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摘 要：为研究聚合氯化铝对污泥脱水性能的影响及其联合不同脱水手段对污泥脱水性能的提升机理，本文开

展了自重脱水、离心脱水和渗析脱水试验，研究发现 8% 掺量的聚合氯化铝预处理污泥联合渗析脱水的效果最

佳。其最佳掺量的预处理污泥的残余含水率可脱水降至 36.2%，其重力水、封闭水、包裹水和结合水分别为

81.2%、10.2%、7.3%、1.3%。污泥经聚合氯化铝预处理后，其污泥颗粒间距缩小、孔隙减少，无明显大孔隙，

结构趋于均一化，结构更紧密，联合渗析脱水处理的聚合氯化铝最佳掺量预处理污泥孔隙率最低降至0.29。推测

是由于聚合氯化铝使污泥凝聚成细小而密实污泥颗粒，而这种类骨架的结构有利于渗析力的传递，自由水不断

排出，污泥结构继续趋于紧密，促进渗析力在污泥中传递。
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Abstract： To investigate the influence of polyaluminum chloride on sludge dewatering performance 

and the mechanism of combining different dewatering methods to improve sludge dewatering 
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dehydration tests. It is found that 8% of polyaluminum chloride pretreatment combined with dialysis 

dehydration has the best effect. The residual moisture content of the optimally pretreated sludge reduces 

to 36.2% by dehydration， and its gravity water， enclosed water， enclosed water， and bound water are 

81.2%， 10.2%， 7.3%， and 1.3%， respectively. After the sludge is pretreated with polyaluminum 

chloride， the spacing between the sludge particles is narrowed， the pores are reduced， there are no 

obvious large pores， and the structures tend to be uniform and more compact. The porosity is reduced 

to as low as 0.29 by using the optimal amount of polyaluminum chloride pretreatment combined with 

dialysis dehydration. It is speculated that polyaluminum chloride condenses the sludge into small and 

dense sludge particles， and this skeleton structure is conducive to the transfer of dialysis force； while 

free water is discharged continuously， the sludge structure continues to be closer， and promoting the 

transfer of dialysis force in the sludge.

Key words： polyaluminum chloride；sludge；different dehydration methods；dehydration mechanism

