
环 境 工 程
2013 年第 31 卷增刊

城市污水厂污泥深度脱水中试研究*
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摘 要: 佛山镇安污水处理厂污泥原采用离心机脱水方式，脱水后污泥含水率为 80% 左右，难以满足填埋要求。为解决该

问题，开展了污泥深度脱水中试，将浓缩污泥经化学调理后，再用厢式压滤机压滤脱水。中试试验表明: 采用有机絮凝剂—

无机絮凝剂—生石灰联合调理方法，脱水效果最好，脱水泥饼含水率最低可达 33% ，无侧限抗压强度可达 62. 5kPa，抗剪切

强度可达 46. 5 kN /m2。脱水污泥可满足混合填埋和垃圾填埋场覆盖土材料的要求。
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Abstract: After centrifugal dewatering，the moisture content of the sludge from Zhen'an Sewage Treatment Plant is
about 80%，which is difficult to meet the requirements of landfill． To solve the problem，the pilot test of deep dewa-
tering was carrried out，using the high-pressure membrane filtering to filter and dewater after the chemical condition-
ing of thick sludge． The results show that after regulating with organic flocculant-inorganic flocculant-quicklime
process，the water content in sludge cake can reach 33%，unconfined compressive strength is up to 62. 5kPa，and
shear strength can reach 46. 5 kN /m2，which can meet the landfill and landfill cover soil material standards．
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0 引言

城市污水厂剩余污泥含水率高，污泥中有机质、
氮、磷含量也较高，易腐败。污泥( 以含水率 97% 的污

泥计) 产生量通常为污水处理量的 0. 3 ～ 0. 5%［1］。在

我国，随着大量城市污水处理厂兴建，污泥量大增，但

污泥处理、处置设施还不完善、不配套，污泥随意处置、
堆放现象严重，污染问题突出。污泥最终处置途径的

选择，需综合考虑污泥性质，以及当地环境条件、发展

水平等。据有关资料［2］，美国污泥土地利用占 55%，

填埋占 30%，干化焚烧占 15% ( 2007 年) 。欧盟土地

利用占 52%，填埋占 18%，干化焚烧占 23%，其他 7%
( 2006 年) 。我国污泥处置产业起步不久，污泥最终处

置方式大多仍是填埋［3］。但实际上，大多数污水处理

厂污泥仅经常规脱水处理，含水率为 80% 左右，体积

大、松软、土工强度差、易腐败、有恶臭，难以满足 GB /
T 23485—2009《城镇污水处理厂处置 － 混合填埋泥

质》要求。因此在我国污泥处置实践中，污泥深度脱

水是一个亟待解决的重要环节。
机械脱水是一个相对节能的污泥脱水方式［4］。

由于污泥中水分相当大部分是间隙水和生物持水，脱

水困难，因此发展污泥化学调理方法以及各种有助于

脱水的高效预处理手段，对提高污泥机械脱水性能、实
现污泥深度脱水工艺产业化具有重要意义［5］。

佛山镇安污水处理厂污水处理能力 20 万 t / a，污

泥脱水工艺目前采用的是离心脱水方式，脱水后污泥

含水率为 80% 左右，日均产生污泥量约 60t ( 含水率

80%计) ，难以满足填埋要求，污泥的出路成为一个难

题。本研究开展了污泥深度脱水的中试试验，着重对

污泥调理药剂配方与方法进行了优化，旨在为解决该

厂污泥深度脱水问题提供技术支持。
1 中试方法

1. 1 主要设备

镇安污水处理厂污泥深度脱水中试设备包括配

药、加药、化学调理系统和压滤系统，核心设备是厢式
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压滤机，包括进泥系统、隔膜压滤系统，吹脱系统和卸 料系统。其主要设备和技术参数如表 1。
表 1 污泥深度脱水中试主要设备

