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剩余污泥自絮凝特性及关键影响因素作用分析
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摘　 要： 为解决污泥减量化处理过程中药耗或能耗过高、污泥量增加等问题，提出利用污泥自身胞外聚合物（ＥＰＳ）产生的自

絮凝调理来促进其脱水性能，通过正交实验和单因素实验考察污泥质量浓度、搅拌强度和搅拌时间对污泥自絮凝特性的影

响，分析污泥毛细吸水时间（ｔＣＳＴ）、污泥容积指数（ＳＶＩ）、污泥粒径和 Ｚｅｔａ 电位的变化规律．结果表明，自絮凝可增大污泥粒径，
提高污泥疏水性，减少絮体表面 Ｚｅｔａ 电位的影响，从而改善污泥脱水性能和沉降性能．在最佳参数（污泥质量浓度１８ ｇ·Ｌ－１、搅
拌强度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、搅拌时间 ３．５ ｍｉｎ）条件下，自絮凝后污泥体积平均粒径增加 １１．４％，Ｚｅｔａ 电位升高 １９．０％，ｔＣＳＴ降低 １７．１％，
ＳＶＩ 降低 ８．１％，效果显著．所考察的因素对自絮凝作用的影响程度依次为：污泥质量浓度＞搅拌时间＞搅拌强度．较高的污泥质

量浓度、搅拌强度和搅拌时间均有利于提高自絮凝效果，而当污泥质量浓度、搅拌强度或搅拌时间大于最佳参数时，自絮凝效

果则逐渐减弱．研究成果提供了利用污泥自身特性进行调理的新思路，可为优化污泥调理方式、降低调理药耗和减少污泥产量

提供技术支持．
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　 　 剩余污泥是活性污泥法处理污水的副产物，具
有组分复杂、性质易变、处理处置困难等特点，极易

