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不同调理方案下污泥脱水性能评价指标的相关性研究
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摘要!污泥脱水性能评价指标选取不同导致目前调理剂难以进行比选B以聚丙烯酰胺"V31#(=@6;* 及无机复合物等几种常用

的调理剂为例$通过测定调理后污泥比阻"5/=#(毛细吸水时间"652#(污泥沉降性能(泥饼含水率及污泥脱水率 ) 个常用评

价指标$探讨了各种指标之间的相关性B结果表明$当分别使用不同种类和不同投加量的调理剂时$5/=与 652具有良好的正

线性相关性"?’ 分别为 (‘#%( (‘#*#B5/=及 652均能准确地反映污泥板框压滤脱水性能$但不能很好地预测离心脱水效果B

污泥的沉降性能与 5/=(652大致呈现出相同的变化规律B由于泥饼含水率与脱水率存在一定的相关性$但不存在对应性$因

此优选调理剂时$建议综合考虑泥饼含水率和脱水率B
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!!城市生活污泥有机物含量高,"- $污泥脱水困难成
为污泥处理与处置的瓶颈问题B近年来$开发新型调理
剂来改善污泥脱水性能已成为国内外的研究热点B现
有的研究主要集中于调理方案的比选及优化配方等方
面,’ a$- $但学者们选取的评价指标各异B衡量污泥脱水
难易程度最常用的指标包括比阻"NO@MASAML@NAN9G8M@97
SA;9LG9A78$5/=#及毛细吸水时间"MGOA;;GL<N>M9A78 9AF@$
652#B污泥沉降速率或时间D界面高度曲线所反映的沉
降性能也被作为衡量调理污泥脱水性能的指标,&$ #-B此
外$测定真空抽滤(板框压滤和离心脱水实验后泥饼的
含水率也可作为脱水性能最直观的评价方式B

吴幼权等,"(-采用复合絮凝剂 631D6V31调理
污泥$以脱水率及沉降速率为主要评价指标$得出其
投加量为 *( FU24k"时$脱水率为 #(h以上$沉降速

率达 (‘")) MF2Nk"B杜丽英等,""-利用抽滤 " FA8 的滤

液体积和抽滤 ) FA8 的泥饼含水率为标准$判定壳聚
糖接枝共聚物调理污泥的效果B李恺等,"’-研究了表
面活性剂对改善污泥脱水性能的影响$结果表明药剂
投加量在 $‘*& U24k"时$真空抽滤 ") FA8 后$泥饼含
水率降至 %&‘$*hB4> 等,"*-采用 =@8978 试剂作为调
理剂$能使污泥比阻减少 #(h以上$测定比阻后的泥
饼含水率可降至 $)‘’hB_@89@;等,"E-则用 652评价
污泥脱水性能B由于国内外学者们选取的反映污泥脱
水性能的指标并不完全一致$且未见对于多种指标之
间相关性的系统研究报道$导致目前很难将不同调理
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方案进行比较$为污泥调理剂的筛选带来了困难B
本研究对污泥比阻 " 5/=#(毛细吸水时间

"652#(污泥沉降性能(泥饼含水率及脱水率等指标
之间的相关性进行了分析$旨在为选取合适的污泥脱
水性能评价指标提供参考依据B

IJ材料与方法

IKI!实验材料
污泥取自武汉市龙王嘴污水处理厂初沉池和二

!!

沉池排出的混合污泥$其基本特性见表 "‘为减小
污泥特性的变化对实验结果的影响$污泥取回后
立即放入 Er冰柜中冷藏$全部实验于 * 日内完
成B实验所用阳离子型聚丙烯酰胺 "V31#为相对
分子质量 )(( 万以上的分析纯试剂’一级粉煤灰
由平顶山姚孟电厂提供’生石灰过 (‘) FF标准方
孔筛$有效氧化钙为 %(‘(h’=@6;* "分析纯试剂#

杂质含量低于 "‘(h$使用时配制成 ) U24k"的
溶液B

表 IJ污泥的基本特性

2GR;@"!TGNAMOL7O@L9A@N7SN;>?U@

密度PU2F4k" O[ 含水率Ph 60_PFU24k" 560_PFU24k" 55PU24k" 有机物含量PU2Uk" 比阻 t"("’ PF2IUk"

