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摘要:针对污泥水分高、表面亲水性官能团多、持水性强、难以直接与煤掺混制备水煤浆
的特性，进行了添加碱性物质对污泥改性制备污泥水煤浆的研究。结果表明，污泥经 NaOH改
性后，与煤掺混可以制备出浓度较高、黏度、流动性均好的污泥煤浆。同时发现，选用碱性造
纸黑液改性污泥，不仅可以制备出性能好的污泥煤浆，而且可以节约制浆用水、添加剂，减轻
了造纸黑液对环境造成的污染。
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0 引 言

随着中国城市化的快速推进，市政污泥的产生

数量不断增长。据统计，目前污泥年产量已达到
3000 万 t以上。由于城市工业园区的大量存在，生
活污水处理厂常常会混入工业废水，致使污泥中重

金属含量偏高［1 － 2］。目前国内对污泥的处理方法以
填埋为主，资源化能源化利用率低［3］，焚烧减量明

显，是国际上污泥处理的方向之一［4］。但污泥自身
热值较低，Qgr，d为 8 ～ 10 MJ /kg，通常不能直接燃烧。
将污泥与煤掺混制备水煤浆用于锅炉燃烧，可有效

降低污泥处理的投资和成本，是国家支持的污泥处

理方向之一［5 － 12］。
由于城市污泥水分高、灰分高、热值低、表面亲

水性官能团多、持水性强、体积大，若将其直接与煤
掺混制浆，由于其中含有的聚丙烯酰胺难以降解，

导致水煤浆难以成浆或浓度很低，且其含有各种病

菌会污染环境，污泥性质也会发生变化，直接影响

所制煤浆性质的稳定，为制浆生产过程的运行维护

带来困难。因此，在制浆前必须对污泥进行改性。
研究发现将污泥与碱性物质混合，并保持一段

时间，可以使强碱性物质与污泥中的某些成分发生

化学反应，保持污泥性质基本稳定的同时，可明显

提高污泥煤浆的成浆浓度。本文主要选用碱性物
质作为污泥改性剂，对改性污泥制备污泥煤浆进行

实验研究。

1 实 验

1． 1 实验用污泥性质分析
实验用原料主要为污泥和制浆用煤。污泥主

要选用东莞市污水处理厂的污泥( 简称东莞污泥)

作为制浆实验用污泥样品。制浆用煤主要选用神
华低阶煤和兖州烟煤。对所选城市污泥和制浆用
煤分别进行工业分析和元素分析，结果见表 1、表 2。

表 1 实验用污泥的工业分析

项目
Mt /

%

Mad /

%

Ad /

%

Vd /

%

Qgr，d /

( MJ·kg －1 )

St，d /

%

pH

值

东莞污泥 84. 62 8. 22 59. 56 36. 33 8. 80 0. 50 7. 5

表 2 实验用污泥的元素分析

项目 Cdaf /% Hdaf /% Sdaf /% Ndaf /% Odaf /% O /C

东莞污泥 57. 27 8. 91 1. 24 6. 10 26. 48 0. 462

由表 1可知，东莞污泥含水率均很高，为 84. 62% ;
Ad 较高，为 59. 56% ; Vd 相对较高，达到 36. 33%，如
此高挥发分的污泥配入煤中将有利于污泥煤浆的

着火点燃。由于东莞污泥灰分高，导致 Qgr，d比较

低，为 8. 80 MJ /kg，但仍具有一定的燃烧利用价值。
由表 2 可知，东莞污泥 Cdaf较低，在 50%左右，

氢含量和氧含量较高，导致污泥 O /C 较高，在 0. 45
以上。
1． 2 污泥改性方法
在城市污泥中按一定比例分别加入各种碱性

改性剂，3000 r /min下强力搅拌约 40 min，即为改性
污泥。
1． 3 污泥煤浆的制备方法
制浆所用煤种为神华低灰煤和兖州煤，其煤质

分析见表 3 和表 4。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。水煤浆浓度、黏度
的测定分别按照 GB /T 18856． 2—2008［13］和 GB /T
18856． 4—2008［14］进行。

