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用于市政污泥深度脱水的隔膜压滤机系统设计要点
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摘 要： 用于市政污泥深度脱水的隔膜压滤机系统复杂，设备多，对运行控制要求高，前期设

计是否合理直接影响到该系统的正常运行。针对一些项目的压滤机系统运行过程中存在的进料时

间长、处理效率低、泥饼含水率高等问题，根据该系统的工作原理和性能特点，通过现场调查，从设

计和运行角度对进料污泥含水率、污泥调理效果、过滤和压榨压力等关键影响因素进行了全面研究

和分析，归纳总结了污泥调理、进料和压榨等环节的设计要点，并对压滤机选型、污泥浓缩形式、调

理池设计、进料泵选型及安装和压榨等提出建议，可为类似项目的设计和运行提供借鉴。
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Abstract： The diaphragm filter press system utilized for the deep dewatering of municipal sludge 

is intricate, involving much equipment and requiring meticulous operational control. The initial design 
plays a crucial role in ensuring smooth system operation. Addressing issues such as prolonged feeding 
time, low treatment efficiency, and elevated moisture content in the mud cake during the operation, a 
comprehensive study and analysis are conducted. This examination encompasses design and operational 
aspects, leveraging insights from the system’s working principles and performance characteristics 
gathered through field investigations. Key influencing factors including incoming sludge moisture content, 
sludge conditioning effectiveness, filtration and pressing pressure are thoroughly examined. The study 
focuses on critical aspects including sludge conditioning, feeding process, and pressing procedure are 
summarized while recommendations regarding filter press type selection, sludge concentration form 
determination, conditioning tank design optimization, feed pump selection and installation， pressing 
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system. These proposals are intended to serve as valuable references for the design and operation of 
similar projects in the future.

Key words： deep dewatering;    the diaphragm filter press system;    municipal sludge;    sludge 
conditioning;    feeding system;    pressing system

1 污泥深度脱水现状及存在问题污泥深度脱水现状及存在问题

污泥深度脱水是指对含水率较高的污泥进行

调节预处理（即污泥调理），改善污泥脱水性能，再

进行压滤脱水，使污泥含水率降至 60% 以下（甚至

50%以下）。用于市政污泥深度脱水的压滤机一般

有板框压滤机、厢式压滤机、隔膜压滤机三种，与普

通厢式或板框式压滤机相比，隔膜压滤机最大的优

点是当压滤机进泥结束后，将高压流体介质注入滤

板与隔膜板之间，隔膜板鼓起后对泥饼进行二次挤

压，进一步降低泥饼的含水率。隔膜压滤机过滤泥

饼含水率比其他种类压滤机低 10%～15%，降低了

泥饼的后期处置成本。

市政污泥深度脱水效果受到多种因素的影响，

如调理后的污泥性质及含水率、过滤压力、压榨压

力、泥饼厚度及泥饼的含水率要求等；由于压滤机

种类繁多，相关规范和设计手册无法给出统一的设

计标准，故工程中多根据设备供货商提供的经验参

数进行设计。为此，从实际情况出发，针对隔膜压

滤机系统存在的处理效率低、泥饼含水率高等问

题，重点从压滤机选型、污泥调理系统、进料系统、

压榨系统等方面进行分析，并从设计角度提出解决

问题的方法。

2 隔膜压滤机系统设计要点隔膜压滤机系统设计要点

正常情况下，隔膜压滤机每个批次的运行时间

因压滤机面积的不同而有所不同，随着压滤机过滤

面积的增大而增加，运行时间一般为 3. 5～4. 5 h，分
为调理、进料、压榨、反吹、卸料五个步骤，其中调理

45～90 min，进料 2. 5～3. 5 h，压榨 40～60 min，反
吹 40～45 s，卸料 30～40 min。因污泥调理可在上

一个批次压榨和卸料期间完成，故调理时间不计入

每个批次运行时间。

2. 1　隔膜压滤机选型

影响压滤机过滤效果的主要因素有过滤面积、

过滤速度和过滤压力，而过滤速度取决于过滤压力

和污泥调理效果。

2. 1. 1　过滤面积计算与选择

①    过滤面积计算

隔膜压滤机滤室容积的大小决定了压滤机每

个批次的处理量。根据市政项目中隔膜压滤机常

用型号，列举了国内某压滤机生产厂商的隔膜压滤

机过滤面积为150～800 m2主要机型的技术参数，具

体见表1。

以表 1 中过滤面积为 200 m2 的隔膜压滤机为

例，对其处理能力进行测算。过滤面积为 200 m2的
压滤机，滤室容积为 4. 05 m3，压榨后滤室的充盈量

（即滤饼体积占滤室容积的比例）一般为 55%～

65%，如按 60% 取值则压榨后泥饼的体积为 2. 43 
m3，压榨后的污泥含水率一般为 50%～60%，计算取

60%，而 60% 含水率的污泥密度取 1. 20 g/cm3，故压

榨后泥饼的质量为 2. 92 t，绝干污泥质量（含调理药

表1　隔膜压滤机常用型号技术参数

Tab.1　Technical parameters for commonly used models of the diaphragm filter press

