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摘　要：以污泥比阻为评价指标，综合考虑脱水率、泥饼含水率及过滤时间因素，研究使用壳聚糖与

硅藻土对污泥单独调理的最佳条件及联合调理改善污泥脱水性能的效果，并与聚丙烯酰胺调理污

泥的效果进行了对比。结果表明，先投加０．５ｇ／ｇ硅藻土调理污泥，再投加５ｍｇ／ｇ壳聚糖以３０

ｒ／ｍｉｎ搅拌反应１５０ｓ，污泥比阻下降了９５．４３％，脱水率上升至９１．０２％，泥饼含水率降至８３．１３％，

过滤时间降至２９．５ｓ。壳聚糖与硅藻土联合调理的效果明显优于壳聚糖或硅藻土单独调理的效

果，且其联合调理改善污泥脱水综合性能的效果优于聚丙烯酰胺调理污泥的效果。
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　　随着社会经济和城市化的发展，水处理领域的

生产量在不断的增长。截止２０１５年９月，中国污泥

总量已经突破３０００万ｔ／年，处理率仅５６％
［１］。污

泥中水分含量达到９５％～９９％，脱水缩小体积才便

于进一步处置［２］。但污泥的成分、结构复杂［３］，污泥

直接进行脱水处理往往达不到预期的处理效果，因

此，一般在脱水前需对污泥进行调理（也称为污泥的

预处理）［４］，以改善其脱水性能、过滤性能、沉淀性能

等［５］，从而实现经济有效的处置污泥。因此，污泥调

理技术成为污泥脱水处置的减量化、稳定化、无害

化、资源化的关键前置条件［６］。

污泥调理技术可按作用介质分类为物理法、化

学法、生物法。物理法的应用局限性相对较为明显，

生物法的研究起源较晚，化学法是目前污水处理厂

中应用最为广泛的污泥调理技术［７］。随着污泥处理

规模的扩大，为了追求更理想的调理效果，研究者们

逐渐开始尝试多种调理试剂的联合使用，以得到更

好的调理污泥的效果［８］。关于联合调理试剂的研

究，目前研究者主要围绕着聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、聚

合氯化铝等传统调理剂开展研究较多，如 Ｈｕａｎｇ

Ｐｅｎｇ等
［９］研究ＰＡＭ联合蒙脱土、ＬｉＸｉａｏｘｉａｏ等

［１０］

研究ＰＡＣ联合聚二甲基二烯丙基氯化铵进行污泥

调理。但有机合成高分子调理试剂大多具有生物毒

性，且难以被生物降解，因此，天然、无毒、易生物降

解的壳聚糖（ＣＴＳ）替代有机合成高分子调理剂的研

究已得到人们较多的关注［１１］。壳聚糖又名脱乙酰

甲壳质、甲壳胺、可溶性甲壳质，是甲壳素脱乙酰基

的产物，在天然高分子多糖中是唯一的碱性氨基物

质［１２］。目前，壳聚糖调理污泥的研究大多集中在单

独调理方面，很少有关于其联合调理污泥的研究报

道。通过使用壳聚糖与硅藻土（ＤＥ）联合调理市政

污泥进行了研究，分析了其综合脱水性能，探究了不

同因素对调理效果的影响。

１　试验方法与材料

１．１　试验材料

试验污泥取样自成都市高新西区污水处理厂排

泥池剩余污泥，未经浓缩且储存不超过１ｈ，取样当

天分析污泥基本性质后，于恒定４℃冰箱中保存，每

批次样泥保存时间不超过５ｄ，试验使用前，将污泥

置于２０±２℃气浴３０ｍｉｎ。污泥性质见表１。

表１　污泥基本性质

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犾狌犱犵犲

犕犆／％ 犛犚犉／（１０１０ｍ·ｋｇ－１） ｐＨ 犇犚／％ 犉犆犕／％ 犜犜犉／ｓ

９９．０３±０．０９ １．７６±０．２２ ６．８１±０．１１ ８２．９６±２．８９ ９４．３６±１．１３ １３５．３±１５．７

