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过硫酸钾-PAM-硅藻土改善污泥的脱水性能研究

刘 浩 1，丁照杰 1，刘 强 2，赵 准 2
（1.青岛水务集团环境能源有限公司，山东青岛  266042；
2.山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛  266590）

[ 摘要  ]  采用过硫酸钾-聚丙烯酰胺（PAM）-硅藻土联合调理污泥，研究联合调理对污泥脱水性能的影响。以污

泥比阻（SRF）为脱水性能评价指标，通过响应曲面优化法（RSM）确定联合预调理时各药剂的最佳用量。结果表明，

在单位质量的绝干污泥（DS）中，过硫酸钾用量为 60.3 kg/t、PAM 用量为 4.2 kg/t、硅藻土用量为 150.8 kg/t 时，SRF 最

低可降至 4.84×1012 m/kg，污泥脱水性能明显改善。对其脱水机理进行分析，表明过硫酸钾能氧化破坏污泥的胞外

聚合物（EPS），改变污泥中有机物的种类和含量，PAM 发挥吸附絮凝作用，硅藻土起到骨架作用，建立良好的脱水通

道，三者共同作用下改善了污泥脱水性能。
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Improving of sludge dewatering performance with potassium 
persulfate-PAM-diatomite

LIU Hao1，Ding Zhaojie1，LIU Qiang2，ZHAO Zhun2

（1. Qingdao Water Affairs Group Environmental Energy Co.，  Ltd.，  Qingdao 266042，China；2. College of Earth 
Science and Engineering，Shandong University of Science and Technology， Qingdao 266000，China）

Abstract：Potassium persulfate-polyacrylamide （PAM）-diatomite was used for combined conditioning of sludge. 
The effect of combined conditioning on the dewatering performance of sludge was investigated. The optimal dosage 
of each agent in the combined preconditioning was determined by response surface optimization method （RSM）， 
taking specific resistance of sludge （SRF） as the evaluation index of dewatering performance. The results showed 
that SRF decreased to 4.84×1012 m/kg with the addition of potassium persulfate at 60.3 kg/t， PAM at 4.2 kg/t and di⁃
atomite at 150.8 kg/t per unit mass of absolute dry sludge （DS）， and the sludge dewatering performance was signifi⁃
cantly improved. The analysis of the dehydration mechanism showed that potassium persulfate could oxidize and de⁃
stroy the extracellular polymer substance （EPS） of sludge， and change the type and content of organic matter in 
sludge. PAM could play the role of adsorption and flocculation. Diatomite could play the role of skeleton and estab⁃
lish a good dehydration channel. The combined effect improved the dewatering performance of sludge.
Key words：potassium persulfate；diatomite；response surface optimization；dehydration

近年来我国污水处理厂的建设发展迅速，污水

处理量急剧上升，由此产生大量污泥〔1〕。未经处理

的污泥含水率一般高达 98%~99%〔2〕，且含有细菌、

病原体和重金属等有毒有害物质，直接进入环境会

造成不良影响。但极高的含水率导致污泥体量庞

大，不利于输送及满足后续处置要求。提高污泥脱

水性能，帮助污泥进行高效脱水极其重要〔3〕。目前

一般通过化学法、物理法、生物法等调理污泥以改善

脱水性能〔4-6〕。在实际生产中常采用一种或多种方

式联用。

过硫酸钾常用于废水处理中，其生成的 SO4
·-具

有强氧化性。有研究发现，过硫酸钾处理污泥可以
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很好地改善污泥的脱水性能〔7〕。为增强过硫酸钾的

氧化性，达到更好的污泥调理效果，研究者对催化方

式进行了研究，如加热升温、光辐射、超声波、微波及

过渡金属离子催化等〔8-11〕。同时，采用其他方法配

合过硫酸盐氧化改善污泥脱水性能，也是研究重点

之一〔12〕。

聚丙烯酰胺（PAM）是应用较为广泛的絮凝剂，

可通过吸附絮凝作用快速凝聚细小污泥颗粒，减少

污泥亲和水的能力，有利于污泥脱水〔13〕，且其对污

泥胞外聚合物的破坏效果与自身离子度相关〔14〕。

硅藻土具有丰富的孔结构，可在污泥脱水过程中起

到骨架作用，构建脱水通道〔15〕。

笔者以污泥比阻（SRF）作为评价污泥脱水性能

的指标，研究过硫酸钾、PAM、硅藻土联合调理对污

泥脱水性能的影响，采用响应曲面优化法（RSM）确

定各因素最佳用量，并通过多种分析手段探究联合

调理的作用机理。

1 材料与方法

1.1　材料与仪器

试剂：过硫酸钾、考马斯亮蓝（G-250）、氯化钠、

浓硫酸、牛血清蛋白（BSA）、无水葡萄糖、苯酚、聚丙

烯酰胺（PAM）、硅藻土。污泥取自青岛李村河污水

处理厂四期项目工程二沉池，置于聚丙烯塑料密封

桶中运输至实验室，4 ℃下密封保存。污泥含水率

在 97%~98%，pH 为 6.7~7.0，CST 在 44~47 s，SRF 为

（1.56~1.6）×1013  m/kg。
仪器：污泥比阻（SRF）实验装置；DHG-9053A

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；LC-
EC-200SH 污泥搅拌机，力辰科技；F-4600 荧光分光

