
第40 卷 第9 期
2024 年 5 月

Vol. 40 No. 9
May 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

沸石/超声强化污泥脱水和好氧堆肥效能研究
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摘 要： 将超声波破解与沸石骨架构建两种方式联合起来调理污泥，探究其脱水效果及机

理，再将超声、沸石及联合调理后的脱水污泥进行好氧堆肥，分析不同调理方式对堆肥效能的影响。

脱水实验结果表明，超声与沸石联合调理具有协同效应，可显著提高污泥脱水性能，且先沸石后超

声效果更优。堆肥实验结果表明，3 种脱水污泥均可正常堆肥，通过分析含水率、有机质、TOC、氮、

磷、钾、重金属和种子发芽指数（GI）等因素发现，联合调理可加快污泥好氧堆肥腐熟进度，并得到重

金属含量最低、GI最高的无毒害产品。可见，该联合工艺具有一定的推广应用价值。
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Abstract： This paper combined ultrasonic wave cracked sludge and zeolite as the skeleton 

constructor to condition sludge, explored the dewatering performance and related mechanism, composted 
the dewatered sludge aerobically conditioned by three methods (ultrasonic wave, zeolite and ultrasonic 
wave combined with zeolite), and investigated the effect of different conditioning methods on the aerobic 
composting efficiency. The dewatering test results showed that the combined condition of ultrasonic wave 
and zeolite had a synergistic effect, which could significantly improve the sludge dewatering performance, 
and the first zeolite condition followed by ultrasonic wave showed a better performance. The composting 
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test results showed that the three types of dewatered sludge could be composted normally. The analysis of 
the moisture content, organic matter, TOC, nitrogen, phosphorus, potassium, heavy metal content and seed 
germination index (GI) and other factors showed that the combined conditioning method accelerated the 
maturity of aerobic sludge composting, and thus the non‑toxic products with the lowest heavy metal 
content and the highest GI were obtained. Therefore, the combined process demonstrated certain 
application prospect.

Key words： zeolite;    ultrasonic wave;    sludge;    dewatering performance;    aerobic composting; 
condition

