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摘要：分别采用微波、微波耦合高铁酸钾对印染污泥进行脱水预处理．结果表明，适宜的微波辐射可改善污泥脱水性能．２３２０、３２４０、４０００ Ｗ·Ｌ－１

对应的最适时间分别是 １４０ ｓ、１００ ｓ 和 ８０ ｓ．在 ３２４０ Ｗ·Ｌ－１的微波下辐射 １００ ｓ 后，污泥的沉降速率（ＳＶ３０）、污泥比阻（ＳＲＦ）和粘度较原污泥分

别减少 ４．００％、１８．８９％、３５．０５％．同时，高铁酸钾的加入能更好地提高污泥脱水性能，其最佳投加量为 ０．１７６７ ｇ·ｇ－１（以 ＳＳ 计，下同），对应的污泥

ＳＶ３０、毛细吸水时间（ＣＳＴ）、粘度相比原污泥分别降低了 １３．５０％、５１．１８％、４０．７９％．泥饼含固率相比原污泥则增加 １４．５８％．微波耦合高铁酸钾能

有效破坏污泥絮体结构．随着高铁酸钾投量增加，上清液的蛋白质含量持续增加，多糖含量则先增加后减少．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

污泥脱水是污泥处理处置流程中一个非常重

要的过程，通过减少污泥体积来节省污泥后续运

输、处理处置成本具有重大意义（李欣和蔡伟民，
２００９）．与城镇污泥相比，印染污泥含水率较高，成分

复杂，脱水处理成为印染污泥减量的关键所在（何
文远等， ２００６）．

常用的污泥调理技术主要有物理调理和化学

调理，例如热水解、超声波处理、微波辐射、臭氧氧

化和碱解法等（Ｖａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９）．在众多处理方

法中，微波辐射被认为是一种能够有效提高污泥脱
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水性能的方法．微波处理具有加热速度快，反应过程

易于控制以及有特殊的灭菌功能等优点 （ Ｊｏｎｅｓ
ｅｔ ａｌ．， ２００２）．微波处理污泥的作用机理可分为热效

应和非热效应．微波的热效应是指微波能量被介质

材料吸收而转化为热能的现象．而不能用热效应来

解释的现象则称为微波的非热效应（Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．近年来，高铁酸盐作为一种新型高效、绿色多

功能的氧化剂被引入水处理领域．高铁酸钾具有强

氧化性，可氧化破解污泥，有效降解污泥中的胞外

聚合物（ＥＰＳ），溶解释放细胞内有机物．高铁酸钾在

水中氧化分解后，会生成氢氧化铁胶体，这种胶体

沉淀具有良好的絮凝和助凝能力，可极大地提高污

泥的脱水性（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．
由于单独的物理或化学调理存在一定缺陷，因

此联合调理技术日益发展起来．联合调理技术比单

一的物理或化学调理能取得更好的效果（杨国友，
２０１１）．

本实验结合微波的热效应和非热效应以及高

铁酸钾的氧化性，研究了不同微波功率辐射对污泥

脱水性能的影响，并从上清液总有机碳（ＴＯＣ）含量

变化探讨微波对污泥的破解效果．同时，在最适宜的

微波处理条件下，研究了不同的高铁酸钾剂量对污

泥脱水性能的影响，并得到了微波耦合高铁酸钾改

善污泥脱水性能的最佳条件．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 污泥的来源与特性

原污泥取自东莞市某纺织厂废水处理系统的

剩余污泥．污泥收集取回后自然沉淀 ２４ ｈ，倾去上清

液后，将污泥存放于 ４ ℃的冰箱中备用．污泥样品初

始理化性质如下：ｐＨ ６．５８，含水率 ９８．６％，滤饼含水

率 ９１．２％，污泥比阻（ＳＲＦ）３．２３×１０１１ ｓ２·ｇ－１，悬浮物

（ＳＳ）１１３１６．６７ ｍｇ·Ｌ－１，可挥发性悬浮物（ＶＳＳ）７０７２
ｍｇ·Ｌ－１，总化学需氧量（ＴＣＯＤ）９２０６ ｍｇ·Ｌ－１，上清液

中总有机碳（ＴＯＣ）１８．３９ ｍｇ·Ｌ－１，溶解性化学需氧

量（ＳＣＯＤ）９６ ｍｇ·Ｌ－１，粘度 １８．８３ ｍＰａ·ｓ，毛细吸水

时间（ＣＳＴ）６３．３ ｓ；上清液蛋白质含量 ３．４９ ｍｇ·Ｌ－１；
上清液多糖含量 ７．０７ ｍｇ·Ｌ－１ ．

主 要 仪 器 与 试 剂： 格 兰 仕 微 波 装 置

（Ｇ８０Ｆ２３Ｎ１Ｐ⁃Ｍ８（ＳＯ））；ｐＨ 计（ＰＨＳＪ⁃４Ａ）；数显粘

度计 （ ＮＤＪ⁃５Ｓ）； ＣＳＴ 测定仪 （ Ｔｒｉｔｏｎ ３０４Ｍ）； ＴＯＣ⁃
ＶＣＰＨ分析仪（日本 岛津）；紫外可见分光光度计 ＴＵ⁃
１９０１（北京 普析）．高铁酸钾（Ｋ２ＦｅＯ４，９８．５８％）购自

