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摘　要：分析了污泥调理的必要性和迫切性，阐述了污泥调理的作用，介绍现行主要污泥调理技术：

物理调理、化学调理、微生物调理和联合调理的调理方法。探讨了调理原理和研究进展，对其各自

的优势和局限性进行了详细的论述；并对污泥调理技术的未来发展方向进行了展望。
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　　改革开放三十年来中国工业和城市化建设取得

举世瞩目的成就，但与此同时，工业与生活产生的尤

其是工业发展产生的污水量也迅速增长。随着污水

处理量的不断增长，污水处理厂势必将产出更多污

泥［１］。如果对污泥不进行处理任其排放，就可能会

对环境造成严重的污染。此外，我国现在还存在“重

水轻泥”的现象，使得我国污泥处理水平严重滞后于

污水处理水平。城市污水污泥是由多种微生物形成

的菌胶团和其吸附的有机物和无机物组成的集合

体，在城市污水污泥中含有水分、盐类、重金属、难降

解有机物和少量病原微生物和寄生虫等，因此，如对

污泥处理不得当，将会对环境产生巨大的影响。因

此如何经济有效地处理污泥成为中国目前研究的

重点［２］。

在污泥处理工艺中，对污泥脱水是一个必不可

少的步骤。而为了提高污泥的过滤和脱水性能，以

便后期的运输和降低处置成本，对污泥进行调理预

处理就变得尤为重要且必不可少了。污泥调理就是

通过物理、化学和生物等方法改变污泥的性质，改进

污泥脱水性能，从而提高脱水后污泥含固率，最终达

到减少运输和最终处置费用的目的。常用的污泥调

理的方法有物理调理、化学调理、物理化学联合调
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理、微生物调理以及其他调理技术。本文将对各种

