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微波联合 ＰＡＭ对污泥脱水性能的影响

韩洪军，牟晋铭

（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为提高剩余污泥脱水性能，降低絮凝剂投加量，采用某城市污水厂剩余污泥为研究对象，研究微波预
处理技术联合聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对污泥脱水性能的影响，分析不同微波加载时间和ＰＡＭ投加量对污泥毛细
吸水时间（ｔｃｓ）、污泥比阻以及离心后污泥含水率的影响及相关机理．结果表明，适宜的联用条件对污泥脱水效

果优于仅ＰＡＭ调理，污泥ｔｃｓ、离心后含水率及污泥比阻分别由仅ＰＡＭ调理的３７３ｓ、８３６８％、１７２×１０
９ｓ２·ｇ－１

降至１６７ｓ、７８１６％、０３５×１０９ｓ２·ｇ－１，且ＰＡＭ投加量节省３３％左右．适宜的微波与ＰＡＭ联用对污泥的脱
水性能有明显改善．
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　　随着世界各国严格控制污水排放标准和加强
污水处理的同时，污泥产量的增加及带来的环境

污染已成为环保界关注的焦点．如何高效脱出占
污水污泥重量９５％以上的水分，已成为城市污泥
处理处置的关键［１－４］．已有研究证明适宜的微波
辐射可以明显改善污泥的脱水性能．通过微波产
生的高频电磁场作用引起带负电污泥颗粒的加速

运动、相互碰撞，促使污泥结构脱稳．短时间的微

波辐射引起污泥中的温度梯度，破坏结合水与

ＥＰＳ（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，胞外聚合
物）之间的结合力［５－７］，从而使难处理的内部水和

结合水转化为易处理的自由水．
以城市生活污水厂的剩余污泥为研究对象，

采用微波辐射联合絮凝剂的方法，探讨该条件下

污泥脱水性能的变化规律及相关机理，确定改善

污泥脱水性能的最佳加载条件，从而减少絮凝剂

投加量，达到剩余污泥经济、高效的处理目标．

１　实　验
１１　污泥来源

本试验的污泥来自武汉市某污水处理厂浓缩

池的浓缩污泥，样品取回后静置２４ｈ，待其稳定后



去掉上清液，浓缩污泥的含水率在９２％左右．
１２　实验仪器

ＤＦＣ－１０Ａ型毛细吸水时间测定仪；格兰仕
Ｐ７０Ｄ２１Ｎ１Ｌ－Ｑ９型微波加载器；ＴＤＬ－５－Ａ型
离心机；奥林巴斯 ＣＫＸ４１型电子显微镜；ＵＶ－
２１０２ＰＣＳ型紫外可见分光光度计；ＤＢＪ－６２１型
定时变速搅拌机．
１３　测定指标

包括污泥毛细吸水时间、离心脱水后污泥含

水率、污泥比阻、污泥泥饼含水率等指标．
１４　实验方法

在已有试验确定的最佳混凝剂投加量的基础

上，考虑联合微波加载主要进行下述试验研究．
１）确定两者联用顺序．取１０个５００ｍＬ的烧

杯分为两组，每组５个并进行编号，在每个烧杯中
分别加入２００ｍＬ浓缩污泥．第１组：５个污泥样
品分别经微波（２４５０ＭＨｚ，７００Ｗ）３０、４０、５０、６０、
７０ｓ后，倒出 １００ｍＬ污泥并分别加入 １ｇ／Ｌ的
ＰＡＭ溶液６ｍＬ．然后在１５０ｒ／ｍｉｎ转速下快速搅
拌３０ｓ后，改为 ５０ｒ／ｍｉｎ慢速搅拌 ２ｍｉｎ；另一
组，先用相同投加量的 ＰＡＭ调理，然后在相同的
微波加载条件进行加载．根据ｔｃｓ（ｃａｐｉｌｌａｒｙｓｕｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，毛细吸水时间）和离心后污泥含水率等指标
来确定联合处理顺序．
２）确定最佳混凝剂投加量和微波加载时间．

