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摘　 要　 【目的】　 为解决广州某水厂污泥浓缩效果不佳的问题,此文章开展后续研究。 【方法】 　 采用 XDLVO 理论研究无

机[聚合氯化铝(PAC)、聚合氯化铁(PFC)、聚合氯化铝铁(PAFC)]与有机[聚丙烯酰胺( PAM)]混合絮凝剂对污泥界面作用

的影响规律。 【结果】　 相比单一的 PAM 工艺,使用 PAM+PAC、PAM+PFC、PAM+PAFC 组合工艺能够对污泥上清液浑浊度、
UV254 、氨氮和 COD 去除率提高 10~ 30 百分点,且能够降低污泥容积指数,其中 PAM+PAFC 组合工艺效果最好。 相比单一的

PAM 工艺,组合工艺污泥絮体表面孔隙较多,团聚效果明显;组合工艺能够有效提高污泥的疏水性,进而降低界面水合排斥作

用能,有利于脱水和凝聚,其中 PAM
 

+
 

PAFC 组合工艺污泥疏水性最高,界面能垒最低。 【结论】　 PAFC+PAM 在 pH 值为 5、7
与污泥以电性中和 / 网捕卷扫为主,因此絮凝效果较好;而在 pH 值为 9 时 PAFC 水解产物以负离子形式存在,絮凝效果较差。
此外,在不同离子强度条件下(1、10、100

 

mmol / L)污泥浓缩效果差别不明显,这是由于界面能垒主要由水合排斥作用主导,而
静电作用较弱,贡献较小。 研究成果对水厂排泥水浓缩工艺优化具有重要的意义。
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Abstract　 [Objective] 　 In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

sludge
 

thickening
 

efficiency
 

in
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

( WTP )
 

in
 

Guangzhou,
 

this
 

paper
 

conducts
 

follow-up
 

researches.
 

[Methods] 　 XDLVO
 

theory
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

inorganic
 

[polyaluminum
 

(PAC),
 

polyaluminum
 

iron
 

( PFC),
 

polyaluminum
 

iron
 

( PAFC)]
 

and
 

organic
 

[ polypropylene
 

( PAM)]
 

mixed
 

flocculants
 

on
 

the
  

effect
 

laws
 

on
 

sludge
 

interface. [Results] 　 Compared
 

with
 

a
 

single
 

PAM
 

process,
 

the
 

use
 

of
 

PAM+PAC,
 

PAM+
PFC,

 

PAM+PAFC
 

combined
 

process
 

can
 

improve
 

the
 

turbidity,
 

UV254 ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

COD
 

removal
 

rate
 

of
 

sludge
 

supernatant
 

by
 

10
 

to
 

30
 

percentage
 

points,
 

and
 

it
 

could
 

reduce
 

the
 

sludge
 

volume
 

index,
 

among
 

which
 

the
 

PAM+PAFC
 

combination
 

process
 

had
 

the
 

best
 

effect.
 

Compared
 

to
 

the
 

single
 

PAM
 

process,
 

the
 

combined
 

process
 

had
 

more
 

pores
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

sludge
 

flocs
 

and
 

a
 

significant
 

agglomeration
 

effect,
 

and
 

combination
 

process
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

hydrophobicity
 

of
 

sludge,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

interfacial
 

hydration
 

repulsion
 

energy,
 

which
 

was
 

beneficial
 

for
 

dehydration
 

and
 

coagulation.
 

Among
 

them,
 

the
 

PAM+PAFC
 

combination
 

process
 

had
 

the
 

highest
 

hydrophobicity
 

of
 

sludge
 

and
 

the
 

lowest
 

interfacial
 

interaction
 

energy
 

barrier. [Conclusion]　 PAFC+PAM
 

has
 

a
 

better
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flocculation
 

effect
 

when
 

it
 

is
 

mainly
 

used
 

for
 

electrostatic
 

neutralization / net
 

capture
 

and
 

sweeping
 

with
 

sludge
 

at
 

pH
 

values
 

of
 

5
 

and
 

7;
 

At
 

a
 

pH
 

of
 

9,
 

the
 

PAFC
 

hydrolysis
 

product
 

exists
 

in
 

the
 

form
 

of
 

negative
 

ions
 

and
 

lacks
 

flocculation
 

effect.
 

