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0    引言

随着中国工业化和城镇化进程的推进，人们的生

活水平日益提高；同时排放了大批需要处理的工业废

水和城市污水，带来了污泥产量的增加，对环境造

成了二次污染，这对日常生活和人体健康是非常不

利的 [1,2]。污泥是在处理污水的过程中所形成的沉淀，

其中含有大量的有害成分，如可能会对人体健康带

来威胁的病原物和寄生虫、锌铜汞等重金属以及一

些难降解的有机污染物，同时散发着令人难以接受

的臭气 [1-4]。若不对污泥加以处置，任由它裸露于自

然环境中，将对自然环境和人类身心健康产生巨大

危害，若污泥中的重金属被鱼、虾等意外吸食，最

后成为一道“美食”，会对身体健康造成极大危害 [5]。

因此，如何安全有效地处理污泥，实现减量化、稳

定化、无害化和资源化的目标，是社会各界应该关

注且认真思考的问题。

目前，比较常见的污泥处理方式是直接回填、农

用堆肥、填海和垃圾焚烧等。无论是哪种方式，都

需提高污泥的含固率，使污泥浓缩减量，为后续的

运输和处置带来便利条件 [6]。一般污水处理厂产生

的剩余污泥主要成分为 99% 左右的水分和 1% 的固

体颗粒。污泥中污水的构成大致为间隙水、自由水、

吸着水和结合水，不同种类的水所采取的脱水方法

也不同。其中，间隙水和自由水可通过浓缩或机械

脱水的方法去除，而吸着水和结合水则成为污泥脱

水的难点，也是重点 [7]。

城市污水处理厂中剩余污泥的平均含水率在 95%
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以上，通过浓缩或机械脱水后，若其含水率仍在

80% 以上，在污泥无害化或者资源化处置时，应当

使污泥的含水率降低至 60% 以下 [8,9]。为进一步对污

泥实施深层脱水，进而减少其含水率，对污泥进行

脱水预处理是非常有必要的。

污泥污染问题越来越严重，污泥处置问题逐步得

到了社会的重视，污泥脱水技术也开始得到普遍应

用，对污泥脱水工艺和装备的研发也越来越多。本

文主要介绍了不同的预处理方法，并基于酸化预处

理和碱化预处理的复合预处理方式，辅以机械脱水

处理技术，设计了一种污泥脱水设备。

1    设计思路

目前研究的控制污泥脱水的重要因子包括细胞外

聚合物（EPS）、粒径分布、Zeta 电位和黏度 [10]。目

前常用的污泥脱水预处理工艺大致分为物理预处理、

生化预处理及生物预处理。物理预处理主要是指利用

外加动力的手段，改善污泥的组织结构和性能，破

坏絮体、胶状组织，进而改善污泥的脱水性能，如

超声波预处理等。该方式可深度去除污水中的结合

水。生物预处理则是利用生物原材料和生物体技术，

改善污泥的胶体组织结构，进而改善污泥的沉淀性

能和脱水稳定性。虽然这种方法具有能量较小、环保、

技术简便等优势，但目前尚不完善，生产成本也较高。

化学预处理则采用加入化学调理剂（混凝剂、助凝剂）

的方法，破坏废水中原有的电荷分布，减少化学粒

子的斥力，从而降低水吸附，以改善污泥脱水性能。

化学预处理包括酸化 / 碱化预处理和氧化预处理等，
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是目前应用范围较广的预处理方式，其操作简单且

