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摘要: 利用碱性物质对污泥改性的基础上，采用流体激波改性工艺进行了提高污泥水煤

浆浓度的研究。结果表明: 与单独用碱性物质相比，采用以上组合方式对污泥进行改性大大

提高了污泥改性效果。主要表现在经流体激波改性后，改性污泥黏度大幅下降，流动性明显

改善; 其次，经流体激波改性制备的污泥煤浆性能与单纯碱性物质改性相比，浓度至少提高了
2. 5%。这主要是因为污泥经流体激波改性后，在高压和超细粉碎的作用下，污泥中的聚丙烯

酰胺部分降解，释放出部分自由水，改善了污泥成浆性，从而使污泥煤浆浓度进一步提高。
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Abstract: To improve CWM concentration，based on the sludge modification process by alkaline matter，adopt the
shock wave fluid technique． Compared with the alkaline matter modified sludge technique，the combined method
greatly improves the modified effects． Through shock wave fluid modification，the viscosity of sludge decreases sharp-
ly and the fluidity improves obviously． The concentration of prepared CWM increase more than 2. 5 percent． This is
mainly because part of polyacrylamide in sludge degrade and release free water under high pressure and super fine
crash condition，which is created by shock wave fluid technology．
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市政污泥是污水处理厂的副产物，目前产量( 折

合含 水 率 80% 的 湿 污 泥 ) 已 达 到 3000 万 t / a 以

上［1］，并以每年 10%的速度增长。污泥的特点是含

水率高( 25% ～ 98% ) ，体积庞大，成分复杂，含有大

量的有机物质( 主要为苯、氯酚等) 、有毒有害重金

属、病原微生物、寄生虫卵、盐类以及放射性核素等

难降解物质［2 － 3］。污泥具有一定热值 ( Qgr，d 为 8 ～
10 MJ /kg) 。如何妥善处置污泥，使其减量化、稳定

化、无害化、资源化已成为全球关注的课题［4］。
目前国内外对污泥处理的方法主要有农业利

用( 肥料、饲料) 、填埋、干化焚烧［5 － 9］。目前世界

上 7 个发达国家的污泥处置中，土地利用占 9% ～
54%，填埋占 16% ～ 55%，焚烧占 15% ～ 55%，其它

占 0 ～ 8%。中国农用占 44. 8%，填埋占 31%，其它

占 10. 5%，未处置占 13. 7%。填埋资源化、能源化

利用率低。焚烧减量明显，是国际上污泥处理的方

向之一。但污泥自身热值较低，通常不能直接燃

烧。利用污泥的超细颗粒和有一定热值的特性，将

污泥与煤混合制备成水煤浆，从而有效降低污泥处

理成本，是污泥无害化、资源化的有效途径，也符合

节能减排、循环经济的国家政策。
近年来，国内一些科研单位和大专院校进行了

污泥制备水煤浆的研究［10 － 15］，但多数处于起步或实

验室阶段。由于污泥的低固含量、高持水性和不流

动性，使得污泥直接与煤掺混制浆时存在配入困

难、配入量少、污泥煤浆浓度过低，添加剂用量大，

成本高等缺点。
为解决污泥的成浆性问题，国家水煤浆工程技

术研究中心开发了利用碱性物质对污泥改性制备

污泥煤浆的研究，使污泥煤浆的成浆性得到显著改

善，但仍需对污泥改性制浆技术进行深入研究，以

使污泥煤浆的成浆性得到进一步提高。为此，本研

究经过大量探索实验，主要在利用碱性物质对污泥

改性的基础上，利用流体激波技术对污泥进行二次

改性，以使污泥煤浆的成浆性得到进一步提高。

1 实 验

1． 1 原料性质

实验用原料主要为污泥和制浆用煤。污泥主

要选用杭州市污水处理厂的污泥( 简称杭州污泥)

和东莞污水处理厂的污泥( 简称东莞污泥) 。制浆

用煤主要选用神华低阶煤，对所选污泥和制浆用煤

分别进行工业分析、元素分析，具体见表 1、表 2。

表 1 污泥和神华煤的工业分析

项目 杭州污泥 东莞污泥 神华煤

Mt /% 79. 96 84. 62 13. 40

Mad /% 6. 07 8. 22 7. 55

Ad /% 65. 37 59. 56 5. 84

Vd /% 30. 78 36. 33 32. 11

Qgr，d / ( MJ·kg －1 ) 7. 80 8. 80 30. 85

St，d /% 0. 57 0. 50 0. 18

pH 值 6. 5 7. 5 —

表 2 污泥和神华煤的元素分析

项目 杭州污泥 东莞污泥 神华煤

Cdaf /% 56. 41 57. 27 82. 11

Hdaf /% 7. 82 8. 91 4. 11

Sdaf /% 1. 65 1. 24 0. 19

Ndaf /% 8. 53 6. 10 1. 24

Odaf /% 25. 59 26. 48 12. 35

O /C 0. 45 0. 46 0. 15

由表 1 可知，两种污泥含水率均很高，分别为
79. 96% 和 84. 62% ; Ad 较 高，分 别 为 65. 37% 和
59. 56% ; Vd 相对较高，分别达到 30. 78%，36. 33%。
高挥发分的污泥配入煤中有利于点燃污泥煤浆。
由于两种污泥的灰分高，导致它们的 Qgr，d 较低，分

