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池塘圈养模式尾水分离塔沉降污泥板框压滤试验研究
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摘要 为解决池塘圈养系统尾水分离塔中沉降污泥含水率高难以处理的问题，采用“絮凝+板框压滤”的方

式开展污泥脱水试验研究。选取聚合硫酸铝（PAS）、聚硅酸铝铁（PSAF）和聚合硫酸铁（PFS） 3种无机絮凝剂，

以絮凝剂种类及添加量为试验因素，以污泥比阻以及污泥滤液污染属性为试验指标，开展污泥絮凝试验；以滤布

种类、优选出的絮凝剂添加量、过滤压力及保压时间为试验因素，以污泥脱水率及滤液污染属性为试验指标，开

展沉降污泥的板框压滤脱水试验。结果显示：PAS、PSAF、PFS对污泥均有显著的调理效果，其中，当PSAF添

加量为污泥干物质质量的 2% 时效果最佳，此时污泥比阻可降低 97.43%，为 2.08×1012 m/kg，滤液的内梅罗指

数为 3.61；板框压滤对PSAF调理后的污泥具有良好的脱水效果，采用涤纶 621材质的滤布、PSAF添加量为污

泥干物质质量的 2%、过滤压力为 0.3 MPa、保压时间为 10 min时，污泥板框压滤脱水试验能实现较好的脱水效

果，污泥含水率降至 70.98%，脱水率可达 80.94%，滤液内梅罗指数为 4.54。研究表明，PSAF调理后板框压滤的

工艺，可作为池塘圈养系统沉降污泥的脱水工艺，以实现污泥减量、便于运输储存的目的。

关键词 池塘圈养模式； 尾水分离塔； 沉降污泥； 无机絮凝剂； 脱水性能； 内梅罗指数

中图分类号 X714  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2025）04-0259-10

池塘养殖是我国淡水养殖中最主要的生产模

式，已有数千年的发展历史［1］。在传统的池塘散养模

式中，池塘的最大放养密度完全取决于水体对池塘

中鱼粪和残饵的清洁能力，极大地限制了水产养殖

的生产效率［2］。近些年来，为提高池塘养殖的放养密

度，拓宽养殖户的收入来源，圈养［3］、跑道［4］、集装

箱［5］等新型养殖模式陆续诞生。其中，华中农业大学

何绪刚团队提出的池塘圈养模式尤为引人注目［6］。

不同于传统的养殖模式，池塘圈养模式具有出

色的固废排清能力和水体自净能力，是一种环保而

高效的养殖模式［7-8］。这主要得益于圈养模式中尾

水分离与处理装置的合理运用。尾水分离与处理装

置由尾水分离塔和人工湿地组成，池塘圈养桶底部

固液混合废弃物经螺杆泵抽取进入尾水分离塔沉淀

分离后，上清液经人工湿地脱氮除磷后回原池重复

使用，底部沉降污泥可用于制作有机肥等，实现资源

化再利用［9］。然而，原始污泥含丰富的有机质，且含

水率高，难以储存和运输。因此，回收利用污泥，必

须先对污泥进行脱水处理［10］。

目前，机械压滤是最常用的污泥脱水工艺，一般

由压滤机实现［11］。考虑到污泥内部具有固体微粒分

散、固液间粘连性大、比阻值高等特性［12］，对污泥直

接脱水的效果并不理想。因此，对污泥进行调理以

改善其脱水性能十分必要［13］。目前常用的调理方法

主要有 3 种，分别是物理调理、化学调理和生物调

理［14］。其中，化学调理是通过投放无机絮凝剂以改

变污泥的絮体结构和粒径，进而有效改善污泥脱水

性能，操作简单、运行成本低、效果稳定，是最适用于

污泥调理的方法［15］。王东星等［16］选取 5种无机絮凝

剂对疏浚淤泥进行调理，并结合真空预压的脱水技

术观测污泥脱水性能的变化，结果表明添加适量无

机絮凝剂能有效增大泥粒尺寸，改善淤泥脱水性能，

防堵促排。吴秀等［17］为探究热活化过一硫酸盐调理

对厌氧消化污泥脱水性能的影响，结果表明热活化

过一硫酸盐调理能够有效地破坏污泥的絮状结构，

增大污泥粒径，从而改善其脱水性能。李世汩等［18］
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通过聚丙烯酰胺+聚合氯化铝、粉煤灰、传统淤泥改

