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摘要:通过摇瓶培养试验研究了生物沥浸处理对精对苯二甲酸(PTA)化工污泥脱水性能和重金属去除效果的影响. 研究表明,PTA 污泥经生物

沥浸后脱水效果得到了较好的改善,且营养剂最佳投加量为 5 g·L - 1 . 经生物沥浸 2 d 后污泥的 pH 从 7. 37 下降到 2. 29,比阻从 62. 64 × 1012

m·kg - 1下降到 2. 36 × 1012 m·kg - 1,降低了 96. 23% . 在最佳处理条件下对该化工污泥进行多批次生物沥浸中试试验,并对沥浸后污泥采用厢

式压滤机脱水. 结果表明,经生物沥浸处理后污泥静置 24 h,污泥沉降率可从 2%提高到 33% ,厢式压滤脱水后泥饼含水率下降到 45. 9% ,与对

照相比,污泥体积减少了 91. 1% . 泥饼中 Cu、Cd、Pb、Zn、Co 的去除率分别为 95. 15% 、85. 20% 、42. 11% 、82. 59%和 64. 42% ;滤液中 COD 和氨

态氮去除率分别为 42. 82%和 74. 98% . 可见,生物沥浸法不仅能够较好地改善化工污泥的脱水性能,还能脱除污泥中的重金属. 这对生物沥浸

技术在 PTA 化工污泥上的应用和推广具有重要意义.
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Abstract: Removal of heavy metals and dewaterability effect of pure terephthalic acid sludge during bioleaching were investigated through batch flask
experiments. Results showed that the dewaterability of chemical sludge was improved after bioleaching. The optimum dosage of microbial nutritional
substance was 5 g·L - 1 . Under this condition, the pH in the sludge system declined from 7. 37 to 2. 29, and the specific resistance to filtration (SRF)
value decreased from 62. 64 × 1012 m·kg - 1 to 2. 36 × 1012 m·kg - 1 after 2 days of bioleaching. The waste bioleached sludge was collected and dewatered
by chamber filter press after multi-batch experiments under the optimum operation conditions. It was found that the 24h sedimentation rate of sludge was
improved from 2% to 33% after the third batch of bioleaching process. The moisture of dewatered sludge was reduced to 45. 9% by chamber filter press,
and the sludge volume reduced 91. 1% compared with the control. The removal efficiency of Cu, Cd, Pb, Zn and Co in sludge cake were 95. 15% ,
85． 20% , 42. 11% , 82. 59% and 64. 42% , respectively. At the same time, the removal rate of COD and NH3 -N in filtrate was 42. 82% and 74. 98%
after sludge dewatering. It is obvious that the bioleaching technology could not only improve the dewaterability of chemical industry sludge but also remove
the heavy metals to some extent. This study has a significant implication for the bioleaching method application and promotion in the chemical industry
field.
Keywords: pure terephthalic acid sludge; bioleaching; dewaterability; heavy metals; chamber filter press

1　 引言(Introduction)

生物沥浸法是一种可以去除污泥固相中重金

属,同时可以使污泥沉降性和脱水性得到明显改善

的一种污泥处理新技术 ( Zhou et al. ,2005; Tyagi
et al. ,1998;周立祥等,2004a;王电站等,2006). 课
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题组曾研究发现,制革污泥和城市污泥经过生物沥