随着我国城市化的推进，市政污水的产量逐

年上升，而随之产生的污泥也与日俱增，污水处

理厂正面临前所未有之挑战（刘剑，2023；孙强强

等，2023；吴卓宇等，2020；齐永正等，2023）。污泥

的成分复杂，含有大量病原体、微生物、有机质、

重金属（Couillard et al.，1990；曹秀芹等，2023；何妙

琳等，2023）等有害物质，若不能妥善处置污泥而

随意填埋，容易污染土壤，甚至导致疾病的传播，

对环境造成二次污染。目前污泥的最终处置方式

有焚烧、填埋和建筑材料利用等，但在此之前必

须将污泥含水率降低至 60% 以下。近些年，尽管

有很多污泥脱水的新方法逐渐涌现，但仍有投资

成本高，难以应用于实际生产等不足，致使现阶

段我国污水处理厂仍以机械脱水为主，一般可将

污泥含水率降至 80%，不利于污泥的后续处理（陈

静涵等，2019；苑宏英等，2015）。

当前常用的污泥脱水方式主要分为自重脱水、

离心脱水、真空抽滤和深度脱水（Zheng et al.，

2021；李世峰等，2023；万耀强，2007）。盐溶液渗析

脱水是近年涌现的一种经济有效的污泥脱水新手

段，但其有效影响范围过小，因此尚未推广，而

其原因可能在于内部裂隙的存在阻碍了渗析力的

传递和截断了排水通道（汤连生等，2023）。通过渗

析脱水法可以使污泥在高浓度盐溶液渗析作用下

脱水，使污泥中水分自发穿过渗析膜，从而达到

降低污泥含水率的目的（Tang et al.，2018；汤连生

等，2018）。污泥脱水的本质是实现固-液分离，学

者们围绕渗透、沉积、过滤等理论开展污泥脱水

理论方法研究（汤连生等，2016）。20 世纪 30 年代

初，污泥脱水的一些基本概念和脱水模型被陆续

提出，脱水模型也在不断修正完善（Kos et al.，

1975）。虽然脱水理论已经得到长足的发展，但各

国在 80年代以前，污泥脱水主要以自然干化为主，

理论与实际大为脱节（陈思等，2022；农晋琦，

2023）。

在污泥深度脱水中，为改变污泥的物化性质、

改善污泥的亲水性、破坏难以脱水的絮状结构，

以达到改善污泥脱水性能的目的，通常要对污泥

进行预处理（戈拯等，2023；李羽志等，2023；梁杉

等，2023）。混凝剂作为污泥深度脱水的添加剂，

能有效提高污泥的脱水性能（杨丽等，2023；郭毅斌

等，2023；矫洪铭等，2024）。由于其使用方便、经

济实惠的特征，是常用的污泥预处理试剂。当前

混凝剂预处理污泥后，多以机械压滤作为后续处

理，而联合其他污泥脱水手段的研究并不多。一

般认为混凝剂的加入使污泥固体颗粒间凝聚沉淀，

改善其内部结构从而提升污泥的脱水性能，但其

对不同污泥脱水手段的脱水效果提升机理尚未完

全明确。

为阐明混凝剂对污泥脱水性能的影响及其联

合不同脱水手段对污泥脱水性能的内在机理，本

文选取聚合氯化铝作为混凝剂对污泥进行预处理，

以原状污泥和预处理后的污泥作为研究对象，通

过不同的脱水试验研究污泥脱水效果的差异。并

辅以微观手段探讨聚合氯化铝对污泥脱水效果提

升的机理，以期得到污泥脱水的最佳工况。

1 材料与方法

1. 1　实验材料及仪器

本文污泥取自珠海市香洲区拱北水质净化厂，
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呈流态，有浓烈的恶臭，偏酸性，含水率为97.8%，

