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摘　 要　 【目的】　 本文提出污泥含水率高和处理费用昂贵等问题,概述了混凝 / 絮凝工艺是改善污泥脱水性能、实现泥水快

速分离的有效预处理技术。 传统混凝 / 絮凝剂在使用过程中存在二次污染风险,而天然高分子絮凝剂绿色环保且高效,具有

重要的研究价值和应用前景。 【方法】　 本文综述了天然高分子絮凝剂的研究现状、发展动态以及在污泥脱水中的应用现状,
并从其调理污泥前后水形态及分布、主要组分、絮体和泥饼的变化,详细讨论天然高分子絮凝剂在污泥脱水中的应用原理。
从絮凝剂的基本特性与作用机理、技术性能表现、环境与经济性分析、发展现状与未来趋势等方面综合对比天然高分子絮凝

剂与传统絮凝剂的应用性,以及系统梳理天然高分子絮凝剂与其他化学药剂联合调理技术的机理与特点,为联合调理技术的

优化方向与未来趋势提供参考。 【结果】　 随着环保理念的深入人心,絮凝剂等水处理药剂正朝着绿色、高效的方向发展。 天

然高分子絮凝剂的开发操作简单、高效经济、容易再生、不产生二次污染、应用范围广,有望成为未来水处理领域的主流发展

方向。 【结论】　 天然高分子絮凝剂在调理污泥脱水方面应具有优良的应用性能和广阔的发展空间,开发新型绿色环保天然

高分子絮凝剂用于改善脱水效率、保障用水安全,这无疑具有重要的科学和现实意义。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

paper
 

points
 

out
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

sludge
 

moisture
 

content
 

and
 

high
 

treatment
 

costs.
 

It
 

outlines
 

that
 

the
 

coagulation / flocculation
 

process
 

is
 

an
 

effective
 

pre-treatment
 

technology
 

for
 

improving
 

sludge
 

dewatering
 

performance
 

and
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achieving
 

rapid
 

separation
 

of
 

sludge
 

and
 

water.
 

Traditional
 

coagulation / flocculants
 

have
 

the
 

risk
 

of
 

secondary
 

pollution
 

during
 

use,
 

while
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

are
 

environmentally
 

friendly,
 

efficient,
 

and
 

have
 

significant
 

research
 

value
 

and
 

application
 

prospects.
[Methods] 　 This

 

review
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

status,
 

development
 

trends,
 

and
 

application
 

status
 

of
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

in
 

sludge
 

dewatering,
 

and
 

discusses
 

in
 

detail
 

the
 

application
 

principles
 

of
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

in
 

sludge
 

dewatering
 

from
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

water
 

morphology
 

and
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

conditioning
 

the
 

sludge,
 

the
 

main
 

components,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

flocs
 

and
 

sludge
 

cakes.
 

It
 

also
 

comprehensively
 

compares
 

the
 

applicability
 

of
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

with
 

traditional
 

flocculants
 

from
 

aspects
 

such
 

as
 

basic
 

characteristics
 

and
 

action
 

mechanisms,
 

technical
 

performance,
 

environmental
 

and
 

economic
 

analysis,
 

current
 

development
 

status
 

and
 

future
 

trends,
 

and
 

systematically
 

sorts
 

out
 

the
 

mechanism
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

combined
 

conditioning
 

technology
 

of
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

with
 

other
 

chemical
 

agents.
 

This
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

direction
 

and
 

future
 

trends
 

of
 

the
 

combined
 

conditioning
 

technology. [Results] 　 With
 

the
 

deepening
 

of
 

environmental
 

protection
 

concepts,
 

water
 

treatment
 

agents
 

such
 

as
 

flocculants
 

are
 

developing
 

towards
 

green
 

and
 

efficient
 

directions.
 

Natural
 

polymer
 

flocculants
 

have
 

simple
 

operation,
 

high
 

efficiency,
 

easy
 

regeneration,
 

no
 

secondary
 

pollution,
 

wide
 

application
 

range,
 

and
 

are
 

expected
 

to
 

become
 

the
 

mainstream
 

development
 

direction
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

treatment
 

in
 

the
 

future. [Conclusion] 　 Natural
 

polymer
 

flocculants
 

should
 

have
 

excellent
 

application
 

performance
 

and
 

broad
 

development
 

space
 

in
 

conditioning
 

sludge
 

dewatering.
 

