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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 ． 以聚丙烯酰胺( PAM ) 、FeCl3 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( SRF) 、毛细吸水时间( CST) 、污 泥 沉 降 性 能、泥 饼 含 水 率 及 污 泥 脱 水 率 5 个 常 用 评

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

线性相关性( R2 分别为 0. 96、0. 93 ) ． SRF 及 CST 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 ．

污泥的沉降性能与 SRF、CST 大致呈现出相同的变化规律 ． 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 ．
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Relationship of Evaluation Indexes of Sludge Dewatering Performance Under
Different Conditioning Programs
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Abstract: Performances of different sludge conditioners are difficult to evaluate due to the use of various evaluation indexes． Taking
several traditional sludge conditioners，e． g． PAM，FeCl3 and inorganic composite conditioners as examples and five evaluation indexes
include specific resistance to filtration ( SRF) ，capillary suction time ( CST) ，sludge settling performance，water content of sludge cake
and dewatering efficiency，were investigated respectively in order to study the correlation among those indexes． The results indicate a
significant positive linear correlation between SRF and CST ( R2 values are 0. 96 and 0. 93，respectively) after adding different types of
conditioners or different amount of conditioners． While they can precisely reflect plate and frame filter press efficiency，but they fail to
predict the effects of centrifugal dewatering． Sludge settling performance presents the similar tendencies with SRF and CST． Since there
is only limited correlation rather than strict correspondence between water content of sludge cake and dewatering efficiency． Thus，both
factors should be considered synthetically in optimizing dosage performances．
Key words: sludge; conditioning; dewatering performance; specific resistant to filtration ( SRF) ; capillary suction time ( CST ) ; settling
performance; dewatering efficiency

城市生活污泥有机物含量高［1］，污泥脱水困难成

为污泥处理与处置的瓶颈问题． 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． 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［2 ～ 7］，但学者们选取的评价指标各异． 衡量污泥脱水

难易程度最常用的指标包括比阻( specific resistance to
filtration，SRF) 及毛细吸水时间( capillary suction time，

CST) ． 污泥沉降速率或时间-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［8，9］． 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．

吴幼权等［10］ 采用复合絮凝剂 CAM-CPAM 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 30 mg·L － 1 时，脱水率为 90% 以上，沉降速

率达 0. 155 cm·s － 1 ． 杜丽英等［11］利用抽滤 1 min 的滤

液体积和抽滤 5 min 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． 李恺等［12］ 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 7. 38 g·L － 1 时，真空抽滤 15 min 后，泥饼含

水率降至 68. 73% ． Lu 等［13］ 采用 Fenton 试剂作为调

理剂，能使污泥比阻减少 90% 以上，测定比阻后的泥

饼含水率可降至 75. 2% ． Dentel 等［14］ 则用 CST 评价

污泥脱水性能． 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．
本 研 究 对 污 泥 比 阻 ( SRF ) 、毛 细 吸 水 时 间

( CST) 、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．

1 材料与方法

1. 1 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 1. 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 4℃ 冰 柜 中 冷 藏，全 部 实 验 于 3 日 内 完

成 ． 实验所 用 阳 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺 ( PAM ) 为 相 对

分子质量 500 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 0. 5 mm 标 准 方

孔筛，有效氧 化 钙 为 60. 0% ; FeCl3 ( 分 析 纯 试 剂 )

杂质 含 量 低 于 1. 0% ，使 用 时 配 制 成 5 g·L － 1 的

溶液 ．

表 1 污泥的基本特性

Table 1 Basic properties of sludge

密度 / g·mL － 1 pH 含水率 /% COD /mg·L － 1 SCOD /mg·L － 1 SS / g·L － 1 有机物含量 / g·g － 1 比阻 × 1012 / m·kg － 1

1. 011 6. 0 97. 49 13 124. 0 328. 3 24. 1 0. 357 9. 326

1. 2 实验及分析方法

1. 2. 1 调理剂的选取及调理方案

如表 2 所示，实验方案中共选取了 4 大类调理剂，

并 采 用 原 污 泥 进 行 一 组 空 白 对 比 实 验． 聚 丙 烯 酰 胺

( PAM) 是污水处理厂普遍采用的污泥调理剂［15，16］，实

验序号定为Ⅰ; 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( skeleton builder) ［1］，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Ⅱ; FeCl3 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Ⅲ; 基于骨架构建体的无机复合调理剂( FeCl3 +

