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摘  要 

在板框压滤机深度脱水过程中，铁盐 + 石灰作为传统的污泥调理剂，虽然可以处理泥饼含水率达60%
以下，但仍存在泥饼增量大、恶化作业环境、综合处理成本较高等缺点。本文采用新型污泥调理剂A + B
组合在污水处理厂进行生产性试验。结果表明该药剂组合泥饼含水率在48.68%~56.48%之间，污泥脱

水效果比较理想。并在同等进泥绝干泥量0.83 t下，新型A + B药剂较铁盐 + 石灰药剂在污泥增量、药剂

成本、泥饼运输成本及综合成本方面均有较大优势。可以代替传统铁盐 + 石灰药剂，实现水厂污泥脱水

的降本增效，具有较高的市场推广价值。 
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Abstract 
In the process of deep dehydration of plate and frame filter press, iron salt and lime, as the tradi-
tional sludge conditioner, can treat the moisture content of mud cake of less than 60%, but there 
are still disadvantages of large increment of mud cake, deterioration of operating environment and 
high comprehensive treatment cost. In this paper, the new sludge conditioner A + B combination is 
used in the sewage treatment plant. The results show that the moisture content of the combined 
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mud cake is between 48.68% and 56.48%, and the effect of sludge dewatering is relatively ideal. In 
addition, under the same amount of 0.83 t, the new A + B agent has great advantages over the iron 
salt + lime agent in terms of sludge increment, pharmaceutical cost, mud cake transportation cost 
and comprehensive cost. It can replace the traditional iron salt + lime agent to realize the cost re-
duction and efficiency increase of sludge dehydration in the water plant, which has high marketing 
value. 
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1. 引言 

随着城镇污水处理厂提质增效标准的提高，污水处理运营向泥水并重方向转变，污泥的处置将成为

重点[1]。本着污泥处理处置减量化、稳定化、无害化、资源化的目的，板框压滤机具有较高的脱水效率

受到市场认同[2] [3]。在进行板框脱水前需进行污泥调理，以改善污泥的各脱性能[4]，传统的污泥调理剂

铁盐 + 石灰虽然可以使泥饼含水率降至 60%以下[5]，但由于石灰的大量投加导致泥饼绝干泥增量大、

不利于污泥减量化处理目的，同时易引起游离氨挥发、石灰粉尘使得作业环境恶化、药剂及综合处理成

本较高等缺点[6]。而现在市场上不投加石灰的污泥调理剂又因市政污泥含有较高有机物及 EPS 胞外聚合

物的影响很难保证脱水泥饼含水率达标[7]。 
因此我公司针对传统铁盐 + 石灰药剂及其他污泥调理剂的缺点。结合污泥调理剂发展趋势，并基于

电荷效应耦合酸化改性、聚电解质络合絮凝、骨架疏水、催化氧化等理论[8]-[10]，自主研发出新型污泥

调理剂 A + B 药剂组合。其有效促进 TB-EPS (紧密结合的胞外聚合物)向更易脱水的 L-EPS (松散结合的

胞外聚合物)和 S-EPS (上清液层胞外聚合物)转变，释放细胞内结合水、降低污泥粘性、形成刚性微絮体，

强化污泥脱水性能[11]。可应用于污水处理厂板框深度脱水，其脱水后泥饼含水率可降至 40%~60% [12]，
且具有药剂投加量低，污泥增重低，投加简单，对环境无毒无害的特点。 

为了研究新型污泥调理剂与传统铁盐 + 石灰组合药剂的优缺点及调理性能，特针对山东某污水处理

厂通过污泥调理生产性试验确定该药剂组合的脱水效果及最适合药剂投加量，并在同等脱水设备参数下

与传统铁盐 + 石灰药剂进行进泥绝干泥、泥饼含水率、泥饼增量、综合处理成本的对比[13]。目前污泥

调理剂相关研究主要以小试分析评价为主，针对污泥调理剂大试数据统计及深入分析评价研究较少，本

文采用大量大试数据从进泥量、泥饼脱落效果、泥饼含水率、污泥增量、综合成本等多方面进行对比分

析探讨，为板框深度脱水的污泥调理剂生产性试验提供较多数据参考及综合效果评价。同时也区别于传

统污泥调理剂提供新的药剂组合类型与尝试可能。 

2. 试验背景 

2.1. 试验水厂 

试验水厂为山东某污水处理厂，水厂设计处理规模为 4 万吨/日，主体工艺为：粗、细格栅 + 卡鲁赛

尔氧化沟 + 二沉池 + 活性砂滤池 + 消毒池出水。设计出水标准为《城镇污水处理厂污染物排放标准》
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(GB18918-2002)一级 A 标准，水厂剩余污泥经重力浓缩及板框压滤，泥饼外运处置，泥饼含水率 ≤ 60%。 
污泥脱水工艺流程，水厂剩余污泥经污泥浓缩池重力浓缩提高剩余污泥含固率后向污泥调理池泵入