Developing
 

new,
 

green,
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

natural
 

polymer
 

flocculants
 

for
 

improving
 

dewatering
 

efficiency
 

and
 

ensuring
 

water
 

safety
 

is
 

undoubtedly
 

of
 

significant
 

scientific
 

and
 

practical
 

importance.
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　 　 污泥处置是水处理系统中的重要组成部分,
因其处理费用昂贵而成为了环境领域面临的巨大

挑战。 从 1984 年首次提出污泥农用的安全指导,
到 2015 年的“水十条”提出 2020 年实现城市污泥

无害化处置率大于 90% [1] ,再到 2021 年的《 “十四

五”城镇污水处理及资源化利用发展规划》中提出

到 2035 年全面实现污泥无害化处理[2] ,这一系列

政策的发布充分体现出国家对于污泥处理行业的

高度重视。 出于面向城市污泥高效处理和污水再

生利用的需求,污泥的脱水和干化成为水处理研

究的热点。
为解决污泥脱水问题,常用的技术有机械脱水

和污泥干化,以机械脱水为主。 但是单一机械脱水

工艺往往达不到理想脱水效果,泥饼含水率依旧较

高,因此,在机械脱水前,需要采用预处理技术来调

理污泥,提高其脱水效率。 混凝 / 絮凝是改善污泥脱

水性能、实现泥水快速分离的有效预处理技术。 传

统混凝 / 絮凝剂包括铝、铁盐和聚丙烯酰胺( PAM)
类,在其使用过程中,不可避免地存在金属离子、高
毒性有机单体的残留造成二次污染风险等问

题[3-4] ,普遍认为水厂应慎重使用铝盐和 PAM 来净

化水体,而源于天然基材的天然高分子絮凝剂安全、
高效、无环境毒害,被赞誉为“21 世纪的绿色絮凝

剂” [5] ,具有重要的研究价值和应用前景。 天然高

分子絮凝剂具有强的电荷特性,可以有效地中和污

泥表面负电荷,使其脱稳而聚集沉降;絮凝剂具有刚

性链结构特征,在用作污泥调理剂时,还可作为骨料

改善泥饼的可压缩性[6] ,以及其分子链上的糖环结

构与胞外聚合物(EPS)中碳水化合物具有较多相似

性,有利于其与 EPS 紧密结合并有效破坏溶剂化层

释放结合水,进而提高最终污泥脱水性能[7] 。 因

此,天然高分子絮凝剂在污泥脱水等领域有着广阔

的发展空间和应用前景。
基于此,本文从天然高分子絮凝剂的研究现状、

发展动态以及在污泥脱水中的应用现状出发,并深

入分析天然高分子絮凝剂对于污泥体系中水分形态

及分布、固体组分、絮体和泥饼的影响,揭示絮凝剂

在污泥脱水过程中的作用机制,为污泥固液分离领

域的研究提供了深刻的理论洞见与实践指导。
1　 天然高分子絮凝剂的研究现状及发展动
态分析
　 　 天然高分子材料中淀粉、木质素、壳聚糖和纤维

素等基材,易于通过化学改性制得种类繁多、效果优

良的天然高分子絮凝剂而受到广泛关注[5] 。 从材

质上讲,天然高分子由于分子链上分布着大量的游

离羟基、胺基等活性基团,具有良好的絮凝吸附作

用。 天然高分子材料中糖环结构使得其分子链具有

较强的刚性,在溶液中有着较大的流体力学尺寸,与
超高分子量 PAM 相比,在中等分子量条件下,就具

有良好的黏结架桥絮凝作用。 但是目前天然高分子
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絮凝剂多数停留于实验室阶段,还未被推广使用。
为了推动天然高分子絮凝剂真正走向市场,亟需寻