粉煤灰 + 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Ⅳ． 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Ⅳ-0、Ⅳ-1、Ⅳ-2、Ⅳ-3 和Ⅳ-4.
取 200 mL 原污泥于 500 mL 烧杯中，分别投加不

同种类、不 同 质 量 的 调 理 剂 ． 设 定 快 速 搅 拌 转 速 为

300 r·min － 1 ，慢速搅拌转速为 50 r·min － 1［17，18］． 为保

证实验数据的代表性，单组实验重复 4 次并计算相应

的标准差 ．

表 2 污泥调理方案1 )

Table 2 Sludge conditioning schemes

序号 调理剂编号 调理方案

0 RS 原污泥空白对比实验

Ⅰ PAM PAM ( 0. 1 g·L － 1 ) →快搅 2 min→慢搅 10 min

Ⅱ FA-L 粉煤灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 7 min→生石灰 ( 5 g·L － 1 ) →慢搅 5 min

Ⅲ Fe FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→慢搅 10 min

Ⅳ-0 Fe-FA-L0 FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→粉煤灰( 10 g·L － 1 ) →慢搅 10 min

Ⅳ-1 Fe-FA-L5 FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→粉煤灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 5 min→生石灰 ( 5 g·L － 1 ) →慢搅 5 min

Ⅳ-2 Fe-FA-L10 FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→粉煤灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 5 min→生石灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 5 min

Ⅳ-3 Fe-FA-L15 FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→粉煤灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 5 min→生石灰 ( 15 g·L － 1 ) →慢搅 5 min

Ⅳ-4 Fe-FA-L20 FeCl3 ( 2 g·L － 1 ) →快搅 2 min→粉煤灰 ( 10 g·L － 1 ) →慢搅 5 min→生石灰 ( 20 g·L － 1 ) →慢搅 5 min

1 ) 括号中数据表示调理剂在原污泥中的投加量

1. 2. 2 污泥过滤性能表征

污泥过滤性能一般用 SRF 或 CST 表征，SRF 越

大，污泥脱水性能越差; CST 越 小，污 泥 脱 水 性 能 越

好 ． 本 研 究 中 SRF 测 定 采 用 图 1 所 示 的 自 制 装

置［19］． CST 测 定 采 用 CST 仪 ( 304 M，Triton
Electronics) ，选用直径 1 cm 的漏斗 ．
1. 2. 3 污泥沉降性能表征

量取 120 mL 原污泥，按照表 2 所示的方案进行

调理后，倒入 100 mL 具塞量筒中，每隔 10 min 记录

1 次 固 液 分 界 面 高 度，共 计 时 90 min，在 同 等 条 件

下，比较调理污泥的沉降性能 ．
1. 2. 4 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 1 多联式污泥比阻测定装置

Fig. 1 Multi-coupled measuring device of sludge SRF

性能 ． 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 105℃ 恒温烘干 6 ～ 8 h 至恒

重，放入干燥器中冷却后称重，根据下式计算:

含水率 =
W2 － W3

W2 － W1

× 100% ( 1 )

式中，W1 为空蒸发皿质量 ( g) ; W2 为蒸发皿和湿样

质量 ( g) ; W3 为蒸发皿和干样质量 ( g) ［20］．
脱水率计算公式如下:

脱水率 =
Q r － Q c

Q r

× 100% ( 2 )

式中，Qr 为原污泥中的总水量，Qc 为泥饼中残留的水量．
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 0. 08 MPa． 由 于

Fe-FA-L 系列配方脱水速率较快，泥饼在 2 min 左右

龟裂，真空压 力 下 降 ． 因 此 为 保 证 实 验 条 件 的 一 致

性，抽滤 2 min 后即测定泥饼的含水率 ． 板框压滤脱

水实验采用图 2 所示实验室设计定做的压滤机完成，

压滤时间为 45 min 左右，压力为 1. 0 MPa; 隔膜时间为

5 min 左右，压力为 1. 1 MPa． 离心脱水采用湖南星科科

学仪器有限公司生产的 DL-5M 型离心机． 由于 SRF 及

CST 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． 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 2 500 r·min － 1，离心时间为 40 min［21］．

图 2 隔膜板框压滤机

Fig. 2 Plate and frame filter press equipment

2 结果与讨论

2. 1 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 2 中方案 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ-1 调理后污泥的