污泥调理技术进行介绍，并进行优缺点的对比，提出

今后研究方向。

１　污泥调理方法

１．１　物理调理

物理调理是通过物理的方法破坏污泥中的微生

物细胞，改变污泥的结构，降低污泥与水的结合作

用，从而释放出部分内部水的污泥调理方法［３］。物

理调理主要包括热调理、微波调理、冷冻调理、加骨

料调理以及超声波调理等。热调理是以对污泥进行

加热为方法的物理调理技术，在对污泥加热过程中，

污泥中的微生物细胞受热膨胀破裂，絮体解散，最终

细胞内的结合水得到更多的释放，从而降低污泥含

水率［４］；微波调理是传统热调理的升级调理技术，值

得注意而是，微波调理不是对从表面开始进行加热，

而是热量从污泥各个方向均匀的渗透。冷冻调理是

对污泥冷冻一段时间后再在一定条件下对污泥进行

解冻使污泥性质发生改变的调理过程［５］。加骨料调

理是对污泥中加入适量骨料（主要是煤灰）使得污泥

物理性状发生改变的调理方式，骨料可使污泥颗粒

为中心形成骨架构建体，减小污泥可压缩性从而有

利于污泥脱水［６］。超声波调理是对污泥进行超声波

处理使其物理性质发生改变的调理方式，超声波可

使污泥菌胶团结构发生破坏，将污泥内部结合水释

放成容易去除的自由水［７］。

ＧｕｏｈｏｎｇＦｅｎｇ
［８］等研究了热处理对市政污泥

脱水性能的影响，结果表明热处理后污泥的结合水

含量和粒度以及粘弹性明显降低，而污泥絮体的比

表面积增加，滤液量在６０ｍｉｎ内显著增加了近７

倍。ＥｗａＷｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋａ
［９］等采用微波调理剩余污

泥，研究表明微波调理可以显著提高污泥脱水性能，

同时投加有机高分子絮凝剂后，再进行微波调理，比

单独微波调理和单独絮凝剂调理效果更好。Ｐｈａｍ

ＡｎｈＴｕａｎ
［１０］等采用对絮凝后的污泥采用冻结／解

冻调理技术，脱水后的污泥含固率在３５．８％～４８．

７％。Ｋ．Ｂ．Ｔｈａｐａ
［１１］等采用褐煤调理活性污泥，当

混合样品中含有４０％的污泥和６０％的褐煤时，单独

絮凝后污泥比阻高于其污泥比阻的２７倍，褐煤调理

污泥增加污泥的空隙性。ＹｉｎｇＱｉ
［１２］等采用褐煤作

为调理剂进行中试试验，结果表明褐煤可以显著提

高污泥脱水性能，具有一定的应用和经济价值，当褐

煤和污泥固体质量比为０．５：１～１：１时，其净污泥产

量从未调理的１．２ｋｇ·ｍ
－２ｈ－１增加到５．２ｋｇ·

ｍ－２ｈ－１和７．８ｋｇ·ｍ
－２ｈ－１。ＸｉｎＦｅｎｇ

［１３］等采用

超声波调理污泥，当能量剂量小于４４００ｋＪ／ｋｇＴＳ

时，可以提高污泥脱水性能，但大于４４００ｋＪ／ｋｇＴＳ

反而会降低污泥脱水性能。

虽然物理调理可以降低污泥含水率，但由于其

作用方式不同，各有其优点和缺点。热调理对提升

大多数污泥脱水率有明显效果，但对有机物含量较

低的污泥处理效果较差［４］。微波调理具有加热时间

短、加热温度低、热效高、热量立体传递、设备简单等

优点，但用微波处理污泥要注意污泥量的控制，同时

由于长时微波辐射对人体易造成害，在调理时需注

意对微波的封闭［１３１４］。冷冻调理具有可自发进行，

无需化学添加剂，成本低的优势，但是其使用范围的

具有局限性，冷冻调理目前主要应用于给水污泥的

调理，对其他污泥的调理还有待进一步的研究［３］。

加骨料调理在调理污泥的同时还可有效利用废弃资

源，符合环保的要求，且在适当条件下使用会取得良

好的调理效果，但是存在由于投加量大引起污泥量

增加的结果以及骨料中重金属的处置的问题［６］。超

声波调理效率高且绿色环保，具有广阔的应用前景，

但超声波在水中产生的各种效应十分复杂，而且它

的调理机理在科学界还没有统一的解释，在广泛应

用于实际前还有待人们对其进一步研究［７］。

１．２　化学调理

化学调理是指向污泥中添加絮凝剂、助凝剂、氧

化剂等化学药剂，来改变污泥性质及污泥颗粒表面

带电性，克服粒子间的斥力，破坏污泥的原有的胶体

结构，减小污泥与水的亲和力，使得污泥颗粒脱稳的

污泥调理技术。一般认为化学调理的调理机理是三

种作用联合作用的结果：压缩双电层作用、吸附架桥

作用和网捕作用［１５］。化学调理主要分为无机调理

剂调理以及有机高分子调理剂调理。无机调理剂按

金属盐分可分为铝盐系和铁盐系，按相对分子量大

小分可分为普通无机絮凝剂和无机高分子絮凝剂，

应用广泛的无机化学调理剂主要有聚合硫酸铁

（ＰＦＳ）、聚合氯化铝（ＰＡＣ）、聚合氯化铝铁（ＰＡＦＣ）、

聚合硅酸铝（ＰＡＳｉＣ）等。有机调理剂按其带电性质

可分为阳离子型、阴离子型、非离子型和两性型４种

类型。由于污泥絮体往往带负电荷，所以阳离子型

和两性型应用更为广泛。此外，近年来，天然改性高

分子絮凝剂成为研究新的热点［１６］。

ＧｕａｎｇｙｉｎＺｈｅｎ
［１７］等采用铁（ＩＩ）活化过硫酸盐

氧化剩余污泥，研究发现在１．２ｍｍｏｌ·ｇ
－１，Ｓ２Ｏ

２－
８ ，
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１．５ｍｍｏｌ·ｇ
－１Ｆｅ（ＩＩ）且ｐＨ３．０～８．５时，污泥毛

