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摘要! 从城市剩余污泥中分离出一株丝状真菌
!"#"$%&'()* +#",-* !'

!将预培养的菌丝体接种到

污泥后!能够有效地改善污泥脱水性能# 通过分离菌丝体培养液!发现并非真菌分泌物$微生物

絮凝剂%而是菌丝体本身改善了污泥脱水性能&菌丝体对高浓度污泥的脱水性能影响显著!最多

可提高
()*+,-

!污泥浓度较小时!脱水性能不但没有改善反而变差&与聚丙烯酰胺'

./0

%和聚

合氯化铝铁'

./12

%相比!菌丝体调理对毛细吸水时间的降低更显著!而添加
./0

对污泥比阻

效果更好! 单独添加
./12

效果最差! 在
./0

与菌丝体协同调理下! 污泥的脱水性能可提高

3)-

左右# 通过污泥粒径分布与
!40

电镜扫描的结果发现" 菌丝体通过缠绕包裹小颗粒的污

泥!使污泥絮体和污泥颗粒增大从而改善了污泥脱水性能# 菌丝体接种的接种方式比孢子直接

接种更加实际有效!利用生物法改善了污泥脱水性能!对以该菌为基础开发生物脱水工艺有重

要意义#

关键词! 丝状真菌&污泥&脱水性能&菌丝体
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近年来!随着城市污泥产量逐年增大以及其对

环境的危害性!污泥的问题引起了广泛关注 !"#$%

!但

是污泥含水率较高会给后续的处理处置带来技术

上的困难!所以污泥脱水成为污泥处理过程中的重

要环节!&%

(

目前污水处理厂主要通过投加大量的化学药

剂来改善污泥的脱水性能 ! 包括聚丙烯酰胺

%

'()

&)石灰)聚合氯化铝铁#

'(*+

&等(但这些化学

药剂价格昂贵! 大大增加了污水处理厂的运行成

本"更重要的是!它们具有毒性和腐蚀性!会对环境

造成二次污染!,#-%

( 为了替代昂贵的化学调理剂并减

少环境危害!生物法调理逐渐受到重视!.%

!最近一些

关于丝状真菌的研究表明其对改善污泥的沉降性

能和脱水性能具有积极作用! 丝状真菌具有无毒

性!不会产生二次污染!利用丝状真菌处理污泥具

有较大的研究和应用价值!/%

( 文献
!0%

从污泥中分离

出一株菌
!"#$%$&&$'( 123 (+4&

! 发现能将污泥絮凝

成球!使污泥脱水性能得到显著提高"文献
!5%

研究

表 明 在 污 泥 不 灭 菌 的 情 况 下 !

!"#$%$&&$'(

%)*+&),-$&'(

比
./,"*0$&&'/ #$0"*

有更好的适应性!

将
!"#$%$&&$'( %)*+&),-$&'(

接种到灭菌污泥中处理

后!污泥比阻降低了
5&6$78

"而文献
!"7%

从污泥中分

离的丝状真菌
!"#$%$&&$'( "1,2#/'( 94&7

! 可使污

泥的脱水性能提高
.78

!"7%

(

以上报道大多是用孢子直接接种到污泥中!虽

然有较好的脱水效果!但是!只有在无菌或少菌的

污泥中接种真菌孢子才能保证真菌的存活并进一

步改善污泥脱水性能"同时!为了保证少量孢子在

污泥中生长!对培养条件的控制要求很高!操作难

度较大!所以该方法很难用于实际的污泥脱水( 而

到目前为止!针对丝状真菌处理污泥的研究主要利

用的是青霉菌属!关于其他种属的研究还不多( 因

此 ! 本研究从污泥中分离出一株刺篮状真菌

32&2*)(+%"/ 4&25'/ 4"

!将真菌孢子预培养成菌丝体!