过滤面

积/m2

150
200
250
300
400
500
600
800

滤室数

量/个
58
78
96
78

104
128
116
156

滤板规格/
(mm×mm)

1 250×1 250

1 500×1 500

1 500×2 000

压榨前滤饼

厚度/mm

40

40

40

滤室容积/
m3

3.00
4.05
5.02
6.04
8.07
9.96

11.96
16.08

外形尺寸/mm
总长

7 880
9 400

10 770
11 100
13 270
15 270
14 470
17 810

宽

1 930

2 400

2 400

高

1 620

1 880

2 400

整机质量/t
13.62
15.32
17.02
31.45
34.90
38.20
40.90
48.30

电机功

率/kW

5.5

11

11
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剂产生的绝干质量）为 1. 17 t。调理药剂采用三氯

化铁、石灰和 PAM，投加量按绝干污泥总质量的

15% 计，则进入污泥调理系统的绝干污泥量（不含

调理药剂质量）约 0. 99 t。滤室容积与过滤面积基

本呈线性关系，故可近似认为每 200 m2的过滤面积

一个批次可以处理 1. 0 t左右的绝干污泥。由于污

泥性质的差异，调理药剂投加的种类和数量有所不

同，且不同生产厂商的压滤机设备参数略有差异，

故上述压滤机处理能力计算仅供参考，设计人员进

行隔膜压滤机设备选型时可参考上述方法进行

测算。

②    压滤机选型

根据表 1 中压滤机的技术参数，滤板的规格和

滤室的数量决定了压滤机的容积，也就是压滤机的

处理能力。当滤板规格相同时，压滤机的宽度和高

度相同，其滤饼厚度、电机功率也相同，虽然不同过

滤面积的机型其总长度、设备质量有所区别，但是

区别不大，如过滤面积为 250 m2的机型比过滤面积

为 200 m2的机型设备总长度仅增加了 1. 37 m，质量

增加 1. 7 t，但是处理能力却提高了 25% 左右；由于

压滤机滤板规格不变，配套的进料、压榨、洗布、吹

风系统将不变，故整个压滤机系统的费用增加主要

体现在压滤机主机上，但该部分费用增加非常有

限。对过滤面积分别为200、250 m2的压滤机系统设

备费用进行对比，结果见表2。

综上，在压滤机选型时，如滤板规格相同，可根

据处理需求、现场建设条件、投资预算等条件综合

考虑是否选择同等滤板规格中过滤面积偏大的机

型，以提高污泥处理系统的处理能力，并应对水量、

水质波动导致泥量增加的问题。

2. 1. 2　过滤压力的选择

压滤机的主要工作原理是通过压力的控制和

调节实现过滤功能。在一定范围内，过滤压力越

大，过滤速度越快，压滤机的过滤效率也就越高，但

同时也带来一定的负面作用：过滤速度越快，从过

滤区带走的残渣越多，过滤效果越差，同时还会造

成进料泵能耗较高，经济性较差。当压滤机滤室内

泥饼生成对滤板的阻力达到进料泵进料压力时，压

滤机达到进料平衡点，将无法再进料。如果选择较

小的进料压力，压滤机将会过早地达到进料平衡

点，导致进料不足；如果选择过大的进料压力，虽然

进料量得到保证，但设备购置费用和能耗将大幅增

加。当进料压力在 1. 0 MPa 以下时，进料量与进料

压力基本呈正相关关系，其相关曲线在 1. 0 MPa 时

出现拐点，随后变得较为平缓，效率大幅降低。因

此，用于市政污泥深度脱水的隔膜压滤机的进料压

力多为 0. 8～2. 0 MPa，在保证处理效率和效果的前

提下，为降低能耗，一般选用1. 2 MPa或1. 6 MPa，此
时压滤机的过滤压力与进料泵较匹配。

2. 2　污泥调理系统设计

污泥调理是污泥深度脱水的关键环节和核心

技术，污泥深度脱水项目的成败很大程度上取决于

污泥调理的效果。污泥调理方法主要包括生物法、

化学法和物理法［1］。
2. 2. 1　污泥调理药剂的选择与投加

①    药剂种类

目前，用于市政污泥调理的化学调理法是通过

投加无机盐调理和有机高分子絮凝剂调理。

常用的无机盐调理药剂主要为三氯化铁+石

灰、聚合氯化铝（PAC）、聚合氯化铝铁（PAFC）、聚合

硅酸铝铁（PSAF）、聚合硫酸铁（PSF）等［2］。三氯化

铁+石灰因调理效果佳、脱水效果好而应用广泛，但

是干基增加较多（一般为 20%），污泥热值低，不利

于泥饼的焚烧处置；其他调理药剂因干基增加少（<
10%）、污泥热值高也得到普遍采用。

常用的有机高分子絮凝剂为聚丙烯酰胺

（PAM）。PAM按照其所带电荷可分为阳离子型、阴

离子型和非离子型三大类，一般阳离子型用于有机

物含量较高的污泥调理，如市政生活污水处理厂产

生的污泥，而对于给水厂产生的无机污泥，则阳离

子型和阴离子型都适用，但阳离子型絮凝剂价格较

高，所以目前给水厂污泥调理多采用阴离子型。

表2　不同型号压滤机设备费用对比

Tab.2　Comparison of cost for various types of the 
