．９５ ８．４６７ １４．２５

　 注：样品稀释 １０ 倍．

　 　 ＰＡＡ 投加量对污泥不同 ＥＰＳ 组分分子质量的

组成影响见图 ４ 所示． ＳＥＰＳ 包括 ３ ０００、２ ２００、
１ ３００和 ９００ ｕ ４ 个峰；ＬＢ－ＥＰＳ 中分子质量峰为

４６ ０００、２ ０００、 １ ３００ 和 ９００ ｕ； ＴＢ － ＥＰＳ 中存在

４６ ０００、 ２ ５００、 １ ２００、 ８５０、 ５００、 ２２０ ｕ 几 个 峰．
Ｒａｍｅｓｈ 等［２０］的研究结果显示 ＳＥＰＳ 包含一些小颗

粒物质，而结合型 ＥＰＳ 主要由更大的胶体颗粒物

组成．根据 Ｌｙｋｏ 等［２１］ 的分类方法，ＥＰＳ 的分子质

量可以大致分为 ３ 个部分：大分子有机物大分子

组分 （ ＞５ ０００ ｕ）———蛋白质和多糖、中分子质量

组分（１ ０００ ～ ５ ０００ ｕ）———主要为腐殖酸和低分

子质量组分（ ＜１ ０００ ｕ）———分子骨架物质［２１］ ．经

过 ＰＡＡ 氧化处理后，ＳＥＰＳ 的中分子质量区间强度

增加，同时出现 ３３０ 和 １５０ ｕ 两个小分子质量物

质，且其强度随 ＰＡＡ 投加量的增加而逐渐增强．结
合化学分析，这两种小分子物质极有可能属于氨

基酸类，说明腐殖酸类物质质量分数上升，同时高

分子物质被溶解为小分子，这与荧光分析结果一

致．经过 ＰＡＡ 处理后 ＬＢ－ＥＰＳ 和 ＴＢ－ＥＰＳ 和 ＳＥＰＳ
表现出类似的现象，即小分子质量有机物明显增

多，同时新出现一个高分子质量峰（７５０ ０００ ｕ），这
可能是 ＰＡＡ 裂解污泥处理过程中产生的．在高

ＰＡＡ 剂量条件下，该大分子质量物质被溶解．
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图 ４　 ＰＡＡ 投加量对不同 ＥＰＳ 组分分子质量分布的影响

２．２　 ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥特性的影响

２．２．１　 ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥过滤脱水性能的影响

先通过 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调理出几个不同 ｐＨ 梯度

的污泥样品，然后向每组样品投加 ＰＡＡ（０．３６ ｇ ／ ｇ）
进行处理，对每组污泥的脱水性和滤后泥饼含水率

的影响见图 ５ 所示．可以看出，当 ｐＨ 由 ９ 降至 ３，污
泥 ＲＳＦ和泥饼含水率分别由 ８．７Ｅ＋０１２ ｍ ／ ｋｇ 减小至

５．１Ｅ＋０１２ ｍ ／ ｋｇ 和 ８５％降至 ７７．６％．上述现象表明，
酸性条件有利于污泥的过滤脱水．为了揭示其机理，
进一步分析污泥 ＥＰＳ 的变化．
２．２．２　 ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥 ＥＰＳ 特性的影响

ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥 ＥＰＳ 分布和组成的影响

见图 ６．由图 ６（ａ）可以看出，当 ｐＨ 为 ３ 时，ＳＥＰＳ 质

量分数达到最高，后随 ｐＨ 上升无明显变化．ｐＨ 由 ３

上升至 ９ 的过程中，ＬＢ－ＥＰＳ 和 ＴＢ－ＥＰＳ 质量分数

分别由 ６２．０ 和 １６．８ ｍｇ ／ ｇ 上升至 ９３．８ 和 ２３．４ ｍｇ ／ ｇ．
上述结果说明，酸性条件下 ＰＡＡ 对污泥的氧化破解

效率更高，可以更加有效地将 ＬＢ－ＥＰＳ 和 ＴＢ－ＥＰＳ
溶解．污泥的 ＥＰＳ 高度亲水，酸性条件强化了 ＰＡＡ
对污泥的破解作用，促使结合水释放出来，故过滤脱