密度 1.03 g/cm3，污泥比阻 1.499×1010 s2/g。试验中

需要的仪器和材料主要为电子天平、搅拌仪、干

燥器、脱水容器、低速大容量多管离心机、离心

管、聚乙二醇固体颗粒、透析袋、手持折光仪、

光学显微镜和扫描电镜。

1. 2　试验方法

用于污泥预处理的混凝剂大体分为 5大类：无

机低分子、无机惰性物质、高分子、微生物代谢

物和调理剂复配类（熊唯等，2011）。本文选取常见

的高分子类混凝剂聚合氯化铝 PAC 对污泥进行预

处理，并设置了 4个差别较大的掺量梯度，分别为

占干污泥量的 0%、6%、8%、10%。聚合氯化铝

沉淀性能好，在温度较低环境下仍可保持较稳定

的混凝效果，且其较其他铝盐、铁盐混凝剂对设

备的侵蚀作用小。首先是混凝剂预处理污泥的制

备，在烧杯中加入一定质量污泥，并用电子天平

称量。分别按照占干污泥量（即总固体）加入不同

掺量的 0%、6%、8% 和 10% 的聚合氯化铝。将污

泥放置在转速为 400 r/min的搅拌仪中搅拌 10 min，

搅拌结束后用保鲜膜密封烧杯，防止水分蒸发，

将烧杯放在干燥器中 1 d，使混凝剂与污泥充分反

应。以 10% 聚合氯化铝预处理污泥为例，此时密

度 1.05 g/cm3，污泥比阻 1.146×1010 s2/g。由于混凝

剂的添加，污泥中固体物质含量稍微增加，从而

使污泥的密度稍微增大，但其差值不大。混凝剂

预处理污泥比阻值低于原状污泥，这意味着预处

理过后的污泥脱水性能在一定程度上得到改善。

1. 2. 1　自重脱水试验　在组装好实验装置后，将

电子天平校正调零，并称量脱水容器（量筒底面积

为 6 cm2，高度 10 cm）的质量；使用脱水容器装盛

一定量的污泥，并记录此时污泥与脱水容器的总

质量。放置对照试验组并称量其质量，由于前期

自重脱水效率较高，每隔 15 min 记录一次电子天

平的读数，基本稳定后每隔 1 h记录一次，直至读

数维持稳定，标志着污泥的自重脱水试验完成，

记录电子天平的最终读数和对照组的质量。为减

少试验误差对试验结果的影响，每种类型进行了 4

次平行试验，并去除奇异值，计算出对应的含水

率值，取平均值作为最终试验结果。污泥的残余

含水率采用烘干法测得。

1. 2. 2　离心脱水试验　本次使用上海安亭 TDL-

40B 低速大容量多管离心机，离心半径平均为

10 cm。所用离心管底面积均为 4 cm2，分别将 15 g

原状污泥和混凝剂预处理污泥装入离心管。试验

中离心机的转速设置为 500、1 000、2 000、3 500、

4 000、4 500 和 5 000 r/min 共 7 个梯度，单个样品

离心时间为 10 min，每组 4次平行试验，污泥的残

余含水率采用烘干法测得，去除奇异值，取平均

值作为最终试验结果。

1. 2. 3　 渗 析 脱 水 试 验　 采 用 的 盐 溶 液 为 Mr=

20 000的聚乙二醇固体颗粒（PEG）配制，渗析膜采

用截留Mr=14 000的透析袋。聚乙二醇是一种常见

的高分子聚合物，具有良好的水溶性。在污泥渗

析脱水的过程中，污泥中水分会不断透过渗析膜

进入聚乙二醇溶液中，致使聚乙二醇溶液被稀释。

为减少由于溶液稀释带来的实验误差，试验过程

中每隔一段时间就使用手持折光仪测得聚乙二醇

溶液的 Brix 值，通过后续添加 PEG 固体控制聚乙

二醇溶液的 Brix 值保持初始值，即维持溶液的渗

析力不变。试验中保持聚乙二醇溶液吸力值为 0.1、

1.0和 4.0 MPa。渗析袋长度均剪为 10 cm以为减少

渗析袋保护层对试验结果的影响，并将其置于沸

腾的蒸馏水中加热10 min。试验中每个渗析袋中装

入约 25 g 的污泥，用手轻轻按压赶走两侧气泡，

并用渗析夹加紧以备使用。试验过程时，将制备

好的污泥样品置于配制好的聚乙二醇溶液中，为

降低由于蒸发带来的试验误差，烧杯口覆盖保鲜

膜，并预留小孔洞。试验刚开始12 h期间，每隔6 h

取出一个样品，采用烘干法测取污泥的含水率，

此后每隔 12 h 测一个样品。为降低试验误差，本

次共进行 4次平行试验，去除奇异值，取平均值作

为最终试验结果。

1. 2. 4　光学显微镜及扫描电镜观察　在脱水试验

结束后，分别对原状污泥与聚合氯化铝预处理污

泥进行光学显微镜及扫描电镜观察。本试验采用

基恩士 VHX-5000 数码显微镜，放大倍数设置为

500 倍。之后采用型号为∑IGMATM的扫描电子显

微镜进行微观研究，其分辨率达 1.3 nm，可放大至

10万倍，本次观察设定放大倍数为 2 000倍。并采

用PCAS软件处理图像，以获得一些量化的结构性

指标（Liu et al.，2013）。

2 试验结果

2. 1　自重脱水

自重脱水是污泥浓缩脱水的主要方式，由于
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污泥固体颗粒与水分之间存在密度差值，从而污