　注：犕犆为污泥含水率；犛犚犉为污泥比阻；ｐＨ为污泥体系ｐＨ值；犇犚为脱水率（试验抽滤参数非实际生产）；犉犆犕 为泥饼含水率（试验抽滤参

数非实际生产）；犜犜犉为污泥抽滤一定体积（试验取５０ｍＬ）所需时间。

　　供试壳聚糖购于成都市科龙化工试剂厂，该壳

聚糖为白色粉末状，等级为生化试剂，脱乙酰度≥

８５．０％。使用前将壳聚糖溶解于冰乙酸溶液配制成

１ｇ／Ｌ浓度，当天配置当天使用，放置时间不超过

２４ｈ。

硅藻土是一种生物成因的硅质沉积岩，它主要

由古代硅藻的遗骸所组成，具有特殊多孔性构造。

其化学成分主要由无定形的ＳｉＯ２ 组成，可用ＳｉＯ２·

ｎＨ２Ｏ表示，矿物成分为蛋白石及其变种。试验所

用硅藻土为化学纯，购于天津市科密欧化学试剂有

限公司，成份含量见表２。

试验使用的冰乙酸（色谱纯），购自成都市科龙

化工试剂厂；聚丙烯酰胺（工业试剂），分子量级为

１０００万，阳离子度为４０％，购自成都佳骏科技有限

公司。

表２　供试硅藻土成份含量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犱犻犪狋狅犿犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋

成份指标 含量／％

ＳｉＯ２ ≥９８．９４５

Ｆｅ ≤０．０３

氯化物 ≤０．０１

硫酸盐 ≤０．０１

重金属（以Ｐｂ计） ≤０．００５

盐酸可溶物 ≤０．５

其他 ≤０．５

１．２　试验仪器

试验用到的主要仪器设备见表３。另有试验室

自制布氏抽滤装置一套。

１４１第１期　　　 　　　 　　　　　　　李澜，等：壳聚糖与硅藻土调理市政污泥



表３　主要仪器设备

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犻狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋

名称 型号 生产厂商

电子分析天平 ＢＳ１２４Ｓ
北京赛多利斯仪器系统有

限公司

六连同步电动搅

拌器
ＪＪ４ 江苏省金坛市医疗仪器厂

试验室超纯水器 ＵＰＴⅡ２０ 成都优越实业有限公司

ｐＨ计 ＰＨＳ３ＣＷ
上海般特仪器制造有限

公司

旋转黏度仪 ＮＤＪ５Ｓ
上海精析仪器制造有限

公司

旋片真空泵 ２ＸＺ１
浙江黄岩黎明实业有限

公司

气浴恒温振荡器 ＴＨＺ８２Ｂ 江苏省金坛市医疗仪器厂

精密鼓风干燥箱 ＢＰＧ９０７０Ａ
上海一恒科学仪器有限

公司

冰箱 ＢＣＤ６４９ＷＥ 青岛海尔股份有限公司

１．３　试验方法

１．３．１　污泥调理　量取１００ｍＬ污泥于２００ｍＬ烧

杯中加入调理试剂，在室温条件下，置于搅拌器下以

恒定的转速搅拌以混合均匀，充分反应后进行布氏

抽滤脱水实验。单因素试验条件见表４、５。

表４　壳聚糖调理污泥试验条件

犜犪犫犾犲４　犆犺犻狋狅狊犪狀狉犲犵狌犾犪狋犲狊犾狌犱犵犲狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

用量（干污泥质

量比）／（ｍｇ·ｇ－１）

搅拌强度（转

速）／（ｒ·ｍｉｎ－１）
反应时间／ｓ

１ ３０ ３０

２．５ ６０ ６０

５ １２０ １５０

６．５ １５０ ２４０

１０ ３００

表５　硅藻土调理污泥试验条件

犜犪犫犾犲５　犇犻犪狋狅犿犻狋犲狉犲犵狌犾犪狋犲狊犾狌犱犵犲狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

