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城市污泥调理脱水影响因素与技术应用进展
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摘 要：随着我国污水处理能力的增加，污水处理过程中产生的剩余污泥量也与日剧增。污泥处理问题亟待解决，其

中污泥脱水是关键环节。污泥高含水率会为后续处理带来诸多处理难题，增加处理成本。综述了污泥脱水技术，涵盖

机械脱水和污泥干化等方式，并对其在实际应用中的优劣势进行了分析。对影响污泥脱水性能的因素进行了系统研

究，明确胞外聚合物（EPS）、胶体颗粒物等多种因素的作用机制。此外，全面介绍物理、化学和生物调理方法及其效

果，并对每种调理脱水方式列举应用案例，总结了污泥脱水效果，为污泥处理提供参考。在此基础上，展望了污泥脱水

实现资源化和低碳化的未来方向，主要包括技术创新以及协同处理等，旨在促进污泥处理领域的可持续发展。
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Influencing factors and technology application advances in urban sludge conditioning and dewatering
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Abstract：With the increase in China's sewage treatment capacity， the amount of residue sludge generated during the 
wastewater treatment process has also been increasing gradually. The issue of sludge treatment urgently needs to be 
addressed， and sludge dewatering is a key link. The high water content in sludge brings many difficulties to subsequent 
treatment and increases treatment costs. This paper provides a comprehensive overview of sludge dewatering technologies， 
including mechanical dewatering and sludge drying， while analyzing the advantages and disadvantages in practical 
applications. A systematic study was conducted to investigate the factors affecting sludge dewatering performance， clarifying 
the action mechanisms of various factors， including extracellular polymeric substances （EPS） and colloidal particles. In 
addition， the physical， chemical， and biological conditioning methods and their effects were comprehensively introduced. For 
each method， multiple application methods and their effects were listed， providing a comprehensive reference for sludge 
treatment. On this basis， future directions for sludge dewatering were prospected with a focus on resource utilization and low-
carbonization， mainly including technological innovation and collaborative treatment， aiming to provide a reference for sludge 
treatment and promote the sustainable development in sludge treatment and disposal.
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0　引 言

