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PFS与CaO调理对污泥立式高压压滤脱水的影响
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摘 要： 选取了两种常用且机理不同（酸化-混凝和骨架作用）的无机调理剂——聚合硫酸铁

（PFS）和生石灰（CaO），比较采用两种药剂分别调理后对市政脱水污泥立式高压压滤性能的影响。

同时，分析了调理前后污泥pH、Zeta电位和粒径的变化，并借助低场核磁共振波谱（LF-NMR）、扫描

电子显微镜（SEM）等研究了污泥调理前后水分形态和结构的演变规律。结果表明，采用PFS和CaO
调理均能显著提升污泥立式高压压滤的脱水效果，两种调理剂的最佳投加量分别为 5 和 20 mg/g。
经过调理和高压压滤后，污泥含水率从 80.13% 分别降至 51.34% 和 49.33%。PFS 和 CaO 分别通过

Fe3+和Ca2+中和污泥表面负电荷，提升污泥Zeta电位，减少污泥颗粒间的静电排斥力。PFS提供的酸

性环境使胞外聚合物（EPS）发生了水解，CaO 通过形成氢氧化钙及与生物絮体结合等作用，破坏了

污泥絮体结构，以促进污泥中强结合水的释放。此外，经过 PFS 和 CaO 调理后的污泥表面变得粗

糙、孔隙增多、粒径减小，使得水分更容易从污泥中排出。

关键词： 深度脱水； 污泥调理； 高压压滤； 水分分布； 污泥结构

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2026）15 - 0104 - 07
Effects of PFS and CaO Conditioning on Vertical High‑pressure Filter Press 
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Abstract： Two representative inorganic conditioners—polyferric sulfate (PFS) and quicklime 
(CaO)—which operate via distinct mechanisms (acidification-coagulation and skeleton-building effects, 
respectively), were selected to compare their effects on the dewatering performance of municipal sludge 
during vertical high-pressure filtration. Meanwhile, the changes in pH, Zeta potential, and particle size 
distribution of sludge before and after conditioning were analyzed. Advanced analytical techniques 
including low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) spectroscopy and scanning electron 
microscopy (SEM) were employed to investigate the evolution patterns of water states and microstructural 
characteristics in sludge during the conditioning process. The results demonstrated that both PFS and 
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CaO conditioning significantly improved the dewatering performance of sludge under vertical high-

pressure filtration, with the optimal dosages determined to be 5 mg/g and 20 mg/g, respectively. Following 
conditioning and high-pressure treatment, the sludge moisture content decreased from 80.13% to 51.34% 
for PFS-conditioned samples and to 49.33% for CaO-conditioned samples. PFS and CaO neutralized the 
negative surface charges of sludge through Fe3+ and Ca2+ , respectively, thereby increasing the Zeta 
potential and reducing electrostatic repulsion between sludge particles. The acidic environment generated 
by PFS induced hydrolysis of extracellular polymeric substances (EPS), while CaO disrupted the sludge 
floc structure via calcium hydroxide formation and binding interactions with bioflocs; both conditioners 
promoted the release of strongly bound water in sludge. Furthermore, sludge conditioned with PFS and 
CaO exhibited a rougher surface, increased porosity, and reduced particle size, facilitating the release of 
water from the sludge.

Keywords： deep dewatering; sludge conditioning; high-pressure filtration; moisture 
distribution; sludge structure

