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吸附架桥机理主导下APAM的多级絮凝效能
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（北京工业大学建筑工程学院 水质科学与水环境恢复工程北京市重点实验室，

北京 100124）
摘 要： 对吸附架桥机理主导下阴离子聚丙烯酰胺（APAM）的絮凝过程进行了研究，通过改

变絮凝剂投加工况，对比分析常规絮凝与多级絮凝在污染物去除效果、絮体性能、絮体生长动力学

与污泥调理能耗等方面的差异。结果表明，相同投药量下，两级絮凝的出水浊度低于三级絮凝和常

规絮凝，两级絮凝在最少的APAM投加量（2 mg/L）下达到最低的出水浊度（19.53 NTU）；与常规絮凝

相比，两级絮凝的絮体成长速率、平均粒径和沉降速率分别增加12.67%、30 μm、36.74%。两级絮凝

在投加间隔为 240 s、投配比为 1∶1条件下絮凝效能最优，出水浊度为 15.34 NTU，絮体沉降速率为

1.1 NTU/s，絮体密度达到 1.123 4 g/cm3。絮体破碎再絮凝过程中，两级絮凝与常规絮凝破碎后均能

恢复至破碎前水平，但破碎后均出现不可逆的絮体结构破损，粒径在0~100 μm的絮体颗粒增多，粒

径>400 μm的絮体减少，破碎后两级絮凝的絮体强度因子（68.15%）高于常规絮凝（41.63%），两级絮

凝的絮体强度和抗破碎剪切能力更高。在剩余污泥调理方面，两级絮凝产生的污泥只需要投加 40
mg/L的APAM就可以达到最低的滤饼含水率（75.5%）。因此，两级絮凝可以显著提升除浊效能与絮

体性能，是强化絮凝的发展方向。
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Abstract： Flocculation process of anionic polyacrylamide (APAM) led by adsorption and bridging

mechanism was explored. The differences between conventional flocculation and multi‑stage flocculation
in pollutants removal, flocculation performance, flocculation growth kinetics and sludge conditioning
energy consumption were compared and analyzed by changing flocculant dosing conditions. Under the
same dosage, the effluent turbidity of the two‑stage flocculation was the lowest, followed by the three‑stage
flocculation and the conventional flocculation. The two‑stage flocculation achieved the lowest turbidity of
19.53 NTU in the effluent at the minimum dosage of APAM (2 mg/L). Compared with conventional
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flocculation, the growth rate of floc, average particle size and sedimentation velocity of two‑stage
flocculation increased by 12.67%, 30 μm and 36.74%, respectively. The best flocculation performance of
the two‑stage flocculation was obtained under the condition of dosing interval of 240 s and dosage ratio of
1∶1, and the effluent turbidity was 15.34 NTU, the floc sedimentation velocity was 1.1 NTU/s and the floc
density reached 1.123 4 g/cm3. In the process of floc breakage and re‑growth, both the two‑stage
flocculation and the conventional flocculation could recover to the level before breakage. However,
irreversible damage of the floc structure occurred after breakage. Proportion of flocs with sizes of 0-100
μm increased, and proportion of flocs with sizes more than 400 μm decreased. In addition, the strength
factor of the two‑stage flocculation (68.15%) after breaking was higher than that of the conventional
flocculation (41.63%), and flocs produced by the two‑stage flocculation had higher strength and stronger
shear resistance. In terms of excess sludge conditioning, the lowest water content of filter cake (75.5%)
could be achieved by only adding 40 mg/L APAM for the sludge produced by two‑stage flocculation.
Therefore, two‑stage flocculation can significantly improve the turbidity removal efficiency and
flocculation performance, which is a promising direction of enhanced flocculation.

