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摘 要： 为了改善剩余污泥的脱水性能，采用热改性给水污泥（HMS）联合其酸提液调理剩余

污泥，研究了联合调理对污泥脱水性能的影响和机理。结果表明，当 HMS投加量为 30%（以干污泥

DS计）、酸提液投加量为 8 mg/g（以 Fe/DS计）时，污泥毛细吸水时间（CST）和污泥比阻（SRF）分别降

至 10.3 s和 0.83×109 s2/kg，较 HMS 联合 FeCl3的调理效果进一步降低了 48.8% 和 37.3%，药剂使用量

降低了约 60%。调理过程中，HMS 可作为骨架颗粒，使污泥压缩系数由 1.39 降至 0.82，提高污泥的

透水性；酸提液中的 Fe、Al、Ca等金属阳离子有助于增大污泥絮体体积、使结构更密实，使得分形维

数从1.29增至1.65；酸提液及HMS溶解出的阳离子可中和污泥表面的负电荷，使Zeta电位升至0.15 
mV，有利于污泥絮体团聚与脱水；在HMS和酸提液的共同作用下，胞外聚合物（EPS）总量降低（多糖

降低了 30.9%、蛋白质降低了 36%），且伴随着紧密结合型 EPS（TB-EPS）向疏松结合型 EPS（LB-
EPS）和可溶性 EPS（S-EPS）的转化，从而使得污泥的脱水性能得到较大提高。经 HMS 联合酸提液

调理后，污泥上清液浊度及SCOD较原污泥分别降低了86.9%和73.2%，有利于后续处理。
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Abstract： This paper used heat modified sludge (HMS) from waterworks combined with its acid 
extract to condition excess sludge, and investigated the effect of the combined conditioning on sludge 
dewatering performance and its mechanism, so as to improve the dewatering performance of excess 
sludge. When the dosages of HMS  and acid extract were 30% and 8 mg/g, the capillary suction time 
(CST) and specific resistance to filtration (SRF) of sludge were reduced to 10.3 s and 0.83×109 s2/kg, 
respectively. Compared with conditioning by FeCl3 combined with HMS, the CST and SRF were further 
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reduced by 48.8% and 37.3%, and the dosage of agent was reduced by 60%. In the conditioning process, 
HMS served as the skeleton particle, which reduced the sludge compression coefficient from 1.39 to 0.82, 
and improved the water permeability of the sludge. The cations such as Fe, Al and Ca in the acid extract 
were conducive to increase the volume and compact the structure of the sludge flocs, and increased the 
fractal dimension from 1.29 to 1.65. The cations dissolved by the acid extract and HMS neutralized the 
negative charge on the surface of the sludge, and increased the Zeta potential to 0.15 mV, which was 
conducive to the agglomeration and dewatering of the sludge flocs. Under the combined action of HMS 
and acid extract, the total content of extracellular polymer (EPS) decreased (30.9% for polysaccharide and 
36% for protein), which was accompanied by the conversion of tightly bounded EPS (TB‑EPS) to loosely 
bounded EPS (LB‑EPS) and soluble EPS (S‑EPS), indicating that the dewatering property of sludge was 
greatly improved. After the sludge was conditioned by HMS combined with acid extract, the turbidity and 
SCOD in supernatant were reduced by 86.9% and 73.2% respectively compared with the raw sludge, 
which was conducive to subsequent treatment.

Key words： sludge dewatering;    sludge from waterworks;    acid extract;    skeleton construction; 
fractal dimension

