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PAM 与不同无机调理剂复配调理对填埋污泥脱水性能的影响
安　 莹1,唐　 晨1,幸韵欣1,郗家福2,周　 振1,∗,林莉峰2

(1. 上海电力大学环境与化学工程学院,上海　 200090;2. 上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 探究聚丙烯酰胺(PAM)与不同无机调理剂复配对填埋污泥的脱水性能、流变特性以及胞外聚合物( EPS)
分布特征的影响,以期为填埋污泥脱水处理提供更有效的调理方案。 【方法】 　 研究采用 PAM 与 FeCl3 、PAM 与 Al2( SO4 ) 3 、
PAM 与 CaO 等 3 种脱水调理方案对填埋污泥进行化学调理,测定调理后污泥的比阻(SRF)、毛细吸水时间、流变特性、粒径分

布、Zeta 电位、EPS 以及污泥压滤后的泥饼含水率,综合评估调理效果及其对污泥脱水性能的影响。 【结果】 　 当混凝剂为

Al2(SO4 ) 3 时,污泥的 SRF 在投加量为 80
  

mg / (g
 

DS)时最小,为 3. 88
 

×
 

107
 

s2 / g。 基于流变特性分析,3 种调理污泥的极限黏

度顺序为:CaO>FeCl3 >Al2(SO4 ) 3 ,填埋污泥储能模量和损耗模量的差距则呈现 FeCl3 >Al2( SO4 ) 3 >CaO 的特点,当混凝剂投加

量较大时,CaO 调理下填埋污泥的储能模量明显高于 FeCl3 和 Al2(SO4 )。 在不同混凝剂投加量下,调理后填埋污泥中的蛋白

质含量均呈现 FeCl3 <CaO<Al2(SO4 ) 3 的特点。 【结论】　 3 种脱水调理方案对填埋污泥进行预处理后均能在一定程度上改善

污泥的脱水性能。 FeCl3 和 Al2(SO4 ) 3 通过改善填埋污泥的流动性和黏度,显著提高其脱水性能;而 CaO 则主要通过增加填

埋污泥粒径,从而提升其脱水效果。 若从填埋污泥的混凝脱水效果角度考虑,FeCl3 作为混凝剂较佳。 若考虑填埋污泥的传

输和能耗等方面,CaO 作为混凝剂更为适宜。 鉴于填埋污泥中蛋白质含量较高,填埋污泥的脱水调理优选铁盐。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

polyacrylamide
 

(PAM)
 

and
 

various
 

inorganic
 

conditioners
 

on
 

dewatering
 

performance,
 

rheological
 

properties
 

and
 

extracellular
 

polymeric
 

substances
 

( EPS)
 

distribution
 

of
 

landfilled
 

sludge,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

providing
 

a
 

more
 

effective
 

conditioning
 

solution
 

for
 

landfilled
 

sludge
 

dewatering. [Methods] 　 The
 

study
 

employed
 

three
 

dewatering
 

conditioning
 

schemes:
 

PAM
 

with
 

FeCl3 ,
 

PAM
 

with
 

Al2 ( SO4 ) 3 ,
 

and
 

PAM
 

with
 

CaO,
 

to
 

chemically
 

condition
 

the
 

landfilled
 

sludge.
 

The
 

specific
 

resistance
 

( SRF ),
 

capillary
 

suction
 

time,
 

rheological
 

properties,
 

particle
 

size
 

distribution,
 

Zeta
 

potential,
 

EPS,
 

and
 

cake
 

moisture
 

content
 

after
 

filtration
 

of
 

the
 

conditioned
 

sludge
 

were
 

measured
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

conditioning
 

effects
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

dewatering
 

performance
 

of
  

sludge. [Results]　 When
 

Al2(SO4 ) 3
 was

 

used
 

as
 

the
 

coagulant,
 

the
 

SRF
 

of
 

the
 

sludge
 

reached
 

its
 

minimum
 

value
 

(3. 88×107
 

s2 / g)
 

at
 

a
 

dosage
 

of
 

80
  

mg / (g
 

DS).
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

rheological
 

properties,
 

the
 

limiting
 

viscosity
 

of
 

the
 

three
 

conditioned
 

sludges
 

followed
 

the
 

order:
 

CaO>FeCl3 >Al2( SO4 ) 3 ,
 

while
 

the
 

energy
 

storage
 

modulus
 

and
 

loss
 

modulus
 

of
 

the
 

landfilled
 

sludge
 

exhibited
 

a
 

trend
 

of
 

FeCl3 >Al2( SO4 ) 3 >CaO.
 