求价廉的改性剂和高效简便的物理化学改性技术,
更为重要的是需要根据污染物的结构特性,优化絮

凝剂分子结构,提高其实际应用性能,这对于污水处

理厂高速运行和“绿色低碳发展”具有非常重要的

现实意义。
材料的结构决定了材料的性能,材料的性能反

映了材料的结构。 材料的微观构型与其功能性之间

存在本质关联,特定应用性能的实现取决于分子体

系中功能基元的定向组合。 以天然高分子基污泥调

理剂为例,其构效关系可通过多维度分子设计进行

优化:首先,通过提升分子链的离子化水平,能够显

著增强其在水相中的溶解特性;其次,借助接枝聚合

或适度交联策略,可构建三维网络拓扑结构,在增大

分子空间位阻的同时强化聚合物链的吸附架桥能

力。 更为重要的是,在分子主链中引入高密度阳离

子单元可赋予材料多重功能优势,既通过电荷中和

效应压缩污泥胶体双电层,又通过多级配位作用破

解 EPS 对结合水的束缚。 此外,研究[8] 显示,适度

引入疏水性功能单元能够调控絮体表面润湿性,在
泥饼内部形成微米级疏水通道,从而提升水分迁移

效率。 因此,基于污泥体系固液分离障碍机制解析,
开展天然高分子材料的靶向结构修饰(如官能团定

向组装、分子量分级调控),是开发绿色高效调理剂

的关键技术路径。
迄今为止,天然高分子絮凝剂的研究仍处于初

级阶段,与合成高分子絮凝剂相比还很不充分。 天

然高分子絮凝剂复杂的多层次结构特征,包括近程

结构(链结构单元的化学组成)和远程结构(高分子

链整体形态与尺寸),决定其絮凝性能和脱水效果。
此前,国外研究者[9] 就絮凝剂结构对应用性能的研

究主要集中于近程结构,关于开发天然高分子絮凝

剂的研究课题大多数集中在改性单体、官能团类型

和化学成分的设计和选择上。 絮凝剂的远程结构,
包括分子链的结构形态和构造(线性、支化及星型

等) [10] 。 在水处理过程中絮凝剂均以溶液形式存

在,链在溶液中的结构形态复杂多变,直接影响其应

用性能。 另外,分子链的构造不同,也会产生不同的

絮凝性能和脱水效果,即使相似的聚合物具有相同

官能团,但是分布在聚合物的主链或支链的不同位

置,有时其应用性能会存在显著差异。 基于此,关于

絮凝剂多层次结构特征,尤其是远程结构在水处理

领域的研究还很不足[10] 。 在研究中需要借助现代

高分子溶液表征技术,如流变、电导、光散射等,结合

Manning 凝聚理论、Fouss 理论及团簇理论等聚电解

质溶液理论[11] ,正确认识絮凝剂分子链结构形态的

变化规律以及链结构因素对材料性能和功能的

影响。
2　 天然高分子絮凝剂调理污泥脱水技术
　 　 目前常用的无机混凝剂和有机高分子絮凝剂都

有较好的污泥调理效果,但它们在处理过程中不可

避免地会有金属离子或有毒有害单体的残留而对水

体造成二次污染。 因此,兼具环境友好、可降解、无
毒等特点的天然高分子絮凝剂在污泥脱水研究中得

到广泛关注[7-8] 。 值得注意的是在实际应用中天然

有机材料的分子量低、电荷密度低以及溶解性差等

不足,需要通过多种方法如醚化、酯化、氧化和接枝

对材料进行化学改性制得种类繁多的天然高分子絮

凝剂。 Wei 等[5]通过醚化改性制得阳离子淀粉基絮

凝剂,在污泥脱水方面展现出优异的絮凝性能,絮体

大小从最初的 31. 6
 

μm 增加到 76. 9
 

μm,泥饼含水

率在 0. 05
 

MPa 抽滤压力下从最初的 98. 5%降低到

82. 9%。 Liu 等[8]通过接枝共聚制得具有双亲结构

的壳聚糖基絮凝剂,试验结果表明:疏水改性絮凝剂

发挥着疏水缔合作用,为水在泥饼中的迁移提供了

排水通道,表现出优于亲水改性絮凝剂的脱水效果,
泥饼含水率和毛细吸水时间从最初 98. 8%和 95. 1

 

s
分别降低至 77. 98%和 4. 9

 

s。
天然高分子絮凝剂在调理污泥脱水方面应具

有广阔的发展空间和重要的应用价值。 从絮凝剂

分子结构组成来说,其主链是由单糖分子聚合形

成的刚性直链,分子链中含有大量游离的氨基、羟
基等活性官能团,在溶液中呈现出较大的流体力

学尺寸,应具有良好的黏结架桥和吸附结合能

力[9] 。 絮凝剂的刚性链还可以作为骨料改善泥饼

的渗透性和压缩性,从而改善污泥脱水性能[12] 。
天然高分子絮凝剂与 EPS 的结构组成有着相似之

处,能产生较强的亲和作用,进而促使 EPS 致密化

并有效地破坏溶剂化层释放内部结合水。 这些独

特的结构优势使天然高分子材料充分展现出替代

传统合成絮凝剂的潜力。
天然高分子絮凝剂主要通过物理化学作用调理
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污泥,进而改变污泥的理化性质,如污泥颗粒大小分