原料易得 [9]。

然而单纯的预处理方法在某种程度上存在一些缺

陷。复合预处理是把不同的预处理方法通过某种顺

序结合起来，在克服单纯预处理方法所具有的缺陷

的基础上，提高污泥的脱水性能。本文将重点介绍

污泥化学预处理技术，并对脱水处理技术予以简单

的描述。

1.1    污泥脱水预处理方法的选择

常用的污泥脱水预处理方法有物理预处理、化学

预处理和生物预处理。而化学预处理是目前使用范

围广泛的预处理方法，其操作简单且原料易得，故

本文优先选择化学预处理方法。

如图 1 所示，污泥中水分含量极高，其水分可以

分为间隙水、自由水、吸着水与结合水。其中，自

由水的占比高，约为 70%，间隙水占比为 20%，吸

着水和结合水分别占 7% 和 3%，如表 1 所示。由于

污泥絮体具有强亲水性，使得污泥脱水较为困难，

所以需要通过加能量或加入化学药物等方式，破坏

絮体结构，使污泥中的间隙水与结合水得以释放。

化学预处理方式主要有絮凝预处理、酸化 / 碱化

预处理和氧化预处理等。其中，絮凝预处理技术是

指在废水中加入适当的絮凝剂并对其进行调质，从

而改善其脱水功能。需要注意的是，若絮凝剂添加

不妥当，很有可能会对生态环境造成污染 [6]。氧化

预处理技术则是通过高抗氧化活性的化学药物，破

坏污泥颗粒内的细胞组织和胶状结构，使其放出内

部的水分，进而改善污泥的脱水性能 [10]。酸化预处

理则是向污泥中添加酸性物质，例如 HCl、H2SO4、

H3PO4 和 HNO3 等。这些酸性物质能够有效地破坏

污泥中的絮体结构，并产生质子化效应，使污水中

Zeta 电位从负值增加至近乎于零，降低静电的排斥

作用，强化污水的絮凝能力，从而提高污泥的脱水

性能。这种预处理方法主要去除污泥中的间隙水 [11,12]。

碱化预处理主要是利用膜蛋白的增溶和膜脂的皂化，

打破污泥的细胞构造，使污泥中的 EPS 得以溶解，

将污泥絮体中的 TB-EPS 转变为以有机物形式存在的

液体。由 Su 等 [13] 试验可以看到，Ca（OH）2 能够

提高污泥的絮凝效率，使得污水絮体的强度和密度

得以提高，从而降低污泥絮体间的含水量，进而改

善污泥的脱水性能。

本文采用酸化预处理和碱化预处理相结合的复合

预处理方法对污泥进行脱水预处理。

1.2    污泥脱水工艺的选择

污泥脱水工艺主要有自然干化、污泥浓缩、机械

脱水及污泥干化。其中，自然干化是最早的污泥干

化脱水处理工艺，但由于其受气候限制，效率低且

对环境污染严重，逐渐被淘汰。目前常见的污泥干

化脱水工艺主要有热干化、微波热干化、超声波干化、

太阳光干化和生物干化。其中，热干化是比较常见

的干化方法，其技术是目前最为成熟稳定的，也是

目前使用最为普遍的一类污泥干化方法 [2,13] ；但由于

其运行成本过高，一般只适用于大规模的污泥处理。

机械脱水工艺是最常见的污泥脱水方式 [10]，常见

的机械脱水工艺一般有压滤式脱水、离心式脱水和

叠螺式脱水等。单纯的机械脱水只能去除污泥中的

大部分自由水分和部分间隙水，无法有效去除污泥

中的吸着水和结合水，因此，需对污泥进行一定的 
调理。

本文采用机械脱水工艺并辅以上述污泥预处理方

法，对污泥进行脱水处理。

图 1    污泥中的水分示意图

表面吸附水分

间隙水分

污泥颗粒

化学结合水分

自由水分

表 1  污泥中的水分类型

水分类型 定义
体积比

/ %

自由水分
与污泥固体颗粒无任何物化作用的

水分，可通过重力沉降手段去除
约 70

间隙水分
束缚于污泥絮体内部裂缝和空隙中

的水分，通过机械作用可去除
约 20

表面吸附水分

（吸着水）

通过物理作用吸附在污泥固体颗粒

表面的水分，结构性能不同于其他

水分，通过机械脱水工艺无法去除

约 7

化学结合水分
通过化学键作用与污泥固体结合的

水分，一般通过高温或化学工艺去除
约 3
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2    设计方案

