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物理调理法改善污泥脱水性能研究进展

叶新合 1，刘军伟 2，策红军 2，王 锐 3
（1.正阳县生态环境局，河南驻马店 463600；2.洛阳绿潮环保科技有限公司，河南洛阳 471000；

3.洛阳理工学院环境工程与化学学院，河南洛阳 471023）
[摘要 ] 采用活性污泥法处理城市废水和工业废水时会产生大量剩余污泥，其中含有病原体、重金属、有机污染

物等有毒物质，如未经适当处置可能会产生严重的环境风险。脱水作为污泥处理的重要步骤，在减少污泥体积、方

便运输、提高热值、减少垃圾填埋场渗滤液产生等方面发挥了重要作用。物理调理技术通过加入非化学调理剂或输

入能量等方式改善污泥脱水性能，经济性好，应用广泛。而探寻高效物理调理剂与方法对于提升脱水效率至关重

要。详细分析了物理调理技术的种类，归纳了典型物理调理技术，如多孔材料调理、超声波、热处理、冻融和电处理

方法改善污泥脱水性能的作用机理。总结了不同物理调理方法的影响因素及其耦合增效作用对污泥脱水的影响，

并对未来的研究工作进行展望。该领域未来的研究重点为采用物理法和化学法协同调理处理城镇污泥，结合使用

混凝、生物分解、高温加热、冷冻和化学氧化，用硅藻土、人造纤维和石膏等为骨架颗粒与化学絮凝剂或药剂联合调

理污泥。
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Research progress in the improvement of sludge
dewatering by physical conditioning
YE Xinhe1，LIU Junwei2，CE Hongjun2，WANG Rui3

（1. Zhengyang County Environmental Protection Bureau，Zhumadian 463600，China；2. Luoyang Lvchao Envi⁃
ronmental Protection Technology Co.，Ltd.，Luoyang 471000，China；3. College of Environmental

Engineering and Chemistry，Luoyang Institute of Technology，Luoyang 471023，China）
Abstract：Treatment of municipal and industrial wastewater by activated sludge process generates a large amount of
excess sludge，which contains pathogens，heavy metals，and organic pollutants，and may pose serious environmen⁃
tal risks without appropriate disposals. As the essential step of sludge treatment，dewatering plays a significant role
in reducing sludge volume，facilitating transportation，improving calorific value and reducing the production of
landfill leachate. Physical conditioning technology improves sludge dewatering performance by adding non-chemical
conditioning agents or inputting energy. It is economical and widely used. Exploring efficient physical conditioning
agents and methods is essential to improve dewatering efficiency. The types of physical conditioning techniques
were analyzed in detail，and the mechanism of typical physical conditioning techniques，such as porous material
conditioning，ultrasonic，heat treatment，freeze-thaw and electrical treatment methods to improve sludge dewater⁃
ing performance，was summarized. The influencing factors of different physical conditioning methods and their cou⁃
pling synergistic effects on sludge dewatering were summarized，and future research work was prospected. Future
research in this field will focus on the use of synergistic conditioning methods of physical and chemical to treat mu⁃
nicipal sludge，combining the use of coagulation，biodegradation，high-temperature heating，freezing and chemical
oxidation，and the use of diatomite，artificial fiber and gypsum as skeletal particles with chemical flocculants or
agents to condition sludge.
Key words：municipal sludge；physical conditioning；sludge dewatering
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市政污泥是污水处理过程生成的副产物，主体

