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摘要:研究了聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、高铁酸钾和硅藻土联合作用对污泥脱水性能的影响ꎮ 通过曲面响应优化ꎬ建立了以污泥
比阻(ＳＲＦ)为脱水效率的二次多项式预测模型和方差分析ꎬ得到三因素耦合调理污泥最优值ꎮ 结果表明ꎬ高铁酸钾、ＰＡＭ 和硅
藻土的投加量分别为 １００􀆰 ５２、４􀆰 ３４、２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ 的条件下处理的污泥脱水性能最佳ꎬＳＲＦ 最低可达到 ５􀆰 ８２×１０１２ ｍ / ｋｇꎮ 后续
分析表明ꎬ高铁酸钾强氧化性使胞外聚合物(ＥＰＳ)遭到破坏ꎬ释放结合水ꎮ 在 ＰＡＭ 的絮凝作用下ꎬ泥水快速分离ꎬ硅藻土充当
骨架作用ꎬ架起排水通道ꎬ大幅度提升了污泥的脱水性能ꎮ
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　 　 目前ꎬ污泥脱水在污水处理厂处理和处置污泥

工艺中越来越重要ꎮ 污泥脱水过程中污泥调理是极

为重要的一环ꎬ污泥特殊的絮体结构和高度的亲水

性使其很难脱水[１]ꎬ通常在机械脱水前进行化学调

理[２]ꎮ 但是污泥的理化性质较复杂ꎬ在使用大量人

工絮凝剂如聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、聚合氯化铝(ＰＡＣ)
后ꎬ污泥泥饼的含水率依然高达 ７０％ ~８０％[３]ꎬ无法

达到深度脱水的效果ꎬ并且大多数污水处理厂处理

工艺流程是不会轻易改变的ꎬ因此调理工艺的改进

尤为重要ꎮ
高铁酸钾(Ｋ２ＦｅＯ４)是一种新型绿色、高效且具

有强氧化性的水处理剂[４－９]ꎬ可以有效破坏污泥胞

外聚合物(ＥＰＳ)ꎬ释放胞内水ꎮ 同时氧化分解后的

高铁酸钾产生氢氧化铁胶体ꎬ通过三价铁离子的电

中和ꎬ有很好的絮凝能力ꎬ可极大地提高污泥的脱水

性能[１０－１５]ꎮ 部分学者利用高铁酸钾的氧化性提高

污泥中的有机物、微生物、氮磷、重金属的去除效

果[１６－１８]ꎮ 聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)作为常用的有机絮凝

剂ꎬ可以与污泥中的负电荷发生电中和、吸附架桥等

作用ꎬ使污泥迅速絮凝ꎬ泥水分离[１９－２０]ꎮ
硅藻土的主要成分是 ＳｉＯ２ꎬ由于本身的多孔性

可吸收大量水分ꎮ 在污泥压滤过程中ꎬ硅藻土作为

一种助滤剂ꎬ可以在泥饼中架构起无数细小的微孔

通道ꎬ可以减少泥饼的压缩率ꎬ增加泥饼的孔隙率ꎬ
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使污泥中的自由水顺利排出ꎬ提高污泥脱水效

率[２１]ꎮ 部分学者用 ＰＡＭ 耦合高铁酸钾调理污泥ꎬ
较单一絮凝剂调理污泥脱水效果得到改善ꎬ但由于

污泥高压缩性ꎬ还有部分自由水无法排除ꎬ无法达到

深度脱水的效果ꎮ 因此ꎬ利用高铁酸钾的强氧化性

和 ＰＡＭ 的快速絮凝能力ꎬ结合硅藻土的助滤效果ꎬ
可以更好地提高污泥的脱水效率ꎮ 目前ꎬ用高铁酸

钾－聚丙烯酰胺－硅藻土联用改善污泥脱水性能的

研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者利用高铁酸钾耦合聚丙烯酰

胺和硅藻土对污泥的脱水性能进行研究ꎬ探究其脱

水机理ꎬ并且完全按照污水处理厂处理工艺流程ꎬ在
其原来的调理基础上对污泥进行调理ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验材料

实验药剂:高铁酸钾(Ｋ２ＦｅＯ４)、氯化钠(ＮａＣｌ)、
浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４)、无水葡萄糖(Ｃ６Ｈ１２Ｏ６)、牛血清蛋

白(ＢＳＡ)、考马斯亮蓝(Ｇ－２５０)、苯酚(Ｃ６Ｈ６Ｏ)ꎬ均
为分析纯ꎮ 聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、硅藻土(Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ)ꎮ

