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摘要 以水厂混合污泥为对象 采用流动电流为特征参数分析加药量和  对污泥沉降性能和脱水性能的影响 探讨流动电流

技术在污泥处理中的适用性 结果表明 在污泥沉降性能方面 等电点处的投药量和  值分别为 1和 1 实际最佳

投药量和最佳  为 1和 1 在污泥脱水方面 等电点处的投药量和  值分别为 1和 1 实际最佳投药

量和最佳  为 1和 1 表明污泥调节的最佳投药量和最佳  均处于流动电流值稍正的位置 可以用流动电流值

作为单因子来控制污泥处理中的加药量 实现污泥加药的连续反馈控制 
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  在我国 许多水厂将沉淀池的排泥和滤池的反

冲洗排泥直接排放到附近的江河等水环境中 造成

对下游水源的污染≈ 污泥处理的费用非常昂贵 

假如我国近 个城市自来水厂今后陆续建设污

泥处理工程 将会涉及到数百亿元的巨额投资≈ 

在污泥处理过程中 污泥调节是关键性步骤 而且污

泥调节在污泥处理费用中常常超过   成本比较

高≈ 因此 为减少环境影响并节省处理成本 优化

控制药剂的投加成为污泥调节中的关键 但是 由于

污泥浓度 !流量和性质的变化 精确连续地控制最佳

投药量比较困难 经常出现过量投加药剂的现象 导

致费用增加 

流动电流≥ ≤∏≥≤技术作为单

一因子控制技术从 世纪 年代开始逐渐得到广

泛地运用 我国 年代末引进该技术并在一些水厂

中取得明显效益 目前这种单一因子控制技术在国

内主要应用于无污染的或者受到微污染的水源

水≈ 即用于水处理工艺中的混凝控制 近年来 国

外开始将流动电流技术用于污泥处理≈   而国内

还没有该方面的报道 

本文以流动电流为控制参数 研究调节后污泥

沉降和脱水工艺中流动电流的变化特性 揭示污泥

调节和脱水过程中絮凝剂与污泥作用的规律 探讨

流动电流控制技术在自来水厂污泥处理中的适

用性 

1  试验材料与方法

111  材料

 污泥试样  污泥取自深圳某水厂初沉池污

泥和滤池反冲洗出水污泥 该水厂采用传统处理工

艺 即混凝 !沉淀 !过滤 !消毒 在混凝工艺中 混凝剂

为聚合氯化铝 °≤ 用石灰调节  沉淀池排泥和

滤池反冲洗的周期均为 次当排泥和反冲洗时 

直接采集排出的泥样 然后 按照水厂实际情况 将

初沉池污泥与滤池反冲洗排泥按 Β的体积比例进

行混合 成为混合污泥 实验备用 在污泥沉降试验

中 混合污泥  为 1 浊度为  ×  初始
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流动电流值为  1 在污泥脱水试验中 混合