泥在重力的作用下实现固液分离。原状污泥和

PAC混凝剂预处理污泥均随着脱水时间的推移（图

1），污泥含水率不断降低，试验进行至 5 h后基本

无水滴滴落，电子天平读数维持稳定，持续观察并

记录试验数据至8 h，自重脱水试验结束。污泥的整

个自重脱水大体上能分为 3个阶段：第一阶段为试

验开始至 1 h间的曲线斜率最大，此时污泥的脱水

速率最高；第二阶段是试验的 1~5 h，此阶段污泥

的脱水速率逐渐减缓，而第 4 ~5 h的斜率几乎为 0；

第三阶段是试验的 5 h至试验结束，此阶段污泥的

自重脱水几乎停止，无水滴下落，可认为达自重脱

水的极限，至此整个自重脱水试验结束。

原状污泥和不同掺量 PAC 预处理污泥在自重

脱水的前期，它们的脱水速率基本保持一致，原

因可能在于：自重排水的前期，原状污泥和混凝

剂预处理的自由水都足够多，而此时排水通道相

对少，因而在自重的作用下，排水通道一直保持

在满负荷的状态下（一直在排水）。随着时间的增

长，原状污泥的自由水逐渐减少被排出，而混凝

剂预处理污泥由于混凝剂解放了部分封闭水和弱

结合水而保持原有的排水速率继续满负荷排水，

此时两类污泥残余含水率的差值逐渐增大。当混

凝剂预处理污泥中自由水也相对较低时，其排水

速率也逐渐降低，此时污泥残余含水率的差值几

乎保持不变。这充分论证了污泥的脱水效果不仅

仅与污泥的脱水性能有关，而和脱水方式也息息

相关。具体来看（图 1），原状污泥的含水率由

97.8% 降至 90.6%，而经 PAC预处理过的污泥最低

残余含水率为 89.3%，在原状污泥的残余含水率的

基础上再降低 1.3%。综上，污泥的自重脱水大体

上可分为 3个阶段，而脱水主要发生在第一阶段，

混凝剂PAC对污泥的自重脱水效果有一定的提升。

2. 2　离心脱水

离心脱水的是一种常用的机械脱水手段，通

过离心机对污泥施加离心力，污泥固体颗粒由于

密度大，在离心力的作用下跑到外侧，而水分则

留在内侧，最终实现固液分离。原状污泥和 PAC

混凝剂预处理污泥均随着离心机转速的增加，

污 泥含水率不断降低，当离心机的转速超过

4 500 r/min时，污泥的含水率基本维持稳定（图2）。

污泥的离心脱水过程大体上能分为两个层次：第

一个层次是离心机的转速从 0~3 500 r/min，该区间

的曲线斜率最大，此时污泥的脱水速率最高，而

脱水效率随转速的增加其增速逐渐减缓；第二个

层次是大于 3 500 r/min，此区间中，随着离心机转

速的增加，污泥的含水率虽有所降低，但降低幅

度不明显，污泥的脱水速率也逐渐平缓，而离心

机转速在超过4 500 r/min时，污泥的含水率基本保

持不变，这标志着污泥的离心脱水效果达到极限，

至此整个离心脱水试验结束。由图 2可知，原状污

泥的含水率由 97.8%降至 81.1%，而经 PAC预处理

过的污泥最低残余含水率为 78.7%，在原状污泥的

残余含水率的基础上再降低 2.4%。综上，污泥的

离心脱水大体上可分为两个层次，而脱水效果提

升幅度最大的为第一个层次，即离心机转速为 0~

3 500 r/min。

图1　原状污泥和不同掺量PAC自重脱水曲线

Fig. 1　Self-weight dewatering curves of 

undisturbed sludge and PAC with different dosage

图2　原状污泥和不同掺量PAC离心脱水曲线

Fig. 2　PAC centrifugal dewatering curves 

of undisturbed sludge and different dosage
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2. 3　渗析脱水

