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摘  要 

本文利用活性炭吸附作用和表面活性剂的亲水基团，探讨活性炭与表面活性剂协同调理对城镇污水处理

厂活性污泥脱水性能的影响。实验表明活性炭和表面活性剂的协同作用对污泥脱水具有显著增效作用，

相对没有调理剂下，平均能够降低十个百分点。通过对比不同投加顺序和投加量的活性炭与表面活性剂

(选择SDS和SDBS)对污泥含水率的降低效果，发现先加入表面活性剂后加入活性炭的顺序降低的程度更

高，平均降低六个百分点。实验数据指出表面活性剂的投加量不宜多。当活性炭投加量为5%时，SDS
投加量选择为1%时，污泥的脱水效果达到最佳，正序下含水率降低至82.26% (添加CPAM后为59.95%)、
反序下降至76.29% (添加CPAM后为58.59%)。 
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Abstract 
In this paper, the adsorption of activated carbon and hydrophilic group of surfactant were used to 
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investigate the effect of synergistic conditioning of activated carbon and surfactant on the dewa-
tering performance of activated sludge from urban sewage treatment plant. The experimental re-
sults showed that the synergistic effect of activated carbon and surfactant on sludge dewatering 
had a significant synergistic effect, where the water content could be reduced by 10 percentage 
points on average compared with that without conditioner. By comparing the effect of different 
adding order and dosage of activated carbon and surfactant (SDS and SDBS were selected) on the 
reduction of sludge water content, it was found that the order of adding surfactant first and then 
adding activated carbon had a higher reduction degree, with an average decrease of 6 percentage 
points for water content. The experimental data indicated that the dosage of surfactant should not 
be large. When the dosage of activated carbon was 5% and the dosage of SDS was 1%, the dewa-
tering effect of the sludge reached the best, and the water content of the sludge was reduced to 
82.26% in the positive sequence (59.95% after adding CPAM) and 76.29% in the reverse sequence 
(58.59% after adding CPAM). 
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1. 引言 

随着经济的蓬勃发展和公众环保意识的不断提升，城镇生活污水处理厂的建设数量持续增长，随之

而来的是污泥产量的急剧上升。根据《住房和城乡建设部城乡建设统计年鉴》2022 年的数据分析[1]，生

活污水污泥的产生量正以每年 5%至 8%的速度增长。预测显示，到 2030 年，污水污泥的干重产生量将达

到 3094.96 万吨，而到了 2060 年，这一数字将激增至 1.4 亿吨。污泥中含有多种复杂的组成成分，加之

其含有的病原体等有机污染物，使得若不经过适当处理，污泥可能对环境和人类健康构成严重威胁。污

泥的高含水率一直是无害化处理的主要挑战。 
污泥预调理作为污泥处理过程中的关键环节[2] [3] [4]，其效果直接关系到污泥减量化的成效及后续

处理的可行性。预调理通过添加化学药剂引发一系列反应，目的在于改变污泥的内部结构，有效改善污

泥絮体结构，释放絮体中的水分，进而通过脱水设备有效降低泥饼的含水量。其中较显著的是絮凝剂，

利用电中和、压缩双电层、吸附架桥和网捕卷扫等作用机制，改变污泥颗粒的表面特性，促使污泥胶体

脱稳并释放内部水分，从而改善污泥的脱水性能。鉴于污泥通常带有负电荷，阳离子絮凝剂因其能降低

污泥内部静电斥力，其调理效果通常优于非离子型和阴离子型絮凝剂。目前，污水处理厂广泛使用的化

学调理剂是阳离子聚丙烯酰胺(简称 CPAM)。 
市政污泥成分复杂和多变，尤其是胞外聚合物(简称 EPS)的高度亲水性和可压缩性使得脱水工作变得

更加困难。因此，在明确污泥的物理化学性质及其动态变化特征的基础上，开发针对性的高效低耗调理

药剂或技术，对于实现 EPS 组分的降解、细胞破解以及污泥结构的调控具有重要意义。 
鉴于此，探索新的调理剂变得尤为迫切，特别是那些既高效又经济的调理剂。活性炭因其易得、成

本低而被考虑作为新的调理剂。吴佳欢[5]等人通过实验发现用不同活化剂制备的污泥基生物炭对污泥进

行调理后均明显优于未经调理结果。同帜等人[6]研究发现炭材料能够改变污泥物理和化学性质，改善脱

水性能，对污泥 EPS 中中低分子质量物质和中分子质量物质的吸附效果比对大分子质量物质的吸附效果
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要好。同时，我们考虑到价格低廉且效果明显的表面活性剂，将活性炭与表面活性剂结合使用，将成为