In
 

addition,
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

sludge
 

concentration
 

efficiency
 

under
 

different
 

ion
 

strength
 

conditions
 

(1,
 

10,
 

100
 

mmol / L).
 

This
 

is
 

because
 

the
 

interfacial
 

energy
 

barrier
 

is
 

mainly
 

dominated
 

by
 

hydration
 

repulsion,
 

while
 

the
 

electrostatic
 

effect
 

is
 

weak
 

and
 

contributes
 

less.
 

The
 

research
 

result
  

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

optimizing
 

the
 

thickening
 

process
 

of
 

sludge
 

water
 

in
 

WTPs.
Keywords　 sludge

 

thickening　 polyacrylamide
 

( PAM) 　 polyaluminum
 

chloride( PAC) 　 polyferric
 

chloride( PFC) 　 polyaluminum
 

ferric
 

chloride(PAFC)　 XDLVO
 

theory　 interface
 

energy
 

barrier

水厂的废水主要来源于沉淀池的排泥水和滤池

反冲洗水,可占整个水厂日产水量的 3% ~ 7%[1] 。
若对这部分水进行回用,不仅可以节约水资源,提高

水厂的运营能力,还可减少废水的排放量。 国内部

分水厂已建立排泥水回收处理系统,通常加入聚丙

烯酰胺(PAM)降低污泥比阻,改善污泥化学特性,
提高排泥水浓缩性能[2-5] 。 但在运行中会出现污泥

浓缩池反池、上清液污染物浓度高等现象。 有研

究[6-8]显示,在 PAM 的基础上,添加无机絮凝剂[聚
合氯化铝(PAC)、聚合氯化铁(PFC)、聚合氯化铝铁

(PAFC)]可以有效增强絮凝性能。 然而,已有的研

究往往聚焦于污泥的宏观沉降效果,而缺乏对作用

机理的深入解析。 从本质上讲,絮凝剂是通过改变

污泥絮体物化特性,进而改变污泥颗粒间的相互作

用及稳定性来影响固液分离效果。 因此,从微界面

作用角度探明絮凝剂强化固液分离性能是指导工艺

优化的理论基础。
本文针对西江水广州某水厂排泥水浓缩效果

不佳的问题, 系统研究无机 - 有机混合絮凝剂

( PAM、PAC+ PAM、PFC + PAM、PAFC + PAM) 对污

泥絮体特性的改变及对污泥固液分离性能的增强

效果;采用 XDLVO 理论从微观作用角度研究复合

絮凝剂投加对污泥颗粒间范德华( LW)作用能、静
电( EL)作用能、亲疏水( AB)作用能及污泥稳定性

的影响规律,建立污泥特性、界面作用与污泥固液

分离效果的关联性,揭示复合絮凝剂增强污泥浓

缩的微观作用机理;考察水化学条件对复合絮凝

剂沉降性能和界面作用的影响。 与现有 DLVO 理

论解析絮凝机理不同,本文通过 XDLVO 理论额外

考虑亲疏水作用的影响。 研究成果为西江水源排

泥水浓缩工艺优化提供理论依据和技术支持。
1　 材料与方法
1. 1　 排泥水与化学试剂

试验采集的排泥水样来自西江水源广州某水

厂。 其浑浊度为 58
 

NTU,UV254 为 0. 17
 

cm-1,COD
质量浓度为 22. 4

 

mg / L。 试验中使用的药剂 PAM、
PAC 和 PAFC 购自上海麦克林生化科技有限公司,
PFC 购自上海易恩化学技术有限公司,纳氏试剂购

自上海源叶生物科技有限公司。
1. 2　 混凝试验

将 1
 

000
 

mL 水样倒入烧杯中,在每个烧杯中添

加一定量的絮凝剂,使用六联搅拌机首先以 300
 

r / min 的速度搅拌 1. 5
 

min,接着以 120
 

r / min 的速

度搅拌 7
 

min,最后静置 30
 

min
 [9] 。 观察絮体的形

状,并记录 30
 

min 污泥沉降比。 在距离上清液表面

2 ~ 3
 

cm 的位置取样。 絮凝剂 PAM、PAC、PFC 和

PAFC 投量分别为 0. 5、30、20、40
 

mg / L。
1. 3　 测试方法

使用浊度仪(哈希水质 2100Q) 测量污泥上清

液的浑浊度; 采用紫外分光光度计 ( 北京普析

UV-5100)测定上清液中的 UV254 值;采用 COD 测定

仪(齐威科技 TZD-100)检测上清液 COD 含量;采用

纳氏试剂分光光度法测量氨氮含量;采用烘干称量

法测量污泥浓度;采用 Zeta 电位分析仪 ( Malvern
 

Zetasizer
 

Nano
 

ZS90)来测量污泥颗粒的 Zeta 电位;
采用接触角测量仪(Malvern

 