"‘("" %‘( #$‘E# "* "’E‘( *’&‘* ’E‘" (‘*)$ #‘*’%

IKL!实验及分析方法
IKLKI!调理剂的选取及调理方案

如表 ’ 所示$实验方案中共选取了 E 大类调理剂$
并采用原污泥进行一组空白对比实验B聚丙烯酰胺
"V31#是污水处理厂普遍采用的污泥调理剂,")$ "%- $实
验序号定为&’粉煤灰与生石灰作为常见的无机助凝剂$
在污泥脱水中充当骨架构建体"NI@;@978 R>A;?@L#,"- $能
够有效改善污泥的可压缩性能$对污泥深度脱水具有
积极作用$实验序号定为+’=@6;* 是最常用的高价阳离
子无机混凝剂$在调理中起到电负性中和作用$实验序
号定为,’基于骨架构建体的无机复合调理剂"=@6;* b

粉煤灰 b生石灰#可以发挥铁盐混凝与粉煤灰(生石灰
骨架构建体的协同作用$实验序号定为/B多组分中单
因子变化对污泥脱水性能的影响是复合调理剂研究中
不可或缺的环节$因此本文以生石灰投加量为例$研究
此实验过程中各种评价指标之间的相关性$依次定义
为/D((/D"(/D’(/D* 和/DE‘

取 ’(( F4原污泥于 )(( F4烧杯中$分别投加不
同种类(不同质量的调理剂B设定快速搅拌转速为
*(( L2FA8 k"$慢速搅拌转速为 )( L2FA8 k","$$ "&-B为保
证实验数据的代表性$单组实验重复 E 次并计算相应
的标准差B

表 LJ污泥调理方案"#

2GR;@’!5;>?U@M78?A9A78A8UNM:@F@N

序号 调理剂编号 调理方案
( /5 原污泥空白对比实验

& V31 V31 "(‘" U24k" #(快搅 ’ FA8(慢搅 "( FA8

+ =3D4 粉煤灰 ""( U24k" #(慢搅 $ FA8(生石灰 ") U24k" #(慢搅 ) FA8

, =@ =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(慢搅 "( FA8

/D( =@D=3D4( =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(粉煤灰""( U24k" #(慢搅 "( FA8

/D" =@D=3D4) =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(粉煤灰 ""( U24k" #(慢搅 ) FA8(生石灰 ") U24k" #(慢搅 ) FA8

/D’ =@D=3D4"( =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(粉煤灰 ""( U24k" #(慢搅 ) FA8(生石灰 ""( U24k" #(慢搅 ) FA8

/D* =@D=3D4") =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(粉煤灰 ""( U24k" #(慢搅 ) FA8(生石灰 "") U24k" #(慢搅 ) FA8

/DE =@D=3D4’( =@6;* "’ U24
k" #(快搅 ’ FA8(粉煤灰 ""( U24k" #(慢搅 ) FA8(生石灰 "’( U24k" #(慢搅 ) FA8

"#括号中数据表示调理剂在原污泥中的投加量

IKLKL!污泥过滤性能表征
污泥过滤性能一般用 5/=或 652表征$5/=越

大$污泥脱水性能越差’652越小$污泥脱水性能越
好B本研究中 5/=测定采用图 " 所示的自制装
置 ,"#-B652 测 定 采 用 652 仪 " *(E 1$ 2LA978
+;@M9L78AMN#$选用直径 " MF的漏斗B
IKLKM!污泥沉降性能表征

量取 "’( F4原污泥$按照表 ’ 所示的方案进行
调理后$倒入 "(( F4具塞量筒中$每隔 "( FA8 记录
" 次固液分界面高度$共计时 #( FA8$在同等条件
下$比较调理污泥的沉降性能B
IKLKR!污泥脱水性能表征

以真空抽滤(板框压滤(离心脱水后泥饼的含水
率以及折算的脱水率为标准衡量调理后污泥的脱水

)#**
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图 IJ多联式污泥比阻测定装置

=AU‘"!1>;9ADM7>O;@? F@GN>LA8U?@CAM@7SN;>?U@5/=

性能B含水率采用重量法测定!取出部分污泥泥饼置
于蒸发皿中$于烘箱内 "()r恒温烘干 % a& : 至恒
重$放入干燥器中冷却后称重$根据下式计算!