部分为生化处理产生的剩余污泥。随着城镇化速度

的加快，市政污泥的产量日益增加。欧盟〔1〕、澳大利

亚〔2〕、美国〔3〕和中国〔4〕的干污泥年均产量分别达到

9×106、3.6×105、1.78×107、3.69×107 t。由于市政污泥

中含有机污染物、重金属离子和寄生虫等，必须采用

适当方法进行处理与处置，否则会产生较大的环境

风险〔5〕。脱水是污泥处理的重要步骤，对于减少污

泥体积、方便运输、稳定其有机成分、实现资源化利

用、提高热值甚至减少垃圾填埋场渗滤液的产生具

有重要作用〔6〕。现有文献多关注污泥性质、污泥脱

水工艺方法和污泥脱水效率影响因素的研究〔7-9〕。

污泥脱水调理方法通常分为化学、生物和物理

调理法〔5，9-10〕。其中化学调理已被广泛用于污泥机

械脱水预处理，但化学调理剂的价格较高，且调理后

增加了脱水滤液中污染物的浓度，易造成二次污

染〔11-12〕，而生物调理的周期过长，因此寻找经济有效

的物理调理法具有重要意义〔13〕。物理调理技术的

研究内容广泛，但目前对于污泥脱水还缺乏较全面

的综述，笔者以污泥物理调理技术为对象，分析了调

理技术对污泥脱水性能的影响及其作用机制，并对

物理调理改善污泥脱水性能的研究现状和进展进行

归纳和总结，以期为市政污泥高效处理及处置技术

的开发提供借鉴。

1 污泥物理调理技术分类

物理调理是指用非化学调理剂或以输入能量来

改善污泥脱水性能的技术〔13〕。其中非化学调理剂

包括碳基材料和工业矿渣等，而能量调理法则包括

加热、冻融、微波或电场等形式（见图 1）〔5〕。一般来

说，污泥中的水分为 3种类型，自由水、间隙水和束

缚水〔13-14〕。其中束缚水是胞外多聚物（EPS）和细胞

内水的结合水，只占污泥总含水量的 10%左右，很

难机械去除。因此，去除束缚水和细胞内的水需要

调节 EPS结构或破坏细胞膜，以便将其转化为自由

水。碳基材料、热处理、冻融处理和电处理在束缚水

的去除方面具有较大优势〔13〕。

2 非化学调理剂对污泥的脱水性能

非化学调理剂具有刚性和多孔特性，能降低压缩

性和改善压缩过程中渗透性，常用作骨架材料或助滤

剂〔13〕。这些刚性多孔材料包括粉煤灰〔15〕、石墨〔16〕、褐

煤〔17〕、钢渣〔18〕、石膏〔19〕、木片〔20〕和稻壳〔9，21〕，添加量通常

为干污泥质量的 30%~50%。相应地，过滤比阻（SRF）
和压缩系数可降低 58%~88%和 22%~90%〔21〕。

2.1 碳基材料

碳基材料具有增加渗透性但不降低污泥热值的

能力，有利于脱水污泥的焚烧〔22〕，与其他矿物基材

料相比具有优势。典型的碳基材料包括粉煤灰、石

墨材料和稻壳材料等。

（1）粉煤灰。粉煤灰廉价易得，用于调理市政污

泥可以达到“以废制废”的功效。粉煤灰通过降低污

泥比阻〔23〕和保持污泥在压滤过程中的渗透性〔24〕来

提高脱水性。研究表明，硫酸改性粉煤灰的调理能

力明显强于原粉煤灰，改性的主要影响因素为酸浓

度和浸泡时间，优化改性条件为酸浓度 4 moL/L，酸
灰比 5∶1（mL/g），浸泡时间 3 h，改性后粉煤灰的比表

面积由 2.810 m2/g增加到 3.376 m2/g〔25〕。当硫酸改性

粉煤灰投加量为干污泥质量的 273%时，污泥 SRF
由 1.86×1013 m/kg降至 4.23×1011 m/kg，滤饼含水率由

86.90%降至 56.52%。粉煤灰改性后表面可能会出

现大量带正电荷的硅铝活性中心，而污泥表面的负

电荷被铝硅活性中心的正电荷抵消，从而破坏了胶

体污泥颗粒的稳定性〔26〕。因此，硫酸改性粉煤灰的

污泥调理机理主要包括通过电荷中和与吸附架桥作

用改善絮体的形成，以及通过骨架构建剂提供输水

通道。此外，粉煤灰还有利于降低重金属的浸出

风险。

（2）石墨材料。污泥胞外聚合物（EPS）具有高

度的亲水性和可压缩性，导致污泥脱水困难〔5〕。与

此同时，EPS含量决定了污泥表面电荷密度、Zeta电

图 1 市政污泥物理调理技术分类

Fig. 1 Classification of physical conditioning techniques
for municipal sludge
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位 和 絮 体 结 构 的 稳 定 性〔27〕。 石 墨 等 碳 基 材 料