随着我国经济的快速发展，城镇污水处理量不

断增大，污泥产量也随之增多，污泥处理与处置已

经成为所有污水处理厂必须面对的难点问题。目

前常用的污泥处理与处置方法，例如填埋、焚烧、堆

肥、建材利用等，对污泥含水率要求较高（含水率<
60%），但由于剩余污泥具有高亲水性和生物凝胶结

构，污泥中水和颗粒间的结合力很强，导致脱水非

常困难。污泥经常规脱水方式处理后，含水率仅能

降至 75%~85%，较高的含水率制约了污泥的后续处

理和利用［1］。因此，污泥深度脱水成为当前亟需解

决的关键问题。

污泥调理是污泥机械脱水的前处理，可有效破

坏污泥的胶态结构，减少泥水之间的亲和力，改善

污泥的脱水性能［2-3］。絮凝调理是常用的污泥调理

方法之一，主要通过向污泥中加入混凝剂，如铝盐、

铁盐、有机高分子聚合物等，使污泥颗粒絮凝，降低

污泥比阻（SRF），从而提高脱水性能。考虑到污泥

可压缩性较高，压滤时泥饼容易坍塌，脱水效果降

低。因此，通常采用骨架颗粒调理与絮凝调理联合

以提高污泥脱水性能。常用的骨架颗粒多为惰性

材料，如硅藻土［4］、粉煤灰［5］、农林废弃物［6］等，这些

惰性材料供给污泥以多孔状格网骨架，降低泥饼的

可压缩性，使污泥在高压下保持高渗透状态，增强

絮体强度，从而改善污泥脱水性能。研究表明［7］，给
水厂污泥中含有 CaCO3、SiO2、Fe2O3、Al2O3等无机成

分和少量有机成分，具有一定的硬度，可以考虑将

其作为骨架颗粒用于剩余污泥脱水处理；与此同

时，给水污泥中的混凝剂成分可通过酸液提取后重

新利用［8］。为此，笔者采用热改性给水污泥（HMS）
为骨架颗粒（以减少有机成分的溶出），以给水污泥

酸提液为絮凝剂，将两者联合对剩余污泥进行调

理，分析了联合调理剩余污泥的脱水效果，探讨了

调理过程中Zeta电位、胞外聚合物（EPS）、压缩系数

（s）、分形维数等指标的变化，并测定了上清液浊度

和溶解性COD（SCOD）的变化。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验用污泥

试验用剩余污泥取自天津市某污水厂曝气池，

将其重力浓缩后作为脱水试验污泥。剩余污泥的

含水率为 98. 0%、pH 为 6. 6、Zeta 电位为-8. 44 mV、

比阻（SRF）为 2. 5×109 s2/kg、SS 为 15 g/L、SCOD 为

273. 25 mg/L、浊度为 57. 5 NTU、污泥压缩系数（s）
为1. 39。
1. 2　热改性给水污泥及酸提液的制备

热改性给水污泥：给水污泥取自天津市某给水

厂，自然风干后研磨成粉末，然后置于马福炉中在

300 ℃下煅烧 3 h，自然冷却至室温后，得到热改性

给水污泥，选取粒径为75~150 μm的污泥粉末备用。

原给水污泥的有机成分含量为 19. 8%，Si、Fe、Al、Ca
及其他无机成分的含量分别为 24. 5%、30. 6%、
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9. 9%、5. 7%、9. 5%；热改性给水污泥的有机成分含

量为 7. 4%，Si、Fe、Al、Ca 及其他无机成分的含量分

别为28. 2%、35. 4%、11. 4%、6. 6%、11%。

酸提液：先将给水污泥在 500 ℃下煅烧 3 h，然
后取 1 g 煅烧后的污泥置于 70 ℃水浴器皿中，加入

20 mL、2 mol/L的HCl，用保鲜膜密封，磁力搅拌反应

1 h，然后用 0. 45 μm 滤纸抽滤，所得滤液即为酸提

液。酸提液中 Fe、Al、Ca、Mg 的含量分别为 9. 6、
2. 7、1. 3、0. 2 g/L。
1. 3　试验方法

分别向装有 150 mL 剩余污泥的锥形瓶中投加

0、10%、20%、30%、40%、50%（以干污泥 DS 计）的

HMS，以 180 r/min 快速搅拌 5 min，再投加 4、8、12、
16、20 mg/g（以 Fe/DS计）酸提液，调节污泥 pH为 3，
以 100 r/min慢速搅拌 10 min，然后静置 30 min，测定