用量（干污泥质

量比）／（ｇ·ｇ－１）

搅拌强度（转

速）／（ｒ·ｍｉｎ－１）
反应时间／ｓ

０．１ ６０ ３０

０．２５ ９０ ９０

０．５ １２０ １５０

０．７５ １５０ ２４０

１．０ ３００

１．３．２　分析方法　采用指标分析法，污泥脱水性能

的表征指标种类繁多，根据方静雨等［１３］综合分析研

究，污泥比阻与毛细吸水时间（犆犛犜）呈正相关，没必

要同时测定，因此，试验主要分析污泥比阻下降率

（相对原污泥），再衡量脱水率、泥饼含水率、过滤时

间等指标，综合考虑污泥的脱水性能。

１）污泥比阻测定　采用布氏抽滤法测定，根据

过滤基本原理Ｃａｒｍａｎ公式推导得到比阻计算公式

狉＝
２犘犃２犫

μω
（ｍ／ｋｇ） （１）

式中：犘 为过滤压力，ｍＰａ；犃 为过滤面积，ｍ２；μ为

滤液的动力粘滞度，ｍＰａ·ｓ；ω为滤过单位体积的滤

液在过滤介质上截流的固体重量，ｋｇ／ｍ
３；犫 为

Ｃａｒｍａｎ公式中狋／犞～犞 的直线斜率；狋为过滤时间，

ｓ；犞 为滤液体积，ｍ３。

２）泥饼含水率测定　采用重量法测定：取部分

污泥置于蒸发皿中，于烘箱内１０５℃恒温烘干至恒

重，放入干燥器中冷却后称重，根据式（２）计算结果。

犕犆＝
犿２－犿１
犿２－犿２

（２）

式中：犿１ 为空蒸发皿质量，ｇ；犿２ 为湿泥及蒸发皿质

量，ｇ；犿３ 为干泥及蒸发皿质量，ｇ。

３）脱水率测定　采用式（３）计算
［１４］。

犇犚 ＝
犿Ｆ－犿ｗ

犿ｓ－犿ＤＳ
×１００％ （３）

式中：犿Ｆ 为滤液质量，ｋｇ；犿Ｗ 为添加调理试剂所含

水分质量，ｋｇ；犿ｓ为污泥总质量，ｋｇ；犿ＤＳ为干污泥质

量，ｋｇ。

４）过滤时间测定　污泥抽滤一定体积所需时

间，试验根据单次抽滤污泥量（１００ｍＬ）取５０ｍＬ。

２　结果与讨论

２．１　壳聚糖单独调理污泥

壳聚糖作为弱阳离子天然高分子聚合物絮凝

剂，影响其作用效果的因素有很多，通过单因素试验

来初步确定各影响因素的作用条件，考察试剂用量、

反应时间、搅拌强度３个因素对污泥脱水性能的

影响。

２．１．１　试剂用量的影响　采用浓度为１ｇ／Ｌ的壳

聚糖溶液，投加用量按表４选取，对供试污泥进行调

理，搅拌强度选取１５０ｒ／ｍｉｎ，反应５ｍｉｎ。观察污泥

体系表象，随着壳聚糖在污泥中混匀，悬浮的污泥逐

渐絮凝，最后整个体系中都存在细小的絮体矾花。

污泥比阻随壳聚糖投加量的变化情况如图１所示。

由图１可知，整体来看，随着壳聚糖用量的加
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图１　犆犜犛用量对犛犚犉 的影响

犉犻犵．１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳犆犜犛狅狀犛犚犉

　

大，污泥比阻不断减小，在０～５ｍｇ／ｇ的范围内急剧

下降，５～６．５ｍｇ／ｇ范围内下降的比率趋于平缓，

６．５ｍｇ／ｇ之后再加大壳聚糖用量，污泥比阻有所回

升。为了分析出现拐点的原因，试验进一步探究壳

聚糖用量对泥饼含水率和过滤时间的影响，其变化

规律如图２所示。

图２　犆犜犛用量对犉犆犕 及犜犜犉 的影响

犉犻犵．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳犆犜犛狅狀犉犆犕犪狀犱犜犜犉

　