性剂及低碱性淤泥固结剂对河道淤泥进行复合调

理，表明絮凝剂对于改善淤泥脱水特性具有显著

效果。

近年来已有许多研究探讨不同无机絮凝剂对污

泥脱水性能的影响，但对于池塘圈养模式下尾水塔

沉降污泥脱水工艺性能的研究较少。本研究以池塘

圈养系统尾水分离塔中的沉降污泥为研究对象，采

用常用的 3种无机絮凝剂，按照 5种不同的添加量调

理污泥，以探究不同试验条件下污泥的脱水性能和

滤液污染属性的差异性，优选出适用于圈养系统尾

水沉降污泥的无机絮凝剂种类及投加量。在此基础

上，选取滤布种类、优选出的絮凝剂添加量、过滤压

力及保压时间为试验因素，开展沉降污泥的板框压

滤脱水试验，以期为高效处理和回收沉降污泥提供

参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1）沉降污泥。取自华中农业大学水产养殖实验

教学示范中心池塘圈养模式试验基地大口黑鲈圈养

系统，取样时间为每次喂食后 12 h。取样时，采用螺

杆泵将圈养桶底部的固液混合废弃物抽入尾水分离

塔中，经 1 h自然沉降后于尾水分离塔下方排污口提

取污泥［9］，并存放于不透光PVC密封罐中，置于恒温

4 ℃的冷藏柜中储存备用。沉降污泥的含水率为

（92.64±0.47）% ，干污泥有机质含量为（23.01±
0.98）%，黏度为（25.93±3.92）×10－3 mPa，污泥比阻

为（80.92±1.62）×1012 m/kg，pH值为7.54±0.41。
2）无机絮凝剂。聚合硫酸铝（PAS）、聚合硅酸

铝铁（PSAF）、聚合硫酸铁（PFS），购自某环保科技

公司，I类工业级。使用前30 min，将无机絮凝剂溶解

于蒸馏水，配置成10 g/L的溶液。

3）板框压滤机滤布。滤布材质型号分别为：丙

纶 750B、涤纶 621、丙纶 2570 和锦纶 2036，购自某压

滤机滤布生产厂家。滤布的基本特性如表1所示。

1.2　仪器与设备

污泥比阻测定装置：主要由真空泵、调压阀、真

空抽滤箱、150 mL 多孔玻璃板漏斗、150 mL 玻璃磨

口锥形瓶、导管等组成。小型板框压滤机：整机尺寸

为 0.9 m×0.7 m×0.55 m，滤室容积为 10 L，出水口

数量为 6 个，过滤压力调节范围为 0.1~0.6 MPa，装
置外观如图 1所示。DHS16-A型自动快速水分测定

仪：量程为 0~50 g，精度 0.001 g，水分可读性 0.01%。

NDJ-1S 型数显黏度计：量程为 0.1~60 000 mPa·s，
精度 0.01 mPa·s。JB-80SH 型析牛悬臂式强力电动

搅拌机：调速范围 10~2 000 r/min。GL-660 型多参

数水质测定仪：支持悬浮物（SS）、化学需氧量

（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）等多种水质指标检

测，示值误差≤4%，重复性≤2%，试验指标测量标

准如表 3所示。AZ8692型 pH计：量程为 0~14，分辨

率0.01。

1.3　试验方法

试验地点位于湖北省武汉市华中农业大学水产

养殖实验教学示范中心。试验时间为 2023 年 6−
12月。

1）无机絮凝剂优选试验设计。以 3 种无机絮凝

剂为材料，研究其对池塘圈养桶底排污泥脱水调理

效果的差异。絮凝剂种类设 4组处理：CK（蒸馏水）、

T1（PAS）、T2（PSAF）、T3（PFS），每组处理以添加

的无机絮凝剂质量与污泥中干物质质量之比为变

量，设 1%、2%、3%、4%、5%等 5个水平（CK组添加

与无机絮凝剂溶液等量的蒸馏水，同样设 5个水平），

记 为 A1、A2、A3、A4 和 A5。 每 组 处 理 平 行 重

复3次。

污泥调理：称取 150 g 原始污泥放入 250 mL 烧

表1　滤布的基本特性

Table 1　Basic properties of filter cloth

材质

Material

丙纶

Polypropylene
涤纶 Polyester

丙纶

Polypropylene
锦纶 Nylon

型号

Model 
number

750B

621

2570

2036

粒度/μm
Grain 
Size

47

47

38

47

透气度/
(L/(m2·s))

