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摘　要：改善污水污泥浓缩和脱水性能有利于污泥的处置和利用。试验研究了页岩细度和掺量在

污泥沉降浓缩过程中的作用。结果显示，页岩粉细度为２５０～１５０μｍ，掺量≤５!

时，掺加页岩粉可

改善污泥沉降浓缩性能，沉降浓缩后污泥体积没有明显增加；掺加５％页岩的污泥沉降浓缩后含水

率可控制在８０％左右，经过离心脱水后含水率可降低至６０％以下。试验结果还表明，虽然掺加页

岩的污泥脱水后体积有一定程度增加，但可以明显改善污泥的性态，减少资源化利用中与页岩混合

过程，还能明显降低污泥的气味；经页岩改性后浓缩脱水得到的污泥能用于烧制轻质陶粒。
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　　污泥处理与处置是城市生活污水处理一个非常

重要的环节，通常其运行成本占整个污水处理厂总

运行成本的２０％～５０％，甚至高达７０％左右
［１］。

２００７年末已产生含水率８０％的污泥１５００万ｔ
［１２］，

并以每年５％ ～１０％的速度增长
［３］。污泥处理主要

包括浓缩、消化、脱水等工艺，其目的是降低污泥含

水率，减小污泥体积，以减轻后续处理的压力［４］。污

泥浓缩方法以重力浓缩应用最为广泛，其是污泥在

重力场作用下通过自然沉降而分离的方式。污泥重

力浓缩后含水率为９５％～９７％，还需要进一步降低

含水率，可采取压滤、离心等方式将其含水率控制在

８０％左右。经过浓缩和脱水后的污泥呈“胶状”，含

水率８０％的污泥总体质量比实际固含量多４倍，其

体积也是干态污泥的４～５倍
［５］。

降低含水率只是污泥减容减量的一个环节，最

终目标则应是污泥的处理与资源化。污泥建材资源

化是污泥利用的重要甚至是根本方向［６７］，因为污泥

的建材资源化不仅利用污泥量大，而且污泥建材生
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产和使用的环境影响最小［８］。已有研究者采用经过