湖北兴银河化工有限公司．其他化学药品均为分析

纯试剂．
２．２　 实验方法

２．２．１　 微波辐射实验　 取 ２００ ｍＬ 污泥置于 ５００ ｍＬ
烧杯，用保鲜膜密封，分别测定在不同微波辐射能

量（２３２０、３２４０、４０００ Ｗ·Ｌ－１）和不同处理时间（０、
２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０ ｓ）下污泥各项

脱水指标的变化情况．
２．２．２　 微波耦合高铁酸钾实验　 取 ２００ ｍＬ 污泥样

品，分别加入 ０、０．０１、０．０５、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６
ｇ 高铁酸钾，以 ４００ ｒ·ｍｉｎ－１的转速快速搅拌 ３ ｍｉｎ，
６０ ｒ·ｍｉｎ－１的转速慢速搅拌 ７ｍｉｎ 后，静置 ２０ｍｉｎ，以
保证高铁酸钾氧化充分．再对其进行 ３２４０ Ｗ·Ｌ－１、
１００ ｓ 微波处理，测定不同高铁酸钾投加量下污泥的

脱水指标．
２．３　 分析方法

比阻采用布氏漏斗法进行测定 （刘昌庚等，
２０１０）．多糖含量的测定采用蒽酮－硫酸法，以无水葡

萄糖作标准物质（蔡春光等，２００４）．蛋白质含量的测

定采用考马斯亮蓝染色法，以牛血清蛋白作标准物

质（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．粘度、ＴＯＣ 和 ＣＳＴ 均采用上述

仪器进行测定．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 微波预处理对污泥脱水性能的影响

３．１．１　 微波对 ＳＶ３０、ＳＲＦ 和粘度的影响　 ＳＶ３０、ＳＲＦ
和粘度是描述污泥脱水性能的 ３ 个重要指标，分别

表征污泥机械脱水中的重力沉降、渗透性和可滤性

（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．经过不同微波条件处理后污泥

的脱水指标变化结果如图 １ａ、ｂ、ｃ 所示．
从图 １ａ、ｂ、ｃ 可见，随着时间的增加，ＳＶ３０、ＳＲＦ

和粘度均呈现出先降低后升高的趋势．ＳＶ３０、ＳＲＦ 和

粘度越小，表明其脱水性能越好．由图 １ａ、ｂ、ｃ 可见，
经过不同微波功率辐射后的污泥脱水性能相对于

原污泥有不同程度的改善，且不同功率辐射条件下

适宜的辐射时间也不同．辐射能量越强，污泥脱水性

能改善所需时间越短．２３２０ 、３２４０、４０００ Ｗ·Ｌ－１微波

辐射适宜的时间分别是 １４０ ｓ、１００ ｓ、８０ ｓ．此时，ＳＶ３０

较原泥分别减少 ４％、４％、５％．ＳＲＦ 较原泥时分别减

少 １３．６２％、１８．８９％、２０．４３％．粘度较原泥分别减少

１６．５７％、３５．０５％、３６．１７％．这与田禹等（２００６）的研究

结果类似．
污泥经过适当的微波辐射，高频电场使污泥及
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其中的水分子不断移动、旋转，改变污泥的 Ｚｅｔａ 电

位和破坏表面双电层结构，从而使污泥颗粒脱稳．短
时间的微波辐射使污泥内部产生温度梯度，破坏结

合水与 ＥＰＳ 间的结合力，污泥絮体被打碎成较小的

碎片，释放出更多的絮体间隙水及细胞内部水，从

而自由水比例增加，改善脱水（罗海建等，２０１３）．然
而当微波辐射时间过长时，不仅增加能量消耗，还
会过度破坏污泥絮体，污泥细胞壁破裂，导致污泥

粒径变小，同时有大量的胞内和胞外物质溢出，粘
度增大，不利于脱水．

图 １　 微波辐射对污泥 ＳＶ３０（ａ）、比阻（ｂ）、粘度（ｃ）及污泥上清液 ＴＯＣ（ｄ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ＳＶ３０（ａ）， ＳＲＦ（ｂ）， ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｃ） ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＯＣ（ｄ）