脱水性能测定结果进行比较，如图 3 所示，各种评价

图 3 不同种类调理剂调理后污泥各种性能评价指标的比较

Fig. 3 Comparison of various evaluation indexes of sludge conditioned by different types of conditioners
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指标的总体 变 化 趋 势 大 致 相 同 ． 由 图 3 ( a ) 可 以 看

出，采用不同类型的调理剂来改善污泥脱水性能后，

SRF、CST 的变化趋势一致 ． 将 SRF 作为横坐标、CST
作为纵坐标，采用线性函数拟合，如图 3 ( b) ，从拟合

结果来看，CST 与 SRF 的 关 系 满 足 方 程 y = 4. 3x +
12. 56，线性 相 关 系 数 R2 = 0. 96. 说 明 SRF 与 CST
具有很好的正相关性，这一结果与 Baskerville 等［22］

的研究相符 ．
图 3 ( a ) 与 3 ( c ) 中，SRF 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 ． SRF 测定原理与真空抽滤脱水、压滤脱水原理类

似，所以 SRF 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 ． 但由于离心脱水原理 与 SRF
测定原理相差较大，故离心脱水泥饼含水率的变化

趋势与 SRF 的变化趋势不同 ． CST 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 ． 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［23，24］． 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 ．
图 3 ( a) 与 3 ( d) 可以看出，SRF 及 CST 越小，污

泥沉降性能越好，其中 PAM 与 FA-L 的调理效果相

差不大 ．
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 ． 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 100% ～ 400%［25 ～ 27］．
此种情况下，泥饼含水率下降并不能保证脱水率提

高 ． 图 4 表明，脱水方式不同，泥饼含水率与脱水率

之间的关系不同 ． 如 图 4 ( a ) 及 4 ( b ) 所 示，从 RS→
PAM→FA-L→Fe→Fe-FA-L5，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，PAM 与 FA-L 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 ．
如图 4( c) 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． 然而由于药剂投加量不同，造成 4 种

不同类型调理剂调理后的污泥含水率大小各异． 这种

规律明显区别于真空抽率及板框压滤脱水的情况．
2. 2 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 4 不同种类调理剂调理后脱水泥饼含水率与脱水率的比较

Fig. 4 Comparison between water content and dewatering

efficiency of sludge conditioned by different types of conditioners

将表 2 中方案Ⅳ-0 ～Ⅳ-4 调理后污泥的脱水性

能测定结果进行比较 ． 图 5 ( a) 表明，采用同 种 复 合

调理剂调理污泥，当生石灰投加量从 0 g·L － 1 增加到

20 g·L － 1 时，SRF 与 CST 的变化趋势一致 ． 如图5 ( b)

所示，对 SRF 与 CST 进行拟合，其关系满足方程 y =
3. 73x + 13. 67，线性相关系数 R2 = 0. 93.

从图 5( a) 、5( c) 可以看出，SRF 和 CST 越小，3
种方式脱水后泥饼的含水率越低，但是 SRF、CST 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 SRF、CST 能很好地反映真空抽

率、板框压滤脱水效果． 图 5( d) 中调理污泥的沉降性

能变化趋势与图 5( a) 中 SRF、CST 的变化趋势吻合．
图 6 表明，调理剂投加量、脱水方式对泥饼含水
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图 5 不同投加量调理剂调理后污泥各种性能评价指标的比较

Fig. 5 Comparison of various evaluation indexes of sludge conditioned by different dosages of conditioners

图 6 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

Fig. 6 Comparison between water content and dewatering efficiency of sludge conditioned by different dosages of conditioners

率与脱水率的相关性均存在影响． 如图 6( a) 和 6( b) ，

当采用真空抽率及板框压滤脱水方式时，投加量从 0

g·L － 1 增加到 5 g·L － 1，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． 从 5 g·L － 1 增加到 20

g·L － 1时，污泥固含量上升，含水率小 幅 下 降，但 脱 水

率却没有提高 ． 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 ． 同理，如 图 6 ( c ) ，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 ．

3 结论

( 1 ) SRF 与 CST 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 R2 为 0. 96，采用不同投加量调理剂时，R2 为

0. 93. 但是 SRF 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 ． 建 议 采 用 CST 来

近似代替 SRF，以缩短实验时间 ．
( 2 ) SRF 及 CST 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 ．
( 3 ) 污泥的沉降性能与 SRF、CST 大致呈现出相同

的变化规律，即 SRF 和 CST 越小，污泥沉降性能越好．
( 4 ) 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 ． 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 ．
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