浸后比阻值下降 80%以上,污泥可在不添加任何絮

凝剂的条件下,直接厢式压滤脱水至含水率 60%以

下(陈浩等,2007;宋兴伟等,2008),这对大幅度减

少污泥产量和有效解决污泥后续处置问题提供了

非常好的途径. 精对苯二甲酸 ( Pure Terephthalic
Acid,PTA)是生产聚酯最重要的原料,而聚酯纤维

(涤纶)是合成纤维最主要的品种,在世界合成纤维

总产量中占将近 80% 的比例(吴剑平,2006). 然而

生产 PTA 的企业在处理 PTA 生产废水中产生了大

量的 PTA 污泥. 据课题组对多个 PTA 生产企业的实

地调查,发现该类 PTA 生产废水多采用普通活性污

泥法处理,二沉污泥直接加 PAM 后带式或离心脱

水. 该类脱水污泥的主要特征是干基有机质含量高

(85%以上)、含水率高(接近 90% ),并含有多种重

金属尤其是 Co 及与 PTA 相关的有机污染物. 若对

此类污泥直接进行焚烧处理,则会由于水分较高,
导致成本高昂,因此,应设法对该污泥深度脱水,去
除有害物质,这对污泥的后续处置十分重要. 为此,
本文通过摇瓶试验,研究不同处理下生物沥浸对高

有机质的 PTA 化工污泥脱水性能(用比阻 γ 表征)
的影响,在最佳处理条件下进行规模为 2 m3的批次

中试研究,并用厢式压滤机进行压滤脱水,以期为

生物沥浸技术在 PTA 化工污泥上的应用提供科学

依据.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 供试污泥和接种物的制备

供试污泥:污泥采自宁波三菱化学有限公司,
该公司创立于 2005 年 4 月,主要生产精对苯二甲酸

(PTA),年生产能力为 60 万 t. 现行污水处理流程

为:污水®曝气池®沉淀池®排水. 沉淀池污泥加

PAM 后离心脱水,脱水污泥含水率一般在 90% 左

右. 供试污泥为沉淀池液态污泥,其基本理化性质

见表 1.

表 1　 供试污泥的基本理化性质(以干物质计)

Table 1　 Primary physicochemical properties of the selected sludge

pH 值 含固率 有机质
比阻

/ (m·kg - 1)

7. 37 1. 13% 86. 88% 62. 64 × 1012

接种物的制备:利用本课题组以前分离得到的

2 株硫杆菌和数株耐酸性异养菌,各自在专有培养

基中培养扩繁 ( 置于 28 ℃ 往复式摇床中 180
r·min - 1下扩大培养,直至菌体细胞数量达约 108

个·mL - 1). 然后将培养液混合,吸取 15 mL 混合菌

液到 135 mL 新鲜供试污泥中培养, 直至菌体细胞

数量达约 108个·mL - 1,再吸取 15 mL 此污泥到 135
mL 新鲜供试污泥中,如此重复两次,所得驯化污泥

即为接种物.
2. 2　 生物沥浸试验

分别在一系列 250 mL 三角瓶中加入 135 mL
供试污泥,进行加入或不加营养剂(主要含 N、P、
Mg、S、有机酸、维生素等)及接种物的 5 个处理,具
体设计如下:①10 g·L - 1营养剂 +接种;②5 g·L - 1营

养剂 +接种;③3 g·L - 1营养剂 + 接种;④仅接种;⑤
仅加 5 g·L - 1营养剂. 接种物按污泥量的 10%加入.
三角瓶置于 28 ℃往复式摇床中(180 r·min - 1)振荡

培养,每天定时测定 pH 值和污泥比阻 γ.
2. 3　 生物沥浸中试脱水试验

根据生物沥浸试验结果选择化工污泥最佳试

验条件,采用总容积为 2000 L 的不锈钢结构生物沥

浸反应器(圆柱体,配备曝气系统)进行中试研究.
反应器启动时,倒入 1600 L 新鲜污泥,加入 200 L
复合菌群及所需营养剂(按 5 g·L - 1加入) (周立祥

等,2004b),在曝气条件下进行生物沥浸,反应时间

控制为 2 d. 沥浸结束后用气动隔膜泵抽取 1200 L
污泥至厢式压滤机进行压滤脱水(型号:XAGZ5 /
800-U,过滤面积为 5 m2,过滤压力为 0. 8 MPa,进泥

