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光照预处理强化污泥高压机械脱水效能
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摘 要： 市政污泥快速增加给污泥处理带来了极大的挑战，单独的机械脱水无法实现深度脱

水。基于此，提出在污泥机械脱水前对其进行光照预处理，并分析光照预处理与高压机械脱水的协

同处理效果。结果表明，光照预处理可降低污泥中的有机质含量，提高污泥脱水性能，并能够提高

污泥在机械脱水阶段的滤液流速。相比未经过光照预处理的污泥，当预处理阶段光照强度为 750 
W/m2时，污泥含水率降低 6.22 个百分点；当光照强度高于 750 W/m2时，随着光照强度的增加，污泥

含水率的变化趋于平缓。此外，通过分析污泥表面元素发现，污泥中大量的C元素为污泥光照预处

理提供了良好的吸光效率。
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Abstract： The rapid growth of municipal sludge has posed tremendous challenges to sludge 

treatment, and mechanical dewatering alone cannot achieve deep dewatering. To address this issue, this 
study proposed subjecting the sludge to light pretreatment prior to mechanical dewatering, and analyzed 
the synergistic effect of combining light pretreatment with high‑pressure mechanical dewatering. The 
results showed that light pretreatment could reduce the organic matter content in sludge, improve its 
dewaterability, and enhance the filtrate flow rate during the mechanical dewatering stage. Compared with 
sludge that had not undergone light pretreatment, when the light intensity during the pretreatment stage 
was set at 750 W/m², the moisture content of the sludge decreased by 6.22 percentage points. When the 
light intensity exceeded 750 W/m², the change in sludge moisture content tended to level off as the light 
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intensity increased. Furthermore, analysis of the surface elements of the sludge revealed that the 
abundant carbon element in the sludge provided excellent light absorption efficiency for the light 
pretreatment process.

Keywords： municipal sludge; moisture content; mechanical dewatering; light intensity; 
organic matter