Permeability

60

60

40

40

单位面积克重/
(g/m2)

Grams of per 
unit area

380

420

360

350

图1 小型板框压滤机

Fig.1 Small-scale plate and frame filter press
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杯，并将装有污泥的烧杯放置于 20 ℃的温水浴中预

先加热30 min。加热结束后，向每个烧杯中投加相应

水平的无机絮凝剂溶液。为加快无机絮凝剂与污泥

的反应速度，使用 JB-80SH 型析牛悬臂式强力电动

搅拌机对烧杯内的混合物进行搅拌。先以 350 r/min
的速度搅拌 30 s，再以 40 r/min的速度搅拌 3 min［19］。

搅拌完成后，将污泥置于污泥比阻测定装置中进行

污泥比阻测定试验。

污泥比阻及滤液污染因子的测定：将调理后的

污泥倒入铺有中速定量滤纸、面积为 3.85 cm2的多孔

玻璃板漏斗中，调节真空泵使抽滤压力为 0.08 MPa，
抽滤时间为 5 min，每隔 30 s记录 1次滤液体积V，并

绘制V-t/V线性曲线图。抽滤结束后，测定泥饼的

含水率及滤液各污染因子。

2）污泥板框压滤脱水试验设计。污泥压滤脱

水工艺流程为：原始污泥→加入絮凝剂调理→进料

过滤→保压→卸料→泥饼及滤液检测。根据预试

验及上述试验结果，选定滤布种类、PSAF 添加量、

过滤压力和保压时间为试验因素。设置原始污泥

的过滤量为 50 L，滤布种类为丙纶 750B、涤纶 621、
丙纶 2570、锦纶 2036，PSAF 添加量为污泥干物质

质量的 1%、2%、3% 和 4%，过滤压力取值为 0.15、
0.3、0.45、0.6 MPa，保压时间为 5、10、15、20 min。
单因素试验中，其余因素设置的基本试验条件为滤

布材质涤纶 621、PSAF 添加量为污泥干物质质量

的 2%、过滤压力 0.3 MPa、保压时间 10 min。
3）试验指标的选取与执行标准。参考 SC/T 

9101—2007《淡水池塘养殖水排放要求》与实际工

况，选取泥饼含水率、滤液的悬浮物（SS）、COD、

TN、TP 质量浓度和 pH 值作为试验测定指标。试

验指标测定方法的执行标准及测定仪器如表 2
所示。

1.4　评价方法

本试验采用污泥脱水性能和滤液的污染属性综

合评价无机絮凝剂的污泥调理效果。

1）污泥比阻。污泥比阻是一个综合评估污泥脱

水性能的指标，通常情况下，污泥比阻的值越大，污

泥的脱水难度越大，当污泥比阻大于 10×1012 m/kg
时，污泥极难脱水。污泥比阻的测定步骤如下：抽滤

前后，采用DHS16-A型自动快速水分测定仪测定原

泥含水率 ω i 与泥饼含水率 ω f；抽滤结束后，采用

NDJ-1S型数显黏度计测量滤液黏度值 μ。根据公式

（1）~（2）计算污泥比阻。

SRF = 2bPA2

μC （1）

C = (1 - ω i ) ( 1 - ω f )
ω i - ω f

（2）

式（1）~（2）中，SRF为污泥比阻，m/kg；P为抽滤

压力，Pa；A为抽滤面积，m2；μ为滤液黏度值，Pa·s；b
为直线V-t/V的斜率；ω i 为抽滤前污泥含水率，%；

ω f为抽滤后泥饼含水率，%。

2）污泥脱水率。污泥脱水率是衡量污泥处理过

程中水分去除效率的指标，其值越高，说明污泥脱水

效果越好。污泥脱水率测定方法如下：使用DHS16-
A型自动快速水分测定仪，分别测定过滤前的原泥含

水率ω1和过滤后的泥饼含水率ω2，根据公式（3）计算

污泥脱水率。

DR = 100( ω1 - ω2 )
ω1 (100 - ω2 )