“十四五”提出要破解污泥处置难点，实现污泥

无害化，推进其资源化，鼓励采用好氧发酵的方式

进行无害化处理。污泥好氧堆肥时，其与辅料组成

的混合物料含水率要达到 50%～60%［1］，故降低污

泥含水率是关键。由胞外聚合物（EPS）包裹的污泥

菌胶团结构具有亲水性强、可压缩性高等特点，阻

碍了污泥脱水。目前污泥脱水主要是通过投加聚

丙烯酰胺（PAM）调理，再进行机械脱水，但污泥含

水率只能降至 80%左右［2］，且有研究表明PAM具有

微毒性［3-5］，对于后续堆肥过程中的微生物活动具有

抑制作用。超声波是一种绿色、清洁的高级氧化技

术，研究发现低强度超声波可以改善污泥脱水性

能，这是由于超声波产生的空化效应能破解污泥絮

体结构，释放部分结合水［6］。郑西朋等［7］发现，经超

声预处理的污泥在堆肥过程中有机物的分解效率

更高，能够更快进入高温期。

为解决污泥高压缩性问题，有研究发现向污泥

中添加物理调理剂（石灰、粉煤灰、生物炭等）可以

形成骨架结构［8-11］，能够有效降低污泥的可压缩性，

形成透水通道，提高污泥的滤水效率。沸石具有架

状晶体结构，可作为骨架提高污泥的脱水性能。黄

显浪等［12］探索了改性斜发沸石调理污泥的效果，结

果发现该改性沸石是通过吸附架桥和电性中和作

用在污泥中构建骨架，使污泥在高压下保持多孔排

水通道。

综上所述，超声波与沸石调理均可提高污泥的

脱水性能。然而关于超声波与沸石联合调理污泥

的研究鲜有报道，故笔者探究了二者联合进一步提

高污泥脱水性能的可行性，着重研究单独超声波或

沸石以及联合调理 3 种调理方式对于后续污泥好氧

堆肥效能的影响，旨在为污泥的绿色、高效处理提

供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　实验材料

实验污泥采自兰州市某污水处理厂回流污泥，

该厂处理规模为 20×104 m3/d，采用 A2O 工艺。所取

污泥样品需在 4 ℃环境下保存，且只能保存 3 d。供

试污泥含水率为 97. 19%，黏度为 85 mPa·s，pH 为

6. 69，总固体（TS）为21. 85 g/L。
实验分为沸石调理、超声波调理和联合调理。

沸石调理剂采用天然沸石，粒度为 100~200 目。堆

肥时添加米糠作为辅料，其主要目的是调节污泥含

水率、碳氮比（C/N）和孔隙度等。堆肥原泥与辅料

的含水率分别为 75. 58%、7. 51%，有机质含量分别

为72. 38%、71. 27%，TN含量分别为38. 70、33. 62 g/kg，
TP 含量分别为 3. 58、3. 51 g/kg，TK 含量分别为

6. 53、4. 94 g/kg，C/N分别为21. 09、75. 04。
1. 2　实验装置

堆肥采用自主搭建的堆肥反应器，该反应器如

图1所示。

水热管
曝气管

（连接鼓风机）

接电源
箱盖

控温加热器

堆体

砾石

渗滤液排出孔

曝气孔

图1　污泥好氧堆肥反应装置示意

Fig.1　Schematic diagram of sludge aerobic composting 
reactor
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装置主要由继电器、鼓风机、曝气管、水热管、

堆肥桶组成。堆肥桶容量为120 L，实验堆体的体积

为 80 L，堆体表面距离桶顶 10 cm，桶底部与地面相

距 10 cm。堆体中心的水热管可控加温。桶体底部

铺有砾石层支撑，底板开孔，防止渗滤液淤积。桶

四周包裹保温隔热层，防止堆体散热过快。曝气管

通过时间继电器控制开关，曝气管上开有若干等距

离的小孔，保证供氧均匀。

1. 3　实验方法

脱水性能调理实验：根据前期实验筛选出沸石

的最佳投加量为 0. 3 g/L。超声波最佳工况的频率

为 20 kHz、功率为 20 W、处理时间为 5 s。联合调理

实验中，在投加沸石后，需在 200 r/min 转速下快速

搅拌30 s，再在80 r/min转速下搅拌15 min。
好氧堆肥实验：将调理阶段得到的脱水污泥进

行好氧堆肥。设置 4组污泥堆体，分别为原泥对照

组、沸石调理组、超声波调理组、联合调理组，具体

设置为 80% 无预处理脱水污泥+20% 米糠、80% 沸

石调理脱水污泥+20% 米糠、80% 超声波调理脱水

污泥+20% 米糠、80% 沸石与超声联合调理脱水污

泥+20%米糠。设置曝气量为 0. 1 m3/min，每小时曝

气 20 min。堆肥过程中每 3 d翻堆一次，保证堆体发

酵和曝气均匀。

1. 4　检测项目及方法

污泥脱水调理阶段：以污泥比阻（SRF）与毛细

吸水时间（CST）作为污泥脱水评价指标，CST 采用

毛细吸水时间测定仪进行测试，SRF采用污泥比阻

实验装置进行测试。污泥胞外聚合物（EPS）在空间

结构上分为溶解性 EPS（S-EPS）和固着性 EPS（B-
EPS），而B-EPS又分为松散型EPS（LB-EPS）和紧密

型 EPS（TB-EPS）。采用改进的热提取法［13］提取各

层EPS。提取EPS之后，进行多糖和蛋白质的测定，

分别采用蒽酮-硫酸比色法和Lowry法测定。

好氧堆肥阶段：在该阶段相关参数的检测方法

参照《城市污水处理厂污泥检验方法》（CJ/T 221—
2005）。堆体含水率与有机质采用重量法测定，TOC
采用总有机碳分析仪测定，TN采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法测定，TP采用钼酸铵分光光度法

测定，TK采用常压消解火焰原子吸收分光光度法测

定，重金属含量采用电感耦合等离子色谱法测定，

种子发芽指数（GI）采用培养法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　调理污泥效果分析

2. 1. 1　对污泥脱水性能的影响

沸石或超声波单独调理以及联合调理污泥的

效果如图 2所示。可知，联合调理污泥的脱水效果

最好。而且先投加沸石调理再采用超声波处理效

果更优，此时污泥 CST 与 SRF 分别降低至 31. 30 s、
2. 52×1013 m/kg。超声波通过水力空化与机械力学

的作用破解污泥絮体，释放了部分结合水，改变了

污泥的絮体结构，将大絮体击碎成小颗粒污泥，通

过沸石的吸附架桥作用吸附小颗粒污泥，进一步释

放表面吸附水。由于沸石的铝氧四面体带有负电

荷，且其骨架空腔含有阳离子，可在阳离子周围构

成强电场，所以沸石具有较大的静电力吸附效能，

使得沸石易于吸附极性分子。故推测沸石吸附了

带有极性分子的亲水性基团，提高了污泥的疏水

性。此外，沸石具有丰富的孔隙结构，可形成稳定

的脱水通道；同时沸石还产生了骨架构建作用，避

免污泥在机械脱水过程中被过度压缩，影响脱水

效率。

2. 1. 2　对污泥EPS的影响

调理后污泥的 EPS 成分均有一定程度的变化

（见图 3）。其中TB-EPS变化幅度较小，转化过程主

要发生在 LB-EPS 和 S-EPS 二者之间，无论是经过

单一调理还是联合调理的污泥，其 LB-EPS 含量均

降低，而 S-EPS含量均升高，表明部分 LB-EPS转化

为了 S-EPS，而且这种转化过程有助于污泥脱水性

能的提高。有研究发现，S-EPS中蛋白质和多糖含

量的增加有助于提高 S-EPS中的亲水基团数量，从

而使水分在S-EPS中更加集中，便于去除［14］。

原泥        沸石      超声波  
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图2　污泥脱水性能对比