Zetasizer
 

Nano
 

ZS90)测

量污泥与各种液体的接触角; 采用激光粒度仪

(Malvern
 

Mastersizer
 

3000E)测量污泥颗粒的粒径;
每个样品各项指标测 3 次取平均值。
1. 4　 XDLVO 理论

经典 DLVO 理论对混凝机理的理解仅考虑范德

华作用和静电作用,在混凝机理研究过程中,DLVO
理论在预测水中胶体粒子相互作用及脱稳时,出现

了一些与试验相悖或无法解释的现象,DLVO 理论

认为 LW 作用能和 EL 作用能控制颗粒的碰撞絮凝

效果,通常添加絮凝剂能降低 EL 作用能。 然而有

研究[10-11]显示,在 EL 作用较弱的情况下胶体絮凝

效果依然不好,说明胶体间除了 LW 和 EL 作用,还
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有其他作用的存在,Hahn 等[10] 发现,即使胶体粒子

之间的静电排斥力很强,粒子依然能够聚集,从而实

现混凝效果。 而扩展的 DLVO 理论(即 XDLVO 理

论)额外考虑了 AB 作用能,认为胶体间的亲疏水性

通过影响表面张力,对混凝效率具有重要影响。 因

此,本文采用 XDLVO 理论综合考虑 LW、EL 和 AB
作用能来解析无机-有机混合絮凝剂对污泥浓缩的

增强机理。 而忽略了酸碱水合作用,这造成在实际

应用中存在偏差。 根据 XDLVO 理论,界面作用能
 

UTOT 由 LW、AB 及 EL 作用能来决定,如式(1)。

UTOT(h) = ULW(h) + UAB(h) + UEL(h) (1)

其中:UTOT———界面作用能,kBT,随颗粒间的分

离距离 h 而变化,它的最大值为 ΔEb;
 

ULW ———LW 作用能分量,kBT;
UAB———AB 作用能分量, kBT;
 

UEL———
 

EL 作用能分量,kBT;
ULW、UAB、UEL 计算如式(2) ~式(4)。

ULW(h) = πΔGLW
h0

h2
0

h
× dp (2)

UAB(h) = πdpλΔGAB
h0

× exp
h0 - h

λ( ) (3)

UEL(h) =
πεrε0dp

2
×

é

ë

ê
ê

2ζfζm × ln 1 + exp( - κh)
1 - exp( - κh)

+

(ζ2
f + ζ2

m) × ln[exp( - 2κh)]
ù

û

ú
ú

(4)

其中:h0———污泥颗粒最小分离距离,取值为

0. 158
 

nm;
λ———AB 作用衰变长度,取值为 0. 6

 

nm;
εr、ε0———溶液的介电常数;
dp———污泥颗粒尺寸,对于不同尺寸的污

泥颗粒可通过加权平均来确定;
GAB

h0
———AB 的单位面积作用能,kBT / m2;

ΔGLW
h0

———LW 的单位面积作用能, kBT /

m2;
ζf、ζm ———2 种不同污泥颗粒 f

 

和
 

m 的表

面的 Zeta 电位(表征污泥的表面电荷);
κ ———德拜屏蔽常数的倒数,nm-1,根据

溶液离子强度来确定,对于盐溶液来说,
κ 与离子强度 IS 关系表达如式(5)。

κ = IIS / 0. 304 (5)

其中:IIS———离子强度,mol / L。
式(2) 和式(3) 中 ΔGLW

h0
和 ΔGAB

h0
的表达如式

(6) ~式(7)。

ΔGAB
h0

= 2 γ +
w γ -

m + γ -
f - γ -

w( ) +

2 γ -
w γ +

m + γ +
f - γ +

w( ) -

2 γ -
f γ

+
m + γ +

f γ
-
m( ) (6)