× 100% （3）

式（3）中，DR为污泥脱水率，%；ω1为原始污泥含

水率，%；ω2为泥饼含水率，%。

3）滤液的污染属性评价。内梅罗指数法是评价

水质污染程度的常用方法［19］。通常情况下，内梅罗

污染指数法能够兼顾评价体系中各污染指标的贡献

程度，综合反映水体的整体污染水平，其值越小，说

明水质的污染属性越低。内梅罗指数计算公式如

（4）~（6）所示。

Pi =
Ci

Si
（4）

表2　试验指标执行标准及测定仪器

Table 2　Testing criteria compliance standards and measuring instruments

测定指标 Indictors

含水率 Moisture content

pH值 Value of pH
悬浮物 Suspended solids(SS)
化学需氧量 Chemical oxygen demand(COD)
总氮 Total nitrogen(TN)
总磷 Total phosphorus(TP)

执行标准 Execution standards

HJ 1222—2021

HJ 1147—2020
GB/T 11901—1989

HJ/T 399—2007
HJ 636—2012

GB 11893—1989

测定仪器 Measuring instruments
DHS16-A型自动快速水分测定

DHS16-A automatic rapid moisture determination

AZ8692型pH笔 AZ8692 pH pen

GL-660型多参数水质测定仪

GL-660 multiparameter water quality analyzer
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-P = 1
n ∑

i = 1

n

Pi （5）

PN =
-P

2 + P 2
max

2
（6）

式（4）~（6）中，Pi 为污染因子 i 的污染指数，无

量纲；Ci 为污染因子 i 的实测质量浓度，mg/L；Si 为

污染因子 i的标准质量浓度，mg/L，以 SC/T 9101—
2007《淡水池塘养殖水排放要求》中各种污染因子的

Ⅱ级排放标准限值为标准值；
-P为样本单因子指数的

均值，无量纲；PN 为样本的内梅罗指数值，无量纲；

Pmax为样本中单因子指数的最大值，无量纲。

2　结果与分析

2.1　无机絮凝剂种类及添加量对污泥脱水性能的

影响

T1、T2、T3和CK中，调理抽滤后泥饼含水率的

测定结果如表 3 所示。原泥含水率为（92.64±
0.47）% ，对照组 CK 的泥饼含水率整体稳定在

88.86%~90.31%，较原泥有所下降，但其污泥比阻

均大于 10×1012 m/kg，污泥仍处于难脱水状态，因此

添加蒸馏水对污泥脱水性能的改善效果不显著。而

T1、T2 和 T3 处理的泥饼含水率保持在 65.36%~
71.80%，较 CK组有明显下降，且污泥比阻也下降明

显，保持在 1.98×1012~3.99×1012 m/kg，说明添加无

机絮凝剂能显著改善污泥的抽滤脱水效果。

当无机絮凝剂的种类不同时，泥饼含水量也存

在差异。如表 3 所示，相同添加量条件下，PSAF 处

理的污泥脱水效果均优于 PAS 和 PFS，污泥脱水率

保持在 82.12%~85.01%，污泥比阻保持在 1.98×
1012~3.36×1012 m/kg。此外，在 T1、T2 和 T3 处理

中，随着无机絮凝剂添加量的增加，污泥比阻均呈现

出先下降后上升的趋势，说明添加适量的无机絮凝剂

才能最大程度地发挥其改善污泥脱水性能的作用。

由表 3可知，添加污泥干物质质量 3% 的 PSAF对污

泥脱水性能的改善最明显。此时，污泥比阻为1.98×
1012 m/kg，较 原 泥 降 低 97.93%，污 泥 脱 水 率 为

85.01%。

2.2　无机絮凝剂种类及添加量对滤液水质的影响

各组处理下滤液污染因子测定结果如图 2所示。

5种添加量水平下，与CK相比，3种无机絮凝剂都能

显著降低滤液的SS、TN、TP和COD质量浓度，其中

对SS和TP的降低效果最为明显，以添加量为 2%~
3% 的 PSAF 降低效果最佳，已达到 SC/T 9101—
2007《淡水池塘养殖水排放要求》中的Ⅰ级排放标