造成二次污染［１－２］ ．脱水减容是剩余污泥处理处置的

关键步骤，然而剩余污泥受“粘胶相区”的影响，高
效脱水困难［３］ ．研究表明，对剩余污泥调理后再进行



脱水能够提高脱水效率［４－５］ ．目前常用的调理方法主

要有化学调理和物理调理［６－８］ ．Ｌｅｅ 等［９－１１］ 分别采用

高分子聚合电解质、微波辐射和冻融方法调理污泥，
发现污泥脱水性能均明显改善；Ｓｈｉ 等［１２］考察了 Ｆｅ２＋

和过硫酸盐对污泥的调理效果，发现两者的协同作用

可以通过改善絮体骨架结构从而提高污泥脱水性能；
Ｙｕａｎ 等［１３］则发现电化学与表面活性剂联用对污泥

的调理效果优于单独调理．化学调理是目前普遍采用

的调理方法，但其存在药耗高、污泥产量增大等弊

端［１４］ ．传统的物理调理则存在能耗高、成本昂贵、对设

备和操作要求高等弊端，目前难以大范围推广．因此，
如何降低污泥调理药耗和能耗，并最大限度减少污泥

增量是目前污泥调理所面临的重要问题．
近年来，有研究学者提取污泥中微生物分泌的

胞外物质进行培养、富集，制成生物絮凝剂对污泥进

行调理，取得了良好的效果，但成本高昂［１５－１６］ ．而直

接利用污泥自身胞外聚合物（ＥＰＳ）在调理过程中发

挥生物絮凝作用的自絮凝现象的研究未见相关报

道［１７］ ．在前期研究工作中发现，通过对污泥搅拌能

够促进污泥发挥自絮凝作用，在一定程度上改善污

泥脱水性能，该过程的机理、控制、优化均有待深入

研究．本研究以剩余污泥为研究对象，探究污泥质量

浓度、搅拌强度和搅拌时间对污泥自絮凝特性的影

响，考察自絮凝过程中污泥脱水性能和絮体理化性

质的变化规律，确定自絮凝主要影响因素及最佳参

数，分析污泥自絮凝作用机理，以期提出一种低成

本、环境友好的新型污泥调理方法，为减少污泥调理

药耗和能耗，降低污泥处理处置成本，实现污泥高效

调理和脱水提供技术支持．

１　 实　 验

１．１　 实验污泥

原始污泥取自哈尔滨市文昌污水厂二沉池剩余

污泥．污泥取回后储存在冰箱（４ ℃）中保存，使用前

在室温下静沉 ８ ｈ，去除部分上清液后作为实验污泥

待用．原始污泥基本指标如表 １ 所示．

表 １　 原始污泥基本指标

含水率 ／
％

ＭＬＳＳ ／

（ｇ·Ｌ－１）

ｔＣＳＴ ／

ｓ

ＳＶＩ ／

（ｍＬ·ｇ－１）
ｐＨ

Ｚｅｔａ 电位 ／
ｍＶ

黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

体积平均

粒径 ／ μｍ

９８．９７～９９．１２ ８．５９～９．３４ ２０．２～２２．３ ８１．７～８３．０ ６．９２～６．９５ －１３．１～ －１４．０ ０．０７２～０．０７８ ７２．８４～７６．０１

１．２　 检测指标及分析方法

污泥含水率和 ＭＬＳＳ 采用重量法测定［１８］；污泥

容积指数 ＳＶＩ（ｓｌｕｄｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ）采用标准方法测

定［１８］；污泥毛细吸水时间 ｔＣＳＴ（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ）
采用 ＣＳＴ 测定仪（Ｔｒｉｔｏｎ ３０４Ｍ，英国）测定，漏斗采用

１８ ｍｍ 圆槽漏斗， 滤纸采用 Ｗｈａｔｍａｎ１７＃ 层析滤

纸［１９］；污泥 Ｚｅｔａ 电位采用 Ｚｅｔａ 电位测定仪（Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ９０，英国）测定；污泥粒径以体积平

均粒 径 表 征， 采 用 激 光 粒 度 分 析 仪 （ Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，英国）测定．