实验污泥取自青岛李村河污水处理厂重力沉降

后的活性污泥ꎬ污泥取回后静置 ２４~４８ ｈꎬ弃去上清

液后的污泥作为原实验污泥ꎮ 污泥特性如表 １
所示ꎮ

表 １　 污泥的基本理化性质

参数
含水率 /

％
ｐＨ

毛细吸水时间

(ＣＳＴ) / ｓ

ＳＲＦ /

(１０１２ｍ􀅰ｋｇ－１)

数值 ９７~９８ ６􀆰 ７~７􀆰 ０ ４４~４７ １５􀆰 ６~１６

１􀆰 ２　 实验仪器

ＱＢＰ３４７ 污泥比阻(ＳＲＦ)实验装置ꎻＴＹＰＥ３０４Ｂ
毛细吸水时间测定仪ꎻＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 纳米粒度分

析仪ꎻ紫外分光光度计ꎻＪＩＤＩ－１６Ｒ 低温冷冻离心机ꎻ
分析天平ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

(１)单因素实验:分别控制 Ｋ２ＦｅＯ４、ＰＡＭ、硅藻

土的投加量ꎬ考察各单因素对污泥脱水性能 ＳＲＦ 的

影响ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７ 软件确定出各因素的最优

范围ꎮ
(２)三因素耦合实验:取 １００ ｍＬ 污泥放入烧杯

中ꎬ先添加一定体积的 Ｋ２ＦｅＯ４ 溶液ꎬ搅拌混匀后加

入 ＰＡＭꎬ最后添加硅藻土ꎬ搅拌混匀放置 ３ ｍｉｎ 后测

定脱水性能指标ꎮ
(３)采用苯酚－硫酸法进行多糖测定ꎬ蛋白质采

用考马斯亮蓝法进行测定ꎮ

１􀆰 ４　 验证实验

扫描电镜分析主要是观察原污泥和用 ＰＡＭ、高
铁酸钾和硅藻土调理后污泥的微观结构变化ꎬ为药

品调理后污泥脱水效果变化提供佐证ꎮ 取少量最优

组合投加量调理后污泥和原污泥ꎬ干燥后进行扫描

电镜分析ꎬ从微观上分析污泥的结构ꎬ探究污泥脱水

性能的变化ꎮ
１􀆰 ５　 污泥脱水性能指标的测定

ＳＲＦ 的测定:采用布氏抽滤法测定 ＳＲＦꎬ根据过

滤基本原理 Ｃａｒｍａｎ 公式推导得到比阻计算式:
ｒ ＝ (２ＰＡ２ｂ) / μω(ｍ / ｋｇ) (１)

式中:Ｐ 为过滤压力ꎬｍＰａꎻＡ 为过滤面积ꎬｍ２ꎻμ 为滤

液的动力黏滞度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎻω 为滤过单位体积的滤液

在过滤介质上截流的固体质量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｂ 为 Ｃａｒｍａｎ
公式中 ｔ / Ｖ~Ｖ 的直线斜率ꎻｔ 为过滤时间ꎬｓꎻＶ 为滤

液体积ꎬｍ３ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 单因素实验对污泥脱水性能的影响

高铁酸钾、ＰＡＭ、硅藻土投加量对 ＳＲＦ 的影响

如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ各因素的最佳值范

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高铁酸钾

(ｂ)ＰＡＭ

(ｃ)硅藻土

图 １　 单因素实验结果
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围:Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量为 １００~１４０ ｋｇ / ｔ ＤＳꎬＰＡＭ 投加量

为 ３~５ ｋｇ / ｔ ＤＳꎬ硅藻土投加量为 １５０~２５０ ｋｇ / ｔ ＤＳꎮ
２􀆰 ２　 响应面优化实验

２􀆰 ２􀆰 １　 响应面实验方案设计及结果

由实验中确定的单因素最优取值范围ꎬ采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ 设计响应曲面 ＢＢＤ 试验ꎬ考察 Ｋ２ＦｅＯ４

投加量、ＰＡＭ 投加量、硅藻土投加量对污泥脱水性

能的综合影响ꎬ分别以 Ａ、Ｂ、Ｃ 对 ３ 个自变量进行编

码ꎮ 试验因素及水平如表 ２ 所示ꎬ所开展的 ３ 因素

３ 水平 ＢＢＤ 试验设计组数为 １７ 组ꎬ自变量水平设计

值及实验结果如表 ３ 所示ꎮ 模型预测 ３ 个参数的最

优组合是:高铁酸钾、聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)和硅藻土

的投加量分别为 １００􀆰 ５２、４􀆰 ３４、２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳꎮ
表 ２　 自变量的实际值与编码值对应关系