（CBM）具 有 发 达 的 孔 结 构 ，可 以 吸 附 生 物 聚 合

物〔14〕。Wenqing XU等〔28〕的研究也表明石墨通过吸

附作用对 EPS和微生物代谢产物（SMP）的组成和含

量产生显著影响。此外，石墨还会通过减弱污泥微

生物的相对疏水性、提高表面自由能和形成微生物

团聚体来促进污泥脱水〔29〕。

（3）稻壳材料。利用农业废弃物稻壳粉提高污泥

的脱水性能具有多重优势〔9〕。稻壳碳和木屑较粉煤

灰更易在污泥体中形成多孔通道，从而达到高效去除

自由水的目的〔21〕。通过管网效应和层间通道效应，

稻壳材料将市政污泥的脱水率提升 30%~65%，大量

多孔骨架材料在污泥颗粒中建立起完整的排水管网，

使出水通畅〔21〕。与石灰处理相比，稻壳粉作为骨架

助剂时可使污泥压缩系数由 1.08降低到 0.78，泥饼的

极限热值从 9×103 J/g升至 1.12×104 J/g，滤液的总氮和

总磷分别降低 13.4%、50%〔12〕。吴彦等〔9〕发现投加稻

壳粉可有效降低滤液的浊度和溶解性化学需氧量，稻

壳粉最佳投加量为污泥干质量的 70%；与单独投加三

氯化铁（138.09 g/kg）相比，污泥比阻降低 59.73%，污

泥泥饼的含固率从 13.99%提高到 23.97%。稻壳粉含

有大量二氧化硅，使其具有一定硬度，能在污泥泥饼

内部起到骨架支撑作用，有助于污泥泥饼中裂缝的生

成，从而提高污泥的脱水性能。此外，稻壳粉表面带

有负电荷（70%稻壳粉表面 Zeta 电位为-25.00 mV），

而污泥表面也带负电荷，由此推测稻壳粉仅作为骨架

颗粒改善污泥泥饼的微观结构，对污泥无絮凝作用。

Yan WU等〔11〕用FeCl3制得改性稻壳生物炭（MRB-Fe），

最佳改性条件为 FeCl3浓度 3 mol/L、超声时间 1 h。
MRB-Fe最佳用量为污泥干质量的 60%，与原污泥相

比，在 0.03 MPa真空过滤条件下脱水 6 min，污泥比过

滤阻力下降 97.9%，泥饼含水率由 96.7%降至 77.9%，

SV30由 96%降至 60%，净污泥固体产率提高 28倍。

MRB-Fe表面携带的正电荷可抵消污泥絮体的负电

荷，从而提高污泥的沉降性和脱水性。稻壳粉调理后

的污泥泥饼具有不可压缩性和可渗透性，有利于污泥

中水分的脱出。

（4）泥基碳。污泥的含碳量高，经过化学处理或热

解碳化〔30〕可制得功能性炭基材料（简称泥基碳，SBC），

用于污泥脱水工程中能够实现污泥循环利用。Weijun