以 ｔＣＳＴ表征污泥脱水性能［２０］，以 ＳＶＩ 表征污泥

沉降性能，以污泥粒径和 Ｚｅｔａ 电位分析污泥絮体理

化性质［２１－２４］ ．全部指标均在取样后 １０ ｍｉｎ 内进行测

定．各指标均测 ３ 组平行样，取平均值为最终结果．
１．３　 实验方法

通过正交实验和单因素实验的方法考察剩余污

泥自絮凝特性．全部实验采用烧杯搅拌实验进行，通
过六联搅拌机（ＭＹ３０００－６Ｍ，武汉梅宇仪器设备有

限公司）完成．
１．３．１　 正交实验

污泥自絮凝特性的影响因素主要包括污泥性质

和搅拌参数．在前期预实验中发现，污泥质量浓度对

自絮凝效果具有显著影响，而搅拌参数主要包括搅

拌强度和搅拌时间．因此，在控制 ｐＨ 等其他污泥性

质不变的情况下，以 ｔＣＳＴ变化率为评价指标，选择污

泥质量浓度、搅拌强度和搅拌时间 ３ 个因素，每个因

素选取 ５ 个水平，采用正交设计表 Ｌ２５（５６）设计实

验［２５］ ．各因素设计水平如表 ２ 所示，实验计划如表 ３
所示．

表 ２　 正交实验因素水平表

水平
ρ（污泥） ／

（ｇ·Ｌ－１）

搅拌强度 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

搅拌时间 ／
ｍｉｎ

１ １２ １００ １

２ １６ ２５０ ４

３ ２０ ４００ ７

４ ２４ ５５０ １０

５ ２８ ７００ １３

　 　 取 １ Ｌ 不同质量浓度的实验污泥置于 １ Ｌ 的圆

形烧杯中，按表 ３ 中实验计划进行搅拌．搅拌后从同

一高度的取样口处取 １０ ｍＬ 污泥样品，测定污泥

ｔＣＳＴ，计算 ｔＣＳＴ变化率，即自絮凝后与自絮凝前 ｔＣＳＴ差
值与自絮凝前 ｔＣＳＴ的比值，并对结果进行均值分析和

极差分析，确定最佳自絮凝参数范围，分析各因素对

ｔＣＳＴ影响的显著程度．

·８２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



１．３．２　 单因素实验

在正交实验的基础上，通过单因素实验考察各

因素对污泥自絮凝效果的影响．在控制其余因素为

正交实验确定的最佳参数的条件下，分别考察污泥

质量浓度、搅拌强度和搅拌时间中单一因素变化时，
自絮凝后污泥脱水性能、沉降性能和理化性质指标

的变化规律，分析作用机理，并确定实验条件下的自

絮凝最佳参数．
取 １ Ｌ 实验污泥置于 １ Ｌ 的圆形烧杯中，按相应

的实验计划进行搅拌．搅拌后从同一高度的取样口

处取 ３ 组 １０ ｍＬ 污泥样品，测定污泥 ｔＣＳＴ、粒径和

Ｚｅｔａ 电位，取一组 ２５０ ｍＬ 污泥样品，测定污泥 ＳＶＩ．

２　 结果与分析

２．１　 自絮凝影响因素分析及最佳参数范围确定

根据设计的正交实验，考察不同参数下自絮凝

后污泥 ｔＣＳＴ变化率，并将实验数据进行直观分析，计
算各因素均值（即各因素同一水平的结果之和的平

均值），以及极差（即各因素最大均值与最小均值之

差） ［２５］，结果如表 ３ 所示．

表 ３　 正交实验设计参数及直观分析结果

实验
ρ（污泥） ／

（ｇ·Ｌ－１）

搅拌强度 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

搅拌时间 ／
ｍｉｎ

ｔＣＳＴ变化

率 ／ ％

１ １２ １００ １ １．３
２ １２ ２５０ ４ －８．０
３ １２ ４００ ７ －７．５
４ １２ ５５０ １０ ５．９
５ １２ ７００ １３ １４．０
６ １６ １００ ４ －６．５
７ １６ ２５０ ７ －１０．３
８ １６ ４００ １０ ５．９
９ １６ ５５０ １３ ３．７
１０ １６ ７００ １ １．３
１１ ２０ １００ ７ ０．０
１２ ２０ ２５０ １０ －１３．１
１３ ２０ ４００ １３ －３．９
１４ ２０ ５５０ １ －９．２
１５ ２０ ７００ ４ －１７．０
１６ ２４ １００ １０ ４．８
１７ ２４ ２５０ １３ ３．３
１８ ２４ ４００ １ ０．０
１９ ２４ ５５０ ４ １１．６
２０ ２４ ７００ ７ １３．３
２１ ２８ １００ １３ １２．３
２２ ２８ ２５０ １ ２．２
２３ ２８ ４００ ４ －３．０
２４ ２８ ５５０ ７ １１．５
２５ ２８ ７００ １０ －５．９

均值 １ ０．０１１ ０．０２４ －０．００９
均值 ２ －０．０１２ －０．０５２ －０．０４６
均值 ３ －０．０８６ －０．０１７ ０．０１４
均值 ４ ０．０６６ ０．０４７ －０．００５
均值 ５ ０．０３４ ０．０１１ ０．０５９
极差 ０．１５２ ０．０９９ ０．１０５

