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给水厂污泥减量化及性能改善研究
苏 　宇 　邓慧萍

(同济大学环境科学与工程学院 ,上海 　200092)

　　摘要 　随着给水厂排泥水直排河道的方法不再可行 ,水处理过程中产生的污泥量和污泥性能将

直接影响整个水厂的造价及运行费用。试验在水处理工艺流程相同的条件下 ,分别投加硫酸铝、氯

化铁、聚铝 ( PAC) 、聚铁 ( PFS) 、聚铝铁 ( PA FC) 、高效聚双酸铝铁 ( PA FCS) 等不同混凝剂 ,以达到减

少絮凝沉淀后排泥水的污泥量及改善排泥水的沉降和脱水性能的效果 ,并探讨了其作用机理。
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Abstract : Now the way to discharge waterworks sludge directly into t he nat ural rivers is inva2
lid. The quantity and t he density of set tled solids f rom coagulation are the critical parameters for

waterworks sludge t reat ment . In our approach , aluminum sulfate , polyΟferric sulfate , PAC , PFS ,
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0 　前言

目前我国对环境保护的关注日益提高 ,水质排

放标准更为严格 ;而原水水质日益下降 ,原水中有机

物和各种有毒物质的含量剧增 ,使得给水厂排泥水

的质量也越来越差 ,排泥水直排河道的方法已不再

可行。给水厂排泥水处理的方法一般可分为两种 :

将排泥水排入城市污水管道 ,至城市污水处理厂进

行集中处理 ;或在给水厂内进行处理。前者会对城

市污水处理厂的日处理量产生很大的影响 ,适用性

不强 ,故在给水厂内进行污泥处理已成为主要方式。

本文通过使用不同混凝剂 ,对水处理过程中产生的

污泥量和污泥性能进行了研究。在不同混凝剂均达

最佳投加量的条件下 ,研究混凝剂的种类与产生污

泥量的关系 ,以及对污泥性能的改善程度。

1 　试验方法

在混凝过程中使用硫酸铝、氯化铁、聚铝

( PAC) 、聚铁 ( PFS) 、聚铝铁 ( PA FC) 、高效聚双酸铝

铁 ( PA FCS)等混凝剂 ,通过混凝试验找出使用不同

混凝剂的最佳投加量区间。对混凝、沉淀后产生的

排泥水进行污泥量的测定和污泥沉降性能及脱水性

能的研究 ,从而得出能使水厂污泥减量化、沉降性能

和脱水性能改善的有效方法。

1. 1 　模拟水样配置

腐殖酸储备液配备 :将 5 g 商品腐殖酸加入1 L

0. 1 mol/ L 的氢氧化钠溶液中 ,边加热边搅拌直到

全部溶解 ,冷却到室温 ,装入棕色瓶中待用。
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原水模拟 : ①称取 4. 5 g 高岭土碾磨至糊状 ,溶

于 30 L 水中 ,并加入 7 mL 左右腐殖酸储备液 ,配置

成 UV254 0. 130～0. 145 cm - 1 ,浊度 60～70 N TU ,

p H 7 左右的试验配水 (以下简称原水 1) 。②称取

1. 3 g高岭土碾磨至糊状 ,溶于 30 L 水中 ,并加入 7

mL 左右腐殖酸储备液 ,配置成 UV254 0. 130～0. 145

cm - 1 ,浊度 17～20 N TU ,p H 7 左右的试验配水 (以

下简称原水 2) 。

1. 2 　六联搅拌机程序设定 (见表 1)

表 1 　六联搅拌机程序设定

项目 转速/ r/ min 时间/ min G/ s - 1 GT

快速混合 500 0. 5 754 22 620

絮凝第 1 阶段 220 5 249 74 700

絮凝第 2 阶段 150 5 149 44 700

絮凝第 3 阶段 70 5 53 15 900

沉淀 0 20

1. 3 　试验装置设计

试验中按 G值相同对六联搅拌机进行模拟 ,设

计一絮凝沉淀池来满足试验所需的污泥量 (见图

1) 。其 G值计算见式 1[1 ] :

