
　

PAM在给水厂排泥水处理中的调质作用及机理探讨
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　　摘要　通过对上海两座分别以黄浦江和长江为水源的给水厂排泥水进行的烧杯搅拌、沉降和比

阻试验 ,考察了有机高分子絮凝剂聚丙烯酰胺 ( PAM)在给水厂排泥水处理中的调质效果 ,并探讨了

PAM的调质作用机理。
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　　给水厂排泥水主要由沉淀池排泥水和滤池反冲

洗废水构成 ,其处理系统的工艺流程通常见图 1。

图 1　给水厂排泥水处理工艺流程

在图 1的处理系统中 ,经过浓缩池处理后的污

泥 ,如直接进行脱水处理 ,其脱水效果很差 ;若在进

入脱水装置前 ,加入适量的有机高分子絮凝剂聚丙

烯酰胺 ( PAM) ,则污泥的脱水性能将有明显的改

善。聚丙烯酰胺的预处理效果取决于它的类型 ,泥

水系统的 p H ,污泥的性质和浓度 ,搅拌条件和投加

量等。本文在试验基础上 ,探讨了 PAM 改善污泥

脱水的作用机理。

1　PAM在给水厂排泥水处理中的调质作用

有机高分子絮凝剂用于污泥处理非常普遍 ,但

有机高分子絮凝剂有多种 ,其中应用最广泛的是聚

丙烯酰胺。根据絮凝剂所带电荷 ,可分阳离子型、阴

离子型和非离子型三大类。

我们曾对上海两座分别以黄浦江和长江为水源

的给水厂排泥水用 PAM 进行了实验室的调质试

验 ,主要采用烧杯搅拌、比阻和沉降试验对排泥水进

行了 PAM 选型和最佳投药量的研究。有关最佳

PAM种类和最佳投药量的确定已在其他论文中阐

述[3 ,4 ] ,本文主要介绍 PAM对这两座给水厂排泥水

的调质作用效果。

　　A厂是以黄浦江上游水为原水 ,其沉淀池排泥

水中的污泥粒径分布主要在 10～60μm。而 B厂以

经陈行水库调蓄的长江水为原水 ,其沉淀池排泥水

的污泥粒径分布主要在 012～7μm。A厂排泥水颗

粒沉降性能优于 B厂。

111　烧杯搅拌试验结果

在排泥水中投加不同种类、不同剂量的 PAM ,

经快速搅拌、慢速搅拌、静置沉降 ,观察各烧杯中的

污泥絮体状态、沉降速度 ,测定上清液浊度和沉降污

泥的含固率。表 1 表示 A 厂 (以黄浦江为水源)的

排泥水在 PAM最佳投药量时的调质效果。
表 1　A厂排泥水投加 PAM的烧杯搅拌试验结果

PAM品牌 类型 分子量 最佳投加率
(相对于干污

泥量计) / %

最佳投加率时

絮体

状态

沉降

速度

上清液浊

度/ N TU

污泥含

固率/ %

AN910PWG阴离子型 1 200万 011 粗大 快 25 2011

FA920PWG非离子型 　850万 011 粗大 快 41 1719

C - 97 - 301阳离子型 　130万 012 较粗大 快 很清 1819

　　从 A 厂的搅拌试验结果可知 ,向排泥水中加

PAM后 ,排泥水的固液分离效果和速度明显改善 ;

PAM分子量越高 ,絮凝效果越好 ;阳离子型 PAM

的分子量低 ,要形成粗大密实絮凝体 ,所需投加率

较大 ,比阴离子和非离子型 PAM高出近 1倍。

112　沉降试验结果

沉降试验是观察测定各种品牌的 PAM按不同

投加率投入排泥水后 ,污泥的沉降速度和污泥达到

压密点所需时间 ,以大致确定各种 PAM 使污泥达

到最佳沉降性能时的投加量 ,比较各种 PAM 提高

污泥沉降性能的优劣。表2、表3分别是A、B两厂
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表 2　A厂排泥水在各种 PAM不同投加率下的压密时间