别为 7. 80，8. 80 MJ /kg，但仍具有一定的燃烧利用

价值。由表 2 可知，两种污泥的碳含量较低，氢、氧
含量高，杭州污泥的硫、氮含量略高。由于两种污

泥的碳含量低，导致 O /C 较高，均在 0. 4 左右。从

表 1，表 2 可以看出，神华煤属于低灰、低硫、高挥发

分、高发热量的低阶煤。但其内水含量和氧含量较

高，可磨性差，按照煤炭成浆性指标预测，神华煤属

难制浆煤种。
1． 2 污泥的改性

将原污泥与 NaOH 及水按照一定比例混合，搅

拌 30 min，使污泥成为流动性好的流体。将此流体

送入流体激波设备中进行一定压力和次数的处理，

供污泥性质检测及成浆性实验。
1． 3 污泥煤浆的制备

采用干法制浆。将磨好的级配煤粉、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 即得水煤浆。将制备好的水煤浆进

行表观黏度、浓度测试，并妥善保存，之后进行流动

性、稳定性测试。
1． 4 污泥煤浆性能检测

水煤 浆 浓 度、黏 度 的 测 定 分 别 按 照 GB /T
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18856． 2—2008《水煤浆试验方法 第 2 部分: 浓度测

定》和 GB /T 18856． 4—2008《水煤浆试验方法 第 4
部分: 表观黏度测定》进行。

水煤浆流动性用来表征浆体流动顺畅与否，是

评价浆体好坏比较直观的指标，其测定方法采取目

测法，可分为 A，B，C，D 这 4 个等级。其中 A 为流

动性很好，连续流动; B 为流动性较好，半连续流动;

C 为有一定流动性，间断流动; D 为没有流动性。
水煤浆的稳定性评价方法采用传统的棒插法

观测，即将被测水煤浆试样密闭静置 24 h 后，观察

水煤浆的沉淀情况。水煤浆稳定性的判定分成 4 个

等级: A 级为浆体保持其初始状态，无析水和沉淀产

生; B 级为存在少量析水或少许软沉淀产生; C 级为

有沉淀产生，密度分布不均，但经搅拌后可再生;

D 级为产生部分沉淀或全部硬沉淀。

2 结果与分析

2． 1 流体激波改性后的污泥性质

利用碱性物质对污泥进行改性的基础上，对改

性污泥进行了流体激波改性处理，以获得更高制

浆浓度。进行了杭州污泥和东莞污泥的流体激波

改性试验。其中 NaOH 占污泥质量分数为 1. 0%，

添加剂占 0. 5%。表 3 为激波处理前后污泥性质

对比。
表 3 激波处理前后污泥性质对比

污泥 激波条件 固含量 /% 污泥黏度 / ( mPa·s) 流动性

杭
州
污
泥

激波前 10. 71 206 B

40 MPa 1 遍 10. 68 137 A

40 MPa 2 遍 10. 51 78 A

50 MPa 1 遍 10. 47 84 A

东
莞
污
泥

激波前 9. 30 261 B

40 MPa 1 遍 9. 23 120 A

40 MPa 2 遍 9. 16 87 A

50 MPa 1 遍 9. 18 85 A

2． 2 改性污泥性质的影响因素

2． 2． 1 激波处理次数

由表 3 可知，原污泥先经过 NaOH 改性，再经激

波处理后，与不经激波处理的改性污泥相比，其黏

度和固含量都有一定下降。即在激波处理前，改性

污泥的黏度较高，但经过 40 MPa 处理 1 遍后，黏度

有较大幅度下降，经过 40 MPa 处理 2 遍后，黏度有

明显下降，改性污泥液的流态变好，这在两种污泥

中体现了同一趋势。主要是因为改性污泥在激波

机中经过高压和超细粉碎后，一方面能使污泥中的

酸性物质与 NaOH 加速反应，使污泥中的聚丙烯酰

胺部分降解; 另一方面可以将污泥中的生物质细胞

壁打破，释放出部分自由水，这也是污泥经激波处

理后固含量有所降低的主要原因。因此，与不经过

激波处理相比，经过激波处理的改性液黏度明显降

低，改性液流动性明显变好。
2． 2． 2 激波处理压力

由表 3 可以看出，不同激波处理压力对改性污

泥的性质有一定影响，同样在激波机中通过 1 遍时，

50 MPa 处理压力的激波效果要比 40 MPa 处理压力

的效果好，即压力越高，改性污泥的黏度降低幅度越

大，激波效果越好。但试验结果也表明，较低压力

下通过 2 遍与较高压力下通过 1 遍的改性污泥性能

相当。因此，若对污泥改性效果要求较高且希望生

产效率较高时，可以选择较高的激波压力( 50 MPa)