ΔGLW
h0

= 2 γLW
w - γLW

m( ) γLW
f - γLW

w( ) (7)

其中:w、f、m———水溶液 w;
γLW、γ +

 

、γ - ———LW、电子受体和电子供

体的表面张力参数。
γLW、γ + 、γ - 可通过杨氏方程来确定[式(8)]。

(1 + cosθ′)γTOT
l = 2( γLW

s γLW
l +

γ +
s γ

-
l + γ -

s γ
+
l ) (8)

其中 :θ′ ———固体表面的接触角(可代表污泥

颗粒的亲疏水性);
s、l———固体表面和液体;
γTOT——— 总表面张力参数, 由非极性的

γLW 和极性的 AB 张力 (γAB) 组成,γAB

的计算如式(9)。

γAB = 2 γ + γ - (9)

对于 γLW,γ +
 

和
 

γ - 的计算,可通过测定污泥对 2
种亲水性液体(水、甘油)和一种疏水性液体(二碘

甲烷)的接触角来通过式(8)来确定。
本次试验的路线如下:通过测量原污泥及经

PAM、PAC+PAM、PFC+PAM、PAFC+PAM 处理后污

泥的接触角、Zeta 电位和污泥粒径来确定污泥间的

ΔEb。 具体来说,根据污泥对 3 种液体接触角由式

(8)可以计算出污泥的 γLW、γ +
 

和
 

γ - ; 然后根据式

(6)和式(7)可获得 LW 和 AB 的 ΔGLW
h0

和 ΔGAB
h0

; 结

合污泥粒径,根据式(2)和式(3)可得到 LW 和 AB
的作用能 ULW 和 UAB 随分离距离的变化;再根据测

定的污泥 Zeta 电位和粒径,通过式(4)可计算出 UEL

随分离距离的变化;而 IS(1、10、100
 

mmol / L
 

NaCl 溶
液)通过影响 κ 来影响 UEL;根据式(1)将三者作用

能 ULW 、UAB 和 UEL 叠加即可获得 UTOT 随分离距离

的变化,其中 UTOT 的最大值即为 ΔEb。
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2　 结果与讨论
2. 1　 絮凝剂絮凝效果

图 1 为 PAM、 PAM + PAC、 PAM + PFC、 PAM +
PAFC 混合投加对上清液中浑浊度、UV254、氨氮和

COD 的去除率以及各自污泥指数。 整个来看,无机

和有机共混投加能够进一步提高对水质指标的去除

效果。 具体来看,针对浑浊度,相对单一的 PAM 投

加,3 种组合去除率提高 10%,且 3 种组合效果接近

(93%左右);针对 UV254 去除率,额外投加 PAC 和

PFC 能够提高约为 25%,而投加 PAFC 去除率能够

提高约为 32%,效果最优;对氨氮的去除,PAC 和

PAFC 效果最好,高出 15%以上,对于 COD 的去除,
额外投加 PAC 和 PFC 并没有改善效果,而 PAFC 具

有明显的效果;对于浑浊度的去除,3 组混凝剂对浑

浊度的去除都相差不大,都能达到 92%;对于 UV254

的去 除, PAM-PAFC 组 合 的 去 除 率 可 以 达 到

82. 4%,比 PAM 单独处理可以提高近 30%的去除

率;对于氨氮的去除,在 PAM 的基础上,额外投加

PAC 和 PAFC 效果较好,去除率提高约为 15%,达
到 80%左右;而对于 COD 的去除,PAM+PAFC 组合

工艺具有明显的优势,相比单一 PAM,额外投加

PAFC 对去除率提高约为 14%,而 2 种组合工艺对

去除率提高约为 5%。 对于污泥容积指数,3 种组合

工艺低于单独 PAM,说明污泥的沉降性能有所提

升,而 PAFC 比其余 2 种略有优势。 整个来看,
PAM

 

+
 

PAFC 组合工艺效果最好(图 1)。

图 1　 PAM 单独及无机-有机混合絮凝剂絮凝效果

Fig. 1　 Flocculation
 

Effect
 

of
 

PAM
 

Alone
 

and
 

Inorganic-
Organic

 