　 　 由表 ３ 可以看出，不同参数条件下，自絮凝后污

泥 ｔＣＳＴ变化率在－１７％～１４％内变化．ｔＣＳＴ变化率为负值

时表明自絮凝后 ｔＣＳＴ降低，污泥脱水性能改善，且其越

低，脱水性能改善程度越大；而 ｔＣＳＴ变化率为正值时表

明自絮凝后 ｔＣＳＴ升高，污泥脱水性能恶化．分析可知，污
泥在搅拌过程中发生了自絮凝作用，使 ｔＣＳＴ降低，脱水

性能改善［１６］ ．然而，在一定参数条件下，自絮凝也可能

导致污泥 ｔＣＳＴ升高，脱水性能恶化．因此，选择合理的参

数是实现自絮凝良好效果的关键．
由表 ３ 中极差分析知，各因素对自絮凝影响的

显著程度依次为：污泥质量浓度＞搅拌时间＞搅拌强

度，其中污泥质量浓度对自絮凝效果的影响最大，搅
拌时间和搅拌强度次之，且显著程度相近．由表 ３ 中

均值分析知，正交实验确定的最佳参数组合：污泥质

量浓度 ２０ ｇ·Ｌ－１、搅拌强度 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ、 搅拌时间

４ ｍｉｎ，说明自絮凝最佳参数在该参数附近，需通过

单因素实验进一步确定．
２．２　 污泥质量浓度对自絮凝效果的影响

为研究污泥质量浓度对自絮凝效果的影响，在
正交实验确定的最佳污泥质量浓度 ２０ ｇ·Ｌ－１附近选

取 １６、１８、２０、２２、２４ ｇ·Ｌ－１ ５ 个污泥质量浓度进行分

析，考察在搅拌强度 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 和搅拌时间 ４ ｍｉｎ 的

条件下，不同质量浓度污泥经自絮凝后 ｔＣＳＴ、ＳＶＩ、粒
径、Ｚｅｔａ 电位的变化，结果如图 １ 所示．

由图 １ 可以看出，不同质量浓度的污泥经自絮

凝后 ｔＣＳＴ和 ＳＶＩ 均降低，脱水性能和沉降性能改善，
污泥粒径和 Ｚｅｔａ 电位则不同程度升高．研究表明，一
般情况下，污泥粒径增大有利于脱水性能改善［２６］ ．根
据 ＤＬＶＯ 理论，Ｚｅｔａ 电位的升高能够减弱污泥絮体

与水的极性作用，增强污泥疏水性，使絮体内的部分

结合水转化为自由水，从而改善污泥脱水性能［２２］ ．因
此，污泥粒径和 Ｚｅｔａ 电位升高表明污泥絮体性质改

善，有利于脱水性能的提高．分析可知，自絮凝对污

泥絮体具有絮凝聚集作用，能够增大污泥粒径，并在

此过程中打破原有污泥稳定体系，使污泥 Ｚｅｔａ 电位

升高，改善絮体理化性质和水分分布，提高污泥疏水

性，从而改善污泥脱水性能和沉降性能［１７， ２７］ ．
随着污泥质量浓度增大，自絮凝后污泥 ｔＣＳＴ降低

率、ＳＶＩ 降低率和 Ｚｅｔａ 电位升高率均呈先升高后波动

降低趋势，污泥粒径增大率则始终呈不断增大趋势．当
污泥质量浓度为 １８ ｇ·Ｌ－１时，自絮凝后污泥 ｔＣＳＴ降低率

最高为 １４％，ＳＶＩ 降低率最高为 ６．８％，Ｚｅｔａ 电位升高

率最高为 １８．８％．当污泥质量浓度为２４ ｇ·Ｌ－１时，污泥

粒径增大率最高为 ８％．分析可知，当污泥质量浓度小

于 １８ ｇ·Ｌ－１时，较大的污泥质量浓度能够促进自絮凝

发挥作用，有利于污泥絮体间的絮凝聚集，增大污泥
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粒径和 Ｚｅｔａ 电位，改善污泥脱水性能和沉降性能；当
污泥质量浓度大于 １８ ｇ·Ｌ－１时，过高的污泥质量浓度

仍有利于絮体间絮凝聚集和粒径增大，但形成的絮体

结构松散，理化性质逐渐恶化，导致脱水性能和沉降

性能改善程度逐渐降低．因此，实验条件下自絮凝最佳

污泥质量浓度为１８ ｇ·Ｌ－１ ．
对图 １ 中数据进行分析可知，自絮凝过程中，污

泥质量浓度对 ｔＣＳＴ和 Ｚｅｔａ 电位影响较大，两者变化率

在 ５．１％～１８．８％内；对 ＳＶＩ 和粒径的影响较小，两者

变化率在－２％～８％内．
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图 １　 不同质量浓度污泥经自絮凝后各指标的变化