渗析脱水是指通过配制高浓度盐溶液，通过

渗透压使污泥中水分从低渗透压处自发穿过渗析

膜流向高渗透压处，使从而达到降低污泥含水率

的目的。根据前期的自重脱水和离心脱水试验，

可以发现PAC掺比为 8%的污泥脱水效果最佳。本

次试验分别以原状污泥和PAC混凝剂掺比为 8%的

预处理污泥作为研究对象。原状污泥和 PAC 混凝

剂掺比为 8%的预处理污泥均随着渗析脱水的时间

增加（图 3），污泥含水率不断降低，当脱水时间超

过 24 h 时，污泥的含水率基本维持稳定。污泥的

渗析脱水过程大体上能分为 3个阶段：第一个阶段

是从试验开始到 12 h，该区间的曲线斜率最大，此

时污泥的脱水速率最高，而脱水效率随时间变化

不大，此时原状污泥和预处理的污泥脱水效率相

差不大；第二个阶段是 12~24 h，此区间中，随着

渗析脱水时间的增加，污泥的脱水效率明显减低，

污泥的残余含水率变化不大，而经混凝剂预处理

过的污泥脱水效果明显优于原状污泥；第三阶段

是 24 h 后，此污泥的含水率基本保持不变，这标

志着污泥的渗析脱水效果达到极限，至此整个渗

析脱水试验结束。同时，随着聚乙二醇溶液吸力

值的增加，在相同时间内，污泥的脱水效果也越

好。具体来看（图 3），原状污泥的含水率由 97.8%

最低降至 44.6%，而经PAC预处理过的污泥最低残

余含水率为 36.2%，在原状污泥的残余含水率的基

础上再降低 8.4%；溶液吸力值的差异对不同的污

泥残余含水率的影响极大，在渗析力值从 0.1 MPa

到 4.0 MPa过程中，同种污泥的残余含水率最大差

异值能达 20%。综上，污泥的渗析脱水效果随时间

和渗析力值的增加而越好，而整个渗析脱水过程可

分为 3个阶段，脱水主要发生在第一阶段；同时，

混凝剂均对污泥的渗析脱水效果有一定的提升。

2. 4　光学显微镜及扫描电镜观察

通过微观手段可辅以解释脱水试验的结果，

并进一步认识混凝剂及脱水方式对污泥脱水效果

的提升机理。为进一步分析混凝剂 PAC 预处理过

后的污泥较原状污泥的微观结构变化，在此以脱

水效果最佳的工况（即 PAC掺比 8%）和原状污泥展

开各种情况下的对比研究。原状污泥明显呈絮团

状结构（图 4），污泥固体颗粒大小参差不齐，有的

颗粒甚至长达 300 μm。同时，其结构松散，污泥

固体颗粒间充斥着絮状物，颗粒间的较大孔隙中

存在着大量封闭水，此类松散结构在污泥水分有

效排除的情况下，其体积能得到大幅度压缩。但

絮状污泥颗粒不仅携带着大量难以排除的水分，

同时其参差不齐的颗粒大小使得污泥在脱水压缩

时，会形成巨大的结构性缝隙，这些缝隙不利于

污泥的进一步压缩和脱水。由此推测，原状污泥

固体颗粒的大小不均和絮状体结构是污泥难以脱

水的重要原因。相比之下，混凝剂PAC掺比 8%预

处理过的污泥结构则较为均一，其污泥颗粒尺寸

明显减小，被瓦解为独立的小颗粒；同时，絮体

结构相对清晰，这可能是由于在 PAC 混凝剂的作

用下，污泥絮团表面的亲水性降低，絮团表面的

水膜厚度减小，因而呈现出较为清晰的影像。

混凝剂的加入使污泥中水的存在形式发生转

变，更多的水分被转化为自由水，但脱水效果不

仅仅与自由水的多少有关，还与排水通道、脱水

方式及其具体条件有关系。例如离心脱水的转速，

渗析脱水的吸力值等，转速和吸力值越大，相应

脱水效果越好。在离心脱水中，当转速大于

3 500 r/min后，随着离心转速的增加，污泥的脱水

效果提升幅度不明显。图 5为 PAC掺比 8%预处理

污泥在自重脱水、离心脱水和渗析脱水（吸力值为

4.0 MPa）后的微观结构对比。相比于仅仅经预处理

过的污泥，自重脱水后（图 5a），污泥的结构趋于

密实，絮状结构不明显，污泥固体颗粒大小较为

均匀，颗粒间存在着部分封闭水，该部分水由于

排水通道堵塞而被堵截在污泥孔隙里，而重力水

则基本完全排出。经离心脱水的污泥（图 5b）表面

出现了贯通的排水通道，絮状结构几乎完全消失，

图3　原状污泥和不同掺量PAC渗析脱水曲线

Fig. 3　PAC dialysis dewatering curves of 

undisturbed sludge and different dosage
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污泥固体颗粒湿润有光泽，仅见少量封闭水。其