Key words： multi‑stage flocculation; anionic polyacrylamide; adsorption and bridging; floc
characteristics; re‑flocculation; sludge dewatering

混凝是混凝剂与有机絮凝剂共同作用实现污

染物质去除的过程，对比目前强化水处理技术，改

变药剂的投加过程和投配比是最有效且节能的强

化混凝技术［1］。在混凝剂投加方式优化方面，方晓

博等［2］在处理微污染原水时改变聚合氯化铝的投加

方式，结果表明，与常规混凝相比，分级投加可以提

高絮体成长速率、增加絮体粒径、使絮体结构更加

密实、提高浊度和有机物的去除效果；在有机絮凝

剂投加方式优化方面，李金滏等［3］在处理低浊度原

水时采用助凝+接触絮凝强化工艺，显著降低了出

厂水浊度，而且大幅降低了药剂投加量，相应地动

力消耗也得以降低，经济效益显著。然而，相关强

化混凝研究［4-5］选用的原水一般为低浊度水，对混凝

前半部分（铝盐、铁盐等混凝剂电性中和作用）的絮

体性能研究较多，忽略了混凝后半部分（絮凝阶

段），高分子聚合物用作絮凝剂时对絮体特性产生

的影响，以及复杂水质条件下，药剂投加方式改变

对吸附架桥机理主导下絮凝效能的影响。

为此，笔者针对高浊度水，在吸附架桥絮凝机

理主导下，研究多级絮凝对絮体成长速率、密度、强

度以及污泥脱水性能的影响。主要研究内容包括：

①以高浊度水为处理对象，分析多级絮凝和常规絮

凝的絮凝效能和絮体特性，选出合适的絮凝剂投加

方式；②絮凝剂投加间隔和投配比等参数对多级絮

凝效果具有重要影响，结合出水浊度、絮体特征指

标对多级絮凝的影响参数进行优化，以便达到更好

的絮凝效果；③研究不同絮凝方式下絮体破碎再絮

凝能力；④从药剂投加量和污泥含水率两方面，对

比分析多级絮凝和常规絮凝的能耗差异。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验材料

絮凝剂：阴离子聚丙烯酰胺（APAM），相对分子

质量为 3×105，称取 0. 4 g APAM溶解于 200 mL去离

子水中配制成浓度为2 g/L的储备液。

高浊度水：采用高岭土（分析纯）模拟污水中的

颗粒物质，将 100 g高岭土加入到 500 mL去离子水

中，调节 pH值至 7. 5，高速搅拌后移入 1 L的量筒稀

释至刻度线，静置 12 h，取上部的 800 mL，测其浓度

约为 100 g/L，配制成储备液。实验所用悬浊液由储

备液稀释得到，浓度均为 800 mg/L，相应的浊度为

600 NTU［6］。
1. 2 实验方法

1. 2. 1 常规絮凝实验

将稀释好的悬浊液加入到 1 L的搅拌器内，并

使用搅拌机进行一系列絮凝实验，确定最佳絮凝剂

投加工况，运行参数如下：首先，在 300 r/min下搅拌

60 s（预搅阶段）；然后在 300 r/min下搅拌 60 s（快搅

阶段）；之后慢搅开始加入APAM，在 60 r/min下搅拌
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5 min（慢搅阶段）；最后，静沉 5 min，取上清液测定

浊度，同时在快搅结束时测定Zeta电位。

1. 2. 2 多级絮凝实验

多级絮凝实验中预搅、快搅、慢搅阶段的搅拌

速度和搅拌时间等参数与常规絮凝实验相同，不同

的是：两级絮凝在快搅阶段进行一级投药，在慢搅

阶段开始时进行二级投药，投药时间点分别为 90、
120 s，投配比为 1∶1；三级絮凝是在预搅拌阶段时进

行一级投药，快搅阶段时进行二级投药，慢搅阶段

开始时进行三级投药，投药时间点分别为 30、90、
120 s，投配比为3∶3∶4。

当研究两级絮凝的影响因素时，在原有工况

下，改变两次投药点间隔（0、30、60、120、180、240、
300、360 s）和投配比（5∶0、4∶1、3∶2、1∶1、2∶3、1∶4、
0∶5），沉淀5 min后测定浊度和絮体特性变化。