When
 

the
 

coagulant
 

dosage
 

was
 

high,
 

the
 

storage
 

modulus
 

of
 

the
 

landfilled
 

sludge
 

conditioned
 

with
 

CaO
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

conditioned
 

with
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FeCl3
 and

 

Al2(SO4 ).
 

The
 

protein
 

content
 

in
 

the
 

conditioned
 

sludge
 

under
 

different
 

coagulant
 

dosages
 

followed
 

the
 

trend
 

of
 

FeCl3 <CaO
<Al2 ( SO4 ) 3 . [Conclusion] 　 All

 

three
 

dewatering
 

conditioning
 

schemes
 

are
 

able
 

to
 

improve
 

the
 

dewatering
 

performance
 

of
 

the
 

landfilled
 

sludge
 

to
 

some
 

extent
 

after
 

pre-treatment.
 

FeCl3
 and

 

Al2 ( SO4 ) 3
 significantly

 

enhance
 

the
 

dewatering
 

performance
 

by
 

improving
 

the
 

flowability
 

and
 

viscosity
 

of
 

the
 

sludge,
 

while
 

CaO
 

mainly
 

improve
 

the
 

dewatering
 

effect
 

by
 

increasing
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

sludge.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

coagulation-dewatering
 

performance,
 

FeCl3
 is

 

a
 

more
 

effective
 

coagulant.
 

However,
 

considering
 

aspects
 

such
 

as
 

sludge
 

transport
 

and
 

energy
 

consumption,
 

CaO
 

is
 

more
 

suitable
 

as
 

a
 

coagulant.
 

Given
 

the
 

high
 

protein
 

content
 

in
 

landfilled
 

sludge,
 

iron
 

salts
 

are
 

preferred
 

for
 

the
 

dewatering
 

conditioning
 

of
 

landfilled
 

sludge.
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污水处理过程中产生了大量的污泥,对其处置

方式主要有卫生填埋、焚烧、堆肥和制成建筑材料

等[1] 。 自 2008 年以来,我国填埋场脱水污泥的含水

率已从 80%降至 60%,但是各地已经储存了大量具

有较高含水率的填埋污泥,并占据了大量的垃圾填

埋场[2] 。 为了缓解垃圾填埋场库容日趋紧张的难

题,许多城市实施了将高含水率的填埋污泥进行脱

水的减量措施[3] 。
在污泥中添加调理剂是目前常用的污泥脱水方

法,其中,聚丙烯酰胺(PAM)是常用的有机调理剂,
被广泛用于改善污泥的流变性并增强其脱水性能,
然而,单独使用 PAM 不能有效地分解胞外聚合物

(EPS),导致结合水的释放受限,因此其只能提高过

滤速率,而不会显著降低污泥的含水量[4] 。 与单独

使用 PAM 相比,无机调理剂和 PAM 复配调理可以

实现更好的脱水性能和污泥流变行为[5] 。 本研究

采用不同的无机混凝剂复配 PAM 调理填埋污泥,从
脱水指标、流变学特性和 EPS 分布特征等方面对其

特性进行分析,以期为今后污泥调理研究提供支持

和参考。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试剂与仪器

污泥取自上海某污泥填埋场,基本性质为:挥发

性悬浮固体 / 悬浮固体 = 31%,pH 值 = 9. 41,Zeta 电

位= -17. 21
 

mV,比阻( SRF) =
 

2. 00
 

×
 

1010
 

s2 / g,毛
细吸水时间(CST)=

 

552
 

s,含水率为 75. 8%。 试验

所用药品为 PAM,FeCl3,Al2(SO4 ) 3 和 CaO 等,纯度

为分析纯。
试验所用仪器为六连搅拌机( ZR4 - 6);pH 计

(HQ30 d);荧光分光光度计( RF-5301pc);激光衍

射式粒度分布仪( SALD - 2201); Zeta 电位分析仪

(Nano-ZS90);污泥 CST 测试仪( Model
 

304
 

M) 和

SRF 测定仪(TG-250)等。
1. 2　 试验方法

将填埋污泥样品稀释至含水率为 89. 5%
 

±
 

0. 5%,并通过 0. 25
 

mm 的筛网过滤待用。 配置质

量浓度为 2
 

g / L 的 PAM 溶液以及质量浓度为 201. 8
 

g / L 的 FeCl3 溶液。 在 300
 

mL 污泥中分别投加 60、
80、100、 120、 140、 160

  