３．１．２　 微波对 ＴＯＣ 含量的影响　 活性污泥中生物

絮体构成了悬浮固体的主要成分，可通过测定污泥

上清液的 ＴＯＣ 值的变化来衡量污泥的破解程度．由
图 １ｄ 所示，ＴＯＣ 值随着微波辐射功率和处理时间

的增加而增加，表明污泥絮体被微波破坏，释放细

胞内物质到溶液中．污泥破解的程度取决于微波辐

射功率的大小和处理时间的长短． ２３２０ Ｗ·Ｌ－１、１４０
ｓ 时，ＴＯＣ 含量从原来的 １８．３９ ｍｇ·Ｌ－１上升到 ２６．９４
ｍｇ·Ｌ－１ ． ３２４０ Ｗ·Ｌ－１、１００ ｓ 时，ＴＯＣ 含量上升到 ２９．２
ｍｇ·Ｌ－１ ． ４０００ Ｗ·Ｌ－１、８０ ｓ 时，ＴＯＣ 含量上升到 ３３．８７
ｍｇ·Ｌ－１ ．随着辐射时间延长，ＴＯＣ 含量持续上升，但
是上升缓慢．对比微波辐射对污泥沉降、过滤性能及

粘度的影响研究结果，污泥适宜的破解程度才能改

善污泥的脱水性能．
３．２　 微波联合高铁酸钾对污泥脱水性能的影响

根据微波对印染污泥脱水性能影响结果，从降

低能源消耗和提高污泥脱水性能角度考虑，将添加

了不同剂量高铁酸钾的污泥固定在 ３２４０ Ｗ·Ｌ－１、
１００ ｓ 的微波条件下进行处理，测定处理后的污泥脱

水指标．
随着高铁酸钾的加入，污泥固体含量会变化，

ＳＲＦ 不适宜作为固体含量不恒定的污泥的过滤性能

指标（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．所以微波联合高铁酸钾处

理后的污泥过滤性能由毛细吸水时间 ＣＳＴ 值来表

征．ＣＳＴ 值是指活性污泥通过特定吸水滤纸产生的

毛细吸水压力从污泥中吸收水分，滤液渗透 ２ ｃｍ 所

需的时间．一般情况下， ＣＳＴ 越小表示污泥的过滤脱

水性能越好．
从图 ２ 可以看出，随着高铁酸钾加入量的增加，

ＣＳＴ 和粘度先小幅上升再持续下降后又上升．原污

泥 ＣＳＴ 为 ６３．３ ｓ，粘度为 １８．８３ ｍＰａ·ｓ．高铁酸钾的强

氧化性能够破解污泥，污泥絮体被打破成较小碎
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片，堵塞滤纸，降低了过滤性（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．随着

高铁酸钾加入剂量增大，高铁酸钾在发挥其氧化作

用的同时，逐渐产生的 Ｆｅ（ＯＨ） ３起到了絮凝作用，
絮体粒径有所增大，降低了污泥的粘度，改善了污

泥的过滤性能 （ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）． 当加入 ０． １７６７
ｇ·ｇ－１（以 ＳＳ 计，下同）高铁酸钾时，污泥的 ＣＳＴ 和粘

度分别下降到 ３０．９ ｓ 和 １１．１５ ｍＰａ·ｓ．但加入较高剂

量时（０．２２０９ ｇ·ｇ－１），污泥的 ＣＳＴ 和粘度反而有所

增大．分析其原因，高铁酸钾具有强氧化性，加入剂

量过大，过度破坏污泥，污泥 ＥＰＳ 含量增加，过多的

ＥＰＳ 会增加污泥的粘性，从而不利于污泥脱水．
从图 ２ 中可见，污泥的沉降性能由于高铁酸钾

的加入而得到改善．高铁酸钾氧化分解后生成了具

有混凝作用的 Ｆｅ（ＯＨ） ３胶体，它能够沉降并吸附到

污泥细胞表面，降低了污泥细胞的稳定性，提高了

污泥的沉降性能（冀海壮和叶芬霞， ２０１２）．当加入

量为 ０．１７６７ ｇ·ｇ－１时，ＳＶ３０从最初的 １００ ｍＬ 降低到

８６􀆰 ５ ｍＬ．继续加大高铁酸钾的剂量，ＳＶ３０降低缓慢．

图 ２　 高铁酸钾投加量对污泥脱水性能的影响（ ａ． 表观粘度和

ＣＳＴ，ｂ． 表观 ＳＶ３０和滤饼含固率）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
（ａ． ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ＣＳＴ， ｂ． ＳＶ３０ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