由于菌丝体是一种更大更成熟的真菌形态!因此将

预培养的菌丝体接种到污泥中!分析其对污泥脱水

性能的影响及机理!研究结果对于未来以该菌为基

础开发生物脱水工艺具有重要的意义(

)*)

污泥来源及性质

城市污泥取自无锡市某污水处理厂的污泥浓

缩池!并于
, !

下存储备用( 污泥的
2:

值为
/6,&

!

含固率#

;4

&为
&6/"8

!挥发性固体#

<4

&为污泥干重的

,.6-08

!原始污泥的比阻值#

4=*

&为
,67$""7

"$

>?@A

!

毛细吸水时间#

+4;

&为
,56- 1

(

)*+

真菌的分离与鉴定

丝状真菌从城市污泥中分离得到!分离和筛选

方法如下'在常温下!用灭菌去离子水将污泥样品

进行
" 777

倍稀释并在摇床中震荡
.7 >BC

!""%

!将

" >D

稀释好的污泥样品加入灭菌后的培养皿!随后

加入约
"- >D

的孟加拉红培养基#

=9)

&

!"$%

!待其固

化后将平板放在
$0 !

恒温培养箱里培养
$

周并定

期进行观察( 挑取培养皿中的菌落至马铃薯葡萄糖

99;
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琼脂培养基!

#$%

"中进行培养#用于纯化分离的菌

株$ 纯化后的菌株在显微镜下观察#发现该菌子囊

孢子呈球形%近球形或椭圆形#透明%黄色#呈单细

胞#壁平滑或有不同的纹饰#且在显微镜下形态一

致#纯度较高$

分子生物学鉴定& 本研究用真菌通用引物
./*"

和
./*&

进行
'()

扩增# 结合
$*+

测序技术对该其

进行鉴定$ 具体步骤&用酵母基因组
$*+

提取试剂

盒快速提取丝状真菌基因组
$*+

# 并进行
'()

扩

增# 引物为针对真菌核糖体
)*+

基因序列的通用

引 物
./*"

和
./*&

$

./*"

的 碱 基 序 列 为
,- .

/((0/%00/0%%((/0(00 .1-

#

2345

碱 基 序 列 为

6-./((/((0(//%//0%/%/0(.1-

!

/787)7

公司合

成"$

'()

反应体积为
69 !:

#包括
6 !:

模板
$*%

%

引物
./*; ; !:

%引物
./*5 ; !:

%

<*/' =>?3@AB

!各
C!6

DDEFG:

"

5 !:

%

;9"'() H@IIBA 6 !:

%

6 JG!: /7K

酶

9L6 !:

#灭菌蒸馏水
11L6 !:

'反应条件&

M5 #

预变

性
6 D>N

'

M5 $ 19 4

%

66 $ 19 4

%

OC $ ; D>N

# 共
19

个循环'

OC $

延伸
O D>N

$

'()

产物委托上海生工生

物工程有限公司进行双向测序#所得核苷酸序列结

果通过
*(H2

的
0BNH7NP

找到类似的序列# 通过同

源性比较后#发现该株菌与
!"#"$%&'()* +#",-*

相似

性为
MMQ

#用
=BR7 SL9

构建系统发育树$

!"#

孢子悬浮液与培养液的制备

孢子悬浮液的制备&用无菌的去离子水冲洗长

有丝状真菌的
'$+

培养基#用三角瓶收集含有真菌

孢子的悬浮液$ 将孢子悬浮液稀释
;99

倍后置于摇

床中以
;69 AGD>N

的转速旋转
C5 T

# 得到孢子悬浮

液作为接种物$ 用血球计数法测定孢子浓度为
;LC%

;9

O 个
GD:

U;1V

$

马铃薯葡萄糖培养液!