原因在于离心力的存在使自由水往转筒内侧移动，

而大密度的污泥固体颗粒往外侧转移，导致水分

在污泥内部冲击出条贯通的排水通道，而污泥固

体颗粒由于在离心力和混凝剂的作用下，互相接

触、挤压，最终沉淀为较大的污泥固体颗粒团，

但此时污泥固体颗粒内部仍然存在大量包裹水。

同时可以看到，排水通道和污泥颗粒表面上的小

凹槽均残留了小部分自由水（即上述的少量封闭

水），但极大部分的自由水已经排出。渗析脱水后

的混凝剂预处理污泥结构（图 5c）非常致密，污泥

颗粒间几乎不见孔隙，封闭水极少，污泥固体颗

粒无光泽，且颗粒感强，不见絮状结构。与离心

脱水后的污泥相比，渗析脱水后的污泥固体颗粒

较为干瘪、平坦，无沟壑感，此现象表明污泥颗

粒里的水分（包裹水）也被充分排出，与上述试验

分析结果相一致。

在光学显微镜下，渗析脱水后的污泥颗粒结

构已经非常紧密，其间细小的孔隙、接触情况难

以观察。为进一步观察更为细致的污泥内部微观

结构，继续对原状污泥、PAC掺比 8%预处理污泥

及其经渗析脱水后的污泥进行扫描电镜试验。如

图 6 所示对 SEM 图像进行二值化处理，其中黑色

表示污泥固体颗粒，其他的每个颜色单元代表一

个孔隙。

由图 6可见，原状污泥固体颗粒的絮状结构明

显，其尺寸大小差异大，结构松散，孔隙较大；

而经 PAC 混凝剂预处理过后的污泥孔隙含量也比

较高，但污泥固体颗粒的尺寸明显减小，这可能

由于混凝剂分散在污泥间，使污泥絮团被瓦解而

图5　不同脱水方式下PAC掺比8%预处理污泥的微观结构

Fig. 5　Microstructure of pretreatment sludge with PAC 

content of 8% under different dewatering methods

图4　原状污泥和PAC掺比8%预处理污泥的

微观结构（500×放大）

Fig. 4　Microstructure of undisturbed sludge and pretreated 

sludge with PAC content of 8% (500×magnification)
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重新以各个混凝剂颗粒为中心凝聚，而这种结构