一定量的污泥，根据泵入污泥体积及污泥含水率计算投加适量比例的污泥调理剂进行污泥调理后，由气

动泵泵入板框压滤机，经压榨后形成含水率 ≤ 60%泥饼外运处置。合适的污泥调理剂组合及投加比例对

污泥的调理及脱水影响至关重要，关系到后期板框脱水效果、泥饼含水率及综合处理成本。水厂污泥脱

水工艺流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Flow chart of sludge dewatering process 
图 1. 污泥脱水工艺流程图 

2.2. 试验设备参数及要求 

水厂有污泥调理池容积 18 m3 × 2 个，板框压滤机过滤面积 150 m2 × 2 台，进泥泵为气动隔膜泵，进

泥压力 ≤ 0.45 Mpa，进泥时间 80 min，进泥完成后自动进入压榨程序，压榨压力 ≤ 0.8 Mpa，压榨时间

50 min。为对比污泥调理效果，保持参数设置一致。水厂要求同等运行参数设置下单板进泥量不低于铁盐 
+ 石灰药剂均值，污泥脱水综合成本不得高于铁盐 + 石灰药剂均值。 

2.3. 试验药剂 

本次试验采用新型污泥调理剂 A + B 药剂组合，现场污泥调理剂为铁盐 + 石灰药剂性质及投加方式

如表 1 所示。 
 
Table 1. Nature and addition method of the agent 
表 1. 药剂性质及投加方式 

使用药剂 药剂性状 使用方式 

污泥调理剂 A 棕红色液体 按比例直接投加使用 

污泥调理剂 B 淡黄色至无色透明液体 按比例直接投加使用 

现场铁盐 棕红色液体 按比例直接投加使用 

现场石灰 白色粉末固体 按比例直接投加使用 

2.4. 试验设备参数及要求 

向污泥调理池补入一定量的污泥浓缩池浓缩后污泥，开启搅拌，待泥水搅拌混合均匀后，取调理池

泥样测定污泥含固率，根据调理池绝干泥含量及药剂投加系数计算每种药剂所需投加量。先投入污泥调

理剂 A 搅拌 5 min，再投入污泥调理剂 B 搅拌调理 20 min。 
调理结束后，经进泥、压滤、卸泥饼等程序完成污泥脱水工作。记录污泥含水率、进泥量、泥饼颜

色、泥饼粘板程度、泥饼厚实及均匀程度等，并取代表性泥饼测定含水率。泥饼经地泵称量记录重量。 
在泥饼含水率满足现场生产要求的情况下，对药剂投配率进行调整，寻找最适的药剂投配率及吨绝

干泥处置成本。 
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3. 试验数据及讨论 

3.1. 试验数据 

试验期间共进行 17 板框污泥脱水工作，药剂投加量先采用较高投加比例以保证水厂正常污泥脱水工

作，在得到较好污泥脱水效果后逐步降低药剂投加比例以得到较佳药剂投配率及吨绝干泥处理成本。当

进泥绝干泥量低于现场铁盐 + 石灰药剂、泥饼含水率 ≥ 60% (或泥饼自然脱落率受影响时)返回试验中较

佳药剂投加量，验证药剂脱水稳定性。试验期间综合数据如表 2 所示。 
 
Table 2. Test data 
表 2. 试验数据 

板数 原泥含水率(%) A 加药比例(%) B 加药比例(%) 进泥体积(m3) 绝干泥量(t) 泥饼含水率(%) 泥饼重量(t) 

1 95.20 35.02 10.01 19.17 0.92 48.68 1.98 

2 94.53 32.42 8.99 17.32 0.95 48.79 2.03 

3 94.48 30.11 8.03 17.43 0.96 49.24 2.07 

4 94.27 27.70 6.93 16.74 0.96 51.41 2.14 

5 94.23 25.34 7.60 16.20 0.93 52.14 2.10 

6* 94.37 24.96 6.81 17.82 1.00 51.78 2.24 

7 93.44 22.36 6.39 13.62 0.89 51.67 1.96 

8 93.57 20.16 5.76 13.50 0.87 52.71 1.95 

9 93.31 20.03 6.01 12.78 0.85 53.12 1.93 

10* 93.98 18.46 6.15 14.94 0.90 53.63 2.06 

11 93.84 18.04 6.01 13.42 0.83 53.59 1.89 

12 93.65 17.98 5.99 13.14 0.83 53.06 1.88 

13 93.78 17.86 5.95 13.25 0.82 53.82 1.89 

14 94.24 16.45 5.98 13.30 0.77 56.48 1.87 

15 93.71 18.93 4.73 12.42 0.78 56.23 1.89 

16 94.25 18.52 4.53 13.42 0.77 56.45 1.88 

17 93.79 18.36 6.02 13.32 0.83 53.82 1.90 

现场 94.17 15.00 30.00 14.22 0.83 51.15 2.21 

注：6 板和 10 板带有*标记，6*和 10*两板进泥前清洗滤布。绝干泥量(t)：进泥体积(m3) × {100% − 原泥含水率(%)}，
进泥有效绝干泥量简称。 
 

