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摘　要：污水处理过程中会产生大量含水率较高的

剩余污泥，剩余污泥的预处理是制约污泥脱水效率的因

素之一。本文介绍了影响污泥脱水性能的因素、污泥化

学调理及提升其调理性能的途径。目前，污泥的化学调

理因其经济性及在污泥沉降性能、脱水效率方面优势而

被广泛采用，其中，根据不同情况采用的化学药剂的联

合调理成本较低且效果较好。项目实例中优化了污泥预

处理化学药剂的联合调理，探究了基于污泥调理药剂调

泥效果与压滤机产量的污泥浓缩时间与浓度控制，提高

污泥调理效能及板框进泥量，实现降本增效。为生活污

水污泥调理脱水研究提供参考。

关键词：污泥预处理；化学调理；药剂联合调理；

浓缩污泥；调理效能；脱水效率

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2023.12.109

市政生活污水处理采用活性污泥法较广泛，此工艺

处理过程中会产生大量剩余污泥。如何改善污泥脱水性

能、减少污泥体积以及提高污泥脱水效率，是污水处理

厂推进高质量发展进程中面临的一个问题。提高污泥脱

水效率，可从两个方面优化，一是机械设计方式，二是

机械脱水前的污泥预处理，即污泥调质。目前，国内外

在污泥调理方面的研究较多，污泥调理脱水方式多种多

样。

一、生活污水污泥组成及污泥脱水性能的影响因素

（一）生活污水污泥成分

市政生活污水污泥分为液相和固相，固相可分为有

机相和无机相，成分复杂，其成分一定程度上决定污泥

粒径、沉降性、稳定性等性质；液相为水，是污泥最主

要成分且体积占比大。污水处理系统排出的剩余污泥含

水率高且脱水性能较差，需预处理后才能提高后续机械

脱水效果。而污泥中的水根据结合能力及分布情况分成

毛细水、结合水、间隙水（或游离水）及表面吸附水。

其中，间隙水在污泥总含水量当中占比约70%，能通过

重力浓缩作用分离；毛细水占比约20%，需借助离心分

离、压力过滤等较高的机械作用力和能量才能去除；表

面吸附水占比约7%，普通的脱水措施或浓缩方法去除这

部分吸附水难度较大，只有采取加入化学混凝剂，中和

污泥胶体颗粒的电荷使其脱稳聚集并沉降等措施才能达

到去除效果；内部结合水占比较少但去除难，即使是对

污泥进行调理后也较难达到预期效果，必须破坏细胞膜

使水分从细胞中渗出变为外部液体才能去除，因此结合

水的含量可视为机械脱水的上限[1]。

（二）影响污泥脱水性能的因素

污泥脱水性能受到外部及内部因素制约。外部因素

包括：脱水前污泥的储存方式、处理条件及方法、地区

和季节等；内部因素包括污泥理化性质及污泥组成。其

中，污泥理化性质包括密度强度、污泥絮体的尺寸形

状、颗粒表面电荷、水分分布等；污泥组成因素包括胞

外聚合物（EPS）、无机颗粒等。每种因素对污泥脱水

影响程度不同，如污泥组成（组分及其分布和含量）影

响较大，其中影响最大的是 EPS，其次为水分、细菌、

有机质和无机颗粒等其他组分[2]。除部分不可控外部因

素外，绝大多数可以通过工艺选择、污泥调理等多重方

式进行控制，从而提高污泥脱水效率。

目前，通过污泥调理实现污泥的过滤及脱水性能提

升主要从3个方面考虑及研究[3]：1）投加絮凝剂等药剂

增强絮凝作用提高污泥沉降性；2）基于EPS对脱水性能

的影响，利用不同技术降低EPS中的结合水；3）投加骨

料结构药剂加强絮体强度及降低可压缩性，或运用过滤

等方式降低污泥的可压缩性。

污泥脱水效率的重要影响因素除污泥调理外，机械

脱水也是一个重要环节。其中，进泥浓度对机械脱水的

生产周期和产量有一定影响。

二、污泥脱水化学调理技术

污泥调理即在污泥机械脱水前对污泥进行预处理，

以提高污泥的脱水性能及效率。现有的污泥调理方式包

括微生物法、物理法、化学调理及联合调理四类。其

中，化学调理经济性佳，在污泥沉降性能及脱水效率方

面优势明显，应用简便且使用范围较广。联合调理可利

用各种调理方式的优点，成本较低，能进一步提高污泥

脱水性能。目前，联合调理采用的不同方式中，国内对

多种化学药剂联合调理的研究较多。

化学调理通过往污泥中投加化学药剂从而改变其化

学性质，使污泥絮体脱稳、释放EPS中的水，或通过桥

联作用促进污泥絮体增大，提高其沉降性能。常用调理

剂主要有有机调理剂、无机调理剂、表面活性剂和氧化

剂等。化学调理剂中属无机、有机调理剂使用率较高。

天然有机絮凝剂中常用的有淀粉、壳聚糖等，其越来越

受关注。人工絮凝剂使用较多的是PAM、无机絮凝剂和

一些表面活性剂。助凝剂如煤灰、石灰等惰性无机材

料[4]可作为污泥骨架降低污泥的可压缩性，改善污泥脱

水性能。

化学药剂的联合调理因成本较低，脱水效率较高被

广泛研究与采用。新型药剂的研究进展较快，传统药剂

的使用依旧普遍。铁盐和铝盐两大类传统无机调理剂因

便宜、有效的优点依旧被国内广泛采用，有机絮凝剂

污泥调理脱水分析及实例探究
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的联合投加，效果优于单一无机调理剂。助凝剂如石灰