时间为 1. 5 h,保压时间为 1 h),测定污泥饼含水

率. 剩余 600 L 作为下一批的接种污泥进行回流. 以
此类推分别进行第 2 批、第 3 批生物沥浸及污泥脱

水试验. 待第 3 批生物沥浸结束后,测定污泥沉降

率、泥饼重金属含量(Cu、Cd、Pb、Zn、Co)及压滤出

水性质(COD 和氨态氮),同时以原始污泥指标作为

对照进行比较.
2. 4　 测定方法

污泥沉降率按文献(王电站等,2006) 方法测

定;污泥比阻的测定按文献(周立祥,2007;陈花果

等,1996)方法进行;采用 pHS-3C 精密 pH 计测定污

泥的 pH 值;污泥的含固率和有机质分别采用 105
℃烘干法和 600 ℃灼烧法测定;污泥中 Cu、Cd、Pb、
Zn、Co 采用硝酸-氢氟酸-高氯酸消煮并用原子吸收

分光光度计 (WFX-130 型或 GTA120 / AA240Z) 测

定;压滤出水中 COD 和氨态氮分别采用重铬酸钾法

和蒸馏法测定.
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3　 结果与讨论(Results and discussion)

3. 1　 不同处理 pH 和比阻 γ 的变化趋势

　 　 从图 1 可以看出,随着沥浸时间的延长,不同处

理下 pH 的变化趋势也有所不同. 处理 1、2、3 的 pH
呈迅速减小的趋势并在 48 h 后基本稳定,从初始值

5 左右分别下降到 2. 06、2. 29、3. 02. 说明添加营养

剂并接种处理能较快地降低污泥 pH 值,而且加入

量越多,pH 下降的越快. 而处理 4 的 pH 在 24 h 后

才开始逐渐减小,且变化幅度较小,经沥浸 72 h 后

下降到 4. 64,分析可能的原因是虽然该处理未添加

营养剂,但接种污泥在驯化后可能存在少量未被微

生物完全利用的营养剂,从而使得体系 pH 有所下

降. 与前 4 个处理相比,处理 5 效果最差,沥浸前后

pH 没有明显变化,可见,单靠营养剂本身的作用不

足以使得体系 pH 明显下降.

图 1　 不同处理 pH 和比阻 γ的变化

Fig. 1　 The change of pH and SRF by different treatments during
bioleaching　

从污泥比阻来看,各处理经过 24 h 生物沥浸后

都明显下降,并在 48 h 时下降到最低值,其中处理

1、2、3 尤为明显. 总体上看,污泥比阻的变化与 pH

的变化有明显的一致性,pH 越低则污泥比阻越小.
这是生物酸化作用的结果,污泥颗粒表面带负电荷

(Zeta 电位通常在 - 15 ~ - 30 mV)而相互排斥,而
生物沥浸会导致 pH 的降低,H + 浓度的升高部分中

和了污泥颗粒表面的负电荷,使其趋于近中性(pH
为 2. 8 左右时, Zeta 电位为 0 mV ( Citeau et al,
2011)),从而使得污泥颗粒间相互排斥性明显降低