mg / ( g
 

DS ) 的 FeCl3 [ Al2

(SO4) 3、CaO]溶液,在 200
  

r / min 下搅拌 10
 

min;然
后投加 1. 2

  

mg / ( g
 

DS)的 PAM 溶液,在 150
  

r / min
下继续搅拌 10

 

min。 调理结束后,测定污泥 pH、
SRF、CST、Zeta 电位、粒径、流变学特性以及 EPS 等,
将污泥压滤后测定泥饼含水率。
1. 3　 分析方法

SRF 由 SRF 测定仪测定,CST 由 CST 测定仪测

得。 使用激光衍射式粒度分布仪和 Zeta 电位分析仪

分别测定粒径和 Zeta 电位;pH 由 pH 计测定。 流变

特性采用剪切速率扫描、应变振幅扫描法获得[6] 。 三

维荧光光谱使用荧光分光光度计进行测定。
EPS 分为可溶性 EPS ( S-EPS)、 松散结合型

EPS(LB-EPS)和紧密结合型 EPS(TB-EPS),且 EPS
中的多糖(PS)采用蒽酮-硫酸法测定,蛋白质(PN)
采用 Folin-酚法测定[7] 。 EPS 分级提取如下。 (1)

 

S-EPS 的提取:将 50
 

mL 污泥在 4
 

℃ ,4
 

000
 

g 的条件

下离心 15
 

min,收集的上清液过 0. 45
 

μm 滤膜,即
为 S-EPS。 (2)

 

LB-EPS 的提取:将(1)中离心后的

污泥沉淀重新悬浮于少量 NaCl 溶液(质量分数为

0. 05%,下同)中,随即加入预热至 70
 

℃ 的 NaCl 溶
液以确保悬浮液温度达到 50

 

℃ ,并使其体积重新达

到 50
 

mL。 将污泥悬浮液立即振荡 1
 

min,然后在 4
 

℃条件下离心(4
 

000
 

g,10
 

min) 并收集上清液过

0. 45
 

μm 滤膜,即为 LB-EPS。 (3)
 

TB-EPS 的提取:
将(2)中污泥固体重新悬浮于 NaCl 溶液中,定容到
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50
 

mL,并置于 60
 

℃ 水浴中加热 30
 

min,然后在 4
 

℃ ,4
 

000
 

g 条件下离心 10
 

min,上清液过 0. 45
 

μm
滤膜即为 TB-EPS。
2　 结果和讨论
2. 1　 不同调理体系对污泥脱水性能的影响

经过不同混凝剂复配 PAM 调理后,填埋污泥的

脱水性能得到不同程度的改善(图 1)。 由图 1( a)
可知,当混凝剂为 FeCl3 和 CaO 时,填埋污泥的 SRF
均随投加量的增加逐渐下降,当投加量为 160

  

mg /
(g

 

DS) 时两者均最小,分别为 6. 31 × 107
 

s2 / g 和

4. 67×107
 

s2 / g。 当混凝剂为 Al2( SO4 ) 3 时,污泥的

SRF 随投加量增加先减小后增大,在投加量为 80
  

mg / (g
 

DS) 时污泥 SRF 最小,为 3. 88
 

×
 

107
 

s2 / g。
在混凝剂投加量为 80 ~ 160

  

mg / ( g
 

DS)范围内时,
FeCl3 调理后的污泥 SRF 均低于易脱水值(4. 00

 

