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城市污泥深度脱水调理药剂的筛选与优化研究
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摘 要:以佛山市镇安污水厂污泥为对象，以污泥沉降比、污泥比阻(SＲF)、毛细吸水时间(CST)、泥饼含水率和脱水率为

指标，研究比较了添加单一絮凝剂、有机 －无机复合絮凝剂对污泥脱水性能的影响，探讨了助凝剂对污泥脱水的影响。结果

表明:1)单一絮凝剂作污泥调理剂时，以阳离子聚丙烯酰胺(PAM)脱水效果最好，其最佳投加量为 30 ～ 60 mg /L。有机 －无

机絮凝剂复合作污泥调理剂，比之单一絮凝剂，污泥脱水效果有明显改善。2)添加石灰、粉煤灰等助凝剂，可显著提高污泥

脱水效果，并能大幅降低絮凝剂添加量。在实验范围内，阳离子 PAM 9 mg /L 、粉煤灰 30 g /L、生石灰 30 g /L为最佳污泥调

理药剂组合。
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SLUDGE DEEP DEWATEＲING CONDITIONEＲS

Liu Lirong1，2 Luo Yanqiang1，2 Peng Lisi1，2 Gong Lifang1，2 Ma Yinghui1，2 Ye Tingjin3 Chen Fanzhong1 Li Gang4

(1. Guangzhou institute of geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China;
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3. Foshan Water Group，Foshan 528000，China;
4. Guizhou Same Net Environmental Protection Technology Company Limited，Guiyang 550081，China)

Abstract: Taking the sludge of Foshan Zheng'an sewage treatment plant as research object，and using sludge settling
performance，specific resistance to filtration(SＲF)，capillary suction time(CST); water content of sludge cake and
dehydration rate as indexes，it was investigated the different influence between adding single flocculant and organic-
inorganic compound flocculant，to discussed the influence of coagulant-aid，such as quicklime and fly ash on sludge
dehydration． The results shows: 1) Under single flocculant condition，the cationic polyacrylamide(PAM) ' dewatering
effect is the best，the best additive quantity is 30 ～ 60 mg /L． Under organic-inorganic compound flocculant condi-
tion，sludge dewatering performance shows obvious improvment compared with single flocculant condition． 2) Under
flocculant plus coagulant-aid condition，sludge dewatering performance shows obvious improvement and less flocculant
additive amount compared with organic-inorganic compound flocculant condition． Within the scope of experiment，the
best sludge conditioner combination is 9 mg /L cationic polyacrylamide(PAM)，30 g /L quicklime，30 g /L fly ash．
Keywords:dehydration of urban sludge; sludge settling performance; specific resistance to filtration(SＲF); capillary
suction time(CST); water content of sludge cake

0 引言
城市污水厂污泥产生量大、含水率高且含有大

量的有机物、重金属、致病菌等［1］。污泥脱水处理是
后续处置(填埋或焚烧)的必要环节。目前提高污泥
脱水效果的手段主要有通过化学方法、物理方法、生
物方法进行调理，配合采用先进脱水设备脱水

［2］。
相比于物理法、生物法，化学调理简单易行。污泥化
学调理以往已有许多研究与实践，如鹿雯

［3］、黄志
斌
［4］
等人通过投加化学药剂改善污泥脱水性能，表

明无机絮凝剂存在絮凝效果差，投加量大等缺点;有

机絮凝剂存在具有一定生物毒性，难以生物降解等

缺点。余志荣［5］、杨斌［6］等利用粉煤灰和生石灰在
污泥中形成坚硬的网络骨架的性质

［7］，提高污泥的

脱水性能，但这些材料单独使用容易造成投加量大、
泥饼增容等问题。因此研究优化絮凝剂与生石灰、
粉煤灰等助凝剂的联合应用，寻找高效的污泥脱水

药剂组合，对提高城市污泥脱水效果，改进污泥脱水

工艺具有重要意义。

56

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Institutional Repository of Guangzhou Institute of Geochemistry,CAS(GIGCAS OpenIR)

https://core.ac.uk/display/71731081?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