1. 2. 3 絮体破碎再絮凝实验

在常规絮凝过程慢搅结束时，继续以较大强度

（300 r/min）搅拌 1 min使絮体破碎，再以 60 r/min慢
搅 5 min，然后沉降 5 min，取上清液测定浊度。同时

通过激光粒度仪在线检测絮体粒径的变化。

1. 2. 4 污泥调理实验

取 200 mL絮凝产生的污泥于 500 mL烧杯中，

启动六联搅拌仪，迅速加入一定量的 APAM，在 80
r/min下慢搅 5 min，静置 10 min，然后进行抽滤，收

集滤液，测定污泥滤饼的含水率和滤液浊度。

1. 3 分析方法

絮体的分形维数：针对絮体图像，利用 Image J
软件对絮体平均尺寸、特征长度和投影面积进行分

析。二维边缘分形维数采用式（1）运用最小二乘法

计算［7］。

A ∝ P2/Dpf （1）
式中：A为单个絮体的投影面积；P为单个絮体

的特征长度；Dpf为所截取的所有絮体的二维边缘分

形维数。

絮体密度：抽取上清液至搅拌器底部以上 4 cm
处，在絮体中选取 5~6个轮廓分明、大小适中、能够

反映整体特征的絮体，然后将絮体转移至不同浓度

梯度的蔗糖溶液中，观察絮体在溶液中的沉浮状

态。若絮体漂浮在蔗糖溶液上层，说明絮体密度小

于此浓度下的蔗糖溶液密度；反之，则大于蔗糖溶

液密度，根据蔗糖溶液密度表换算絮体密度［8］。

絮体成长速率：絮凝过程中采用激光粒度仪在

线检测絮体粒径变化，通过絮体成长阶段的斜率表

征成长速率［9］。
絮体沉降速率：在絮凝沉淀阶段，于沉淀后

0. 5、1、1. 5、2、2. 5、3、4、5 min在液面下 3 cm处取样

检测絮凝沉降速率。

滤饼含水率：计算方法见式（2）。

p = m1 - m2
m1 - m0

× 100% （2）
式中：p为滤饼含水率；m0为滤纸和培养皿的总

质量，将滤纸置于培养皿中，在烘箱中于 105 ℃烘干

2 h后称得的质量；m1为湿滤饼、滤纸和培养皿的质

量之和，将抽滤后的滤纸和滤饼置于培养皿中称得

的质量；m2为烘干后泥饼、滤纸和培养皿的质量之

和，将装有泥饼和滤纸的培养皿置于烘箱中在

105 ℃下烘干2 h后称得的质量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 絮凝效能分析

不同絮凝过程中絮凝剂投加量对出水浊度的

影响如图 1所示，常规絮凝和多级絮凝的总投药量

相同。可以看出，投加絮凝剂后，出水浊度呈现断

崖式下降，且随着絮凝剂投加量的增加，常规絮凝

和多级絮凝的出水浊度均呈现出快速下降后趋于

平稳且略有小幅度上升的趋势；不同絮凝剂投加量

下，多级絮凝的出水水质均优于常规絮凝。当絮凝

剂投加量为 4 mg/L时，常规絮凝出水浊度达到最

低，为 42. 78 NTU；当絮凝剂投加量为 2 mg/L时，两

级絮凝和三级絮凝出水浊度达到最低，分别为

19. 53、20 NTU。由此可见，絮凝剂多级投加方式可

以在较少的投加量下达到更好的絮凝效果，提高絮

凝效率。

Zeta电位是对胶体颗粒之间相互排斥或吸引力

强度的度量，用来表征胶体分散体系的稳定性。

Kumari等［10］研究混凝过程中发现，当胶体颗粒的

Zeta电位绝对值>30 mV时，胶体颗粒的势能大、更

分散，不容易发生团聚现象，比较稳定；当胶体颗粒

的 Zeta电位绝对值<30 mV时，胶体颗粒的势能小、

稳定性差，易发生碰撞团聚。而图 1中絮体的 Zeta
电位在-10 mV左右，说明此时胶体颗粒容易发生凝

聚、团聚。另外，投加不同量的APAM对Zeta电位的

影响并不明显，随着絮凝剂投加量的增加，Zeta电位
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仅略有增加，表明絮凝过程中胶体颗粒的电性中和