图 1 　试验装置示意

G =
P

μV
=

2 CDρ
8μV

lω3 ( r4
2 - r4

1 ) (1)

式中 G———速度梯度 ,s - 1 ;

P ———水流所耗功率 ,W ;

μ———水的动力粘度 ,Pa ·s ;

V ———水流体积 ,m3 ;

CD ———阻力系数 ;

ρ———水的密度 ,kg/ m3 ;

l ———浆板长度 ,m ;

r2 ———浆板外缘旋转半径 ,m ;

r1 ———浆板内缘旋转半径 ,m ;

ω———浆板相对于水的旋转角速度 ,r/ s。

可以得出混合阶段 n0 = 238 r/ min ;絮凝阶段 n1

= 113. 7 r/ min , n2 = 80. 7 r/ min , n3 = 40. 5 r/ min。

由于减速齿轮减速比 5 ∶1 ,采用电机转速 n′0 =

1 200 r/ min , n′1 = 550 r/ min , n′2 = 400 r/ min , n′3 =

200 r/ min。

1. 4 　污泥量测定方法

试验中 ,将 30 L 原水絮凝、沉淀后 ,排泥水从泥

斗排泥口中排出 ,浓缩后放入已恒重的蒸发皿中 ,在

恒温水浴上蒸干后移至 (105 ±2) ℃的烘箱中继续

干燥 2～3 h ,放入干燥器中冷却 ,半小时后称重[2 ] 。

在污泥量测定试验中 ,分别采用原水 1 和原水

2 ,以作对比。而以下试验 ,由于试验过程中所需泥

量较大 ,均采用原水 1。

1. 5 　污泥浓缩初期上清液性质测定

取沉淀后的排泥水 1 000 mL 进行沉淀 ,每隔 5

min 测定上清液的浊度和 UV254 。上清液出水口在

沉淀柱 2/ 3 处。

1. 6 　污泥浓缩后期污泥沉降性能比较

将处理 30 L 原水 1 后的排泥水浓缩至 250

mL ,倒入 250 mL 量杯中 ,测定沉降界面由 250 mL

沉到 100 mL 的时间 ,观察絮体状态及上清液浑浊

程度 ,随后比较使用不同混凝剂后所产生污泥的沉

降性能。

1. 7 　污泥比阻原理与测定方法

污泥比阻是目前我国给水厂使用最多的测定污

泥脱水性能的方法之一。污泥比阻 r 是指在单位过

滤面积上 ,单位干重滤饼所具有的阻力 ,它是表示污

泥阻扰固液分离倾向的指标。比阻 r 在 1012 ～1013

cm/ g 时为不易脱水的污泥 ,在 (0. 5～0. 9) ×1012

cm/ g 时为脱水性能中等的污泥 ,小于 0. 4 ×1012

cm/ g 时为较易脱水的污泥。污泥比阻可以通过布

氏 (Buchner)漏斗试验测定[3 ] 。

2 　试验结果及讨论

2. 1 　混凝剂最佳投加量的确定

采用多种混凝剂对两种不同原水进行混凝沉

淀 ,对其出水的浊度进行测定 ,得出使用不同混

凝剂的最佳投加量 (见表 2 和表 3) 。
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表 2 　处理原水 1 时使用不同混凝剂的最佳投加量及出水水质

