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碱改性煤渣预调理强化污泥脱水性能的中试研究
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##摘#要!#提出了一种高效廉价的污泥脱水性能提高方法!即采用碱改性煤渣预调理污泥!并

通过中试考察了调理后污泥在叠螺式脱水机与新型板框式压滤机组合脱水工艺中的脱水性能% 结

果表明!与原煤渣相比!碱改性后的煤渣比表面积增加!吸附活性增强!经其调理后污泥的脱水效果

明显增强% 在 ") *+,的碱改性煤渣投量下!污泥比阻由 -$' .!&

!"

/+0*降到 1$-" .!&

!"

/+0*!泥

饼含水率由 '($%2降到 31$"2!并且采用多次等量投加的方式能够更好地降低污泥比阻!提高脱

水效果% 在脱水过程中!碱改性煤渣不仅能够作为吸附调理剂!也能起到增强骨架结构的作用!使

得新形成的污泥絮体强度增加!在脱水挤压下不会由于剪切力而破碎!从而强化污泥脱水效果!同

时煤渣这种固体废弃物也得到了资源化利用%
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##利用活性污泥法处理城市污水时不可避免地会

产生大量剩余污泥#污泥的处理与处置成了一个重

要问题& 污泥在处理前需要投加化学调理剂#通过

改变污泥的理化性质破坏污泥絮体的胶态结构#从
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而降低泥水之间的亲和力& 此时#污泥固体粒子群

的性质以及它的排列状态重新调整#使粒子之间的

凝聚力增强#絮体颗粒变大& 在污泥处理中常用的

化学调理剂都存在一些弊端#如无机调理剂的低反

应效率导致在吸附混凝过程中药剂量加大#处理费

用升高$而有机调理剂如聚丙烯酰胺则成本比较高#

且其单体具有毒性#容易造成二次污染& 因此#研发

一种成本低(效果好的污泥脱水药剂势在必行&

在我国东北地区冬季取暖期比较长#因此燃煤

取暖锅炉所产生的煤渣也比较多#如果能将其综合

利用#不仅可减少环境污染#同时也提高了固体废弃

物的利用率& 近年来#已有研究人员利用煤渣的吸

附特性去除水中的磷酸盐和有机物)!*

#或者将其作

为载体#负载后去除水中的砷)"*

#但在污泥脱水方

面的研究甚少& 然而#人们逐渐采用其他种类的固

体废弃物进行污泥脱水#如锯木屑)1*

(褐煤))*

(粉煤

灰)%*等& 为此#笔者对煤渣进行碱改性处理#并通

过中试考察了其对污泥脱水效能的改善效果&

!"

材料与方法

!#!"试验装置

污泥脱水中试系统采用叠螺式脱水机与新型高

压板框式压滤机的组合工艺#由污泥搅拌装置(调理

剂的配制投加系统(叠螺式脱水机(高压板框式压滤

机(二次气压加压装置(液压压缩器和电动控制系统

组成#如图 ! 所示& 高压板框式污泥压滤机的干泥

处理能力为 1& _1% 0*+>#污泥搅拌装置的转速为

1& L+/;C&

!"# $%&

'() *+,-./ 012

345%67,%8/

图 !"污泥脱水中试系统
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污泥经调理剂处理后#进入叠螺脱水机经初步

脱水后进入平衡池#再由污泥泵输送至高压板框压

滤机& 在污泥泵的压力下#污泥在滤板之间的压滤

室内挤压#完成一次压滤脱水$污泥泵停止输送后#

开启空压机#连接空压机的弹性滤板发生形变#使泥

饼继续脱水#完成二次压滤脱水)3*

&

!#$"试验材料

试验用污泥取自哈尔滨市某污水处理厂浓缩后

的剩余污泥#剩余污泥静置 " >#去除上清液后即为

试验所用& 污泥的基本性质如下%含水率为'($%2#

UU为 !-$(' *+,# ÛU为 '$%3 *+,#污泥比阻!UVW"

为 -$' .!&

!"