对于１００ｍＬ污泥样品，取１ｇ／Ｌ的 ＰＡＭ溶液投
加量分别为０、１、２、４、６、８ｍＬ，微波（２４５０ＭＨｚ，
７００Ｗ）加载时间分别为０、３０、４０、５０、６０、７０ｓ．

２　结果与分析
２１　联用顺序的确定

由图１可以看出，先投加ＰＡＭ（６ｍＬ，１ｇ／Ｌ）
后进行微波辐射（２４５０ＭＨｚ，７００Ｗ）顺序下，污
泥ｔｃｓ和离心后污泥含水率都呈现逐渐增大趋势，
故污泥脱水效果向着变差的方向发展，而且不断

恶化并没有改善的趋势．而先微波辐射后ＰＡＭ调
理的顺序下，污泥ｔｃｓ在起始阶段由原来的３６９ｓ
降至２１６ｓ、离心后污泥含水率由８３２８％降至
８０２４％，污泥的脱水性能得到明显改善，虽然后
期出现反常现象，但足以表明先进行微波辐射然

后进行ＰＡＭ调节的方式明显优于先ＰＡＭ调理后
微波辐射的结合方式．原因主要是两者联用时，以
混凝剂的吸附架桥和电中和作用为主，ＰＡＭ在污
泥胶质微粒表面起化学反应，中和污泥胶质微粒

的电荷，促使污泥微粒凝聚成大的颗粒絮体［８－９］．
而微波辐射对结合水与污泥絮体之间结合力的破

坏作用，将污泥絮体破碎成适当大小，并释放部分

结合水，结合ＰＡＭ调理则可进一步改善污泥脱水
性能．而先进行 ＰＡＭ调节，污泥微粒已凝聚成大
的絮体，若再用微波辐射处理，则由于微波高频电

磁场作用引起污泥颗粒的加速运动、相互碰撞，会

使ＰＡＭ形成的絮体破碎，同时污泥黏度进一步增
加，导致污泥的脱水性能变差．
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（ａ）联用顺序对污泥ｔｃｓ的影响
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（ｂ）联用顺序对污泥含水率的影响

图１　联合顺序对污泥脱水性能的影响

２２　微波辐射与 ＰＡＭ联用对污泥过滤性能的
影响

Ｒｓｆ（ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅｔｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，污泥比阻）
是反映污泥过滤性能的综合指标，Ｒｓｆ值越大，污
泥脱水性能越差．由图２可以看出，在初始阶段，
随着污泥投加量和微波辐射的变化，污泥比阻明

显降低，特别在微波辐射时间为５０ｓ、ＰＡＭ投加
量为４ｍＬ时，污泥比阻由原泥的５４２×１０９降至
０３５×１０９ｓ２·ｇ－１，达到容易过滤脱水污泥比阻
范围．且真空抽滤后污泥含水率由９４１９％降至
８３１８％．适宜的联用技术可使污泥的脱水性能得
到明显的改善．

适宜的微波辐射通过高频电磁场作用引起带

负电污泥颗粒的加速运动、相互碰撞，促使污泥结

构脱稳，同时，短时间的微波辐射引起污泥中的温

度梯度，破坏结合水与 ＥＰＳ之间的结合力．Ｎｅｈｅｒ
等［１０］发现“细胞离子通道”学说，并证明细胞因外

部电磁场的作用会导致细胞壁机械性破裂．
结合以上研究成果，认为适宜的微波辐射可

·９２·第１０期 韩洪军，等：微波联合ＰＡＭ对污泥脱水性能的影响



以破坏污泥的絮体结构，使污泥絮体中的部分结

合水及间隙水溶出，结合ＰＡＭ调理可使污泥脱水
性能得到明显改善．
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（ａ）辐射时间对污泥比阻的影响
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（ｂ）ＰＡＭ投量对污泥比阻的影响