PAM品牌
压 密 时 间/ min

012‰ 014‰ 017‰ 110‰ 115‰ 210‰

AN910PWG 50 30 10 10 30 30

AN910SH > 60 30 10 10 20 20

FA920PWG 50 40 25 15 15 15

AH912SH 50 50 15 10 10 10

　注 :水温 29 ℃左右 ,排泥水含固率 417 %。

表 3　B厂排泥水在各种 PAM不同投加率下的压密时间

PAM品牌
压 密 时 间/ min

013‰ 016‰ 018‰ 110‰ 112‰ 115‰

AN910PWG 20 10 10 10 10

AN934PWG 5 5 5 5 5

FA920PWG 30 15 10 10 5 5

FO4190PWG 80 20 15 15 15

AH912PWG 20 10 10 10 5 5

　注 :室温 28 ℃,水温 27 ℃左右 ,排泥水含固率 3158 %。

排泥水投加 PAM的沉降试验结果。

由沉降试验结果可以看出 ,投加各种 PAM后 ,

污泥的沉降速度明显加快 ,压密时间可达 10 min左

右。但当投加率达到一定值时 ,再增大投加量 ,压密

时间并无明显的缩短。一般来说沉降速度越快 ,污

泥达到压密时间时的沉降面越高 ,污泥压得不如沉

降速度慢的密实。

113　排泥水投加 PAM后的污泥比阻

表 4和表 5分别是 A ,B两厂排泥水不加 PAM

与投加不同 PAM时的比阻。
表 4　A厂排泥水不加 PAM和投加不同 PAM的比阻比较

PAM品牌
不加 PAM
时的比阻

/ 1010 cm/ g

最佳
投加率

/ ‰

最佳投加率
时的比阻

/ 1010 cm/ g

试验条件

温度
/ ℃
排泥水含
固率/ %

AN910PWG

FA920PWG

AH912SH

2214

(1615 ℃,含

固率 314 %)

012 2189 14 314

014 2112 29 314

013 2104 15 314

　　由上述试验结果可以看出 ,各种 PAM 在投加

量很少的情况下 ,都能使污泥比阻降低近一个数量

级 ,使污泥的脱水性能大大改善。但是 ,污泥的比阻

并不总是随着投加量的增大而进一步降低 ,当投加

量达到一定值后 ,进一步增大投加量会出现相反的

效果。表 4和表 5中的最佳投加率是通过大量试验

得到的 ,在这一投加率时 ,比阻最小。

表 5　B厂排泥水不加 PAM和投加不同 PAM时的比阻比较

PAM品牌
不加 PAM
时的比阻

/ 1010 cm/ g

最佳
投加率

/ ‰

最佳投加率
时的比阻

/ 1010 cm/ g

试验条件

温度
/ ℃
排泥水含
固率/ %

AN910PWG

AN934PWG

FA920PWG

FO4190PWG

AH912PWG

1017

(2512 ℃,含

固率 3159 %)

112 2133 29 3159

013 2175 29 3159

110 2194 28 3159

110 2164 28 3159

013 3152 28 3159

　　由比阻试验的结果可见 ,A厂的排泥水在较小

的 PAM投加率下 ,使污泥比阻降低得更多 ,即 PAM

对 A厂排泥水的改善效果优于 B厂。

114　试验结果小结

从烧杯搅拌、沉降和比阻试验结果可以看出 :

(1)无论是 A 厂还是 B厂的排泥水 ,投加 PAM

后 ,都可以显著改善污泥的脱水性能。

(2)由于 A ,B 两厂水源不同 ,所产生的排泥水

的性质不同 ,PAM改善排泥水脱水性能的效果也不

完全相同 ,说明 PAM 的调质效果与排泥水的性质

有关 ;A厂排泥水的沉降性能优于 B 厂 , PAM 对 A

厂排泥水的调质作用也优于 B厂。

(3)总体来说 ,在相同条件下 ,阴离子型 PAM

的调质效果优于非离子型和阳离子型 ,要达到相同

的效果 ,阳离子型的投加率要高于阴离子型和非离

子型 ,但阳离子型 PAM能使上清液的浊度更低。

2　PAM改善污泥脱水性能的作用机理分析

211　污泥中水分的存在形式及脱水过程

为了探讨 PAM 对污泥的调质作用机理 ,首先

要明确污泥中水分的存在形式。

文献对污泥中水分分类的方法有多种。

Vesilind[1 ]于 1994年提出 ,污泥中的水分分为自由

水、间隙水、表面水和化学结合水。其中 ,自由水最

容易分离 ;间隙水存在于污泥颗粒的间隙中 ,只有通

过破坏污泥颗粒的结构或压缩污泥 ,才能将其挤出 ,

很多脱水机械都能分离出污泥中的间隙水和自由

水 ;表面水和化学结合水很难或无法用机械方法分

离。文献[2 ]将污泥中的水分存在形式分成三种 :存

在于污泥颗粒间隙中的水为游离水、间隙水 ,约占污

泥水分的 70 % ;存在于颗粒间毛细管中的称为毛细

水 ,约占 20 % ;存在于污泥颗粒内部 (包括细胞内)

的水和粘附表面的附着水 ,约占 10 %。一般上述的
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游离水、间隙水 ,可通过重力沉降和自然脱水等重力