混凝剂
最佳投加量

/ mg/ L
出水浊度/ N TU

出水 UV254

/ cm - 1

硫酸铝 30 0. 8 0. 088

氯化铁 20 0. 4 0. 069

PAC 10 0. 6 0. 090

PFS 15 0. 4 0. 085

PAFC 15 0. 3 0. 096

PAFCS 15 0. 2 0. 086

表 3 　处理原水 2 时使用不同混凝剂的最佳投加量及出水水质

混凝剂
最佳投加量

/ mg/ L
出水浊度/ N TU

出水 UV254

/ cm - 1

硫酸铝 20 0. 5 0. 098

氯化铁 10 0. 5 0. 099

PAC 10 0. 5 0. 097

PFS 20 0. 3 0. 100

PAFC 10 0. 4 0. 100

PAFCS 15 0. 3 0. 105

2. 2 　污泥减量化效果

使用不同混凝剂分别处理 30 L 原水 1、原水 2

后的污泥总量见表 4 和表 5。
表 4 　使用不同混凝剂处理原水 1 后的污泥总量

混凝剂 投加量/ mg/ L 污泥量/ g
污泥量增
减比例/ %

硫酸铝 30 4. 506 0

氯化铁 20 4. 539 0. 73

PAC 10 4. 261 - 5. 44

PFS 15 4. 116 - 8. 66

PAFC 15 4. 233 - 6. 06

PAFCS 15 4. 409 - 2. 15

表 5 　使用不同混凝剂处理原水 2 后的污泥总量

混凝剂 投加量/ mg/ L 污泥量/ g
污泥量增
减比例/ %

硫酸铝 20 1. 359 0

氯化铁 10 1. 335 - 1. 77

PAC 10 1. 245 - 8. 39

PFS 20 1. 361 1. 47

PAFC 10 1. 18 - 13. 17

PAFCS 15 1. 337 - 1. 62

　　从表 4 和表 5 中可以看出处理原水 1 时使用

PFS 对污泥的减量效果最为明显 ,与使用硫酸铝相

比可减少 8. 66 %的污泥量 ,而 PA FC 次之。处理原

水 2 时 ,PA FC 的减量效果变得较为明显 ,与使用硫

酸铝相比 ,可以达到 13. 17 %的减量效果 ,而 PFS 的

使用效果变差 ,与使用硫酸铝相比 ,产生的污泥量反

而增加。此外 ,使用 PAC 的污泥减量效果也较为稳

定 ,处理原水 1 和原水 2 时的减量效果分别为

5. 44 %和 8. 39 % ,而氯化铁和 PA FCS 的减量效果

不明显。

产生上述问题的原因是由于沉淀池排泥水中的

固体污染物成分主要包括 :原水中的悬浮物、胶体颗

粒以及混凝时所加入的混凝剂和助凝剂 ,因此原水

水质不同或使用不同混凝剂对产生的污泥量均有很

大影响。使用不同混凝剂 ,发生的混凝机理不同 ,一

般来说 ,使用高分子混凝剂的投加量要小于无机混

凝剂 ,从而使得使用高分子混凝剂后产生的污泥量

少。在处理原水 1 时 ,由于原水浊度较高 ,原水中的

胶体颗粒对产生污泥量的影响较大 ,在污泥量中所

占的权重较大 ,以致混凝剂对污泥量的影响减小 ,其

对污泥的减量效果均不及处理原水 2 时明显。处理

原水 2 时使用 PFS 的污泥减量效果不佳 ,是由于

PFS 在处理高浊度原水时效果明显 ,投加量低 ,而当

浊度降低时其最佳投加量增大 ,其他如硫酸铝、氯化

铁、PAC、PA FC 在处理原水 2 时的最佳投加点均较

处理原水 1 时降低。

此外 ,混凝剂投入水中发生反应后 ,会生成带有

多个结合水 ,具有一定聚合度的复杂沉淀物。使用

不同混凝剂 ,由于混凝剂本身成分、含量、结构的不

同 ,使得所产生的沉淀物结构有所不同 ,因此使用不

同混凝剂时 ,即使在投加总量相同的情况下 ,产生的

污泥量也会有所变化。例如处理原水 1 时 , PA FC

和 PA FCS 的投加量均为 15 mg/ L ,但减量效果却

分别为 6. 06 %和 2. 15 %。

2. 3 　污泥沉降速度及上清液水质比较

2. 3. 1 　排泥水浓缩初期上清液水质 (自由沉淀)