在污泥中既可作为骨架降低污泥絮体可压缩性，也可破

解EPS提高污泥的脱水性能，形成的氢氧化钙也可作为

混凝剂。故无机调理剂、有机絮凝剂及助凝剂的联合使

用，一定程度上可提高污泥的调理性能，实际项目中综

合考虑脱水目标、生产效率、生产成本等因素，选择适

宜的药剂种类与配比。胡智[5]比较得出 PAC与CPAM 复合

使用时，污泥的沉降效果、污泥过滤比阻、滤液浊度的

下降值及过滤速率均优于 PAC 和 CPAM 单独使用。孟

令鑫[6]的实验得出污泥调理PAC与PAM的最佳复配比，石

灰的投加，且可降低污泥含水率；PAC、PAM与石灰联合

调理污泥效果较理想。

三、项目实例

（一）项目概况

生活污水活性污泥性质具有复杂及差异性，污水厂

根据自身污泥性质、工艺特点及生产需求选择适宜的药

剂种类及配比。以南方某生活污水处理厂为例，设计污

水处理能力为7万吨/日，剩余污泥脱水系统采用浓缩

池-调理池-高压隔膜压滤机工艺，原使用的污泥调理剂

为PAC及石灰，出泥效率不理想，在污泥增长速率较快

且污泥浓度较高的特殊时期，白班工作时段内的脱泥量

无法满足维持污水生化处理段所需稳定平衡污泥浓度的

要求，存在工艺运营风险，此种情况下若保障足够的脱

泥量，需延长板框运行时间，极大的增加人力、物力投

入。如何提高板框脱泥效率是解决问题的重要途径。

（二）污泥调理方法

1.污泥调理药剂优化调整

化学调理技术的选择，应与污泥性质、脱水工艺及

污泥处置路径相配套。高效的污泥脱水药剂组合，不但

能提高污泥脱水性能，还可减少药剂投加量，降低成

本。现厂区在原PAC、石灰调理的基础上，增加CPAM联

合调理。实验室得出PAC、石灰、CPAM联合调理效果优

于不投加CPAM。浓缩污泥调理后泥水的抽滤速度见下

图：

图 1 不同药剂联合配比对过滤速率及体积的影响

上图可见，抽滤下浓缩污泥的过滤速度均呈先快后慢趋势，浓缩污泥经 PAC、CPAM

与石灰联合调理后抽滤的过滤速度及滤液体积高于未投加 CPAM 及未调理污泥。

另外，实验对比了多种情况下的污泥滤速及滤液体积情况，结果显示三种药剂

联合调理优于药剂单独调理，三种药剂不同配比调理效果均有差异。结合实验结果，

项目污水处理厂在污泥脱水系统中进行三种药剂联合调泥后经高压隔膜压滤机压滤

脱水，综合考量板框进泥效率、脱水情况以及成本的基础上采用最优药剂复配比，

在当期冬季生物池污泥浓度居高不下的特殊研究时间段内，75m
3浓缩污泥，投加

1.2m
3
10%PAC、1.4m

3
3‰CPAM、0.76 吨石灰，对比当期仅 PAC 与石灰联合调理的压滤

机进泥量，单板平均进泥量提升约 17%，提高了脱泥车间工作效率，解决了生产运营

中的困难。后期根据不同时段污泥性质、工艺情况等调整三种药剂配比，实现满足

生产效率需求情况下的降本增效。

2.基于污泥调理药剂调泥效果与压滤机产量的污泥浓缩时间与浓度控制

此污水处理厂浓缩池采用重力浓缩方式。根据实际情况，若每日剩余污泥泵往

浓缩池中打泥时间过长，一方面超容积的过量剩余污泥溢流进入厂区污水管网汇至

污水处理工艺进水口，影响在线监测设备取样泵取水样；另一方面，进入浓缩池内