毛细吸水时间（CST）、SRF 和含水率；污泥离心后，

上清液经 0. 45 μm 滤膜过滤，分析蛋白质、多糖、

SCOD和浊度等指标的变化情况。

1. 4　分析项目与方法

污泥滤饼含水率采用重量法进行测定；CST 采

用 DFC-10A CST 测试仪进行测定；SRF 采用 TG-
250 比阻测定仪进行测定；EPS 采用改进的热提取

法［9］进行提取，其中蛋白质采用考马斯亮蓝G250法

进行测定，多糖采用苯酚-硫酸法进行测定；铁离子

采用邻菲啰啉法进行测定；Zeta 电位采用 Zetasizer 
Nano ZS 型纳米粒度和电位分析仪进行测定；污泥

压缩系数（s）按经验公式（1）进行计算；污泥的二维

分形维数采用图像法进行计算。

SRF iSRF0
= ( Pi

P0 ) s

（1）
        式中：Pi 为实际压力，Pa；P0 为参考压力，Pa；
SRFi为实际压力对应的比阻值，s2/g；SRF0为参考压

力对应的比阻值，s2/g。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　单独投加酸提液对污泥脱水效果的影响

酸提液中主要含有铁、铝、钙、镁等成分，而铁、

铝、钙均是调理污泥的絮凝剂有效成分。试验首先

研究了酸提液单独调理污泥的最佳药剂投加量和

效果，结果如图 1 所示。可知，污泥经酸提液调理

后，CST、SRF和含水率均随酸提液投加量的增加而

呈现先减小后增大的趋势。当酸提液投加量为 8 
mg/g 时，CST、SRF 和含水率均达到最低值，分别为

17. 4 s、0. 9×109 s2/kg、70. 4%，与原污泥相比，CST和

SRF 分别下降了 27. 8% 和 64. 0%；随着酸提液投加

量的进一步增加，3个指标反而升高。这是因为，当

酸提液投加量较少时，铁、铝等阳离子对污泥颗粒

表面的负电荷中和效果较弱，不能有效破坏污泥的

胶态结构，使得絮凝调理效果较差；而当酸提液投

加量>8 mg/g时，过多的阳离子会导致污泥表面电荷

反转，增加了絮体之间的静电斥力，从而削弱了污

泥絮体之间的相互团聚，阻碍了水分的脱离，使污

泥脱水效果变差。因此，单独采用酸提液调理污泥

时，酸提液投加量以8 mg/g为宜。

2. 2　HMS联合酸提液调理污泥脱水的效果

给水污泥经过高温煅烧后有机成分大大减少，

无机成分的含量达到 92. 6%，主要为铁、硅、铝、钙

和其他无机成分，并具有一定的硬度，且表面的金

属元素在溶液中经水解可带正电荷，具备作为污泥

骨架颗粒的潜能。因此，采用煅烧后的HMS作为骨

架颗粒，考察其与酸提液联合调理对污泥脱水效果

的影响，结果见图2。
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图1　酸提液投加量对污泥脱水效果的影响

Fig.1　Effect of acid extraction solution dosage on sludge 
dewaterability
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图2　HMS投加量对污泥脱水效果的影响

