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城市污水处理厂污泥脱水性能研究
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摘 要: 分别对城市污水处理厂产生的浓缩污泥、初沉池污泥和浓缩污泥的混合污泥以及消化污泥进行了絮凝脱水试验 , 同时对聚

合硫酸铁( PFS) 、丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺共聚物、异丁烯酸- 甲基丙烯酸共聚物和阳离子聚丙烯酸胺( PAM) 的絮凝效果进行比较。结果表

明 , 浓缩污泥所需要的絮凝剂最少 , 消化污泥所需要的絮凝剂最多 , 并且各种絮凝剂都存在着最佳投加量。以浓缩污泥为例进行经济分

析结果表明 , 最佳絮凝剂为 PAM, 最佳投加量为 2.45kg/t 干泥。另外 , 对絮凝脱水的影响因素分析后发现 , 过滤压力、pH 以及搅拌速度都

对污泥脱水性能有很大影响 , 在实际应用中应通过实验进行优化选择。
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Abstracts: Dewatering characteristics of thickened sludge, mixed sludge and digestive sludge from municipal wastewater

treatment plant through flocculation test was studied. Sludge dewatering behaviors of polymeric ferric sulfate (PFS), sodium

acrylate- acrylamide copolymer, methacrylate- methacrylate copolymer and polyacry lamide (PAM) were compared. Results

showed that thickened sludge need the least flocculant while digestive sludge need the most flocculant, with all the

flocculants having optimum dosages. Based on flocculant effect and economic analysis, PAM was the best flocculant, with

optimum dosage of 2.45kg/t (dry sludge). Filter pressure, pH of sludge and mixing speed greatly affected the flocculant

effect, which should be selected carefully by test.
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在城市污水处理过程中 , 往往会产生大量的污

泥, 包括初沉池污泥、二沉池剩余污泥及消化污泥, 其

体积约占总处理水量的 0.3%~0.5%。这些污泥含水量

高达 95%~99.5%, 因此必须进行脱水处理 , 以减少污

泥的质量和体积, 为后续处理处置打下良好基础。污

泥脱水的关键是改善其脱水性能, 通常采用投加絮凝

剂对污泥进行调理。本文拟采用一种无机絮凝剂聚合

硫酸铁( PFS) , 和三种有机絮凝剂 : 丙烯酸钠- 丙烯酸

酰胺共聚物、异丁烯酸- 甲基丙烯酸共聚物以及阳离

子聚丙烯酸胺( PAM) 对城市污水处理厂所产生的污

泥进行絮凝脱水研究, 以确定最佳的絮凝剂投加量 ,

并对影响絮凝脱水过程的因素进行了探讨。

1 材料与方法

1.1 污泥来源

本试验污泥分别取自郑州市城市污水处理厂二

沉池剩余污泥、消化污泥以及初沉池和浓缩剩余污泥

的混合污泥。其中剩余污泥首先在实验室进行自由沉

降 2h, 取下层浓缩污泥作为试验污泥样品。试验泥样

保存在 4℃冰箱中 , 试验过程中 , 泥温保持在 13℃,

pH=6.8。

1.2 试验药剂

试验用絮凝剂如表 1 所示。
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表 1 试验中所用的絮凝剂
Table 1 The flocculan ts used in the test

名称 外观 分子量 纯度 产地 配制浓度(%)

聚合硫酸铁(PFS) 淡赤色乳液体 工业纯 日本 20

丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺共聚物 淡黄色乳液体 约 900 万 工业纯 日本 0.1

异丁烯酸- 甲基丙烯酸共聚物 淡黄色乳液体 约 800 万 工业纯 日本 0.1

阳离子聚丙烯酸胺(PAM) 白色粉末 约 400 万 工业纯 郑州 0.1
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1.3 试验过程