光度计、UH4150 紫外可见近红外分光光度计，日本

Hitachi； ZEN1690 纳米粒度分析仪，马尔文帕纳科；

TDL-5M 低速冷冻离心机。

1.2　实验方法

1.2.1　单一药剂调理实验

将100 mL 污泥加入 200 mL 烧杯中，分别控制

K2S2O8、PAM、硅藻土的用量，抽滤，测定污泥比阻，

探究单一药剂调理对污泥 SRF 的影响，确定药剂用

量的最优区间。

1.2.2　联合药剂调理实验

将100 mL 污泥加入 200 mL 烧杯中，温度在 22~
25 ℃，向污泥中添加 PAM，200 r/min 下搅拌 5 min，再

添加过硫酸钾溶液，200 r/min下搅拌 5 min，最后添加

硅藻土，200 r/min下搅拌 5 min，抽滤，测定污泥比阻。

联合药剂实验按响应曲面法进行，根据单一药

剂用量的最优区间，获得系统生成的 17 组多因素组

合实验方案并进行实验。将实验结果输入系统，通

过模拟方程、RSM 求解确定过硫酸钾、PAM 和硅藻

土的最优用量。

1.2.3　验证实验

根据 RSM 法确定的过硫酸钾、PAM 和硅藻土最

优用量进行验证实验，测定污泥比阻，对比系统计算

的结果。

1.3　分析方法

采用布氏抽滤法测定污泥 SRF；采用考马斯亮

蓝法和硫酸-蒽酮法测定污泥 EPS 中的多糖和蛋白

质含量；采用荧光分光光度法分析污泥三维荧光光

谱；采用纳米粒度分析仪测定污泥粒径；采用超高分

辨场发射扫描电镜分析污泥絮体形态。

2 结果与讨论

2.1　单一药剂调理对污泥脱水性能的影响

将100 mL 污泥加入 200 mL 烧杯中，分别单独添

加不同用量的 K2S2O8、PAM、硅藻土〔以下均以单位质

量绝干污泥（DS）计〕，温度为 22~25 ℃，在 200 r/min
下搅拌 5 min，抽滤，测定污泥比阻，探究单一药剂调

理对污泥 SRF的影响规律，结果如图 1所示。

由图 1 可见，K2S2O8用量在 0~120 kg/t时，SRF 随

K2S2O8 用量的增加呈降低趋势，但用量继续增加后

SRF 反而呈上升趋势。同样，PAM 和硅藻土用量在

一定范围内 SRF 呈下降趋势，继续增加用量 SRF 呈

上升趋势。结合 SRF 变化趋势，同时考虑经济因素，

可得到单一药品用量最佳范围：K2S2O8 40~80 kg/t，
PAM 3~5 kg/t，硅藻土 100~200 kg/t。
2.2　响应面优化实验

2.2.1　实验方案设计及结果

根据唐海等〔16〕的研究结果，先将单一药剂调理

实验获得的最优区间输入响应曲面 BBD 模型中，以

污泥 SRF 为脱水性能评价指标，K2S2O8用量、PAM 用

量、硅藻土用量为自变量，用 A、B、C 对自变量进行

编码，编码结果如表 1 所示。BBD 实验设计及结果

见表 2，共计 17 组。

由BBD 模型计算出 3 种药剂的最优用量：过硫

酸钾用量为 60.3 kg/t、PAM 用量为 4.2 kg/t、硅藻土用
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量为 150.8 kg/t，SRF 最低为 4.9×1012 m/kg，与实验实

测 SRF 值 4.84×1012 m/kg 较吻合。

2.2.2　模型显著性分析

回归模型的方差分析见表 3。

由表 3 可见，回归模型的Ｐ值<0.000 1，失拟项

为 0.017，该模型拟合显著；信噪比 89.68>4，模型平

均预测误差小；模型决定系数为 0.999 3，校正决定

系数为 0.998 4，均接近 1；变异系数为 0.87%<10%；

模型准确度高，可重复性好。回归方程见式（1）。

 SRF=4.95-0.03×A-0.036×B-0.99C+0.01×AB-0.015×AC-
0.012×BC+1.04×A2+1.09×B2+2.06×C2 (1)