２．３　 搅拌参数对自絮凝效果的影响

为研究搅拌参数对污泥自絮凝效果的影响，选
择搅拌时间和搅拌强度为分析目标，考察污泥经不

同搅拌时间和不同搅拌强度的自絮凝后 ｔＣＳＴ、ＳＶＩ、
粒径、Ｚｅｔａ 电位的变化．在污泥质量浓度 １８ ｇ·Ｌ－１和

搅拌强度 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下，在正交实验确定的

最佳搅拌时间 ４ ｍｉｎ 附近选取 ３、３． ５、４、４． ５、５、
５．５ ｍｉｎ ６ 个搅拌时间进行分析，结果如图 ２ 所示．在
污泥质量浓度 １８ ｇ·Ｌ－１和搅拌时间 ４ ｍｉｎ 的条件下，
在正交实验确定的最佳搅拌强度 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 附近选

取 １００、１５０、２００、２５０、３００、３５０ ｒ ／ ｍｉｎ ６ 个搅拌强度

进行分析，结果如图 ３ 所示．
由图 ２ 可以看出，污泥经自絮凝后 ｔＣＳＴ由原泥

３１．６ ｓ降至 ２６．３ ～ ２８．８ ｓ，降低率为 ８．７％ ～１６．６％；ＳＶＩ
由原泥 ５５．１５ ｍＬ·ｇ－１降至 ５０．９２～５２．１７ ｍＬ·ｇ－１，降低

率为 ５．４％ ～ ７．７％；污泥粒径由原泥７８．５６ μｍ变至

７７．５１～８６．４３ μｍ，增大率为－１．３％ ～ １０％，其中搅拌

时间大于 ５ ｍｉｎ 时，自絮凝后污泥粒径小于原泥粒

径；Ｚｅｔａ 电位由原泥 － １３． ４ ｍＶ 升高至 － １１． ８ ～

－１０．９ ｍＶ，升高率为 １２．２％～１８．９％．
如图 ３ 所示，污泥经自絮凝后 ｔＣＳＴ由原泥 ３２．５ ｓ

降至 ２６．９～２９．８ ｓ，降低率为 ８．２％～１７．１％；ＳＶＩ 由原

泥 ５７．２６ ｍＬ·ｇ－１降至 ５２．６２ ～ ５３．９３ ｍＬ·ｇ－１，降低率

为 ５．８％～８．１％；污泥粒径由原泥 ７５．１５ μｍ 增大至

７７．６～８３．７ μｍ，增大率为 ３．３％～１１．４％；Ｚｅｔａ 电位由

原泥－１３．１ ｍＶ 升高至－１１．７ ～ －１０．６ ｍＶ，升高率为

１０．６％～１９％．
由图 ２ 和图 ３ 分析可知，自絮凝能够增大污泥

粒径，改善絮体理化性质，进而改善污泥脱水性能和

沉降性能，说明自絮凝确实对污泥絮体具有絮凝聚

集作用．该结果验证了 ２．２ 中的分析结论．随着搅拌

时间延长和搅拌强度增大，自絮凝后污泥 ｔＣＳＴ、ＳＶＩ
呈先降低后升高的趋势，Ｚｅｔａ 电位和污泥粒径呈先

升高后降低的趋势，各指标均在搅拌时间为 ３．５ ｍｉｎ
和搅拌强度为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 处出现转折．分析可知，当
搅拌时间小于 ３．５ ｍｉｎ 或搅拌强度小于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，污泥自絮凝效果随搅拌时间延长或搅拌强度增

大而提高，较长的搅拌时间和较大的搅拌强度均有
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利于自絮凝发挥作用，促进污泥絮体间的絮凝聚集，
改善污泥脱水性能和沉降性能；而当搅拌时间大于