Fig.2　Effect of HMS dosage on sludge dewaterability

从图 2（a）和（b）可以看出，在不同酸提液投加

量条件下，CST和 SRF均随HMS投加量的增大而呈

先降低后升高的趋势。当酸提液投加量为 8 mg/g、
HMS 投加量为 30% 时，CST 和 SRF 均达到了最小

值，分别为 10. 3 s 和 0. 83×109 s2/kg，与酸提液单独

调理相比，分别下降了 40. 8%和 7. 8%，表明HMS的

加入有效改善了污泥的脱水效果。这是因为：一方

面具有一定硬度的给水污泥可以充当骨架构建体，

为污泥中水分的滤出提供通道，进而改善污泥的脱

水性能；另一方面，污泥中部分 Fe、Al、Ca 等元素可

在酸性条件下溶出，形成带有正电荷的离子或水解

产物，可有效中和污泥表面的负电荷或凝聚污泥絮

体颗粒，改变污泥的胶态结构，从而进一步提高污

泥脱水性能。图 2（c）显示，泥饼含水率随着HMS投

加量的增加而降低，当酸提液投加量为 8 mg/g、HMS
投加量为 50% 时，含水率最低为 68. 2%，该指标与

污泥脱水过程中其他指标的变化情况不同，这主要

是由于固体物质投加量较大时，固体含量在污泥调

理中起主导作用，从而导致了含水率降低。由图 2
（d）可知，与 HMS 联合 FeCl3调理（两者投加量分别

为 30%、60 mg/g）效果相比，HMS与酸提液联合调理

（两者投加量分别为 30%、8 mg/g）污泥脱水的效果

更好，CST、SRF 分别较 HMS/FeCl3调理体系降低了

48. 8%和37. 3%，同时药剂使用量降低了约60%。

2. 3　Zeta电位的变化

Zeta 电位是影响污泥脱水性能的重要参数，考

虑到酸提液及 HMS 在溶液中均能释放出带正电荷

的离子，会对污泥絮体的 Zeta 电位产生一定影响，

因此在酸提液投加量为 8 mg/g 的条件下，考察了

HMS投加量对污泥Zeta电位的影响，并与HMS联合

FeCl3（投加 60 mg/g）调理污泥脱水的效果进行了对

比，结果见图3。
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图3　HMS投加量对污泥Zeta电位的影响

Fig.3　Effect of HMS dosage on Zeta potential of sludge
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由图 3可知，原污泥的Zeta电位为-8. 44 mV，表