×
 

108
 

s2 / g),CaO 调理后的污泥仅在较高投加量情况

下出现较低的 SRF 值。
对 CST 而言,不同混凝剂对其影响效果不同。

CaO 和 Al2(SO4 ) 3 作为混凝剂时,污泥 CST 表现出

显著性差异[显著性水平值(α) = 0. 05,概率(P)
值= 1. 65× 10-6 ],CaO 和 FeCl3 对污泥 CST 也表现

出显著性差异(显著性水平值 α = 0. 05,概率 P 值 =
5. 37×10-7)。 随着 CaO 投加量的增加,污泥 CST 从

98
 

s 降低至 11
 

s;随着 Al2(SO4 )3 和 FeCl3 投加量的

增加,污泥 CST 均呈现先下降后上升的趋势,但均维

持在较低水平。 对比 3 种混凝剂发现,FeCl3 为混凝

剂时污泥的 CST 始终最低,原因可能是 FeCl3 的水解

产物与填埋污泥形成的絮体偏小,使得污泥的过滤性

能相对更好。
当混凝剂为 Al2( SO4 ) 3 和 FeCl3 时,填埋污泥

粒径随着混凝剂投加量的增加呈现先下降后上升的

趋势,而混凝剂为 CaO 时,填埋污泥的粒径变化规

律完全相反[图 1( b)]。 当 Al2( SO4 ) 3 和 FeCl3 投

加量为 60
  

mg / (g
 

DS),CaO 投加量 100
  

mg / ( g
 

DS)
时,填埋污泥粒径均达到最大值,分别为 218. 75、
138. 86

 

μm 和 329. 13
 

μm。 不同混凝剂调理下填埋

污泥粒径不同,呈现 CaO>Al2(SO4) 3 >FeCl3 的特点。
这是因为钙离子的水解速度要大于铝离子和铁离

子,在混凝过程中更倾向于生成难溶的氢氧化物沉

淀[8] 。 此外,絮体的粒径是聚集和剪切破碎作用的

平衡结果。 由于铝盐混凝剂的强度因子最高,铁盐

的强度值最低,抗剪切力较低,FeCl3 调理后填埋污

泥粒径最小[9] 。
混凝剂发生水解时,会吸附带负电荷的污泥颗

粒,通过电性中和、压缩双电层作用使之凝聚沉降。
由于 Al2( SO4 ) 3 和 FeCl3 均为酸性混凝剂,随着两

者投加量的增加,填埋污泥混合液 pH 均逐渐降低。
同时,投加混凝剂后,填埋污泥中的负电荷被金属阳

离子中和,Zeta 电位升高。 当酸性混凝剂投加量较

高时,污泥的 Zeta 电位变化趋于平缓,混凝剂的电

荷中和作用减弱,此时压缩双电层作用可能为主

导[10] 。 在相同投加量下,FeCl3 调理后污泥 pH 和

Zeta 电位的绝对值均低于经 Al2(SO4 ) 3 调理后的污

泥,且 Zeta 电位变化更大,更接近等电位点,表明铁

盐混凝时的电中和作用更强。
对碱性混凝剂而言,污泥 Zeta 电位随着 CaO 投

加量的增加而降低,污泥的粒径随着投加量的增加

先增大后减小,当 CaO 投加量低于 100
  

mg / ( g
 

DS)
时,更有利污泥絮体的凝聚及脱水过程。 Zeta 电位

降低是由于污泥颗粒遇到带正电荷的胶体颗粒时,
会在静电力作用下被吸附、团聚,从而形成较大的颗

粒,这导致 Zeta 电位降低。 CaO 投加到污泥中,通
过反应主要以 CaO、Ca(OH) 2、Ca2+和 OH-等形式存

在, 而 在 污 泥 脱 水 中 起 作 用 的 主 要 形 式 是

Ca(OH) 2,而不是 Ca2+ ,Ca( OH) 2 絮体物能使污泥

颗粒发生凝聚作用,随着粒径的减小,生石灰反应更

加充分,在相同量的 CaO 和相同反应时间下形成了

更多的 Ca(OH) 2,因此 pH 变大[图 1(c)]。
当 Al2(SO4)3 和 CaO 投加量为 60~100

  

mg / (g
 

DS)
时,泥饼含水率先升高后降低,在投加量大于 100

  

mg / (g
 

DS)时,泥饼含水率随着投加量的增加不断

升高。 当混凝剂为 FeCl3 时,压滤所得泥饼的含水

率始终为 47% ~ 48%,几乎不随混凝剂投加量增加

而变化,表明 FeCl3 复配 PAM 调理污泥时污泥脱水

效果受 FeCl3 投加量影响较小。 这可能是因为

FeCl3 调理后填埋污泥絮体的内部水和刚性结构越

少,污泥可压缩性降低,因此不同投加量处理后含水

率变化不明显。 比较 3 种混凝剂可知,在整个投加

量范围内,经 Al2( SO4 ) 3 调理后的填埋污泥的泥饼

含水率普遍较大,FeCl3 次之,CaO 最低,脱水效果最

佳,与粒径结果规律一致[图 1(d)]。
2. 2　 不同调理体系对污泥流变性能的影响

表观黏度是剪切应力和剪切速率之间的比值,
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图 1　 不同调理体系对填埋污泥(a)SRF 与 CST;(b)粒径;(c)Zeta 电位与 pH;和(d)泥饼含水率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