ZHANG等〔31〕用CeCl3和污泥制得Ce-SBC，可改善污泥

的脱水性能。主要作用机理为电荷中和及络合反应。

Liqing LI等〔32〕通过高锰酸钾-铁（Ⅱ）处理结合热解方

法将市政污泥转化为多功能污泥基碳（Fe/Mn-SBC），

Fe/Mn-SBC具有多孔结构，制备方法简单且经济有效，

具有较好的污泥脱水应用前景。

2.2 废弃矿渣材料

（1）废弃矿渣。矿渣具有刚性结构，用作骨架材料

时 可 作 为 去 除 污 泥 多 余 水 分 的 通 道 。 R. H.
RAMACHANDRA等〔33〕采用生石灰和高炉矿渣对污泥

进行脱水处理，在 pH为 10.2、投加量为 0.34 g/g、接触

时间为 14 min的条件下，污泥的脱水性能最佳。Qiang
XUE等〔34〕研究了生石灰和矿渣对市政污泥的脱水效

果，结果表明，矿渣粒径和污泥含水率对脱水效果影响

较大，矿渣有效粒径范围为 0.075～0.85 mm，含水率为

83%时污泥脱水率达到最大值。

（2）废弃石膏。Y. Q. ZHAO等〔19〕将废弃石膏作

为骨架材料，与聚合物结合对污泥进行处理，研究结

果表明，石膏的加入可将污泥的压缩性由 0.83降至

0.65，原因可能是石膏有助于建立多孔、透水、坚硬

的晶格结构，保留固体颗粒，使水被压滤出来。王燕

杉等〔35〕研究了脱硫石膏耦合微波技术对厌氧消化

污泥脱水性能的改善效果，脱硫石膏最佳投加量为

6 g/L，微波功率为 640 W（120 s），可使污泥比阻降至

1.05×1012 m/kg，处理后的污泥有机质含量能够满足

制备有机肥的要求。

上述研究表明，非化学调理剂作为骨架材料，通

过改善微观结构使污泥体形成层状，在机械脱水过

程中保持泥饼的多孔性，在管网效应和层间通道效

应的共同作用下提高脱水效果〔36，21〕。值得注意的

是，多孔材料的粒径应超过 10 mm，以免堵塞过滤

介质〔6〕。

3 能量调理法

除使用非化学调理剂，还可采用其他物理方法

改变污泥絮体的微观结构，改善污泥的脱水性。最

常用的物理调理法包括水热、冻融、微波或电场等，

均与能量输入有关，因此也称为能量调理法。

3.1 水热处理

水热预处理是在密闭条件下将污泥加热至 60~
240 ℃，加速脂质和碳水化合物的溶解，以及细胞壁

内蛋白质的释放〔37-38〕。加热过程会促进凝胶状污泥
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絮体的分解〔39〕。水热反应温度和反应时间对污泥