面带有一定量的负电荷。加入调理剂后，污泥 Zeta
电位迅速上升，且随着 HMS 投加量的增加而升高，

当 HMS 投加量为 30% 时，污泥 Zeta 电位升至 0. 15 
mV，接近 0即等电位点，此时污泥脱水性能较好；当

HMS投加量进一步增加时，体系中溶出的带有正电

荷的金属离子及其水解产物会导致污泥颗粒表面

电荷变号，使得污泥体系出现再稳现象，脱水性能

反而变差，这与图 2的结果相一致。与HMS/FeCl3调
理体系相比，HMS/酸提液调理体系中污泥Zeta电位

的上升程度稍高，表明HMS/酸提液调理体系中的正

电荷离子强度较高，更有利于污泥脱水。

2. 4　EPS的变化

污泥 EPS主要由蛋白质和多糖组成，其中含有

—COOH、—OH、—SH 等强亲水性基团［10］，其组分

分布对污泥脱水性能有显著影响。EPS的结构由内

而外可以描述为：紧密黏附在细胞壁外且具有一定

外形结构的 TB-EPS（紧密结合型 EPS）、由 TB-EPS
游离出的黏性聚合物 LB-EPS（疏松结合型 EPS）和

分布在最外层的具有可溶性的 S-EPS（可溶性

EPS）。TB-EPS位于内层，其中的水分最难脱除［11］。
在酸提液投加量为 8 mg/g条件下，HMS投加量对污

泥EPS组分及分布的影响见图4。
由图 4可知，原污泥中多糖和蛋白质含量较高，

分别为 149. 42、167. 44 mg/L，且主要分布在TB-EPS
中，分别占总量的 77. 71% 和 82. 99%，脱水效果较

差［10］。经HMS联合酸提液调理后，污泥EPS的组分

及分布发生了显著变化。图 4（a）显示，多糖含量随

HMS投加量的增加呈现下降趋势，当HMS投加量为

50%时，多糖含量降至 103. 29 mg/L，下降了 30. 9%，

其中 TB-EPS 变化幅度较大，与原污泥相比下降了

56. 45%，而 LB-EPS 和 S-EPS 在 HMS 投加量>30%
时反而略有升高。蛋白质的变化趋势与多糖类似，

当 HMS 投加量为 50% 时，蛋白质含量降至 107. 17 
mg/L，与原污泥相比降低了 36%。这其中可能有两

种因素共同作用：其一，HMS 颗粒通过吸附及剪切

作用将附着在细胞壁外的EPS剥离下来释放到液相

中，促使 TB-EPS 转化为 LB-EPS 和 S-EPS；其二，

HMS 在酸性体系中溶出的部分阳离子和酸提液共

同作用，对EPS产生电性中和及吸附卷扫作用，使液

相中的 EPS转移到固相中而被去除，导致 EPS总量

减少。伴随着EPS的剥离、释放，被包裹在EPS中的

结合水也一同被释放至液相，从而改善了污泥的脱

水性能。但是当 HMS 投加量>30% 时，HMS 对 EPS
的转化作用大于体系中阳离子对EPS的吸附卷扫作

用，故 LB-EPS和 S-EPS含量会略有升高。此外，有

研究认为，污泥絮体中的多糖易与钙、镁离子结合，

蛋白质易与铁离子结合［12］。而酸提液中不仅含有

铁离子，还含有铝、钙等离子，因此多种离子共同作

用可以较好地调理污泥脱水，并且当铁、铝等离子

共存时，可能还会产生协同作用，从而增强铁离子

的调理效果［13］。

2. 5　泥饼压缩系数的变化

泥饼压缩系数也是评价污泥脱水性能的一个

指标。可压缩性能越高的污泥，压缩系数越高，在

受压过程中容易发生变形，堵塞过水通道，导致脱

水效果变差。因此，降低泥饼的可压缩性能对改善

污泥脱水效果有重要的影响。图 5 为 HMS 联合酸

提液调理前后，污泥泥饼可压缩性能的变化情况。

原污泥压缩系数为 1. 39，远高于 1，可压缩性较高，
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Fig.4　Effect of HMS dosage on EPS
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不利于污泥压滤脱水。而当投加 30% 的 HMS 和 8 
mg/g 的酸提液时，污泥泥饼的压缩系数降至 0. 82，
与原污泥相比降低了 41%。进一步增加 HMS 投加