项目 设备名称 生产厂家 数量 /台 主要参数

压滤系统 厢式压滤机 无锡通用 1 过滤面积 0. 49 m2，滤室总容量 0. 59 m3

压榨泵 兰州耐弛泵业 1 Q = 0. 5 ～ 2 m3 /h，H = 80 m，N = 1. 5 kW
空压机 无锡开益 1 排气量 1. 6 m3 /min，最大排气压力 1. 0 MPa，N = 15 kW

配药、加药调理系统 搅拌器 无锡通用 1 N = 2. 2 kW，转速 = 60r /min
配药罐 无锡通用 1 容积 1. 5 m3

进泥泵 兰州耐弛泵业 1 Q = 0. 5 ～ 2 m3 /h，H = 80 m，N = 1. 5 kW

1. 2 污泥调理药剂

试验采用的污泥调理药剂主要有有机絮凝剂( 阳

离子型聚丙烯酰胺，商品名 KW) 、无机絮凝剂( 氯化

铁) 、生石灰。
1. 3 试验流程

污泥深度脱水处理包括污泥浓缩、污泥调理、压滤

脱水和泥饼处置 4 个步骤，其工艺流程见图 1。剩余

污泥在污泥浓缩池进行浓缩后，排入污泥调节池，按设

计的配方和添加量投加污泥调理剂，污泥经过调理后，

输送至高压压滤厢体中。压滤机各滤板是链动设计，

可实现移动控制，滤板有多个突起，增加受力面积，污

泥由中间进入并向周边扩散，确保受力均匀。压滤过

程是利用过滤板、隔膜板和滤布组成的过滤单元，在液

压系统恒压压紧所有滤板的条件下，利用进料泵压力

在进泥过程中对物料进行初步固液分离，进泥时间一

般为 30 ～ 110 min，进料结束后，注入高压水到隔膜板

腔对泥饼进行压榨，提高压滤机脱水效率。压滤时间

一般为 60 ～ 120 min，压力为 1 ～ 1. 2 Mpa。然后利用

高压空气吹气约 1 min，吹脱压滤机中心进泥管中的污

泥及空腔内的滤液，之后缓慢松开压滤机滤板，排尽剩

余滤液。最后卸除压滤机内的泥饼至皮带输送机运

出。工作周期约为 1. 8 ～ 3. 7 h。

图 1 污泥深度脱水处理流程

2 试验结果与分析

2. 1 试验结果

中试前后进行半年时间，对其中 11 次采集所得的

试验数据进行详细记录。运行过程中调整了调理药剂

配方、添加比例，并对进泥量、进泥时间、压滤时间等操

作参数进行了调整，重点考察污泥调理药剂配方、投加

量对污泥脱水效果的影响，并寻找合理优化的药剂配

方和操作工艺参数。试验结果如表 2 所示。
表 2 污泥深度脱水试验结果

KW 投加

量 /kg
氯化铁投

药量 /kg
石灰投加

量 /kg
出泥含水

率 /%
进泥量 /

m3

绝干污泥

量 / t
KW 药耗 /
( kg·t － 1 )

氯化铁 /
( kg·t － 1 )

石灰药耗 /
( kg·t － 1 )

进泥时

间 /min
压滤时

间 /min
二次加压压

力 /MPa

3 4. 9 — 59 1 0. 030 100. 0 163. 3 — 110 110 1 － 1. 2
3 3 — 62 0. 71 0. 021 140. 8 142. 9 — 110 120 1 － 1. 2
3 3 — 61 0. 71 0. 021 140. 8 142. 9 — 110 — 1 － 1. 2
— 2 2. 8 55 0. 88 0. 026 — 76. 9 107. 7 70 110 1 － 1. 2
— 5 4 59 1. 11 0. 033 — 151. 5 121. 2 70 120 1 － 1. 2
— 3 4 59 1. 01 0. 030 — 100. 0 133. 3 70 120 1 － 1. 2
— 3 5 56 1. 04 0. 031 — 96. 8 161. 3 70 100 1 － 1. 2
1 — 5 53 0. 87 0. 026 38. 46 — 192. 3 30 100 1 － 1. 2
1 2 2. 8 58 1 0. 030 28. 57 66. 7 93. 3 80 110 1 － 1. 2
0. 2 3 4 46 1 0. 030 6. 67 100. 0 133. 3 45 60 1 － 1. 2
0. 1 2 4 33 1 0. 030 3. 33 66. 67 133. 3 70 60 1 － 1. 2