近年来，随着我国人口的不断增加、城市化进程

的推进以及社会经济的不断发展，城市废水排放量

大幅增长。我国持续投资建设城市污水处理厂，提

高污水处理能力。随着我国污水处理厂的扩增、处

理能力及处理率的提高以及污水处理排放标准日趋

严格，其副产物污泥的产量也在快速增加。据统计，

2021 年我国污水处理厂的污泥（80% 含水率）产量约

5552 万 t。污泥含水率高达  95%~99%，会为污泥的

运输和后续处理处置带来诸多困难，而现有工艺仅

能将其含水率降至  80% 左右，无法满足填埋要求。

因此，要实现污泥的资源化利用需要进行污泥的减

量化处理，即进行污泥调理脱水。

污泥处理工艺一般是先进行污泥浓缩。污泥浓

缩方法主要有重力浓缩、气浮浓缩和机械浓缩，经浓

缩处理后的污泥含水率为 95%~97%，体积依然很大。

为了进一步降低其含水率，一般都需要对污泥进行

脱水处理，但在此之前需要对污泥进行调理，改善污

泥的脱水性能，提高脱水设备的效率和生产能力。

污泥调理技术主要是通过物理、化学和生物方法使

污泥絮体结构改变，并通过向污泥施加能量或加入

化学药剂来降低污泥颗粒之间的作用力，使污泥中

的结合水被有效分离，从而达到降低污泥含水率的

目的。调理后的污泥经带式脱水机或离心式脱水机

处理后，其含水率一般为 75%~85%，体积仍较大，此

时往往需要对污泥进行二次脱水（即深度脱水）［1］。

此外，污泥中含有大量的有毒有害物质，如难降

解有机污染物、重金属、致病菌和病毒等，未经处理

随意堆放，会造成细菌滋生、大气污染、水体污染等。

不当的污泥处理处置方式不仅会大大降低污水处理

系统的处理能力，而且会对生态环境和人类活动造

成严重威胁。因此，本文主要对污泥脱水的影响因

素以及污泥调理脱水的过程与效果进行系统梳理，

以期为进一步优化污泥处理工艺、提升资源回收效

率和环境保护水平提供参考依据。同时，通过对污

泥调理各环节内容的梳理，旨在增强对污泥处理过

程的理解，促进技术创新，从而更有效地应对污泥处

理过程中面临的挑战。

1　城市污泥基本性质

1. 1　城市污泥的来源及分类

城市污泥是污水处理厂处理污水过程中产生的

有机和无机沉淀物、悬浮物和胶体的统称，其中含有

许多重金属等有害物质以及氮、磷等营养物质，需要

进行妥善处置，避免对环境产生二次污染和危害［2］。

按照污泥的定义和来源大致可以将污泥分为初沉污

泥、二沉污泥和化学污泥。其中初沉污泥主要来自

于初沉池，包括进水中所含有的所有可沉降性物质；

二沉污泥主要来自于二沉池，是 BOD 生物去除过程

以及曝气池活性污泥所产生的沉降产物，常采用浓

缩法对其进行处理；化学污泥主要来自于化学沉淀

池，是化学除磷或者混凝沉淀去除 SS 过程中形成的

污泥［3］。

1. 2　污泥中水的存在形式

城市污泥的含水率较高，经过浓缩处理后含水

率在 95%~97%。污泥中固体颗粒的亲水特性会使水

分润湿并附着在其表面，由此根据水分与污泥颗粒

的结合程度及其在污泥体系中所处的相对位置两方

面的差异，可以将污泥中水分划分成 4 种类型，即自

由水、毛细结合水、表面吸附水和内部结合水［4⁃5］，其

占比分别为 77%、20%、7% 以及 3%，分布形态如图 1
所示。

自由水主要存在于污泥颗粒之间，能够自由流

动，其结合能为 0［6］，最易被去除，可通过简单的重力

沉降浓缩去除。毛细结合水主要存在于毛细管中，

其受到液固表面附着力和液体凝聚力以及黏附力的

影响，结合能较小（键能<100 kJ/kmol），污泥浓缩不能

除去这部分水分，需要凭借机械作用力。表面吸附

水会通过吸附和黏附等物理作用结合在絮体表面，

其结合能较大（键能为 3000 kJ/kmol），一般通过机械

作用难以将这部分水去除，需要施加高能量去除。

内部结合水存在于微生物细胞内，或以化学键与固

体颗粒紧密结合，其结合能最高（键能为 5000 kJ/
kmol），需通过破坏微生物细胞以及污泥絮体结构来

去除。

图 1　污泥中的水分形态

Figure 1　Moisture forms in sludge
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2　城市污泥脱水