的泥量远高于板框每日进泥量，污泥在浓缩池内停留时间过长，污泥释放磷的速率

相应增大，上清液中可溶性磷酸盐含量增加，不利磷排出系统
[7]。同时，污泥浓缩时

间对污泥的 PAC 化学调理特性有一定影响。根据庞鹤亮
[8]
等对不同浓缩时间段内浓缩

污泥投加 PAC 调理特性的研究，随着浓缩时间延长，污泥脱水性能恶化。污泥含水

率随浓缩时间的延长而逐渐降低，当浓缩时间大于 12 h 时的含水率低于 98%。PAC 调

理效果对应剩余污泥的最佳浓缩时间为 12 h，污泥调理效果较显著但逐渐减弱的浓

缩时间为 12 和 20 h 时。曾祥国
[9]在实验中综合考虑储存时间对污泥脱水性质的改

变、后期药剂调理的特性以及机械设备进泥含固率要求，得出 18 h 浓缩池内剩余

污泥储存时间较适宜，32 h 以上的储存时间下，即便增加药耗也不能提高污泥过滤

脱水性能。

多人研究试验确认污泥浓度对板框机的产量有明显影响。赵宇翔
[10]研究中发现，

污泥浓度提升到 40000-65000 mg/L 间，可缩短处理周期，提高污泥产量，污泥浓

度高于此范围时泥饼产量反而减少，含水率上涨。 另外，生产中浓缩时间过长且浓

度过高的污泥，调理完成后更易堵塞滤布，导致其清洗频次增加，降低工作效率。

但浓缩池每日进泥时间过短，导致池内浓缩污泥量过少，板框机单位体积进泥量中

图1 不同药剂联合配比对过滤速率及体积的影响

上图可见，抽滤下浓缩污泥的过滤速度均呈先快后

慢趋势，浓缩污泥经PAC、CPAM与石灰联合调理后抽滤

的过滤速度及滤液体积高于未投加CPAM及未调理污泥。

另外，实验对比了多种情况下的污泥滤速及滤液体

积情况，结果显示三种药剂联合调理优于药剂单独调

理，三种药剂不同配比调理效果均有差异。结合实验结

果，项目污水处理厂在污泥脱水系统中进行三种药剂

联合调泥后经高压隔膜压滤机压滤脱水，综合考量板

框进泥效率、脱水情况以及成本的基础上采用最优药

剂复配比，在当期冬季生物池污泥浓度居高不下的特

殊研究时间段内，75m3浓缩污泥，投加1.2m310%PAC、

1.4m33‰CPAM、0.76吨石灰，对比当期仅PAC与石灰联合

调理的压滤机进泥量，单板平均进泥量提升约17%，提

高了脱泥车间工作效率，解决了生产运营中的困难。后

期根据不同时段污泥性质、工艺情况等调整三种药剂配

比，实现满足生产效率需求情况下的降本增效。

2.基于污泥调理药剂调泥效果与压滤机产量的污泥

浓缩时间与浓度控制

此污水处理厂浓缩池采用重力浓缩方式。根据实际

情况，若每日剩余污泥泵往浓缩池中打泥时间过长，一

方面超容积的过量剩余污泥溢流进入厂区污水管网汇至

污水处理工艺进水口，影响在线监测设备取样泵取水

样；另一方面，进入浓缩池内的泥量远高于板框每日进

泥量，污泥在浓缩池内停留时间过长，污泥释放磷的速

率相应增大，上清液中可溶性磷酸盐含量增加，不利磷

排出系统[7]。同时，污泥浓缩时间对污泥的PAC化学调

理特性有一定影响。根据庞鹤亮[8]等对不同浓缩时间段

内浓缩污泥投加PAC调理特性的研究，随着浓缩时间延
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长，污泥脱水性能恶化。污泥含水率随浓缩时间的延长