一种新的复合污泥脱水调理剂。本文采用活性炭协同表面活性剂对污泥进行调理，利用活性炭的吸附作

用和表面活性剂的亲水性，达到降低污泥含水率的目标。两者的协同效应有助于改变污泥絮体的结构和

表面性质，促进结合水向自由水的转化，从而提高污泥的脱水性能，为污泥深度脱水领域提供新的思路

和有益的参考。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料和仪器 

本实验所采用的材料包括剩余活性生活污泥、活性炭以及两种表面活性剂，即十二烷基硫酸钠(简称

SDS)和十二烷基苯磺酸钠(简称 SDBS)。活性污泥样本直接采集自佛山市顺德区的一家生活污水处理厂。

活性炭由徐州景发化工科技有限公司提供；表面活性剂 SDS (分析纯)和 SDBS (化学纯)由天津市福晨化学

试剂厂提供均为市售产品。实验所用仪器涵盖了电热鼓风干燥箱(型号 SH202-00，由上杭仪器有限公司生

产)、磁力加热搅拌器(型号 79-1，常州德科仪器制造有限公司制造)、分析天平(型号 T-214，北京赛多利

斯仪器系统有限公司出品)，以及自制的三维纤毛滤布，尺寸为 40 cm × 30 cm。 

2.2. 实验思路 

污泥作为污水中悬浮颗粒物凝聚而成的胶体，具有松散结构和不规则形状，通常带有负电荷。这些

絮体展现出分形特征，呈现出网状结构，这为其提供了较高的比表面积和孔隙率。污泥的脱水性能受到

其浓度、电荷性质、絮体形态和强度等多重因素的影响。活性剩余污泥主要来源于污水处理厂二沉池的

回流污泥，这些污泥未经其它处理，其 EPS 的含量通常占污泥总量的 60%~80% [7]。EPS 的存在是导致

污泥脱水困难和压缩性差的主要原因。EPS 中含有大量结合水，而传统的污泥调理方法往往无法有效破

坏 EPS 结构，从而不能有效释放结合水，难实现污泥的有效脱水。 
表面活性剂的分子结构中含有亲水和憎水两个基团，能够有效降低水与污泥之间的界面张力。选择

表面活性剂[8]是因为能够溶解胞外聚合物(EPS)，破坏污泥的内部结构，释放出内部结合水，从而加速污

泥的沉降并提升脱水性能。选择活性炭是因为其具有多孔结构和高孔隙率的特点，在吸附过程中提供大

量表面积，增强了对有机物的吸附能力[5] [6] [9]，有效去除污泥中的水分和其他污染物，进而降低污泥

的含水率。 

2.3. 实验方案 

本实验旨在评估不同投加量的活性炭以及表面活性剂 SDS 和 SDBS 对污泥脱水效果的影响。本文所

提及的投加量是指占样品污泥绝干物质的质量百分比。实验首先选取了 5%、10%和 15%三种不同投加量

的活性炭，表面活性剂投加量选择 1%、6%和 10%三种情况。实验对象为 200 mL 的样品污泥，添加调理

剂的顺序有两种，正序是先向污泥样本加入预先计好量的活性炭，随后加入相应投加量的表面活性剂溶

液；反序是先添加表面活性剂再添加活性炭。加入调理剂后，通过搅拌混合均匀并观察絮凝现象。搅拌

后的混合物需静置一定时间(例如设定 60 秒)以促进絮凝，随后利用自制的三维纤毛滤布进行过滤，以测

量滤液的浊度。过滤后，使用相同力量对滤布上的污泥进行挤压，挤压出的污泥泥饼将被取用称重。之

后，将其放入电热鼓风干燥箱中烘干 10 小时，烘干结束后计算泥饼的含水率。为了对比不同表面活性剂

的效果，实验中先测 SDS 的作用，再测 SDBS 的作用。通过改变添加活性炭和表面活性剂的顺序，可以

探究投加调理剂顺序对脱水效果的影响。以上过程在挤压前没有添加化学有机絮凝剂阳离子聚丙烯酰胺

CPAM，为了作对比，对每一种方案，重复实验，但在挤压前添加 10 mL 的质量分数为 0.1%的 CPAM 溶
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液。所有实验均设置两组平行实验，以提升实验结果的可靠性，最终结果取自两组实验的平均值。 
实验结果将通过比较滤液浊度、污泥挤压难度以及最终泥饼的含水率这三个关键指标，来确定最佳