目前，我国城市污水处理厂常用的污泥机械脱

水方式主要为离心脱水、板框压滤、带式压滤等，一

般可将浓缩污泥含水率降至 80% 左右。但是污泥

的处置，如填埋、土地利用和焚烧等都要求污泥含

水率低于60%，甚至低于40%。

立式高压压滤技术以更高压力突破常规脱水

瓶颈，提升脱水效率，具有加压压力大、泥饼含水率

低、运行成本少等优势。化学调理是影响立式高压

压滤效果的关键因素之一［1-2］。聚合硫酸铁（PFS）
和生石灰（CaO）是广泛应用的无机调理剂。PFS水

解产生酸性环境促进胞外聚合物（EPS）水解，其Fe³⁺
通过电中和、吸附架桥等作用破坏污泥絮体结构，

改善脱水性能［3］。CaO则通过骨架填充降低污泥黏

度，减少滤布堵塞，其 Ca²⁺能降低絮体间静电斥力，

碱性环境有助于EPS解离［4］。作为两种常用且机理

不同的无机调理剂，研究 PFS与 CaO 在污泥立式高

压压滤中的作用效果尤为重要。

笔者采用 PFS 和 CaO 调理市政脱水污泥，分析

了污泥调理前后 pH、Zeta 电位和粒径的变化，并通

过低场核磁共振波谱（LF-NMR）、扫描电子显微镜

（SEM）等技术解析污泥调理前后水分形态和结构的

演变规律，揭示了 PFS和 CaO 调理对市政污泥立式

高压压滤脱水的影响机理。

1 材料与方法材料与方法
1. 1　实验材料及设备

脱水污泥样品取自合肥十五里河净水厂，其含

水率为 80. 13%、有机质含量为（46. 23±1. 21）%、pH

为 6. 46±0. 32。聚合硫酸铁试剂为分析纯，铁元素

含量为 21%；氧化钙试剂为分析纯。小型污泥压滤

脱水设备主要包括液压机、压头和自制的压榨框

（长、宽、高分别为20、20和15 cm）。

1. 2　实验方案

脱水污泥压滤实验：取 320 g脱水污泥，均匀平

铺于滤布中央，形成厚度约为 10 mm 的初始泥饼。

用滤布包裹后置于压榨框内。通过液压控制系统

施加设定压力并保持指定时间，完成压滤脱水过

程。具体压力与压榨时间组合方案见表1。
表1　污泥压滤实验方案

Tab.1　Experimental scheme of sludge pressure 
filtration

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

压力/(kg/cm2)
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40

压榨时间/min
5

10
15
20
25

5
10
15
20
25

5
10
15
20
25
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脱水污泥调理实验：设置未添加调理剂的脱水

污泥作为空白组。实验组则添加不同剂量的PFS或

CaO（5、10、20、30、50 mg/g，以湿基计）。称取 320 g
脱水污泥，加入指定剂量的PFS或CaO，使用机械搅

拌器以 500 r/min 搅拌 5 min。随后，基于获得的最

佳压力和压榨时间进行污泥压滤脱水实验。

1. 3　分析项目及方法

将样品在 105 ℃下烘干 24 h，样品烘干前后的

质量差值与烘干前样品质量的百分比即为含水率。

将污泥样品按照固液比为 1∶10 与超纯水混合，在

150 r/min 下振荡 1 h 后，使用 pH 计测定 pH。采用

Zeta电位分析仪测定污泥调理前后的Zeta电位。采

用激光粒度分析仪测定污泥粒径，测定完毕后绘制

污泥粒度分布曲线，并以中位粒径（D50）表示。将调

理前后的污泥进行冷冻干燥，干燥完成后将样品置

于金属板上，通过 SEM观察冻干污泥的表面微观形

貌和结构特征。采用低场核磁共振仪测定脱水污

泥调理前后水分的形态。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　脱水污泥立式高压压滤工艺参数的影响