水后泥饼含水率更低． ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后不同 ＥＰＳ
组分中多糖和蛋白质质量分数的影响见图 ６（ｂ）和
（ｃ）所示．不难看出，ＳＥＰＳ 中蛋白质和多糖的变化呈

现相反的变化趋势．随着 ｐＨ 上升，蛋白质质量分数

逐渐降低，而多糖质量分数持续增加．然而，在 ＬＢ－
ＥＰＳ 和 ＴＢ－ＥＰＳ 中，多糖和蛋白质质量分数随 ｐＨ 的

升高均有所增加，这与 ＢＥＰＳ 总量的变化一致．需要指

出的是，ＰＡＡ 对蛋白质的溶解效率更强地依赖于 ｐＨ．
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图 ５　 ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥 ＲＳＦ和过滤脱水后泥饼含水率

的影响

　 　 从表 ３ 中可以看出，经过 ＰＡＡ 处理后，两个蛋

白峰强度明显降低，而腐殖酸和富里酸类有机物的

荧光强度有所上升．这说明 ＰＡＡ 可以有效破坏污泥

ＥＰＳ 中蛋白质，而腐殖酸和富里酸类在污泥溶解过

程中释放出来．诸多研究显示，ＥＰＳ 中的蛋白质组分

是决定污泥脱水性的关键因素［２２］，高剂量下 ＰＡＡ
对蛋白质的氧化溶解是导致污泥脱水性改善的主要

原因．此外，在不同 ｐＨ 条件下，ＰＡＡ 氧化处理后

ＳＥＰＳ 和 ＬＢ－ＥＰＳ 的荧光特性变化不大，而酸性条件

下处理后的 ＴＢ－ＥＰＳ 中两个蛋白峰强度低于中性和

碱性条件下．这是由于 ＰＡＡ 的解离常数 ｐＫａ为 ８．２，
发生解离后的 ＰＡＡ 反应活性会下降［２３］ ．因此，酸性

条件下 ＰＡＡ 对蛋白质的氧化降解能力更强．
如图 ７ 所示，在不同 ｐＨ 情况下，ＰＡＡ 处理后

ＳＥＰＳ 的中等分子质量有机物（１ ０００～３ ０００ ｕ）均被

有效去除，新出现分子质量为 ３２０ 和 ２００ ｕ 两个小

分子降解产物．在 ｐＨ 小于 ６ 时，ＰＡＡ 处理后的３２０ ｕ
分子质量峰强度较高，明显高于 ｐＨ 大于 ７ 的条件

下，这说明酸性环境有利于 ＰＡＡ 对污泥 ＥＰＳ 的溶

解．总体而言，对于 ＰＡＡ 处理后的 ＬＢ－ＥＰＳ，中等分

子质量有机物（８００、１ ３００ 和 ２ ２００ ｕ）随着 ｐＨ 的降

低而减少，而 ３００ ｕ 分子质量峰增强．前述已经提到

中等分子质量的有机物主要为腐殖酸类，从而进一

步证实酸性环境强化了 ＰＡＡ 对 ＬＢ－ＥＰＳ 中腐殖酸

物质的氧化，这与荧光的分析结果一致．另外，随着

ｐＨ 的降低，ＰＡＡ 对 ＴＢ－ＥＰＳ 中各分子质量有机物

的去除效率均有所提高．
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图 ６　 ｐＨ 对 ＰＡＡ 处理后污泥 ＥＰＳ 分布和组成的影响