由表 2 可见: 采用有机絮凝剂( KW) 、无机絮凝剂

( 氯化铁) 联合调理，出泥含水率可达到 59% ～ 62% ;

采用无机絮凝剂( 氯化铁) 、石灰联合调理，出泥含水

率可达到 55% ～59% ; 采用有机絮凝剂( KW) 、石灰联

合调理，出泥含水率 可 达 到 53% ; 采 用 有 机 絮 凝 剂

( KW) 、无机絮凝剂( 氯化铁) 、石灰联合调理，出泥含

水率可达到 33% ～58%。
从试验 结 果 可 以 看 出: 单 纯 采 用 有 机 絮 凝 剂

( KW) 、无机絮凝剂( 氯化铁) 联合调理，尽管药剂添加

量已经比较大，但污泥脱水效果仍不够理想，污泥含水
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率在 60%上下。无机絮凝剂( 氯化铁) 、石灰联合调理

后脱水，出泥可以达到填埋所需的含水率要求，说明石

灰对提高污泥脱水效果明显。有机絮凝剂( KW) 、石

灰联合调理，也取得良好脱水效果。
本次试验中，序号为 10、11 的污泥调理剂配方对

提高污泥脱水性能最有效，其出泥含水率低至 33% ～
46%，说明在无机絮凝剂 － 石灰调理系统中，添加少量

有机絮凝剂，可大幅度提高脱水效果，但如有机絮凝剂

添加过多，反而不利于提高脱水效果［6］。综合本次中

试结果，采用有机絮凝剂 ( KW) 、无机絮凝剂 ( 氯化

铁) 、石灰联合调理效果最好。单位质量绝干污泥药

剂合理投加量分别为 KW 药剂 3. 33 ～ 6. 67 kg / t，三氯

化铁 66. 67 ～ 100 kg / t，石灰 133. 3 kg / t。
对试验序号 11 产生的污泥泥饼的土工力学指标

进行了测试，结果显示，该泥饼的无侧限抗压强度为

62. 5kPa( ＞ 50 kPa) ，抗剪强度为 46. 5 kN /m2 ( ＞ 25
kN /m2 ) ，符合填埋场覆盖土的土工强度要求。试验序

号 11 产生的污泥泥饼外貌见图 2。

图 2 深度脱水后的泥饼

2. 2 调理药剂配方对污泥脱水性能影响机理初步

分析

由于生石灰来源广泛易得，在实际应用中有一定

优势，因而絮凝剂—石灰联合调理系统近年来已有较

多研究，以往研究表明［7］，石灰作为助凝剂，通过与污

泥中腐植酸的作用形成多网格状的骨架，增强絮体强

度，降低可压缩性，在高压挤压下可保持透水性滤层，

从而提高脱水率。本试验结果也进一步证实石灰的作

用效果，在絮凝剂加量不变时，石灰加量越大，脱水效

果越好。同时，加入的 CaO 还有钝化重金属和杀菌除

臭的作用。
以往单纯采用高分子絮凝剂的研究表明［8］，如投

加量小，其吸附架桥能力弱，对提高污泥脱水能力有

限，而加量过大通常会导致污泥黏度加大，同时不利于

脱水。本试验表明在无机絮凝剂—石灰调理系统中添

加少量阳离子聚丙烯酰胺，对提高脱水性能有非常明

显的效果，其作用机制可能是通过 Fe3 +、Ca2 + 压缩双

电层和电中和后，絮体颗粒间排斥力减弱，有利于阳离

子聚丙烯酰胺的吸附架桥，使颗粒排列紧密，改善污泥

的脱水性质［9］。
2. 3 与原有污泥离心脱水工艺对比分析

佛山镇安污水处理厂污泥原来采用的是离心脱水

机，本试验采用的厢式压滤机脱水。经过半年的中试

运行，二种方法的脱水效果、药耗、能耗情况见表 3。
表 3 二种脱水方法运行对比