小结：试验期间板框进泥顺利，泥饼硬实，含水率均低于 57%，取得比较理想的脱水效果。遂根据

大试数据对药剂投加量及进泥绝干泥量、泥饼含水率、泥饼重量、综合成本等方面进行进一步分析。并

与现场铁盐 + 石灰药剂进行对比。 

3.2. 药剂投加量与进泥绝干泥量对比分析 

通过试验数据分析药剂投加量与进泥绝干泥量的对应关系，并与铁盐 + 石灰药剂均值每板进泥绝干

泥量 0.83 t 进行对比分析。 
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Figure 2. The corresponding relationship between the dosage and the amount of dry sludge 
图 2. 药剂投加量与绝干泥量对应关系 
 

1) 根据大试数据及图 2 可以得出该水厂污泥随药剂投加量增高进泥量增大，药剂投加量为 30.11% + 
8.03%达到顶峰，进泥绝干泥为 0.96 t，随后继续增加药剂投加量进泥绝干泥略有下降。第 6 板和第 10 板

由于清洗滤布的原因，进泥绝干泥表现出两个凸点，证明刚清洗滤布后更有利于板框机更多进泥。 
2) 现场铁盐 + 石灰日常生产每板框平均进泥绝干泥量均值为 0.83 t。由大试数据可以得出新型污泥

调理剂 A + B 药剂投加量在 17.98% + 5.99%时进泥绝干泥量为 0.83 t，达到与现场同等处理泥量。低于此

药剂投加量进泥绝干泥低于现场进泥量。 

3.3. 药剂投加量与泥饼含水率对应关系 

通过试验数据分析药剂投加量与泥饼含水率的对应关系，并与水厂要求泥饼含水率 ≤ 60% (同时泥

饼自然脱落率良好)进行对比分析。 
 

 
Figure 3. Corresponding relation between the agent dosage and the moisture content of the mud cake 
图 3. 药剂投加量与泥饼含水率对应关系 
 

1) 由大试数据及图 3 可以得出该水厂污泥随药剂投加量增高，泥饼含水率逐步降低，且均低于水厂

执行标准泥饼含水率 ≤ 60%。清洗滤布对泥饼含水率影响不大。 
2) 由于泥饼含水率均低于水厂要求，药剂投加量的确定可以优先考虑处理绝干泥量及综合成本。但

由于泥饼含水率高于 55%后泥饼自然脱落效果变差，增加现场工作人员工作强度，考虑到进泥绝干泥量

不小于现场铁盐 + 石灰，固优先选择药剂投加量为 17.98% + 5.99%为较适合药剂投加比例。 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.145138


解万友 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.145138 1074 环境保护前沿 
 

3.4. 药剂泥饼增量分析 

根据以上分析选择进泥绝干泥量与现场相等、泥饼含水率 ≤ 60%且泥饼自然脱落良好的药剂投加量 A + 
B 为 17.98% + 5.99%，与水厂铁盐 + 石灰的 15% + 30%进行污泥增量对比分析。泥饼增量对比如表 3 所示。 
 
Table 3. Comparison of mud cake increment 
表 3. 泥饼增量对比 

板数 绝干泥量(t) 泥饼含水率(%) 泥饼重量(t) 泥饼绝干泥增量(%) 

12 0.83 53.06 1.88 6.32 

现场 0.83 51.15 2.21 30.07 

注：泥饼绝干泥增量(%)：{泥饼重量(t) × [100% − 泥饼含水率(%)] − 绝干泥量(t)}/绝干泥量(t)。 
 

 
Figure 4. Comparative analysis of mud cake increment 
图 4. 泥饼增量对比分析 
 

1) 铁盐 + 石灰体系由于投加大量石灰，使得泥饼增重较大[14]，新型 A + B 药剂由于避免了石灰的

投加，可以大程度降低泥饼中药剂增量。同等绝干泥两系列药剂投加量下，新型 A + B 污泥调理剂产生

泥饼绝干泥增重仅为 6.32%，而铁盐 + 石灰产生泥饼绝干泥增重为 30.07%。 
2) 以上数据及图 4 可以得出进泥绝干泥量同为 0.83 t 时，新型 A + B 污泥调理剂产生泥饼绝干量仅