ｃａｋｅ）

泥饼含固率用来评价污泥的脱水程度．从图 ２

可见，泥饼含固率随高铁酸钾加入量的增加而增加．
加入剂量较少时（０．００４４ ｇ·ｇ－１），泥饼含固率从初始

的 ８．７８％增加到 ８． ８７％，加入较高剂量时（０􀆰 １７６７
ｇ·ｇ－１），泥饼含固率达到 １０．０６％．当污泥絮体被高铁

酸钾破坏时，絮体内的水分被释放出来，从而提高

污泥脱水程度（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．
当高铁酸钾投加量为 ０．１７６７ ｇ·ｇ－１时，ＣＳＴ 和粘

度降到最低，分别较原污泥减少了 ５１．１８％、４０􀆰 ７９％．
虽然继续添加高铁酸钾，ＳＶ３０和泥饼含水率仍然继

续降低，但是降低缓慢．从降低成本以及促进污泥脱

水效果两方面考虑，确定高铁酸钾最佳投加量为

０􀆰 １７６７ ｇ·ｇ－１ ．
３．３　 微波耦合高铁酸钾对污泥 ＥＰＳ 的影响

ＥＰＳ 是微生物在一定环境条件下分泌产生的高

分子物质，主要成分有多糖、蛋白质、核酸等聚合物．
活性污泥中的 ＥＰＳ 占污泥有机物的 ５０％ ～ ９０％．絮
体中总的 ＥＰＳ 质量占活性污泥质量的 ８０％左右．高
浓度胶体状态的 ＥＰＳ 对活性污泥的浓缩脱水有恶

劣影响（胡正猛，２００５）．

图 ３　 高铁酸钾投加量对污泥 ＥＰＳ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＥＰＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ３ 显示了在相同微波辐射条件下，加入不同

剂量高铁酸钾后，ＥＰＳ 中蛋白质和多糖含量的变化

情况．从图中可以看出，随着高铁酸钾加入量的增

加，从 ＥＰＳ 中破解出的蛋白质含量随之增加，多糖

含量则先增后降．投加量为 ０．０４４２ ｇ·ｇ－１时，蛋白质

和多糖含量分别比对照样增加约 ４．８ 倍和 ５．６ 倍．继
续加入高铁酸钾时（０．０８８４ ｇ·ｇ－１），ＥＰＳ 中多糖含量

开始下降，蛋白质则继续上升．分析其原因，微波处

理污泥产生的高温加热作用和高铁酸钾的强氧化

性可以有效破坏污泥细胞结构，分解 ＥＰＳ，释放出溶

解性有机物，表现为多糖和蛋白质浓度快速升高．随
着高铁酸钾用量增加，释放出的部分溶解性有机物
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进一步被氧化成小分子物质，多糖浓度曲线呈下降

趋势．相对于多糖而言，蛋白质不易被进一步氧化分

解，故其浓度曲线未出现下降趋势（李娟等， ２００９）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）微波辐射在短时间内可改善污泥脱水性能，
２３２０、３２４０、４０００ Ｗ·Ｌ－１微波辐射改善污泥脱水性能

最适宜的时间分别是 １４０ ｓ、１００ ｓ 和 ８０ ｓ．污泥的

ＳＶ３０较原污泥分别减少 ４％、４％、５％．ＳＲＦ 较原污泥

分别降低 １３．６２％、１８．８９％、２０．４３％．粘度较原泥分别

减少 １６．５７％、３５．０５％、３６．１７％．当微波时间超过一定

时间时，污泥脱水性能恶化．
２）随着微波辐射功率增大和处理时间增长，上

清液 ＴＯＣ 含量持续上升．适当的污泥破解能促进污

泥脱水．
３）微波耦合高铁酸钾处理印染污泥，能够显著

提高其脱水性能．当 ３２４０ Ｗ·Ｌ－１、１００ ｓ 微波处理时，
高铁酸钾最佳投加量为 ０．１７６７ ｇ·ｇ－１ ．此时，高铁酸

钾氧化分解为具有混凝作用的 Ｆｅ（ＯＨ） ３，提高了污

泥的沉降性能．此时污泥的 ＳＶ３０、ＣＳＴ、粘度相比原污

泥分别降低 １３．５％、５１．１８％、４０．７９％．泥饼含固率比

原污泥增加 １４．５８％．
４）微波耦合高铁酸钾处理印染污泥时，高铁酸

钾起主要的脱水作用．在 ０．１７６７ ｇ·ｇ－１ 高铁酸钾投

量，３２４０ Ｗ·Ｌ－１、１００ ｓ 微波处理条件下，ＳＶ３０和粘度

相对于单独微波处理（３２４０ Ｗ·Ｌ－１、１００ ｓ）时，分别

降低 ９．９０％、８．８３％．
５）高铁酸钾具有强氧化性，能有效破坏细胞的

刚性结构，分解 ＥＰＳ，并释放出溶解性有机物．多糖

结构相对于蛋白质结构简单，较易被高铁酸钾氧化

分解．随着高铁酸钾投量增加，上清液的蛋白质含量

持续增加，多糖含量则先升后降低．
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