而逐渐降低，当浓缩时间大于12h时的含水率低于98%。

PAC调理效果对应剩余污泥的最佳浓缩时间为12h，污泥

调理效果较显著但逐渐减弱的浓缩时间为12h和20h时。

曾祥国[9]在实验中综合考虑储存时间对污泥脱水性质的

改变、后期药剂调理的特性以及机械设备进泥含固率要

求，得出18h浓缩池内剩余污泥储存时间较适宜，32h以

上的储存时间下，即便增加药耗也不能提高污泥过滤脱

水性能。

多人研究试验确认污泥浓度对板框机的产量有明显

影响。赵宇翔[10]研究中发现，污泥浓度提升到40000-

65000mg/L间，可缩短处理周期，提高污泥产量，污泥

浓度高于此范围时泥饼产量反而减少，含水率上涨。另

外，生产中浓缩时间过长且浓度过高的污泥，调理完成

后更易堵塞滤布，导致其清洗频次增加，降低工作效

率。但浓缩池每日进泥时间过短，导致池内浓缩污泥量

过少，板框机单位体积进泥量中绝干污泥量降低，脱泥

效率下降。故适宜的污泥浓缩时间及浓度控制，利于污

泥脱水效率的提高。

参考实际10000mg/L剩余污泥沉降比实验，平均时

长300分钟左右，污泥沉降比基本达到最大值，之后随

着时间的推移提高值不大，再结合板框运行进泥时间规

律，浓缩池分阶段进泥既可控制污泥浓缩时间、减少溢

流上清液中的含固量及含磷量，也能提高调理池污泥浓

度。

根据该项目实际，保障污泥浓缩时长12-18h情况

下，结合生物池污泥浓度、浓缩池配泥井进泥浓度，控

制浓缩池进泥时间、时长及进泥量。浓缩池污泥浓度控

制在35000mg/L-48000mg/L间，利于污泥调理效能且可

提高板框进泥效率。

综合考量浓缩池污泥浓缩时间对药剂调泥效果及浓

缩池上清液的影响、浓缩池污泥浓度对压滤机产量的影

响，浓缩池进泥时间的控制则尤为重要。因污泥脱水车

间为白班制，故在剩余污泥泵上加装定时器，根据工艺

情况分时段打泥，起始时间为夜间板框非工作时间段，

既可保证足够的浓缩污泥浓度，提高压滤机产泥量，也

有利于污泥调理效果，降本增效，一定程度上也可减少

浓缩池溢流液对在线监测设备及系统排磷的影响。在不

改变生化处理阶段工艺参数如回流污泥量等情况下，当

生物池污泥浓度低时，浓缩池进泥浓度相应低，反之亦

然，故应根据工艺所需生物池污泥浓度、浓缩池进泥浓

度及板框脱泥量调整浓缩池进泥时间、时长及进泥量。

例如板框机6板泥/日满足工艺需求，浓缩池单池有效容

积为1287m3，生物池污泥浓度3800mg/L，浓缩池进泥浓

度10000mg/L左右，剩余污泥泵流量为180m3/h，泵上定

时器设置的浓缩池进泥总时长为6h/日，进泥时间段为0

点至3点，之后每隔1小时进泥1小时。

综上所述，浓缩池进泥时间及时长影响污泥浓缩池

污泥浓度、污泥浓缩时间，进而也会影响药剂联合配比

及调泥特性、板框机的产泥量等，故污泥预处理阶段需

根据工艺综合考量各要素选择适宜方案，提高污泥调理

效能及板框进泥量，实现降本增效。

四、结语

污泥调理是提高污泥脱水效率的一个重要环节，各

类污泥调理方式有各自的特点及局限性。如何在现有工

艺及污泥化学调理的基础上优化方案，提高污泥脱水处

理效率是污水处理厂推进高质量发展的一个方面。联合

化学调理法是一种使用率较高的污泥调理方法，但化学

调理存在脱水不彻底、对环境造成二次污染等缺点，现

阶段新型调理药剂及方法正不断研究更新中，寻找更为

绿色高效的污泥调理剂及调理方法是未来污泥脱水技术

的发展方向。
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