细吸水时间在１ｍｉｎ内降低了８８．８％，这个是由于

原子激发机理导致了溶解性胞外聚合物的降解，以

及污泥颗粒破裂引起内部结合水的释放。ＭａｈａＡ．

Ｔｏｎｙ
［１８］等采用芬顿试剂（Ｆｅ２＋／Ｈ２Ｏ２）调理铝泥即

自来水厂污泥，当Ｆｅ２＋／Ｈ２Ｏ２ 为２０／１２５ｍｇ·ｇ
－１、

ｐＨ值为６．０时，毛细吸水时间降低了４７％。Ｈｕａｉｌｉ

Ｚｈｅｎｇ
［１９］等人采用紫外光引发聚合阳离子聚丙烯酰

胺ＰＡＤＢ并将其用于城市污水处理厂活性污泥脱

水，其脱水效果显著，当ＰＡＤＢ投加量为４０ｍｇ·

Ｌ－１、ｐＨ值为７时，污泥含固率和污泥比阻分别为

３２．２％ 和 ５．５１ × １０１２　 ｍ ·ｋｇ
－１。Ｊｏｈｎ Ｔ．

Ｎｏｖａｋ
［２０］等对有机高分子絮凝剂进行污泥脱水研

究，具有较好的污泥脱水效果，同时通过数据分析可

知，絮凝剂投加量和污泥中蛋白质含量具有较好的

相关性。

利用无机调理剂进行化学调理具有原料易得、

制作简单、成本低的优势，对去除污泥中的细微悬浮

颗粒很有效果，但无机调理剂生成的絮体较小，调理

剂的用量也较大，从而大大增加污泥量，降低污泥的

肥效和热值，还会将重金属带入污泥，对环境构成威

胁。有机高分子调理剂种类丰富，各有优势，阳离子

型聚丙烯酰胺类絮凝剂具有用量少的特点，阴离子

型絮凝剂分子量更大，两性型絮凝剂则有更优良的

适用范围，在污泥性质改变或有一定程度腐败时，也

可使污泥具有较好的脱水性能，但有机絮凝剂具有

难降解，残留单体有毒的缺点［２１］。

１．３　微生物调理

微生物调理，顾名思义，是以微生物絮凝剂为调

理剂的调理技术。微生物絮凝剂按照来源来分可分

为三类，包括直接用微生物细胞作为絮凝剂、用微生

物细胞提取物质作为絮凝剂和用微生物细胞代谢产

物作为絮凝剂，用微生物絮凝剂进行调理有利于水

中胶体悬浮物相互凝聚沉淀和提升污泥脱水

性能［２１］。

ＦｅｎｗｕＬｉｕ
［２２］等以嗜酸氧化硫硫杆菌和氧化亚

铁硫杆菌为絮凝剂采用生物浸矿法对污泥进行调

理，污泥比阻和毛细吸水时间分别减少了９３．１％ 和

７４．１％，同时对污泥中的ＣＯＤ、氨氮、总磷有一定的

去除作用。刘奋武［２３］等采用生物沥浸法，以含嗜酸

性硫杆菌为主要菌群进行生物氧化酸化，对市政污

泥进行中试脱水研究，脱水后污泥滤饼含水率为

５８％。王电站
［２４］等采用生物淋滤法调理制革污泥，

使其污泥比阻值从原来的１９５×１０１２ ｍ·ｋｇ
－１下降

至５．４×１０１２ ｍ·ｋｇ
－１，将其进行离心脱水，脱水率

达到８３％。杨阿明
［２５］等从活性污泥中培养分离出

奇异变形杆菌作为絮凝剂，当投加量为投加量为

６％（体积分数）、ｐＨ值为６．５的条件下，污泥脱水率

达８２％。

微生物絮凝剂具有使用效能高、无毒性、无二次

污染、可进行生物降解、污泥絮体密实、适用范围广

等强大优势，不过该类絮凝剂在国内外的研究均处

于起步阶段，研究水平较低，絮凝机理尚无明确解

释，而且存在用量大，制作成本较高，针对性不强等

问题，进一步研究后必将拥有广阔的应用前景［２６］。

１．４　联合调理

基于单独的物理、化学和微生物调理都有着一

定的缺陷，联合调理技术在近些年来成为研究的热

点。联合调理就是不同的药剂联合或者复配使用，

或联合物理调理、化学调理和生物调理的污泥调理

方法。联合调理可分为药剂联用调理、物理和化学

联用调理以及污泥联合调理三类。污泥联合调理是