表 3 实验用原料煤的工业分析

项目
Mt /

%

Mad /

%

Ad /

%

Vd /

%

Qgr，d /

( MJ·kg －1 )

St，d /

%

神华煤 13. 40 7. 55 5. 84 32. 11 30. 85 0. 18
兖州煤 6. 25 2. 64 6. 46 35. 45 30. 91 0. 38

表 4 实验用原料煤的元素分析

项目 Cdaf /% Hdaf /% Sdaf /% Ndaf /% Odaf /% O /C

神华煤 82. 11 4. 11 0. 19 1. 24 12. 35 0. 15
兖州煤 84. 35 5. 34 0. 41 1. 45 8. 45 0. 10

2 结果与讨论

2． 1 碱性固体对污泥改性制备污泥煤浆
2． 1． 1 碱性固体污泥改性剂的筛选及确定
在制浆前对污泥进行预处理 ( 改性) 是改善污

泥煤流动性和提高污泥煤浆浓度的主要手段。本
研究主要对一系列碱性固体改性剂 ( 包括 NaOH，
CaO，K2CO3 及 NaOH 与 K2CO3 复配等) 进行了优

选。具体方法如下:
在东莞污泥中按一定比例分别加入各种改性

剂，在 3000 r /min下强力搅拌约 30 min，考察污泥流
动性的好坏。再将占煤浆质量 10%的改性污泥、
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0. 5%分散剂与神华煤混合制浆，考察煤浆最大成浆
浓度。实验结果见表 5 ～表 8。

表 5 NaOH改性效果

序

号

NaOH占污

泥配比 /%
污泥添加

量 /%
改性污泥自

身流动性

煤浆浓

度 /%

原污泥 0 0 D 54. 2
1 4 10 C 56. 9
2 2 10 C + 57. 5
3 1 10 C + 57. 3

表 6 CaO改性效果

序

号

CaO占污泥

配比 /%
污泥添加

量 /%
改性污泥自

身流动性

煤浆浓

度 /%

1 4 10 D 56. 5
2 2 10 D 56. 4
3 1 10 D 56. 2

表 7 K2CO3 改性效果

序

号

K2CO3 占污泥

配比 /%

污泥添加

量 /%
改性污泥自

身流动性

煤浆浓

度 /%

1 4 10 D 56. 3
2 2 10 D 56. 2
3 1 10 D 56. 1

表 8 NaOH与 K2CO3 混合改性效果

序

号

改性剂占污

泥配比 /%
污泥添加

量 /%
改性污泥自

身流动性

煤浆浓

度 /%

1 NaOH 1. 5% +0. 5% K2CO3 10 D 56. 3
2 NaOH 1. 5% +0. 5% K2CO3 10 D 56. 1

由表 5 ～表 8 可知，在各种改性剂中，NaOH 改
性效果最好。经强力剪切和 NaOH 改性作用后，污
泥流动性明显变好。同时，加入 10%污泥时，煤浆
最大成浆浓度也有显著提高。当 NaOH改性剂在污
泥中加入比例为 1% ～ 2%时，煤浆的最大成浆浓度
均在 57%以上，比原污泥的煤浆浓度提高了近 3%。

NaOH的改性机理可能是: 强力剪切拆散了污
泥中絮凝剂的网状结构，使其中固定的水分能够自

由流动;而 NaOH的强碱性可以破坏污泥的絮体结
构，使其中的结合水变为自由水，两者共同提高了

污泥的流动性。
综上所述，初步确定污泥改性剂为 NaOH。

2． 1． 2 NaOH改性污泥配入比例对成浆性的影响
添加不同比例的 NaOH改性污泥制备的污泥煤

浆性能见表 9。由表 9 可以看出，污泥加入比例对
煤浆成浆浓度有重要影响。随污泥配入比例增加，
煤浆成浆浓度减小，且减小速度逐渐加快。因此，
为了使污泥煤浆有较高的浓度，改性污泥在煤浆中