2. 1. 1　压力和压榨时间

压力和压榨时间是决定污泥压滤脱水效果的

两个关键参数，合理调控这两个参数可有效提升污

泥处理效率。图 1为压力和压榨时间对脱水污泥压

滤脱水效果的影响。由图 1（a）可知，在相同的压力

下，随着压榨时间的延长，泥饼含水率总体呈逐渐

下降的趋势，而水分去除量逐渐增加。这表明压榨

时间的延长有助于更充分地挤压污泥中的水分。

然而，当压榨时间超过 15 min 后，含水率和水分去

除量的变化速度有所放缓。这主要是在一定的时

间范围内，压榨时间的延长使得大部分可脱除的水

分被排出，进一步延长时间对水分的脱除效果改善

有限。从图 1（b）可知，增加压力能显著加快脱水速

率，表现为泥饼含水率降低和水分去除量增加。在

15 min 压榨时间下，当压力为 20、30、40 kg/cm2时，

泥饼含水率分别降低至 68. 65%、65. 95%、65. 61%。

当压力从 20 kg/cm2提升至 30 kg/cm2时，含水率下降

明显；压力进一步增至 40 kg/cm2时，含水率降幅显

著变小，水分去除量亦无明显提升。这可能是因为

在 30~40 kg/cm2的压力范围内，15 min 的压榨时间

足以排出污泥中大部分可脱除水分，继续增加压力

对水分脱除的边际效应减弱。因此，综合考虑压滤

的处理效率与能耗，压力为 30 kg/cm2、压榨时间为

15 min是市政脱水污泥立式高压压滤工艺较为适宜

的运行参数，该组合能在保证高效脱水的同时，避

免不必要的能源消耗。

2. 1. 2　调理剂

在压力为 30 kg/cm2、压榨时间为 15 min的条件

下，开展PFS和CaO调理后的市政污泥压滤实验，考

察不同调理剂对泥饼含水率和水分去除量的影响，

结果如图 2所示。可知，经 PFS或CaO调理后，市政

污泥压滤脱水效果显著改善，具体表现为泥饼含水

率明显降低，同时水分去除量增加。随着 PFS投加

量的增大，泥饼含水率呈现先下降后上升的趋势，

水分去除量则先增后减。当PFS投加量为5~20 mg/g
时，脱水效果随投加量增加而改善；但当投加量超

过 20 mg/g后，脱水效果反而变差，这表明过量投加

PFS 不利于提升脱水效果。具体而言，当 PFS 投加
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图1　压力和压榨时间对脱水污泥压滤脱水效果的影响

Fig.1　Effect of pressure and pressing time on dewatering 
performance of dewatered sludge during pressure filtration
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量为5 mg/g时，污泥含水率从80. 13%降至51. 34%；

投加量增至 10 和 20 mg/g 时，泥饼含水率分别仅比

投加量为 5 mg/g 时降低约 1. 8% 和 1. 5%，呈现剂量

效应递减现象。此外，PFS 所含硫元素可能对后续

污泥处置（如焚烧、水泥窑协同处置）产生不利影

响。因此，综合考虑脱水效果、成本和潜在处置影

响，确定PFS的最佳投加量为5 mg/g（以湿基计）。
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图2　PFS和CaO调理剂对污泥压滤脱水的影响

Fig.2　Effect of PFS and CaO conditioners on sludge 
dewatering by pressure filtration

随着 CaO 投加量的增加，泥饼含水率持续下

降，水分去除量不断增加。CaO 调理可使泥饼含水

率最低降至 44. 09%，水分去除量最高达 201. 04 g。
然而，当 CaO 投加量为 20 mg/g 时，污泥含水率从

80. 13% 降至 49. 33%，投加量超过 20 mg/g 后，水分

去除量的增长趋势显著放缓。这是因为过量的CaO
会与 H2O 结合生成 Ca（OH）2，致使部分水分以结合

水的形式滞留于泥饼中，增加泥饼的质量和体积，

给后续处置及运输带来不便。因此，在保证脱水效

率的前提下，为控制泥饼质量增加并节约药剂成

本，CaO的最佳投加量确定为20 mg/g（以湿基计）。

2. 2　调理对脱水污泥水分形态的影响

采用 PFS 和 CaO 调理前后，脱水污泥中的水分

横向弛豫时间T2的变化如图 3所示。T2分布曲线的

峰值时间能反映样品中水分子的不同结合状态，T2
峰值时间越大，表明水分子流动性越强，达到平衡

所需的时间越长；反之，峰值时间越小，说明该种水

分受束缚的程度越大［5］。本研究将原污泥中的水分

形态分为三种：强结合水（0. 01~0. 36 ms）、弱结合水

（0. 88~8. 43 ms）和间隙水（21. 26~700. 00 ms）［4］，经
计算，这 3 种水分形态的相对含量分别为 7. 80%、

91. 47%和0. 73%。
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图3　调理前后脱水污泥的水分横向弛豫时间T2

Fig.3　Horizontal relaxation time T2 of dewatered sludge 
moisture before and after conditioning

由图 3可知，投加 PFS和 CaO后的污泥中，T2峰
的位置发生偏移，且不同形态水分的含量变化明

显。随着PFS投加量的增大，强结合水含量降低，弱

结合水含量增加，间隙水含量的变化较小。当 PFS
投加量为 5 mg/g 时，污泥中强结合水含量从 7. 80%
下降至 4. 12%，弱结合水含量从 91. 47% 增加至

95. 12%，这表明PFS通过破坏污泥性质和结构进行
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调理，促使部分强结合水转化为弱结合水，从而提