污泥  值为 1 浊度为  × 左右 初始流

动电流值为  1 由于水厂需要根据水质的变

化而调整石灰和 °≤ 的投加量 污泥性质变化比

较大 

 絮凝剂  采用阳离子聚丙烯酰胺°2

°   相对分子质量约为  ≅  配成

 溶液 放置  后使用 

 主要仪器    2 型六联混凝试验搅拌

机  型流动电流仪 °≤ 型台式电导

计 °型浊度仪 × ⁄22 型低速台式

大容量离心机 

112  方法

11211  污泥沉降试验

 加药量的影响  在 烧杯中加入

混合污泥 投入不同浓度的 °  快速搅拌

慢速搅拌测其流

动电流值 然后倒入 的量筒中 记录不同时

间的污泥体积 后 测上清液的流动电流值和

浊度 

 的影响  在 烧杯中加入 

混合污泥 用 或 ≤调节到不同的值后 加

入 °  其他操作和加药量试验一样 

11212  污泥脱水试验

 加药量的影响  投入不同浓度的 °  后

进行烧杯试验同上 测其流动电流值 然后倒入离

心筒中 在 下离心 测定上清液的

体积和流动电流值 

  的影响  用   或 ≤将混合污泥

调节到不同的  后 加入 °  进行烧杯

试验同上 测其流动电流值 然后倒入离心筒中 

离心脱水试验同上 

2  试验结果与讨论

211  絮凝剂投加量对污泥沉降性能的影响

图 是加入不同浓度 ∗ 的 °  以

后沉降所得污泥体积随时间的变化曲线 根

据曲线斜率 可以计算得到污泥的沉降速率值 由图

可知 未加 °  时 污泥的起始沉降速率仅仅为

1随着絮凝剂浓度的增加 污泥的起始

沉降速率逐渐变大 但是在加药量不超过 时

污泥在  后都没有达到最终污泥体积 当加药

量达到 和 时 污泥的起始沉降速率

分别为 1和 1沉降速率达到

最大 并且在沉降 后均达到最终污泥体积 

图 1  不同加药量下的污泥沉降曲线

ƒ  ≥∏√√∏

图 表示了污泥和沉降后上清液的流动电流值

随着絮凝剂投药量的增加而产生的变化 图 表明 

污泥调节后的流动电流值和沉降 后上清液的

流动电流值均随着 °  投加量的增加而增加 污

泥的流动电流值 ≥≤ 在未加絮凝剂的情况下为负

值 在剂量较小的范围内 ∗  ≥≤ 变化不

大 从  1增加到  1 此后 随着剂量

增加 流动电流值出现较大幅度的增值 并在投药量

为 1处接近于  在剂量为 时达到

正值1 上清液流动电流值的变化曲线与污

泥流动电流值的变化曲线相似 逐渐从负值变为  

然后变为正值 在 °  剂量为 1处接近

于  

图 2  投药量与流动电流和浊度的关系

ƒ  ≥∏∏ ∏

从图 所示的实验结果可以看出 在 °  投

加量低于 时 上清液的浊度很高 随着投加
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量的增加 上清液的浊度逐渐降低 在  ∗ 剂

