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摘要：为了明确生活污泥涡凹气浮工艺中化学调质的作用，通过测定污泥的粒径分布、沉

降性能、以及上清液中核糖、蛋白质、总糖的浓度，研究了阴离子型聚丙烯酰胺（PAM）和

阳离子型表面活性剂十二烷基三甲基溴化铵（DTAB）对剩余活性污泥浓缩性能的影响；
采用污泥含水率、清液 SS 浓度对涡凹气浮浓缩试验效果进行了评价。结果表明，化学调质

显著影响污泥粒径分布、沉降性能和胞外聚合物（EPS）含量，1.5 kg/tDs PAM 的调理效果

较好；最佳投药量下 PAM 调理后污泥涡凹气浮浓缩效果优于 DTAB 调理的污泥，浓缩污

泥含水量可达 95.8 %。
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Abstract：In order to determine the effects of sludge chemical conditioning in the process of
cavitation air flotation (CAF), the impacts of anionic polyacrylamide (PAM) and cationic
surfactant Dodecyl Trimethyl Ammonium Bromide (DTAB) on the thickening property of
excess activated sludge were studied by determining the particle size distribution, settling
performance, supernatant volume and the concentration of DNA, protein, sugar in the
supernatant of sludge. Cavitation air flotation (CAF) sludge thickening experiment was
evaluated with water content of sludge, and suspended solid (SS) concentration in supernatant.
The results show that chemical conditioning had a significant impact on particle size
distribution, settling performance, supernatant volume and content of EPS. The optimal dose of
PAM is 1.5 kg/tDs. With the optimal dosage, the CAF thickening effect on PAM -treated
sludge is better than that on DTAB-treated sludge. The water content of concentrated sludge
reaches up to 95.8 % after treated by PAM.
Key words： Sludge thickening; Cavitation air flotation; Extracellular polymeric substances;
PAM; Surfactant.
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随着城市化进程的加快， 我国生活污水的产

生量和处理率逐年提高， 污泥产量也日益增加[1]，
据住房和城乡建设部发布的《2016 年城乡建设统

计公报》， 截至 2016 年末全国城市共有污水处理

厂 2 039 座，日处理能力 14 910 万 m3；按 80 %的

运行率估算，我国湿污泥（含水率 99 %计）年产量

超过 6 亿 t。污泥减量化是污泥处理与处置的重中

之重，污泥浓缩是污泥减量化重要手段之一[2,3]。
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研究表明， 城市生活污水处理过程中产生的剩余

活性污泥结构松散，含水率高，脱水性能差[4]，污泥

中细菌及 EPS 的存在严重影响污泥脱水性能 [5]，
导致污泥处理成本高昂， 达到运行成本的 40 %-
70 %[6-9]。 涡凹气浮（CAF）技术已广泛应用于工业