减量的影响较大，而污泥初始含水率的影响较小。

从机理角度来讲，水热处理降低了污泥对水的亲和

力，显著降低污泥黏度，使水热处理后的污泥易于

脱水〔40〕。甘雁飞等〔41〕用水热法处理食品行业剩余

污泥，优化反应温度为 220 ℃、反应时间为 3 h、污
泥初始含水率为 84%，在该反应条件下污泥湿重减

量可达 72.9%，污泥干重减量为 31.2%，污泥 VSS降
解率为 35.5%，脱水污泥的含水率降至 59.4%，脱水

滤液 COD为 38.2 g/L。徐振佳等〔42〕研究了温度、时

间、硫酸铁对污泥水热碳化脱水性能的影响，当反

应温度为 220 ℃、反应时间为 2 h、Fe2（SO4）3浓度为

0.5 mol/L时，污泥经水热碳化处理后脱水性能最好，

比阻和黏度分别较对照组降低了 97.7%、98.7%。活

性污泥中的胞外聚合物 EPS含有黏性蛋白类物质并

高度亲水，破坏污泥絮体、释放和水解黏性有机物能

有效改善污泥的脱水性能。而水热碳化的高温高压

环境破坏了污泥絮体，使得污泥胶体结构的内聚力

降低，污泥脱水性能得到改善。

水热反应引起的有机物种类和官能团变化存在显

著区别。水热反应可诱导一系列室温下无法发生的转

化过程，如水解、脱水、脱羧和芳构化〔37〕。水热处理时，

去除有机物中的亲水官能团和污泥碳化能显著降低污

泥的持水性能。水热处理的不足之处为产生大量含氮

杂环化合物的难降解有机废水。此外，水热处理过程

还应关注设备腐蚀问题〔37〕。庄修政等〔43〕指出污泥直

接机械脱水时含水率一般只能降到 70%~80%，进行水

热处理后含水率能降至 20%~40%。水热处理耦合机

械压滤技术可有效降低剩余污泥的脱水能耗，其中水

热处理（温度为 120~210 ℃，停留时间为 10~90 min）的

脱水率较高，达到相同脱水率所外加的机械压力随温

度的升高而降低〔38〕。

水热处理后的污泥可作为土壤改良剂或固体燃

料使用。但水热处理后污泥中的重金属 Pb、Cd、Hg、
Cu、Zn、Cr等均表现出一定程度的富集，其潜在风险

主 要 取 决 于 土 地 环 境 特 征 、负 荷 率 和 生 物 有 效

性〔44〕。而水热处理的温度越高，磷、钙、镁等营养元

素越容易富集到水相中。

3.2 冻融调理法

冻融调理是通过改变污泥絮体结构来降低束缚

水量的方法。在循环冷冻/解冻过程中，污泥首先在

水冰点温度以下被冻结（-20~-15 ℃），再在室温下

解冻并保持一段时间〔22〕。由于均匀冰晶的形成，水

分子被固定在冰晶中，污泥颗粒被排除在晶体结构

之外。冰基质中微小的未冻结区域被周围的冰锋不

断脱水的过程，称为固化阶段。固化阶段可实现固

液分离，同时聚集体内水分的结晶会破坏细胞膜，将

细胞内物质释放到水环境中〔45〕。此后随着冰的融

化，水被排出，浓缩固体可单独收集〔46〕。冻融循环

次数和冷冻温度是脱水性的主要影响因素，反复冻

融操作会导致细胞内水结晶和体积膨胀，伴随着细

胞膨胀现象，包含细胞内水在内的束缚水含量降低，

有利于污泥深度脱水〔47〕。

冻融处理可以有效降低污泥比阻，从而改善其

脱水性能。武亚军等〔48〕研究发现温度为-11 ℃时处

理效果最优，冻融处理后污泥含水率最低可降至

54.0%，抗压强度最高可达 42.84 kPa，最大减容比为

40%，达到污泥减量的目的。Kai HU等〔45〕在-18 ℃
下冻融处理污泥 72 h，混合污泥和剩余活性污泥的

沉降量分别减少 31.2%~31.3%和 33.3%~44.7%。此

外，冻融处理有利于固相向水相的传质过程。方兴

等〔49〕探究了冷热联用干燥市政脱水污泥的可行性。

当冷冻温度降到-30 ℃时，细胞死亡率达到 15.5%，

是未冷冻时的 9.7倍；当干燥温度为 60 ℃，冷冻温度

分别为-10、-20、-30 ℃时，脱水污泥的干燥时间分

别缩短 25.0%、33.3%、29.2%。

在气候寒冷的地区，冻融处理具有显著优势，然

而如何量化释放的细胞内水分及细胞肿胀对改善脱

水性的贡献值得进一步研究。此外，重复冻融操作

能耗大，也限制了其推广与应用〔13〕。

3.3 超声波和微波调理法

采用超声波和微波调理污泥具有巨大潜力，近年

来受到研究者的关注。超声的频率>20 kHz，由于存在

循环负压会发生声空化现象，此时超声波应力会破坏

微生物的细胞壁，并将细胞内的有机物释放到水相

中〔50〕。黄锦佳等〔51〕采用超声-生物沥浸-氧化钙调理

市政污泥，SRF和结合水分别下降 90.12%、72.21%；经

预调理联合超高压压滤系统处理后，泥饼含水率可降

至 49.94%，泥饼中Cr、Cu、Cd、Zn、As、Pb的去除率分别

为 42.41%、36.50%、30.92%、27.97%、25.94%、22.11%，

白菜发芽指数>80%；超声预处理后污泥的结构被破坏，

污泥粒径减小、Zeta电位上升，污泥中的多糖和蛋白质
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被释放，促进污泥中重金属释放，从而改善脱水性能。