布、电荷特性等,但是其缺乏对 EPS 结构和污泥力

学特性的改进,导致难以实质性大幅降低污泥脱水

性能。 为了进一步提高污泥的调理和脱水效果,科
研人员将天然高分子絮凝剂与化学药剂联用,例如,
氧化-絮凝、生物酶-絮凝、骨料-絮凝、絮凝-絮凝联

合调理技术。 表 1 展示了絮凝与其他调理技术联用

的污泥脱水机理与优缺点。
(1)氧化-絮凝调理技术[13] 。 氧化剂[如芬顿

(Fenton)试剂、过氧化钙]通过产生活性自由基(如

羟基自由基),破坏污泥中高度亲水的 EPS 结构,尤
其是分解蛋白质、多糖等亲水性物质,释放结合水,
降低污泥黏度。 氧化后污泥胶体稳定性被破坏,通
过投加絮凝剂,实现电荷中和、吸附架桥作用,形成

致密且强度较高的絮体,改善过滤性能。 氧化阶段

分解大分子有机物和胶体,减少后续絮凝剂用量;絮
凝阶段通过重构絮体网络,进一步截留游离水分,提
升脱水速率。

(2)生物酶-絮凝调理技术[14] 。 生物酶(如蛋

白酶、淀粉酶)通过水解 EPS 中的蛋白质和多糖等

大分子有机物,破坏污泥的胶体稳定结构,释放结合

水并降低污泥黏度,为后续絮凝创造有利条件。 絮

凝剂通过电荷中和吸附架桥作用,将酶解后的分散

颗粒重新聚集成致密絮体,提升脱水效率。 生物酶

预处理可减少絮凝剂用量,同时絮凝剂通过强化絮

体网络截留游离水分,实现深度脱水。
(3)骨料-絮凝调理技术[15] 。 骨料(如粉煤灰、

生物炭、黏土颗粒等) 通过多孔结构和大比表面积

吸附污泥中的游离水分和微小颗粒,同时作为“骨

架”支撑絮体结构,形成多孔通道促进水分释放,絮
凝剂中和污泥颗粒表面电荷,并通过分子链吸附架

桥,形成大而密实的絮体,提升脱水速率。 骨料与絮

凝剂联用可减少絮凝剂用量,并通过骨料的多孔吸

附加速絮体内部水分迁移,改善泥饼孔隙率。
(4)絮凝-絮凝调理技术[16] 。 无机絮凝剂通

过高价阳离子中和污泥颗粒表面负电荷,压缩双

电层,降低 Zeta 电位,破坏胶体稳定性,使颗粒初

步聚集。 有机高分子絮凝剂通过分子链吸附多个

已脱稳颗粒,形成“颗粒-高分子-颗粒”的桥联结

构,增大絮体粒径,加速沉降和过滤分离。 无机和

有机絮凝剂联用分阶段作用:无机絮凝剂先中和

电荷并形成小絮体,有机絮凝剂再通过架桥作用

增强絮体密实度,减少滤液浑浊度并降低药剂总

投加量。
表 1　 各种联合调理技术的机理与特点

Tab. 1　 Mechanism
 

and
 

Characteristics
 

of
 

Various
 

Combined
 

Conditioning
 

Technologies

调理技术 调理机理 优点 缺点

絮凝[12] 破稳作用与电荷中和,吸附架桥作

用,网捕卷扫作用

环境友好性,高效脱水能力,减少设

备损耗,适用性广

抗干扰能力较弱,生产条件受限,稳定性

需优化

氧化-絮凝[13] 氧化破坏 EPS 和细胞结构,释放结合

水;利用絮凝重建污泥结构,改善过

滤性能

深度脱水效果显著,降低药剂依赖

性,适用性广

成本与操作复杂性高,氧化剂存在潜在

二次污染风险,反应条件严苛

生物酶-絮凝[14] 生物酶分解 EPS
絮凝剂重建污泥絮体

高效脱水性能,环境友好性,减少药

剂用量,适用性广

反应条件敏感,处理时间较长,工业化成

本较高,协同参数优化复杂

骨料-絮凝[15] 骨料的吸附与结构支撑作用,絮凝剂

的电荷中和与架桥作用

脱水性能显著提升,减少药剂依赖与

成本,泥饼结构优化,适用性广泛

骨料残留增加污泥体积,工艺参数调控

复杂,潜在二次污染风险,设备磨损加剧

絮凝-絮凝[16] 电荷中和与双电层压缩
 

吸附架桥作用

脱水效率提升,降低药剂成本,适应

复杂污泥特性

操作复杂性高,化学污泥增量,设备维护

需求

　 　 综上所述,天然高分子材料来源广泛、价格低

廉,易于改性制得种类繁多的绿色环保絮凝剂,用于

污泥脱水等水处理领域,以及絮凝剂与其他药剂联