高污泥压滤脱水的效果。分析原因，采用 PFS调理

破坏了污泥的EPS，促进了EPS水解，引起了强结合

水的释放［6］；同时，PFS调理使得污泥处于酸性环境

中，水中的 H+能中和污泥表面的负电荷，污泥表面

的电荷趋于电中性，减小了静电斥力，从而提高了

污泥脱水性能。当PFS投加量为 50 mg/g时，污泥中

强结合水含量降至最低 1. 74%，弱结合水含量增至

最高 98. 12%，此时污泥可脱水性相对较好，但实际

脱水效果却劣于投加量为 5 mg/g的工况；同时，成倍

增加的PFS投加量对污泥中水分形态含量的变化影

响有限，这归因于过量的PFS使污泥过度酸化，释放

的微细颗粒引起过滤介质堵塞［7］，说明脱水性能还

受颗粒状态与粒径分布等因素的影响［8］。由图3（b）
可知，随着 CaO 投加量的增加，强结合水含量呈先

降后升的趋势，弱结合水含量则先升后降。当 CaO
投加量为 20 mg/g时，污泥中强结合水含量从 7. 80%
降至最低 4. 61%，弱结合水含量从 91. 47% 增至最

高 93. 25%，此时污泥的可脱水性最高，污泥压滤脱

水效果最好。结合图 2 的分析结果，尽管 CaO 投加

量增加可持续降低泥饼含水率，但水分去除量并未

显著提升。此矛盾现象是因为CaO的双重作用，一

方面投加 CaO 会破坏污泥中的生物絮团和微生物

细胞，促进强结合水的析出；另一方面投加的 CaO
会与污泥中的H2O结合，生成Ca（OH）2，增加强结合水

的滞留量。当CaO投加量超过 20 mg/g时，Ca（OH）2
生成导致的强结合水增量超过强结合水释放量，最

终表现为含水率下降而水分去除量停滞。

2. 3　调理对脱水污泥pH和Zeta电位的影响

污泥表面负电荷增加会增强颗粒间的静电排

斥力，从而阻碍脱水过程。因此，污泥颗粒的 Zeta
电位是影响污泥脱水的另一个关键因素［9］。pH 与

Zeta电位密切相关，可能会改变污泥颗粒的聚集状

态。图 4 展示了经 PFS 和 CaO 调理后脱水污泥 pH
和 Zeta电位的变化。由图 4（a）可知，随着 PFS投加

量的增大，污泥 pH 明显下降，从 6. 46下降至 3. 80，
表明PFS使污泥酸性增强；随着CaO投加量的增大，

污泥 pH 则显著上升，从 6. 46 上升至 13. 37，污泥碱

性增强。从图 4（b）可以看出，随着 PFS和 CaO投加

量的增大，污泥 Zeta 电位总体呈上升趋势。当 PFS
投加量达到 50 mg/g 时，污泥 Zeta 电位最高升至约

2. 83 mV。PFS 和 CaO 中存在的 Fe3+、Ca2+会中和污

泥表面的负电荷，削弱颗粒间的静电排斥力，同时

能在污泥絮体表面形成紧密的壳层结构，该壳层降

低了污泥的可压缩性，使压滤脱水过程中的外部压

力得以有效传递至絮体内部，破坏EPS结构，促进强

结合水的释放，从而改善污泥脱水效果。然而，随

着PFS和CaO投加量的增加，污泥 pH会继续降低或

升高，导致污泥结构进一步被破坏，这可引起污泥

释放的有机物过度积累，增加过滤阻力，反而恶化

污泥的压滤脱水效果［6］。
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图4　PFS和CaO调理后脱水污泥pH和Zeta电位的变化

Fig.4　Changes in pH and Zeta potential of dewatered 
sludge after PFS and CaO conditioning

2. 4　调理对脱水污泥结构的影响

2. 4. 1　粒径大小及分布

污泥颗粒的尺寸对污泥脱水性能有显著影

响［10］。图 5展示了经PFS和CaO调理后脱水污泥中

位粒径的变化。可知，经PFS调理后，污泥的中位粒

径整体减小，但随投加量的增加呈现先减小后增大

的变化趋势。当 PFS的投加量从 0增至 30 mg/g时，
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污泥中位粒径从约 68 μm 降至最小值约 35 μm，继