环 境 工 程

2014 年第 32 卷增刊

本文以污泥沉降性能、污泥比阻( specific resist-
ance to filtration，简称 SＲF)、毛细吸水时间( capillary
suction time，简称 CST)、泥饼含水率、脱水率为污泥
脱水性能评价指标，研究了单一絮凝剂、复合絮凝剂
作污泥调理剂时污泥脱水效果，以及石灰、粉煤灰等
助凝剂在污泥脱水中的作用，对絮凝剂、助凝剂的添
加量、配比对污泥脱水效果的影响规律做了较系统

分析，旨在优化污泥脱水调理药剂，提高污泥脱水

效果。
1 实验部分
1. 1 实验材料
实验所用污泥取自佛山市镇安污水处理厂污泥浓

缩池，采样后储存于 4°C 的冰柜中。原始污泥的特性
如表 1 所示。

表 1 污泥特性

pH 含水率 /% 黏度 /(Pa·s) 滤液密度 /(g·mL －1) COD /(g·L －1) SS /(g·L －1)

7. 91 99. 59 0. 921 × 10 －3 0. 97 10. 31 16. 5

VSS /(g·L －1) 有机物含量 /(g·g － 1·DS －1) 比阻 /(cm·g － 1) CST /s MLSS /(g·L －1) SVI

7. 261 0. 316 1. 46 × 1012 29. 2 19. 9 41. 21

絮凝剂分为有机和无机两类:

1)有机絮凝剂:阳离子聚丙烯酰胺(简称阳离子
PAM )，阴离子 PAM，非离子 PAM(沁阳市乐邦水处理
材料有限公司)。

2)无机絮凝剂:聚合氯化铝(Polyaluminium Chlo-
ride，简称 PAC)，碱式氯化铝(Basic Aluminium Chlo-
ride，简称 BAC)，三氯化铁 (巩义市源州净化滤料有
限公司)。
助凝剂为生石灰，粉煤灰。

1. 2 实验方法
1. 2. 1 污泥沉降实验
将污泥 100 mL装入 100 mL量筒中，静置 30 min，

在 1，3，5，10，15，20，30 min时刻记录量筒中所形成的
沉淀污泥的容积 V。V 占原混合液容积 V0 的体积分

数，以百分数表示，即:

SV(污泥沉降比) = V
V0

× 100% (1)

污泥沉降比反映了污泥的沉降性能。
1. 2. 2 毛细吸水时间测定
将一定量的污泥置于漏斗中，漏斗下的标准滤纸

产生毛细吸水压力，从污泥中“吸收”水分，污泥中的
水分流过盖板上的两个以标准间隔放置的电极，记录

水分通过这两个电极间的时间，即为 CST，单位是 s。
选用直径为 1 cm 的漏斗。在漏斗中通过毛细吸水产
生的力量远远大于流体静压的顶点，所以测试不依赖

污泥的数量，只要有污泥就可产生 CST。污泥的状态
和在滤纸上形成的纸饼的过滤性决定水分渗入滤纸的

速率的改变，所以可以通过测定 CST 评价污泥的脱水
性能。CST越小污泥的脱水性能越好。
1. 2. 3 污泥比阻测定
污泥比阻 SＲF 值是表示污泥可过滤性的综合指

标。其大小为:

SＲF = 2PA × b
μ × c

( )cm /g (2)

式中:P为抽滤过程的真空压;A为过滤面积;b 是以纵
坐标(V0 － V)、横坐标 t /(V0 － V)所作的图的斜率;μ
为滤液的黏度。SＲF值越小，污泥的脱水性能越小，一
般认为 SＲF值大于 9. 18 × (1011 ～ 1012) cm /g 属于难
脱水污泥，小于 3. 67 × 1011 cm /g 属于易脱水污泥［10］。
取 100 mL待测污泥混合液，装入已铺设滤纸并调节好
的布氏漏斗中，重力过滤 1 min，启动真空泵，调剂真空
压为 35. 5 kPa，记下此时计量筒内滤液体积 V0，启动

秒表，开始时，每隔 5 s 记下量筒内相应的滤液体积
V1，在整个实验过程中注意保持实验压力恒定。定压
过滤至滤饼破裂，真空破坏，如真空长时间不破坏，则

过滤 7 ～ 8 min即可停止。
1. 2. 4 泥饼含水率及脱水率测定
滤纸重量为 W0，将泥饼连同滤纸一起称重，测得

重量 W1，然后将它们放入烘箱内，105℃烘干 5 h 后。
放入干燥器中冷却，称量此时重量 W2。

泥饼含水率 = 1 －
W2 － W0

W1 － W( )
0

× 100% (3)