2. 1　污泥脱水技术

污泥脱水即采用一定方法进一步降低浓缩后污

泥的含水率，从而降低污泥运输及处理处置的费用。

在污泥处理处置过程中，污泥脱水是最困难，也是成

本最高的步骤之一。目前常用的污泥脱水技术为机

械脱水和污泥干化，而污泥干化又分为自然干化、热

干化、生物干化技术。

机械脱水是目前我国污泥脱水的主要方式［7］。

机械脱水是指机械设备利用物理方法将污泥中的水

分去除，常用真空过滤、带式压滤、板式压滤和离心

过滤等。通常机械脱水设备可分为低压脱水和高压

脱水两种，低压脱水通过离心机和带式压滤机完成，

高压脱水主要通过板框压滤机和隔膜压滤机实现。

但是，机械脱水存在一定的局限性，脱水过程需要消

耗大量的电能和化学药剂（絮凝剂等），处理成本较

高；且污泥经过简单的机械脱水后仍达不到理想的

脱水效果，含水率仍然高于 80%，这为后续污泥的最

终处理处置增加了难度和成本。

自然干化是利用太阳光为能源，主要利用渗透

作用和蒸发作用进行污泥脱水。该方法不但可降低

运行费用，还可以减少污泥中病原菌含量。但其受

场地、天气等自然因素的影响，处理效率较低，难以

推广使用。热干化技术是利用热能将污泥中的水分

蒸发，从而达到深度脱水的目的。经热干化处理后，

污泥会转变为颗粒状或粉末状，具有较高的热值，可

以作为燃料进行焚烧发电或供热，实现污泥的资源

化利用［8］。根据与热介质接触方式不同，热干化技术

又可分为直接干化、间接干化和联合干化［9］。直接干

化法是指利用热风或烟气和污泥直接接触，利用高

温将污泥中的水分蒸发去除；间接干化法是指利用

加热设备提供热量加热容器，再通过容器表面将热

量传递给污泥进行干化；联合干化法是指结合对流

和传热的技术对污泥进行干化。生物干化技术则以

好氧微生物高温发酵为依托，在该过程中其释放出

的生物能转化为热能，借助通风系统促进污泥中水

分的蒸发，进而实现污泥的干化处理［10］。

污泥脱水技术的选择需综合考虑污泥特性、处

理规模、成本效益、环境要求等多方面因素，选择最

佳处理方案。

2. 2　污泥脱水的影响因素

污泥的脱水性能与其絮体的组分、性质和结构

密切相关，受多种因素的影响，可归纳为化学组成因

素（如  EPS、胶体颗粒物）与物理性状因素（如絮体形

态、压缩性、黏度）［11］，如表 1 所示。这些因素既独立

作用，又通过复杂的物理化学机制相互关联，共同影

响污泥的脱水性能。

2. 2. 1　胞外聚合物（EPS）
EPS 是指细菌分泌于体外的高分子聚合物，主要

来自微生物新陈代谢、细胞溶解以及进水中所含有

的物质，EPS 在活性污泥中以多种形式存在，可以是

细菌细胞外高度水化的胶团，也可以是分散在溶液

中黏性聚合物，其质量（EPS 本身质量加上被包裹在

EPS 结构中的水分质量）可达到活性污泥总质量的

80% 以上［7］。根据其与生物膜结合的密切程度可将

EPS 分为 3 类［12⁃14］：溶解性微生物产物（S-EPS）、松散

附 着 型 EPS（LB-EPS）和 紧 密 结 合 型 EPS（TB-

表 1　污泥脱水的影响因素

Table 1　Factors influencing sludge dewatering

类别

化学组成因素

物理性状因素

名称

胞外聚合物

胶体颗粒物

污泥絮体形态

污泥压缩性

污泥黏度

作用机制

其分子结构含大量亲水性官能团（如羟基、羧基），

通过氢键和静电作用吸附水分，形成高度水化的

胶团

双电层静电斥力阻碍絮凝，影响脱水性能；阳离子

电解质压缩双电层，降低 ζ 电位，促进颗粒聚集

（DLVO 理论）

絮体的粒径、形状、孔隙率等参数反映了絮体的密

实度与空间结构，直接影响污泥的过滤性能和脱

水性能

高压下絮体变形堵塞滤饼孔隙，降低渗透性；高压

缩性会导致比阻（SRF）升高，影响脱水性能

黏度与滤饼含水率呈正相关；黏度越大脱水性能

越差

交互作用

高 EPS 含量会增加颗粒间静电斥力，阻碍絮凝；同

时，EPS 会影响污泥的黏度和稳定性

EPS 含量越高，双电层越厚，颗粒稳定性越强；胶

体颗粒物的聚集也会改变污泥絮体的形态和孔隙

结构

污泥絮体的形态结构影响污泥的压缩性和黏度；

絮体的孔隙结构和粒径也会影响污泥的流变特性

与絮体形态耦合，松散絮体压缩性更高；高压缩性

加剧黏度对过滤速率的负面影响

EPS 含量越高，黏度越大；黏度影响调理剂在污泥

中的扩散效率，间接影响化学调理效果

文献

[16⁃22]

[23⁃26]

[27⁃29]

[30，31]

[32，33]
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EPS）［15］，其组成结构如图 2 所示。