性的变化对污泥的脱水性质影响很大。由上文试

验可知，混凝剂对污泥自重脱水的促进作用最小，

原因可能在于：此类结构性的变化使污泥的易于

压缩，但仅仅靠自身重力的效果不大。因而在引

进外力的作用下（离心力、渗析力），污泥脱水效

果明显提升。而这也解释了预处理过的污泥在自

重脱水情况下和原状污泥试验数据差别不大，在

其他脱水手段下数据差异较大。推测由于混凝剂

的添加改变了污泥的内部结构，不仅提升了污泥

的脱水性能，且结构的改变可能会有利于渗析力

的传递。

为此，利用 SEM 观察了原状污泥和混凝剂预

处理污泥再经过 21 d 渗析脱水，发现污泥的结构

发生很大变化，如图 7所示。原状污泥在渗析脱水

后，其孔隙率明显减小，结构趋于紧密。这是由

于在渗析力的作用下，大量水分的排出，致使污

泥的孔隙被压缩，污泥颗粒间的间距减少，但其

表面出现多条贯穿性的长裂隙，这些裂隙的存在

可能会阻碍水分的排出。此类连通性的长裂隙等

效为一个较大的孔隙，会在污泥中形成较大的空

腔，可能会影响渗析力的传递。相比于原状污泥，

混凝剂预处理污泥结构呈良好的均一性，污泥固

体颗粒的尺寸大小相差不大，且孔隙分布均匀，

未见贯穿性长裂隙，污泥固体颗粒呈类骨架的形

式。这种骨架的结构保证了排水通道的畅通，而

均一紧密的结构也有利于渗析力的传递，这可能

是混凝剂对污泥渗析脱水效果提升的重要原因。

为量化表征混凝剂对污泥结构的作用，利用

PCAS 软件识别原状污泥、混凝剂预处理（PAC 掺

比 8%）污泥和两者渗析脱水后的 SEM 图像，并统

计了孔隙率的差异情况。原状污泥和混凝剂预处

图6　原状污泥和PAC掺比8%预处理污泥的SEM图及二值化图像

Fig. 6　SEM and binarization images of undisturbed sludge and pretreated sludge with PAC content of 8%
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理污泥的孔隙率都较大，分别为 0.63和 0.56，混凝

剂预处理污泥的孔隙率较原状污泥小 0.07，证明两

者的结构都较为松散，而混凝剂的添加使污泥的

结构趋于紧密，与上文微观图像的观察结果一致。

经渗析脱水后，两类污泥的孔隙率都有较大幅度

的下降，单一渗析处理污泥的孔隙率降至 0.32，而

混凝剂预处理联合渗析污泥的孔隙率降至 0.29。与

原状污泥对比，预处理污泥、混凝剂预处理污泥、

单一渗析和混凝剂预处理联合渗析污泥的孔隙率

分别下降 11.11%、49.21% 和 53.97%。综上，混凝

剂的添加致使污泥中可排出的水分占比增加，同

时由于骨架形式的结构和渗析脱水渗析力的传递

有较好的配合性会加强污泥的脱水性。

3 讨 论

对于预处理方式相同的污泥，联合的脱水方

式不同，其残余含水率也有着巨大的差异。为探

究脱水方式对污泥脱水有效性的影响，选取了原

状污泥和掺比为 8%PAC 预处理污泥在自重脱水、

离心脱水和渗析脱水的试验数据进行对比分析。

其中渗析脱水的数据对应吸力值为 4.0 MPa，其残

余含水率如表 1所示。可以看出，污泥的渗析脱水

效果最好，它能极大降低污泥的残余含水率，远

远低于 60%，能有效满足污泥的后续处理处置，

其次是离心脱水，自重脱水的效果最差，残余含

水率在 90.6%。可见污泥的自重脱水只能将污泥间

的自由水排出，效果较差；而通过施加机械外力

的离心脱水方式能有效促进污泥的水分脱离，其

能为污泥中的封闭水打开排水通道，从而提升脱

水效果，残余含水率平均在 79.9%；渗析脱水由于

将污泥絮体中的弱结合水和絮团、微生物中的包

裹水一并排出，从而极大提高了污泥脱水效果的

极限，最低含水率可降低到36.2%。

结合本文开展的 3种脱水手段，可认为重力水

即可由自重脱水脱出的水分，此部分水分不仅不

受固体颗粒的约束、能自由流动，同时具备排水

通道。通过对比原状污泥和混凝剂预处理污泥的

自重脱水试验结果可知，污泥在自重脱水进行到

5 h后，均达到自重脱水的极限，认为此部分排出

的水为重力水，属于自由水的一部分。混凝剂的

添加使污泥的自由水增加，部分自由水由于排水

通道的存在向外排出，因而体现在重力水含量增

加提升了污泥的脱水效果。

封闭水是指存在于污泥固体颗粒间缝隙的水

分，此部分水和重力水相同，能相对自由的流动，

但由于被固体颗粒的物理碰撞而缺少排水通道或

表1　不同脱水方式下2种污泥残余的含水率

Table 1　Residual moisture content of sludge under different dewatering methods %  

项目

自重脱水

离心脱水

渗析脱水

原状污泥

90. 6

81. 1

44. 6

8%PAC预处理污泥

89. 3

78. 7

36. 2

图7　渗析脱水SEM图像

Fig. 7　SEM image of dialysis dehydration
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由于毛细作用而集中在污泥周围，致使其留在污