目前，我国污泥年产量已超过 8×107 t，污泥中

含有大量的有机物、重金属和病原微生物等，这将

使污泥后续处理处置面临巨大挑战［1-3］。传统的机

械脱水技术已广泛应用于污水处理厂，但存在脱水

极限，机械脱水后含水率仍较高［4］。许多学者通过

采用预处理和干化与机械脱水相结合的方式实现

深度脱水。Rao等［5］研究了机械脱水和干化一体化

处理技术，结果表明，脱水和干化联合处理的能耗

与处理时间分别降低了 75. 94% 和 18. 75%。王艳

芳等［6］采用重力浓缩+污泥低温碳化+机械脱水工艺

的处理方法发现，最终污泥含水率低于 40%。Rao
等［7］采用微波预处理+超高压机械脱水技术，可将污

泥含水率降至 28%。然而太阳能干化存在干化周

期长、速率低等问题［8］。颜莹莹等［9］在实际阳光棚

中研究了机械扰动与碳基骨架掺混强化污泥太阳

能干化，结果表明干化时长减少 49. 3%，含水率降

幅最大达到 18. 7%。太阳能干化与机械脱水两种

方式的能耗均较低，属于绿色环保的污泥处理方

式，但主要是独立进行研究，未能将两种绿色低碳

处理方式进行联合。

笔者分析了不同光照强度预处理对污泥机械

脱水性能的影响，研究了污泥的微观结构、表面元

素分布和有机质的变化，并利用分形维数定量描述

污泥孔隙结构，揭示污泥光照预处理机理，以期为

市政污泥的光照预处理结合超高压机械脱水耦合

技术发展提供理论支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验样品

实验样品来源于浙江省杭州市七格污水处理

厂，采用厌氧-缺氧-氧化（A/A/O）和倒置 A/A/O 活

性污泥处理工艺，其中 1 t干污泥添加 2~3 kg聚丙烯

酰胺（CPAM），污泥日产量为 150 t（含水率以 80%
计），采用絮凝+带式机械脱水工艺处理至含水率约

为 83%后外运处置。实验样品储存环境温度为 4 ℃
且不超过 3 d，即每批实验周期为 3 d，以避免因样品

变质而对实验结果产生明显影响。污泥样品的 pH
约为 6. 9，有机质含量为 47. 40%，碳、氢、氧和氮的

占比分别为28. 70%、4. 46%、15. 18%和4. 34%。

1. 2　实验装置及方法

实验装置如图 1所示。采用太阳能仿生灯对污

泥进行光照预处理，用于模拟稳定的太阳能光照条

件，避免实验时天气等不可控因素产生的不利干

扰。机械脱水采用团队研制的机械脱水装置来模

拟污泥机械压滤脱水。当对污泥进行光照预处理

后，利用机械脱水装置对其进行脱水。其中，在利

用太阳能仿生灯对污泥进行预处理阶段，采用密封

袋封装污泥样品以保证原始污泥对照组的样品含

水率一致。另外，采用灼烧法测量污泥有机质，先

将污泥样品在烘箱中烘干且 2 h内污泥样品质量无

变化，称量污泥样品；再将污泥样品直接在高温马

福炉（600 ℃）中灼烧 3 h，冷却后称量，直到样品质

量无变化。采用场发射扫描电子显微镜（SEM）检测

污泥微观结构，采用能谱仪（EDS）分析污泥成分。

1. 3　实验设计

浙江省杭州市某地 7月中旬户外光照强度的变

化如图 2所示。可以看出，在 08：00—17：00光照强

度最高达到 1. 1 kW/m2，最低为 0. 5 kW/m2。因此，

为避免户外环境的影响，采用太阳能仿生灯进行实

电热鼓风烘箱

光照预处理 机械脱水

马福炉

扫描电镜

图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup
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验，其中光照强度最高设计为1. 0 kW/m2。
采用单因素实验研究污泥光照预处理时间、光

照强度对机械脱水阶段出泥含水率的影响，光照强

度的范围为 0~1 000 W/m2，光照强度间隔为 250 W/
m2；光照预处理时间范围为 0~120 min，时间间隔为

30 min。污泥初始质量均为 100 g。光照预处理后

机械脱水阶段设置机械压力（Pa）为 2~8 MPa，间隔

为 2 MPa；机械脱水时间（Td）为 10~60 min，间隔为

10 min。

1. 4　理论分析

为了研究光照预处理对污泥表面孔隙结构的

影响，通过 SEM 观察泥饼，并引入分形维数进行定

量分析 ［10］。根据污泥与太阳光直接接触表面积计

算太阳能干化污泥吸收的能量，具体见式（1）。

EC=Ps×S×Ts （1）
        式中：EC为污泥吸收能量，kW∙h；Ps为光照强

度，kW/m2；S 为污泥接受光照面的表面积，m2；Ts为
污泥光照时间，h。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　含水率分析