filter press equipment

压滤机过滤

面积/m2

200
250

    注：    配套设备含进料泵、压榨泵、压榨水箱、洗布泵、洗

布水箱、空压机、储气罐、冷干机、泥饼输送机、调理

池搅拌机、三氯化铁投加系统、石灰投加系统、PAM
投加系统，以及配套管路阀门系统、配电自控系统、

仪表系统、安装调试服务等。

压滤机主机

费用/万元

45
55

压滤机配套设

备费用/万元

148
148

总费用/万元

193
203
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②    深度脱水药剂投加种类及投加量

为达到深度脱水的目的，污泥调理时除了投加

有机高分子絮凝剂（PAM）外，通常还需要投加无机

盐调理药剂如三氯化铁和石灰，三种药剂的投加顺

序依次为三氯化铁、石灰、PAM。

三氯化铁投加量一般为绝干污泥质量的 3%～

6%［3］，石灰投加量一般为绝干污泥质量的 6%～

15%，PAM的投加量一般为绝干污泥质量的0. 3%～

0. 5%。为减小投加系统的规模，三氯化铁投加浓度

一般为 30%；石灰采用固体投加；PAM 投加浓度较

低（0. 1% 左右）时效果较好，但是过低的配制浓度

会导致庞大的制备及投加系统，故实际工程中PAM
配制浓度一般控制在 0. 3%～0. 5%，在加药泵后稀

释至0. 1%进行投加。

③    加药时间

调理药剂宜采取搅拌时同步投加的方式，加药

泵的规模应保证在絮凝完成设定的时间点前完成

投加，加药时长一般控制在5～30 min。
2. 2. 2　调理池设计

①    调理池池型选择

为保证搅拌均匀，调理池平面宜为正方形；且

因投加 PAM 和三氯化铁后，污泥黏稠度增加，搅拌

难度大，故调理池平面尺寸不宜过大，一般控制在

6. 0 m×6. 0 m以内。

②    调理池池容计算

单格调理池的有效池容不应小于单套压滤机

一个批次的进泥量，调理池进泥含水率以 95%～

97%为宜。

以一台过滤面积为 200 m2的隔膜压滤机为例，

一个批次处理的绝干污泥质量（含调理药剂产生的

绝干污泥质量）为 1. 17 t，如不考虑调理前后污泥含

水率的变化，则进入调理池不同含水率污泥所对应

的调理池最小有效容积如表3所示。

由表 3 可以看出，因压滤机每个批次处理的绝

干污泥量是固定的，所以进入调理池的污泥含水率

越高，所需调理池的容积越大。考虑到调理池的进

泥浓度受上游浓缩工艺、运行模式等因素的影响，

污泥含水率存在一定的不确定性，设计时可根据实

际情况在理论计算的基础上适当考虑一定的富余

量，防止出现因进泥浓度波动造成调理池设计池容

偏小而无法满足压滤机一个批次进料量的情况。

③    调理池的数量

当压滤机数量较少（≤2 台）时，一般采用“一对

一”设计，即一格调理池对应一台压滤机，且不应少

于 2 格。当压滤机数量较多（>2 台）时，如采用 “一

对一”设计，则会造成调理池数量较多；此时可错开

多台压滤机的调理、进料时间，即在一台压滤机第

一批次进料完成后，对应的调理池处于空置状态时

开始进泥，而无需等到压滤机压榨和卸料都完成后

再进泥，可通过压滤机运行程序的设定和气动阀门

的切换来实现多台压滤机的错时进料，合理确定调

理池的数量。

④    调理池进泥泵选型

为减少批次间压滤机的等待时间，提高系统运

行效率，调理池宜采用压力流进泥方式，且配置的

进泥泵设计流量较大；一般情况下，调理池进泥的

同时即开始投加调理药剂，而污泥调理的时间一般

为 1 h，故调理池进泥泵的规模宜满足 0. 2～0. 5 h内

将调理池注满的条件。

⑤    搅拌机选型及搅拌时间

调理池的搅拌强度和搅拌时间是决定絮凝效

果的关键。为保证絮凝效果，搅拌机可参照给水处

理中絮凝阶段的搅拌器参数进行设计，速度梯度值

G 一般取 20～70 s-1；投加调理药剂后，絮凝时间以

15～30 min为宜。

2. 3　进料系统

2. 3. 1　进料污泥含水率的影响分析

①    对污泥体积的影响

一般情况下，当污泥的含水率 p>65% 时，污泥

的体积（V）、质量（W）与所含固体物浓度（C）之间的

关系如下：
V1
V2

= W1
W2

= 100 - p2100 - p1
= C2

C1
（1）

根据式（1）计算，当污泥的含水率由 98% 降低

至 97%时，污泥的体积可减少 33. 3%。故进入隔膜

表3　调理池最小有效容积计算结果

Tab.3　Calculation results of the minimum effective 
volume of conditioning tank

一次进料的绝干

污泥质量/t
1.17
1.17
1.17

进入调理

池的污泥

含水率/%
98
97
95

调理完成后的

污泥密度/
（g·cm-3）

1.020
1.025
1.035

调理池最小

有效容积/m3

57.2
37.9
22.5
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压滤机的污泥含水率不宜过高。这是因为过高的

