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高压均质改性污泥对水煤浆成浆性的影响研究
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摘 要:为实现污泥的资源化利用，利用强碱性物质对污泥进行改性，通过污泥改性机的高压均质作

用后将污泥掺入煤中制备高浓度污泥煤浆，研究了改性污泥对煤浆成浆浓度、黏度、流动性及稳定性
等性能的影响。结果表明，0. 5% NaOH加入到污泥中黏度为 251 mPa·s，1. 0% NaOH添加量时污泥
黏度为 244 mPa·s，过量 NaOH对污泥作用不明显。经过污泥改性机高压均质后的污泥黏度为 251
mPa·s，电动搅拌后的污泥黏度为 337 mPa·s，污泥改性机对污泥改性作用突出。NaOH占污泥配比
0. 5%，污泥添加量 5%，添加剂比例 0. 5%，粗细粉质量比 80 ∶ 20 时，污泥煤浆成浆浓度最高为
59. 8%，流动性和稳定性均达到 A级，成浆性最好。
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Abstract: To take full advantage of sludge，the sludge was first modified by strong alkali，then the products was sheared and emulsified． At
last，the modified sludge was mixed into coal in order to prepare high concentration coal water slurry ( CWS) ． The effects of modified
sludge on CWS concentration，viscosity，mobility and stability were investigated． The results showed that，when the dosage of NaOH were
0. 5%，1. 0% respectively，the sludge viscosity were 251，244 mPa·s，while the effects of excessive NaOH was not significant． Treated by
high shear emulsifying sludge machine，the sludge viscosity was 251 mPa·s which could reach 337 mPa·s treated by sludge electric mix-
er． When the mass ratio of NaOH was 0． 5%，the dosage of sludge was 5%，the proportion of additives was 0． 5% and the ratio of coarse
powder to fine powder was 80 ∶ 20，the sludge CWM was the best．
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0 引 言

污泥是污水处理过程中产量最大的副产物，

随着我国工业化和城市化快速发展，城市污水产

量不断增加，处理污水所产生的污泥量也在不断

增长。据统计，我国污泥产量已突破 3000 万 t / a，

仍以每年 10%的速率增长。城市污泥中含有大量
有害重金属、少量寄生虫卵及病原微生物等有害
物质，如果不加处理任意排放，这些有害物质极可

能再次成为污染源通过地下水、土壤、空气等途径
危及人类健康，对环境造成二次污染［1－3］。目前国
内外处理污泥方法主要是填埋和焚烧［4］。在我
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国，因填埋场地和运输花费等限制，只有部分地区

采用填埋处理技术处理污泥［5］。而填埋处理还存
在重金属等有危害成分下渗污染地下水等问题。
焚烧也是处理污泥的重要手段。污泥焚烧方式主
要有 2 种，一种是脱水污泥直接送入焚烧炉焚烧，
另一种是在脱水污泥干化之后进行焚烧［6－7］。污
泥热值较低，通常不能直接用来燃烧，再加上污泥

焚烧需要的设施及操作费用较高，因此焚烧污泥

的方法还不具备广泛应用的条件［8－10］。从长远
看，污泥处理的未来趋势必将是污泥资源化利用。
如污泥燃料化、污泥堆肥技术、污泥烧制建筑材料
以及污泥低温制油都可能成为城市污泥资源化利

用的主要途径［11－13］。近年来，国内一些科研单位
和高校进行了污泥制备水煤浆的研究，但因污泥

固含量低、持水性强和流动性差，造成污泥煤浆浓
度过低。高压均质分散技术是近几年发展起来的
一种新型均质化技术，主要应用在食品、医药、化

工等行业。高压均质分散技术通过挤压、碰撞、剪
切、离心等综合作用从而使不相溶的固相、液相、
气相在相应工艺和适量添加剂的共同作用下，瞬

间均匀精细地分散乳化，经过高频的循环往复，最

终得到稳定的高品质产品［14－15］。基于高压均质分
散技术的上述特点，将其运用在污泥煤浆制备技

术中，具有良好的效果。笔者利用水煤浆技术，将
污泥掺入燃料水煤浆，研究高压均质技术、不同比
例 NaOH及粒度级配对污泥煤浆的影响，为污泥治
理工业化进行了基础性探索。

1 实 验

1. 1 实验原料及设备
实验原料主要为神华煤和上海污泥。实验设备

主要有 NXS－4C型水煤浆黏度仪，JJ－1 型定时电动
搅拌器，HB43 型快速水分测定仪，新型污泥改性机
等。上海污泥性质分析见表 1。

表 1 上海污泥性质分析
Table 1 Sludge properties analysis

工业分析 /%

Mt Mad Ad Vd

元素分析 /%

w( Cdaf ) w( Hdaf ) w( Ndaf ) w( Odaf ) w( Sdaf )

Qgr，d /

( MJ·kg－1 )

灰成分分析( 质量分数) /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

81. 63 11. 92 52. 72 45. 28 53. 27 8. 91 9. 10 26. 82 1. 90 10. 75 50. 11 16. 20 7. 19 8. 54 5. 34 0. 26 0. 30