废水和城市污水的预处理中，具有设备简单、占地

面积小、能耗省、投资及运行成本低等诸多优点，
但在污泥浓缩中的应用较少 [10]。 目前研究主要集

中于固体负荷、 水力负荷等参数对污泥浓缩效果

影响等方面， 基于涡凹气浮浓缩的生活污泥化学

调质研究较少。
本文通过污泥搅拌实验， 对污泥颗粒粒径分

布、沉降性能以及 EPS 中核糖、蛋白质、总糖浓度

进行测定，研究了阴离子型 PAM 和阳离子型表面

活性剂 DTAB 对生活污水剩余活性污泥沉降性能

的影响，采用浓缩污泥含水率、清液 SS 对市政生

活污泥涡凹气浮浓缩效果进行了评价。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

实验所用污泥取自某生活污水厂剩余活性污

泥，为保证污泥性质稳定，经微曝气充氧 24 h 后

使用， 主要性质如表 1。 有研究表明阳离子 PAM
调理效果更好， 但是同等效果的 情 况 下 阴 离 子

PAM 加药量只有阳离子 PAM 的 50 %以下，且价

格更便宜，工程应用多采用阴离子型 PAM[11]，所以

本 实 验 选 取 阴 离 子 型 PAM， 相 对 分 子 质 量 800
万，水解度为 20 %。 表面活性剂选取阳离子型表

面活性剂十二烷基三甲基溴化铵（DTAB）。

1.2 实验装置与方法

1.2.1 污泥粒径分布测定

将 100 mL 污泥放入 250 mL 量筒中，分别加

入一定量 PAM 溶液和 DTAB 溶液，使用搅拌器以

100 r/min 搅拌 2 min 后，静置 30 min。采用水相湿

筛法将污泥分别过 20、30、60 目筛后烘干称重，确

定各粒径污泥的组成。
1.2.2 污泥沉降性能测定

将 100 mL 污泥放入 250 mL 量筒中，分别加

入一定量 PAM 溶液和 DTAB 溶液，使用搅拌器以

100 r/min 搅拌 2 min 后，静置 30 min。观察泥水分

离情况，记录上清液体积。
1.2.3 EPS 测定

将经一定量 PAM、DTAB 调理的污泥样品放

置于高压灭菌锅中， 于 80 ℃、100 kPa 压力下蒸

10 min 后以 4 000 r/min 离心 20 min，将上清液用

0.45μ m 膜过滤，获得 EPS[12]。 核酸测定方法采用

紫外分光光度法 [13]，蛋白质浓度由考马斯亮蓝法

测定[14]，总糖浓度由蒽酮比色法测定[15]。
1.2.4 涡凹气浮法污泥浓缩实验

涡凹气浮实验装置构造如图 1 所示。 将原污

泥、PAM 调理污泥、DTAB 调理污泥分别由中心进

料管进入，通过涡凹溶气、气浮浓缩 10 min 后，取

出浓缩污泥样品， 采用重量法测定浓缩后污泥含

水率和清液 SS 浓度。

2 结果与讨论

2.1 化学调质对污泥粒径分布的影响

化学调质对污泥粒径分布的影响如图 2、图 3
所示。未投加 PAM 时，原污泥颗粒细小而分散，粒

径小于 0.25 mm 成分占比最高，达到 73 %。
随着 PAM 投加量的增大，粒径小于 0.25 mm

的污泥颗粒质量分数呈现出 先 减 小 后 增 加 的 趋

势，在 PAM 投加量为 1.5kg/tDs 时质量分数最小，
为 5 %。 在 PAM 投加 浓 度 为 0.5 kg/tDs 时，0.25
mm~0.85 mm 粒径的污泥颗粒质量分数均快速上

升，继续增加 PAM 投加量后，粒径大于 0.60 mm
的污泥质量分数持续增高，0.25 mm~0.60 mm 粒

径的污泥质量分数下降。 0.60 mm~0.85 mm 粒径

和大于 0.85 mm 粒径的污泥质量分数在 PAM 投

加量分别为 2 kg/tDs 和 1.5 kg/tDs 时最大， 为 42
%和 28 %。

表 1 实验用污泥主要性质

项目 pH MLSS
（g/L）

TS
（g/L）

SV
（%）

含水率
（%）

SVI
（mL/g）

数值 7.78 5.53 6.01 52.2 99.41 94.39

图 1 CAF 污泥浓缩试验装置示意
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随 着 DTAB 投 加 量 的 增 大， 粒 径 小 于 0.25
mm 的污泥质量分数先减少后增大， 拐点出现在