干燥的污泥或煅烧污泥，与粘土或者页岩混合烧制

陶粒或烧结砖［９１２］，还有研究者则提出了一些其他

设想［１３１４］。前期研究结果［７］显示，直接采用含水率

８０％左右的污泥与页岩混合烧制建材制品将是污泥

资源化有效途径之一，因为页岩在通常使用过程中

必须加入足够水分才能获得所需塑性，而与污泥混

合就不需要外加水分，污泥中的有机物还能补充页

岩烧结制品生产过程中的能耗。然而，污泥加入页

岩或粘土中需要充分混合，烧制后的制品性能才能

有所保证，但混合工艺通常比较复杂，特别是与含水

率较高的“胶状”污泥混合比较困难。因此，本文结

合污泥页岩建材制品的配料等要求，在污泥沉降浓

缩阶段加入页岩，研究页岩对污泥沉降浓缩性能的

影响以及污泥页岩混合物烧制陶粒的可行性，认识

页岩在污泥处理和资源化方面的作用。

１　原材料及试验方法

１．１　原料

污泥为重庆市某污水处理厂沉淀池污泥，其化

学组成与主要性质见表１。页岩为取自重庆市涪陵

区硬质页岩，含水率３％，磨细后分别筛出８５０～４２５

μｍ、４２５～２５０μｍ、２５０～１５０μｍ、１５０～８０μｍ及小

于８０μｍ的页岩粉备用，化学成分见表２。

表１　污泥的性质及主要化学组成

其它性质

含水率／％ ｐＨ

化学成分／％

ＬＯＩ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ

９９．４３ ６．９６ ３９．５０ ３０．４３ １１．１７ ４．７７ １．５１

表２　页岩的主要化学组成／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３

５９．９５ １５．３１ ５．６６ ４．０９ ２．５４ ０．８０ ０．０１

１．２　试验方法

１）沉降试验 将污泥与一定细度的页岩混合搅

拌３ｍｉｎ后倒入标有刻度的玻璃量筒至一定高度，

用秒表开始计时，记录不同时刻泥水界面的刻度。

２）脱水试验 沉降稳定后，记录上层清液与下层

污泥的体积读数，然后分离清液与污泥。污泥离心

脱水采用 ＴＤＬ８０－２Ｂ 式离心机，转速为２０００

ｒ／ｍｉｎ，脱水时间１５ｍｉｎ，测量污泥脱水前后的含水

率、体积、质量等。

３）烧制陶粒 将脱水污泥与页岩混合均匀或采

用污泥页岩混合物，再经过成球、干燥、预热然后在

高温电炉中进行烧制。污泥页岩混合物含水率较

高，预热时间适当延长［７］。

２　试验结果与讨论

２．１　页岩掺量对污泥沉降性能的影响

页岩颗粒有一定的吸附作用，对污泥颗粒也有

絮凝作用，因此页岩掺入污泥会使得污泥页岩很容

易团聚，加速污泥颗粒沉降，还能减少沉降过程中的

上浮、膨胀等现象。从减容角度来看，污泥中的页岩

加入量越低越好，但考虑到烧制建材制品的性能要

求，页岩掺量还应达到一定比例。通常含水率８０％

的污泥在污泥页岩混合物中的质量百分比不宜超过

５０％，最低掺量不少于１５％，即干基污泥最佳掺量

在４％～１７％之间。

试验用粒径大于１５０μｍ的页岩颗粒，这是页岩

通常比较容易粉磨至的细度。图１是加入页岩后的

污泥自然沉降特性曲线测试结果，为比较沉降后污

泥体积变化，沉降曲线均以泥水界面刻度读数作图。

页岩按含水率９９．４３％污泥的质量百分比外掺，分

别为１％、３％、５％、１０％、２０％、３０％，页岩与干基污

泥百分比为１．７５∶１、５．２６∶１、８．７７∶１、１７．５∶

１、３５∶１、５２．６∶１。图１试验结果显示，页岩掺量

１％时污泥页岩混合物沉降速度比纯污泥更快，且各

时刻的体积比纯污泥的要小；页岩掺量５％时，沉降

１０ｍｉｎ后体积就与纯污泥比较接近，相对３％的页

岩掺量，污泥页岩混合物体积反而减小，甚至１００

ｍｉｎ后体积还小于纯污泥的体积；页岩掺量１０％时，

沉降２０ｍｉｎ后也基本稳定，体积相比纯污泥有较大

增加；页岩掺量２０％和３０％时，污泥页岩混合物沉

降稳定后的体积则要高出纯污泥体积的１倍以上。

图２是不同页岩掺量时污泥页岩混合物的沉降析水

率的测试结果。从图２可以看出，页岩掺量小于

１０％时，混合物绝对析水率是增加的，说明掺加页岩

有利于污泥中水分的析出。

图１　页岩改性对污泥沉降特性的影响

２．２　页岩细度对污泥沉降性能的影响

页岩细度也可能影响污泥的沉降性能。图３是页

岩掺量均为３０％而细度不同时的污泥页岩混合物沉降

曲线。为了较大范围内比较细度的影响，试验采用页

岩细度分别为８５０～４２５μｍ，４２５～２５０μｍ，２５０～１５０

１４１第２期 钱觉时，等：掺加页岩后污泥沉降浓缩效果与利用
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μｍ，１５０～８０μｍ和＜８０μｍ的５种情况。