并未发生作用［11］，因此引起絮凝沉淀主要是因为高

分子聚合物之间的吸附架桥作用。

2. 2 絮凝过程中絮体成长动力学

图 2为常规絮凝和多级絮凝过程中絮体粒径的

变化情况。在常规絮凝过程中，胶体颗粒在 2 min
后脱稳形成絮体，慢搅阶段絮体快速成长，沉淀阶

段增长缓慢，絮体粒径在 11 min时达到稳定，最大

粒径达到 270 μm。在两级絮凝过程中，胶体颗粒在

快搅过程就出现脱稳现象，絮体粒径有少许增加，

而后慢搅阶段在2~5 min的时间里，粒径从30 μm迅

速增加到 230 μm，粒径出现大幅度增长，沉淀阶段

絮体成长逐渐趋于稳定，粒径出现小幅度上升，最

终在 11 min趋于稳定，最大粒径达到 310 μm。在三

级絮凝过程中，快搅 1 min时就出现脱稳现象，粒径

开始增加，但慢搅阶段絮体成长较缓慢，在 11 min
时达到稳定，最大粒径为 248 μm。最终两级絮凝的

最大絮体粒径大于常规絮凝和三级絮凝。

絮凝剂投加方式造成常规絮凝和多级絮凝絮

体成长趋势的差异。在常规絮凝过程中，絮凝剂在

慢搅阶段投加，由于絮凝剂为高分子聚合物，黏度

高，絮凝剂在溶液中扩散接触不充分；而在多级絮

凝过程中，快搅阶段投加一部分絮凝剂，慢搅阶段

继续投加，快搅过程利于絮凝剂在原水中更好地扩

散，促进絮体颗粒脱稳，提高胶体颗粒与高分子絮

凝剂的碰撞几率。虽然快搅过程由于水力剪切作

用不能形成较大絮体，但是快搅阶段胶体颗粒已经

失稳。之后慢搅及沉淀阶段，水力剪切力减弱，胶

粒和细微悬浮物依靠高分子聚合链作用，使絮体进

一步成长［12］。

对比图 1和图 2中多级絮凝出水浊度和絮体粒

径的变化，多级絮凝投加方式的出水浊度低于常规

絮凝，多级絮凝中两级絮凝和三级絮凝的出水浊度

相差无几，但是通过絮凝过程的粒径变化发现，两

级絮凝更好地实现了胶体失稳和絮体成长的过程。

三级絮凝絮体的成长效果差于常规絮凝，原因可能

是快搅阶段水力剪切力对絮体结构的破坏时间长，

絮体结构内部所形成的结合键与聚合物链被破坏

严重，慢搅阶段再次添加絮凝剂的剂量较少，形成

的H键数量少，结合键较弱，导致絮体成长速度慢。

而两级絮凝，絮体承受剪切力时间短，结合键与聚

合物链被破坏较轻，再次添加絮凝剂可以有效地增

加其中H键的数量，保证了絮体的增长［13］。

表 1中不同絮凝过程的絮体特性更加验证了多

级絮凝能够有效提高絮凝效果与絮体特性。与常

规絮凝相比，两级絮凝的絮体成长速率增加了

12. 67%，平均粒径增加了 30 μm，沉降速率增加了

36. 74%，絮体密度增加到 1. 123 4 g/cm3；与常规絮

凝相比，三级絮凝的絮体成长速率和粒径均有所下

降，但沉降速率和密度均优于常规絮凝；对比两级

和三级絮凝，两级絮凝较三级絮凝能够提前 2 min
达到最优沉降效果与污染物去除效果，同时两级絮

凝的絮体特性均优于三级絮凝。综上所述，两级絮

凝可以更有效地增加絮体的密实度与沉降速率，进

而更加有效地实现固液分离，实现良好的絮凝效

果，因此本实验选择两级絮凝方式进行后续研究。
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图2 常规絮凝和多级絮凝过程中絮体粒径的变化