图 3为污泥预处理光照时间与机械脱水后含水

率的关系。其中，机械压力为 6 MPa，预处理阶段光

照强度为 1. 0 kW/m2。可以看出，随着光照时间的

增加，污泥在机械脱水阶段的含水率逐渐降低，未

经过光照预处理的污泥经机械脱水 60 min 后含水

率为 61. 86%，然而经过光照预处理 90 min 再进行

脱水的污泥含水率可降至 43. 35%。光照预处理

120 min相比 90 min的含水率仅减少 1. 2 个百分点。

这是由于辐射作用使光能转换为热能，污泥吸热后

内部的水分类型发生了变化，在原始污泥中有部分

高结合能水分难以去除，光照处理后高结合能的水

分转化为低结合能的水分，低结合能的水分在污泥

中容易被去除。因此，光照处理后污泥后续机械脱

水的效果更好。而当光照时间较长时，污泥内部高

结合能水分已经转化为低结合能的水分，更高结合

能的水分需要吸收更高的能量，所以当光照预处理

时间达到 90 min后污泥含水率变化较小。此外，在

光照过程中，污泥内部水分会蒸发，其中由于污泥

水蒸气的作用，污泥内部孔隙结构增大、增多，孔隙

率增大，污泥更加松散［11］。因此，更多的孔隙通道

为后续机械脱水过程中水分的排除提供了更多通

道，光照处理后污泥的机械脱水效果更好。

图 4为不同光照强度预处理与机械脱水后含水

率的关系。其中，机械压力为 6 MPa，机械脱水时间

为 60 min，光照预处理时间为 60 min。可以看出，在

相同脱水时间下，光照强度越大，污泥中的水分被

去除得越多，含水率越低。当光照强度为 750 W/m2

时，含水率为 55. 78%，相比没有进行光照预处理，

含水率降低 6. 22个百分点；当光照强度为 1 000 W/
m2时，含水率为 54. 67%；当光照强度超过 750 W/m2

后，机械脱水含水率的变化逐渐平缓。这是因为光

照强度不同意味着污泥吸收的能量不同，随着光照

强度的增加，更多的水分吸收能量并转换为低结合

能的自由水，然而当光照强度>750 W/m2时，污泥内
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图2　户外光照强度的变化

Fig.2　Variation of outdoor light intensity
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图3　污泥预处理光照时间与机械脱水后含水率的关系

Fig.3　Relationship between light exposure time of sludge 
pretreatment and moisture content after mechanical 

dewatering 
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部低结合能的水分已经完成转化，剩余的结合水转

化为低结合能水分所需要的能量更高。因此，随着

光照强度的增加，污泥含水率降低，但是当光照强

度>750 W/m2时，光照强度提供的能量进一步降低

污泥含水率的效果显著变差。

2. 2　能耗分析

图 5 为能量密度与污泥含水率和能耗的关系。

其中泥饼厚度为2 cm，光照强度为1. 0 kW/m2。
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图5　能量密度与污泥含水率和能耗的关系

Fig.5　Relationship between energy density and sludge 
moisture content as well as energy consumption

由图 5可以看出，随着能量密度的增加，污泥含

水率逐渐下降，能耗呈线性增加。其中在能量密度

为 0~1. 0 kW·h/m2条件下，污泥含水率的下降速率

较为平缓；当能量密度为 1. 0~2. 0 kW·h/m2时，含水

率曲线变得较为陡峭。这是因为在光照预处理开

始阶段污泥吸收能量，温度升高，此时污泥吸收的

大量能量被用来升温，同时，污泥中的大部分水分

尚未蒸发出来，导致在升温阶段污泥含水率变化不

明显。随着能量密度的增加，污泥含水率显著下

降。分析原因是在污泥干化过程中，吸收的光照能

量增加，使更多的水分蒸发，导致污泥含水率下降

显著，能耗增大。此外，污泥在干化阶段吸收的能

量可以为后续机械脱水阶段实现深度脱水提供一

定的基础条件。

2. 3　脱水性能分析

图 6为初始污泥和光照处理后污泥的脱水时间

与滤液流速的关系。其中，机械压力为 6 MPa，预处

理的光照强度为1. 0 kW/m2。
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图6　初始污泥和光照处理后污泥的脱水时间与滤液流速

的关系

Fig.6　Relationship between dewatering time and filtrate 
flow rate of raw sludge versus sludge after light treatment

从图 6可以看出，在脱水前期，初始污泥和光照

处理后污泥的滤液流速分别为 3. 01 和 3. 45 g/min，
随着脱水的进行，滤液流速逐渐降低，最终趋于平

缓且趋同。这是因为在脱水阶段前期污泥含水率

较高，污泥内部自由水占比更高，对其去除更加简

单，因此在脱水前期滤液流速更高。同时还可以发

现，经过光照处理的污泥滤液流速在脱水过程中高

于初始污泥。这是由于污泥经过光照处理后吸收

了一定的能量，此时污泥的内部水分会有一个转化

过程，结合能较高的间隙水、表面水和结合水吸收

能量后转换为结合能较低的自由水，因此光照处理

后的污泥在脱水阶段的流速要高于初始污泥。另

一方面，污泥在光照处理过程中内部水分会蒸发，

可及时利用密封袋以保证污泥含水率不变，但是污
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图4　不同光照强度预处理与机械脱水后含水率的关系