量时达到最低值 再增加投加量 浊度开始上升 但

上升幅度不大 与对应的流动电流比较可知 浊度降

低阶段所对应的流动电流变化比较平缓 而浊度增

加阶段所对应的流动电流则快速增加 

比较图 和图 可知 当投药量从 增加

至 时 经过调节的污泥及其沉降以后的上

清液 其流动电流值均随着投药量的增加而从负值

很快变为  然后变成正值 而图 中相应的沉降速

率也迅速变大 达到最终污泥体积的时间达到最短 

从而可以极大地缩短污泥沉降所需时间和占地面

积 减少处理费用 这一现象说明 ≠ 流动电流可以

作为控制加药量的参数 根据等电点≥≤ 值为 确

定的最佳投药量为 1而综合图 中沉降速

率和最终污泥体积确定的最佳投药量为 1

左右 因此 实际的最佳投药量所对应的流动电流值

接近等电点 在投药量比较低时 电中和作用比较

弱 吸附架桥可能起着主要的作用 所以流动电流变

化比较小 在投药量增加到一定程度后 电中和开始

发挥主要的作用 流动电流也大幅度变化 

212   对污泥沉降性能的影响

 值对污泥的沉降有重要的影响 将混合污泥

调节至不同的  然后分别加入相同剂量 ° 

测定污泥体积 !流动电流和上清液浊度等 

结果如图 和图 所示 

图 3  不同 πΗ下的污泥沉降曲线

ƒ  ≥∏√√∏

从图 可以看出 经过调节以后 污泥的沉降速

率随着  的变化而变化  为 1时 起始沉降

速率为 1随着  值不断升高 沉降速率

也逐渐变大 在  为 1左右时 起始沉降速率

达到最大值 1当  大于 1 以后 沉

降速率随着  的增加而减小 从污泥体积来看 在

前 内  为 1时所形成的污泥体积最小 

后则是  为 1时所形成的污泥体积最

小 因此 可以确定最佳的  应在 1左右 

图 4  πΗ与 ΣΧ和浊度的对应关系

ƒ  ≥∏∏ ∏ 

由图 可知 在实验的  范围内 随着  的

增加 污泥加药调节前后以及沉降后的上清液的流

动电流值均呈下降趋势 而且均在  1 ∗ 1范

围内出现较大的下降 比较污泥加药调节前后的曲

线 可以发现 ≠ 在   1时 污泥在调节后 ≥≤

值大幅度升高 并出现较高的正值  当   1

后 污泥调节前后的 ≥≤ 变化不大 而且均处于负电

荷状态 根据流动电流的变化幅度可以推测  

1时 电中和的作用较大 而   1后 吸附架

桥起主要作用 图 根据沉降速率得出的最佳 

为 1 处于   1的范围内 因此电中和机理起

着重要的作用 但是 从图 看出调节后污泥或沉降

后上清液的等电点是在  1左右 和最佳 

1稍有差异 这说明除了电中和机理之外 吸附

架桥也起着作用 

污泥沉降形成的上清液浊度也受  的影响 

从图 可看出 上清液的浊度随着  的增大而稍

有下降后 就迅速上升 这说明  太高对上清液的

质量有不利的影响 

213  絮凝剂投加量对污泥脱水性能的影响

图 是在混合污泥中投加  ∗ 的 ° 

后离心脱水的数据曲线 由图 可知 在所实验的投

药量范围内 调节后污泥和脱水后上清液的 ≥≤ 值

相差不大 变化趋势相同 ≠在投药量为  ∗ 

范围内 调节后污泥和脱水后上清液的流动电流的

变化比较平缓 在这一剂量范围内 污泥脱水率有一
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个较大值 1  因此 在  ∗ 投药量范围

内 电中和作用几乎不明显 吸附架桥起着主要的作

用 当投药量范围是  ∗ 时 污泥及其上

清液的流动电流值随着剂量增加而逐渐增大 从负

值变为  然后变成正值 污泥和上清液流动电流值

达到等电点时的投药量分别为 1和

1在  ∗ 投药量范围内 污泥脱水

率的最大值为 1  所对应的投药量为 

稍大于等电点的剂量 这表明 在污泥脱水过程中 

电中和机理发挥着主要作用 吸附架桥机理也有一

定的作用 

图 5  絮凝剂投加量对污泥脱水性能的影响

ƒ  ∏ 

214   对脱水性能的影响

将污泥调节到不同的  投加 的

°  药剂进行混合 然后进行脱水试验 测定污

泥和上清液的 ≥≤ 值 得到相应的变化曲线图  

在比较大的  范围内 即从 1至 1 污泥在调

节前后以及上清液的 ≥≤ 值呈相同的变化趋势 即

随着  的增加而逐渐下降 比较加药调节前后的

污泥 ≥≤ 曲线 调节后污泥的 ≥≤ 值大大增加 部分

≥≤值均从负值增加而变成了正值 由此可知 电中

和的作用比较显著 污泥调节后的 ≥≤ 值比脱水后

上清液的 ≥≤ 值稍高一些 

从图  还可以看出 污泥脱水率的最大值在

1处 调节后污泥的等电点相应的  为 1 

上清液的等电点相应的  为 1 均稍大于由脱

水率决定的最佳  即最佳  对应的 ≥≤ 值稍正 

3  结论

 实验表明 流动电流值能够指示污泥处理

         

图 6  πΗ对污泥脱水性能的影响

ƒ  ∏  

中最佳絮凝剂用量和最佳  值 投药量和  对污

泥的沉降性能和脱水性能的影响规律是一致的 可

以采用流动电流值作为单一因子来控制加药量 调

节后的污泥和上清液的流动电流值均可以作为控制

依据 最佳流动电流应该控制在稍正的数值 

 通过流动电流的变化 可以揭示絮凝药剂

和  调节与污泥的相互作用过程特性 掌握污泥

在沉降和脱水过程中的电动力学特点 分析电中和

机理和吸附架桥机理的作用范围 从而有助于理解

污泥处理系统性能变化的内在原因 优化污泥处理 

本实验表明 采用阳离子聚丙烯酰胺来进行污泥调

节 投药量比较低和  比较高时 污泥沉降和脱水

以吸附架桥机理为主 在投药量比较高和  比较

低时 以电中和机理为主 
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