/+0*&

试验用煤渣为取暖锅炉产生的剩余煤渣& 煤渣

在使用前先经粉碎机粉碎#再过 !)& 目筛#然后置于

!!&% "̀" a的烘箱内烘烤 ) >#存于干燥器内备用&

煤渣中 U;F

"
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的含量分别为 1'$12(1!$-2(-$312(1$-!2(

&$(12(&$"!2("$1!2(!)$12&

!#%"试验方法

污泥脱水中试在某污水处理厂的脱水车间内进

行#新鲜污泥由潜污泵从储泥池抽至试验现场的储

泥罐中#运泥周期为 " 次+N&

调理剂的制备%将经过研磨(筛分和烘干的煤渣

1& *#按照碱灰比为 1 /,b! *的比例#置于 1 /@I+,

的[?FE溶液中#在 )& L+/;C 下搅拌 1 >$然后将混

合物过滤#收集滤出的煤渣#置于烘箱中在!!&% `

"" a下烘干至恒质量#于干燥器中冷却(备用&

调理剂投加方式的影响试验%在搅拌池中进行#

将调理剂等分成 " 份或 1 份#再进行等时间间隔投

加#在 1(3('(!"(!% 和 !( /;C 时取样测定污泥比

阻&

污泥脱水中试%在温度为 ") a(KE值 c-$" 的

条件下#在污泥搅拌池中按照一定比例加入调理剂#

以 "%& L+/;C快速搅拌 3& Q#再以 %& L+/;C慢速搅拌

!% /;C#充分混合均匀& 调理后的污泥依次通过叠

螺脱水机和高压板框压滤机进行脱水& 在叠螺脱水

机和板框压滤机后分别取污泥测定其含水率&

!#&"测定项目与方法

污泥酸碱度%KE计$泥饼含水率%快速水分测定

仪$污泥比阻%布氏漏斗法$污泥的比表面积!Y\J"%

比表面积分析仪$污泥颗粒的形貌%U 6)(&& 型扫描

电子显微镜&

$"

结果与讨论

$#!"碱改性煤渣对污泥压滤脱水效果的影响

新型加压板框式压滤机具有两次加压脱水的过

程#首次加压需要依靠污泥泵的提升压力完成& 在

调理剂投加量为 ") *+,的条件下#调理剂对一次加

压中污泥脱水效果的影响见图 "& 随着污泥输送时

间的延长#进泥量越多#污泥的压缩程度越好#脱水

效果也就越好& 输送时间在 & _% /;C 时#进泥速率

'!"!'
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较快#经碱改性煤渣调理后的污泥进泥量达到了

"!& ,#而经煤渣调理和无调理两种情况的污泥进泥

量分别为 !-& 和 %3 ,$当输送时间达到 "& /;C 时#

三种情况的污泥输送量分别达到 1%&("'1 和 "&& ,&

经碱改性煤渣调理后的污泥输送量大#在压滤室内

压缩程度高#脱水效果显著& 污泥泵完成一次加压

后#由空压机提供二次挤压进行深度脱水& 如图 1

所示#在二次空气加压过程中#碱改性煤渣能够将污

泥的含水率由 -!$"2 !1 /;C" 降到 3&$%2 !!(

/;C"#而同样条件下#煤渣将污泥含水率由 -%$%2

降到 3-$"2& 可以看出#在 % 7d?的空气压力下#

煤渣与改性煤渣在二次加压过程中对污泥的深度脱

水效果相近&
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图 $"调理剂对一次加压中污泥脱水效果的影响
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图 %"调理剂对二次加压中污泥脱水效果的影响
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$#$"碱改性煤渣投量对污泥脱水效果的影响

污泥经过调理后固液分离度增强#污泥的比阻

随之降低#脱水效果也会改善& 调理剂投加量对污

泥比阻的影响见图 )& 可以看出#投加煤渣和碱改

性煤渣后#在较低投量下污泥比阻都有明显下降趋

势#污泥脱水性能得到了显著改善& 随着调理剂投

量的增加#污泥的比阻降速先快后慢#当投加量为

") *+,时#经煤渣和碱改性煤渣调理后的污泥比阻

由初始的 -$' .!&

!"

/+0*分别降低为 %$3! .!&

!"

(

1$-" .!&

!"

/+0*$当投加量增加到 %3 *+,时#污泥

比阻分别降至 )$"! .!&

!"

("$1" .!&

!"

/+0*& 在投

加量相同的条件下#碱改性煤渣调理污泥的脱水效

果优于煤渣调理污泥& 经碱改性煤渣调理后的污

泥#由于煤渣的吸附性能增强#将小颗粒的污泥絮体

凝聚形成更容易脱水的大颗粒污泥絮体#当采用机

械脱水时#因剪切力而被破坏的大颗粒絮体的数目

减少#使污泥中细小粒子堵塞滤孔的现象减少#从而

过滤阻力减小#过滤性能变好&
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图 &"调理剂投加量对污泥比阻的影响
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图 % 为不同调理剂投量下污泥含水率的变化

情况&
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图 '"调理剂投加量对污泥含水率的影响
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由图 % 可以看出#经叠螺式脱水机处理后#两种

方式调理过的污泥含水率均有所变化#煤渣将污泥

的含水率由 '"$!2!( *+,"降到 -'$"2!%3 *+,"#

而碱改性煤渣则将污泥的含水率由 (($%2!( *+,"