由表 1 可知，上海污泥含水率较高，为 81. 63% ;
Vd为 45. 28%，有利于污泥的燃烧; Ad 较高，为

52. 72%，灰分不直接参与燃烧反应过程，但灰分越
高，煤的发热量越低，浆化特性也越差。因此造成污
泥的 Qgr，d较低，为 10. 75 MJ /kg。污泥中含有较高的
碳和氧，经计算上海污泥 O/C 比在 0. 50 以上。上海
污泥中的灰成分以 SiO2为主，达到 50%以上。
1. 2 制备改性污泥
按照不同比例将 NaOH 分别加入上海污泥中，

再将同比例 NaOH的污泥分成两等份，分别使用 JJ－

1 型定时电动搅拌器和新型污泥改性机处理约
40 min，即制备出不同比例 NaOH改性污泥。
1. 3 制备污泥煤浆
选择神华特低灰煤作为实验用煤，其煤质分析

见表 2。实验采用干法制浆将磨好的煤粉即粗细
粉、改性污泥、添加剂和水加入烧杯中，用 JJ－1 型定
时电动搅拌器搅拌 6 min，制成水煤浆。对水煤浆进
行表观黏度、浓度测试和流变性、流动性、稳定性的
实验研究。表观黏度由 NXS－4C 型水煤浆黏度仪，
浓度用 HB43 型快速水分测定仪测定［16－17］。

表 2 神华煤煤质分析
Table 2 Coal quality analysis of Shenhua coal

工业分析 /%

Mt Mad Aad Vdaf FCad

元素分析 /%

w( Cad ) w( Had ) w( Nad ) w( Oad ) w( St，ad )

Qnet，ad /

( MJ·kg－1 )

12. 10 11. 74 6. 38 39. 90 55. 76 65. 34 3. 75 0. 60 11. 70 0. 49 25. 85

水煤浆流动性的测定采取目测法，分为 A、B、C
三个等级，每个等级的划分为: A—连续流动，B—间
断流动，C—不流动。为表示属于某一等级范围流

动性的较小差别，分别用“+”和“－”号加以区分，
“+”号表示某一等级中流动性较好者; “－”号表示
某一等级中流动性较差者。
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水煤浆的稳定性采用插棒法测试，将被测水煤

浆试样密闭静置 8 h 后，插棒观测。水煤浆稳定性
的判定分成 4 个等级，具体为: A级—浆体保持其初
始状态，无析水和沉淀产生; B 级—存在少量的析水
或少许软沉淀产生; C级—有沉淀产生，密度分布不
均，但经搅拌作用后可再生; D级—产生部分沉淀或
全部硬沉淀。

2 结果与讨论

2. 1 高压均质作用对污泥煤浆的影响
将上海污泥按 0. 5%比例加入 NaOH，分别使用

JJ－1 型定时电动搅拌器和新型污泥改性机在 3000
r /min下强力剪切约 40 min，观察 2 种方法处理的污
泥状态，并进行浓度与黏度测试，结果见表 3。在煤
浆中加入 5%的改性污泥，考察污泥煤浆流动性及
稳定性，结果见表 4。

表 3 不同剪切方法对改性污泥性质的影响
Table 3 The influence of different shear methods on

property of modified sludge

剪切方法 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性

电动搅拌 19. 27 337 C

高压均质 18. 03 251 B

表 4 不同剪切方法对改性污泥成浆性的影响
Table 4 The influence of different shear methods on

pulp property of modified sludge

剪切方法 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性 稳定性

电动搅拌 56. 3 1201 A B

高压均质 59. 8 1235 A B

由表 3 可知，污泥经电动搅拌剪切的浓度和黏
度分别为 19. 27%、337 mPa·s，流动性为 C。经过
高压均质后后，污泥浓度和黏度均有所降低分别为

18. 03%、251 mPa·s，流动性为 B。说明新型污泥
改性机处理的污泥具有明显的乳化效果。
高压均质改性污泥机理可能是: 改性机的特殊

结构可以打破污泥中絮凝剂的网状结构及生物质细

胞壁等，NaOH的强碱性将污泥中的结合水变成自
由水释放出来，使污泥能够有效分散在自由水中，提

高了污泥的流动性。
由表 4 可知，改性污泥分别经过 JJ－1 型定时电

动搅拌器和立式新型污泥改性机剪切过后，制出的

煤浆浓度分别为 56. 3%、59. 8%。与电动搅拌相

比，经过高压均质后污泥煤浆浓度提高了 3. 5%。
2. 2 碱性固体对污泥煤浆的影响
2. 2. 1 不同比例 NaOH的污泥改性效果
在制备污泥煤浆前，需对上海污泥进行改性预

处理，这是改善污泥煤浆流动性和提高污泥煤浆浓

度的主要手段。在上海污泥中按不同比例分别加入
NaOH，使用新型污泥改性机改性处理约 40 min，考察
污泥浓度、黏度、流动性及稳定性等指标，结果见表5。
由表 5 可知，NaOH 配入比例在 1. 0% ～ 1. 2%时，改
性效果最好。污泥原本呈现絮凝状没有流动性，随着
NaOH配入比例的增加，污泥流动性明显变好。
NaOH加入量在 0. 5%以后，污泥黏度变化趋势逐渐
减缓。过量的 NaOH对污泥改性效果并不明显，主要
是因为污泥经过立式新型污泥改性机高剪切和超细