而有利于脱水,表现出污泥比阻值明显下降. 但研

究也发现随着生物沥浸的继续,在 72 h 时各处理的

pH 仍有所下降,而比阻值不再下降反而有所回升,
虽然增加幅度不大. 分析认为这是胞外聚合物

(EPS)的变化引起的,在 24 h 时污泥生物沥浸体系

中微生物已经由活性污泥中异养菌组成的菌体胶

团转变成嗜酸性自养菌为主并有少量耐酸性异养

菌组成的群落结构. EPS 亲水性一般都很强,而自养

菌产生的 EPS 要比异养菌低得多,这可能是生物沥

浸后污泥更容易脱水的原因之一. 但随着沥浸时间

的延长,在外加能源物质消耗殆尽的情况下,以分

解污泥中有机物作为能源物质的嗜酸性异养菌开

始继续繁殖,从而取代自养菌成为菌群的主体,此
时异养菌分泌的 EPS 也开始增多,过量的 EPS 反而

会使污泥脱水性能变差. 从总体上看,最佳生物沥

浸时间为 2 d. 营养剂 +接种处理能显著降低污泥比

阻,但营养剂添加越多,比阻下降趋势并不明显,因
此,选择其最佳投加量为 5. 0 g·L - 1 . 此时,经生物沥

浸 2 d 后污泥比阻下降到 2. 36 × 1012 m·kg - 1,与原

始污泥相比降低了 96. 23% ,从难脱水类别转变成

中等脱水类别(1 ~ 4 × 1012 m·kg - 1 ) (陈花果等,
1996),较好地改善了污泥脱水性能.

图 2　 污泥沉降率与沉降时间的关系

Fig. 2　 Relationship between the efficiency and sedimentation time

3. 2　 沥浸污泥与原始污泥沉降性能比较

图 2 比较了原始污泥与生物沥浸污泥自然沉降
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的差异. 从图中可以看出,在前 10 h,原始污泥几乎

不沉降,而沥浸污泥沉降率呈直线上升趋势,沉降

率分别为 0 和 19% . 随着时间的继续延长,原始污

泥略有沉降,但增加幅度很小,在 24 h 沉降率只有

2% ,而沥浸污泥沉降率此时逐渐上升至 33% ,相对

原始污泥提高了 31% . 可见,生物沥浸法处理化工

污泥,具有明显的减容效果.
3. 3　 中试脱水试验

本次中试试验是在实验室研究基础上,在最佳

生物沥浸条件下通过厢式压滤机压滤脱水的应用,
进一步验证实验结果,以期为化工污泥生物沥浸的

工程应用提供参考.

3. 3. 1　 厢式压滤机构造及工作原理　 厢式压滤机

主要由止推板(固定滤板)、压紧板(活动滤板)、滤
板和滤框、横梁(扁铁架)、过滤介质(滤布等)、压紧

装置、集液槽等组成(图 3). 交替排列的滤板和滤框

构成一组滤室. 滤板的表面有沟槽,其凸出部位用

以支撑滤布. 滤框和滤板的边角上有通孔,组装后

构成完整的通道,能通入悬浮液、洗涤水和引出滤

液. 板、框两侧各有把手支托在横梁上,由压紧装置

压紧板、框. 板、框之间的滤布起密封垫片的作用.
由供料泵将污泥压入滤室,在滤布上形成滤渣,直
至充满滤室. 滤液穿过滤布并沿滤板沟槽流至厢式

边角通道,集中排出.

图 3　 厢式压滤机实物图(a)及原理图(b)
Fig. 3　 Physical(a) and schematic(b) pictures of chamber filter press

图 4　 化工污泥不同生物沥浸批次下泥饼含水率

Fig. 4 　 Moisture content of bioleached chemical sludge cakes at
different batches

3. 3. 2　 不同批次下化工污泥生物沥浸脱水效果　
图 4 列出了化工污泥不同生物沥浸批次下压滤脱水

后泥饼含水率的变化情况,并以原始污泥直接压滤

泥饼作为对照进行比较. 从图中可以看出,未经生

物沥浸处理的原始污泥压滤脱水效果较差(几乎不

成泥饼,厢式打开后成糊状黏贴在滤布上),含水率

仍高达 95. 2% ,和一般较浓的浓缩污泥相当. 而经

生物沥浸处理后,污泥脱水效果明显好转,各批次

沥浸结束后压滤泥饼含水率分别下降到 67. 8% 、
49. 6%和 45. 9% ,并逐渐趋于稳定. 与对照相比,污
泥体积分别减少了 85． 1% 、90. 5% 和 91. 1% ,达到