'$H

"的制备&将
C99 R

马铃薯去皮# 切成小块# 放入去离子水中煮沸
C9

D>N

#用
C

层纱布过滤#滤液中加入
;6WC9 R

葡萄糖

并定容到
; 999 D:

# 分装到
C69 D:

的三角瓶中盖

塞#每瓶体积为
;99 D:

#放入
;C; $

灭菌锅中灭菌

C9 D>N

$ 取出放至室温$

!"$

实验步骤与方法

将
; D:

制备好的孢子悬浮液接种至经过高温

灭菌的含有
;99 D:

的
'$H

培养液的三角瓶中#在

温度为
19 $

%

;69 AGD>N

% 初始
XY

条件下培养
O <

#

获得菌丝体混合物!包含培养液"#将菌丝体混合物

在
5 999 AGD>N

下离心
;9 D>N

并分离# 将获得的菌

丝体分别按体积比为
;9Q

%

C9Q

%

19Q

%

59Q

%

69Q

添

加到不同浓度的污泥 !含固率分别为
;Q

%

CQ

%

1Q

%

5Q

%

6Q

%

SQ

%

OQ

"中#搅拌均匀后分析其脱水性能#

具体步骤见图
;

$

图
!

菌丝体处理污泥的实验步骤

%&'" ! ()*+,-- *. -/01', 2),324,52 67 47+,/&04

分别添加
69Q

!

ZGZ

" 菌丝体 %

;L6&

!

[G[

"

'%=

!聚丙烯酰胺 "%

6Q

!

ZGZ

"

'%\(

!聚合氯化铝铁 "%

;L6&'%=]69Q

菌丝体 %

6Q'+\(]69Q

菌丝体到

;99 D:

原泥中搅拌均匀# 分析其对脱水性能的影

响$

!"8

测定方法

污泥的
XY

值%

/!

%

^!

均采用国标法测定 U;5V

'污

泥毛细吸水时间采用
(!/

测定仪 !

/_'` 195=

"测

定U;6V

'污泥比阻采用标准布氏漏斗装置测定法U;SV

'污

泥粒径分布采用
H/.C991

型激光粒度分布仪测

定 U;OV

'电镜扫描!

!`=

"&调理后的污泥样品经过冷

冻
.

干燥处理后#吸去表面灰尘#用银导电胶将样品

固定在制样台上#样品表层经过喷金处理后#采用

Y>37aT> !@;6;9

型扫描电子显微镜!

!`=

"进行污泥

外观形貌分析$

''%
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菌丝体培养液的不同组分对污泥脱水性能的

影响

添加真菌菌丝体后能够显著改善污泥的脱水

性能! 而一些真菌生长分泌的物质也能促进污泥脱

水性能提高"起到生物絮凝的作用!"#$

"为了分析真菌

培养液中不同物质对脱水性能的影响"图
%

分别将

菌丝体混合物#包含培养液$%离心后的上清液以及

菌丝体添加到污泥中"分析其对污泥脱水性能的不

同影响!

图
!

菌丝体培养液不同组分以添加量对脱水性能的影响

$%&" ! '(()*+, -( ,./0&) 0)12+)324%.%+5 45 0%(()3)6+

*-78-6)6+ 260 9-./7), -( 75*).%/7 ,-./+%-6

如图
&

所示" 将菌丝体混合物加入到污泥后"

污泥的
'()

出现不同程度的下降&当混合物的添加

量为
*+,

时"污泥的
'()

值从初始的
-./0 1

下降到

-*23 1

"随着添加量越多"

'()

下降得越多"当添加量

为
&+,

时"

'()

为
4.2% 1

"

'()

降低了
%425,

" 当添

加量为
0+,

时" 污泥的
'()

为
%625 1

"

'()

降低了

--278

"此时污泥脱水性能大幅的改善'而将分离后

的菌丝体加入到污泥中混匀后"其效果是三者中最

好的" 添加量为
3+,

时污泥
'()

值降低到
3+ 1

以

内 " 脱水性能提高了
-0,

" 而
'()

最多下降了

5+2%,

( 将分离后的上清液添加到污泥中"发现上清

液并不能提高污泥的脱水性能" 甚至使污泥的
'()

有所上升)

可以看出"预培养的菌丝体混合物直接投加到

污泥中能够使污泥的脱水性能得到改善'而为了排

除真菌分泌物的干扰"把菌丝体混合物离心分离后

再将上清液和沉淀的菌丝体分别按比例投加到污

泥中"结果显示&主要是菌丝体改善了污泥的脱水

性能"而非真菌分泌物的作用'不同的添加量对脱

水性能也有不同影响"添加量越多污泥脱水性能提

高越明显!