对污泥进行流体激波改性。
2． 3 流体激波改性工艺制浆效果评价

采用粒度级配的煤粉为粗细粉( 配比为 7 ∶ 3 ) ，

添加 15%经激波改性前后的污泥制备水煤浆，分散

剂为国家水煤浆工程技术研究中心研制的高效添

加剂，配入比例为 0. 5%。其中 NaOH 占污泥质量

分数为 1. 0%，添加剂占 0. 5%。表 4 为经激波改性

前后的改性污泥成浆性对比。
表 4 经激波改性前后的改性污泥成浆性对比

污泥
激波

条件

污泥配

比 /%
浓度 /

%
黏度 /

( mPa·s)
流动

性

稳定

性

杭州

污泥

激波前 15 59. 3 ＞ 1800 B A

激波前 15 56. 6 1150 B A

50 MPa 1 遍 15 59. 2 1160 A A

东莞

污泥

激波前 15 59. 6 ＞ 1800 C A

激波前 15 56. 8 1130 B A

50 MPa 1 遍 15 59. 5 1131 A A

由表 4 可以看出，在改性污泥配入量均为 15%
时，经激波改性后制备的污泥煤浆黏度较激波前降

低幅度很大，激波改性前当煤浆浓度约为 59% 时，

两种改性污泥煤浆的黏度均大于 1800 mPa·s，但

经过 50 MPa 压力激波 1 遍后，两种改性污泥煤浆黏

度均下降到 1200 mPa·s 以下，满足燃料浆对黏度

的要求。煤浆流态也由 B 或 C 变成流态非常好的

A。充分说明污泥经过改性剂改性后，再进入激波

74

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



转 化 利 用

《洁净煤技术》2014 年第 20 卷第 1 期

机进行一定压力处理工艺制备的污泥煤浆效果很

好。在固定煤浆黏度为≤1200 mPa·s 时，与不进

行流体激波处理工艺相比，污泥煤浆浓度至少提高

2. 5%以上。因此，若要求污泥煤浆有较高的浓度，

可先以 NaOH 为主要改性剂改性原污泥，再进行流

体激波处理制备。

2． 4 流体激波改性污泥制备污泥水煤浆

先将 1% NaOH 与污泥混合，按照上述方法以

50 MPa 压力激波 1 遍后，得到改性污泥。然后将改

性污泥和添加剂以不同配比与煤混合，进行改性污

泥制备水煤浆的实验研究。表 5 为经流体激波改性

后的改性污泥煤浆实验结果。

表 5 经流体激波改性后的改性污泥煤浆实验结果

污泥 改性条件 激波条件 污泥配比 /% 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性 稳定性

杭州污泥

NaOH 1. 0% ，添加剂 0. 3% 50 MPa 1 遍

NaOH 1. 0% ，添加剂 0. 5% 50 MPa 1 遍

10 57. 9 902 B A
15 58. 2 1160 A A

10 60. 8 1300 B A
15 60. 0 1181 A A

由表 5 可以看出，当改性污泥添加量为 10%、添
加剂添加量 0. 5% 时，污泥煤浆浓度比添加剂添加

量为 0. 3%时高 2. 9%，说明添加剂添加量应不低于

0. 5% ; 而添加剂添加量同为 0. 5% 时，改性污泥添

加量15%的污泥煤浆浓度比添加10%时降低0. 8%，

说明改性污泥添加量越多，污泥煤浆浓度越低。由

于污泥本身灰分较高，添加过多污泥将增加污泥煤

浆不可燃成分，较大幅度降低煤浆热值。因此，考

虑污泥煤浆的燃烧效果及锅炉效率，污泥添加量以

15%为宜。此时污泥煤浆的浓度也高达 60%，煤浆

流动性和稳定性也很好。

3 结 论

1) 选用 NaOH 与流体激波工艺处理污泥与单纯

NaOH 改性污泥相比，污泥煤浆浓度至少提高 2. 5%
以上。当采用难成浆的低阶煤制备污泥煤浆时，可

以选用 NaOH 与流体激波工艺对污泥进行改性。
2) 改性污泥的成浆性实验表明，添加剂添加量

为 0. 5%、改性污泥添加量为 15%时，污泥煤浆浓度

可达到 60%，有利于污泥燃烧。
3) 污泥灰分太高，一般为 60% 左右，即可燃物

仅 40%。如果污泥添加量过多，不仅增加污泥煤浆

灰分，降低煤浆热值，也不利于燃烧，因此，建议污

泥在燃料煤浆中的添加量不超过 15%。
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