Fig.2　Comparison of sludge dewatering performance
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2. 2　污泥好氧堆肥基本性质的变化

堆肥过程中温度和含水率的变化如图4所示。
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图4　堆肥过程中温度和含水率的变化

Fig.4　Change of temperature and moisture content 
during composting

根据《粪便无害化卫生标准》（GB 7959—1987）
可知，堆体温度若能保持 55 ℃以上 3 d，堆体中病原

体、微生物、虫卵均认为被杀灭。4 组堆体的温度在

第 4~8天一直保持在 55 ℃以上，认为堆肥的高温阶

段达到标准。其中，沸石组与联合组高温阶段的温

度更高，这可能是因为沸石在脱水污泥中形成了丰

富的多孔结构，为堆体内的氧传质提供了有利条

件，有利于微生物分解有机质，从而释放更多的热

量，提高堆体温度［15］。
从图 4（b）可知，第 6~12天，超声组和联合组均

出现了堆体含水率不降反增的现象。其原因是两

组污泥均经过超声波处理，超声波有效破解了污泥

絮体，释放出更多的有机物，这些有机物在升温阶

段和高温阶段被分解，产生了大量水分，导致堆体

含水率上升。联合组的含水率由最初的 57. 64%下

降至 36. 97%，平均每天下降 0. 69%，在 4 组堆体中

下降最为明显，表明联合调理对污泥堆肥含水率的

下降具有促进作用，可加快堆肥腐熟进程。

2. 3　污泥好氧堆肥营养成分的变化

2. 3. 1　有机质和TOC的变化

有机质和 TOC 的变化在一定情况下可以反映

堆肥进程。图 5 为堆肥过程中有机质的变化。可

知，堆肥过程中有机质含量持续下降，且前 18 d 的

下降速率高于后 12 d。另外，沸石组、超声组和联合

组污泥有机质的下降速率均高于原泥组，且联合组

最为明显，其含量从 75. 90% 下降至 49. 62%，平均

每天下降 0. 88%。这说明联合调理比单独调理更

能加快有机物的降解，促进腐熟进程。
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图5　堆肥过程中有机质的变化

Fig.5　Change of organic matter during composting
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图3　调理后污泥EPS的变化

Fig.3　Change of EPS of sludge after conditioning
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TOC 的变化趋势与有机质一致，原泥组、沸石