图２　污泥辐射时间和ＰＡＭ投加量对污泥比阻影响

２３　微波辐射与 ＰＡＭ联用对离心后污泥含水
率的影响

对污 泥 样 品 进 行 处 理 后，将 污 泥 在

２５００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心５ｍｉｎ，测定离心后污泥
的含水率．由图３可以看出，随着微波辐射时间增
加和ＰＡＭ投加量的增大，离心后污泥的含水率表
现出先急剧减小、然后慢慢增加的规律．离心后污
泥含水率由原泥的８７８６％降至８０％左右，其中
微波辐射５０ｓ时，各曲线的污泥含水率都最低．
而ＰＡＭ投加量为４ｍＬ时，联用曲线的含水率也
都为最低．说明适宜的微波和ＰＡＭ联用条件可明
显改善污泥的脱水性能．
２４　微波辐射与ＰＡＭ联用对污泥ｔｃｓ的影响

污泥毛细吸水时间 （ｔｃｓ）可全面表征污泥脱
水性能，因其测定简便、快速，广泛应用于污泥脱

水性能的测定．由图４可以看出，经过联用处理
后，污泥ｔｃｓ由原泥的８４７ｓ降为４０ｓ左右．其中
微波辐射５０ｓ时，各曲线的污泥 ｔｃｓ都最低．而
ＰＡＭ投加量为４ｍＬ时，联用曲线的 ｔｃｓ也都为最
低．但随着辐射时间和ＰＡＭ投加量的增加，ｔｃｓ有
上升趋势．由ｔｃｓ值变化规律可知，联用后污泥的
ｔｃｓ大幅度降低，污泥脱水性能得到明显改善．
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（ａ）辐射时间对污泥含水率的影响
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（ｂ）ＰＡＭ投量对污泥含水率的影响

图３　微波辐射时间和ＰＡＭ投加量对污泥含水率的影响
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（ａ）辐射时间对污泥ｔｃｓ的影响
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图４　微波辐射时间和ＰＡＭ投加量对污泥ｔｃｓ的影响
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２５　微波对污泥絮体结构的影响
胞外聚合物（ＥＰＳ）普遍存在于剩余污泥内，

其主要成分为多糖和蛋白质，两者的ＴＯＣ占整个
ＥＰＳ的７０％～８０％［１１－１２］．ＥＰＳ分子可以从细胞表
面伸展出来，阻碍细胞之间的亲密接触，形成密实

的凝胶，阻止结合水从凝胶的微孔挤出，所以，

ＥＰＳ的存在使脱水性变差［１３－１５］．同时，ＥＰＳ是高
度亲水的胶团，包括溶解性 ＥＰＳ和结合性 ＥＰＳ，
导致污泥高黏度［１６］．

本试验ＥＰＳ以多糖和蛋白质质量分数来表
征［１７］．取污泥离心后的上清液为研究对象，测定
上清液中蛋白质、糖类和核酸的质量浓度并测定

离心后污泥残渣中 ＥＰＳ的含量．其中多糖采用苯
酚－硫酸法测定［１８］，蛋白质采用 Ｆｏｌｉｎ－酚试剂
法测定［１９］，核酸采用二苯胺法测定［２０］．
　　如图５、６所示，随着辐射时间的增加，上清液
中多糖和蛋白质在 ４０～５０ｓ时明显增加，而在
ＥＰＳ中其质量分数均明显减少．核酸质量分数变
化不明显，表明此时主要是污泥 ＥＰＳ结构被破
坏，少量细胞破解．随着辐射时间进一步增加，核
酸质量分数及上清液中多糖和蛋白质的质量浓度

随之迅速增加，此时细胞大量破解，胞内物质大量

流出．结合上文污泥脱水效果表明，短时间内微波
改善污泥脱水性能的原因主要是破坏污泥絮体

ＥＰＳ结构，使其中的结合水释出，污泥颗粒间距增
大，再协同调理剂，加速了结合水的释出速率，改

善了污泥的脱水性能．而长时间微波后，污泥脱水
性能恶化归因于高速旋转的电磁场使污泥中大量

微生物细胞壁破裂，胞内物质大量流出，ＥＰＳ增加
重新包裹结合水，加之污泥絮体过度破坏，污泥颗

粒变细小，不利于污泥脱水．这与 Ｊｉｎ等［２１］认为

ｔｃｓ与ＥＰＳ中的蛋白质和多糖呈负相关性及田禹
等［５］的研究成果一致．
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图５　上清液中蛋白质和多糖变化
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图６　ＥＰＳ中蛋白质、多糖及核酸变化