!:!

菌丝体对不同浓度污泥脱水性能的影响

添加菌丝体可以改善污泥脱水性能"但是其对

不同浓度的污泥有不同的影响! 图
3

是添加
3+,

的

菌丝体到不同浓度的污泥后"污泥
'()

和
(9:

的变

化情况!

图
;

菌丝体对不同浓度污泥脱水性能的影响

$%&" ; <=26&), -( 0)12+)324%.%+5 -( 0%(()3)6+ ,./0&)

*-6*)6+32+%-6 45 200%+%-6 -( 75*).%/7

如图
4

*

;

$所示"当把菌丝体添加到
*,

浓度的

污泥中时" 污泥的
'()

值从初始的
*420 1

上升至

*.25 1

"脱水性能恶化'而当污泥浓度大于
%,

时"菌

丝体对污泥脱水的效果比较明显" 污泥浓度为
6,

时" 初始的
'()

值为
072. 1

" 经过菌丝体调理后"

'()

降为
40 1

)由此可见"菌丝体改善污泥脱水性能

的效果是随着污泥浓度的升高而提高的"最多提高

了
-+207,

) 如图
4

*

<

$"污泥比阻的变化与
'()

相

似"当污泥浓度大于
4,

时"调理后的污泥比阻开始

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
;;;;

;
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比初始值好! 当污泥浓度为
#$

时! 污泥比阻从

%&'"!"(

")

*+,-

下降到
)&%)!.(

.)

*+,-

!降低了
%)$

"

因此! 菌丝体对不同浓度的污泥影响不同!当

污泥浓度越高时! 污泥的
/!0

和
!12

下降得越多!

而当污泥浓度较小的时候!污泥的脱水性能不但没

有改善反而变差了!这可能是因为当污泥浓度比较

小时!污泥的
/!0

值小于
)( 3

!脱水性能已经很好!

但是粘稠的菌丝体添加到污泥中后!不但没有较好

的包裹污泥颗粒! 反而阻碍了污泥中自由水的流

动!使得污泥脱水性能恶化!而当污泥浓度较高时!

污泥的中固体小颗粒多!污泥固体颗粒被丝状真菌

菌丝体捕获而改变了污泥原有的孔隙结构!自由水

得到了释放!因此污泥的脱水性能得到提高4.56

"

!"#

生物法!化学法调理及协同调理改善污泥脱水

性能

丝状真菌
!"#"$%&'()* +#",-* !.

的菌丝体能够

较好的改善污泥污泥脱水性能!与传统化学絮凝剂

相比!其调理效果仍然是可观的" 图
7

是利用真菌

菌丝体调理与污水处理厂常用的化学絮凝剂
89:

#

892/

调理效果的比较"

图
$

菌丝体与化学絮凝剂的比较

%&'" $ ()*+,-&.)/. )0 *1234&5* 2)*+,-36 7&89 893

293*&2,4 04)2254,/8

如图
7

$

;

%!污泥初始
/!0

值为
7<&. 3

!用
89:

#

892/

和菌丝体调理后! 污泥的
/!0

分别变为
=>&?

3

#

?7&@ 3

和
=.&@ 3

! 利用菌丝体调理后的污泥
/!0

下降最明显!下降率达到
A=&5?$

!其调理效果最好&

而如果将菌丝体与
89:

#

892/

联用!在其协同作用

下! 污泥的脱水性能进一步提高!

/!0

下降率达到

A5&.?$

"

!12

的变化与
/!0

有所不同'如图
7

$

B

%所

示!