Different
 

Conditioning
 

Systems
 

on
 

(a)
 

SRF
 

and
 

CST;
 

(b)Particle
 

Size;
 

(c)Zeta
 

Potential
 

and
 

pH;
 

and
 

(d)
 

Sludge
 

Cake
 

Moisture
 

Content
 

of
 

Landfill
 

Sludge

反映了污泥颗粒之间的相互作用程度[11] 。 不同混

凝剂对填埋污泥表观黏度变化产生的影响如图 2 所

示。 当混凝剂为 FeCl3 和 Al2 ( SO4 ) 3 时,随着药剂

投加量的增加,两者 Herschel-Bulkley 模型中的 k 值

整体呈下降趋势,n 值整体呈上升趋势。 这是因为

酸性混凝剂同时兼具破壁和混凝作用,能够降低填

埋污泥的表观黏度,提高其流动性。 与之相反,当混

凝剂为 CaO 时,其 k 值整体呈上升趋势,n 值整体呈

下降趋势。 这可能是因为当 CaO 具有一定的机械

强度,当其投加量增大时,填埋污泥的结构更难被破

坏,表观黏度增大。
极限黏度(μ∞ )是稳态流变曲线上表观粘度在

高剪切速率下表观粘度的渐进值,代表了在剪切速

率影响下污泥能达到的最大分散程度。 通过计算

900 ~ 1
 

000
 

s-1 的表观黏度平均值获得 μ∞ ,3 种混凝

剂调理下填埋污泥的 μ∞ 顺序为 CaO > FeCl3 >
Al2(SO4) 3。 这表明 FeCl3 和 Al2(SO4) 3 主要通过改

变填埋污泥的流动性和黏度提高其脱水性能,而

CaO 则主要通过增大填埋污泥的粒径来提高其脱水

性能。 此外,CaO 与填埋污泥反应后水解生成大量

不溶无机质,增加填埋污泥的固体总量,从而影响填

埋污泥脱水后的含水率。
在不同调理体系下,填埋污泥的触变性也表现

出较大的差异。 图 2(b)、图 2( d)和图 2( f)为三者

的滞回环面积,由图可知,CaO 调理下填埋污泥的触

变性最大,其次是 FeCl3,最后是 Al2 ( SO4 ) 3。 这与

填埋污泥黏度的结果一致,证明填埋污泥黏度越大,
需要更多的能量来破坏其结构,由此表现出更大的

触变性[12] 。 CaO 投加量对填埋污泥触变性的影响

最为显著,当 CaO 投加量为 60
  

mg / ( g
 

DS)时,污泥

滞回环面积最大,来回剪切应力差值最大 [ 图 2
(f)]。 在该条件下,剪切力作用导致絮体结构被打

散且较难恢复原来状态,污泥触变性最明显。
在动态流变曲线中,填埋污泥的储能模量(G′)

和损耗模量(G″)在不同调理体系下的污泥仍表现

出与调理前相同的变化特点(图 3)。 即在低剪切力

作用下(线性区域),G′大于 G″,表明此时填埋污泥

絮体有良好的抗应力能力,主要发生弹性形变。 随
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　 注:(a)和(b)为 FeCl3 ,(c)和(d)为 Al2(SO4 ) 3 ,(e)和(f)为 CaO。

图 2　 不同调理体系对填埋污泥稳态流变曲线的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

Different
 

Conditioning
 

Systems
 

on
 

Steady-State
 

Rheological
 

Curves
 

of
 

Landfilled
 

Sludge

着剪切力逐渐增大,G′和 G″均呈现下降趋势。 这说

明填埋污泥内部开始发生不可逆的结构性崩塌[13] ,
流动性增强。 继续增大剪切力,G″大于 G′,填埋污

泥发生黏性形变[14] 。
在不同调理体系下,填埋污泥 G′和 G″的差距呈

现 FeCl3 >Al2( SO4 ) 3 >CaO 的特点。 这可能是因为

FeCl3 的混凝效果最好,释放出了更多的结合水,使
得填埋污泥具有更小的粘性性质。 CaO 对填埋污泥

粘性物质的混凝作用较弱。 但当混凝剂投加量较大

时,CaO 调理下填埋污泥的 G′明显高于另两者。 这

表明此时在低剪切力下,填埋污泥的弹性性质最强,
便于输送且具有较好的传质效率,较低的搅拌和传

热能耗。 因此,若考虑填埋污泥的混凝脱水效果,
FeCl3 作为混凝剂较佳;若考虑填埋污泥的传输、能
耗等方面,CaO 作为混凝剂更佳。
2. 3　 不同调理体系对 EPS分布特征的影响