３．５ ｍｉｎ 或搅拌强度大于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，自絮凝效果

随搅拌时间延长或搅拌强度增大而逐渐减弱，过长

的搅拌时间和过大的搅拌强度均会使通过自絮凝形

成的絮体被打散，导致污泥粒径逐渐减小，絮体结构

遭到破坏，理化性质和水分分布逐渐恶化，进而导致

污泥脱水性能和沉降性能改善程度逐渐降低［１０， ２８］ ．
因此，剩余污泥自絮凝最佳参数为：污泥质量浓度

１８ ｇ·Ｌ－１，搅拌强度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌时间 ３．５ ｍｉｎ．
同时，对图 ２ 和图 ３ 中各指标数据进行分析可

知，污泥自絮凝过程中，搅拌时间和搅拌强度均对

ｔＣＳＴ和 Ｚｅｔａ 电位影响较大，对 ＳＶＩ 和污泥粒径的影响

则较小．
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图 ２　 不同搅拌时间下污泥自絮凝后各指标的变化
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图 ３　 不同搅拌强度下污泥自絮凝后各指标的变化

２．４　 经济性分析

含水率为 ９８％浓缩后污泥的 ｔＣＳＴ 一般为 ３０ ～
３４ ｓ，一般认为， ｔＣＳＴ 低于 ２０ ｓ 时即为易脱水污

泥［１４， ２９］，因此，在污泥处理过程中需通过调理将 ｔＣＳＴ
降低约 ４０％．由本文实验结果可知，在最佳自絮凝参

数条件下，自絮凝后污泥 ｔＣＳＴ降低率可达 １７．１％．理论

计算可知，对自絮凝后的污泥进行化学调理，可降低

投药量约 ４２％，若以 ＦｅＣｌ３（投药量以 ０．０７～０．１ ｇ ／ ｇ 干

污泥计）和生石灰（投药量以 ０．２ ～ ０．２５ ｇ ／ ｇ 干污泥

计）调理为例［１４］，含水率为 ８０％ 的污泥产量以

４ ０００ 万 ｔ ／ ａ计，可降低 ＦｅＣｌ３药耗 ２３．２ ～ ３３．６ 万 ｔ ／ ａ，
降低生石灰投药耗 ６７．２ ～ ８４ 万 ｔ ／ ａ，减少污泥产量

４５３．６～５８８ 万 ｔ ／ ａ（含水率以 ８０％计），经济效益和社

会效益显著．

３　 结　 论

１）剩余污泥可以通过自絮凝进行调理，实验条

件下确定的自絮凝最佳参数为：污泥质量浓度

１８ ｇ·Ｌ－１、搅拌强度 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、搅拌时间 ３．５ ｍｉｎ，ｔＣＳＴ
降低率可达 １７．１％，ＳＶＩ 降低率可达 ８．１％，脱水性能

和沉降性能均有所改善．
２）污泥质量浓度、搅拌强度和搅拌时间均可影

响自絮凝效果，各因素对自絮凝效果影响的显著程

度依次为：污泥质量浓度＞搅拌时间＞搅拌强度，其
中搅拌强度和搅拌时间的显著程度相近．

３）较高的污泥质量浓度、搅拌强度和搅拌时间

均有利于提高污泥自絮凝效果，但当污泥质量浓度

大于 １８ ｇ·Ｌ－１、搅拌时间大于 ３．５ ｍｉｎ 或搅拌强度大

于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，自絮凝效果逐渐减弱．
４）自絮凝对污泥絮体具有絮凝聚集作用，可增

大污泥粒径，改善污泥 Ｚｅｔａ 电位，进而打破原有污

泥稳定体系，改善絮体内部水分分布和污泥疏水性，
从而提高污泥脱水性能和沉降性能．

·１３·第 ２ 期 赫俊国， 等：剩余污泥自絮凝特性及关键影响因素作用分析
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