Fig.4　Relationship between pretreatment with different 
light intensities and moisture content after mechanical  

dewatering
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泥中水分仍然发生相变，蒸发过程中产生的水蒸气

会使污泥内部产生更多的孔隙，开辟出新的脱水通

道［12］。光照处理后的污泥在脱水阶段比初始污泥

表现出更好的脱水性能。

测量光照预处理后污泥有机质占比的变化，结

果表明，当光照预处理 0、30、60、90和 120 min后，污

泥有机质占比分别为 48. 80%、29. 43%、23. 50%、

20. 98% 和 17. 60%。随着光照预处理时间的增加，

污泥有机质含量呈下降趋势。在光照强度为 1. 0 
kW/m2、时间为 120 min 条件下，污泥有机质占比由

48. 80% 降至 17. 60%，降低了 31. 20 个百分点。随

着光照时间的延长，污泥中有机质占比的下降趋势

逐渐趋于平缓。污泥经过光照处理后有机质含量

降低的主要原因是太阳光能够直接分解污泥中的

有机质，其中一些大分子物质吸收光能后化学键断

裂，生成小分子物质或者自由基；另一方面，光照使

污泥温度升高进而提高污泥中一些微生物的活性，

促进其对有机物的分解。所以污泥经过光照处理

后其内部有机质含量减少，黏弹性下降，有利于污

泥中水分的去除［13-15］。
2. 4　微观结构及表面元素分析

图 7为污泥的 SEM 和边缘化图片。分析发现，

原始污泥的分形维数（Df）为 1. 525，在光照强度为

1. 0 kW/m2下预处理 30 min后污泥的Df为 1. 572，相
比原始污泥提高了 0. 047。光照预处理后的污泥内

部结构更加松散，具有更多的孔隙通道。污泥在光

照处理过程中，内部水分发生相变，液态水蒸发产

生气体，污泥内部压强增大，导致污泥内部出现许

多孔隙。然而，这些新产生的孔隙将为后续污泥脱

水阶段提供更多的排水通道，进一步提高了污泥脱

水性能。

通过 SEM 能谱测得污泥中主要含有 C、N、O、

Si、P、S、K 和 Fe等元素，各元素的占比分别为 71%、

2%、11%、5%、4%、4%、2%、1%。污泥内部C元素的

占比较高。碳是一种对光有一定吸收能力的物质，

特别是一些有机碳成分，在太阳能的照射下，能够

吸收光能并将其转化为热能，从而使污泥的温度升

高；此外，C 元素作为固体成分的一部分，参与了热

传导过程［11］。当太阳能通过污泥表面进入内部时，

C元素与其他固体物质、水分等相互作用，将热量从

温度较高的区域传递到温度较低的区域，使污泥整

体温度趋于均匀。

3 结论结论

①    污泥经光照预处理后进行机械脱水，结果

显示，光照预处理可以提高污泥的脱水性能，有效

降低污泥含水率。这为污泥处理提供了一种新的

有效途径，实现了高效的污泥减量化和无害化。

②    光照处理可以减少污泥内部中的有机质

含量，初始污泥在光照强度为 1. 0 kW/m2条件下作

用120 min时，有机质占比降低了31. 20个百分点。

③    通过分析污泥表面元素发现，污泥中 C 元

素占比最大，在光照预处理过程中发挥了至关重要

的作用。

④    采用 SEM对污泥表面结构进行表征，利用

分形维数定量分析污泥孔隙结构，相比原始污泥，

光照预处理后的污泥分形维数提高了 0. 047，光照

预处理增加的孔隙为后续机械脱水提供了排水通

道，有利于提高污泥的脱水性能。
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