合使用,发挥着多重协同促进机制,显著提升脱水效

率、降低药剂成本,但需精细调控反应参数以平衡经

济性与环境风险等。

3　 天然高分子絮凝剂与传统絮凝剂的综合
对比
　 　 天然高分子絮凝剂与传统合成絮凝剂在污泥调

理中展现出显著的性能差异与互补性。 下面将从絮

凝剂的基本特性与作用机理、技术性能表现、环境与

经济分析、发展现状与未来趋势等方面进行综合对
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比分析。
(1)基本特性与作用机理。 天然高分子絮凝剂

(如壳聚糖、木质素、淀粉衍生物)与传统絮凝剂[如

PAM、聚合氯化铝( PAC)] 在化学本质上存在显著

差异。 天然高分子絮凝剂源于生物质,分子结构中

含有丰富的羟基、氨基等活性基团,易于改性引入强

阳离子基团,主要通过氢键、架桥作用、电荷作用实

现絮凝,其分子量通常较低(1×105 ~ 1×106
 

Da),且
结构复杂,具有絮凝和混凝双重效果[17] 。 相比之

下,传统絮凝剂中,PAM 作为合成高分子具有更高

的分子量(可达 1×107
 

Da)和线性结构[17] ,主要通

过强电中和与网捕卷扫作用发挥效果;无机金属混

凝剂则依靠多核羟基络合物的电中和能力。
(2)技术性能表现。 在实际脱水效果方面,两

类絮凝剂展现出明显差距。 对于典型市政污泥,传
统絮凝剂可将泥饼含水率降至 65% ~ 75%,污泥比

阻改善达 2 ~ 3 个数量级;而天然高分子絮凝剂的最

佳含水率为 75% ~ 82%,污泥比阻改善仅 1 ~ 2 个数

量级[18-19] 。 这种差异在高有机质污泥[挥发性悬浮

物(VSS) / 总悬浮物( TSS),
 

VSS / TSS>0. 6]中更为

突出:PAM 对 EPS 的破解率超过 50%,而天然高分

子絮凝剂通常不足 30%。 不过,对于高灰分污泥

(VSS / TSS<0. 3),天然高分子絮凝剂因其骨架结构

的骨料效应,反能提高滤饼孔隙率 15%左右,表现

出独特的适应性[18-19] 。 值得注意的是,天然高分子

絮凝剂的最佳投加量(20~50
 

mg / g)通常是 PAM(5~
15

 

mg / g)的 2 ~ 3 倍[17] ,这是制约其经济性的重要

因素。
(3)环境与经济性分析。 从全生命周期评估来

看,天然高分子絮凝剂具有无可争议的环保优势。
其 28

 

d 生物降解率超过 90%,且不产生有毒中间产

物,其生态毒性[半数效应浓度(EC50 ) >1
 

000
 

mg / L]
远低于 PAM(EC50 为 50 ~ 100

 

mg / L) [20] 。 在碳足迹

方面,天然高分子絮凝剂可比传统产品降低 60% ~
80%的环境外部成本。 但当前市场价格显示,未改

性天然高分子絮凝剂原料成本为 0. 3 万~0. 5 万元 / t,
经改性后综合成本达 0. 8 万 ~ 1. 2 万元 / t,已高于

PAC(0. 4 万~0. 6 万元 / t),与 PAM(1. 5 万 ~ 2. 0 万

元 / t)接近[21] 。 这种“环保溢价”使其在价格敏感市

场的推广面临挑战。
(4)发展现状与未来趋势。 目前传统絮凝剂仍

占据市场主导地位,其技术成熟度(专利数量、工程

案例)远超处于实验室到中试阶段的天然高分子絮

凝剂。 但后者正以每年 25%的专利增长率快速追

赶,改性技术如季铵化、磺化等显著提升了性能。 研

究[22]表明,季铵化淀粉等改性产品已可将含水率控

制在 72% ~ 75%,接近 PAM 水平。 未来,天然高分

子絮凝剂有望通过纳米复合(如 TiO2 / 壳聚糖)、与
高级氧化联用等途径进一步突破性能瓶颈[23] ,在生

态敏感区、污泥资源化等特定场景实现差异化替代,
而传统絮凝剂将向更环保的特种功能化方向发展,
两者可能形成互补共存的格局。
4　 天然高分子絮凝剂的脱水原理
4. 1　 污泥中水分形态及分布