脱水率也是衡量调节后污泥脱水性能的标准之

一，其计算公式如下:

脱水率 =
Qr － Qc

Qr
× 100% (4)

式中:Qr 为抽滤前污泥中的总水量，g;Qc 为泥饼中残

留的水量，g。
2 结果与讨论
2. 1 单一絮凝剂作为污泥调理药剂时污泥脱水的效
果及分析

初步实验表明，单独投加阳离子 PAM 时，污泥形
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成明显絮体。而单独投加阴离子 PMA、非离子 PAM、
聚合氯化铝、碱式氯化铝、三氯化铁絮凝剂时，污泥不
能形成明显絮体。单独投加粉煤灰、生石灰助凝剂，污
泥颜色变浅，固体含量增多，但不能形成絮体。对污泥
单独添加阳离子 PAM 的情况做了定量研究。将阳离
子 PAM 配制为质量浓度 0. 3%溶液，添加到污泥中，
快搅 300 r /min，30 ～ 40 s，慢搅 50 r /min，5 min。图
1—图 3 分别表示阳离子 PAM添加量对污泥沉降性能
影响、对污泥 CST 与 SＲF 的影响、对脱水泥饼含水率
及污泥脱水率的影响。

图 1 阳离子 PAM添加量对污泥沉降性能影响

图 2 阳离子 PAM添加量对污泥 CST与 SＲF的影响

图 3 阳离子 PMA添加量对泥饼含水率及污泥脱水率的影响

由图 1 可见:阳离子 PMA 投加量为 30 mg /L 时，
污泥沉降性能最好。由图 2 可见:当阳离子 PMA投加
量为 30 mg /L时，污泥 SＲF值最低，为 1. 99 × 1011 cm /
g，CST值为 11. 9 s;当投加量为 60 mg /L时，污泥

SＲF值为 8. 81 × 1011 cm /g，CST值为 9. 9 s。由图 3 可
见:当投加量为 30 ～ 60 mg /L 时，泥饼含水率较低，污
泥脱水率较高。可见，单独添加阳离子 PMA做污泥调
理剂时，投加量为 30 ～ 60 mg /L时，污泥脱水效果最显
著。与汪毅恒［8］等的研究结果相似。阳离子 PAM 高
分子呈伸展的链状吸附，能够与远距离的邻近交替通

过桥连作用形成包含少量水份，粒径较大的团状

絮体
［9］。

2. 2 有机 －无机复合絮凝剂作污泥调理药剂对污泥
脱水性能的影响

分别研究 PAC、BAC、三氯化铁与阴离子 PAM 复
合添加;PAC、BAC、三氯化铁与非离子 PAM 复合添
加，对污泥脱水效果的影响。尽管 PAC、BAC、三氯化
铁三种无机絮凝剂、以及非离子 PAM、阴离子 PMA 二
种有机絮凝剂单独添加时，观测不到污泥絮体形成，但

复合添加时都能观测到较好絮凝效果。这可能是因为
原污泥的碱度不足，单独投加阴离子、非离子 PAM，或
单独投加 PAC、BAC、三氯化铁难以形成带正电荷聚
合体
［10］。
图 4、图 5、图 6 分别表示 PAC与阴离子 PAM复合

絮凝剂的配比、添加量对污泥沉降性能的影响，对污泥
CST、SＲF 的影响，对泥饼含水率和污泥脱水率的
影响。

图 4 阴离子 PAM与 PAC复合絮凝剂配比、

添加量对污泥沉降性能的影响

76



环 境 工 程

2014 年第 32 卷增刊

图 5 阴离子 PAM与 PAC复合絮凝剂配比、

添加量对污泥 CST、SＲF的影响

图 6 阴离子 PAM与 PAC复合絮凝剂配比、

添加量对泥饼含水率和污泥脱水率的影响

由图 4 可见:当 PAC投加量为 1 g /L时，污泥沉降
性能最好，明显好于 PAC 投加量为 0. 5 g /L、2 g /L 的
情况。PAC投加量为 1 g /L，阴离子 PAM投加量为 30
g /L时污泥沉降性能最好，而且在实验范围内阴离子
PAM投加量变化对污泥沉降性能影响不明显。
由图 5 可见:当 PAC 投加量固定时，随着阴离子