由于 EPS 中含有大量亲水物质,高 EPS 含量的

污泥通常具有高粘度,同时脱水性较差[15] 。 不同体
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图 3　 不同调理体系对填埋污泥动态流变曲线的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

Conditioning
 

Systems
 

on
 

Dynamic
 

Rheological
 

Curves
 

of
 

Landfill
 

Sludge

系调理下,填埋污泥的 EPS 分布特征有明显差异

(图 4)。 当 Al2( SO4 ) 3 作混凝剂时,填埋污泥的总

EPS 含量始终明显高于另外两者,可能是由于填埋

污泥 CST 较高。 随着 Al2(SO4 ) 3 投加量增加,填埋

污泥 S-EPS 含量逐渐减小,LB-EPS 和 TB-EPS 总含

量整体呈现先增加后减小的趋势。 S 层、LB 层、TB
层 PS 和 PN 含量则随着 Al2( SO4 ) 3 投加量的增加

呈现波动变化[图 4(b)]。

图 4　 不同混凝剂在不同投加量下对污泥 EPS 分布的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Different
 

Coagulants
 

on
 

Sludge
 

EPS
 

Distribution
 

under
 

Different
 

Dosages

随着 FeCl3 投加量的增加,填埋污泥的总 EPS
含量整体呈上升趋势。 其中,S-EPS 含量无显著变

化,LB-EPS 含量逐渐增加,TB-EPS 含量则呈现先增

加后减小的趋势[图 4( a)]。 对 PS 而言,在 FeCl3

投加量为 100
  

mg / ( g
 

DS)时,S 层 PS 含量最高,为
120. 45

  

mg / g
 

VSS,LB 层和 TB 层的变化则与总 EPS
含量变化一致。 S 层 PN 含量随着 FeCl3 投加量的

增加波动上升,LB 层和 TB 层的变化仍与总 EPS 含

量变化一致。 由于 LB 层 PN 对污泥脱水性能影响
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最为显著,当 FeCl3 投加量为 120
  

mg / (g
 

DS)时,LB
层 PN / PS 最小,为 1. 82,这可能是此时填埋污泥的

泥饼含水率最小的原因[16] 。 但整体来看, 不同

FeCl3 投加量下,LB 层 PN / PS 变化不明显,因此泥

饼含水率差异小,受投加量的影响小。
随着 CaO 投加量的增加,S-EPS 含量、PS 和 PN

变化规律一致,均呈现先增加后减小的趋势。 相较

而言, PS 在 CaO 投加量过大时下降更为明显

[图 4(c)],这是因为在高 pH 的环境下,PS 的酰胺

基会受到破坏从而使其含量降低[17] 。 在 CaO 投加

量为 80
  

mg / (g
 

DS)时,三者均最大,分别为 348. 00、
146. 31、274. 04

  

mg / ( g
 

VSS)。 LB-EPS 和 TB-EPS
总含量在 CaO 投加量增加的过程中无显著变化,而
LB 层 PS 先增加后减小, 同样在药剂投加量为

80
  

mg / (g
 

DS)时达到最大值,TB 层 PS 含量则波动

变化。 PN 含量在 LB 层和 TB 层呈现随着 CaO 投加

量的增加而波动上升的趋势,这使得污泥脱水性能

逐渐变差,泥饼含水率逐渐上升。

图 5　 不同混凝剂在不同投加量下污泥 EPS 的荧光光谱特征

Fig. 5　 Fluorescence
 

Spectral
 

Characteristics
 

of
 

Sludge
 

EPS
 

with
 

Different
 

Coagulants
 

under
 

Different
 

Dosages
 

Al2(SO4 ) 3 投加量的增加对污泥 EPS 分布情

况的影响较小。 且与 FeCl3 与 CaO 作为混凝剂与

PAM 复合调理的方式相比,Al2(SO4) 3 与 PAM 复合

调理时污泥 EPS 含量最高。 可见,相比于铝盐,铁
盐和 CaO 与污泥基质中蛋白类物质的结合能力更

强,这是由于前两者与胞外聚合物中的羧基和羟基

结构能形成更强的化学键,对于絮体的结构的保持,

可以发挥更强的作用[8] 。 无论是 S 层、LB 层、TB
层,在不同混凝剂投加量下,调理后填埋污泥 PN 的

含量均呈现 FeCl3 <CaO <Al2( SO4 ) 3。 相关研究[18]