1.3.1 初步筛选试验

分别取 100mL 污泥放入 6 个 250mL 烧杯中 , 加

入不同剂量的絮凝剂 , 并用玻璃棒进行搅拌 , 先快速

搅拌 10~15 次 , 然后慢速搅拌 35~40 次 , 静置 10min

后倒入布氏漏斗中进行过滤 , 记录滤液达到 15mL 所

需的时间。采用不同的絮凝剂重复上述步骤, 对絮凝

剂进行初步筛选, 并确定每种絮凝剂的投加量范围。

1.3.2 最佳絮凝剂的确定

准备 100mL 的待测泥样 , 分别按照不同投加量

加入各种絮凝剂, 测试污泥比阻值。根据实验结果, 结

合经济分析, 确定最佳的絮凝剂及投加量。

1.3.3 污泥脱水影响因素试验

采用最佳的絮凝剂及投加量, 并选择不同的过滤

压力、pH 值和搅拌速度 , 通过测试污泥比阻 , 探讨不

同操作条件对污泥絮凝脱水性能的影响。

1.4 测试项目和方法

污泥比阻( r) 反映了单位重量的污泥在一定压力

下过滤时, 单位过滤面积上滤饼单位干重所具有的阻

力, 通常用来衡量污泥脱水性能的好坏及难易程度。

本试验采用自制的污泥比阻测试装置[1- 2], 如图 1 所示。

取 100mL 污泥倒入比阻测定装置的布氏漏斗中

( 事先铺一张直径略小于漏斗内径的滤纸, 其面积测

得 为 0.0079m2, 周 边 用 水 湿 润) , 依 靠 重 力 过 滤 约

1min( 记录量筒中的滤液量 , 在分析时减去此值) , 然

后在 0.05MPa 真空度下进行定压抽滤 , 每间隔 10s 记

录不同抽滤时间 t 时的滤液体积 V 值 , 等滤速减慢

后 , 每隔 30s 或 60s 记录滤液体积 , 直至滤饼破裂 , 真

空度破坏或持续过滤 20min 结束。理论上讲, t/V 与 V

成直线关系 , 其斜率就是比阻公式 r=2bPA2/μC 中的

系数 b; 布氏漏斗的内底面积即为过滤面积 A; 抽滤结

束后将布氏漏斗中滤纸上所截留下来的滤饼烘干, 所

得干物重量与抽滤液总重量之比就是 C; 再用黏度计

测定滤出液的黏滞度 μ, 最后根据公式计算出污泥的

比阻值。

2 结果与讨论

2.1 絮凝剂的初步筛选

在污泥中加入不同的絮凝剂 , 并进行过滤 , 所需

的过滤时间如图 2 所示。

从图 2 中可以看出 , 使用任意一种絮凝剂 , 过滤

时间均随着絮凝剂投加量的增加呈现先降低后上升

的趋势, 过滤时间的波谷出现在絮凝剂投加比为 3%~

5%的区域附近。同时, 试验结果表明, 异丁烯酸- 甲基

丙烯酸共聚物过滤时间明显较长, 而其余三种絮凝剂

过滤时间较短, 且比较接近。因此, 选择此三种絮凝剂

用于下一步实验。

2.2 最佳絮凝剂的确定

2.2.1 原污泥比阻试验

首先对各种原污泥进行空白试验, 测得各原污泥

的比阻值为: 浓缩污泥 r=31.995×1012m/kg; 浓缩混合污

泥 r =39.396×1012m/kg; 消化污泥 r =44.253×1012m/kg。

一 般 来 说 , 比 阻<1×1011m/kg 的 污 泥 易 于 脱 水 ,

>1×1013m/kg 的污泥难以脱水[3]。因此可以看出 , 本试

验的原污泥均为不易脱水污泥, 需要投加絮凝剂进行

化学调节。

2.2.2 絮凝剂对污泥比阻的影响

向浓缩污泥、浓缩混合污泥、消化污泥三种污泥

中依次投加 PFS、PAM 以及丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺共

聚物三种絮凝剂 , 进行污泥比阻的测试 , 确定每种污

泥所使用的不同絮凝剂的最佳投加量。结果如图 3、图

4 和图 5 所示。

从图 3 中可以看出, 随着 PFS 投加量的增加, 污

泥 比 阻 值 先 降 低 后 升 高 。PFS 是 一 种 多 羟 基 、多 核

络合体的阳离子型无机高分子絮凝剂 , 其分子式为

[Fe2(OH)n(SO4)3- n/2]m。PFS 可以与水以任意比例快速混
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表 3 经济分析结果
Table 3 Economic analysis