EPS 具有复杂的菌胶团结构以及一系列亲水性

官能团，这些特性能够改变污泥颗粒的表面性质，提

升其黏度并增强其亲水性能，并且污泥颗粒被 EPS 包

裹，会阻断内外水的流动，阻碍了内水的释放，从而

使结合水的去除更加困难，因此 EPS 被认为是影响污

泥脱水性能的重要因素之一［16］。此外，EPS 形成的聚

合体带有负电荷，颗粒之间产生强静电斥力，难以接

近，影响着污泥的絮凝能力、过滤能力以及脱水性

能［17，18］。 Jin 等［19］研究发现，EPS 的含量和污泥体积

指数（SVI）呈线性比例关系，并指出 EPS 含量较高对

污泥压缩性和沉降性不利。而 Houghton 等［20］分析 8
个不同污水处理厂的污泥 EPS 含量，并对各个污泥样

品的毛细吸水时间（CST）进行检测，发现 CST 随着

EPS 含量的逐渐增加呈现先减小后增大的趋势。这

可能是因为低浓度的 EPS 可以和高价阳离子一起使

污泥细胞结合更紧密；而高浓度 EPS 因为保留的水分

大大增加，致使污泥脱水性能下降［21］。Zhen 等［22］研

究发现：与 TB-EPS 相比，LB-EPS 在污泥脱水性中起

着更决定性的作用，这可能是因为 TB-EPS 位于内层

并稳定地附着在细胞壁上，而结构相对松散的  LB-
EPS 位于  TB-EPS 的外层，更容易被去除。综上，EPS
的组成和分子特征与污泥的脱水性能存在着密切的

联系，直接影响污泥的持水性、絮体稳定性和脱水

效率。

2. 2. 2　胶体颗粒物

污泥颗粒具有双电子层结构，双电子层是指胶

核外的扩散层（即松散结合的  EPS、LB-EPS）和吸附

层（紧密结合的  EPS、TB-EPS）［23］，即污泥中含有大量

的胶体分子，胶体分子聚合而成的胶体微粒称为胶

核，通常将胶核和吸附层合在一起称为胶粒，胶粒与

扩散层形成胶团。污泥颗粒一般带负电，通过双电

层作用影响污泥的稳定性和脱水特性。当加入阳离

子电解质时，阳离子就会涌入扩散层甚至吸附层，增

加双电子层的阳离子浓度，使扩散层变薄，随着扩散

层厚度的减小，电位也相应减小，胶体颗粒之间的相

互排斥力也减小，胶体的稳定性降低［24］。通过压缩

双电层和电中和作用，胶体颗粒的表面电位下降，导

致胶体不稳定，有利于改善污泥的沉降性能、过滤性

能和脱水性能［25］。关于类阳离子脱水药剂增强胶体

颗粒物沉降性能的经典理论是 DLVO 理论。DLVO
理论被用于解释双电层的经典理论，颗粒因带相同

电荷使得相邻粒子相互排斥，从而使颗粒间形成稳

定的结构，阻碍粒子团聚，影响颗粒的沉降性能。任

何带有相异电荷的离子加入都会产生压缩双电层作

用，从而使得粒子间的排斥力减少，絮体颗粒凝聚变

大，沉降性能得到增强［26］。

2. 2. 3　污泥絮体形态

通常污泥絮体的形态结构由粒径、形状、孔隙率

及堆积密度等参数表征，这些参数直接关系到污泥

的过滤性能和脱水效果。较大的絮体粒径有利于提

高污泥的沉降性能和过滤性能，而絮体的孔隙率则

影响污泥的压缩性和水分保留能力。Zhao 等［27］研究

发现，聚合氯化铝调理污泥可以提高污泥絮体粒径，

并通过测定不同投加量时污泥絮体的分形维数，发

现随着投加量的增加，污泥絮体堆积密度逐渐增大，

污泥停留时间（SRT）及 CST 明显降低，污泥脱水性能

得到改善。Turchiuli 等［28］也发现污泥絮体结构与污

泥脱水性能密切相关，污泥结合水的含量随着污泥

分形维数的降低而降低，表明密实度低的污泥絮体

结合水含量更低，更有利于水分的去除。而 Jin 等［29］

采集了不同污水处理厂的活性污泥，通过相关性研

究发现污泥絮体粒径、分形维数与污泥体积指数和

沉降速率密切相关，且呈现较好的负相关，表明小且

密实的污泥絮体压缩性能和沉降性能更好。在实际

应用中，通过添加絮凝剂等方法，可以改善污泥絮体

的形态结构，提高污泥的脱水性能。

2. 2. 4　污泥压缩性

污泥压缩性是指污泥在外界压力作用下孔隙体

积减小、结构致密化的特性，影响着污泥脱水性能。

污泥颗粒因其复杂的胶体结构特性，使污泥在机械

脱水过程中脱水速率逐渐减小，过滤介质表面会逐

渐被胶状泥饼覆盖，污泥压滤脱水的难度进一步增

图 2　EPS 组成及结构示意

Figure 2　Schematic of the composition and structure of EPS
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大，且污泥的比阻也会随着压力的增加逐渐增大［30］。