　 　 污泥中复杂多样的固体组分导致其水分呈现显

著差异,不同赋存状态的水分具有差异化的蒸汽压、
焓值、熵变以及流变特性(如黏度、密度)等物理化

学性质。 深入解析水分形态分布特征及其物理属性

是优化污泥脱水工艺的理论基础。 根据水分与固相

的结合强度,通常可将污泥水分划分为 4 类[24] :自
由水、毛细结合水、表面吸附水、内部水(表 2)。 实

际研究中往往将后 3 种水统称为结合水,并且认为

结合水是限制污泥脱水的主要因素[24-25] 。 研究[26]

表明,天然高分子絮凝剂调理污泥可以去除大部分

自由水和小部分的结合水。 例如,Wei 等[7] 制备一

种醚化改性淀粉基絮凝剂调理污泥可以将泥饼含水

率降低至 80%左右,污泥中结合水含量从最初 3. 0
 

g / (g
 

TSS)降低至 1. 75
 

g / (g
 

TSS),进一步验证了絮

凝剂对结合水具有的去除效果,结合水的释放可以

有效提高污泥过滤效率。 因此,混凝 / 絮凝调理污泥

脱水主要通过减少结合水和有机物的结合位点,将
结合水转变为更易于去除的自由水。
4. 2　 污泥中主要组分性质

　 　 活性污泥中的主要组分包括微生物、EPS、有机

碎片和无机胶体颗粒等。 为了便于理论研究,Yu
等[27]提出了污泥絮凝体的假定分层结构,将污泥分

为 5 个部分:上清液、溶解性 EPS( S-EPS)、松散结

合 EPS(LB-EPS)、紧密结合 EPS( TB-EPS) 以及球

状颗粒[图 1(a)]。 当前学者[5] 普遍认为 EPS 是影

响污泥脱水性能的主要内在因素,负电性的 EPS 高

度水合,吸附并包裹大量的水分。
天然高分子絮凝剂调理污泥的原理在于其分子

结构中活性基团通过静电作用中和 EPS 表面负电
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　 　 表 2　 污泥中水分类型[5,
 

25]

Tab. 2　 Types
 

of
 

Moisture
 

in
 

Sludge[5,
 

25]

水分类型 定义 质量分数 分离方法

自由水(游离水) 存在于污泥颗粒间隙中的游离水,流动性强,
与颗粒结合力弱

70% 可通过重力浓缩、自然干化或机械脱水(如离

心机、带式压滤机)去除

毛细结合水(毛细水) 受毛细作用吸附于颗粒间微孔中的水分,需
施加外力破坏毛细管作用力才能分离

20% 需借助离心、真空过滤等机械脱水技术或热处

理(如干燥)

表面吸附水(吸附水) 通过分子间力(如范德华力) 紧密吸附在污

泥颗粒表面的水分

5% ~ 10% 需化学调理(如絮凝剂破坏吸附)或高温处理

(如焚烧)

内部水(胞内水) 存在于微生物细胞内部或与污泥颗粒化学结

合的水分,结合强度最高

5% ~ 10% 需通过生物分解(如厌氧消化) 或高温分解

(如焚烧、热干化)释放

荷,削弱胶体颗粒间的排斥力,促进 EPS 与污泥颗

粒的聚集;同时,其长链分子通过吸附架桥作用连接

多个 EPS 胶束,形成更大、更致密的絮体,减少 EPS
松散层(S-EPS 和 LB-EPS)的比例,降低污泥黏度;
以及其通过氢键或疏水作用覆盖 EPS 中的亲水基