(1) 使用无机混凝剂后浓缩初期上清液水质对

比见图 2 和图 3。

(2) 使用常规高分子混凝剂后浓缩初期上清液

水质对比见图 4 和图 5。

(3) 使用新型高分子混凝剂后浓缩初期上清液

水质对比见图 6 和图 7。
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图 2 　使用无机混凝剂后浓缩初期上清液浊度对比

图 3 　使用无机混凝剂后浓缩初期上清液 UV254对比

图 4 　使用常规高分子混凝剂后浓缩初期上清液浊度对比

图 5 　使用常规高分子混凝剂后浓缩初期上清液 UV254对比

图 6 　使用新型高分子混凝剂后浓缩初期上清液浊度对比

从图 2～图 7 可以看出在无机混凝剂中 ,使用

氯化铁所产生污泥在浓缩初期的上清液水质较使用

硫酸铝好 ,这是由于使用氯化铁后所产生絮体比铝

盐絮体密实 ,更利于颗粒沉降。而在高分子混凝剂

中除 PFS 效果较差外 ,其他混凝剂效果相似 , PAC

效果稍好。但使用高分子混凝剂的上清液水质均不

及使用无机混凝剂的上清液水质 ,这是由于大颗粒

图 7 　使用新型高分子混凝剂后浓缩初期上清液 UV254对比

絮体在测定前已经全部沉降至底部 ,影响上清液水

质的主要是小颗粒絮体 ,这部分絮体处于自由沉淀

状态 ,颗粒的沉降速度不受固体颗粒浓度的影响 ,而

取决于颗粒的大小和密度。虽然从总体上来说 ,使

用高分子混凝剂所产生的絮体颗粒大小、密度均高

于使用无机混凝剂 ,但由于其投加量小 ,会产生较小

粒径和密度的絮体颗粒 ,使得上清液水质稍差。

2. 3. 2 　污泥沉降界面由 250 mL 降到 100 mL 的沉

降时间 (集合沉淀)

使用不同混凝剂处理 30 L 原水 1 后将排泥水

浓缩至 250 mL ,倒入 250 mL 锥型量杯 ,记录污泥

沉降界面由 250 mL 降到 100 mL 的时间、絮体状态

及上清液浑浊程度 ,见表 6。
表 6 　水处理过程中使用不同混凝剂对污泥发生

成层沉淀时的影响

混凝剂
投加量
/ mg/ L

沉降时间
/ min

大颗粒絮体
所占比例

上清液
浑浊程度

250mL 污泥
含固率/ %

硫酸铝 30 12 较少 较清 1. 80

氯化铁 20 14 较少 较清 1. 82

PAC 10 8 较多 稍浑 1. 70

PFS 20 2. 15 多 浑浊 1. 65

PAFC 10 4. 5 多 稍浑 1. 69

PAFCS 15 3. 5 多 稍浑 1. 76

　　将 250 mL 浓缩后污泥倒入量杯中进一步浓缩

时 ,短时间内会出现由沉降速度最快的粒子形成的

粒子层 ,粒子层中的粒子以相同的速度沉降 ,该层上

方粒子浓度很低 ,残留粒子发生自由沉淀。随后沉

降层很快形成清晰的沉降界面 ,沉降速度由于粒子

间的相互干扰 ,并随着固体浓度的增大而越来越慢。

即在浓缩时污泥发生了成层沉淀和集合沉淀。从表

6 可以看出使用高分子混凝剂尤其是 PFS、PA FCS、

PA FC 可以大大缩短成层沉淀及集合沉淀的时间 ,

从而非常有效地缩短污泥的浓缩时间。
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2. 4 　污泥比阻改善效果