污泥的高压缩性会导致污泥颗粒在受到压力时容易

变形，在滤饼增厚的同时也导致泥饼与滤布接触的

过滤孔隙堵塞，最终降低了污泥的脱水性能。高压

缩性污泥的比阻随压力升高显著增大，而低压缩性

污泥比阻变化较平缓。在污泥脱水过程中，可适当

添加物理调理剂，其能够使调理后的污泥形成一种

渗透性强、韧性强的网格结构，保证在高压条件下污

泥依然呈现着多孔的结构［31］，进而提高污泥水分去

除率。但物理调理剂单独调理污泥存在投加量过高

的问题，需协同其他化学药剂进一步改善污泥脱水

性能。

2. 2. 5　污泥黏度

污泥为非牛顿流体，具有黏度和弹性两种特性，

因此污泥黏度是评价污泥流变特性、化学调理效率

和脱水性能的重要参数，为污泥调理与强化脱水工

艺的比选和优化提供了重要信息。Chen 等［32］研究表

明污泥黏度和滤饼含水率呈正相关，高黏度导致过

滤阻力大、脱水效率低、滤饼含水率高。而 Ye 等［33］研

究发现污泥黏度受 LB-EPS 的含量影响较大，污泥黏

度随 LB-EPS 含量的增加而增大，并且污泥的黏度越

大，污泥流动性差，在脱水设备中不易输送与分布均

匀，阻碍水分与固体颗粒分离，降低脱水效率，使泥

饼含水率升高。此外，黏度也会影响调理剂在污泥

中的扩散效率，间接影响化学调理效果。

通过对污泥脱水性能的影响因素进行解析，可

针对性地选择污泥调理方法以更好地改善污泥脱水

能力，提高处理效率。

3　城市污泥调理

为了提高污泥脱水性能，合适的调理方式是污

泥展现良好脱水性能的前提条件。调理技术可改善

上述影响污泥脱水性能的各种因素，使其有利于脱

水。目前主要的污泥调理方法分为物理、化学、生物

调理 3 种，其作用机制及优缺点如表 2 所示。

3. 1　物理调理

物理调理是指采用物理方法对污泥进行调理改

性，通过物理调理改变和破坏污泥絮体的结构以改

善污泥的沉降脱水性能。目前，常用的污泥物理调

理方法主要有加热法、冻融法、超声波法以及骨架构

建体等。

最初的物理调理方法主要是通过加热调理和冻

融调理来实现，其中加热调理的作用机理是在一定

压力和温度（40~180 ℃）下使污泥絮体及微生物细胞

破碎，将蛋白质和多糖等物质释放，从而改善污泥脱

表 2　污泥调理方法

Table 2　Sludge conditioning methods

类别

物理调理

化学调理

生物调理

名称

加热调理

冻融调理

超声调理

微波调理

骨架构建体

酸处理

有机/无机絮凝剂

氧化剂

表面活性剂

生物酶

生物沥浸

作用机制

在一定压力和温度下破坏细胞及污泥絮体结构，释放结合水，

改善污泥脱水性能

使污泥冷冻后融化，不可逆地破坏污泥絮体结构，同时降低污

泥中结合水含量

利用超声波在污泥中产生机械剪切力，破坏污泥结构，改变水

分结合态，改善脱水性能

利用微波穿透污泥，在短时间内加热破坏污泥结构，释放结合

水和有机质，提升脱水性能

添加惰性材料（无机材料和生物质材料），形成抗压缩网格，改

善机械强度和渗透性

利用酸性环境破坏污泥微生物细胞结构及胞外聚合物污泥结

构，改善脱水性能

絮凝剂是通过吸附电中和、压缩双电层以及吸附架桥和网捕

卷扫作用，使分散颗粒聚集为絮体沉降

通过强氧化作用破坏污泥中胞外聚合物的化学结构，降解胶

体有机物，释放结合水，改善脱水性能

改变污泥颗粒表面性质，降低液固界面张力，破坏 EPS 稳定

性，促进水分释放

利用生物酶降解  EPS 中的蛋白质、多糖等，破坏絮体结构，释

放结合水

利用氧化亚铁硫杆菌或氧化硫硫杆菌等嗜酸性硫杆菌进行生

物氧化，改变污泥中的菌群结构，从而降低污泥 EPS 含量，改

善脱水性能的效果

优缺点

脱水效果显著，杀灭病原菌；

能耗高，设备腐蚀严重

无化学药剂添加，能耗相对较低；

处理时间长，受温度影响大

高效快速，协同性强；

对设备要求高，能耗较高

调理效果好，处理时间短；

设备成本高，工艺参数敏感

环保性强，减少化学药剂依赖；

适用范围有限，可能引入杂质

高效释放结合水，操作简单；

设备腐蚀问题，二次污染风险

反应速度快，脱水效率高；

无机药剂用量大，二次污染风险

高效净化能力，反应速度快；

成本较高，条件依赖性强

投加量低，高效性；

滤液泡沫问题，选择性限制

绿色环保，处理条件温和；

酶制剂成本高，反应条件敏感

绿色环保，污泥资源化潜力高；

处理时间较长，依赖菌种培养
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水性能。Neyens 等［34］研究发现经过热水解后污泥脱