的加入比例不能太高，以 15%为宜。此时煤浆黏
度、流动性均满足煤浆质量要求。
表 9 NaOH改性污泥配入比例对成浆性的影响

序
号
改性剂占污
泥配比 /%

添加剂
比例 /%

污泥添
加量 /%

浓度 /
%
黏度 /
( mPa·s)

流动性
( A ～ D)

1 5 58. 0 611 B
2 10 57. 6 834 B
3 NaOH 1. 0 0. 5 15 56. 8 1130 B
4 20 56. 1 1174 B
5 30 53. 2 750 B

2． 2 碱性液体对污泥改性制备污泥煤浆
碱法黑液是化学法制浆产生的蒸煮废液，是对

环境产生严重污染的有机废液。其 pH 达 11 ～ 13，
黑液中含有大量的木质素和纤维素，可以作为水煤

浆分散剂。因此，本研究主要选择碱法造纸黑液作
为污泥改性剂。具体方法如下:
将东莞污泥与碱法造纸黑液按照质量比 8 ∶

2与 7 ∶ 3的比例混合，在 3000 r /min 下强力搅拌约
30 min，考察污泥流动性的好坏; 再将改性污泥、分
散剂与兖州煤粉按照不同比例混合制浆，实验结果

见表 10。
表 10 碱法造纸黑液改性污泥的成浆性实验结果

序号 ω( 污泥) ∶ ω( 黑液) 改性污泥比例 /% 浓度 /% 黏度 / ( mPa·s) 流动性( A ～ D) 稳定性( A ～ D)

1
2
3
4

8∶ 2

15 61. 5 1143 B A
20 60. 4 1176 B A
25 59. 5 1152 C A
30 57. 4 1089 C A

5
6
7
8

7∶ 3

15 62. 7 1114 A A
20 61. 3 1058 B A
25 59. 0 1204 C A
30 58. 9 1091 C A

由表 10 可以看出，在不添加分散剂的情况下，
碱法黑液改性污泥可以制备出质量较好、满足泵送

和雾化要求的燃料用污泥水煤浆。水煤浆浓度随
改性污泥配入量的增加而下降，改性污泥配入量超
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过 20%时，不仅煤浆浓度降低，而且流动性变差，因
此，改性污泥的配入量以 20%以内为宜。
污泥、黑液改性制浆结果表明，以 ω( 污泥) ∶

ω( 黑液) 为 7 ∶ 3时制备的污泥煤浆浓度较高，这是
因为黑液配入份额越多，其中的木质素起到的分散

效果越好。
表 10 中各方案制备的污泥煤浆的稳定性均很

好，这是因为污泥煤浆中的聚丙烯絮凝剂将通过长

链状絮凝剂分子将悬浮的固体颗粒连接起来，形成

大的絮团，使其变得结构化，絮团不易沉降，提高了

水煤浆的稳定性。

3 结 论

1) 碱性固体研究结果表明，NaOH 为最佳改性
剂，其在污泥中配比为 1%，改性污泥添加量为 15%
时，用神华低阶煤可以制备出浓度为 57%左右的污
泥煤浆，同时污泥煤浆的黏度较低，流动性较好。

2) 碱性液体改性剂研究结果表明，造纸黑液作
为污泥改性剂，可以制备出最高浓度达 62. 7%，黏
度、流动性和稳定性均好的污泥煤浆，但改性污泥
添加量以 20%以内为宜，过多加入会使煤浆流动性
变差。

3) 造纸黑液是对环境产生严重污染的废弃物，
将其作为污泥改性剂制备水煤浆，相当于以废制

废;既可以节约制浆用水和添加剂，降低制浆成本，

又为造纸黑液的资源化利用提供了有效的利用

途径。
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