表明,Fe3+ 相比于 Ca2+ 更加亲和 LB-EPS,因此进一

步说明了 LB-EPS 更易被 Fe3+混凝,且 Fe3+对蛋白质

的混凝作用要高于糖类。 考虑到填埋污泥呈现蛋白

质含量高的特点,填埋污泥的脱水调理优选铁盐。
EPS 中 PN / PS 值是衡量亲水性的重要指标,当

FeCl3 与 PAM 复配时,在投加量为 60
  

mg / ( g
 

DS)
时,PN / PS 为 2. 75;投加量为 80

  

mg / (g
 

DS)时,PN /
PS 达到最大值, 为 4. 64; 当投加量大于 80

  

mg /
(g

 

DS) 时, PN / PS 减小,说明在 80
  

mg / ( g
 

DS) 时

EPS 的疏水性最好。 当调理剂为 CaO 时,随着投加

量的增大, PN / PS 先减小后增大,在投加量为 80
  

mg / (g
 

DS)时,PN / PS 最小,为 1. 62,此时 EPS 亲水

性最好;在投加量为 160
  

mg / (g
 

DS)时,PN / PS 达到

最大值,为 6. 07;在 Al2(SO4) 3 与 PAM 复配条件下,
当投加量为 160

  

mg / g
 

DS 时,PN / PS 最大,为 3. 35;
在投加量为 140

  

mg / (g
 

DS)时,亲水性最好,PN / PS
达到最小值,为 1. 86。

对不同混凝剂在不同投加量下各污泥 EPS 的

三维荧光光谱进行 PARAFAC 模型分析,最终得到 4
个荧光组分(图 5)。 组分 1、2、3 和 4 的 Ex / Em 分别

为 360 / 450、 330 / 390、 280 / ( 360 / 440 ) nm 和 430 /
500

 

nm,均为类腐植酸类物质[8] 。 其中,组分 1 和
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组分 2 可能是芘家族有机物,因其疏水性将对污泥

的脱水过程产生一定影响[19] ;组分 4 则可能与脂肪

酸一类物质相关[20] 。 当混凝剂为 FeCl3 时,组分 1、
组分 2 和组分 3 基本表现为 S 层<LB 层<TB 层,组
分 4 则表现为 LB 层<TB 层<S 层[图 6(a)]。 这说

明最外层的前 3 个组分更易被混凝作用去除,对组

分 4 而言,LB 层的则更易被 Fe3+ 混凝,这表明 Fe3+

更加亲和 LB 层的 EPS 这一结果在本研究中主要表

现为脂肪酸类物质[18] 。

图 6　 不同混凝剂在不同投加量下污泥 EPS 的分布特征

Fig. 6　 Distribution
 

Characteristics
 

of
 

Sludge
 

EPS
 

with
 

Different
 

Coagulants
 

under
 

Different
 

Dosages

当混凝剂为 Al2( SO4 ) 3 时,组分 1 表现为 S 层

最多,且随着 Al2(SO4) 3 投加量的增加波动变化,当
投加量为 160

  

mg / ( g
 

DS) 时发生骤降[图 6( b)]。

在 LB 层及 TB 层中,组分 1 波动变化。 组分 2 含量

则基本表现为 S 层>LB 层>TB 层。 组分 3 在 LB 层

和 TB 层中含量差异不大,在 S 层中含量明显较少,
且表现出随着 Al2(SO4) 3 投加量的增加而缓慢增加

的趋势,这表明 S 层中组分 3 极易被 Al3+ 混凝。 组

分 4 则表现为 LB 层<TB 层<SB 层,与 FeCl3 作为混

凝剂时表现一致。
当混凝剂为 CaO 时,组分 1 基本表现为 TB 层<

LB 层<S 层[图 6 ( c)]。 且 S 层组分 1 含量随着

CaO 投加量的增加波动下降,当投加量为 160
  

mg /
(g

 