DTAB 投加量为 2 kg/tDs 处， 此时粒径小于 0.25
mm 的污泥颗粒质量分数为 13%， 当 DTAB 投加

量增大为 3.0 kg/tDs 时， 粒径小于 0.25 mm 的污

泥颗粒质量分数增加至 44 %。 0.25 mm~0.60 mm
和 0.60 mm~0.85 mm 粒径的污泥颗粒质量分数在

DTAB 投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs 时达

到最大，分别为 36 %和 31 %。
以上结果表明，PAM 和 DTAB 的投加使小粒

径污泥颗粒絮凝成为较大粒径颗粒， 显著减少了

小于 0.25 mm 粒径的污泥颗粒质量分数，PAM 和

DTAB 在投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs 时

小于 0.25 mm 粒径的污泥颗粒质量分数较未调理

污泥分别减少了 93 %和 82 %。 在此投加量下，
PAM 和 DTAB 调 理 后 污 泥 大 于 0.60 mm 粒 径 的

污泥颗粒质量分数分别为 63 %和 52 %， 是污泥

未调理时的 3.5 倍和 2.7 倍。 可认为 PAM 对污泥

调理效果较好，最佳投加量为 1.5 kg/tDs。

2.2 化学调质对污泥沉降性能的影响

污泥经调理后， 污泥沉降的上清液体积可作

为评价污泥表面附着水转化为游离水的指标 [16]。
不同投加量 PAM 和 DTAB 对污泥沉降上清液体

积 的 影 响 如 图 4 所 示 。 上 清 液 体 积 随 PAM 和

DTAB 投 加 量 的 增 加 而 逐 渐 增 大 ， 在 PAM 和

DTAB 投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs 时，

上清液体积达到最大，分别为 49 mL 和 48 mL。 较

未调理污泥分别增加了 96 %和 92 %。 结果表明

PAM 和 DTAB 的添加改善了污泥沉降性能，最佳

投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs。

2.3 化学调质对污泥 EPS 的影响

原 污 泥 及 经 1.5 kg/tDs PAM 和 2.0 kg/tDs
DTAB 调理后污泥上清液中核酸、蛋白质、总糖的

浓度变化如图 5 所示。
经 PAM 和 DTAB 调理后的污泥核酸浓度分

别为 15.63 μg/mL 和 12.84 μg/mL，较未调理时分

别增加了 55 %和 27 %；经 PAM 和 DTAB 调理后

的污 泥 蛋 白 质 浓 度 分 别 为 13.42 μg/mL 和 12.67
μg/mL， 较未调理时分别增加了 38 %和 31 %；经

PAM 和 DTAB 调 理 后 的 污 泥 核 酸 浓 度 分 别 为

14.17 μg/mL 和 12.50 μg/mL， 较未调理时分别增

加了 39 %和 22 %。 EPS 对污泥性质有着显著影

响，其成分主要包括糖类、蛋白质、核酸等，由实验

结果可知，PAM 和 DTAB 的投加导致上清液中核

酸、蛋白质、总糖浓度的增加，说明化学调质对污

泥 EPS 产生一定影响。 从变化趋势来看， 投加

PAM 对 EPS 的影响普遍大于 DTAB。 经过化学调

质后的污泥 EPS 脱落， 降低了污泥表面的负电

荷，增强了污泥疏水性，导致更多结合水转化为自

由水， 这种转化有利于污泥细小颗粒重新絮凝成

为紧实的大颗粒，使污泥更易于沉降[17,18]。

图 2 不同 PAM 投加量下污泥粒径分布变化

图 3 不同 DTAB 投加量下污泥粒径分布变化

图 4 不同 PAM、DTAB 投加量下污泥上清液体积变化

图 5 化学调质对上清液中核酸、蛋白质、总糖浓度的影响
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地质信息丰富、生产效率高等特点。在海岛采用高

密度电法为主的物探工作，经过瑞典 Res2dinv 高

密度电法反演软件反演后得到的断面图较好地反

映了断层破碎带等地质构造体的存在， 其中在距

离海边较近的地区开展的高密度电法也取得了很

好的效果， 根据物探解译结果设计的钻孔也都打

到了赋水构造， 说明高密度电法在海岛地区寻找

地下水赋水构造是行之有效的， 同时也证实了瑞

典 Res2dinv 高密度电法反演软件的有效性。 因此

在类似地区浅层地下水勘查时， 首先进行高密度

电法探测工作， 通过综合反演推断解释选取最佳

的孔位，再进行钻探必能起到事半功倍的效果。

(上接第 37 页)

2.4 化学调质对涡凹气浮效果影响

将原污泥、1.5 kg/tDs PAM 调质污泥、2.0 kg/
tDs DTAB 调质污泥分别进行涡凹气浮实验，结果

如表 2 所示。 未调理污泥直接经涡凹气浮后效果

不理想，出泥含水率清液 SS 相对较高。 经 1.5 kg/
tDs PAM 和 2.0 kg/tDs DTAB 调理后的污泥，涡凹

气浮后出泥含水率均低于未调理污泥，出水 SS 均

高于未调理污泥。 可认为化学调质直接影响污泥

涡凹气浮浓缩效果，PAM 调理后污泥浓缩效果优

于 DTAB 调理后污泥。

4 结论

化学调质可改变污泥粒径分布和沉降性能。
在 PAM 和 DTAB 投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0
kg/tDs 时小于 0.25 mm 粒径的污泥颗粒质量分数

较 未 调 理 污 泥 分 别 减 少 了 93 %和 82 %， 大 于

0.60 mm 粒径的污泥颗粒质量分数是污泥未调理

时的 3.5 倍和 2.7 倍。 PAM 和 DTAB 投加量分别

为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs 时污泥沉降效果最好，
上清液体积较未调理污泥分别增加了 96 %和 92
%。

PAM 和 DTAB 的投加导致上清液中核酸、蛋

白质、总糖浓度增加，污泥浓缩性能的改善与污泥

表面核酸、蛋白质、总糖的脱落与释放密切相关。
化学调质直接影响污泥涡凹气浮浓缩效果，

最佳投药量下 PAM 调理后污泥的浓缩效果优于

DTAB 调理的污泥。
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表 2 化学调质对污泥涡凹气浮浓缩影响

出泥含水率/% 清液 SS/g/L

未调理污泥 98.4 3.8

PAM 调理污泥 95.8 1.1

DTAB 调理污泥 97.4 1.2
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