污泥含水率不仅增加了污泥调理构筑物的尺寸，使

调理难度加大，同时若需在规定时间内（一个批次

进料时间为 3. 5～4. 5 h）完成进料，还需增加污泥进

料泵的流量，使得进料泵尺寸及设备功率增加，进

而增大进料泵的占地和电耗等。

②    对滤饼、滤液含固率和滤布堵塞的影响

压滤机的进料浓度和污泥含水率直接相关，进

料含水率低，进料浓度就高。在压滤机进料阶段，

与浓度低的污泥相比，高浓度污泥的含固率高，滤

饼形成的速度更快。当进料浓度低时，细小颗粒容

易穿过或堵塞滤板的孔眼；当进料浓度较高时，将

会有更多的颗粒接近或达到过滤介质的孔眼，由于

颗粒间的相互干扰作用，绝大部分颗粒不能进入孔

眼而在其上形成拱架桥，有利于滤板的孔眼在较长

时间内不被堵塞。进料浓度越低，滤饼水分越高，

可见进料浓度对滤饼含水率的影响非常明显。

为缩短压滤机的压滤周期、提高处理效率、减

少滤板堵塞概率、提高进料浓度，进入压滤机的污

泥含水率一般控制在95%～97%。

2. 3. 2　进料泵型式的选择

隔膜压滤机进料泵的进料压力高达 1. 2 MPa，
目前工程中较多采用螺杆泵或柱塞泵，两种泵的

优、缺点对比见表4。

由表 4可知，螺杆泵噪声小，造价低，但占地大，

定子易磨损，更换费用高；柱塞泵噪声大，造价略

高，但性能稳定，寿命长，且与隔膜压滤机配套使用

时无需设置两种型号的进料泵（螺杆泵一般采用

高、低压泵进料），工作效率高。

2. 3. 3　进料泵的流量和压力

隔膜压滤机进料泵的压力与隔膜压滤机的过

滤压力相匹配，一般为 0. 8～1. 5 MPa。市政项目

中，进料泵的压力一般选1. 2 MPa或1. 6 MPa。在压

滤初期，滤室内的滤饼厚度不大，滤饼的阻力较小，

脱水速度快，通常选用低扬程、大流量的泵；随着滤

饼厚度的增加，阻力不断增大，压滤速度下降，此时

应选用高扬程、小流量的泵。

考虑到进料泵定子的磨损，设计选泵时扬程宜

放大 10%～20%，并配备变频，运行初期通过变频控

制达到压滤机所需的过滤压力。

2. 3. 4　进料泵的安装高度

在实际工程中，进料泵输送的介质含有大量颗

粒杂物或者黏度高、密度大，导致其实际自吸高度

通常达不到理论自吸高度（3. 0～6. 0 m），故工程设

计中，一般不考虑进料泵的吸程，将其安装在较低

位置，即保证调理池低液位时仍能满足自灌的

条件。

2. 3. 5　前端污泥浓缩形式的建议

在市政污水处理工程中，剩余污泥的含水率一

般为 98. 8%～99. 4%；在市政给水处理工程中，沉淀

池排泥水的含水率一般为 99. 5%～99. 8%。在实际

工程中，经重力浓缩后的市政污泥含水率一般为

97%～98%，难以达到 97% 以下。故建议有条件时

采用机械浓缩方式［4］，一方面可大大降低浓缩后的

污泥含水率（一般可达 95%～96%），从而大幅降低

后续污泥调理和压滤机进料单元的规模；另一方面

由于机械浓缩停留时间短、设备占地小，可有效节

约土地资源。

2. 4　压榨系统

过滤完成后，泥饼的含水率一般可达到 65%～