处理 30 L 原水 1 后将排泥水浓缩至 100 mL 测

定比阻 , 同时控制浓缩后污泥含固率在 4 %～

415 %。

表 7 　水处理过程中使用不同混凝剂对污泥比阻的改善效果

混凝剂
投加量
/ mg/ L

污泥比阻
/ 1011 cm/ g

浓缩后污
泥含固率/ %

硫酸铝 30 1. 82 4. 34

氯化铁 20 1. 57 4. 36

PAC 10 1. 53 4. 10

PFS 20 1. 24 4. 00

PAFC 10 1. 61 4. 11

PAFCS 15 1. 21 4. 31

　　由表 7 可以看出 ,在水处理过程中投加不同的

混凝剂所产生污泥的比阻有一定的差异。从总体上

来说 ,投加高分子混凝剂后的效果比投加无机混凝剂

的效果有所改善 ,尤其 PFS和 PAFCS的效果较好。

水处理过程中使用不同混凝剂对污泥比阻的改

善原因可用以下三方面机理来解释 :去水化作用、电

中和作用和吸附架桥作用。①去水化作用 :胶体与

高分子两组分之间发生活性反应或形成络合物将亲

水胶体转变为憎水胶体 ,从而实现絮凝。②电中和

作用 :由于胶体颗粒具有带电性使得胶体颗粒能够

稳定悬浮于水中 ,加入与胶体颗粒带相反电荷的聚

电解质 ,可以压缩胶体颗粒的反离子扩散层 ,若加入

的电解质价态较高则电解质可进入反离子吸附层降

低ξ电位并同时压缩扩散层 ,使胶体颗粒脱稳、絮

凝。③吸附架桥作用 :高分子聚电解质通过某些官

能团的架桥作用或氢键的吸附作用 ,将众多小颗粒

吸附形成大颗粒或将两个异号的大颗粒连接在一起

形成絮体下沉。

污泥颗粒的大小及粒径分布被认为是影响污泥

脱水性能的最重要的两个物理性质。特别是粒径在

1～100μm 的超胶体颗粒 (等于或小于水的密度) ,

与滤网孔径相似 ,超胶体颗粒易透过滤网 ,强烈地影

响污泥的脱水性能 ,超胶体颗粒所占的比例越大 ,污

泥脱水性能越差[ 4 ] 。污泥属于凝胶 ,颗粒体积很小 ,

具有很大的比表面积 ,由于其表面张力的作用可以

吸附很多水分。使用不同混凝剂所产生污泥颗粒的

粒径不同 ,颗粒越大 ,其比表面积越小 ,表面张力减

小 ,表面吸附水也随之从胶体颗粒上脱离 ,脱水性能

得到改善。水处理过程中使用不同混凝剂后 ,由于

混凝剂的成分、结构 ,混凝机理的不同 ,使得形成的

絮体颗粒的大小、密实程度及对水的亲和力都有所

不同 ,一般使用高分子混凝剂后污泥脱水性能较好 ,

脱水过程中滤液克服滤饼本身的阻力较小。从表 7

中可以看出 ,使用 PA FCS 后污泥的比阻从 1. 82 ×

1011 cm/ g (混凝剂为硫酸铝)降为 1. 21 ×1011 cm/ g ,

效果较其他混凝剂更为明显。

3 　结论

(1) 在原水浊度较高时 ,使用 PFS 和 PA FC 可

以对絮凝沉淀后产生的污泥进行有效地减量 ,与使

用硫酸铝相比 ,可分别减少 8. 66 %和 6. 06 %的污泥

量。而浊度较低时则使用 PA FC 效果较明显 ,可减

少 13. 17 %。同时 ,使用 PAC 处理高、低浊度原水

时的污泥减量效果也较稳定 ,可达到 5. 44 %和

8. 39 %的减量效果。

(2) 使用高分子混凝剂后虽然上清液水质比使

用无机混凝剂稍差 ,但可以大大缩短污泥发生成层

沉淀和集合沉淀的时间 ,从而直接影响给水厂污泥

处理构筑物的形式和规模。

(3) 从污泥脱水性能改善方面来说 ,水处理过

程中使用高分子混凝剂要比使用无机混凝剂效果明

显 ,尤其是 PA FCS 和 PFS 效果较佳 ,产生的污泥比

阻分别为 1. 21 ×1011 cm/ g 和 1. 24 ×1011 cm/ g。
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