准。而对TN、COD的降低效果略差，其质量浓度仍

远超 SC/T 9101—2007《淡水池塘养殖水排放要求》

中的Ⅱ级标准。

由图 2F可知，滤液内梅尔指数表现出与上述污

染因子相同的降低趋势，3种絮凝剂均显著降低了滤

液的污染属性。其中，添加污泥干物质质量 2% 的

PSAF 时，滤液的内梅罗指数最小，表明此时滤液的

污染属性最低。综合考虑脱水率、污泥比阻和滤液

污染属性，尽管 3种无机絮凝剂均能改善污泥的脱水

性能，降低滤液的污染属性，但 PSAF对污泥脱水效

果的调理作用要优于 PAS 和 PFS，且在添加量为污

泥干物质质量的 2%时，对污泥综合调理性能的改善

效果最佳。因此，后续的污泥板框压滤脱水试验选

择PSAF为污泥的调理剂。。

表3　3种无机絮凝剂对污泥脱水性能的影响

Table3　Effect of three inorganic coagulant on dewatering of sludge

处理

Treatment

A1
A2
A3
A4
A5

泥饼含水率/% Moisture content
CK

90.31±0.17a
90.26±0.11a
89.68±0.10a
89.63±0.14a
88.86±0.16a

T1
69.23±0.14d
68.35±0.14e
70.04±0.16c
71.06±0.24b
71.69±0.15a

T2
68.27±0.16a
67.41±0.11b
65.36±0.11e
66.23±0.10d
66.56±0.20c

T3
69.26±0.12c
67.82±0.12d
66.69±0.14e
70.11±0.16b
71.80±0.16a

污泥比阻/(1012 m/kg) Specific resistance to filtration
CK

77.97±0.89a
77.29±1.04a
71.61±0.36b
69.10±0.80b
67.93±0.47c

T1
2.86±0.01c
2.34±0.05d
2.93±0.04c
3.21±0.19b
3.92±0.04a

T2
2.26±0.01c
2.08±0.03d
1.98±0.02e
2.81±0.01b
3.36±0.02a

T3
3.06±0.04c
2.87±0.03c
2.20±0.06d
3.51±0.36b
3.99±0.07a

注：A1~A5 分别代表无机絮凝剂添加剂量为污泥干物质质量的 1%、2%、3%、4%、5%；CK 为对照组，T1、T2 和 T3 分别表示 PAS、

PSAF和PFS处理；同一列的小写字母表示组间差异有统计学意义（LSD法，P<0.05）。Note：A1-A5 represent the dosage of inorganic co⁃
agulants as 1%，2%，3%，4%，5% of the dry mass of sludge respectively.CK is control group， and T1，T2 and T3 represent the treatments of 
PAS，PSAF and PFS in this table， respectively.Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different 
treatments（LSD，P<0.05）.
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2.3　污泥板框压滤脱水试验结果

1）不同压滤工艺参数对污泥脱水效果的影响。

不同压滤工艺参数对污泥板框压滤脱水效果的影响

如图 3所示，污泥板框压滤脱水后的泥饼含水率较原

泥均有显著下降，泥饼含水率在 70.98%~75.44%。

不同滤布种类对污泥脱水效果产生显著差异，采用

涤纶 621材质的滤布效果优于其他材质，导致泥饼含

水率降至 70.98%，污泥脱水率达到 80.94%。随着无

机絮凝剂PSAF添加量的增加，污泥的脱水效果呈现

先增后减的趋势，最佳效果在PSAF添加量为污泥干

图3 不同压滤工艺参数对污泥脱水效果的影响

Fig.3 Effect of various factors on the dewatering efficiency of sludge

同组中不同小写字母表示差异显著（LSD，P<0.05），下同。Not containing the same lowercase letters in same group indicates significant 
differences（LSD，P<0.05）.The same as below.

图2 3种无机絮凝剂对污泥滤液污染属性的影响

Fig.2 Effect of three types of inorganic coagulants on the pollutant properties of sludge filtrate
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物质质量的 2% 时，泥饼含水率为 70.98%。过滤压

力不同对脱水效果影响显著，随着压力增加，脱水效

果先增后减。当过滤压力由 0.15 MPa 增加到 0.3 
MPa时，泥饼含水率从 75.44%下降至 70.98%，污泥

脱水率从 76.06% 上升至 80.94%。然而，当过滤压

力 进 一 步 增 加 至 0.45 MPa 时 ，泥 饼 含 水 率 为

70.46%，污泥脱水率为 81.41%，脱水效果与 0.3 MPa
相比无显著差异。但当过滤压力再增至 0.6 MPa时，

泥饼含水率为 71.56%，污泥脱水率为 80.39%，脱水

效果显著下降。保压时间由 5 min延长至 10 min时，

泥饼含水率由 73.04% 下降至 70.46%，而由 10 min
延长 20 min 时，泥饼含水率无明显变化。因此，

PSAF 添加量、过滤压力、保压时间均存在最佳范围

以获得最佳脱水效果。

2）不同压滤工艺参数对滤液污染属性的影响。

由表 4可知，不同因素和水平处理对滤液指标的影响

存在差异。在保持PSAF添加量不变的情况下，改变

滤布种类、过滤压力和保压时间会导致滤液的 pH值

和 TP 质量浓度略微波动，使得滤液的 pH 值接近中

性，维持在 6.84~6.90，TP 质量浓度在 0.21~0.28 
mg/L。当滤布种类不同时，滤液的 SS、COD 和 TN
质量浓度会有不同程度的变化。使用涤纶 621材质