Fig.2 Change of floc particle size during conventional
flocculation and multi⁃stage flocculation
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Fig.1 Correlation between flocculant dosage and
turbidity, Zeta potential during conventional flocculation

and multi⁃stage flocculation process
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2. 3 两级絮凝的影响因素

2. 3. 1 絮凝剂投加间隔

在絮凝剂总投加量为2 mg/L、分级投加比为1∶1
条件下，研究絮凝剂投加间隔对出水浊度和絮体特

性的影响，结果见图 3。由图 3（a）可知，随着絮凝剂

投加间隔的延长，出水浊度呈先下降后上升的趋

势，而絮体沉降速率与出水浊度呈现负相关性，先

缓慢升高后迅速降低，在投加间隔为 240 s时，出水

浊度达到最低，为 15. 34 NTU，絮体沉降速率达到最

高，为 1. 1 NTU/s。当投加间隔<240 s时，絮体沉降

速率不断升高致使絮凝过程中固液分离效果不断

提高，出水浊度逐渐降低；当投加间隔>240 s时，絮

体沉降速率降低，出水浊度开始升高，投加间隔为

360 s时出水浊度较最低浊度增加了 53. 3%，说明絮

凝剂投加间隔对出水浊度有明显影响。

由图 3（b）可知，随着絮凝剂投加间隔的增加，

絮体密度和分形维数的变化趋势呈现正相关性，均

先上升后下降。这与邬艳等［12］的研究结果一致。

絮体的分形维数是一个很重要的参数，分形维数越

低，絮体结构就越松散，有效密度就越低。在絮凝

剂投加间隔为 240 s时，絮体密度达到最大，为

1. 123 4 g/cm3，分形维数为 1. 91。综上分析，确定两

级絮凝的最佳絮凝剂投加间隔为240 s。
2. 3. 2 絮凝剂投配比

在絮凝剂总投加量为 2. 0 mg/L、投加间隔为

240 s条件下，研究絮凝剂不同投配比对出水浊度和

絮体特性的影响，结果如图4所示。

由图 4（a）可知，随着絮凝剂第二级投加量的增

加，出水浊度呈先下降后上升趋势，在投配比为 2∶3
时出水浊度最低，为 11. 30 NTU，在 3∶2、1∶1两种投

浊度
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Fig.4 Effect of flocculant dosing ratio on effluent
turbidity and floc characteristics
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Fig.3 Effect of flocculant dosing interval on effluent
turbidity and floc characteristics

表1 常规絮凝和多级絮凝的絮体性能

Tab.1 Floc performance in conventional flocculation and multi⁃stage flocculation

项 目

常规絮凝

两级絮凝

三级絮凝

絮体比成长速率

49.57
55.85
42.06

平径粒径/μm
275
305
260

沉降速率/(NTU·s-1)
0.781
1.068
0.864

二维分形维数

1.85
1.91
1.87

絮体密度/(g·cm-3)
1.081 0
1.123 4
1.103 6
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配比下出水效果也比较好，出水浊度分别为 11. 62、
11. 56 NTU。絮体沉降速率的变化趋势与出水浊度

