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##摘#要!#自来水厂和污水厂都会产生大量的污泥!根据两种污泥的不同特性!将其联合处理

处置具有理论依据% 掺混水厂污泥可以提高污水厂剩余污泥的脱水性能#将水厂污泥投入活性污

泥池可以提高污水中*+,&总磷和重金属等污染物的去除率!可以促进污水厂活性污泥的好氧颗

粒化% 国内外的工程实践表明!两类水厂污泥进行联合处理具有可行性% 然而!两类水厂选址&输

送管道布设和管材选择&水厂污泥对污水厂活性污泥活性的影响&供排水统筹管理体制等问题还需

进一步研究和解决%
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##随着我国水污染治理力度的不断加大$城镇污

水厂污泥!以下简称'污水厂污泥("产量也越来越

多) 污水厂污泥中富集了大量的微生物和有机质等

复杂的物质$若处置不当会造成严重的环境污染和

生态破坏) 我国自来水厂反应沉淀和反冲洗产生的

排泥水污泥!以下简称'水厂污泥("也越来越多$若

不经处理就直接排入江河湖泊等水体$不仅会影响

水体环境$还会影响江河的航运和行洪排涝能力)

如何对水厂污泥特别是污水厂污泥进行处理处置$

是环境综合治理和技术研究中的热点*!+

) 水厂污

泥和污水厂污泥往往是分别处理处置$随着对两种

污泥特性认识的不断加深,供排水一体化体制的建

立和完善$将两类水厂污泥联合进行处理处置的研

究和应用也逐渐发展起来)

!"

水厂污泥和污水厂污泥联合处理的进展

!#!"脱水

污水厂污泥粒径小,粘性大,带有负电荷,有机

物含量高,含有大量的胞外聚合物$且含水率高!通

常 //\以上",脱水十分困难) 根据现有的技术条

件$污泥处理处置前必须进行脱水$脱水时必须通过

物理调理和化学调理对污泥进行预处理) 水厂污泥

的有机质含量很小$主要含有大量的泥砂,污泥絮体

及水处理过程中投加的混凝剂及其副产物$理论上

这些成分对污水厂污泥具有物理调理和化学调理的

功效$可提高污泥脱水效率)

有研究表明$水厂污泥对污水厂污泥可以起到

调节作用$混合污泥的沉降性能比单独污水厂污泥

的沉降性能好$且两种污泥混合后污泥总体积还会

出现一定程度的减量*"$$+

) 水厂铝盐污泥与活性污

泥联合脱水时$水厂污泥所起作用如同粉煤灰*%+

,

红泥*)+

,石灰*2+等作为骨架构建体对混合污泥进行

物理调理$而且随着铝盐污泥在混合污泥中所占比

例的增加$混合污泥的脱水性能和沉降性越来越好)

进一步研究显示$水厂污泥中含有大量的铝盐!或

铁盐"絮凝剂,无机颗粒$甚至存在有机高分子聚丙

烯酰胺!VCI"

*]+

$当两类水厂污泥联合处理后$混

合污泥含水率可降低到 2'\以下$同时混合污泥脱

水过程的化学调理剂 VCI投量可减半$节省 "'\

的处理成本)

F6等*$+提出了两种污泥联合脱水时自来水厂

铝污泥对活性污泥的调理机理模式!见图 !") 新的

污水厂污泥含有大量水和污泥絮体$水厂污泥中含

有大量的无机颗粒和水处理后的剩余混凝剂) 两类

水厂污泥混合后$水厂污泥中剩余的絮凝剂阳离子

可中和污水厂污泥中的负电荷$降低 5̂85电位%水

厂污泥中剩余VCI或副产物等通过吸附架桥作用$

使活性污泥的小颗粒形成比较大的颗粒絮体$加大

污泥的沉降速度$这一过程为化学调理%水厂污泥中

的无机颗粒$在联合脱水过程中可形成良好的透水

通道和深度脱水时的压榨作用$这一过程为物理调

理) 调理后开始压滤$混合污泥中无机颗粒相互摩

擦和挤压$外界作用力使污泥颗粒加快破裂$有利于

污泥中的结合水和细胞水被挤出$从而提高脱水性

能)
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图 !"压榨模式下两种污泥联合脱水铝盐对活性污泥的

调理机制推测
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!#$"*+,去除

李振华等*(+把未经处理的水厂污泥通过城市

污水管道直接排入污水厂$研究水厂含铝排泥水对

污水厂C

"

+̀工艺运行的影响$结果表明$含铝排泥

水提高了污水厂 *+,的去除率$随着含铝量的增

加$*+,去除率也逐渐升高$最高可达 (]&2\) a=

等*/+研究表明$含铝污泥对污水中的浊度,.[

")%

和

*+,的处理效率与新鲜混凝剂类似$其去除率分别

达到 /2\,%2\ 和 )$\) H59JQLK9 等*!'+将水厂污

泥作为混凝剂处理表面活性剂废水$研究表明溶液

PW值为 !' 时$水厂污泥的吸附效果最佳$总悬浮固

体!ZZ",总化学需氧量!-*+,",浊度和总阴离子的

去除率分别为 ]!&)\,]2&%\,/(&"\ 和 /)&%\)