表 ３　 不同 ｐＨ 条件下 ＰＡＡ 处理后 ＥＰＳ 荧光强度

ｐＨ

ＳＥＰＳ ＬＢ－ＥＰＳ ＴＢ－ＥＰＳ

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

色氨酸

类蛋白

芳香类

蛋白
腐殖酸 富里酸

２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５ ２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５ ２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５
３ ４２．２３ ２０．４９ ８７．６７ １０７．８０ ２８．０５ ２５．８２ ４１．１９ ６２．８２ ６．４６１ ７．１４７ ５．５５３ ７．８００
４ ４５．５９ １７．４１ ８０．７０ １０４．３０ ３０．０９ ３７．１７ ３９．６９ ６０．２８ ６．２２０ ６．９８７ ５．６８５ ８．５９７
５ ５０．０５ ２４．４９ ８２．７６ １０９．２０ ３７．１５ ３９．１２ ５０．０７ ７８．９３ ４．６８１ ４．５４４ ４．４１０ ７．０４８
６ ５０．９３ ２７．８２ ８０．６６ １１２．００ ５６．１１ ５５．０８ ６２．６４ １０１．５０ ５．７７０ ５．７８８ ４．８０６ ８．３６８
７ ４２．５１ ３０．４１ ６８．２６ ８８．８６ ４６．６８ ４４．５２ ５６．０５ ９０．７５ １９．０５０ ３１．９５０ ８．４６７ １４．２５０
８ ４８．５７ ２６．４４ ７４．０２ １０７．２０ ５６．１１ ５５．０８ ６２．６４ １０１．５０ ８．７２９ ８．１２５ ５．５７３ ７．７９１
９ ４８．６８ ２９．４１ ７０．１７ １０３．２０ ５４．９７ ６６．０６ ６１．１２ １００．２０ １０．３８０ ９．６７３ ６．２６４ １０．２４０

　 注：ＰＡＡ 投加量为 ０．３６ ｇ ／ ｇ．
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图 ７　 ｐＨ 对 ＰＰＡ 处理后污泥不同 ＥＰＳ 组分分子质量分布的影响

２．３　 化学絮凝对污泥特性的影响

２．３．１　 化学絮凝对污泥 ＲＳＦ和泥饼含水率的影响

氯化铁和 ＰＡＣ 投加量对污泥 ＲＳＦ和泥饼含水率的

影响见图 ８．可以看出，经过化学重絮凝后，污泥 ＲＳＦ和

泥饼含水率均明显下降，即达到了本研究的目的．当

ＰＡＣ 和氯化铁的投加量为 ０．１６ ｇ ／ ｇ，ＲＳＦ和泥饼含水率

降至最低，分别为 １Ｅ＋０１３ 和 ７９％与 ３Ｅ＋０１３ 和 ８４．２％．
总体而言，ＰＡＣ 在过滤速率和干化效果方面均优于氯

化铁．这可能是由于高分子无机絮凝剂具有更强的电中

和架桥作用，从而在混凝效果方面优于低分子无机盐．
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图 ８　 不同混凝剂重絮凝对污泥脱水性的影响

２．３．２　 化学絮凝对污泥絮体形态的影响

不同处理阶段污泥的显微照片如图 ９ 所示．原
始污泥呈絮团状，丝状菌缠绕在絮体之间，起到架桥

的作用，胶态的 ＥＰＳ 包覆和镶嵌在絮体之中．经过
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ＰＡＡ 处理后，污泥絮体被有效破解，溶液中散落着