该方程中二次项的系数为正，方程抛物线开口

向上，有最小值。

2.2.3　响应曲面图及药剂用量分析

三因素的响应曲面结果见图 2。

表 1　自变量的实际值与编码值对应关系

Table 1　   Actual and coding values of independent 
自变量

硅藻土用量（A）/（kg·t-1）
K2S2O8用量（B）/（kg·t-1）
PAM 用量（C）/（kg·t-1）

编码水平

最低

-1
100
40
3

最高

1
200
80
5

图 1　药剂用量对 SRF的影响

Fig. 1    Effect of reagent dosage on SRF

表 2　BBD实验设计及结果

Table 2　   Variables BBD experimental design and results
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A
100
200
100
200
100
200
100
200
150
150
150
150
150
150
150
150
150

B
40
40
80
80
60
60
60
60
40
80
40
80
60
60
60
60
60

C
4
4
4
4
3
3
5
5
3
3
5
5
4
4
4
4
4

SRF/（1012 m·kg-1）
7.18
7.13

7
6.99
9.06

9
7.12

7
9.08
9.12
7.11
7.1

4.95
5

4.98
4.9
4.9

表 3　回归模型的方差分析

Table 3　   Variance analysis of regression model
来源

模型

A
B
C

AB
AC
BC
A2

B2

C2

残差

失拟项

标准差

均数

变异系数/%
预测误差平方和

平方和

38.12
0.007 2
0.011
7.86

0.000 4
0.000 9
0.000 6

4.52
5.03

17.92
0.026
0.017

0.060 6
6.918 9
0.876 5
0.291 8

df
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3

均方

4.24
0.007 2

0.11
7.86

0.000 4
0.000 9
0.000 6

4.52
5.03

17.92
0.003 7
0.005 8

R2

R2
adj

R2
Pred

信噪比

F 值

1151.5
1.96
2.86

2 137.28
0.11
0.24
0.17

1 228.15
1 368.3

4 873.55

2.79
0.999 3
0.998 4
0.992 3

89.684 9

P 值

<0.000 1
0.204 5
0.134 7

<0.000 1
0.751 2
0.636

0.692 5
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.173 2

备注

显著

不显著
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由图 2 可见，与单独添加 K2S2O8相比，在 PAM 和

硅藻土的作用下，污泥 SRF 明显降低，模型预测药剂

最优用量：K2S2O8 用量为 60.3 kg/t，硅藻土用量为

150.8 kg/t，PAM 用量为 4.2 kg/t，此时 SRF 值为 4.83×
1012 m/kg，与验证实验中 SRF（4.84×1012 m/kg）相近。