的污泥调理和脱水方案。通过这一严谨的实验设计，旨在为城镇污水处理厂活性剩余污泥的脱水处理提

供一种高效且经济的新方法。 

2.4. 实验结果 

首先测得样品污泥的原始含水率平均值为 98.75%，含固率为 1.25%。由此可粗略计算出 200 mL 样

品污泥的绝干质量大概为 2.50 g。经计算，10 mL 的质量分数为 0.1%的 CPAM 占 200 mL 样品污泥的绝

干物的百分比为 0.4%，意味着 CPAM 投加量为 0.4%。实验测定样品污泥在未调理下只添加投加量为 0.4%
的 CPAM 絮凝后平均含水率为 82.23%。表 1 是活性炭协同 SDS 调理污泥实验的含水率数据，对于调理

剂的添加顺序分为正序和反序，正序是指先添加活性炭再添加表面活性剂；反序是指先添加表面活性剂，

再添加活性炭。每一种顺序又分为未添加 CPAM 和添加 CPAM 的情况。表 2 是用 SDBS 代替 SDS 的实

验结果。通过观察实验现象，发现正序的滤液比反序滤液的浊度高，挤压没有添加 CPAM 的污泥比挤压

添加 CPAM 后的污泥更困难，并且前者出现漏泥现象，絮凝体较小。当调理污泥时若不投加表面活性剂

而只用活性炭时，污泥含水率随活性炭的投加量变化而变化，实验数据一并列在表 1 中。 
 
Table 1. The water content of sludge with different amounts of activated carbon and SDS 
表 1. 添加不同量的活性炭和 SDS 对应的污泥含水率 

活性炭投加量/% 
SDS 

投加量/% 

含水率/% 

正序 反序 

未加 CPAM 加 CPAM 未加 CPAM 加 CPAM 

5 

0 - 81.95 - - 

1 82.26 59.95 76.29 58.59 

6 93.36 74.71 88.48 68.91 

10 93.24 73.33 87.54 66.57 

10 

0 - 79.81 - - 

1 89.61 69.96 85.09 65.36 

6 93.95 74.42 88.69 68.77 

10 94.46 75.38 89.54 68.75 

15 

0 - 76.12 - - 

1 91.68 72.30 85.78 68.35 

6 91.90 72.88 86.06 67.99 

10 92.27 72.44 86.97 65.26 
 
Table 2. The water content of sludge with different amounts of activated carbon and SDBS 
表 2. 添加不同量的活性炭和 SDBS 对应的污泥含水率 

活性炭投加量/% 
SDBS 

投加量/% 

含水率/% 

正序 反序 

未加 CPAM 加 CPAM 未加 CPAM 加 CPAM 

5 

1 90.67 70.91 85.67 66.45 

6 92.01 72.86 87.37 66.57 

10 92.98 73.15 87.61 65.78 
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续表 

10 

1 84.92 63.48 79.60 62.54 

6 92.28 72.83 87.75 67.84 

10 92.65 73.60 86.69 69.10 

15 

1 92.66 73.83 88.05 68.16 

6 92.50 72.72 87.89 66.78 

10 93.11 73.05 87.09 66.15 

2.5. 实验分析 

从表 1 和表 2 数据不难发现活性炭协同表面活性剂调理污泥后再添加 CPAM 得到的含水率均比没有

调理剂作用下只添加 CPAM 絮凝作用后的含水率(即 82.23%)低，使含水率大约降低十个百分点，说明该

复合调理方案能够有效降低污泥含水率。为了更好比较不同投加量和调理剂组成对污泥脱水的影响，将

表 1 和表 2 中添加 CPAM 下污泥含水率随调理剂的组成的变化数据绘在同一个图中，如图 1 所示。图

1 中横坐标轴的 A 代表活性炭，B 代表表面活性剂，曲线的不同颜色对应复合调理剂不同的投加顺序，

黑色数据线对应正序，红色数据线对应反序。实验数据点的连线形状对应不同的表面活性剂，实线对应

SDS，点虚线对应 SDBS。 
 

 
Figure 1. Comparison of effects of composition of different compound conditioners on 
sludge water content with CPAM 
图 1. 加 CPAM 下不同复合调理剂组成对污泥含水率的影响比较图 

 
由图 1 看出，污泥含水率降低的程度与添加复合调理剂的顺序有关，无论是哪一种表面活性剂，反

序添加的效果均比正序添加的效果好，反序的含水率比正序的平均降低六个百分点。这一点在多个活性

炭和表面活性剂的不同组合条件下均得到了验证。这一现象可以归因于先添加表面活性剂[8]的优势：表
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面活性剂预先破坏污泥结构，释放出更多的水分，随后活性炭发挥其吸附作用[5] [6] [9]，最终通过机械

脱水时泥水分离变得更容易实现，使得污泥含水率从原来的 98.75%显著降低至 90% (未加 CPAM 时)和
70% (加 CPAM 时)以下。这表明表面活性剂和活性炭的协同作用是提高污泥脱水效率的关键因素。值得