浓缩脱水方法去除 ,而毛细结合水如不施以更大的

离心力和压力 ,是去除不了的。另外 ,固体物质内部

的保留水与 SS的结合较强 ,用一般的机械操作也难

以去除。污泥颗粒表面极性基团对于水分子的强烈

吸附 ,使粒子周围包裹一层厚厚的水化膜 ,使大量的

游离水、间隙水形成水化膜 ,因而难以去除。从上述

分析可见 ,污泥中的水分绝大部分属自由水 ,可以很

容易地通过简单的浓缩或机械脱水而与污泥中的固

体成份分离。而毛细水、粘结水、吸附水和内部水等

束缚水通常只占污泥中总水分的很少一部分 ,但它

对污泥脱水来说却很重要 ,因为部分的束缚水用机

械脱水方法是很难将其与固体成份分离 ,因而束缚

水分的多少将直接影响脱水泥饼的含固率。

212　机理探讨

给水厂排泥水经重力浓缩后 ,泥水的含固率一

般要求控制在 4 %左右 ,要进一步降低含水率 ,就要

使这些水对固体颗粒的附着力减弱 ,使颗粒脱稳以

便脱水。此外 ,要使浓缩过程的上清液中固体颗粒

尽可能地少 (高污泥颗粒回收率) ,从而提高上清液

的出水水质。影响污泥的浓缩和脱水性能的是颗粒

的大小 ,表面电荷水合的程度以及颗粒间的相互作

用。污泥调质的主要任务就是增大污泥颗粒尺寸。

污泥中大多数颗粒是相互排斥而不是相互吸引

的 ,因为水合和带电性造成了稳定的分散状态。污

泥调质就是要克服水合作用和电性排斥的作用。

目前有三种作用机理可以解释 PAM的调质作

用 :①去水化作用。将亲水胶体转变为憎水胶体 ,这

是污泥调质的关键。胶体与高分子两组分之间发生

活性反应或形成络合物 ,产生不溶性产物 ,从而实现

絮凝。②电中和作用。胶体粒子悬浮液之所以能稳

定存在 ,很大程度上就是由于粒子的带电性 ,电荷之

间的排斥阻力阻止它们互相接近 ,若在悬浮物中加

入与胶体带相反电荷的聚电解质 ,则可降低粒子的

ξ电位 ,使粒子相互吸引形成絮团。③架桥作用。

传统观念认为有机高分子絮凝剂作用主要是吸附架

桥。这三种作用机理哪一种起主要作用 ,取决于

PAM的类型和污泥的性质。

吸附架桥作用包括两种情形 :第一 ,指高分子絮

凝剂把许多较小胶体吸附起来 ,形成更大的颗粒 ,吸

附架桥作用特别指非离子型及阴离子型高分子絮凝

剂所起的吸附作用 ,因与胶体异电号的阳离子型高

分子絮凝剂的吸附作用很容易理解 ,并可由吸附中

和作用来说明。至于非离子型及与胶体同电号的阴

离子型高分子絮凝剂的吸附则有两种作用 :一种是

靠高分子上的某些部位所产生的氢键吸附作用 ,高

分子絮凝剂混凝过程中氢键产生的具体规律仍需进

一步研究 ;另一种则由于高分子上的某些基团能与

胶体表面产生特殊的反应 ,这些特殊反应是如何发

生的 ,其反应机理也需进一步研究。第二 ,在两个大

的同号胶体中间 ,由于有一个较小的异号胶体而连在

一起。这种架桥作用可以解释异号胶体互凝现象。

有机高分子絮凝剂对污泥的调质作用 ,是通过

上述三种作用机理调整固体粒子群性状及其排列状

态 ,使之适合于各种不同的浓缩脱水条件 ,因为污泥

的脱水速度明显受到固体粒子群的性状及其排列状

态的影响。

3　结语

着重考察了 PAM对给水厂排泥水的调质效果

并对其作用机理进行了探讨。从实验室的试验可以

看到 PAM 能显著地改善污泥脱水的性能 ,用传统

的高分子絮凝剂的絮凝作用机理也可以解释 PAM

对污泥的调质作用机理 ,但还需进一步对投加 PAM

前后污泥的性能进行测试和研究 ,才能对 PAM 的

调质作用机理给予更深刻的解释。我们曾对给水厂

排泥水投加 PAM 前后的ξ电位进行测试[3 ] ,以明

确投加 PAM 对污泥性质的影响 ,但没有取得有规

律的数据 ,至于投加 PAM 进行污泥调质的絮凝形

态学的研究目前还没有涉及。
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