05M6O=T=Q等*!!+的研究结果表明$水厂不同来源的

污泥!含铁污泥,含铝污泥和石灰污泥"均可作为良

好的混凝剂$对炼油厂废水中的油脂,总固体悬浮物

和*+,的去除率最高可分别达到 //\,($\和

//\$当不同来源的水厂污泥联用时$处理效果将会

增强)

&!$&

:::&:58;KJ5MR;58&AL4 严爱兰!等'自来水厂与污水厂污泥联合处理处置研究及应用进展 第 $% 卷#第 2 期



!#%"除磷

李振华等*(+的实验表明水厂铝盐污泥具有化

学除磷作用$但铝盐污泥会导致活性污泥系统内的

聚磷菌数量锐减) +76S;K等*!"+开展了在厌氧,好氧

条件下$铝污泥对磷的吸附和释放实验$表明无论是

在好氧还是在厌氧条件下$铝污泥对磷的吸附量都

可以达到并且保持在 %'' 4J̀QJ以上$即使在厌氧

条件下也很少发生磷释放的现象) 05O58=9@;等*!$+

利用批实验和连续流考察了污水中不同类型磷酸盐

与不同粒径的铝盐污泥颗粒的最大吸附关系$研究

表明$磷酸盐吸附容量与溶液的 PW值呈负相关$在

批试验中$溶液 PW值从 %&$ 升到 /$磷的吸附量从

$&) 降到 '&] 4JV̀J$在连续流实验运行过程中$磷

的去除效率随着负荷增加而降低)

!#&"对重金属的去除

不少科研工作者通过研究得出水厂污泥可以作

为很好的吸附剂用于去除污水中的重金属含量)

ILJR5@@54等*!%+利用水厂含铁污泥!三氯化铁"作

为混凝剂去除化工污水厂的CX!// 染料$表明铁的

氢氧化物通过中和染料分子上的负电荷$可以去除

污水中的 CX!// 染料$去除率最高可达 /2&)$\)

WLSM;PT59等*!)+研究了含铝污泥与污水中汞吸附量

的关系$发现铝污泥能够有效地吸附和固定污水中

的汞$其最大吸附量达到 ]/ 4J̀J$内部扩散速度是

吸附的主要限制因素) R̂L= 等*!2+研究了水厂含铝

污泥吸附污水中的VO!

!

",*K!

"

"和*K!

#

"$批实

验数据显示$该反应属于化学吸附$三种离子最大吸

附容量顺序是*K!

"

" bVO!

!

" b*K!

#

"$吸附量

与溶液 PW值直接相关$当 PW值从 $ 上升到 2 时$

*K!

"

"和VO!

!

"的吸附量从 $'\上升至 !''\$而

PW值从 ) 上升到 ($*K!

#

"的吸附量明显下降) 程

爱华等*!]+的研究也显示水厂污泥对 *K!

#

"有很好

的吸附量) GK5:59等*!(+研究了三种水厂污泥!铝污

泥,铁污泥,硅污泥"吸附污水中硼元素$表明水厂

污泥对硼吸附的机理是由于静电作用和范德华力$

属于物理吸附$同时污泥的组分含量和比表面积对

其吸附能力也有影响) 铝污泥,铁污泥,硅污泥吸附

反应最佳 PW值均为 (&$ c'&"$其最大吸附量分别

为 '&/(','&]'' 和 '&!/' 4J̀J)

!#'"促进活性污泥颗粒化

好氧污泥的颗粒化过程十分复杂$受多种操作

参数控制*!/+

$其中活性污泥中的细菌群落及污泥中

的阳离子对颗粒污泥的形成有重要的影响$阳离子

可以结合带负电荷的细胞形成微生物内核$加速颗

粒污泥的形成*"'+

) 有研究发现微粉,絮凝剂也能促

进好氧颗粒污泥的形成*"!+

$水厂污泥由于其自身的

特性$也刚好具备促进好氧颗粒污泥形成的条件

!见图 ""$水厂污泥中的无机微粒$可以结合絮状污

泥细胞形成微生物内核$同时水厂污泥中带有大量

金属正电荷$从而有利于吸附带负电荷的污泥和细

菌$另外水厂污泥残留的絮凝剂及其产物也有利于

污泥的聚集$从而加速颗粒污泥的形成$有利于提高

污水厂污泥净化水体能力)

!"#$%&'(

)*+,-

./01

23"

图 $"自来水污泥促进好氧颗粒污泥形成推测
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联合处理处置的主要问题