的滤布进行压滤时，滤液的COD和SS质量浓度优于

其他 3种滤布，而TN质量浓度则没有显著差异。随

着过滤压力和保压时间的变化，滤液的 SS、COD、

TN 质量浓度和内梅罗指数均呈现先减小后增大的

趋势。当其他因素保持不变时，随着无机絮凝剂添

加量的增加，滤液的 pH 值会下降，而其他指标整体

呈现上升后下降的趋势。不同处理下滤液的污染属

性有所不同，滤液中质量浓度较高的主要污染物为

COD和 TN，而内梅罗指数维持在 4.44~5.30。在其

他条件不变的情况下，PSAF 添加量分别为 2% 和

3%时的内梅罗指数没有显著差异。

3　讨 论

池塘圈养桶底排污泥处理过程中，脱水是回收

污泥的重要步骤。本研究以池塘圈养系统中尾水分

离塔中的沉降污泥为研究对象，依次开展无机絮凝

剂优选试验及污泥压滤脱水工艺参数优化试验。试

验结果表明：当滤布为涤纶 621材质、无机絮凝剂采

用PSAF且添加量为污泥干物质质量的 2%、过滤压

力为 0.3 MPa、保压时间为 10 min 时，对污泥的综合

调理效果最好，此时污泥脱水率达到80.94%，滤液的

内梅罗指数为4.54。

表4　不同压滤工艺参数对滤液污染属性的影响

Table 4　Effect of various factors on the pollutant properties of sludge filtrate

因素Factor

滤布种类

Types of filter cloth

PSAF添加量/%
Dosage of PSAF

过滤压力/MPa
Input pressure

保压时间/min
Dwell time

丙纶750B

涤纶621

丙纶2570

锦纶2036

1

2

3

4

0.15

0.30

0.45

0.60

5

10

15

20

pH

6.90±0.02b

6.85±0.02b

6.86±0.02b

6.87±0.03b

6.99±0.05a

6.85±0.02bc

6.76±0.02c

6.50±0.02d

6.91±0.04ab

6.85±0.02b

6.85±0.04b

6.85±0.03b

6.86±0.04b

6.85±0.02b

6.84±0.02b

6.86±0.02b

SS/(mg/L)

10.21±0.19f

8.62±0.44g

8.60±0.23g

8.12±0.74g

11.02±0.18f

8.62±0.44f

8.76±0.15g

23.01±0.74b

8.23±0.07g

8.62±0.44f

20.39±0.24cde

36.55±0.30a

20.55±0.47c

8.62±0.44f

19.37±0.55e

19.95±0.17cde

COD/(mg/L)

906.67±35.12a

866.67±32.15c

950.67±6.03a

941.67±11.27a

873.33±13.87bc

866.67±32.15c

845.33±36.12c

931.00±11.27ab

858.33±11.87c

866.67±32.15c

958.67±5.69a

938.67±7.57a

952.00±10.82a

866.67±32.15c

989.33±4.93a

971.67±8.50a

TN/(mg/L)

24.13±1.35e

26.79±2.96e

25.08±0.76e

29.80±0.26abcd

27.65±0.85abcd

26.79±2.96e

25.39±0.81e

27.27±1.26bcd

29.36±1.05abcd

26.79±2.96e

32.89±1.46ab

33.33±1.23a

31.99±1.69ab

26.79±2.96e

33.33±1.38a

32.89±1.46ab

TP/(mg/L)

0.27±0.05b

0.28±0.03b

0.27±0.05b

0.26±0.02b

0.40±0.04a

0.28±0.03b

0.23±0.01b

0.49±0.02a

0.24±0.02b

0.28±0.03b

0.24±0.02b

0.23±0.02b

0.21±0.01b

0.28±0.03b

0.21±0.02b

0.24±0.02b

内梅罗指数

Nemerow index

4.71±0.17d

4.54±0.15d

4.94±0.03d

4.97±0.34ab

4.62±0.06cd

4.54±0.15d

4.44±0.18d

4.91±0.07bc

4.66±0.16cd

4.54±0.15d

5.22±0.20a

5.29±0.17a

5.09±0.17ab

4.54±0.15d

5.30±0.05a

5.25±0.20a
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3.1　无机絮凝剂对沉降污泥调理效果的影响