将化学污泥与活性污泥以一定比例混合，化学污泥

作为污泥的骨架减少了污泥的可压缩性，增强了污

泥的脱水能力。药剂联用主要有无机絮凝剂和有机

絮凝剂联用、表面活性剂和无机盐联用、微生物和化

学絮凝剂联用、多种有机絮凝剂联用和多种微生物

絮凝剂联用等。

ＨａｉｊｉａｎＬｕｏ
［２７］等采用木屑和聚丙烯酰胺联合

调理印染污泥，研究表明调理后的污泥具有多孔，可

渗透和不可压缩的结构，污泥的脱水率得以有效提

高。ＨａｏＺｈａｎｇ
［２８］等以制铝工业的废渣赤泥、硅酸

盐水泥以及生石灰作为污泥脱水的骨料，配合芬顿

试剂，对城市污水处理厂剩余污泥进行污泥调理脱

水研究，当Ｆｅ２＋投加量为３１．９ｍｇ·ｇ
－１、Ｈ２Ｏ２ 投

加量为３３．７ｍｇ·ｇ
－１、赤泥投加量为２７５．１ｍｇ·

ｇ
－１时，污泥的含水率为５９．８％。Ｇ．Ｒ．Ｃｈａｎｇ

［２９］

等以制革厂污水处理系统的初沉池污泥作为骨料，

与二沉池剩余活性污泥混合后，投加聚电解质调理，

研究发现当活性污泥：初沉污泥为１：１～２：１时，混

合 污 泥 具 有 较 好 的 污 泥 脱 水 性 能。 Ｍ．

Ｔａｋａｓｈｉｍａ
［３０］等采用酸处理、热处理以及酸热处理

活性污泥，在ｐＨ 值２～６时，有助于提高污泥脱水

性能，但当温度在２５℃～１８０℃有助于污泥量的减

少和甲烷的产生，酸热处理可以提高２２％～２３％的

污泥脱水效率。ＡｋｒａｍａＭａｈｍｏｕｄ
［３１］等采用电场

辅助脱水技术对活性污泥进行脱水研究，研究表明

电场辅助脱水技术可以比常规脱水技术多去除

３４第３７卷增刊　　　　　　　　　　　　　严伟嘉，等：污泥调理技术研究进展
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１０％～２４％的水分。Ｍ．Ｃｉｔｅａｕ
［３２］等采用电渗析法

分别对活性污泥和消化污泥进行脱水研究，结果表

明在４０Ａ·ｍ－２下，脱水后消化污泥和活性污泥的

含固率分别为４７．０％和３１．７％。

药剂联用调理污泥可增强污泥的脱水性能，减

少药剂的添加量，降低调理成本，但是对药剂的投加

比例和投加顺序有严格的要求，比例或顺序不当会

对结果有严重的影响。物理和化学调理联用可以节

约物理调理所需能量和化学调理的化学药剂量，减

小对环境的污染，但该联合调理机理尚不明确，有待

进一步研究。污泥联合调理可减少絮凝剂的添加

量，但是在过程中会使化学污泥中的无机物进入液

相，容易破坏活性污泥的稳定性，从而限制了活性污

泥的循环利用［２６］。

２　结　语

污泥调理是污泥处置的关键步骤，对污泥进行

调理可改变污泥的理化性质，降低污泥与水的亲和

力，提升污泥的脱水性能，使脱水后泥饼含水率和质

量更低，对降低运输费用和后期处置费用有重要意

义。当前污泥调理技术已有长足的发展，呈现出多

样性的发展趋势，但是依然有许多问题亟待解决，单

一方法调理污泥总是有或多或少的劣势，易对环境

造成污染；联合污泥调理技术尚处于研究阶段，很多

调理机理尚不得而知，距离实际应用还有不小的

距离。

从当前的污泥调理研究看来，应向以下方向发

展：联合调理技术应向无害化、绿色化方向发展，应

用清洁的调理剂；在物理调理方面，应把研究重点放

在降低能耗；多致力于污泥调理原理方面的研究，探

明调理机理，早日应用于实际。
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