图２　污泥页岩混合物沉降析水率

随页岩掺量的变化

图３　页岩细度对污泥页岩混合物沉降的影响

从图３可以看出，当页岩细度为２５０～１５０μｍ

和１５０～８０μｍ时，沉降速度最快，当页岩细度小于

８０μｍ时，沉降速度反而较慢。通常页岩越细，分散

程度越高，与污泥颗粒形成团聚体也就越多，因此沉

降速度越快。但页岩过细，分散程度更高时，表面积

过大的页岩也同时易于吸附水分并将其包裹其中，

因此沉降速度反而降低。

２．３　沉降高度对污泥页岩混合物沉降性能的影响

图４为不同沉降高度时污泥页岩混合物沉降性能

的试验结果。试验采用粒径＞１５０μｍ的页岩，掺量为

５％，将页岩与污泥搅拌后分别取１００ｍＬ、１５０ｍＬ、２００

ｍＬ的混合物进行沉降试验，以比较页岩在不同沉降高

度时对污泥沉降性能的影响。同时还测试了不同高度

纯污泥的沉降曲线，见图５。为了比较不同沉降高度的

影响，沉降性能以固液界面高度相对初始高度的百分

比来表示，初始高度百分比均为１００％。

图４　不同高度污泥页岩混合物的沉降曲线

图５　不同高度纯污泥的沉降曲线

从图４和图５的试验结果可以看出，沉降高度

越高时，污泥或污泥页岩混合物初始的沉降速度较

慢，但超过２０ｍｉｎ后沉降速度增加，而且沉降高度

越高时，页岩的加入还有利于最终污泥体积降低。

实际污泥的沉降高度高达数米，因此页岩的加入可

能将更加有利于污泥沉降和最终污泥体积的减小。

２．４　页岩改性后污泥浓缩脱水后的体积变化

在污泥中掺加页岩可以一定程度改善污泥沉降

性能，同时能抑制污泥刺激性气味的挥发，而且能使

污泥页岩混合充分，有利于污泥建材资源化利用，但

页岩加入不能显著增加污泥页岩混合物的体积，不

然会大幅度增加后续的运输或储存费用。

图６是不同页岩掺入量的污泥页岩混合物沉降

和离心脱水后的密度测试结果。从图６可以看出，

页岩的加入将使得沉降和脱水后混合物密度明显增

加；页岩掺量在一定范围内时污泥页岩混合物体积

增加不明显；页岩掺量超过一定范围时，虽然沉降和

脱水后污泥页岩混合物密度还将增加，但增加幅度

较小，因此体积增加就比较明显了。从改性和资源

化利用角度，页岩掺加量应控制在一定范围内。图

７是不同页岩掺量的污泥页岩混合物的沉降和脱水

后的含水率测试结果。

图６　污泥页岩混合物密度随页岩掺量的变化

图７　污泥页岩混合物含水率随页岩掺量的变化
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从图７试验结果可以看出，污泥页岩混合物的

含水率无论是自然沉降还是离心脱水后都有非常明

显的降低。页岩掺量为５％时，沉降稳定后的混合

物含水率就接近８０％，与纯污泥经过压滤脱水等处

理后的含水率相当，已经达到可以不需要进一步脱

水就能进行后续处置或利用的状态，而再经过离心

脱水后混合物的含水率已经降低到６０％以下。当

页岩掺量为１０％，沉降后混合物含水率接近７０％，

而离心脱水后含水率低于５０％。图８是不同页岩

掺量时污泥页岩混合物的质量和体积变化情况。

图８　页岩掺量对污泥页岩混合物的质量

与体积变化的影响

从图８可以看出，在页岩掺量为１０％以下时，

沉降后混合物的质量和体积变化都不太明显，这说

明页岩的加入量在一定范围内，并不会增加污泥沉

降后的质量和体积，即使页岩掺量达到３０％时，沉

降后污泥页岩混合物的体积才增加１．２倍；页岩掺

量为５％时，混合物脱水后体积增加７０％左右；当页

岩掺量达到１０％时，混合物脱水后体积已增加了

１．５倍。由于页岩加入污泥页岩混合物脱水后的密

度显著增加，因此随页岩掺量增加，污泥页岩混合物

质量的增加幅度更大。从减容角度来看，页岩掺量

在５％以下是完全可以接受的，页岩掺量超过５％后

虽然体积和质量都明显增加，但考虑到污泥刺激性

气味去除效果，这种体积增加仍是可以接受的。表

３为纯污泥和页岩掺量为５％时的上层液体性质比

较。可以看出，页岩改性后上层液体的ｐＨ 有所增

加，ＣＯＤ浓度有一定降低，部分重金属离子有所降

低。

表３　上层液体性质

ｐＨ
ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

重金属浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｒ６＋ Ｐｂ２＋ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋

纯污泥 ６．９６ ４６８ ０．１ ０．０１ ０．０１ ０．０３

５％页岩改性污泥 ７．２５ ３８０ ｎ．ｄ． ０．０１ ０．０２ ０．０１

２．５　污泥页岩混合物的资源化利用

从图７可以看出，页岩改性并经沉降或脱水后

的混合物含水率大幅度降低，相比于纯污泥沉降后

高达９５％和离心脱水后接近９０％的含水率，污泥页

岩混合物的性态发生了非常大的变化。同时，污泥

页岩混合物外观颜色也与页岩比较类似，沉降后比

较密实，因此恶臭气味得到明显缓解。污泥页岩混

合物性态的改变不仅有利于运输和处置，也有利于

资源化利用，如用作为肥料时不需要预处理就可以

直接使用。

页岩是一类含水率比较低的岩石，在自然界中

储量丰富，采用页岩生产烧结砖和陶粒等建材制品

已得到非常广泛的应用，特别是在国家出台保护耕

地禁止粘土砖生产的政策前提下，页岩烧结制品已

经成为非常重要的建材制品。从表１和表２来看，

页岩与污泥的无机成分非常相近，主要为 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等，即使页岩掺量比较小时，污泥页岩

混合物中的干态污泥总量比较低，无机组分更低，因

此对页岩组成影响比较小，不会明显影响页岩作为

建筑材料生产的原材料的组成要求。而污泥页岩混

合物的混合过程因为在流质中进行已非常均匀，因

此污泥中的有机物不仅可以作为内掺燃料而且能均

匀分散。一般页岩都可以用于生产烧结砖制品，但

很多页岩烧胀性能较差难以用于烧制轻质陶粒，而

页岩与污泥混合后因为含有一定量的有机物，如果

页岩有一定量的Ｆｅ２Ｏ３ 组分，则可以改善页岩的烧

胀性能［１５］。

污泥页岩混合物可作为烧制轻质陶粒的重要原

材料。表４给出的是采用污泥页岩混合物烧制的轻

质陶粒性能的试验结果。试验选择页岩掺量５％

（页岩：干基污泥＝８．７７：１）的污泥页岩混合物，经过

自然沉降、离心脱水，再按照成球、烘干、预热、焙烧

等过程在高温电炉中进行烧制，预热温度４００℃，预

热１５ｍｉｎ，然后１１５０℃下焙烧１０ｍｉｎ。同时，以来

源相同的含水率为８２％的脱水污泥与相同细度页

岩粉混合，污泥页岩比为３∶７，按同样工艺条件烧

制陶粒，陶粒性能也列于表４。从表４可知，在污泥

沉降阶段加入页岩改性的污泥页岩混合物可以烧制

性能优良的轻质陶粒，而且相比脱水污泥与页岩粉

混合后的混合物烧制的陶粒具有更高的颗粒强度，

这主要是因为在污泥沉降阶段加入页岩使得污泥页

岩混合非常充分。

表４　陶粒性能指标

原料类型
页岩改性

污泥

普通污泥

页岩混合物

污泥干基含量／％ １０．２ ６．６

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７４０ ７３８

１ｈ吸水率／％ ５．２ ５．８

颗粒强度／Ｎ ４１０ ２１４
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３　结论

１）在污泥重力浓缩阶段掺加磨细页岩可以改善

污泥的沉降性能。页岩掺量５％时，沉降稳定后含

水率为８１％，与纯污泥压滤脱水后的含水率相近，

同时刺激性气味已明显缓和。

２）采用粒径大于１５０μｍ的页岩和增加沉降高

度，更有利于污泥页岩混合物的沉降。

３）污泥页岩混合物沉降后密度明显增加，页岩

掺量不超过５％时，混合物体积和质量与纯污泥相

比没有明显变化，离心脱水后体积增加量小于

６０％。

４）在污泥浓缩阶段掺加页岩得到的污泥页岩混

合物，可以烧制颗粒密度为７４０ｋｇ／ｍ
３ 的轻质陶粒。
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ＰｈｉｌｏｄｅｎｄｒｏｎｓｅｌｌｏｕｍｉｎｔｈｅＥｘｃｅｓｓＳｌｕｄｇｅｏｆＳｅｗａｇｅ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４８（３）：４０６４０８．

［１５］ＲＩＬＥＹＣＭ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｂｌｏａｔｉｎｇ

ｏｆｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９５１，３４（４）：

１２１１２８．
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