降到 -)$'2!%3 *+,"#这是由于改性煤渣能够形成

较大颗粒的污泥絮体#使得污泥的固液分离度较高#

在叠螺式脱水机内部的挤压过程中#自由水和结合

水可以很好地得到释放& 经过板框压滤脱水后#在

调理剂投加量为 ") *+,的情况下#经煤渣与碱改性

煤渣调理后的污泥含水率分别为 -1$!2和 31$"2#

'""!'
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这一差异是由于泥水分离度不同造成的#经碱改性

煤渣调理后的污泥#新形成的污泥絮体与水的分离

程度加剧#输送泥量也会增加#此时泥饼的含固率就

会升高#含水率就会下降&

$#%"调理剂投加方式对污泥脱水效果的影响

调理剂投加方式的改变也会对污泥的比阻产生

一定的影响& 如图 3 所示#在改性煤渣总投量均为

") *+,的条件下#一次性投加时#在 !( /;C 的搅拌

时间内#污泥比阻由 3$!! .!&

!"

/+0*!1 /;C"降到

1$( .!&

!"

/+0*!!( /;C"$当分两次等量投加时#污

泥比阻由 3$1" .!&

!"

/+0*降到 1$3- .!&

!"

/+0*$

而当分三次等量投加时#污泥比阻则由 3$-! .!&

!"

/+0*降到 1$1! .!&

!"

/+0*& 调理剂分多次等量投

加可以有效降低污泥比阻#这是由于污泥中存在着

大量的胞外聚合物!\dU"#它同时具有一定的生物

絮凝作用#多次投加可以使改性煤渣与 \dU 的接触

机会增多#先期投加的改性煤渣使得小颗粒的污泥

絮体凝聚#而后续投加的改性煤渣对已经凝聚的次

生粗大颗粒进行吸附架桥#可以形成更大的污泥絮

体#从而促进污泥的脱水效果&
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图 ("调理剂投加方式对污泥比阻的影响
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$#&"碱改性煤渣强化污泥脱水的机理分析

经碱改性煤渣调理后的污泥#在叠螺脱水(新型

板框加压脱水处理后#脱水效果要优于经煤渣调理

的& 污泥脱水性能的改善主要是由于经碱改性后煤

渣的吸附性能增强#使得能够形成更大的污泥絮体

颗粒& 通过检测得到#煤渣与碱改性煤渣的比表面

积分别为 3($' 和 !3$- /

"

+*#碱改性后煤渣的比表

面积明显增加#吸附活性也随之增强& 而碱改性后

煤渣的比表面积增加是由于颗粒表面产生变化所

致& 图 - 为煤渣改性前后的电镜扫描照片& 可以看

出#未改性的煤渣颗粒表面光滑#经过碱改性后的煤

渣颗粒表面变得粗糙#这是由于经过碱改性的煤渣

颗粒表面的 U;F

"

会发生化学解离而产生可变电荷#

可破坏煤渣颗粒表面的坚硬外壳#增大其表面

积)-*

#使得玻璃体表面的可溶性物质与碱性氧化物

反应生成凝胶物质#并使得煤渣中莫来石和非晶状

玻璃相融#从而提高活性)(*

&

!"

!"#

#"

$%&"#

图 )"煤渣及碱改性煤渣的电镜扫描照片
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碱改性煤渣强化污泥脱水效果的过程如图 (

所示& 由于碱改性煤渣具有较强的表面吸附活性#

作为调理剂投加后使得污泥絮体脱稳#小的污泥絮

体颗粒吸附在其周围#逐渐聚集形成以碱改性煤渣

为中心的+絮体团,#+絮体团,之间的凝聚可以形成

更大的网状絮体结构& 由于泥水的分离度增加#在

叠螺脱水过程中污泥中的间隙水得到有效分离& 在

板框压滤脱水过程中#由于碱改性煤渣作为透水骨

架构建的新絮体颗粒强度增加#不会因为剪切压力

而破碎#污泥中的结合水被挤压脱出使得污泥泥饼

的含水率进一步降低&
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图 *"碱改性煤渣调理污泥过程示意
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结论

碱改性煤渣作为污泥调理剂#由于其比表面积

的增加#吸附活性增强#在叠螺脱水与新型板框压滤

脱水的组合工艺中#使得污泥的脱水效率明显提高&

与煤渣相比#经碱改性煤渣调理后污泥的处理量有

所增加& 在 ") *+,的碱改性煤渣投量下#污泥的比

阻由 -$' .!&

!"

/+0*降到 1$-" .!&

!"

/+0*#泥饼含

水率由'($%2降到31$"2& 并且多次等量投加方
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