试验结果表明，向污泥中投加一定量无机絮凝

剂和蒸馏水都能够有效增强污泥的脱水性能。其

中，蒸馏水能在小范围内降低泥饼含水率。这可能

是由于添加蒸馏水使污泥黏度下降，降低了脱水难

度。但与无机絮凝剂相比，蒸馏水作用十分有限［20］，

这主要与污泥颗粒表面的负电荷、胞外聚合物具有

极强的持水性有关。而铝系、铁系的无机絮凝剂（如

PAS、PFS 和 PSAF），能有效破坏这种持水性，改善

污泥脱水性能。一方面，金属阳离子能中和污泥颗

粒表面的负电荷，减小污泥颗粒间的排斥力［21］；另一

方面，阳离子增加会增大微生物细胞膜内渗透压，导

致细胞膜破裂［22］，抑制胞外聚合物的形成；同时，阳

离子会和胞外聚合物相互作用，以改变胞外聚合物

的吸附特性，促进胞外聚合物形成易于过滤的絮凝

体。相对于 PAS 和 PFS，PSAF 中金属阳离子含量

较高及种类更多，因此，PSAF的使用效果优于 PAS
和 PFS。然而，不同添加量的同种无机絮凝剂对污

泥脱水性能的改善效果有差异。污泥的脱水性能随

絮凝剂添加量的增加呈现出先增强后减弱的趋势，

这也与 Du 等［23］的结论基本符合。刘康安等［24］认

为，只有投加适量的含有金属离子的无机絮凝剂才

能达到最佳的调理效果。一方面，金属阳离子含量

过少，对污泥的作用有限；另一方面，过多的金属离

子可能会破坏微生物细胞膜，释放细胞质内容物，破

坏絮凝体结构稳定性；另外，Yu等［25］研究指出，过度

的金属阳离子水解会使污泥的胞外聚合物分解，造

成大量富含亲水基团的多糖分子溢出，反而抑制了

污泥的脱水性能。

此外，由于无机絮凝剂主要通过金属离子的吸

附作用和化学反应以去除滤液中的污染物，因此无

机絮凝剂的种类对滤液中不同污染物的去除效果有

所差异。本试验中，就COD和TN而言，无机絮凝剂

对于滤液中 TP 去除的效果较好。Yu 等［26］研究表

明，污泥中约有 10%~30% 的无机磷以矿物磷酸盐

的形式游离在污泥聚磷菌外，其余形式的磷则分布

于细胞内。由于无机絮凝剂中金属离子的作用，细

胞内部的磷随污泥颗粒沉降并进入污泥中，细胞外

部的无机磷则被捕获，形成难溶性的正磷酸盐［27］，最

后进入污泥中。本试验中，PSAF和PFS对滤液中总

磷的处理效果要优于 PAS，这主要与铝元素和铁元

素在滤液中存在形式有关。Yang等［28］研究表明，使

用Fe（Ⅲ）化合物处理污泥时，污泥中发生了铁循环，

出现了 Fe（Ⅲ）和 Fe（Ⅱ）共存的状态。而滤液中 Fe
（Ⅲ）和 Fe（Ⅱ）不但能捕获污泥中的无机磷，两者间

的异化还原反应可能会进一步促进正磷酸盐的产

生，因此使用含铁的无机絮凝剂（如 PSAF、PFS）对

污泥滤液中的 TP 去除效果要优于 PAS。试验中 3
种无机絮凝剂对滤液中的COD和TN均有一定的去

除效果，但是效果并不明显，这与前人的研究相

似［29-30］。这可能是由于无机絮凝剂中金属离子与污

泥中的可溶性有机物及含氮化合物生成的产物与水

具有较好的互溶性，造成其对滤液中的 COD 和 TN
的去除效果不佳。除以上 3种污染物，滤液的 SS 质

量浓度、pH值也与无机絮凝剂的种类及添加量有关。

当无机絮凝剂投加过量时，金属离子水解后会降低

水体的 pH 值，并且使污泥颗粒间斥力变大，增大滤

液的SS质量浓度。

3.2　不同压滤工艺参数对沉降污泥调理效果的

影响

污泥压滤脱水过程中，滤布种类、过滤压力以及

保压时间对污泥脱水效果及滤液中部分污染物指标

有影响。通常情况下，污泥的压滤效率与滤布的材

质、编制方式和透气度密切相关。本试验中所采用

的丙纶 750B 和涤纶 621 均为复丝长纤维滤布，而丙

纶 2570和锦纶 2036为单丝长纤维滤布［31］，复丝滤布

较单丝滤布具有更大的厚度。此外，涤纶材质的滤

布相对于丙纶和锦纶的透气度较低，因此，尽管丙纶

2570的孔径更小，但涤纶621材质的滤布在污泥脱水

效果方面表现出更高的效率。此外，在合理范围内

增大过滤压力和延长保压时间均可以有效提升污泥

的脱水效率。但当过滤压力和保压时间超过合理范

围时，对污泥脱水效果改善不明显，且滤液表现出更

高的污染属性，这可能与污泥本身的特性和过滤介

质已达到饱和状态有关，并且，压力过大可能会损坏

滤布，使得污泥中的污染物透过滤布进入滤液中，进

而降低压滤效果。

综上所述，PAS、PSAF 和 PFS 对尾水分离塔沉

降污泥均有一定的调理效果，且随无机絮凝剂添加

量的增加，呈现先增强后减弱的趋势。3种无机絮凝

剂在合理范围对污泥脱水性能均有良好的改善效

果，但综合评估污泥脱水效果及滤液污染属性后，

PSAF 对污泥的调理效果最优。根据污泥板框压滤

脱水试验结果，处理后污泥滤液并非所有指标都达
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到了 SC/T 9101－2007《淡水池塘养殖水排放要求》

中Ⅱ级排放标准，其中主要污染因子为COD和TN。

因此，可以考虑使用多种絮凝剂对污泥进行复合调

理，并采用如吸附法、生物法等方式对压滤后的污泥

滤液进行进一步处理。
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Plate-and-frame pressured filtration of sediment sludge from solid 
liquid separator in mode of pond captive farming

ZHENG Qi1,2,TAN Hequn1,2,HE Xugang2,3,ZHANG Yiren1,2,XIA Chengxing1,2