自变量 代码
编码水平

最低－１ 最高 １

Ｋ２ＦｅＯ４ Ａ １００ １４０

ＰＡＭ Ｂ ３ ５

Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ Ｃ １５０ ２５０

表 ３　 ＢＢＤ 实验设计及结果

序号
代码

Ａ Ｂ Ｃ
ＳＲＦ

１ １２０ ４ ２００ ４􀆰 ９０

２ １４０ ３ ２００ ６􀆰 ８８

３ １２０ ４ ２００ ４􀆰 ９５

４ １４０ ４ ２５０ ６􀆰 ８０

５ １２０ ３ １５０ ９􀆰 ０６

６ １２０ ３ ２５０ ９􀆰 ００

７ １２０ ４ ２００ ４􀆰 ９０

８ １００ ３ ２００ ９􀆰 ０８

９ １００ ５ ２００ ７􀆰 １１

１０ １２０ ５ １５０ ７􀆰 １２

１１ １００ ４ ２５０ ７􀆰 １３

１２ １００ ４ １５０ ７􀆰 １８

１３ １４０ ５ ２００ ７􀆰 ００

１４ １４０ ４ １５０ ６􀆰 ７０

１５ １２０ ５ ２５０ ７􀆰 ００

１６ １２０ ４ ２００ ４􀆰 ９８

１７ １２０ ４ ２００ ５􀆰 ００

２􀆰 ２􀆰 ２　 模型显著性分析

回归方程:
ＳＲＦ ＝ ４􀆰 ９５ － ０􀆰 ３９Ａ － ０􀆰 ７２Ｂ － ０􀆰 ０１６Ｃ ＋ ０􀆰 ５２ＡＢ ＋
０􀆰 ０３８ＡＣ － ０􀆰 ０１５ＢＣ ＋ ０􀆰 ７４Ａ２ ＋ １􀆰 ８３Ｂ２ ＋ １􀆰 ２７Ｃ２ (２)

式中:Ａ 为高铁酸钾投加量(ｋｇ / ｔ ＤＳ)ꎻＢ 为 ＰＡＭ 投

加量(ｋｇ / ｔ ＤＳ)ꎻＣ 为硅藻土投加量(ｋｇ / ｔ ＤＳ)ꎮ 回

归模型的方差分析结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 回归模型的方差分析

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 值 ｐ 值 备注

模型 ３８􀆰 ０１ ９ ３􀆰 ５５６５ ２９􀆰 ５６０１ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ－Ｋ２ＦｅＯ４ １􀆰 ２１６８ １ １􀆰 ２１６８ １０􀆰 １１３６ ０􀆰 ０１５５ 　

Ｂ－ＰＡＭ ４􀆰 １９０５ １ ４􀆰 １９０５ ３４􀆰 ８２９９ ０􀆰 ０００６ 　

Ｃ－Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ０􀆰 ００２１ １ ０􀆰 ００２１ ０􀆰 ０１７６ ０􀆰 ８９８３ 　

ＡＢ １􀆰 ０９２ １ １􀆰 ０９２ ９􀆰 ０７６５ ０􀆰 ０１９６ 　

ＡＣ ０􀆰 ００５６ １ ０􀆰 ００５６ ０􀆰 ０４６７５ ０􀆰 ８３４９ 　

ＢＣ ０􀆰 ０００９ １ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ００７５ ０􀆰 ９３３５ 　

Ａ２ ２􀆰 ３０２６ １ ２􀆰 ３０２６ １９􀆰 １３８１ ０􀆰 ００３３ 　

Ｂ２ １４􀆰 １３１５ １ １４􀆰 １３１５ １１７􀆰 ４５５３ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ ６􀆰 ７５９１ １ ６􀆰 ７５９１ ５６􀆰 １７９１ ０􀆰 ０００１ 　

残值 ０􀆰 ８４ ７ ０􀆰 １２０３ 　 　 　

失拟项 ０􀆰 ８３ ３ ０􀆰 ２７７９ １３３􀆰 ６３３８ ０􀆰 ０００２ 不显著

误差 ０􀆰 ００８３ ４ ０􀆰 ００２１ 　 　 　

总误差 ３２􀆰 ８５ １６ 　 　 　 　

标准差 ０􀆰 ３５ 　 模型决定系数 ０􀆰 ９７４４ 　 　

均值 ６􀆰 ７５ 　 校正决定系数 ０􀆰 ９４１４ 　 　

变异系数

　 值 / ％
５􀆰 １４

　
预测决定系数 ０􀆰 ５９３５

　 　