由图２可知，当壳聚糖用量超过５ｍｇ／ｇ后，泥

饼含水率开始回升，说明此时过滤液所截流的干物

质量开始减少；用量超过６．５ｍｇ／ｇ后，过滤时间也

出现反弹。分析污泥比阻公式可知，比阻值与过滤

液所截流的干物质量反相关，与过滤时间正相关，因

而壳聚糖用量过高时污泥比阻下降率出现回升。通

过本研究可确定壳聚糖最佳用量为５ｍｇ／ｇ。

２．１．２　反应时间的影响　投加浓度为１ｇ／Ｌ的壳

聚糖溶液５ｍＬ，搅拌强度稳定在１５０ｒ／ｍｉｎ，对供试

污泥进行调理，观察污泥体系表象，不同反应时间

下，都存在细小絮体矾花，但矾花团规模有一定差

别。污泥脱水性能随反应时间的变化情况如图３

所示。

图３　反应时间对犛犚犉、犉犆犕、犜犜犉的影响

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀犛犚犉，犉犆犕犪狀犱犜犜犉
　

由图３可以看出，改变反应时间对污泥比阻的

影响比较小，反应时间为１５０ｓ时污泥比阻下降率

相对最优为７７．０７％；泥饼含水率和过滤时间的变

化波动比较大，当反应时间为６０ｓ与１５０ｓ时，泥饼

含水率接近８５％，而从过滤时间来看反应１５０ｓ时

污泥脱水性能有绝对优势。因此，壳聚糖调理污泥

最佳反应时间为１５０ｓ。

２．１．３　搅拌强度的影响　投加浓度为１ｇ／Ｌ的壳

聚糖溶液５ｍＬ，固定反应时间１５０ｓ，对供试污泥进

行调理，调理之后抽滤之前，观察到污泥体系中的絮

体矾花形状大小有所不同，总体表现为强度越大矾

花越小，图４是污泥比阻随搅拌强度的变化情况。

图４　搅拌强度对犛犚犉的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犚犉

　

分析搅拌强度改善污泥脱水效果的规律，可以

看到污泥比阻随着搅拌强度的提升，呈现出明显的

下降趋势。因此，本研究确定壳聚糖调理污泥最佳

搅拌强度为３０ｒ／ｍｉｎ。
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２．１．４　壳聚糖调理污泥机理分析　壳聚糖改善污

泥脱水性能的能力，主要与自身带有羟基和氨基活

性基团的长链结构有关［１５］。壳聚糖的弱阳离子性

与负电位的原污泥体系静电中和使得污泥颗粒脱

稳，释放水分子，其吸附架桥作用使污泥凝聚成更大

的絮体，从而使抽滤脱水变得更容易。同样的壳聚

糖用量下，需要一定的反应时间让絮体凝聚，同时限

于壳聚糖作为弱阳离子调理剂，与污泥形成的絮体

强度不高，因此高强度搅拌会打散絮体矾花，使得污

泥脱水性能变差。

由此，本研究确定壳聚糖调理污泥的最佳条件

是投加５ｍｇ／ｇ在３０ｒ／ｍｉｎ的转速下搅拌反应１５０

ｓ，污泥比阻下降率为９２．８０％。

２．２　硅藻土单独调理污泥

２．２．１　硅藻土用量对污泥脱水性能的影响　在探

究硅藻土调理污泥的影响因素过程中，发现反应时

间及搅拌强度几乎无影响，主要作用变量是投加剂

量，图５是污泥脱水性能随硅藻土投加量（干污泥质

量比）的变化情况。

图５　犇犈用量对犛犚犉 及犇犚的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇犈犱狅狊犪犵犲狅犳犛犚犉犪狀犱犇犚

　

从图５中可以看出，随着硅藻土用量不断增加，

污泥比阻不断下降，而下降的速度在０．５ｇ／ｇ前后

有明显的差距，如果考虑经济因素应用到实际生产，

应采用０．５ｇ／ｇ的硅藻土用量。同时有研究认为，

污泥比阻不适用于有大量的调理剂投加到污泥中的

情况，此时污泥固体浓度产生了较大影响［１６］。若仅

用比阻来评价污泥脱水性能的改善程度会存在偏

差，因此本研究还采用脱水率来评价污泥的过滤脱

水性能。脱水率的变化整体表现为先上升后下降，

其峰值出现在０．５ｇ／ｇ。因此，综合考虑，硅藻土用

量相对干污泥质量比最佳条件应为０．５ｇ／ｇ。

２．２．２　硅藻土调理污泥机理分析　由于硅藻土自

身无定形的ＳｉＯ２ 特殊多孔结构，具有巨大的比表面

积［１７］，在污泥调理中以吸附作用为主，吸附需要一

定时间但并不对过滤产生关键性影响，且在调理过

程中并不产生如壳聚糖调理时的絮体矾花，这与试

验观察表象保持一致，搅拌并不会阻碍吸附作用，因

而反应时间及搅拌强度对硅藻土调理污泥几乎没有

影响。

硅藻土对污泥的吸附作用，对原污泥体系难脱

水的稳定性是一种破坏，因此加大其用量可以降低

污泥比阻，但当过量的硅藻土进入污泥后，会吸附更

多水分，因此造成脱水率的反弹。

２．３　壳聚糖与硅藻土联合调理污泥

２．３．１　联合调理污泥投加顺序的影响　联合使用

调理试剂，除了考虑单独试剂本身最佳作用条件外，

由于不同的调理剂存在不同的结构和作用方式，联

合使用时，不同的试剂投加顺序可能会导致不同的

调理结果。因此，考察了壳聚糖与硅藻土联合调理

时，投加顺序的影响。两者联合使用，存在３种不同

的工序：ａ）先投加壳聚糖搅拌混匀后再投加硅藻土

搅拌混匀；ｂ）先投加硅藻土搅拌混匀再投加壳聚糖

搅拌混匀；ｃ）壳聚糖和硅藻土同时投加到污泥中再

进行搅拌混匀。

污泥采用５ｍｇ／ｇ壳聚糖与０．５ｇ／ｇ硅藻土联

合调理后，３种投加方式所得的调理结果见表６。

表６　联合调理不同工序下的污泥脱水性能

犜犪犫犾犲．６　犑狅犻狀狋犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊犾狌犱犵犲犱犲狑犪狋犲狉犻狀犵