DS)时发生最低,在 LB 层和 TB 层中则表现出缓

慢的上升趋势。 有可能是混凝剂对污泥的破解作用

和混凝作用相互竞争,随着 CaO 投加量的增加,pH
逐渐升高,对 Zeta 电位产生显著影响,有利于发挥

电中和与吸附架桥作用,污泥混凝作用逐渐发挥优

势作用,影响了内层组分 1 向外层的释放过程。 与

前 2 种调理方式相比,组分 2 的含量明显上升,表明

Ca2+的混凝效果劣于 Fe3+和 Al3+ 。 组分 3 在 3 层的

分布情况与混凝剂为 Al2( SO4 ) 3 时一致,且同样表

现出随着 CaO 投加量的增加而缓慢增加的趋势,这
表明 S 层中组分 3 同样易被 Ca2+混凝。 组分 4 则表

现出与另外 2 种混凝剂调理时相同的趋势。
3　 结论

(1)不同混凝剂对填埋污泥进行预处理后均能

在一定程度上改善污泥的脱水性能。 经混凝剂预处

理后的填埋污泥的 SRF 和 CST 均远低于原始污泥,
污泥的过滤能力和渗透能力经化学调理得到明显提

高,选择含三价阳离子的混凝剂作为调理药剂更具

优势,且铁盐优于铝盐。
(2)投加混凝剂能明显增大污泥的平均粒径,

最佳投加剂量下 3 类调理污泥的粒径顺序为:
CaO>Al2( SO4 ) 3 > FeCl3 ;污泥泥饼的最终含水率

为:Al2( SO4 ) 3 >FeCl3 >CaO。 CaO 或 Al2( SO4 ) 3 投

加量为 60
  

mg / ( g
 

DS)时,泥饼含水率可达到最低,
FeCl3 调理污泥后泥饼含水率在投加量变化后无

明显差异。
(3)基于流变结果,3 种调理污泥的极限黏度顺

序为:CaO>FeCl3 >Al2(SO4) 3。 若考虑填埋污泥的混

凝脱水效果,FeCl3 作为混凝剂较佳;当混凝剂为

CaO 时,投加量对填埋污泥的影响最为显著,污泥更

易变形流动,有利于脱水,此特征同时便于填埋污泥
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的输送,具有较低的传热能耗。
(4)当 Al2( SO4 ) 3 作混凝剂时,填埋污泥的总

EPS 含量始终明显高于用 FeCl3 和 CaO 调理的污

泥。 与铝盐相比,铁盐和 CaO 与污泥基质中蛋白类

物质的结合能力更强,这是由于它们与 EPS 中的羧

基和羟基结构能形成更强的化学键,对于絮体的结

构的保持,可以发挥更强的作用。
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海市供水管网风险评估和风险监控工作,提升供水

管网的风险管控,加强供水管网的安全管理,确保供

水管网的安全、可靠运行。
2. 5. 4　 加强大型地块开发中地下工程施工对邻近

周边区域管道运行安全影响进行分析

对全市区域内大型地块开发中地下工程施工对

邻近周边区域管道运行安全影响进行分析,尤其是

敷设于“三交”区域的(即交叉路口、交叠管线和交

变荷载)供水管网,对上述区域采取限定保护区、管
道预处置保护、现场监测监控等措施,降低或减少因

周边活动对周边邻近大口径管道运行安全影响。
2. 5. 5　 建立跨行业、跨部门应急联动与协作机制

推进跨行业、跨部门数据共享,完善市政管网联

动协作机制,通过政务微信、全市“一网统管”平台,
实现爆管积水路段公安监控视频智能推送,实现供

水企业热线爆管信息行业内共享,实现对现场危害

和风险进行有效辨识和评估,做到准确研判,杜绝盲

目处置,防止次生灾害发生,提高应急响应和现场处

置能力。
3　 结论

(1)文章通过对上海历年供水管道爆管事故的

原因调查、分析得出,供水管道爆管是管道老化、管
材落后、路面荷载及沉降影响、外力作用、土体环境

等多重因素综合作用的结果。
(2)将在线压力监控、风险评估、管网智能报警

等智能化手段与传统供水管道爆管应急处置流程相

融合,优化了爆管事故应急处置程序,强化了爆管风

险管控能力。 并将该爆管智能风险管控场景化应用

于上海市四平路溧阳路附近 DN1200 爆管事件的应

急处置工作流程之中,提高了管道爆管应急工作处

置效率,增强了爆管应急处置能力。
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