水性能显著改善，且温度为 175℃时对应的泥饼含水

率最低。而 Ruiz-Hernando 等［35］研究表明，热水解预

处理后的污泥经过离心处理之后，污泥含固率得到

明显提升，且污泥黏度更低。利用水热处理工艺，污

泥颗粒间的结构发生转变，促进有机物的水解，使得

细胞膜内结合水转变为游离状态，从而增强了污泥

的脱水性能。而污泥的冻融调理是采用冷冻等降温

措施，使污泥凝固并冻结，能够充分、不可逆地破坏

污泥絮体结构，使污泥絮体变得更为紧密，同时大大

降低污泥中结合水含量。Li 等［36］采用冷冻调理技术

对剩余污泥进行调质，发现经冷冻处理后滤饼含水

率大大降低。虽然这两种调理技术广受关注，但加

热调理经济成本较高，冷冻调理技术则受气候条件

限制，极大阻碍了其进一步推广和应用。

超声调理及微波调理技术因其独特的优势，近

年来得到了越来越多的重视。超声波的声波频率为

15 kHz~10 MHz，超声可以在污泥中产生机械剪切

力，破坏污泥絮凝物和微生物细胞的细胞壁，释放出

细胞内物质和结合的水，从而提高污泥脱水性。超

声处理的协同性较强，在污泥处理过程中，超声处理

常与其他方法联用。Li 等［37］研究了超声波和 CGG+
PAM 联用时对污泥脱水性能的影响，经处理后活性

污泥 CST 和离心后含水率均明显下降。微波调理本

质上是加热调理污泥，但是微波并非使污泥从表面

开始升温，而是穿透污泥从而使其受热均匀。Qiao
等［38］考察了活性污泥在经微波水热后的调质效果，

发现经过微波处理后，污泥脱水性能得到明显改善，

污泥含水率大幅下降。然而，过量的微波辐射可能

会破坏污泥细胞壁，由于细胞内物质的释放会增加

污泥黏度，从而导致脱水性恶化。

骨架构建体是指在污泥中添加多孔惰性材料，

提高污泥滤饼在压缩过程中的机械强度和渗透性，

从而提高污泥水分去除率。常用的污泥骨架构建材

料有无机材料和生物质材料，主要包括黏土矿物、粉

煤灰、煤矸石、生石灰、钢渣、赤泥以及树叶、秸秆、稻

谷壳、锯末、木屑、竹纤维、生物炭等［39］。Wu 等［40］利

用 FeCl3 改性稻壳调理污泥的研究表明，经过稻壳粉

调理后，污泥比阻降低了近 60%，且净产率明显增加。

Wang 等［41］研究了竹粉（BP）和稻壳粉（RHP）调质对

污泥脱水和滤液质量的影响，并描述了不同调理药

剂的污泥脱水机理（详见图 3）。研究结果表明生石

灰虽能调理污泥，但会破坏细胞结构，增加滤液污染

物含量，加大污水的处理难度与成本。而在加入竹

粉（BP）和稻壳粉（RHP）后，其可作为良好的骨架构

建体，改善污泥饼的压缩性和渗透性，不仅能提升污

泥饼的有机含量，滤液水质得到改善，是可在实际应

用中替代生石灰的新型环保污泥调理剂。

3. 2　化学调理

化学调理是指通过加入适量化学调理剂并发生

化学反应以改变活性污泥絮体结构、EPS含量及结构、

细胞结构等，从而提高污泥脱水性能。化学药剂类型

主要包括酸、絮（混）凝剂、表面活性剂、氧化剂等。

酸处理可以改变微生物细胞生存的环境，使 EPS
水解、微生物细胞破裂，其中部分蛋白质、多糖、碳水

化合物等溶解性有机物质降解释放到溶液中，同时

会释放出自由水、表面水以及部分结合水，从而使污

泥絮体内部的水分分布发生变化，可以有效降低污

泥胶体颗粒中内部水的含量，提高污泥水分去除

率［42］，其过程如图 4 所示。

常用的絮凝剂可分为无机絮凝剂和有机高分子

絮凝剂两种［43］。无机絮凝剂以铁盐和铝盐为主，主要

图 3　不同调节剂的污泥脱水过程

Figure 3　Sludge dewatering processes with different conditioners

图 4　污泥 EPS 降解

Figure 4　EPS degradation in sludge
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通过中和胶体颗粒表面负电荷、压缩双电层等作用，