了污泥明显减量化的目的. 从图中还可以看出,与
第 2、3 批次相比,在相同沥浸时间下(2 d),第 1 批

次污泥生物沥浸结束后泥饼含水率高出了约 20% ,
这主要是因为接种污泥中的复合菌群对化工污泥

需要一个适应的过程,微生物的代谢和增殖能力相

对缓慢,对添加能源物质的氧化能力相对较弱,产
H + 量较少,使得污泥 pH 下降较慢,污泥颗粒表面

仍呈负电荷而相互排斥,从而不利于脱水.
3. 3. 3　 化工污泥生物沥浸前后各项指标的变化　
污泥中重金属的溶解主要受系统 pH 值及氧化程度

(ORP)的影响,在微生物存在的情况下,当 pH 值降

低到一定程度或者 ORP 升高到一定值时,重金属会
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溶解到液相中(Couillard et al. ,1994a). 生物沥浸法

不仅可有效地去除污泥中的重金属,且与无机酸溶

解法相比, 耗酸量可节约 80% ( Couillard et al. ,
1994b).

从表 2 可见,经过生物沥浸处理后污泥有机质

含量变化较小,考虑到化工污泥成分的复杂性,土
地利用存在一定的风险,但高有机质、低水分污泥

的热值较高,为其焚烧提供了优势条件,减少了焚

烧辅料的利用,降低了运行成本. 同时,污泥中主要

元素 Cu、Cd、Pb、Zn、Co 的含量都有不同程度的降

低. 其中,生物沥浸对污泥中 Cu、Cd、Zn、Co 起到了

较好 的 脱 除 效 果, 去 除 率 分 别 达 到 95. 15% 、
85． 20% 、82. 59%和 64. 42% . 说明这 4 种元素对 pH
较为敏感,去除相对容易,只要降低污泥的 pH 到一

定水平,就可以较好地浸出. Pb 的沥滤效率比较低,
去除率只有 42. 11% ,这可能是由于随着沥滤时间

的推移,pH 逐渐下降,溶液中已溶出的部分 Pb 又重

新与 SO2 -
4 结合产生沉淀(Veeken et al,1999). 对压

滤出水进行监测发现,原始污泥压滤出水中 COD 和

氨态氮值均较低,但经生物沥浸后,该两指标仍取

得了很好的去除效果,去除率分别为 42. 82% 和

74. 98% .

表 2　 生物沥浸前后各指标的变化

Table 2　 The change of various indicators before and after bioleaching

污泥 有机质
泥饼重金属含量 / (mg·kg - 1)

Cu Cd Pb Zn Co
COD

/ (mg·L - 1)
氨态氮

/ (mg·L - 1)

原始污泥 86. 88% 210. 1 5. 34 222. 3 390. 5 1800. 9 170. 7 357. 9

沥浸污泥 78. 53% 10. 2 0. 79 128. 7 68 640. 7 97. 6 89. 6

4　 结论(Conclusions)

1)PTA 化工污泥经生物沥浸后脱水效果得到

了较好的改善,且营养剂最佳投加量为 5 g·L - 1 . 此
时,生物沥浸 2 d 后污泥 pH 从 7. 37 下降到 2. 29,比
阻从 62. 64 × 1012 m·kg - 1 下 降 到 2． 36 × 1012

m·kg - 1,降低了 96. 23% .
2)最佳处理条件下经生物沥浸后,污泥沉淀率

从 2%提高到 33% (静置 24 h),厢式压滤脱水后泥

饼含水率下降到 45. 9% ,与对照相比,污泥体积减

少了 91. 1% .
3)对生物沥浸后污泥泥饼和滤液进行监测发

现,泥饼中 Cu、Cd、Pb、Zn、Co 的含量都有不同程度

的降低,去除率分别为 95. 15% 、85. 20% 、42. 11% 、
82. 59%和 64. 42% ;滤液中 COD 和氨态氮去除率分

别为 42. 82%和 74. 98% .
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