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070，China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Aquaculture Facility Engineering，

Wuhan 430070， China；
3.College of Fisheries， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract The method of “coagulation+plate and frame filtration” was used to conduct dehydration 
experiments to solve the problem of difficulty in handling high moisture in the sediment sludge from the sol⁃
id liquid separator in the mode of pond captive farming. Experiments on coagulation of sludge were conduct⁃
ed with types and dosage of three inorganic coagulants including polyaluminum sulfate（PAS）， poly silicate 
aluminum ferric（PSAF）， and poly ferric sulfate（PFS） as experimental factors， and the specific resistance 
of sludge and pollution properties of sludge filtrate as experimental indexes. Experiments on the dehydration 
of sediment sludge with plate and frame pressured filtration were conducted with the type of filter cloth， the 
optimal dosage of the selected coagulant， the pressure of filtration and the time of holding pressure as exper⁃
imental factors， and the dehydration rate of sludge and pollution properties of filtrate as experimental index⁃
es. The results showed that PAS， PSAF， and PFS all had significant effects on conditioning sludge. When 
the dosage of PSAF was 2% of the dry matter mass of sludge， the effect was optimal. At this time， the 
specific resistance of sludge was reduced by 97.43%， to 2.08×1012 m/kg， with the Nemerow index of the 
filtrate of 3.61. Plate and frame pressured filtration had good performance of dehydration on the sludge con⁃
ditioned with PSAF. The dehydration effect of sediment sludge with plate and frame pressured filtration 
was good， with the moisture in sludge reduced to 70.98%， the dehydration rate reaching 80.94%， and the 
Nemerow index in the filtrate being 4.54 when the filter cloth was made of polyester 621， the dosage of 
PSAF was 2% of the dry matter mass of sludge， the pressure of filtration was 0.3 MPa， and the time of 
holding pressure was 10 minutes. It is indicated that the approach of plate and frame pressured filtration af⁃
ter PSAF conditioning can be used as an effective dehydration technique for sediment sludge in the mode of 
pond captive farming to achieve the goal of reducing the volume of sludge to be convenient for transporta⁃
tion and storage.

Keywords mode of pond captive farming； solid liquid separator； sediment sludge； inorganic coagu⁃
lants； performance of dehydration； Nemerow index
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