２６　最佳联用条件确定
双因素方差分析结果如表１所示．为简便起

见，假设微波加载时间和ＰＡＭ投加量之间无相互
影响（取均值），且因素Ａ为 ＰＡＭ投加量，因素 Ｂ
为微波辐射时间．由于污泥 ｔｃｓ、含水率及污泥比
阻的 ＦＡ、ＦＢ值均远远大于 Ｆ００１（５，２５）＝３８５，
ＰＡＭ投加量和微波辐射时间对污泥脱水性能均
有显著影响．因此，选取Ａ、Ｂ的最优联用条件为：
先对污泥进行 ５０ｓ微波辐射（２４５０ＭＨｚ，
７００Ｗ），再投加 ＰＡＭ４ｍＬ（１ｇ／Ｌ，１００ｍＬ污
泥），污泥的脱水性能最优．污泥的 ｔｃｓ、离心后含
水率及污泥比阻分别由原泥的８４７ｓ、８７８６％、
５４２×１０９ｓ２·ｇ－１降至 １６７ｓ、７８１６％、０３５×
１０９ｓ２·ｇ－１．污泥脱水性能得到大幅度改善．

表１　双因素方差分析

偏差来源
平方和

ｔｃｓ 含水率 比阻
自由度

均方和

ｔｃｓ 含水率 比阻

Ｆ值

ｔｃｓ 含水率 比阻

因素Ａ ８２２１７２ １２２３１ ３６３５ ５ １６４４３４ ２４４６ ７２７ ４５２０ ４０１０ ２５８９

因素Ｂ ６２７０９８ １１８０７ ２６３７ ５ １２５４２０ ２３６１ ５２７ ３４４８ ３８７７ １８７８

误差 ９０９４４ １５２３ ７０２ ２５ ３６３８ ０６１ ０２８

总和 １５４０２１４ ２５０５３ ６９７３ ３５

３　结　论
１）微波辐射和ＰＡＭ联用时，两者的联用顺序

对处理效果有明显影响，先微波辐射后ＰＡＭ调理
的联合方式明显优于先ＰＡＭ调理后微波辐射．

２）适宜的微波辐射能破坏污泥的絮体 ＥＰＳ
结构，污泥絮体颗粒变小、间隙增大，使其中的结

合水释出．再协同调理剂，加速了结合水的释出
速率，改善了污泥的脱水性能．而长时间的微波辐
射使微生物细胞壁破裂，胞内物质大量流出，ＥＰＳ
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增加重新包裹结合水，加之污泥絮体过度破坏使

污泥脱水性能恶化．
３）最优的联用条件为：先对污泥进行５０ｓ微

波辐射（２４５０ＭＨｚ，７００Ｗ），再投加 ＰＡＭ４ｍＬ
（１ｇ／Ｌ，１００ｍＬ污泥）．污泥的 ｔｃｓ、离心后含水率
及污泥比阻分别由原泥的 ８４７ｓ、８７８６％、
５４２×１０９ｓ２·ｇ－１降至 １６７ｓ、７８１６％、０３５×
１０９ｓ２·ｇ－１．

４）只进行 ＰＡＭ调理时最佳投加量为６ｍＬ，
调理后污泥的ｔｃｓ、离心后含水率及污泥比阻分别
为３７３ｓ、８３６８％、１７２×１０９ｓ２·ｇ－１；而最优联
用条件下，只需投加 ＰＡＭ４ｍＬ，污泥指标分别为
１６７ｓ、７８１６％、０３５×１０９ｓ２·ｇ－１．ＰＡＭ投加量
降低了３３％，且处理效果更优．因此，联用技术能
大大降低ＰＡＭ投加量，提高污泥脱水效果，使污
泥后续处理成本大大降低．
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