絮凝剂 单价(元/t) 最佳投加量(kg/t) 处理 1t 干泥费用(元) 脱水效果( 比阻/1012m/kg)

PFS 1800 40.8 74.3 2.204

PAM 40000 2.45 98 1.908

丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺共聚物 60000 2.04 122.4 2.547

合 , 在其水溶液中含有大量[Fe2(OH)3]3+、[Fe(H2O)6]3+、

[Fe3(OH)3]6+等聚合体络合离子 , 这些正离子能够吸附

于胶体颗粒及悬浮物表面 , 中和其表面负电荷 , 降低

污泥胶粒的 ζ电位 , 使污泥胶体颗粒由原来的相互排

斥变成相互吸引, 促使胶体颗粒凝聚。但是, 超过最佳

投加剂量后 , 污泥颗粒带上正电荷 , ζ电位上升 , 污泥

颗粒重新相互排斥, 污泥脱水性能降低[4]。

从图 4 中可以看出 , 采用 PAM 也有一个最佳投

加量, 超过此值则絮凝效果下降。PAM 是一种高效的

有机高分子絮凝剂。在絮凝过程中, 当高分子浓度较

低时, 吸附在颗粒表面上的高分子长链可能同时吸附

在另一个颗粒的表面, 通过架桥方式将两个或更多的

微粒连在一起, 从而导致絮凝[5]。本试验采用的 PAM

为阳离子型 , 在起吸附架桥作用的同时 , 还可对带负

电荷的污泥胶体颗粒产生电中和作用, 获得更好的絮

凝效果[6]。但是如果投加过量 , 溶液中高分子浓度过

高 , 使颗粒表面完全被所吸附的高分子覆盖 , 架桥作

用大大减弱, 而且过量的阳离子会使污泥颗粒又带上

了正电荷, 重新相互排斥, 絮凝效果快速下降。

从图 5 中可以看出, 投加丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺

共聚物絮凝剂 , 随着投加量的增加 , 其比阻值变化也

具有先降低后升高的特征。丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺是

日本生产的一种新型共聚性有机高分子絮凝剂 , 其分

子量达到 900 万左右, 通过吸附架桥作用使污泥胶粒

得以絮凝。

对这三种絮凝剂的最佳投加量及所得到的污泥

比阻值进行比较, 结果见表 2。

项目
PFS PMA 丙烯酸钠- 丙烯酸酰胺

最佳投加量(kg/t 干泥) 比阻(1012m/kg) 最佳投加量(kg/t 干泥) 比阻(1012m/kg) 最佳投加量(kg/t 干泥) 比阻(1012m/kg)

浓缩污泥 40.8 2.204 2.45 1.908 2.04 2.547

混合污泥 52 1.092 2.89 2.215 2.31 2.529

消化污泥 50.8 1.706 3.6 1.324 3.18 1.274

表 2 对于不同污泥不同絮凝剂最佳投加量的比较
Table 2 Comparat ion of the optimum dosage of d ifferen t flocculan ts for d ifferen t sludges