含水率 /
9’ 89*

9’ 89"

>"((X ""#

式中$9" 为空蒸发皿质量 "U#’9’ 为蒸发皿和湿样

质量 "U#’9* 为蒸发皿和干样质量 "U# ,’(-B
脱水率计算公式如下!

脱水率 /
HL8HM
HL

>"((X "’#

式中$HL为原污泥中的总水量$HM为泥饼中残留的水量B
真空抽滤脱水实验采用上述比阻测定装置$通

过调节转子流量计将压力保持在 (‘(& 1VGB由于
=@D=3D4系列配方脱水速率较快$泥饼在 ’ FA8 左右
龟裂$真空压力下降B因此为保证实验条件的一致
性$抽滤 ’ FA8 后即测定泥饼的含水率B板框压滤脱

水实验采用图 ’ 所示实验室设计定做的压滤机完成$
压滤时间为 E) FA8 左右$压力为 "‘( 1VG’隔膜时间为
) FA8 左右$压力为 "‘" 1VGB离心脱水采用湖南星科科
学仪器有限公司生产的 _4D)1型离心机B由于 5/=及
652代表的是污泥脱水的快慢$而泥饼含水率反映的
则是一定条件下达到平衡状态时的脱水程度B因此$实
验中为了更好地反映应离心脱水效果的极限状态$设
定转速为 ’ )(( L2FA8 k"$离心时间为 E( FA8,’"-B

图 LJ隔膜板框压滤机

=AU‘’!V;G9@G8? SLGF@SA;9@LOL@NN@g>AOF@89

LJ结果与讨论

LKI!不同种类调理剂调理后污泥各种性能评价指
标的相关性

将表 ’ 中方案 ((&(+(,(/D" 调理后污泥的
脱水性能测定结果进行比较$如图 * 所示$各种评价

图 MJ不同种类调理剂调理后污泥各种性能评价指标的比较

=AU‘*!67FOGLAN78 7SCGLA7>N@CG;>G9A78 A8?@J@N7SN;>?U@M78?A9A78@? R<?ASS@L@899<O@N7SM78?A9A78@LN
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指标的总体变化趋势大致相同B由图 * "G#可以看
出$采用不同类型的调理剂来改善污泥脱水性能后$
5/=(652的变化趋势一致B将 5/=作为横坐标(652
作为纵坐标$采用线性函数拟合$如图 *"R#$从拟合
结果来看$652与 5/=的关系满足方程 0mE‘*7b
"’‘)%$线性相关系数 ?’ m(‘#%‘说明 5/=与 652
具有很好的正相关性$这一结果与 TGNI@LCA;;@等 ,’’-

的研究相符B
图 *"G#与 *"M#中$5/=的变化趋势与真空抽

滤(板框压滤得到的泥饼含水率的变化趋势是一致
的B5/=测定原理与真空抽滤脱水(压滤脱水原理类
似$所以 5/=能准确地反映出污泥的真空抽滤脱水
性能及压滤脱水性能B但由于离心脱水原理与 5/=
测定原理相差较大$故离心脱水泥饼含水率的变化
趋势与 5/=的变化趋势不同B652也能很好地反映
真空抽率(板框压滤脱水效果$但与离心脱水的测定
结果不完全一致B离心脱水效果不仅取决于污泥絮
体亲水性的强弱$还取决于絮体颗粒大小及密度$颗
粒变大或密度增大都能提高污泥的离心脱水性
能 ,’*$ ’E-B通过上述实验$可初步推断$调理方案对离
心脱水效果有明显影响B