注意的是，同样的复合调理方案下，添加了 CPAM 的污泥含水率比未添加的污泥含水率平均要低 20%左

右，这是因为 CPAM 能够较好地絮凝污泥，挤压时高效且不漏泥，有利于泥水分离。 
实验数据指出了活性炭投加量与污泥含水率之间的关系。表 1 数据显示只投加活性炭进行调理时，

污泥含水率随活性炭的投加量增大而降低，活性炭越多，降低越多，跟活性炭的直接吸附有关。但结果

都不如协同表面活性剂的调理效果。在不同的表面活性剂投加量下，增加活性炭的投加量并不总是导致

含水率的降低，这与活性炭的吸附能力受污泥颗粒表面结构影响有关，在表面活性剂作用下，两者之间

的作用将存在最佳平衡状态。 
实验结果还指出，在活性炭投加量维持不变的情况下，随着表面活性剂投加量的提高，污泥的含水

率呈现出轻微上升的趋势，因此表面活性剂投加量不需要多，太多反而不利于脱水。在所测试的实验条

件下，当活性炭的投加量设定为 10%，SDBS 的投加量为 1%时，污泥脱水效果较为理想，正序下含水率

降至 84.92% (添加 CPAM 后为 63.48%)，反序下降至 79.60% (添加 CPAM 后为 62.54%)，而表面活性剂

换为 SDS 时，相应参数分别为 89.61% (添加 CPAM 后为 69.96%)、85.09% (添加 CPAM 后为 65.36%)。
进一步优化实验条件，当活性炭投加量降低至 5%，选择 SDS 比 SDBS 相对有优势，SDS 投加量为 1%时，

污泥的脱水效果达到最佳，正序下含水率降低至 82.26% (添加 CPAM 后为 59.95%)、反序下降至 76.29% 
(添加 CPAM 后为 58.59%)。仔细分析其它调理组合条件的结果，SDBS 在实验中展现出比 SDS 略优的脱

水性能，但是考虑到 SDBS 略有微毒的性质，建议选择 SDS。 

3. 结论 

污泥中的水分主要分为自由水(游离水，约占 70%)、间隙水(毛细水，约占 20%)、表面水(吸附水，

约占 7%)和化学结合水(内部水，约占 3%) [10]，它们的结合强度依次增强，从而决定了脱水的难易程度。

自由水和间隙水较易通过机械脱水方法分离，然而，污泥中剩余的水分依然较高，这主要是由于结合强

度较大的表面水和化学结合水难以去除。因此需要对污泥进行深度脱水，污泥的深度脱水依赖于高压脱

水技术与适宜的化学调理技术的结合。为了实现优异的污泥脱水效果与降低运行成本，本文研究强调了

超越单纯提高脱水压力的需要，提倡综合考虑污泥脱水设备、化学调理剂及调理方法，并进行有机组合

与优化，以构建高效的集成脱水工艺。本文研究证实了活性炭、表面活性剂种类、以及它们投加量和投

加顺序对污泥脱水效果都有影响。只有活性炭调理时，投加量越大，污泥含水率越低，但结果都不如协

同表面活性剂的调理效果，所以复合调理剂的效果显然优于单一调理剂(只投加活性炭)。反序投加方式(先
加表面活性剂后加活性炭)在多数情况下更有利于提高污泥脱水效率，污泥含水率比正序投加时的含水率

低，有的情况可以降低六个百分点以上。活性炭投加量不变时，随着表面活性剂投加量的提高，污泥的

含水率呈现出轻微上升的趋势，因此表面活性剂投加量不宜多，而且要获得更低的污泥含水率，投加量

还与表面活性剂的种类有关。当活性炭投加量为 5%时，SDS 投加量选择为 1%时，污泥的脱水效果达到

最佳，正序下含水率降低至 82.26% (添加 CPAM 后为 59.95%)、反序下降至 76.29% (添加 CPAM 后为

58.59%)。当活性炭的投加量设定为 10%，SDBS 的投加量为 1%时，污泥脱水效果较为理想，正序下含

水率降至 84.92% (添加 CPAM 后为 63.48%)，反序下降至 79.60% (添加 CPAM 后为 62.54%)。实验结果

还显示对于污水处理厂的活性污泥来说，活性炭和表面活性剂组成的复合调理剂配合 CPAM 的絮凝能够

较好地降低污泥的含水率，平均可以降低十个百分点。其结果为优化污泥调理和脱水工艺提供了重要的

实验依据，对于推动污泥处理技术的创新和应用具有重要的工程意义。与传统脱水方法相比，本调理方
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