泥内部。一般认为对污泥施加类似离心脱水这类

机械外力到一定极限时，污泥中水分难以继续排

出，此时可认为自由水被完全排出。通过对比原

状污泥和混凝剂预处理污泥的离心脱水试验结果

可知，当离心机转速达4 500 r/min时，各类污泥均

达到离心脱水的极限，认为此部分排出的水为自

由水，其属于数值等于封闭水和重力水之和。封

闭水由于离心外力的作用下，排水通道打开，自

由水被完全排出。

包裹水大致可分为污泥固体颗粒内部的水和

絮团中的水分，组成形式复杂多样且极不稳定。

如絮团与水分相结合的部分弱结合水，受外部温

度升高或 pH值等因素的影响，由于污泥中的物理

化学结合键发生改变，其即可由包裹水转化为自

由水。该部分在传统脱水方式中难以脱除，而这

也决定了脱水效果的好坏。此处将聚乙二醇溶液

渗析而脱出来的水分定义为包裹水。因而，由渗

析脱水试验（渗析力为 4.0 MPa）所得的数据还需进

行多一步处理得到包裹水的占比含量。

结合水指经各种脱水手段仍无法脱水的内部

结合水，一般是受污泥固体颗粒各种作用力的强

结合水等，本试验中，由于时间原因，渗析脱水

进行到 21 d 即认为渗析脱水结束。因而将污泥渗

析脱水后剩余的水分认定为结合水。此处定义重

力水，封闭水，包裹水和结合水之和为整体，即

可计算出各类水分在污泥中的占比。由此可对原

状污泥和 8%PAC预处理污泥进行水分存在形式定

量。分析可知，原状污泥的重力水为 78.3%，封闭

水为 12.0%，包裹水为 5.6%，结合水为 4.1%。而

8%PAC 预处理污泥的重力水为 81.2%，封闭水为

10.2%，包裹水为 7.3%，结合水为 1.3%。可见经

8%PAC 预处理后，联合渗析脱水可使污泥多排出

2.8% 的结合水。聚合氯化铝预处理后污泥重力水

增多，而结合水含量减少，这是由于聚合氯化铝

可中和带负电的污泥颗粒间的斥力，污泥颗粒间

相互接触而絮凝沉淀，减少了比表面积，使得颗

粒表面弱结合水转化为自由水，由此改善了污泥

的脱水性能。

4 结 论

本文采用了自重脱水、离心脱水和渗析脱水

试验，并结合光学显微镜及扫描电镜等微观手段

解释混凝剂及脱水方式对污泥脱水效果的提升机

理，得出如下结论：

1） 污泥的渗析脱水效果最好，其次是离心脱

水，自重脱水的效果最差。当聚合氯化铝掺比 8%

时预处理污泥在渗析力 4.0 MPa 下脱水效果最好，

它能极大降低污泥的残余含水率至 36.2%，其重力

水、封闭水、包裹水和结合水分别为 81.2%、

10.2%、7.3%、1.3%。

2） 聚合氯化铝预处理过的污泥结构则较为均

一，其污泥颗粒尺寸明显减小，且絮体结构相对

清晰。孔隙分布均匀，未见贯穿性长裂隙，污泥

固体颗粒呈类骨架的形式，而均一紧密的结构也

有利于渗析力的传递。

3） 混凝剂的添加可以使污泥保持排水通道，

使污泥中可排出的水分占比增加。由于预处理过

的污泥骨架形式的结构在渗析脱水时会加强渗析

力的传递而增强污泥的脱水性。与原状污泥对比，

预处理污泥、混凝剂预处理污泥、单一渗析和混

凝剂预处理联合渗析污泥的孔隙率分别下降

11.11%、49.21%和53.97%。

4） 本研究发现的聚合氯化铝预处理联合渗析

方法可以极大提高污泥脱水有效性，为实际污泥

脱水工程提供了一个新思路。在本文基础上仍需

进一步研究大尺度聚合氯化铝预处理联合渗析脱

水模型试验。
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