研磨作用后，污泥中的酸性物质与 NaOH 反应加速，
产生了部分自由水。加上 NaOH 对未被剪切的生物
质细胞有渗透作用，释放出自由水，改善了污泥的流

动性。综合考虑，NaOH配入量选择 0. 5%。

表 5 NaOH配入比例对改性污泥性质的影响
Table 5 The influence of NaOH amount on property

of modified sludge

NaOH配入比例 /% 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性 稳定性

0 17. 91 389 D B

0. 2 17. 33 317 C B

0. 5 18. 03 251 B B

1. 0 18. 11 244 B B

1. 2 18. 08 248 B B

2. 2. 2 NaOH改性污泥配入比例对成浆性的影响
将配入 0. 5% NaOH 的改性污泥、0. 5%分散剂

与神华煤混合制浆，考察污泥煤浆最大成浆浓度，结

果见表 6。

表 6 改性污泥配入比例对其成浆性的影响
Table 6 The influence of modified sludge amount on

pulp property

污泥添加量 /% 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性

0 63. 3 1074 A

2 60. 6 1156 A

5 59. 8 1235 A

8 56. 2 1187 B

10 54. 7 1204 B

由表 6 可知，随着污泥配入比例增加，煤浆成浆
浓度减小，且减小速度逐渐加快，污泥添加量为
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10%时，煤浆浓度低至 54. 7%，相比未添加污泥的
煤浆浓度降低了 8. 6%。这是由于改性污泥持有大
量水，其中大部分水变成了自由水。将改性污泥加
入到煤浆中，煤浆浓度明显降低。改性污泥在煤浆
中加入比例选择 5%为宜，此时污泥煤浆黏度、流动
性均满足煤浆质量要求。
2. 3 粗细煤粉配入比例对污泥煤浆的影响
2. 3. 1 粗细煤粉制备
将原料煤破碎到＜6 mm，将其放入棒磨机中磨

矿，每次入料适量。根据煤的磨矿特性与出料粒度
要求，选择合适的磨矿时间，将磨好后的煤粉取出，

即得到粗煤粉。
取出制备好的部分粗煤粉，将其放入超细研磨

机中进行磨矿，入料 0. 7 kg，选择合适的磨矿时间。
对取出的煤粉使用马尔文 3000 激光粒度分布仪测
定其粒度分布。在磨矿时间为 60 min 时，煤粉的平
均粒径为 13. 67 μm，煤粉粒度分布满足要求，因此
选择此时的煤粉为成浆性实验原料。
2. 3. 2 粗细煤粉比例对污泥煤浆成浆性的影响
将 0. 5% NaOH改性污泥以 5%的比例与神华

煤制备水煤浆，添加剂比例为 0. 5%，神华煤粗细煤
粉分别以质量比 85 ∶ 15、80 ∶ 20、70 ∶ 30 进行成浆
性实验，结果见表 7，不同配比粗细煤粉粒度分布如
图 1 所示。

表 7 粗细煤粉比例对改性污泥成浆性的影响
Table 7 The influence of thickness ratio on pulp

property of modified sludge

粗细煤粉质量比 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性 稳定性

85 ∶ 15 58. 5 1108 C B
80 ∶ 20 59. 8 1235 A A
70 ∶ 30 58. 3 1289 A A

图 1 不同粗细煤粉比例下煤浆的粒度分布
Fig. 1 Particle size distribution of different thickness ratio

由表 7 可知，实验制备的污泥煤浆能够满足燃
料用煤浆要求。污泥煤浆的成浆浓度随着细粉加入

量的增加先增大后减小。其中在粗细粉比例为
80 ∶ 20 时，污泥煤浆的成浆浓度最高为 59. 8%，流
动性和稳定性均达到 A 级。在粗粉中添加一定比
例的细浆能够改善煤浆的流动性，提高煤浆堆积密

度进而达到提浓的目的。而在煤浆中加入改性污泥
后，其因粒度较小含水量较高，相当于起到部分细浆

的作用。因此，粗细煤粉质量比为 80 ∶ 20 时，污泥
煤浆成浆性最好。

3 结 论

1) 改性污泥经过高压均质作用后，污泥固含量
从 19. 27%降为 18. 03%，黏度从 337 mPa·s 降至
251 mPa·s。均质化后的污泥流态更好，加入煤浆
中能够提高煤浆浓度。

2) NaOH在污泥中配比为 0. 5%时，改性后污泥
黏度为 251 mPa·s，同时流动性较好。

3) 污泥煤浆的成浆浓度随着细粉加入量的增
加呈先增大后减小的趋势。其中粗细煤粉质量比为
80 ∶ 20 时，污泥煤浆的成浆浓度最高为 59. 8%，流
动性和稳定性均达到 A级，污泥煤浆成浆性最好。
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