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

工序 犛犚犉／（１０９ｍ·ｋｇ－１） 犇犚／％ 犉犆犕／％ 犜犜犉／ｓ

ａ １．１１ ８９．４７ ８５．２９ ３１．５８

ｂ ０．８５ ９１．０２ ８３．１３ ２９．４４

ｃ ０．９１ ９０．６６ ８３．６４ ３６．９９

从表６可以看出，先投加硅藻土比先投加壳聚

糖的污泥比阻下降了２３．７７％，比一起投加下降了

６．８９％，脱水率、泥饼含水率及过滤时间皆有不同程

度的改善，因此壳聚糖与硅藻土联合调理最佳的投

加顺序应是先投加硅藻土再投加壳聚糖，这与陈畅

亚的研究［１６］相符合。分析其原因，硅藻土是拥有巨

大比表面积的吸附剂，先投加到污泥体系，可以降低

体系的稳定性，这种改变更有利于发挥壳聚糖的弱

阳离子电位差絮凝效应，同时硅藻土在壳聚糖形成

的大污泥絮体中相当于“骨架”作用，上诉的两者协

同作用使污泥结构和性质朝有利于脱水的方向变

化，整个过程可以看作是对污泥体系的“打乱－重
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建”的历程。

２．３．２　两种试剂联合与聚丙烯酰胺的调理效能比

较　从调理试验表象观察，投加聚丙烯酰胺比联合

投加调理污泥所形成的絮体矾花体积更大，且在搅

拌强度１５０ｒ／ｍｉｎ下反应５ｍｉｎ并不会被打散，调理

后污泥体系上清液也更澄清。聚丙烯酰胺调理污泥

时，污泥比阻的变化规律如图６所示。

图６　犘犃犕 用量对犛犚犉 的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘犃犕犱狅狊犪犵犲狅犳犛犚犉

　

由图６可知，随着聚丙烯酰胺投加量的增加，污

泥比阻急剧下降，其最佳效果是投加量为３ｍｇ／ｇ

时，污泥比阻的下降比为９６．０２％。与之前研究所

得的壳聚糖与硅藻土联合调理的相对最佳效果相比

（见表７），当先投加０．５ｇ／ｇ硅藻土再添加５ｍｇ／ｇ

壳聚糖反应时，污泥比阻的下降比为９５．４３％，两者

的效果十分接近。而比较脱水率及泥饼含水率，聚

比稀酰胺的调理效果不占优势。

表７　联合试剂与聚丙烯酰胺调理污泥综合性能比较

犜犪犫犾犲．７　犆狅犿犫犻狀犲犱狉犲犪犵犲狀狋犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狆狅犾狔犪犮狉狔犾犪犿犻犱犲

狉犲犵狌犾犪狋犲狊犾狌犱犵犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

调理试剂
犛犚犉下

降率／％
犇犚／％ 犉犆犕／％ 犜犜犉／ｓ

犘犃犕 ９６．０２ ８８．２６ ８９．７２ １９

犆犜犛＋犇犈 ９５．４３ ９１．６２ ８２．３０ ２９．５

３　结论

１）壳聚糖单独调理污泥的最佳条件为５ｍｇ／ｇ

用量、１５０ｓ反应时间、３０ｒ／ｍｉｎ搅拌强度，污泥比阻

下降率可达到９２．８０％。

２）硅藻土单独调理污泥的最佳用量为０．５ｇ／ｇ

用量，污泥比阻下降率可达到６５．０８％，脱水率可增

加至８８．３３％。

３）壳聚糖与硅藻土联合调理污泥的最佳工序为

先投加硅藻土再投加壳聚糖，对污泥脱水性能的改

善明显优于壳聚糖或硅藻土单独调理。

４）联合调理与聚丙烯酰胺调理污泥的效果相

比，降低污泥比阻的能力十分接近，改善脱水率及泥

饼含水率的能力明显更优。
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