Mixed
 

Flocculants
2. 2　 污泥特性及界面作用

图 2(a) ~ 图 2(e)为经过絮凝剂处理前后的污

泥形态轮廓图。 图 2(a)为未经处理的污泥微观结

构,其表面平整、光滑、连续,无明显的团聚体;仅经

PAM 调节后污泥似乎凝聚在一起,呈现出多孔的絮

体结构 [图 2 ( b)];经过 PAC + PAM [ 图 2 ( c)]、
PFC+PAM[图 2( d)]、PAFC +PAM[图 2( e)] 组合

处理后,污泥明显团聚并产生孔隙,为排水提供了通

道,增强了脱水能力,其中经过 PAFC+PAM 处理的

污泥样品表面存在较大的裂缝,且高度差较大,絮体

团聚更加突出,孔隙通道更多,脱水能力进一步提

高。 PAFC 兼具 PAC、PFC 双重属性的双羟桥高分

子型净水剂,利用 Fe3+ 与 Al3+ 在水解与聚合方面的

相似性与差异性,具有较好的净水效果。
图 2(f) ~图 2( j)为经过絮凝剂处理前后的污

泥亲疏水性和表面电荷。 从图 2( f)中可以看出,没
有添加絮凝剂的污泥样品接触角最低为 14. 3°,说
明其疏水性最弱,Zeta 电位为- 9. 2

 

mV;添加 PAM
后的污泥样品接触角有所提高[20. 9°,图 2(g)],表
明疏水性有所增强,相比未经处理的污泥样品电负

性增强(Zeta 电位为-11. 0
 

mV),可能与添加了阴离

子 PAM 有关。 添加无机+机絮凝剂的污泥样品[图

2(h) ~图 2(j)],其接触角进一步升高到约 30°,其
中添加 PAFC+PAM[图 2( j)]的污泥样品接触角最

大,为 33. 8°。 污泥的接触角越大,意味着污泥的疏

水性增强,不容易与水结合,从而促使污泥絮体自身

的结合,有利于絮凝[12-13] 。 此外,使用 PAC+PAM、
PFC+PAM、PAFC+PAM 组合混凝剂处理的污泥样

品的电 负 性 都 有 所 下 降, 分 别 是 - 5. 2、 - 3. 0、
-3. 7

 

mV。 降低 Zeta 电位有利于降低污泥之间的排

斥作用,进而促进颗粒脱稳团聚[14] 。
根据絮凝理论,污泥想要凝聚需要克服污泥颗

粒间的 ΔEb。 图 2
 

(k) ~图 2(o)为经絮凝剂处理前

后的污泥界面作用能。 污泥的界面作用 UTOT 由

LW、
 

AB 及
 

EL 作用能构成,从图中可以看出,LW
作用为负值吸引作用,AB 作用能为正值排斥作用,
而 EL 作用能相对较小。 整个来看,絮凝剂处理前

后 LW 和 EL 作用能变化不大。 因此,总的 ΔEb 由

AB 作用能贡献。 整个来看,未经处理的污泥样品

之间 ΔEb 是 3. 54×105
 

kBT[图 2( k)],而经过 PAM
处理的污泥样品 ΔEb 有所降低,为 3. 01 × 105

 

kBT
[图 2(l)],而经过无机-有机混合絮凝剂处理后,污
泥样品的 ΔEb 大幅下降,经 PAC+PAM、PFC+PAM、
PAFC+PAM 絮凝剂组合处理后,污泥样品的 ΔEb 分

别是 9. 79×104、1. 66×105、8. 21×104
 

kBT[图 2(m) ~
图 2(o)],其中 PAFC+PAM 作用下 ΔEb 最小,这与
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图 2　 污泥样品 SEM 图像[(a) ~ (e)]、水接触角和 Zeta 电位[(f) ~ (j)]与界面作用能图像[(k) ~ (o)]
Fig. 2　 SEM

 

Image[(a) ~ (e)]
 

of
 

Sludge
 

Sample,
 

Water
 

Contact
 

Angle
 

and
 

Zeta
 

Potential
 

[(f) ~ (j)],
 

and
 

Interface
 

Interaction
 

Energy
 

Image
 

[(k) ~ (o)]

图 1 的絮凝效果相一致。
2. 3　 水化学条件的影响

本文以最优的 PAFC+PAM 为例,进一步研究了

水化学条件的影响。 图 3 ( a) 为不同 pH 条件对

PAFC-PAM 絮凝效果的影响。 可以看出, PAFC +
PAM 对污泥水质指标的去除情况。 整个来看,在
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图 3　 (a)pH 值和(b)离子强度对 PAFC-PAM 絮凝效果的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