原有离心机脱水 厢式压滤机脱水中试

运行设备总功率 / ( kW·h) 54. 65 18. 5
进泥含水率 /% 99 97
进泥量 / ( m3·h －1 ) 43 1
出泥含水率 /% 79. 7 53
出泥剪切强度 /kPa — 40
每小时产绝干泥量 / t 0. 43 0. 03
药耗 / ( kg·t － 1 ) 3. 72 200
电耗 / ( kW·h·t － 1 ) 127. 09 274. 46

从表 3 可以看到: 本试验采用的厢式压滤机脱水

方法，出泥含水率平均可达 53%，出泥剪切强度可达

40 kN /m2，能满足填埋要求; 同时，运行过程中所添加

的药剂量及用电量也大幅上升。但是由于深度脱水

后，泥饼含水率大幅降低，从原来的含水率 79. 7% 下

降到 53%，污泥容积减少到原来的 40% 左右，大大减

少了污泥运输费用，可以运至垃圾填埋场进行混合填

埋，也解决了镇安污水处理厂污泥的出路问题。
3 结论

镇安污水处理厂污泥深度脱水的中试表明，浓缩

污泥通过氯化铁—石灰—KW 药剂联合调理，再经过

厢式 压 滤 机 压 滤 脱 水，可 使 泥 饼 最 终 含 水 率 低 于

60%，且土工强度较好，可满足混合填埋的要求。污泥

脱水前的化学调理工作至关重要，污泥调理药剂最佳

配方和最佳投加量仍需作进一步研究优化，以降低泥

深度脱水的经济成本。
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着 BDE-209 在大型蚤体内的富累和降解。European
Chemicals Bureau 也按照 OECD Guidelines for Testing
of Chemicals 202． Daphnia sp． ，Acute Immobilisation
Test［9］，通过 21 d 的流水式慢性毒性试验，没有发现

八溴联苯醚对大型蚤的繁殖产生显著性影响。而汤宝

华等［20］得出五溴联苯醚( Penta-BDE) 对大型蚤的 48
h-LC50 为 165 μg /L，即低溴联苯醚会对大型蚤产生明

显的毒性作用。因此可得，BDE-209 本身毒性比较小，

但能够降解成为多种毒性更强的低溴联苯醚。由于大

型蚤个体太小，质量不足 0. 1g，这对后续冷冻干燥、提
取等步骤造成很大的困难，本研究没有对 BDE-209 在

大型蚤体内的富集及降解情况进行检测。
同时 BDE-209 的降解产物并不单一，所以有必要

加强对多种多溴联苯醚单独作用以及联合作用时对大

型蚤的毒性进行研究。
4 结论

BDE-209 对大型蚤的急性毒性 48 h-EC50 大于 10
mg /L，属于低毒。

在 14 d 慢性毒性试验中，当 BDE-209 暴露浓度≥
10 mg /L 时，对大型蚤的繁殖和生存产生显著影响，其

中对第一次产蚤时间和产蚤总数影响较大。浓度越

大，繁殖能力和生存能力下降越大。
BDE-209 对发光菌的剂量效应曲线为非线性，且

急性毒性较小，浓度越高，抑制率越高，但高浓度下对

发光菌的抑制率变化很小。
在大型蚤慢性毒性试验中，BDE-209 降解成了多

种毒性更强的低溴联苯醚，多种多修联苯醚单独作用

以及联合作用时对大型蚤的毒性有待于进一步研究。
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