团,降低其水合能力,促进结合水向自由水转化。 目

前,关于 EPS 对污泥脱水影响的研究仅限于试验现

象的推理,其原因在于研究者对污泥复杂组成和泥

饼微观结构的构建认识不足,缺乏絮凝剂与 EPS 组

成片段和结构单元(多肽、氨基酸和单糖)以及 EPS
聚合物在混凝过程中分子动力学特征和空间分布特

性的详细研究。 近年来,Peng 等[28] 采用分子动力

学模拟金属盐混凝剂对 EPS 空间分布特性以及蛋

白质和多糖结构的影响[图 1(b)和图 1( c)],与无

机混凝剂不同,天然高分子絮凝剂与 EPS 中部分组

成具有相似的结构特性,可能存在不同的脱水机制。
因此,需要在分子水平上进一步探究天然高分子絮

凝剂与 EPS 组成和结构单元的结合机制以及 EPS
结构形态的变化等。
4. 3　 絮体性质

　 　 污泥颗粒经过絮凝调理、机械脱水过程由絮体

形成泥饼(图 2)。 污泥初始状态下呈现粒径微小、
分散性强的特性,在脱水过程中,这些细小颗粒通过

调理剂的物理或化学作用相互吸附并聚集为多孔网

状絮凝体结构。 随后,在机械压力驱动下,絮体内部

及间隙中约 70%的自由水被挤压排出[29] ,而残留的

浓缩絮体与未被完全脱除的胶体颗粒通过致密堆积

作用,最终形成具有较高固含量的层状泥饼。
絮体结构特性是一项评价混凝 / 絮凝工艺的重

要指标,其特性主要包括絮体尺寸大小和密实度。
Wei 等[7]发现,醚化改性淀粉基絮凝剂可以将尺寸

图 1　 (a)
 

污泥絮凝体的假定分层结构[27] ;(b)
 

EPS 的

动态结构特性[28] ;(c)混凝剂与 EPS 中官能团相互作用的

代表性快照[28] ;(d)污泥孔隙结构的纳米计算机断层扫描

(CT)和模型图[6]

Fig. 1　 (a)
 

Assumed
 

Stratified
 

Structure
 

of
 

Sludge
 

Floc[27] ;
 

(b)
 

Dynamic
 

Structural
 

Properties
 

of
 

EPS
 

Polymer[28] ;
(c)

 

Representative
 

Snapshot
 

of
 

the
 

Interaction
 

between
 

Coagulants
 

and
 

Functional
 

Groups
 

in
 

EPS[28] ;
 

(d)
 

Model
 

of
 

Nano-Computed
 

Tomography
 

(CT)
 

and
  

Sludge
 

Pore
 

Structure[6]

图 2　 污泥脱水过程及泥饼形成原理

Fig. 2　 Process
 

of
 

Sludge
 

Dewatering
  

and
 

Principle
of

 

Sludge
 

Cake
 

Formation

为 31. 6
 

μm 和密实度为 1. 82(二维分型维数)的原

泥,调理成尺寸为 76. 9
 

μm 和密实度为 1. 92 的絮凝

—6—

刘　 飞,胡　 潘,邹　 勇.
天然高分子絮凝剂在污泥脱水中的研究现状与应用原理

 