组、超声组和联合组的 TOC分解率分别为 58. 68%、

64. 74%、59. 91%、64. 80%，联合组最优，沸石组次

之。这是因为添加了沸石使堆体拥有更多的自由

空间，提升了氧传质和持水能力，从而提高了堆体

内的微生物活性，加快了堆体中含碳有机物的分

解，使得肥效果更佳［16］。
2. 3. 2　氮、磷、钾及C/N的变化

氮、磷、钾是植物细胞生命活动中的重要元素。

堆肥过程中TN和C/N的变化如图 6所示。3 组调理

堆肥组的 TN、TP、TK 变化趋势与原泥组基本一致。

原泥组、沸石组、超声组和联合组的氮损失率分别

为 44. 96%、41. 67%、44. 71%、40. 41%。可见，超声

组与原泥组的氮素损失率相似，但添加沸石的堆体

都减少了氮素流失，这是因为沸石可以充当保氮

剂［17］，对 NH4+具有较强的亲和性和选择性，提高了

氮素利用率。
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图6　堆肥过程中TN和C/N的变化

Fig.6　Change of TN and C/N during composting

后 12 d氮元素耗散更慢，这是因为含氮有机物

的主要代谢途径从氨化向硝化转变，氨挥发量减

少，而且微生物生命活动减缓，进一步导致 TN损耗

速率减缓。TP 和 TK 含量逐渐升高，表明堆肥过程

中磷、钾元素的占比增加，其原因除了堆体水分耗

散及有机质等被消耗使得堆体质量减少，从而导致

磷、钾元素占比上升外，还因为污泥里矿物质中的

磷、钾元素得到了释放。由图 6（b）可知，C/N总体呈

下降趋势。据报道，堆肥最适宜的起始 C/N 为（20~
30）∶1，而堆肥产品的 C/N 应小于 15［18］。所以该堆

体起始 C/N 适宜，同时堆肥最终产品也满足植物生

长时对氮元素的需求。

2. 4　污泥堆肥产品中的重金属含量与种子发芽率

2. 4. 1　污泥重金属含量

4 组堆体的重金属含量见表1。
表1　堆肥前后重金属含量的变化

Tab.1　Change of heavy metal content before and after composting

项 目

As
Pb
Cd
Cr
Hg
Cu
Zn
Ni

原泥组

堆肥前/
（mg∙
kg-1）

7.14
14.56

0.68
30.77

1.10
45.20

195.03
10.16

腐熟后/
（mg∙
kg-1）

5.76
9.88
0.54

23.19
0.89

38.01
107.44

7.10

去除
率/%
19.31
32.13
21.17
24.63
19.16
15.90
44.91
30.14

沸石组

堆肥前/
（mg∙
kg-1）

4.07
6.10
0.24

16.03
0.93

22.70
103.41

4.05

腐熟后/
（mg∙
kg-1）
2.49
4.78
0.23
9.51
0.78

18.22
50.92
3.73

去除
率/%
38.79
21.54

5.46
40.65
16.09
19.72
50.76

7.90

超声组

堆肥前/
（mg∙
kg-1）

4.58
8.65
0.43

18.11
0.75

25.23
115.95

6.87

腐熟后/
（mg∙
kg-1）
3.76
6.11
0.31

13.51
0.65

21.64
65.94

4.71

去除
率/%
17.92
29.42
29.14
25.37
14.20
14.25
43.13
31.53

联合组

堆肥前/
（mg∙
kg-1）

4.62
11.54

0.46
21.06

0.61
21.61

128.60
7.61

腐熟后/
（mg∙
kg-1）
2.91
6.55
0.24

11.02
0.47

16.72
51.65

3.75

去除
率/%
36.96
43.27
47.84
47.68
23.73
22.60
59.84
50.72
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由于有机物降解和水分散失，堆体体积会大幅

度下降，导致重金属发生浓缩反应，单位质量堆体

中的重金属含量提升。而本研究中 4 组堆体的重金

属含量均有所下降，其中原泥组的重金属含量也发

生了下降，表明堆肥技术可以钝化重金属，降低其

生物有效性。同时由于堆肥过程中产生了渗滤液，

因此推测部分重金属会随着渗滤液从堆肥反应器

底部流出，导致堆体重金属含量下降。联合调理可

以更有效地去除重金属，堆体中的沸石通过物理吸

附、离子交换和沉淀络合等交互作用机制，钝化部

分重金属，这与生物炭在堆肥过程中的作用机制相

似［19］。结合之前的分析发现，联合调理可以更有效

地降解有机质，有机质的降解使得大量与其结合的

重金属被释放出来，更易随着渗滤液排出。此外，

由表 1可知，4组堆肥产品中各种重金属含量均远低

于我国制定的各种泥质标准，能够满足土地利用

条件。

2. 4. 2　种子发芽指数

种子发芽指数（GI）是衡量堆肥腐熟程度的重

要指标，其借助植物来反映堆肥产品的毒性，发芽

率越高代表毒性越弱。堆肥物料中有机物、蛋白质

等物质的分解程度和这些物质的分解产物，如有机

酸、氨等，其含量均可影响 GI 值。普遍认为，当 GI
高于 50% 时，物料对植物基本不存在毒性，认为基

本腐熟；而当 GI高于 80% 时，认为物料已无生物毒

性，完全腐熟。原泥组、沸石组、超声组、联合组堆

肥产品的 GI 值分别为 68. 31%、80. 35%、75. 55%、

94. 19%。可以看出，GI 值均高于 50%，表明通过 3 
种调理方法皆可降低堆体的生物毒性。沸石组和

联合组更是超过 80%，符合完全腐熟的标准，可认

为达到了无毒性的程度。

3 结论结论

超声波和沸石联合调理污泥能极大改善污泥

的脱水性能，且先沸石后超声效果更优。沸石调

理、超声调理以及联合调理都能使污泥中部分 LB-
EPS 转化为 S-EPS，且联合调理对该转换的促进作

用最为明显。沸石组、超声组和联合组污泥堆肥时

的有机质下降量和下降速率均优于原泥组，且联合

调理组表现最优，说明联合调理比单独调理更能促

进有机质的降解，加快堆肥反应进程。4 组堆肥产

品中的重金属含量均远低于我国制定的标准，且联

合调理降低重金属的效果最佳。同时 4 组堆肥产品

的 GI 值均高于 50%，且联合组最高，说明通过联合

调理的堆肥产品腐熟无害化程度最高。
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