降低颗粒间的静电斥力，促进颗粒聚集沉降。Guo
等［44］采用  FeCl3+PAM 联合调质活性污泥，处理后发现

污泥的毛细吸水时间大幅下降，且经过板框压滤之后

滤饼含固率明显上升，药剂成本更低。但铁盐和铝盐

在实际应用过程中存在以下问题：1） 投加量较大，一

般其投加量为干重的 5%~20%，而且有机质含量和热

值将减少，最终降低后续污泥资源化利用的价值；2） 
铁盐对设备有一定的腐蚀性；3） 脱水效果明显，但形

成的絮体较为松散，须结合有机絮凝剂以强化泥水分

离效果。与无机絮凝剂相比，有机高分子絮凝剂具有

絮凝速度快，用量较少（投加量仅为污泥干重的

0. 05%~0. 7%）等优势，可通过“桥连”作用将单个颗粒

聚集成大絮体。聚丙烯酰胺（PAM）是污泥处理过程

最常用的有机絮凝剂，且阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）

的调理效果最好，其能够通过电荷中和来降低颗粒表

面电荷，同时高分子链的疏水基团可破坏颗粒表面水

化膜，减少水分束缚，加速聚集。

复合絮凝剂也是近年来开始广泛使用的新型絮

凝剂，包括无机+无机、无机+有机、有机+有机复合絮

凝剂，目前使用较为广泛的是无机+有机絮凝剂。此

类絮凝剂巧妙融合了无机絮凝剂与有机絮凝剂的优

势，并有效规避了它们各自的不足。图 5 为部分典型

絮凝剂脱水机理。

此外，Zhao 等［45］为了减小无机高分子絮凝剂用

于污泥调理过程存在的潜在风险，提出了以污泥臭

氧氧化和通过芬顿试剂的高级氧化技术替代化学调

理剂，通过强氧化作用破坏污泥中胞外聚合物（EPS）
的化学结构，降解胶体有机物，研究结果表明当芬顿

试剂与类芬顿试剂用于污泥调理时，毛细吸水时间

可下降 1/2 左右。但部分氧化剂（如过硫酸盐、臭氧）

的生产和设备投资成本较高，显著影响其规模化应

用。表面活性剂能够改变污泥颗粒表面性质，降低

液固界面张力，破坏 EPS 稳定性，促进水分释放。

Yuan 等［46］研究了表面活性剂（CTAB 和 TritonX-100）

和电解法结合对活性污泥脱水性能的影响，发现在

加入阳离子表面活性剂 CTAB 后，结合电解法可有效

减少毛细吸水时间、污泥比阻和 Zeta 电位，显著提高

脱水性能。

3. 3　生物调理

生物调理法是指在污泥中加入一定量的微生物

细胞、生物酶等物质，在适宜的条件下调理污泥并发

生生物化学反应，如 EPS 的水解、细胞膜及胞内物质

的分解等，进而改善污泥的脱水性能、沉降性能和可

压缩性，达到减量化和无害化的目的。生物酶作为

污泥调理剂可以将污泥中的有机物进一步分解，降

图 5　典型絮凝剂脱水机理

Figure 5　Dewatering mechanisms of typical flocculants