?

种调理剂中!用
89:

处理的污泥!其比阻下降

最明显!从
7&(=!.(

.=

*+,-

下降至
=&..!.(

.=

*+,-

!而

用
892/

和菌丝体的污泥分别为
?&77!.(

.=

*+,-

和

=&C!.(

.=

*+,-

! 而将菌丝体和
89:

#

892/

联用时!

89:

协同菌丝体的效果仍然是最佳的! 可使
!12

下降
75&7$

"

由此可知!对于毛细吸水时间来说!单独添加

菌丝体的效果比较好!但是对于
!12

来说!单独添

加
89:

效果更佳! 它们都要比添加
892/

的效果

好!而将
89:

与菌丝体联合使用加入到污泥中!在

其协同作用下!污泥的脱水性能提高了
>($

左右"

!"$

添加菌丝体后污泥絮体结构的变化

图
C

是在污泥浓度为
?&@.$

的浓缩池污泥中加

入真菌菌丝体后的宏观照片$白色为背景%!图
C

$

;

%

是浓缩池原污泥! 可以看出其污泥颗粒细小而稠

密!当添加菌丝体后!污泥的形貌如图
C

$

B

%!此时!

一些小颗粒污泥被包裹絮凝在一起! 形成絮状体!

而污泥的流动性相对更好! 有利于后续的污泥脱

水"

图
:

菌丝体添加后污泥的宏观形态变化

%&'" : ;,2-).2)+&2,4 29,/'3 )0 893 .456'3 *)-+9)4)'1 <1

,66&8&)/ )0 *1234&5*

图
>

是污泥进行
!D:

电镜扫描的电镜照片!其

中图
>

$

;

%#$

B

%分别是在
?((

倍下原污泥的照片和

添加菌丝体后污泥形貌的照片!图
>

$

E

%#$

F

%是分别

在
C((

倍下原污泥的照片和添加菌丝体后污泥的

形貌照片" 从电镜照片中可以看出!图
<

$

;

%和图
<

''(



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: ;:9<

#&( *=>?@ABC

!

AD >5

"

(EFG4HAEABD 4I #5JKCA /AL>DAG=BC MN .=5>EABD4J?

.JBC= !"#"$%&'()* +#",-* #9 $BK (D? OAP@>B=?E

!

!

"中含有很多细小的污泥颗粒#虽然小颗粒污泥

之间有一定的空隙能够让自由水自由流动#但是在

抽滤或者压滤的过程中这些小颗粒物质会很快堵

住滤纸或滤布等过滤介质#造成大块的污泥絮体或

过滤介质阻塞#影响污泥脱水过程$而在图
"

!

#

"和

图
"

!

$

"中#在长纤维的真菌菌丝作用下#小颗粒的

污泥被包裹进菌丝体和污泥缠绕成的较大絮体中#

一方面#小颗粒不会阻塞过滤介质#从而使污泥中

的自由水能够持续得流出污泥絮体#进而提高污泥

脱水效率#另一方面#真菌菌丝体的长纤维结构能

够改变污泥絮体的刚性结构或污泥的可压缩性#有

助于改善污泥脱水性能%&'(

%

图
!

污泥的微观形貌特性

"#$% ! &'()$* +#,-./,.0#, +.-01.'.$2

3%4

添加菌丝体后污泥粒径的变化

真菌菌丝体能包裹细小污泥颗粒来改善污泥

的脱水性能#其缠绕包裹小颗粒污泥促进污泥絮体

变大#通过污泥粒径分布情况可以看出污泥絮体的

变化趋势% 图
)

分别将添加菌丝体后&添加
*+,

后

以及添加
*+-.

后的污泥与原污泥的粒径分布情况

的比较#结果显示#添加
/

种调理剂都能在一定程

度上使污泥的粒径变大%

如图
)

!