　
Vol. 44,No. 12,2025



体。 与商用的阳离子 PAM 相比,淀粉基絮凝剂得到

的絮体相对小且密实可以作为骨料,有利于改善排

水通道,提高了水的过滤效率,而阳离子 PAM 具有

大的分子量得到的絮体大且较为松散,易于沉降,但
絮体中包裹了大量水分。 淀粉基絮凝剂具有较好的

脱水效果,原因在于其分子链上的活性基团通过强

的静电作用中和污泥颗粒表面电荷,以及其长链结

构在污泥颗粒间形成吸附架桥作用,促进微小松弛

颗粒聚集成为大而密实的絮凝体。
4. 4　 泥饼性质

　 　 泥饼是由絮体在机械压力下非定向堆积而成,
絮体特性影响污泥脱水效率,而泥饼特性直接决定

了最终污泥脱水效果。 天然高分子絮凝剂主要通过

影响污泥水形态和分布、絮体特性进而影响污泥内

部各种孔隙和通道,在机械力场驱动下,泥饼内部自

由水以及少量结合水会随着排水通道流出。
泥饼的可压缩性被认为是影响污泥脱水的重要

因素,可压缩性高的泥饼受到外界压力作用后易于

造成污泥内部结构塌陷,排水通道堵塞,水的透过性

降低。 Wei 等[7]比较 FeCl3、PAM、淀粉基絮凝剂这 3
种药剂单独调理污泥时对泥饼可压缩性的影响,可压

缩系数的排序为 PAM>淀粉基絮凝剂>FeCl3。 PAM
调理形成的泥饼松散、表面沟壑较少,容易被压缩造

成泥饼孔隙结构坍塌(即可压缩系数大);淀粉基絮凝

剂含有六元糖环的刚性结构,可以充当骨料,有助于

降低污泥的可压缩性,促使泥饼排水通道保持畅通;
无机混凝剂在泥饼中可以充当骨料,形成的泥饼结

实,可压缩性较低,但泥饼中排水通道较少[7] 。
污泥内部各种孔隙和通道提供了水的储存空间

和流动途径,这是决定最终污泥脱水程度的关键。
目前,获得泥饼孔隙结构特性最常用的方法有污泥

表面结构的扫描电镜试验、渗透性的压缩性试验、压
汞法和污泥孔隙尺寸分布的 Brunauer-Emmett-Teller
(BET)法等[5] 。 但这些过程可能破坏污泥的内部孔

隙结构,难以识别实际的孔隙特征,而纳米 CT 是一

种无损的、灵活的 3D 成像技术,可以在不破坏污泥

样本的情况下清楚了解污泥内部显微结构。 Wang
等[6]首次基于纳米 CT 构建污泥孔隙尺度模型[图 1
(d)],研究污泥实际脱水性能与三维孔隙结构的关

系,结果表明:无效连通孔,虽然是连通孔,但对水流

没有贡献,甚至由于死角孔内循环涡的能量耗散而

使污泥脱水性能恶化。 因此,天然高分子絮凝剂在

脱水过程中对水迁移行为的影响,可以借助纳米计

算机断层扫描技术获得污泥真实孔隙结构,进而原

位构建可视化污泥孔隙尺度模型,这为揭示水流路

径和脱水机理提供了有利证据。
5　 结论与展望
　 　 本文论述了天然高分子絮凝剂的研究现状、发
展动态及其在污泥脱水中的应用现状,结合絮凝剂

对污泥体系中水分形态及分布、主要组分、絮体和泥

饼的影响,阐明絮凝剂的污泥调理机制,并对于今后

天然高分子絮凝剂的开发及其在污泥脱水中的应用

提出了建议和绿色策略。 为了推动天然高分子絮凝

剂走向市场,需要从以下几方面研究。
(1)开发新型天然高分子絮凝剂。 首先,需要

寻求价廉的改性剂和高效简便的物理化学改性技

术。 例如,通过新型“点击化学”的方法进行小单元

的拼接,快速可靠地完成形形色色絮凝剂聚合物的

合成,攻克了聚合物结构不可控的难题。 其次,亟需

结合现代表征技术和聚电解质溶液理论,深化絮凝

剂远程结构调控与多维度分子设计,并基于唯象理

论,建立絮凝剂结构特性与性能的定性至定量关系。
然后,需要根据污染物的结构特性,优化絮凝剂分子

结构,提高其实际应用性能,力争实现絮凝剂的绿色

化、高效化、多功能化及材料结构与性能的可控化。
最后,为了进一步提高污泥的调理和脱水效果,还需

将天然高分子絮凝剂与其他化学药剂 / 工艺联用优

化脱水效能,推动绿色水处理技术发展。
(2)天然高分子絮凝剂与其他化学药剂 / 工艺

联合调理技术。 从现阶段的规模化应用来说,骨

料-絮凝技术因其低改造成本和易推广,其工业化

潜力最大。 未来随着氧化剂成本下降(如电活化过

硫酸盐技术),氧化-絮凝技术将逐步成为主流。 生

物酶-絮凝技术虽然具有绿色低碳、无化学残留等

优点,但是酶制剂成本高昂和反应条件苛刻导致其

应用一直受限。 未来将实现跨学科技术融合,如电

场-絮凝、超声波-絮凝、光催化-絮凝技术等,通过

电场驱动 EPS 解聚、空化效应破解细胞壁、催化剂

降解 EPS 以及结合絮凝剂桥联作用,实现污泥高效

脱水。 另外,还可以通过机器学习优化联合技术参

数,实现智能化调控污泥脱水过程。
(3)揭示污泥脱水机理。 需结合先进表征技

术,挖掘污泥固液分离与泥饼形成的微观过程等,如
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采用分子动力学模拟,在分子水平上探究絮凝剂与

EPS 组成和结构单元的结合机制以及 EPS 结构形

态的变化;借助纳米 CT 技术获得污泥真实孔隙结

构,揭示水的储存空间和流动途径等。 准确理解污

泥脱水机理对开发新型绿色环保天然高分子絮凝

剂,用于改善脱水效率、保障用水安全,无疑具有重

要的科学和现实意义。
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