综合分析结果显示 , 在同等真空度条件下 , 浓缩

污泥和混合污泥消耗各种絮凝剂用量较少, 消化污泥

消耗药剂较多。一般认为, 有机污泥的絮凝剂的用量

由两部分构成[7], 一部分是固体组成需要量, 它取决于

湿污泥中挥发性固体的含量; 另一部分则是液体组成

需要量, 它取决于污泥中所溶解的生化产物。生污泥

经厌氧消化后, 其挥发性固体的含量虽然有所降低 ,

但是在甲烷发酵期 , 会同时生成钙、镁、铵的碳酸盐 ,

使消耗于液相组分的絮凝剂增加。因此, 对于消化污

泥来说 , 直接投加絮凝剂是不经济的 , 可先进行洗涤

处理, 降低碱度, 同时洗去部分颗粒很小 , 表面积很大

的胶体颗粒, 从而节省絮凝剂的用量。

2.2.3 经济指标分析

絮凝剂的价格和投加量与污泥处理费用密切相

关 , 因此选择一种絮凝效果好 , 且价格低廉的絮凝剂

可以有效减少污水处理厂的运行费用。以浓缩污泥为

例 , 根据这三种絮凝剂目前的市场价格进行经济分

析, 见表 3。

通过比较可知 , 处理 1t 干泥 PFS 的费用最低 , 但

是 PFS 投加量很大, 给后续处理处置造成一定困难。

而且在试验中可以看出 , PFS 形成的絮体较小 , 并不

适合实际机械脱水使用; PAM 是目前常用的、效果也

比较好的有机高分子絮凝剂 , 在降低污泥比阻、提高

脱水性能方面具有用量少、效果好等优点; 丙烯酸钠-
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丙烯酸酰胺共聚物是日本生产的一种新型的共聚性