残差 １３􀆰 ３６ 　 信噪比 １５􀆰 ８１７ 　 　

２􀆰 ２􀆰 ３　 响应曲面图分析

不同变量对 ＳＲＦ 的影响的响应曲面图如图 ２
所示ꎮ

(ａ)高铁酸钾投加量 １００􀆰 ５２ ｋｇ / ｔ ＤＳ

(ｂ)硅藻土投加量 ２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ

􀅰６８１􀅰
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(ｃ)ＰＡＭ 投加量 ４􀆰 ３４ ｋｇ / ｔ ＤＳ

图 ２　 不同变量对 ＳＲＦ 的影响

从图 ２ ( ａ) 中可以看出ꎬ高铁酸钾投加量为

１００􀆰 ５２ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＰＡＭ 和硅藻土投加量对污泥

ＳＲＦ 都起到了很大的影响ꎬ在 ＰＡＭ 投加量为 ３ ~
５ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＳＲＦ 随 ＰＡＭ 投加量的增加呈降低的

趋势ꎬ但是在 ＰＡＭ 投加量达到最佳值(４􀆰 ３４ ｋｇ / ｔ
ＤＳ)后ꎬ继续增加 ＰＡＭ 投加量ꎬＳＲＦ 不再随 ＰＡＭ 投

加量的增加而减小ꎬ反而呈上升趋势ꎮ 说明 ＰＡＭ 投

加量在一定范围内对污泥比阻的降低有促进作用ꎬ
过高的 ＰＡＭ 投加量反而不再起促进作用ꎮ 因此ꎬ为
了使污泥比阻降至最低ꎬ硅藻土和 ＰＡＭ 存在最佳组

合投加量ꎮ
从图 ２ ( ｂ) 中可以看出ꎬ 硅藻土投加量为

２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＰＡＭ 和高铁酸钾投加量对污泥

ＳＲＦ 的降低均有促进作用ꎬ在 ＰＡＭ 投加量为 ３ ~
５ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＳＲＦ 随高铁酸钾投加量的增加呈降低

的趋 势ꎬ 但 是 在 高 铁 酸 钾 投 加 量 达 到 最 佳 值

(１００􀆰 ５２ ｋｇ / ｔ ＤＳ)后ꎬ继续增加投加量ꎬＳＲＦ 不再随

高铁酸钾投加量的增加而减小ꎬ反而呈上升趋势ꎮ
说明高铁酸钾投加量在一定范围内对污泥比阻的降

低有促进作用ꎬ但是过量的高铁酸钾会使污泥比阻

上升ꎮ 因此ꎬ当 ＳＲＦ 降至最低时ꎬＰＡＭ 和高铁酸钾

存在最佳组合投加量ꎮ
从图 ２(ｃ)中可以看出ꎬＰＡＭ 投加量为 ４􀆰 ３４ ｋｇ / ｔ

ＤＳ 时ꎬ在高铁酸钾投加量 １００~１４０ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＳＲＦ
随硅藻土投加量的增加呈降低的趋势ꎬ但是在硅藻

土投加量达到最佳值(２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ)后ꎬ继续增

加硅藻土投加量ꎬＳＲＦ 不再随硅藻土投加量的增加

而减小ꎬ反而呈上升趋势ꎮ 因此ꎬ高铁酸钾和硅藻土

对污泥比阻的降低均有促进作用ꎬ但是过量投加量

反而会使污泥比阻上升ꎮ
综合以上分析可知ꎬＰＡＭ、高铁酸钾、硅藻土对

污泥比阻都有较大影响ꎬ并且存在最佳组合投加量ꎬ
在 ＰＡＭ 投加量为 ４􀆰 ３４ ｋｇ / ｔ ＤＳ、高铁酸钾投加量为

１００􀆰 ５２ ｋｇ / ｔ ＤＳ、硅藻土投加量为 ２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ 条