适当的超声能量密度和超声时间对污泥脱水有积极作

用。有文献报道，超声处理对污泥脱水效果的影响取

决于能量输入，最佳超声能量输入为 800 kJ/kg〔52〕。薛

飞等〔53〕研究发现，超声预处理的最佳工况为超声能量

密度 2.0 W/mL、超声时间 20 min，此时泥饼含水率为

62.3%，污泥比阻为 3.21×1012 m/kg。薛飞等〔53〕研究了

超声-溶菌酶协同处理印染污泥的脱水性能，结果表

明，污泥体积减小近 50%，脱水性能明显改善，溶胞效

率表现为超声-溶菌酶协同处理>超声处理>溶菌酶水

解。关于超声处理对污泥脱水性能的影响也存在一些

争议。J. BIEN等〔54〕报道了超声波处理可提高污泥脱

水性，而 F. WANG等〔55〕认为细胞内聚合物的释放和细

胞解体会使污泥脱水性恶化。尽管超声调理的有效性

存在争论，工程化放大难度是限制其推广应用的主要

原因之一。

微波调理是利用波长为 0.1 mm~1 m、频率为

300 MHz~3 THz的电磁波对污泥进行热输入的过

程，在碱性条件下微波处理对污泥脱水有积极影

响〔56〕。吴建等〔57〕考察了微波、超声波和微波-超声

联用技术对铝加工污泥的调理情况。微波单独调理

时，当微波功率为 400 W、微波辐射时间为 40 s，污
泥含水率由 90%降至 74.87%；超声波单独调理时，

超声时间为 8 min污泥含水率由 90%降至 77.57%；

采用微波-超声调理，微波辐射时间 40 s，超声时间

为 4 min时污泥含水率可由 90%降至 74.09%。李洋

洋等〔58〕采用微波耦合 Fe0/H2O2方法提升剩余污泥的

脱水性能，当初始 pH为 3、微波功率为 400 W、反应

时间为 150 s、H2O2投加量为 90 mg/g、Fe0投加量为

60 mg/g时，污泥脱水性能达到最佳，SRF、泥饼含水

率和毛细吸水时间分别降低 90.5%、15.5%、63.3%，

分析认为紧密型胞外聚合物中蛋白质和糖类的减少

与污泥脱水性能提高正相关。

微波调理污泥生产的固体生物燃料类似于煤炭，

与型煤混烧后可用于民用或工业锅炉。然而与空化作

用类似，污泥预处理所用高功率微波发生器的规模化

应用在技术上存在较大困难，同时也缺少经济性。

3.4 电处理法

电脱水是新兴的污泥脱水技术，具有效果好、成本

低、无需加入絮凝剂等优点，具有较大的发展前景〔59〕。

袁晋亭等〔60〕研究了电渗透高干脱水技术对污泥的脱

水效果，发现泥饼初始 pH可影响污泥的电渗透脱水效

果，pH为 5时 Zeta电位为负值，污泥含水率降低，脱水

效果最好。黄殿男等〔61〕研究了电渗透条件下不同极

板间污泥的脱水性能，结果表明，阴阳极附近区域污泥

的含水率均呈下降趋势，其中阳极下降最快，最低含水

率可降至 50.4%；阴极 pH升至 9.1，中部变化不明显，

阳极 pH持续降至 5.8。Shaogang HU等〔62〕应用电氧化+
Fe（Ⅱ）调理策略去除 2种污泥的重金属，同时实现污

泥脱水和稳定化。当 Fe（Ⅱ）投加量为 82 mg/g、处理时

间为 4.5 h时，污水污泥和工业污泥中的 Cu、Zn、Pb去
除率分别为 72.95% 和 78.49%、66.29% 和 84.26%、

36.52%和 36.99%。污水污泥和工业污泥体系的 pH分