(a)
 

pH
 

Values;
 

and
 

(b)
 

IS
 

PAFC-PAM
 

Flocculant
 

pH = 5、7 时去除效果较好。 在 pH 值为 5 时,对上清

液中浑浊度、 UV254、 氨氮、 COD 的去除率分别是

94. 1%、85. 3%、81. 3%、53. 3%;而 pH 值为 7 时,浑
浊度、 UV254、氨氮、 COD 的去除率分别为 88. 3%、
80. 2%、75. 1%、58. 3%;这可能是因为在 pH 值为 5
时,铝盐在水中将生产较多的多羟基配合物,如

[Al2(OH) 4] 4+ 、[Al2(OH) 4 ] 5+ ,有利于电性中和;而
在 pH 值为 7 时,水解产物以 Al(OH) 3 沉淀物为主,
能够通过网捕或卷扫来实现污泥颗粒的沉淀;而

pH = 9 时絮凝剂组合对 4 种指标的几乎不能起到效

果(去除率在 10%以下),并且试验观察到 pH = 9 条

件下上清液很浑浊,呈黄色,这可能是因为碱性环境

下铝盐水解产物以负离子形式[Al(OH) 4] -存在,缺
乏絮凝效果[15] 。 因此,铝盐在不同 pH 条件下的形

态不同是导致污泥浓缩效果的重要原因 ( 铁盐

类似)。

图 4　 不同离子强度污泥样品的界面作用能图像

Fig. 4　 Interface
 

Interaction
 

Energy
 

Images
 

of
 

Sludge
 

Samples
 

with
 

Different
 

IS

图 3(b)为不同 IS 条件下 PAFC +PAM 对污泥

的浓缩效果。 本试验中的离子为正一价钠离子,通
过在污泥中添加氯化钠从而改变 IS。 对于 IS 分别

为 1、10、100
 

mmol / L 的排泥水,浑浊度去除率分别

为 87. 3%、 86. 1% 和 93. 1%; UV254 去除率分别是

80. 6%、 81. 7% 和 86. 4%; 氨 氮 去 除 率 分 别 是

77. 4%、 75. 9% 和 77. 8%; COD 去 除 率 分 别 是

59. 3%、60. 4%和 62. 8%。 整个来看,增加 IS 对污

泥沉降性能略有所提升,这可能是因为随着离子强

度的增加,由于压缩双电层的作用,EL 作用能逐渐

减弱[16] 。 然而,仔细观察图 3( b)发现,不同 IS 情

况下的絮凝去除率相差并不大(去除率相差小于

6%);为了进一步弄清原因,我们测定了不同 EL 下

污泥样品界面作用能图(图 4)。 仔细观察发现,EL
作用能非常小,界面作用能主要由 LW 和 AB 作用

能组成,其 ΔEb 主要由水合排斥作用贡献。 由于 IS
通过影响德拜常数仅仅改变 EL 作用能,因此增加

IS 并未明显改善污泥上清液的污染物去除率。
3　 结论

(1)相比单一的 PAM 工艺,使用 PAM + PAC、
PAM+PFC、PAM+PAFC 组合工艺能够对污泥上清

液浑浊度、UV254、氨氮和 COD 去除率提高 10 ~ 30 百

分点,且能够降低污泥容积指数,其中 PAM
 

+
 

PAFC
组合工艺效果最好。

(2)相比单一的 PAM 工艺,组合工艺污泥絮体
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表面孔隙较多,团聚效果明显;组合工艺能够有效提

高污泥的疏水性,进而降低界面水合排斥作用能,有
利于脱水和凝聚,其中 PAM

 

+
 

PAFC 组合工艺污泥

疏水性最高,ΔEb 最低。
(3)PAFC+PAM 在 pH 值为 5、7 时,污泥以电

性中和 / 网捕卷扫为主,因此絮凝效果较好;而在 pH
值为 9 时铝铁盐水解产物以负离子形式存在,缺乏

絮凝效果较差。
(4)PAFC+ PAM 在不同 IS 条件下( 1、10、100

 

mmol / L)污泥浓缩效果差别不明显,这是由于静电

作用较弱,而 ΔEb 主要由 AB 作用能主导。
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