图 *"G#与 *"?#可以看出$5/=及 652越小$污
泥沉降性能越好$其中 V31与 =3D4的调理效果相
差不大B

国内外研究者大多关注泥饼的含水率$却并未
将脱水率进行比较B目前$石灰(粉煤灰等无机助凝
剂用于污泥调理时$脱水泥饼含水率下降明显但药
剂投加量过大$为污泥干基的 "((h aE((h ,’) a’$-B
此种情况下$泥饼含水率下降并不能保证脱水率提
高B图 E 表明$脱水方式不同$泥饼含水率与脱水率
之间的关系不同B如图 E "G#及 E" R#所示$从 /5(
V31(=3D4(=@(=@D=3D4)$真空脱水和板框压滤
脱水泥饼含水率依次下降$脱水率总体上呈现上升
趋势$V31与 =3D4两个配方所表现出的异常可能
是由于调理剂的种类和投加量对于含水率与脱水率
之间的关系也存在一定的影响B

如图 E"M#所示$采用离心脱水方式$尽管脱水泥
饼含水率不同$但脱水率相当$说明不同种类调理剂
比重的差别在离心方式下被*均化+了$对离心脱水效
果改善不明显B然而由于药剂投加量不同$造成 E 种
不同类型调理剂调理后的污泥含水率大小各异B这种
规律明显区别于真空抽率及板框压滤脱水的情况B
LKL!不同投加量调理剂调理后污泥各种性能评价
指标的相关性

图 RJ不同种类调理剂调理后脱水泥饼含水率与脱水率的比较

=AU‘E!67FOGLAN78 R@9Q@@8 QG9@LM789@89G8? ?@QG9@LA8U

@SSAMA@8M<7SN;>?U@M78?A9A78@? R<?ASS@L@899<O@N7SM78?A9A78@LN

将表 ’ 中方案/D( a/DE 调理后污泥的脱水性
能测定结果进行比较B图 )"G#表明$采用同种复合
调理剂调理污泥$当生石灰投加量从 ( U24k"增加到
’( U24k"时$5/=与652的变化趋势一致B如图)"R#
所示$对 5/=与 652进行拟合$其关系满足方程 0m
*‘$*7b"*‘%$$线性相关系数 ?’ m(‘#*‘

从图 )"G#( )"M#可以看出$5/=和 652越小$ *
种方式脱水后泥饼的含水率越低$但是 5/=(652的
变化幅度与真空抽率(板框压滤脱水泥饼含水率的变
化幅度更为接近$即 5/=(652能很好地反映真空抽
率(板框压滤脱水效果B图 )"?#中调理污泥的沉降性
能变化趋势与图 )"G#中 5/=(652的变化趋势吻合B

图 % 表明$调理剂投加量(脱水方式对泥饼含水

$#**
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图 SJ不同投加量调理剂调理后污泥各种性能评价指标的比较
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图 !J不同投加量调理剂调理后脱水泥饼含水率与脱水率的比较
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率与脱水率的相关性均存在影响B如图 %"G#和 %"R#$

当采用真空抽率及板框压滤脱水方式时$投加量从 (

U24k"增加到 ) U24k"$生石灰吸水程度增大$脱水泥饼

的含水率明显下降$脱水率提高B从 ) U24k"增加到 ’(

U24k"时$污泥固含量上升$含水率小幅下降$但脱水
率却没有提高B这是因为$泥饼含水率的下降是由

&#**
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于污泥含固量上升引起的$而并非调理效果得到
显著改善B同理$如图 % "M# $当采用离心脱水方式
时$生石灰投加量增加$泥饼含水率略微下降$但
相应地脱水率呈现出先下降后上升的趋势B

MJ结论

""#5/=与 652的变化趋势十分吻合$具有很
好的正线性相关性$采用不同种类调理剂$二者的相
关系数 ?’ 为 (‘#%$采用不同投加量调理剂时$?’ 为
(‘#*‘但是 5/=实验测定的工作量大$而且由于操
作的熟练程度不同$误差也较大B建议采用 652来
近似代替 5/=$以缩短实验时间B

"’#5/=及 652能很好地反映板框压滤脱水效
果$但不能很好地预测离心脱水效果B

"*#污泥的沉降性能与 5/=(652大致呈现出相同
的变化规律$即 5/=和652越小$污泥沉降性能越好B

"E#调理剂的种类(投加量和污泥脱水方式都
对含水率与脱水率之间的变化规律有影响$即二者
存在一定的相关性$但不存在对应性B一般情况下$
泥饼含水率低并不代表脱水率高$因此$在比选调理
剂和优化配方时$建议综合考虑含水率和脱水率B
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