件下ꎬ污泥比阻最低达到 ５􀆰 ８２×１０１２ ｍ / ｋｇꎮ 但是过

量的高铁酸钾会大量破坏污泥絮体结构ꎬ污泥颗粒

造成污泥中排水通道堵塞ꎬ污泥脱水性能恶化ꎬ投加

适量的高铁酸钾ꎬ在 ＰＡＭ 对污泥的絮凝和硅藻土的

吸附架桥作用下脱水效果达到一个最优值ꎮ
２􀆰 ３　 实验机理分析

２􀆰 ３􀆰 １　 粒度结果分析

对原污泥及三因素联合调理后的污泥进行激光

粒度扫描ꎬ结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 原污泥粒径分析

图 ４　 调理后污泥粒径分析

从图 ３ 中可以看出ꎬ原泥最大粒径为 ９５５􀆰 ４ μｍꎬ
最小粒径为 ２３８􀆰 ７ μｍꎬ粒径主要分布在 ５３１􀆰 ２~８２５ μｍ
之间ꎬ原污泥的平均粒径为 ６３５􀆰 ３６９ μｍꎻ从图 ４ 中

可以看出ꎬ经调理后的污泥最大粒径为 １ ５９１ μｍꎬ
最小粒径为 １９０􀆰 １ μｍꎬ粒径主要分布在 ２２０􀆰 ２ ~
４５８􀆰 ７ μｍ、９５５􀆰 ４~２ ２６９ μｍ 之间ꎬ污泥的平均粒径

增大至 ８２４􀆰 ４５２ μｍꎬ说明 ＰＡＭ 的絮凝作用使污泥

颗粒团聚ꎬ同时硅藻土吸附污泥颗粒并承担骨架作

用ꎬ增加脱水通道ꎬ改善污泥脱水性能ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＥＰＳ 中蛋白质、多糖结果分析

ＥＰＳ 是污泥絮体的重要组成部分ꎬ对污泥的沉

降脱水性能有重要影响[２２]ꎮ 调理前后污泥蛋白质

和多糖的变化情况如表 ５、表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 ＥＰＳ 中蛋白质含量变化

药品用量 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１绝干污泥)

ρ(Ｓ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＬＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＴＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

０ ２􀆰 ０９０ １􀆰 ２９６ ８􀆰 ６４０

２０ ２􀆰 ５０４ ０􀆰 ４２６ ２􀆰 ７６４

􀅰７８１􀅰
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续表

药品用量 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１绝干污泥)

ρ(Ｓ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＬＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＴＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

４０ ２􀆰 ３０８ ０􀆰 ４５６ ２􀆰 ５４２

６０ ３􀆰 ７８６ ０􀆰 ０１０ ２􀆰 ７６６

８０ ６􀆰 ８９４ １􀆰 １８８ ３􀆰 ７３２

１００ ７􀆰 ０３６ ０􀆰 ００６ ３􀆰 ９６０

１２０ ８􀆰 １４０ ２􀆰 ２４４ ３􀆰 ５５０

表 ６　 ＥＰＳ 中多糖含量变化

药品用量 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１绝干污泥)

ρ(Ｓ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＬＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＴＢ－ＥＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