PAM投加量增加，CST 有较大幅度降低，SＲT 变化也
呈现类似变化趋势。在实验范围内，PAC 投加量
0. 5 g /L时、阴离子 PAM投加量 60 g /L或 90 g /L;PAC
投加量 1 g /L 时，阴离子 PAM 投加量 60 g /L 或
90 g /L，以上四种情况下 CST值、SＲF值较小。对比图
4、图 5 发现 1 g /L PAC + 60 mg /L阴离子 PAM、1 g /L
PAC + 90 mg /L阴离子 PAM、2 g /L PAC + 90 mg /L阴
离子 PAM三组出现沉降容积大而 SＲF、CST值却小的
现象，这与刘欢

［11］
等人对污泥脱水性能指标相关性的

研究结果(即 SＲF、CST越小，污泥沉降性能越好)有差
异。这可能是因为不同絮凝剂体系，搅拌过程对絮体
形成的影响不同，致使一些絮体包裹大量水分或脱离

絮体团，无法沉降。各项污泥脱水性能指标之间相关
性及其内在原因尚有待进一步研究。
由图 6 可知:当 PAC 投加量为 1 g /L 时，阴离子

PAM投加量从 9 g /L 增加到 60 g /L，泥饼含水率逐渐
升高，脱水率降低;当 PAC 投加量为 1 g /L，阴离子
PAM 投加量为 90 g /L 时，泥饼含水率最低，为
86. 61%，污泥脱水率最高，为 93. 71%。
表 2 为 6 组有机 －无机复合絮凝剂对污泥脱水效

果的影响对比。

表 2 6 组有机 －无机复合絮凝剂脱水效果比较

药剂组合 污泥容积 /mL 污泥比阻 SＲF /(cm·g － 1) 毛细吸水时间 CST /s 脱水率 /%

原污泥 91 1. 46 × 1012 29. 2 84. 81

90 mg /L阴离子 PAM +1 g /L PAC 50 2. 59 × 1010 12. 5 93. 41

9 mg /L阴离子 PAM +1 g /L BAC 55 1. 38 × 1012 24. 8 90. 78

30 mg /L阴离子 PAM +3 g /L氯化铁 66 3. 92 × 1011 14. 8 92. 20

30 mg /L非离子 PAM +0. 5 g /L PAC 52 3. 24 × 1011 37. 3 90. 36

60 mg /L非离子 PAM +3 g /L BAC 69 2. 35 × 1011 21. 9 91. 18

90 mg /L非离子 PAM +1 g /L三氯化铁 65 5. 69 × 1011 13. 9 90. 52

由表 2 可知:添加 90 mg /L阴离子 PAM、1 g /L聚
合氯化铝时，4 个污泥脱水性能评价指标综合情况最
好。但当添加 30 mg /L 非离子 PAM、0. 5 g /L 聚合氯
化铝做调理剂时，CST 值为 37. 3 s 大于原污泥的
29. 2 s。实验中观测到，非离子 PMA 添加浓度过高，
而 PAC添加浓度过低，导致溶液黏稠度增大，从而使

渗透时间增大。
2. 3 助凝剂对污泥脱水性能的影响
已有研究表明，利用粉煤灰和生石灰在污泥中形

成坚硬网络骨架的性质可以提高污泥的脱水性能
［7］，

但这些材料单独使用易造成投加量大、泥饼增容等缺
点。本部分研究了絮凝剂与助凝剂复合添加时污泥脱
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水效果，着重探讨助凝剂的作用。图 7、图 8、图 9 分别
表示阳离子 PAM加粉煤灰、生石灰复合添加剂对污泥
沉降性能的影响、对污泥 CTS、SＲF 的影响、泥饼含水
率、污泥脱水率的影响。

图 7 阳离子 PAM加粉煤灰、生石灰投加量对污泥沉降性能的影响

图 8 阳离子 PAM加粉煤灰、生石灰投加量对污泥 CTS、SＲF的影响

由图 7 可见:添加助凝剂，与单一絮凝剂相比，可
明显改善污泥沉降性能(对比图 1)。添加助凝剂后，
即使当阳离子 PAM 投加量降低到 9 mg /L 时，仍表现
出较好的污泥沉降性能，因此助凝剂的添加，可减少阳