有机高分子絮凝剂, 其脱水效果较好 , 但是成本较高 ,

且需要进口。因此, 根据技术经济比较, 确定 PAM 为

最佳絮凝剂, 其最佳投加量为 2.45kg/t 干泥。

2.3 污泥脱水影响因素试验

目前 , 在一些中小型污水处理厂 , 一般直接对剩

余污泥进行机械脱水。因此本试验以浓缩污泥为试验

对象, 对污泥脱水的工艺条件进行研究。在试验过程

中, 每 100mL 污泥中加入 6mL 聚丙烯酰胺( 0.1%) 。

2.3.1 过滤压力对污泥比阻的影响

一般随着过滤压力的升高, 过滤速度加快。浓缩

污泥的比阻随着过滤压力的变化如图 6 所示。

由比阻的测试和计算方法可知 , 污泥比阻与过滤

压力成正比。由图 6 中可以看出 , 随着过滤压力的增

加, 污泥比阻持续增大, 虽然此时过滤速度加快 , 但是

由于压力过大 , 过滤介质容易堵塞 , 过滤速度提高不

大。因此, 在实际中, 应根据不同的情况 , 通过实验选

择适当的过滤压力。

2.3.2 pH 值对污泥比阻的影响

污泥比阻随着 pH 的变化情况如图 7 所示。

溶液 pH 的改变, 影响污泥胶体颗粒及絮凝剂的

电离度 , 从而影响分子链的伸展程度、溶解度以及基

因的结合能力[8], 因此体系的 pH 对絮凝效果有着明显

的影响。由图 7 可以看出 , pH 在 6~8 范围内 , 污泥比

阻值最小, 脱水性能最佳。实验测得浓缩污泥的 pH 在

7 左右 , 因此在脱水时 , 不需要投加助凝剂调节 pH

值, 可直接进行脱水处理。

2.3.3 搅拌速度对污泥比阻的影响

当污泥中加入絮凝剂后, 快速搅拌 15s, 使药剂迅

速均匀分散到水中, 然后再慢速搅拌 15min, 促使颗粒

碰撞凝聚, 测试其比阻值。试验结果如表 4 所示。

絮凝是一个复杂的化学动力学过程 , 搅拌速度对

絮凝效果有较大的影响。如果搅拌不充分 , 则絮凝剂

和污泥不能进行充分混合 , 从而影响絮凝效果 ; 如果

搅拌太过强烈 , 又会把已经形成的絮体打碎 , 也对絮

凝过程不利。由表 4 中可以看出, 当搅拌速度为 100s- 1/

20s- 1~200s- 1/35s- 1 时 , 污泥比阻值较小 , 虽然随着搅拌

速度的增加而略有增加 , 但是增幅不甚明显 ; 而当搅

拌速度较小 , 为 50s- 1/15s- 1 时 , 比阻则较高 , 污泥脱水

性能下降, 说明搅拌速度过低也对絮凝不利。在实际

应用中 , 应通过实验来确定最佳的搅拌条件 , 并尽快

将经过化学调理的污泥进行脱水处理。

3 结论

( 1) 本试验对浓缩污泥、混合污泥及消化污泥分

别投加 4 种絮凝剂进行絮凝脱水处理 , 以污泥比阻为

指标 , 通过对不同絮凝剂的最佳投加量以及经济分

析 , 确定聚丙烯酰胺为最佳絮凝剂 , 其最佳投加量为

2.45kg/t 干泥。

( 2) 从絮凝剂用量上来看 , 浓缩污泥所需的絮凝

剂量最少, 消化污泥所需絮凝剂量最大。

( 3) 随着过滤压力的升高 , 污泥的过滤速度加快 ,

但是污泥的比阻值上升 , 脱水性能下降 , 过滤压力对

污泥比阻影响较大。

( 4) 污泥 pH 值在 6~8 范围内时, 其脱水性能最佳。

( 5) 搅拌速度对污泥絮凝反应有较大影响 , 太快

或者太慢对于絮凝过程都是不利的, 应通过实验确定

最佳的搅拌条件。

[参考文献]

[1] 李燕城.水处理实验技术[M].北京 : 中 国 建 筑 工 业 出 版 社 ,

1989.

Li Yan- chen. Experimental Technique of Water Treatment

[M]. Beijing: China Architecture and Building Press, 1988.

( in Chinese)

[2] 王电站 , 周立祥 , 何锋.生物淋滤法提高制革污泥脱水性能

的研究[J].中国环境科学 , 2006, 26( 1) : 67- 71.

Wang Dian- zhan, Zhou Li- xiang, He Feng. Studies on the

enhancement of dehydration property of tannery sludge by

bioleaching technique[J]. China Environmental Science, 2006,

26(1): 67- 71.( in Chinese)

(下转第 131 页)

表 4 搅拌速度对污泥比阻的影响
Table 4 Influence of mixing speed on specific resistance of sludge

G/s- 1 (快速搅拌 15s) 50 100 150 200

G/s- 1 (慢速搅拌 15min) 15 20 30 35

比阻 r(1012m/kg) 4.676 2.739 2.572 2.489
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由表 7 及图 2、图 3 可知 , 清洁生产审核后 , 除纯

碱和转窑用煤受少钙焙烧工艺要求限制略有增加, 其

他原辅料及能源消耗指标均有较大程度降低。吨红矾

钠产品铬铁矿消耗降低 7.32%, 审核重点主要污染物

铬渣排放量削减 40%, 焙烧窑无组织排放量减少约

10%, 取得显著的环境效益, 达到预期清洁生产目标。

3 结语

( 1) 推行清洁生产是铬盐行业可持续发展的必然

趋势, 铬盐企业是强制进行清洁生产审核的对象。无

钙焙烧是铬盐行业推行清洁生产的一项关键技术和

必由之路。

( 2) 污染负荷最高的焙烧车间是审核重点。针对

审核重点存在的主要问题提出 7 个中/高费方案, 从技

术可行性、环境成效、经济效益对方案进行综合筛选

产生 6 个可行的最佳方案 , 已实施或正在实施的“少

钙焙烧”等 6 个方案可使企业主要污染物铬渣排放量

削减达 40%, 焙烧窑无组织排放量减少约 10%, 原辅

料及能源消耗亦均有一定程度降低。
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