0

"#添加菌丝体后污泥的粒径大于原污

泥#添加菌丝体后#粒径在
&1!)1 !2

区域内的污泥

颗粒要小于原污泥#而粒径大于
)1 !2

的污泥颗粒

要明显高于原污泥#表明其污泥平均粒径比原污泥

大#其变化趋势与图
)

!

!

"添加聚合氯化铝铁的粒径

分布趋势相似$ 而添加
*+,

的污泥其粒径分布在

1'!31' !2

区域的颗粒要远远多于原污泥#其总体

的颗粒粒径也要大于原污泥%

图
5

添加菌丝体后污泥粒径的变化

"#$% 5 6178$* .9 /'()$* 07-:#,'* /#;* 79:*- 7))#:#.8 .9

+2,*'#(+

由此可见#添加菌丝体的污泥颗粒粒径要显著

大于原污泥#其粒径的分布趋势与聚合氯化铝铁相

似#进一步说明了真菌菌丝体添加到污泥后能够包

裹污泥颗粒#改变了污泥絮体结结构#使污泥絮体

变大#从而改善了污泥的脱水性能%
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本研究采用菌丝体接种的方式! 将丝状真菌

!"#"$%&'()* +#",-* !"

预培养形成的菌丝体添加到

污泥中进行调理后提高了污泥脱水性能!这不是真

菌分泌物的作用!而是菌丝体本身改善了污泥脱水

性能!添加量越多脱水性能改善越明显"菌丝体对

高浓度污泥的脱水性能影响更显著!污泥浓度较小

时!脱水性能不但没有改善反而变差"与传统化学

絮凝剂相比! 大量添加菌丝体对
#!$

的降低最明

显!而添加
%&'

对
!()

影响更大!两者调理效果都

好于单独添加
%&)#

! 在
%&'

与菌丝体协同调理

下!污泥的脱水性能最多可提高
*+,

左右# 通过污

泥粒径分布与
!-'

电镜扫描的结果发现$小颗粒的

污泥被菌丝体捕获!改变了污泥絮体结结构!使污

泥絮体增大改善了污泥脱水性能!菌丝体的长纤维

结构还能改变污泥絮体的刚性结构和可压缩性!有

助于提高脱水性能# 菌丝体接种的接种方式比孢子

直接接种更加有效且可操作性更强!研究结果对生

物法改善污泥脱水性能有重要的潜在应用价值#

结结结结结 语语语语语
%%%%
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科 技 信 息

欧盟评估一种海藻糖酶的安全性

!"#$

年
%

月
!&

日!欧盟食品安全局就来自转基因里氏木霉菌株
'(

!

)*+&#

的海藻糖酶%

!

!

!

!海藻糖酶葡萄糖

水解酶!

,- ./!/#/!0

&%

1234565+3

%

!7!

!

1234565+3 869:;4<=2;65+37 ,- ./!/#/!0

&的安全性评价发布意见'

据了解!里氏木霉菌株
'(

!

)*+&#

产生的海藻糖酶旨在用于蒸馏酒精生产中' 经过评估!评估小组认为在预期使

用条件下这种食品酶不会引起安全问题'

(信息来源)食品伙伴网
/

欧盟评估一种海藻糖酶的安全性
>,?@ABC/ D!"E$F%F!GH/ 411IJ@@K3L+/M;;=N513/K31@!OE$@"%@

&!%0%"/41N6

美国豁免粉红螺旋聚孢霉菌株
-PF%

在食品中的残留限量

据美国联邦公报消息 !

!"E$

年
0

月
EQ

日 ! 美国环保署发布
!"E$FE%."$

号条例 ! 豁免粉红螺旋聚孢霉

%

-6;K;+15:4<+ 2;+35

&菌株
-PF%

在食品中的残留限量'

(信息来源)食品伙伴网
/

美国豁免粉红螺旋聚孢霉菌株
-PF%

在食品中的残留限量
>,?@ABC/ R!O#$F0F#&S/ 411IJ@@

K3L+/M;;=N513/K31@!OE$@O0@&.OEQ$/41N6
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