75%，此时通过压榨系统对泥饼进行二次挤压，进一

步降低泥饼的含水率，使泥饼含水率最终达到 60%
以下。压榨系统须考虑压榨介质及其用量、压榨压

力等参数，这些参数受滤室容积、滤饼体积、滤饼脱

水速率、隔膜材质和操作安全等因素影响。在市政

项目中，压榨介质一般为水。

表4　螺杆泵和柱塞泵的优、缺点对比

Tab.4　Comparison of advantages and disadvantages 
between screw pump and piston pump

项目

构造原理

适用环境

噪声

占地

工作压力/MPa
对输送介质的

适应性

寿命/a
运行稳定性

驱动方式

工作效率

维修难易程度

造价

螺杆泵

回转式容积泵

中低压

小

大

0.6～1.2
一般

0.5～1.5
磨损后，压力下降

明显

电机驱动

进料后期工作效

率低

相对简单

低

柱塞泵

往复式容积泵

中高压

大

略小

1.0～4.0
好

3～5
磨损后，压力下降不

明显

液压驱动

进料全过程保持高

效率

麻烦

略高
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①    压榨压力及压榨泵

市政污泥深度脱水一般采用高于进料压力的

压榨压力，常规选择较多的过滤压力为 1. 2 MPa、压
榨压力为 l. 6 MPa，可大大缩短整个过滤周期。由于

压榨所需压力较高，工程中一般采用柱塞泵。

②    压榨水量

以 1 台过滤面积 200 m2的压滤机为例，滤室容

积为 4. 05 m3，压榨后滤室的充盈量取 60%，压榨后

泥饼的体积为 2. 43 m3，故压榨水所占的体积为

1. 62 m3。压榨水箱的有效容积除考虑多台压滤机

同时工作时所需压榨水量外，还需考虑压滤机进料

孔和压榨水管路的容积。

③    压榨时间

进料结束后关闭进料阀门、开启压榨阀门和压

榨水泵，系统进入压榨状态，待压榨压力升高到 1. 6 
MPa后进入压榨保压状态，压榨保压结束后压榨完

成。整个压榨时长一般为40～60 min。
④    压榨后的泥饼厚度

压榨前的滤饼厚度为 40 mm，按上述充盈量进

行理论计算，压榨后的滤饼厚度应为 24 mm，工程中

正常压榨后的泥饼厚度一般为 22～24 mm，实际运

行可根据最终泥饼的厚度和含水率判定污泥的调

理、过滤及压榨效果，以便对运行模式做出调整。

3 结论结论

①    隔膜压滤机进料浓度对污泥调理系统和

压滤机进料系统的规模和深度脱水的效果影响较

大，进料的最佳含水率为95%～97%。

②    污泥调理投加的药剂种类、投加量、搅拌

强度和搅拌时间等对调理效果均有较大的影响，应

根据污泥性质、后续处置要求等通过试验进行

确定。

③    优化压滤机选型、选取合理的进料系统和

压榨系统设计等可有效缩短压滤机系统的批次时

间，提高处理效率，降低泥饼含水率。
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