为 0.88 t，泥饼重量为 1.88 t，而铁盐 + 石灰产生泥饼绝干量为 1.08t，泥饼重量为 2.21 t，产生泥饼量降

低 0.33 t，吨绝干泥降低泥饼重量 0.4 t。有效降低泥饼增量。 

3.5. 药剂成本分析 

Table 4. Comprehensive cost comparison 
表 4. 综合成本对比 

板数 绝干泥量(t) 泥饼含水率(%) 泥饼重量(t) 吨绝干泥 
药剂成本(元) 

吨绝干泥 
泥饼运输成本(元) 综合成本(元) 

12 0.83 53.06 1.88 245.69 113.25 358.94 

现场 0.83 51.15 2.21 285.00 133.13 418.13 

注：吨绝干泥药剂成本(元)：∑{药剂单价(元/吨) × 加药比例(%)}，药剂 A 单价 1000 元/吨，药剂 B 单价 1100 元/吨，

铁盐药剂单价 600 元/吨，石灰药剂单价 650 元/吨。吨绝干泥泥饼运输成本(元)：{泥饼重量(t) × 运输单价(元/吨)}/绝
干泥量(t)。泥饼运输单价为 50 元/吨。综合成本(元)：吨绝干泥药剂成本(元) + 吨绝干泥泥饼运输成本(元)。 
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新型药剂投加量 A + B 为 17.98% + 5.99%，现场铁盐 + 石灰为 15% + 30%情况下，进行药剂成本、

泥饼运输成本、综合成本的对比分析。综合成本对比如表 4 所示。 
 

 
Figure 5. Trend chart of the cost of ton dry mud agent and the amount of dry mud entering the mud 
图 5. 吨绝干泥药剂成本与进泥绝干泥量趋势图 
 

 
Figure 6. Trend chart of comprehensive cost per ton of dry sludge and inflow of dry sludge 
图 6. 吨绝干泥综合成本与进泥绝干泥量趋势图 
 

1) 根据表 4 试验数据，对比 12 板和现场均值，吨绝干泥药剂成本由原来 285.00 元降低至 245.69 元，

吨绝干泥药剂成本降低 39.31 元。 
2) 由于新型污泥调理剂避免石灰的投加使得泥饼增量较大程度降低，吨绝干泥泥饼运输成本由铁盐 

+ 石灰系列药剂的 133.13 元降低至 113.25 元。吨绝干泥泥饼运输成本降低 19.88 元。 
3) 综合以上两项，吨绝干泥综合成本由铁盐 + 石灰药剂的 418.13 元降低至 358.94 元，吨绝干泥综

合成本降低 59.19 元，综合成本降低 14.16%。 
4) 根据图 5 可以得出同等吨绝干泥药剂成本下新型 A + B 药剂比铁盐 + 石灰药剂进泥绝干泥多约

6.0%，根据图 6 可以得出同等吨绝干泥综合成本下新型 A + B 药剂比铁盐 + 石灰药剂进泥绝干泥多约

9.6%。 

4. 试验结论 

1) 新型污泥调理剂 A + B 药剂生产性试验期间。进泥顺利，腔体充满，泥饼厚实，均可自然脱落，
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泥饼含水率均低于 57%，总体上可以取代铁盐 + 石灰药剂作为现场污泥调理剂。 
2) 该水厂污泥随 A + B 药剂投加量增高进泥量增大，药剂投加量为 30.11% + 8.03%时达到顶峰，进

泥绝干泥为 0.96 t，随后继续增加药剂投加量进泥绝干泥量略有下降。且刚清洗滤布后有利于板框机更多

进泥。A + B 药剂投加量在 17.98% + 5.99%时进泥绝干泥量为 0.83 t，达到现场同等绝干泥量。 
3) 该水厂污泥随A + B药剂投加量增高，泥饼含水率逐步降低，大试期间泥饼含水率最高为 56.48%，

最低为 48.68%，且均低于水厂执行标准泥饼含水率≤60%。 
4) 新型 A + B 药剂由于避免了石灰的投加，较大程度降低了泥饼增量。进泥绝干泥量同为 0.83 t 时，

新型 A + B 药剂产生泥饼绝干增重为 6.32%，而铁盐 + 石灰产生泥饼绝干增重为 30.07%，吨绝干泥降

低泥饼重量 0.4 t。有效降低泥饼增量。本文区别于之前以小试数据评价为主，从生产的实际需求出发，

用大量生产性数据从多方面进行对比分析探讨，为污水厂污泥板框深度脱水的日常生产及新型污泥调理

剂生产性试验提供更多参考和依据。 
5) 同等进泥绝干泥量下，吨绝干泥综合成本由铁盐 + 石灰药剂的 418.13 元降低至 358.94 元，吨绝

干泥综合成本降低 59.19 元，综合成本降低 14.16%。同等综合成本下新型 A + B 药剂进泥绝干泥量多约

9.6%。 
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