别降至 2.33、2.98，氧化还原电位分别升到 435.90、
480.60 mV，有利于污泥结构中重金属的解吸和溶解，

以及与重金属络合的有机物的降解。此外，在污泥絮

体的高效电化学分解作用及电氧化产生的 Fe（Ⅲ）对

污泥颗粒的凝聚作用下，混合调理工艺表现出优异的

脱水性能。Binqi RAO等〔63〕认为，外加电场通过驱动

中间层水克服毛细管压力，使恒压梯度脱水（G-PEDW）
较超高压机械脱水（UMDW）去除更多的水。经 G-
PEDW和恒压加压电脱水（U-PEDW）处理后，污泥含

水率分别达到 28.41%、27.33%。此外，G-PEDW的能

耗为189.62 kW·h/kg，远低于U-PEDW。因此，与UMDW
和U-PEDW模式相比，含水量低、能耗低的G-PEDW模

式具有最佳脱水性能。

电化学反应引起的胞外聚合物溶解会堵塞滤

布。活性炭、石墨等碳基材料具有良好的导电性

和孔结构，能够吸附生物聚合物。添加碳基材料

有望提高污泥的电导率和可过滤性，从而改善电

脱水性能。研究表明，选用碳基材料对剩余污泥

的电脱水性能有促进作用，该促进作用与碳基材

料的电导率成正比，同时碳基材料还能提高污泥

絮体的电泳迁移率和电渗效应〔14〕。此外，碳基材

料可以吸附溶解的 EPS，从而减轻过滤介质的堵塞

和过滤阻力；碳基材料的加入还降低了电脱水能

耗，提高了泥饼的热值和持续燃烧时间。在改善

污泥电脱水效果方面，碳基材料的导电作用较吸

附作用更为重要。

能量调理法改善污泥脱水性能的方法、机制和

优化条件如表 1所示。
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4 结语与展望

脱水是市政污泥处理处置的重要预处理过程。

物理调理法具有工艺简单、脱水效率高和二次污染

少等优点，是一种适宜的脱水预处理方法。现有文

献多关注物理调理剂的开发，重视物理调理技术的

影响因素研究，掌握了不同调理技术的优化操作条

件，促进物理调理技术的发展。非化学调理剂碳基

材料往往作为骨架材料，能保持污泥泥饼的多孔性，

从而提高污泥的脱水性能，并有“以废制废”的优

势。能量调理法可破坏污泥的絮体，使污泥胶体结

构的内聚力降低，污泥脱水性能得到改善。然而在

机理研究和工厂规模化应用方面，有许多问题尚未

解决。

未来，市政污泥可采用物理法和化学法协同调

理，将混凝、生物分解、高温加热、冷冻和化学氧化结

合，用硅藻土、人造纤维、木屑、粉煤灰、石膏等作为

骨架颗粒与化学絮凝剂或药剂联合调理污泥，将微

波与生物处理相结合调理污泥，是值得研究的方

向。考虑到现有污泥脱水技术普遍存在能耗偏高的

问题，后续开发低功耗组合调理技术具有现实意

义。此外，还应重视污泥脱水调理对污泥后续利用

的潜在影响研究，调理技术进步的终极目标是促进

污泥的再利用。
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时间 30 min
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时间为 150 s
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脱水
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