呈现负相关性，在投配比为 2∶3时达到最大，为

1. 09 NTU/s。当投配比为 5∶0和 4∶1时，在第一级投

加絮凝剂过多，快搅阶段充分混合，形成大量微小

絮体，但是在第二级由微小絮体形成大絮体过程

中，二次投加絮凝剂较少，絮体结构松散、沉降性能

差。当投配比为 0∶5时，投药处于慢搅阶段，絮凝剂

扩散不均匀，可利用的活性吸附点位少，絮凝剂利

用率低，絮凝效果差。由此表明，当两级絮凝的药

剂投配比分别为3∶2、1∶1、2∶3时，絮凝效果较好。

由图 4（b）可知，随着絮凝剂投配比的不断变

化，絮体密度和分形维数的变化趋势呈现正相关

性，絮体密度在 1∶1投配比下达到最高，为 1. 13
g/cm3，而且在投配比为 3∶2、1∶1、2∶3情况下，絮体分

形维数相差无几，絮体密实度均较好。所以两级絮

凝的较优药剂投配比为 3∶2、1∶1、2∶3，但是考虑到

实际工程中操作条件与技术要求，选择 1∶1的投配

比更有利于实现两级投加的絮凝效果。

絮体成长要经历微小絮体、结构松散的大絮

体、絮体破碎重组动态平衡、絮体压缩密实稳定的

过程，在两级絮凝过程中，絮凝剂投加间隔和投配

比均会影响絮体特性参数，进而影响出水水质。投

加间隔较短时，后加入的高分子絮凝剂与原有絮体

发生吸附竞争作用，导致处于絮体破碎重组过程中

的絮体结构被破坏，絮体密度降低，沉降速度变慢；

投加间隔过长，又会导致首次投加形成的微小絮体

承受剪切力时间太久，内部结合键与聚合物链破损

严重。在两级投药过程中，一级投药形成微小絮

体，二级投药加速微小絮体形成大絮体的过程。两

级投药量的变化对絮体特性也会产生影响，因此合

理选择两级絮凝投加间隔和药剂投配比对絮体成

长过程十分重要。

2. 4 絮体破碎再絮凝性能

不同絮凝方式下絮体破碎及恢复过程的在线

粒度检测结果见图 5。因为整个破碎再絮凝过程只

有阴离子絮凝剂参与，所以吸附架桥和网捕卷扫为

主要絮凝作用。由图 5可知，常规絮凝与两级絮凝

均经历了絮体逐渐成长，在 7 min达到最大粒径，之

后絮体破碎再逐渐恢复的过程。絮体破碎再恢复

的实验现象与俞文正等［6］的研究不同，其研究指出

絮体在吸附架桥为主导的絮凝机理条件下，所形成

的絮体破碎后再絮凝时大小不能恢复到破碎前的

水平，且剩余浊度增加。但张忠国等［9］对水分散型

阳离子PAM的絮凝性能分析发现，絮体具有较强的

可逆性，在强力搅拌破碎后可迅速还原为结构密

实、粒径较大的絮体，并迅速沉降。造成实验结果

不同的原因主要是采用的絮凝剂不同，俞文正等［6］

的研究中采用聚合硫酸铝作为絮凝剂。絮凝剂不

同，絮凝过程中所产生絮体的内部结合键形式、絮

体密实度、颗粒大小、破碎后再絮凝的现象也不同。

常规絮凝和两级絮凝在前 7 min内均经历絮体

成长、粒径逐渐变大的过程，在 7 min时絮体粒径达

到最大，分别为 245、248 μm。不同的是，在快速搅

拌絮体破碎时，常规絮凝破碎严重，破碎后最小粒

径为 102 μm，而两级絮凝的最小粒径为 175 μm。
慢搅恢复过程中虽然常规絮凝和两级絮凝均可恢

复至破碎前的水平，但是两级絮凝在 14 min时就可

以恢复至初始水平，而常规絮凝在 16 min时絮体粒

径才得以恢复。由此可见，常规絮凝和分级絮凝对

絮体破碎再成长过程具有一定的影响。

表 2为常规絮凝和两级絮凝破碎前后的絮体特

性参数变化。可以发现，两级絮凝的破碎前絮体成

长速率要高于常规絮凝，破碎后絮体的恢复能力也

优于常规絮凝。对比破碎前后的出水浊度可知，两

种絮凝方式下破碎后的浊度并没有增加，而是略有

降低。另外，对絮体的破碎因子（Bf）、恢复因子

（Rf）、强度因子（Sf）进行分析发现，两级絮凝的絮体

密实度较高，抗冲击负荷能力强，所以絮体破碎因

子低，絮体强度因子高。相比之下，常规絮凝虽然

也可以恢复至破碎前的水平，但是恢复时间长，絮

体强度因子低于分级絮凝，证明常规絮凝破碎后再
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图5 絮体破碎再恢复过程中的粒径变化