续增加投加量，污泥粒径略有增大。CaO 投加量对

污泥粒径的影响趋势类似，当其投加量为 30 mg/g
时，污泥中位粒径降至约 28 μm。出现这种现象的

主要原因在于：一方面，PFS和CaO的调理显著改变

了污泥 pH，促使部分EPS水解并破坏污泥颗粒内部

微生物的细胞结构，从而导致污泥絮体结构解体，

粒径减小；另一方面，PFS 和 CaO 调理是放热过程，

产生的热量亦会破坏污泥结构，促使污泥絮体分解

为更小的颗粒。同时，PFS 和 CaO 对污泥絮体及微

生物结构的破坏作用，释放了絮体或细胞内的部分

强结合水，降低了污泥中强结合水的含量，从而提

高了污泥的压滤脱水效果。然而，污泥粒径的持续

减小可能会导致微小颗粒释放到液相中，增大过滤

介质堵塞风险及压滤过程中的阻力，恶化污泥压滤

脱水效果。这可能是造成当PFS投加量高于 5 mg/g
时，虽然强结合水含量减小，但其污泥压滤效果与

其他投加量相近或更差的原因。
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图5　PFS和CaO调理后脱水污泥中位粒径的变化

Fig.5　Changes in median particle size of dewatered sludge 
after conditioning with PFS and CaO

2. 4. 2　微观结构分析

为更清晰地观察污泥调理前后的结构变化，采

用 SEM 对冷冻干燥后的污泥样品微观形貌特征进

行分析，结果如图 6所示。可以看出，原始污泥表面

光滑致密，孔隙稀少。经PFS调理后，污泥表面粗糙

度增加，孔隙增多。随着PFS投加量的增加，污泥表

面结构逐渐被破坏，颗粒尺寸变小。然而，当投加

量达到 50 mg/g时，部分小颗粒被吸附，并形成了较

大的污泥聚集体，使污泥粒径增大，如图 6（a）所示。

这可能是因为过量的 PFS产生了吸附架桥作用，促

使小颗粒污泥被 PFS吸附聚集。从图 6（b）可知，随

着 CaO 投加量的增加，污泥表面变得粗糙，孔隙亦

增多，污泥颗粒结构逐渐解体，形成较小的颗粒。

SEM分析结果表明，污泥微观结构的变化与其粒径

的变化趋势相符。污泥颗粒结构的破坏增加了絮

体内部孔隙，有助于降低强结合水含量，从而在适

度破坏时提升了污泥压滤脱水的效果。

a6. 50 mg/ga5. 30 mg/ga4. 20 mg/g
a. 不同PFS投加量下SEM照片

a3. 10 mg/ga2. 5 mg/ga1. 原始污泥

b6. 50 mg/gb5. 30 mg/gb4. 20 mg/g
b. 不同CaO投加量下SEM照片

b3. 10 mg/gb2. 5 mg/gb1. 原始污泥

图6　脱水污泥以及PFS和CaO调理后污泥的SEM照片

Fig.6　SEM images of dewatered sludge and sludge 
conditioned with PFS and CaO

3 结论结论

①    综合考虑处理效率与能耗，确定压力为 30 
kg/cm2、压榨时间为 15 min 是污泥立式高压压滤脱

水的较优工艺参数。在此条件下，未经调理的市政

脱水污泥经压滤后，含水率可以由 80. 13% 降低至

65. 95%。

②    PFS和CaO调理均能显著提升污泥的压滤

脱水效果，其适宜投加量分别为 5、20 mg/g。在较优

工艺参数条件下，经 PFS和 CaO 调理后的脱水污泥

含水率可由80. 13%分别降至51. 34%和49. 33%。

③    脱水污泥经 PFS 调理后粒径减小，颗粒表

面孔隙增多，使水分更容易从污泥中排出。CaO 中

的 Ca2+会与胞外聚合物和微生物细胞相结合，导致
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污泥絮体结构被破坏，促进强结合水析出以及污泥

内部孔隙增多。

④    需要注意的是，应用 PFS 需考虑其对设备

的腐蚀风险，以及后续焚烧或协同处置中硫氧化物

排放量增加的问题。相比之下，CaO 虽避免了上述

问题，但会显著增加泥饼质量，导致后续运输和处

置成本上升。
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