本文基于酸化预处理和碱化预处理的复合预处理

方式，辅以机械脱水处理技术，对污泥脱水设备进

行设计，如图 2 所示。该污泥脱水设备的工艺流程，

如图 3 所示。

具体方案如下：

（1）将污泥厂生产的剩余污泥倒入进料口，污泥

在重力的作用下进入搅拌箱 1 内，水箱在水泵的作

用下往搅拌箱 1 内输水。搅拌箱 1 内装有二氧化钛

网和紫外线发生器，紫外线发生器发出紫外光照射

二氧化钛网，可去除污泥中的多环芳烃。

（2）污泥在搅拌箱 1 内经充分搅拌后，由离心泵

运输至脱水机 1，其脱水后的污水由水泵输入到污水

净化器。污水经污水净化器净化处理后，重新输入

水箱。

（3）污泥经脱水机 1 充分处理后，由离心泵运

输至搅拌箱 2。搅拌箱 2 中装有 pH 检测仪，可根据

污泥 pH 值向搅拌箱内加入 H2SO4 溶液，作用主要是

将间隙水转化为自由水 [11]，提高其脱水性能。酸性

溶液经污泥酸化预处理后，由水泵将其输向酸液池，

中间经过树脂离子交换器对其进行再利用。

（4）污泥在搅拌箱 2 中充分反应后，由螺杆

运输泵将酸化后的污泥运输至脱水机 2 ；污泥在脱

水机 2 中充分脱水后，由螺杆运输泵运输至搅拌

箱 3 中。同理，其脱水后的污水由水泵输入到污水

净化器，污水经污水净化器净化处理后，重新输入 
水箱。

（5）污泥被运输至搅拌箱 3 中，由 pH 检测仪

检测污泥 pH 值后，向搅拌箱 3 中注入碱性溶液 
[Ca(OH)2]。碱性溶液的作用在于增强污泥的絮凝能

力，提高污泥絮体的强度和密度，减少污泥中的结

合水和污泥絮体之间的水分，从而提高污泥的脱水

性能，且污泥体积进一步减小，便于运输。

（6）污泥在搅拌箱 3 中充分反应后，由螺杆运输

泵将碱化后的污泥运输至脱水机 3 ；污泥在脱水机 3
中充分脱水后，由螺杆运输泵运输至外界，并装箱

运输至污泥最终处置点。同理，其脱水后的污水由

水泵输入到污水净化器，污水经污水净化器净化处

理后，重新输入水箱。污泥处理过程中无液体排出，

整体环境效益高。

该设计结合了污泥酸化预处理和碱化预处理工

艺，辅以机械脱水技术，对污泥进行脱水处理。该

设计采用压滤式的机械脱水技术。有研究标明粒径

 1- 进料口；2- 电控球阀；3- 水泵；4- 过滤器；5- 污水净化器；6- 水箱；7- 电机；8- 搅拌叶片；9- 搅拌箱 1；10- 水位传感器；

11-二氧化钛网；12-紫外线发生器；13-离心泵；14-单向阀；15-脱水机 1；16-pH测试仪；17-搅拌箱 2；18-溢流阀；19-流量表；

20- 酸液池；21- 脱水机 2；22- 树脂离子交换器；23- 搅拌箱 3；24- 碱液池；25- 脱水机 3；26- 树脂离子交换器；27- 重力传感器；

28- 螺杆运输泵

图 2    污泥脱水设备设计图
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分布是影响污泥脱水性能的主要因素之一 [10]，因为