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低污泥中微生物总量，且不会添加有害物质。与其

他方法相比，酶处理法具有快速稳定，处理效果好，

无毒无害等优点。Zou 等［47］以纤维素酶、蛋白酶和脂

肪酶作为生物调理剂，研究了其对污泥脱水性能的

影响，发现 3 种调理剂对污泥脱水性能的改善效果顺

序为纤维素酶>蛋白酶>脂肪酶，且 3 种调理剂联合使

用可进一步提高污泥水分去除率。此外，生物沥浸

是较为新颖的污泥预处理方法，利用氧化亚铁硫杆

菌或氧化硫硫杆菌等嗜酸性硫杆菌进行生物氧化，

改变污泥中的菌群结构，从而降低污泥 EPS 含量，改

善脱水性能的效果。赵炜等［48］研究发现，生物沥浸

过程中会产生许多疏水性物质，疏水性物质的增加

使污泥脱水性能得到增强。Liu 等［49］对比了生物沥

浸与传统物理化学调理污泥对污泥脱水性能的影

响，发现生物沥浸法可大幅降低污泥比阻和毛细吸

水时间，调理效果基本与传统物理化学调理相同，且

污泥脱水滤液中有机物、总氮及总磷含量相对较低，

优于热水解、超声法等调理方法。

4　总结与展望

城市污泥成分极其复杂，包括有机物质、无机颗

粒、病原菌、寄生虫等，且其含水率较高（一般高达

99%），化学性质不稳定，容易腐烂，散发恶臭，对污泥

进行妥善处理处置刻不容缓。污泥脱水是污泥减量

化的主要手段，不仅影响污泥的运输储存，而且在污

泥的后续处理处置中发挥了至关重要的作用。

污泥中的水分为自由水、毛细结合水、表面吸附

水和内部结合水。目前，污泥脱水技术包括主要包

括机械脱水和污泥干化，能耗较高，且效果不佳。污

泥脱水性能受多种因素的影响包括化学组成因素

（如  EPS、胶体颗粒物）与物理性状因素（如絮体形态、

压缩性、黏度），这些因素均影响污泥脱水效果。为

改善污泥脱水性能，常采用物理、化学和生物调理方

法。这些方法各有优点和局限，如物理调理成本高

或受条件限制，化学调理可能带来二次污染，生物调

理效果好但应用范围有待扩大。

现阶段我国污泥深度脱水普遍采用化学调理耦

合板框压滤，使污泥达到减量和减容效果。由于大

量化学药剂的使用，此种污泥调理和脱水的方式会

增加造成二次污染的风险，且处理成本和能耗均较

高。相反，我国对于物理调理（如热水解、冻融）等处

理方式研究较少。应针对污泥物理调理方式进行深

入研究。此外，应深入研究污泥中各类物质的特性

和相互作用机制，在保证高效脱水性能的同时，实现

污泥中有用资源的分离和回收。同时，需要对现有

污泥处理设备进行优化改造，降低处理过程中的能

源消耗和“碳排放”。加强多种调理技术的协同应

用，提高脱水效率，减少化学药剂使用，降低对环境

的影响，推动污泥处理行业可持续发展，实现环境保

护与资源回收的双赢。
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