０ １９􀆰 ８６ １３􀆰 ０６ ３３􀆰 １７

２０ ２０􀆰 ８５ １２􀆰 １６ ２８􀆰 １６

４０ ２４􀆰 １６ １０􀆰 １６ ２８􀆰 ２６

６０ ２３􀆰 ３８ ９􀆰 ２６ ２３􀆰 １６

８０ ２９􀆰 ９３ ８􀆰 １６ ２６􀆰 １６

１００ ２８􀆰 ０６ ９􀆰 ３２ ２０􀆰 ３２

１２０ ３０􀆰 ４９ ６􀆰 ４５ １７􀆰 １１

由表 ５、表 ６ 中可以看出ꎬ与原污泥和经高铁酸

钾处理后的污泥相比ꎬ高铁酸钾处理后的污泥液相

中的蛋白质和多糖急剧上升ꎬ并且随着高铁酸钾投

加量的增加ꎬ多糖和蛋白质的变化趋势类似ꎬ均随投

加量的增加而升高ꎬ这是由于高铁酸钾的氧化作用

使污泥中的 ＥＰＳ 遭到破坏ꎬ蛋白质和多糖进入液相

中ꎮ 当高铁酸钾投加量为 １２０ ｋｇ / ｔ ＤＳ 时ꎬＳ－ＥＰＳ
中的蛋白质的质量浓度达到了 ８􀆰 １４ ｍｇ / Ｌꎬ是原泥

的 ４ 倍ꎮ 多糖在 Ｓ－ＥＰＳ 中的溶出量也有一个明显

的增加ꎬ投加量最高时ꎬ对应的多糖质量浓度为

３０􀆰 ４８８ ｍｇ / Ｌꎬ这是因为高铁酸钾对蛋白质的氧化效

果强于多糖ꎮ
蛋白质和多糖的质量浓度与污泥的脱水性能紧

密相关[２３]ꎮ 原泥中 ＴＢ－ＥＰＳ 中蛋白质和多糖的含

量占比最大ꎬ因此高铁酸钾对其氧化效果更加显著ꎬ
氧化后多糖和蛋白质的质量浓度随之减小ꎬ尤其是

蛋白质的质量浓度下降更加明显ꎬ由于高铁酸钾的

氧化作用ꎬ使 ＴＢ－ＥＰＳ 中的蛋白质和多糖大量溶出ꎬ
进入到 Ｓ－ＥＰＳ 液相中ꎬ使 Ｓ－ＥＰＳ 中蛋白质和多糖

质量浓度增加ꎬ这也是结合水释放的方式ꎮ 当投加

量逐渐增加时蛋白质质量浓度变化幅度并不明显ꎬ
因此ꎬ少量的高铁酸钾就可以对 ＴＢ－ＥＰＳ 中的蛋白

质产生较大破坏ꎬ反而过量的高铁酸钾会使 ＴＢ －

ＥＰＳ 中的多糖和蛋白质有一个略微升高的态势ꎬ阻
碍结合水的释放ꎬ并且过量的高铁酸钾会使污泥絮

体结构大量破坏ꎬ排水通道堵塞造成脱水性能的

恶化ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 污泥扫描电镜分析

污泥和 ＰＡＭ、高铁酸钾和硅藻土最佳条件耦合

调理后的污泥通过电镜 ３ ５００ 倍放大后的结果如

图 ５ 所示ꎮ

(ａ)原污泥 (ｂ)调理后污泥

图 ５　 原污泥和处理污泥的 ＳＥＭ 图

从图 ５( ａ)中可以看出ꎬ原污泥的颗粒结构松

散ꎬ表面不规则程度较大ꎬ空隙率较高ꎬ大量自由水

聚集于其中不易脱除ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ调理

后污泥经高铁酸钾氧化后ꎬ污泥絮体遭到破坏ꎬ
ＰＡＭ 使污泥颗粒重新絮凝ꎬ污泥絮体变大ꎬ污泥颗

粒结构变得更加致密ꎬ空隙率降低ꎬ泥水快速分离ꎬ
脱水性能增强ꎮ 由于污泥的可压缩性ꎬ硅藻土作为

骨架颗粒ꎬ搭建起排水通道ꎬ使污泥内部水分更有利

于排出ꎮ 污泥电镜观察分析结果表明ꎬＰＡＭ、高铁

酸钾和硅藻土耦合调理污泥使其脱水性能得到有效

地改善ꎮ

３　 结论

(１) 响应曲面优化 ( ＲＳＭ) 建立了污泥比阻

(ＳＲＦ)的模型ꎬ拟合效果良好ꎮ 在 ＰＡＭ、高铁酸钾

和硅藻土投加量分别为 ４􀆰 ３４、１００􀆰 ５２ ｋｇ / ｔ ＤＳ 和

２０１􀆰 １６ ｋｇ / ｔ ＤＳ 的条件下ꎬＳＲＦ 降至最低ꎬ此时为

５􀆰 ８２×１０１２ ｍ / ｋｇꎬ脱水效果最优ꎮ 模拟结果与实验

结果基本吻合ꎮ
(２)高铁酸钾的强氧化作用使 ＥＰＳ 遭到破坏ꎬ

ＴＢ－ＥＰＳ 的多糖和蛋白质大量溶出进入液相ꎬ使得

Ｓ－ＥＰＳ 中的多糖和蛋白质质量浓度增加ꎬ释放结合

水ꎬ提高脱水性能ꎬ但是过量高铁酸钾会大量破坏污

泥絮体结构ꎬ恶化污泥脱水性能ꎮ
(３)粒径大小分析和 ＳＥＭ 分析结果表明ꎬ经

ＰＡＭ、高铁酸钾和硅藻土的联合调理后ꎬ污泥结构

更加致密ꎬ排水通道明显ꎬ空隙率降低ꎬ有利于水分

滤出ꎮ

􀅰８８１􀅰
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(４)此污泥调理流程完全符合污水处理厂污泥

处理工艺ꎬ因此在不改动工艺流程的情况下ꎬ在原来

的调理基础上进行改进ꎬ污泥脱水效率大大提高ꎮ
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