首先$两类水厂污泥联合处理$需要统筹考虑水

厂污泥长距离输送问题) 常见的污泥输送方式有两

种$已经脱水的污泥可以用卡车运输$未经处理的排

泥水可以考虑管道运输) 对于大中型城市$因前期

市政规划,建设问题$两类水厂通常相距比较远$若

水厂污泥采用卡车运输至污水厂$相对运输量较少$

若存在环境噪音,散漏等卫生问题$同时还存在车场

占地和车辆维修费用$成本较高) 若用管道运输水

厂污泥则存在管道腐蚀问题) 早年使用的运输管道

多采用有衬里的延性铸铁管$部分用钢管和钢筋水

泥管$这些材质均易受硫化氢腐蚀$并被确认为全球

下水道恶化的主要原因之一$水务行业一直试图在

硫化氢形成后才将其去除来达到缓减管道腐蚀的目

的) "'!% 年 ( 月$V6Q55K等*"!+在美国-科学.杂志上

发表研究结果$指出硫化氢腐蚀管道问题或与自来

水或饮用水处理中常用絮凝剂硫酸盐有关$该团队

又通过模拟研究发现$如果自来水处理过程采用不

含硫酸盐的絮凝剂取代含硫酸盐的絮凝剂$可大大

减少下水道混凝土管的腐蚀) 可见$在水厂净化水

体时使用的絮凝剂种类$直接影响后续污泥运输管

道的使用寿命)

其次$水厂污泥排入污水厂$对污水厂污泥活性

有影响$但影响有多大$目前还不清楚) 有文献*(+

表明含铝排泥水对污水厂脱氮效果的抑制作用非常

&"$&
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强$平均脱氮率仅为原来的 $$&)\)

再次$在管理方面$如果两类水厂分属两部门或

多部门$在没有供排水一体化的情况下$水务部门无

法更好地统筹管理)

以上问题还需要进一步研究解决)

%"

国内外应用情况

美国是研究水厂污泥和污水厂污泥联合处理最

早的国家$!/2/ 年美国就有 (&$\的水厂将污泥排

入下水道进入城镇污水厂进行处置$同时科研工作

者通过研究发现水厂污泥混入城市污水处理厂$显

著降低了初沉池中有机物的含量$提高了污水厂初

沉池污泥的数量) 在欧洲$一些水厂由于水源较好$

产泥量较少$水厂排泥水直接排入市政下水道$ 输

送到就近的污水厂统一进行污泥处理) 广东省东莞

市第三水厂的排泥水$就近排入污水厂与污水厂的

泥水一起处理*""+

$迄今为止$两类水厂运行状况良

好$水厂排泥水对污水厂泥水的浓缩及污泥的脱水

都有一定促进作用) 浙江省绍兴市宋六陵水厂和绍

兴水处理发展有限公司!污水处理厂"从 "''% 年开

始$两类水厂污泥进行联合处理) 宋六陵水厂每天

产泥量为 ('' 4

$

$使用聚合氯化铝作为絮凝剂%污

水厂污水日处理量为 /' d!'

%

4

$

$污水前端处理絮

凝剂用硫酸亚铁$处理后端用硫酸铝) 两类水厂相

距 %' Q4$每天水厂沉淀池污泥直接通过混凝土管,

钢管,球墨铸铁管被输送到污水泵站后送到污水厂

处理$至今为止$设施运行正常$有效地解决了水厂

污泥出路的难题)

&"

结语

两类水厂污泥联合处理应从管理和运营的适用

性,经济性及可实施性方面进一步研究和完善) 对

于大中型城市$水厂和污水厂之间距离较远$水厂和

污水厂污泥联合处理时$两类水厂的位置布局,处理

工艺上需尽早考虑$才能在运输管道上尽早定位定

线) 对于小城镇来说$水厂和污水厂距离较近$通过

合理规划和建设$除车运污泥外$可修建水厂至污水

厂的专用污泥输送管道$将水厂排泥水输送到污水

厂联合处理) 但运输过程中$需要考虑水厂污泥的

特性以及水体净化时使用的絮凝剂种类$选择合适

的管材$减少管道腐蚀$降低运营成本)

水厂污泥中较多的无机颗粒和残余药剂$会对

污水厂的污泥活性有影响) 因此有必要分析水厂污

泥不同比例的加入$对污水厂絮状污泥的菌种分布

以及对污水处理量的影响) 另外$可进一步研究水

厂污泥促进污水厂絮状污泥颗粒化过程$同时两水

厂污泥联合脱水的机理也值得深入探讨)

通过考察两种污泥的特性$两者在联合处理时

具有一定的互补性) 因此随着供排水水务一体化的

形成$从体制上更有利于两类水厂污泥联合处理管

理$节约污泥处理成本)

两类水厂污泥联合处理后$无机质含量明显增

加$含水率可以降到 2'\甚至以下$一般适用于填

埋,建材$不宜用于堆肥$但混合污泥的资源化发展

方向还值得进一步研究)
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