离子 PAM的用量，有利于降低药剂成本。在实验范围
内投加量为 9 mg /L阳离子 PAM、30 g /L粉煤灰、30 g /L

图 9 阳离子 PAM加粉煤灰、生石灰投加量对泥饼含水率、

污泥脱水率的影响

生石灰时，污泥的沉降性能最好。
由图 8 可见:添加助凝剂，与单一絮凝剂相比，污

泥比阻 SＲF普遍有降低(对比图 2)。当阳离子 PAM
投加量小(9 mg /L)时，添加助凝剂，污泥 CST降低，但
当阳离子 PAM投加量较大(9 mg /L)时，添加助凝剂，
污泥 CST反而有所增加。当采用阳离子 PAM 添加量
9 mg /L 、粉煤灰 30 g /L、生石灰 30 g /L 时，SＲF 值最
低，为 6. 08 × 109，CST最低，为 12 s。
由图 9 可知，添加助凝剂，与单一絮凝剂相比，泥

饼的含水率普遍有明显下降，但脱水率与单独用絮凝

剂时变化不明显(对比图 3)。投加量为 9 mg /L 阳离
子 PAM +30 g /L粉煤灰 + 30 g /L 生石灰时泥饼含水
率最低为 59. 31%，脱水率为 89. 05%。
综上可见，添加助凝剂，可明显改善污泥脱水性

能，尤其是大幅降低了泥饼含水率。投加量为 9 mg /L
阳离子 PAM、30 g /L粉煤灰、30 g /L生石灰时，污泥脱
水综合性能最好。添加粉煤灰和生石灰，有助于形成
坚实网络骨架，降低了污泥的可压缩性，阻止絮体崩

溃，同时提高污泥的碱性
［12］。表 3 为 6 组絮凝剂 －助

凝剂复合添加剂的污泥脱水效果对比。
由表 3 可知:对不同絮凝剂体系，添加助凝剂都有

助于污泥絮体的形成，有助于提高污泥脱水效果，尤其

是添加助凝剂可大幅降低泥饼的含水率。

表 3 6 组絮凝剂 －助凝剂对脱水效果对比

药剂组合 污泥容积 /mL 污泥比阻 SＲF /(cm·g － 1) 毛细吸水时间 CST /s 泥饼含水率 /% 脱水率 /%

9 mg /L阳离子 PAM +30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 42 6. 08 × 109 12 59. 31 89. 05

9 mg /L阴离子 PAM +30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 45 2. 54 × 1010 12. 9 60. 49 91. 59

9 mg /L非离子 PAM +30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 38 6. 39 × 109 11. 6 60. 64 90. 24

0. 5 g /L PAC + 30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 60 3. 25 × 1010 15. 8 65. 72 89. 59

0. 5 g /L BAC + 30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 59 4. 73 × 1010 14. 9 66. 40 87. 29

0. 5 g /L三氯化铁 + 30 g /L粉煤灰 + 30 g /L生石灰 72 1. 22 × 1010 15. 1 69. 49 81. 11

(下转第 77 页)

96



环 境 工 程

2014 年第 32 卷增刊

3 结论
采用富集驯化的方式，以景观水体水样和沉积物

为对象，经过平板初筛共获得 12 株阳性菌株。好氧反
硝化性能测定结果表明，所有菌株均具有好氧脱氮能

力，其中 11 株 TN去除率 ＞ 50%，4 株 NO －
2 － N累积浓

度 ＞ 2 mg /L。
12 株好氧反硝化菌全部属于变形菌门(Proteobac-

teria)，分属于 3 个属的 4 个物种。其中，从水样中获
得 3 个物种，沉积物中仅 1 个物种，水体中好氧反硝化
菌多样性高于沉积物。同一物种的不同菌株存在脱氮
性能的差异，因此开展好氧反硝化菌株的筛选及脱氮

性能检测是非常必要的。
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3 结论

1)单一絮凝剂作污泥调理剂时，阳离子 PAM脱水
效果最好，最佳投加量为 30 ～ 60 mg /L。有机絮凝
剂 －无机絮凝剂复合作污泥调理剂，比之单一絮凝剂，
污泥脱水效果有明显改善。

2)添加石灰、粉煤灰等助凝剂，可显著提高污泥
脱水效果，并能大幅降低絮凝剂的添加量。在实验范
围内，以絮凝剂加助凝剂作污泥调理剂时，阳离子

PAM 9 mg /L + 30 g /L粉煤灰 + 30 g /L 生石灰为最优
污泥调理药剂组合。
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