图 2（a）中 PAM 用量一定时，增加 K2S2O8用量，SRF 呈

现先减小后增大的趋势，是因为 K2S2O8 氧化破坏

EPS 中的蛋白质，释放部分结合水，但过量添加后其

反而会成为自由基的猝灭剂，影响氧化效果。硅藻

土具有特殊的多孔结构，在污泥调理中主要起骨架

作用，形成良好的脱水通道，增加抽滤时滤饼的通透

性。由图 2（b）、（c）可以看出，随着 PAM 用量的增

加，污泥的 SRF 呈现先减小后增大的趋势，这是因为

带有正电荷的 PAM 和带有负电荷的污泥颗粒相互

吸引，降低了污泥颗粒表面的 Zeta 电位，使得污泥颗

粒互相吸引、絮凝结团。随着 PAM 用量增加，PAM
带来过量正电荷，反而不利于污泥颗粒絮凝，并使污

泥具有黏性。

2.3　实验机理分析

2.3.1　三维荧光光谱

图3 为原污泥和过硫酸钾处理后污泥的三维荧

光光谱。

由图 3 可见，原污泥主要含有芳香蛋白Ⅰ、芳香

蛋白Ⅱ、黄腐酸和类腐殖酸，其中芳香蛋白Ⅰ和类腐

殖酸含量较低。经过硫酸钾处理后污泥有机物荧光

强度明显降低，原本含量较低的芳香蛋白Ⅰ基本消

失不见，而芳香蛋白Ⅱ、黄腐酸和类腐殖酸荧光峰变

弱。过硫酸钾产生的 SO4
·-可分解类蛋白物质色氨

酸，从而降低芳香蛋白Ⅰ和芳香蛋白Ⅱ的荧光强度，

同时将黄腐酸和类腐殖酸氧化分解成为低分子质量

的化合物。有机物的氧化分解为改善污泥脱水性能

提供帮助。

2.3.2　EPS 中的蛋白质、多糖

考察了不同用量过硫酸钾对污泥 EPS 中蛋白质

和多糖的影响，如图 4 所示。

从图 4 可 见 ，原 污 泥 TB-EPS 中 的 蛋 白 质 为

8.64 mg/L，S-EPS 和 LB-EPS 中的蛋白质分别仅有

2.09 、1.296 mg/L。随着过硫酸钾用量的增加，污泥

TB-EPS 中的蛋白质含量大幅减少，S-EPS 和 LB-
EPS 中 的 蛋 白 质 随 之 增 加 ；当 过 硫 酸 钾 用 量 为

60 kg/t 时，TB-EPS 中的蛋白质为 2.608 mg/L，S-EPS
和 LB-EPS 中的蛋白质分别升至 8.136、3.384 mg/L，
污泥 EPS 结构被氧化作用破坏，TB-EPS 中的蛋白质

图 2　药剂用量交互作用响应曲面

Fig.  2    Interaction response surface of reagent dosage

图 3　原污泥（a）及过硫酸钾处理后污泥（b）的三维荧光光谱

Fig. 3    Three dimensional fluorescence spectra of raw sludge （a）
and sludge treated with potassium persulfate （b）
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含量降低，流入 S-EPS 和 LB-EPS 中，释放了部分结

合水，同时蛋白质中的氨基酸带有正电荷，可与带负

电的污泥颗粒发生电中和。过量添加过硫酸钾会影

响氧化自由基的氧化作用，不利于改善污泥脱水性

能，因此过硫酸钾的最佳用量为 60 kg/t。
多糖 的 变 化 趋 势 与 蛋 白 质 类 似 ，原 污 泥 的

S-EPS、LB-EPS 和 TB-EPS 中多糖分别为 19.856 、
13.056、33.168 mg/L，过硫酸钾氧化分解污泥 EPS
后，TB-EPS 中的多糖部分被破坏，部分向 S-EPS、
LB-EPS 中运移。随着过硫酸钾用量的增加，多糖

破坏和运移效果越明显，说明破坏 TB-EPS 中的多

糖对改善污泥脱水性能起到积极影响。

2.3.3　粒径分析

调理前后的污泥絮体粒径如图 5 所示。

由图 5可以看出原污泥的 D10为 28.21 μm，而中值

粒径 D50为 50.75 μm，D90为 164.2 μm；经过处理后，污

泥粒径有所增大，D10为 37.84 μm，D50为 68.06 μm，D90
为 220.2 μm，说明污泥絮体经过硅藻土-PAM 的架桥、

吸附和絮凝作用下，污泥粒径增大。

2.3.4　絮体形态分析

调理前后的污泥的扫描电镜照片如图 6 所示。

由图 6 可以观测到污泥形态结构的变化：未经

处理的污泥絮体表面比较光滑，絮体结构较完整，结

合水分被锁住，导致污泥脱水性能较差；经联合调理

后，污泥表面较粗糙，絮体结构较疏松。说明联合调

理改变了污泥结构，从而改善污泥脱水性能。过硫

酸钾的氧化作用破坏污泥 EPS，PAM 的絮凝作用配

合硅藻土的骨架作用，有利于污泥形成致密的颗粒，

脱水通道的建立使水分更容易脱出。

3 结论

（1）通过 RSM 法得出：过硫酸钾用量为 60.3 kg/t、
PAM 用量为 4.2 kg/t、硅藻土用量为 150.8 kg/t时，SRF
最低，为 4.84×1012 m/kg，污泥脱水性能最好。

（2）在过硫酸钾的强氧化作用下，EPS结构被破坏，

（a）原污泥

(b)联合处理后的污泥

图 6　处理前后污泥电镜扫描照片

Fig.  6    SEM images of sludge before and after treatment

图 5　调理前后污泥的粒度

Fig. 5    Particle size of sludge before and after treatment
 （a）蛋白质

 （b）多糖

图 4　蛋白质和多糖含量变化

Fig. 4    Changes of protein and polysaccharide
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TB-EPS中的蛋白质和多糖含量降低，流入S-EPS和LB-
EPS，释放了部分结合水。但过量氧化剂的添加反而

会成为猝灭剂，影响氧化能力。此外，过硫酸钾对污泥

中类腐殖酸和黄腐酸同样具有破坏作用。

（3）PAM 吸附絮凝作用配合硅藻土的骨架作

用，可以增大污泥颗粒的粒径，同时硅藻土形成的脱

水通道使污泥中水分更易脱出，污泥脱水性能得到

改善。
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