细小污泥的水合程度比体积大的污泥高，因此需保

证细小污泥颗粒的分布比例尽量小。因此设计采用

的搅拌机的剪切力应尽量小，尽量保证在不破坏污

泥絮体的情况下，使污泥与化学药剂充分反应。另

为了保证调理后的污泥絮体不被破坏，在污泥输送

过程中不应产生较大的剪切力，因此该设计采用螺

杆运输泵对污泥进行运输。

该设计为了保证污泥处理过程中无液体排出，采

用了污水净化器，对脱水后的污水进行回收再利用。

脱水后的污水排放采用过滤器和水泵，利用过滤器

两侧的压力差使得水分脱离污泥固体颗粒，而污泥

固体颗粒被过滤器留住，从而实现固液分离。酸性

溶液 / 碱性溶液在酸化 / 碱化预处理后，经树脂离子

交换器被回收再利用；酸性溶液 / 碱性溶液添加至搅

拌机的流量由球阀的通孔大小决定。

在污泥从进料口运输到搅拌箱 1 的过程中，装有

两个电控球阀，其作用是控制搅拌箱 1 中的污泥量。

这两个球阀由搅拌箱 1 上的重力传感器控制。另搅

拌箱 1 内装有水位传感器，可根据水位来调节水箱

输向搅拌箱 1 的水量。

3    结语

污泥产量日益增长，污泥处置问题越来越

被重视，与此同时，污泥脱水技术也得到普遍

应用，对污泥脱水技术和装备的研发也越来越

多。机械脱水工艺是最常见的污泥脱水方式，然

而由于单一的机械脱水方法只能去除污泥中的自

由水分和部分间隙水，无法有效去除污泥中的吸

着水和结合水，需对污泥进行一定的处理。本文

基于酸化预处理和碱化预处理的复合预处理方

式，辅以机械脱水处理技术，设计了一种污泥脱水 
设备。

细胞外聚合物（EPS）、粒径分布、Zeta 电位和

黏度是影响污泥脱水效率的主要因素。酸性溶液可

以使得污泥中 Zeta 电位从负数上升至近乎等于零，

降低静电的排斥作用，从而提高污水的絮凝性能。

碱式溶液能够利用膜蛋白的增溶和膜脂的皂化效应，

破坏污泥的细胞结构，使得污水中的 EPS 得以溶解，

进而改善污泥脱水性能。为了使细小污泥颗粒的分

布比例尽量小，该设计采用压滤式脱水技术与螺杆

运输泵，使污泥不会受到过大的剪切力，保证污泥

絮体不被破坏。另外为了保证污泥脱水过程中无液

体排出，该设计采用了污泥净化器和树脂离子交换

器，使得脱水后的污水和酸化 / 碱化预处理后的溶液

得以回收再利用。

基金项目：舟山市科技计划项目“污水污泥干化焚烧技术的研

图 3    污泥脱水设备工艺流程图

01-43 工业设计  第10期 4月上  总594期.indd   17 2023/5/28   17:38:04



工业设计 2023 年    第 10 期

18

中国机械

究与应用”（2019C21187）。

参考文献：
[1]李辉,吴晓芙,蒋龙波,等.城市污泥焚烧工艺研究进展[J].

环境工程 ,2014,32(6):88-92.

[2] 陆王平 .污泥干化焚烧处理技术的应用与展望 [J]. 电子技

术 ,2021,50(9):132-133.

[3] 袁言言 ,黄瑛 ,张冬 ,等 .污泥焚烧能量利用与污染物排放

特性研究[J].动力工程学报 ,2016,36(11):934-940.

[4] 周玲 ,廖传华 .污泥焚烧设备的比较与选择 [J]. 中国化工

装备 ,2018,20(2):13-22.

[5] 王飞 ,严建华 ,池涌 ,等 .污泥干化焚烧集成技术的研究及

应用 [J].工厂动力 ,2010(2):11-17.

[6]齐永正,王逸,朱忠泉,等.污泥脱水处理技术研究综述[J].

辽宁化工 ,2020,49(9):1117-1120.

[7] 唐红梅 ,黎建刚 ,李琴 ,等 .污泥脱水的影响因素及预处理

技术 [J].能源研究与管理 ,2021(1):16-20.

[8] 陈宁 ,朱盛胜 ,李剑华 ,等 .城市污泥脱水技术工艺的应用

进展[J].广东化工 ,2019,46(16):138-140.

[9]唐健,张欢,曹晶,等.市政污泥脱水技术的发展及展望[J].

中国资源综合利用 ,2020,38(8):106-114.

[10] 徐振佳 ,张雪英 ,周俊 ,等 .城市污水厂剩余污泥脱水技

术综述[J].净水技术 ,2018,37(2):38-44.

[11] 乔兴博 ,俞海祥 ,董光霞 ,等 .污泥脱水预处理技术综述

[J].净水技术 ,2020,39(4):86-95.

[12] 刘婷妖 , 吴春山 . 污泥脱水预处理技术研究述评 [J]. 海

峡科学 ,2020(3):43-46.

[13] 刘明强 . 污泥干化焚烧利用技术探讨 [J]. 中国设备工

程 ,2019(20):199-200.

作者简介：张晨 (1994.10-)，男，汉族，浙江金华人，硕士研究生，

讲师，研究方向：电气控制；刘铭洋 (1997.05-)，男，汉族，

浙江温州人，硕士研究生在读，研究方向：渔业机械；顾云青 

(1997.08-)，男，汉族，江苏南通人，硕士研究生在读，研究方

向：渔业机械。

01-43 工业设计  第10期 4月上  总594期.indd   18 2023/5/28   17:38:05