Fig.5 Change of particle size during floc breakage and
recovery

··36



孙志涛，等：吸附架桥机理主导下APAM的多级絮凝效能 第 38卷 第 1期www. cnww1985. com

絮凝所形成的絮体结构松散，絮体内部有较多的结 合水，所形成的污泥含水率较高。

综上，常规絮凝与两级絮凝的絮体破碎后均能

恢复到初始水平，区别在于两级絮凝的絮体成长速

率和破碎后恢复能力均优于常规絮凝，破碎后所形

成的絮体强度要高于常规絮凝。如图 6所示，絮体

破碎后，粒径在 0~100 μm的絮体增多，而粒径>400
μm的絮体减少，说明絮体破碎再絮凝过程中不可

避免地造成絮体簇-簇间的化学键和较低黏附力的

活性点位发生破碎，形成颗粒较小的絮体，但破碎

后裸露出的活性点位并未失活，破碎后 100~300 μm
的颗粒可以继续利用活性点位促进絮体成长［13］，所
以絮体破碎后显示平均粒径可以恢复至破碎前的

状态，但是破碎后0~100 μm的絮体颗粒在水力剪切

力的作用下处于水体上层，较大的絮体处于水体下

层，上层絮体颗粒均较小，此时颗粒间化学键数量

少，架桥能力弱，絮体强度无法大于破碎剪切力，导

致小颗粒增多。APAM的分级投加，对絮体抗破碎

能力和破碎后再絮凝能力有显著影响，两次投加

APAM，絮体成长快，密实度高，絮体破碎后 APAM
表面被包裹的面积减少，裸露面积变大，吸附架桥

能力变大，因此两级絮凝的破碎后再絮凝能力更强。

2. 5 常规絮凝和两级絮凝的污泥脱水性能

絮凝剂投加量对滤饼含水率和滤液浊度的影

响见图 7。随着APAM投加量的增加，污泥颗粒碰

撞几率变大，有利于吸附架桥作用，但当APAM投加

过量时，会导致污泥黏度变大，不利于污泥脱水［14］。
当APAM投加量为60 mg/L时，对常规絮凝产生的污

泥调理效果较好，滤饼含水率为 76. 1%，滤液浊度

为 11. 2 NTU；而当APAM投加量为 40 mg/L时，两级

絮凝产生的污泥滤饼含水率就可达到 75. 5%，滤液

浊度为 10. 5 NTU。结合两级絮凝的絮体特性可知，

两级絮凝产生的絮体密实度高，污泥含水率较低，

在进一步调理时，只需要投加少量的APAM就可以

达到较优的污泥脱水效果。因此改变絮凝剂投加

方式，可以减少APAM药剂投加量，同时也可以提高

污泥脱水率，使污泥减量化、用药减量化，有利于污

水处理向低碳、节能、高效的方向发展。

2. 6 絮凝机理分析

絮凝过程中，絮凝剂可以诱导胶体小颗粒快速

聚集，提高碰撞速率，在吸附架桥机理主导下的絮

凝过程，胶体表面产生的活性点位以及高分子聚合

物链的长度影响絮体效能与出水效果。如图 8所
示，常规絮凝过程中，在慢搅阶段加入APAM，胶体

脱稳与吸附架桥均发生在慢搅阶段，APAM为高分

子聚合物，慢搅阶段不利于其扩散，虽然在活性点

位和聚合物链的作用下可以产生较大絮体，但是会

出现大絮体支链多、长而且末端絮体较小的现象。

表2 常规絮凝和两级絮凝破碎前后的絮体特性

Tab.2 Floc characteristics before and after breakage in conventional flocculation and two⁃stage flocculation

项 目

常规絮凝

两级絮凝

沉后水浊度/NTU
破碎前

33.39
15.74

破碎后

32.65
13.25

Bf/%
58.37
31.85

Rf/%
95.10
94.94

Sf/%
41.63
68.15

絮体成长速率/（μm·s-1）
破碎前

0.49
0.73

破碎后

0.15
0.25

常规+破碎前
常规+破碎后
两级+破碎前
两级+破碎后

絮
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图6 絮体破碎前后的粒径分布

Fig.6 Distribution of floc size before and after floc
breakage
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长链结构的絮体颗粒价键之间的结合力弱，絮体结