量至 50%时，泥饼压缩系数进一步降至 0. 69。该结

果表明，HMS在泥饼中可以起到良好的骨架结构和

支撑作用，并且 HMS 可以团聚少量污泥颗粒，而酸

提液可使这些“团聚体”形成较大且密实的絮体，在

泥饼受压时可以抵抗压力的剪切作用［14］，这使得絮

体在受压过程中的形变大大减小，透水通道不会被

堵塞，泥饼可压缩性降低，污泥脱水性能提高。

2. 6　絮体分形维数的变化

分形维数可以用来描述不规则絮体结构内部

的填充程度，能很好地分析絮体结构的形成和生

长，污泥的脱水性能可能与不同酸提液投加量下形

成的絮体结构有关。因此试验采用显微摄像器视

频图像应用程序对不同酸提液投加量下（HMS 投加

量为 30%）的污泥絮体进行拍照，使用 Image-Pro 软

件对絮体照片进行二值化处理，测量每一部分的面

积（A）和周长（P），在对数坐标轴上绘制 lgA-lgP 图

像，图像斜率即为絮体的分形维数，结果见图6。
原污泥颗粒较小，且形状不规则，此时絮体分

形维数较小，为 1. 29，污泥的脱水性能较差。当酸

提液投加量由 4 mg/g 增至 8 mg/g 时，污泥絮体体积

逐渐增大且变得密实，内部空隙减少，此时分形维

数随着酸提液投加量的增加而增大，由 1. 30 增至

1. 65，此时污泥脱水性能最佳（见图 2）。当酸提液

投加量>8 mg/g时，絮体体积不会明显增大，但内部

空隙增多，形状不规则度提高，分形维数由 1. 65 降

至 1. 39。可见，增大酸提液投加量，增加了体系中

的阳离子含量，污泥颗粒所带负电性被中和削弱，

絮体颗粒脱稳而逐渐变得密实，可以提高絮体沉降

速度，因此污泥调理效果较好；如果继续增大酸提

液投加量，污泥颗粒表面会带有相反电荷而产生再

稳现象（见图 3），导致絮体之间相互排斥，产生较多

空隙，絮体结构不再密实，反而不利于污泥脱水。

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

lgA

lgP
a. 原污泥

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

lgA

lgP
b. 酸提液投加量为4 mg/g

y=1.289x-0.834
R2=0.977 3

y=1.304 9x-0.933 7
R2=0.975 5

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

lgA

lgP
c. 酸提液投加量为6 mg/g

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

8.57.56.55.54.53.52.51.5

lgA

lgP
d. 酸提液投加量为8 mg/g

y=1.453 5x-1.321 3
R2=0.946

y=1.652 8x-2.742 1
R2=0.986 2

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

8.5
7.5
6.5
5.5
4.5
3.5
2.5

lgA

lgP
e. 酸提液投加量为10 mg/g

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

8.57.56.55.54.53.52.51.5

lgA

lgP
f. 酸提液投加量为12 mg/g

y=1.491 1x-1.982 1
R2=0.969 8 y=1.386 1x-1.393 5

R2=0.976 7

图6　酸提液投加量对絮体分形维数的影响

Fig.6　Effect of acid extraction solution dosage on fractal 
dimension of floc

2. 7　上清液浊度与SCOD的变化

在酸提液投加量为 8 mg/g条件下，HMS投加量

对污泥上清液浊度及 SCOD的影响如图 7所示。原

污泥上清液浊度和 SCOD均较高，经 HMS联合酸提

液调理后，污泥上清液浊度与 SCOD 显著降低。这

是因为，在污泥调理过程中，酸提液中的铁、铝、钙

等离子对上清液中的悬浮固体及大分子有机物具

有一定的絮凝作用；同时，经过高温煅烧后的 HMS
表面粗糙多孔，且覆盖着大量金属离子，有利于吸

附去除污泥上清液中的悬浮物及有机物。图 7 显

示，在 HMS 投加量为 30%、酸提液投加量为 8 mg/g
的最佳调理条件下，污泥上清液浊度和 SCOD 均达

到最小值，分别为 7. 5 NTU、73. 25 mg/L，相比原污
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图5　HMS与酸提液联合调理对泥饼可压缩性的影响

Fig.5　Effect of HMS and acid extraction solution 
combined conditioning on sludge compressibility
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泥下降了 86. 9%和 73. 2%。浊度和 SCOD浓度的大

幅度降低有利于减少污泥上清液后续处理的难度

和费用。

2. 8　初步经济分析

经济是评判一种技术能否工业化的主要因素，

基于相关研究［15-16］，以 100 m3/d、含水率为 98. 0%的

供试污泥为例，采用 HMS 联合其酸提液调理污泥，

在最佳调理条件下，酸提液耗酸量为 12. 5 L/m3，需

浓盐酸量为 24. 5 kg/m3（盐酸的单价按 350 元/t 计，

用量为 2. 45 t/d），HMS 用量为 4. 5 kg/m3（考虑到给

水污泥的资源化利用，未对其费用进行计算），污泥

脱水液产生量为 0. 89 m3/m3，经计算，污泥调理成本

约为 857. 5 元/d，比经典的 Fenton 调理的经济成本

（1 492. 5 元/d）大约节省 42. 5%（考虑到Fenton反应

和本试验均在 pH=3 酸性条件下进行，故未计算体

系调节 pH所需费用）。在实际应用中，可以考虑采

用工业废硫酸或盐酸进行酸提，从而进一步提高该

技术的经济性。

3 结论结论

①    HMS 联合酸提液调理可以有效改善剩余

污泥的脱水效果。当HMS投加量为 30%、酸提液投

加量为 8 mg/g 时，CST 和 SRF 分别降至 10. 3 s 和

0. 83×109 s2/kg，分别较 HMS 联合 FeCl3 调理效果降

低了48. 8%和37. 3%，药剂使用量降低了约60%。

②    采用HMS与酸提液联合调理污泥时，HMS
及酸提液释放出的铁、铝、钙等金属阳离子可中和

污泥絮体表面的 Zeta 电位，有利于污泥团聚；HMS

可作为骨架颗粒，增加过水通道，降低污泥的可压

缩性；酸提液中的阳离子有助于絮体体积增大、变

得更密实，提高絮体分形维数；在 HMS 和酸提液的

共同作用下，污泥EPS被剥离、释放、沉淀去除，同时

伴随着TB-EPS向LB-EPS和 S-EPS的转化，从而使

得污泥的脱水性能得到提高。

③    经HMS联合酸提液调理后，污泥上清液浊

度和 SCOD 显著降低，在最佳脱水条件下污泥上清

液浊度和 SCOD 分别降低了 86. 9% 和 73. 2%，降低

了后续处理的难度和费用。
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