菌胶团破解之后的碎片，无法观察到具有完整结构

的絮体．投加混凝剂后，可见的污泥絮体重新形成，

且新絮体的外周更加规则，无胶态状物质包裹．此
外，从外观看，氯化铁和 ＰＡＣ 重絮凝的絮体无明显

的差别．

(a)原泥 (b)PAA处理后

(c)FeCl3重絮凝 (d)PAC重絮凝

图 ９　 不同处理阶段污泥絮体的显微照片

２．３．３　 化学絮凝对污泥 ＳＥＰＳ 特性的影响

由图 １０ 可以看出，经过化学重絮凝后，污泥上清

液有机物质量分数降低，且氯化铁对 ＳＥＰＳ 中有机物

的去除效率略高于 ＰＡＣ．但总体而言，投加混凝剂后，
污泥 ＳＥＰＳ 质量分数变化不大．这可能是由于经过氧

化后大分子的蛋白质被转化为小分子物质，而混凝对

小分子有机物的吸附去除效率较低，故对上清液有机

物质量分数的影响并不是很大［６］ ．氯化铁和 ＰＡＣ 投

加量对污泥 ＥＰＳ 荧光光谱特性的影响如表 ４ 所示．随
着两种无机混凝剂投加量的升高，蛋白质荧光峰均明

显减弱．此外，铁盐对蛋白荧光峰削减效果要高于铝

盐．这是由于相比多糖，铁离子与蛋白质之间有更强的

作用力，故铁离子的混凝作用对其去除效率更佳［２２］ ．
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图 １０　 不同混凝剂絮凝对污泥 ＳＥＰＳ 质量分数的影响

表 ４　 不同絮凝剂投加量对 ＳＥＰＳ 荧光强度的影响

投量 ／

（ｇ·ｇ－１）

ＦｅＣｌ３ ＰＡＣ

色氨酸类蛋白 芳香类蛋白 腐殖酸 富里酸 色氨酸类蛋白 芳香类蛋白 腐殖酸 富里酸

２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５ ２８０ ／ ３３５ ２２５ ／ ３４０ ３３０ ／ ４１０ ２７５ ／ ４２５
８ ９７．４８ ９４．８９ ７３．８７ １３０．２０ １８２．５０ １３２．９０ ９６．０７ １５３．２０
１０ ８６．３０ ７８．４４ ６６．３３ １２４．００ ２０１．１０ １５０．８０ １００．１０ １６４．６０
１２ １４３．８０ １１９．１０ ７６．８５ １３４．６０ １８５．７０ １２７．６０ ９４．９９ １５９．６０
１４ ７６．１０ ７７．０５ ６４．２８ １１４．８０ １５７．９０ １３２．１０ ８０．５８ １４１．９０
１６ ８７．３１ ６５．９５ ６４．５３ １１６．２０ １６４．３０ １１８．３０ ８６．５８ １５０．４０
２０ ９１．５６ ６９．２１ ６９．５０ １１２．５０ １４２．００ １２５．１０ ７６．２６ １３８．９０

　 注：样品稀释 １０ 倍．

３　 结　 论

１）ＰＡＡ 在投加量 ０．０６ ｇ ／ ｇ 时，导致 ＬＢ－ＥＰＳ 和

ＴＢ－ＥＰＳ 质量分数上升，污泥絮体结构强度下降，从而

污泥可滤性下降，在较高剂量 ＰＡＡ 处理后有效破解了

污泥 ＢＥＰＳ 组分，同时降解了其中的蛋白质类有机物，
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促使结合水释放，从而提高了污泥的过滤干化性能．
２）ｐＨ 降低，ＰＡＡ 调理后污泥可滤性和泥饼含水

率均下降．酸性条件下，ＰＡＡ 对污泥的氧化破解效率

更高，使得 ＴＢ－ＥＰＳ 质量分数降低，故提高了污泥的

脱水效率．另外，相比多糖，ｐＨ 对 ＰＡＡ 氧化降解蛋白

质的过程影响更大．
３）化学重絮凝过程有效地提高了污泥的可滤性

和干化效率．ＰＡＣ 絮凝在污泥可滤性和脱水效率的

改善方面均优于氯化铁．这可能是由于高分子无机

絮凝剂具有更强的电中和架桥作用，从而其混凝效

果好于低分子无机盐．
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