构松散、密实度低、沉降性能差。而两级絮凝在快

搅阶段提前投加絮凝剂，一方面絮凝剂在原水中能

得到充分扩散，胶体脱稳产生大量的活性点位，另

一方面快搅阶段适当的水流剪切破碎，使絮体颗粒

间形成短链聚合物，短链聚合物连接胶体颗粒，内

部结合键强度高，结构紧密，但形成的絮体微小，因

此在慢搅阶段继续投加絮凝剂，加速微小絮体成

长，使得絮体沉降性能提高，最终实现了良好的出

水效果。

絮体破碎再絮凝阶段，由于较强的水流剪切力

作用，常规絮凝中长链聚合物结构断裂，粒径在 0~
100 μm的絮体增多，粒径>400 μm的絮体减少，破

碎过程絮体的簇-簇间的化学键和较低黏附力的活

性点位发生破碎，形成颗粒较小的絮体，但破碎后

裸露出的活性点位并未全部失活，100~300 μm的颗

粒可以继续利用未失活的活性点位促进絮体成长，

所以絮体破碎后平均粒径可以恢复至破碎前的状

态。在两级絮凝过程中，絮体结构密实，内部所形

成的结合键强度高且多为短链连接，虽然在剪切力

作用下发生破碎，但破碎后絮体粒径明显大于常规

絮凝；在再絮凝阶段，大于400 μm的絮体减少，200~
400 μm的絮体明显增多，表明破碎过程多为大絮体

的破碎；200~400 μm的絮体颗粒可以利用未失活的

活性点位和聚合物链再次吸附絮体颗粒，从而恢复

至破碎前的状态。

3 结论结论

① 在相同投药量下，两级絮凝的出水浊度低

于三级絮凝和常规絮凝，在最少的APAM投加量（2
mg/L）下达到最低的出水浊度（19. 53 NTU）；与常规

絮凝相比，两级絮凝的絮体成长速率增加 12. 67%，

平均粒径增加 30 μm，沉降速率增加 36. 74%。因

此，APAM的两级投加可以显著提高絮凝效能、絮体

密实度和沉降性能。

② 两级絮凝的药剂投加间隔与投配比对出

水浊度与絮体特性有显著影响，在絮凝剂投加间隔

为 240 s、投配比 1∶1条件下两级絮凝效能最优，出

水浊度为 15. 34 NTU，絮体沉降速率为 1. 1 NTU/s，
絮体密度达到1. 123 4 g/cm3。

③ 絮体破碎再絮凝过程中，两级絮凝与常规

絮凝的絮体破碎后均能恢复至破碎前的水平，破碎

后小粒径絮体增多，大粒径絮体减少，但破碎前后

出水浊度无明显变化。两级絮凝的絮体强度因子

（68. 15%）大于常规絮凝（41. 63%），说明两级絮凝

的絮体结构密实、强度高、抗水力剪切能力强。

④ 在吸附架桥机理主导的絮凝过程中，内部

结合键形成的活性点位与高分子聚合物链的长度

影响着两级絮凝与常规絮凝的絮体颗粒与结构变

化。两级絮凝絮体颗粒内部由于短链聚合物结合

力强、内部结合键数量多，其絮体密实度高，破碎过

程不易发生断裂。絮体破碎再絮凝过程中，大分子

胶体颗粒可以利用聚合物链与未失活的活性点位

再次促进絮体成长。

⑤ 当APAM投加量为 60 mg/L时，对常规絮凝

产生的污泥调理效果较好，滤饼含水率为 76. 1%、

滤液浊度为 11. 2 NTU；当 APAM投加量为 40 mg/L
时，对两级絮凝产生的污泥调理效果最好，滤饼含

水率为 75. 5%、滤液浊度为 10. 5 NTU。两级絮凝产

生的污泥只需要投加少量的APAM就可以达到较优

的脱水效果，使污泥减量化、用药减量化，有利于污

水处理向低碳、节能、高效的方向发展。
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