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污泥气浮浓缩过程中捕收剂的影响 
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摘  要：研究添加捕收剂对城市污水处理过程产生的剩余污泥气浮浓缩的影响，包括捕收剂的种类和用量、与聚

丙烯酰胺的配合使用以及 pH 值等因素。结果表明：对城市污水处理产生的剩余活性污泥，添加捕收剂后能大幅

缩短污泥浓缩时间，同时降低浓缩污泥的含水率，提高浓缩效果；捕收剂 SESN 用量为 37.5 mg/L，气浮 5 min 时，

污泥的含水率从平均 99.44%降至 96.8%；捕收剂 SEAN 的用量为 18.75 mg/L，气浮 5 min可使污泥含水率从 99.44%

降至 96.4%，体积为浓缩前的 1/5；而同样的污泥用重力浓缩 1 h 含水率仅能降到 98%左右；捕收剂与聚丙烯酰胺

(PAM)配合使用可以提高气浮速度和出水水质。 
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Abstract: Several factors that influence the performance of air flotation thickening of waste activated sludge from 

sewage treatment plant were investigated. These factors include types and dosage of collecting reagents, pH value and 

concentration of polyacrylamide (PAM) used as flocculants. The results show that adding collectors can greatly decrease 

the air flotation time, reduce the moisture content of the thickened sludge and improve the thickening performance. Using 

the laboratory batch tester, when the dosage of collector (SESN) is 37.5 mg/L and the air floatation time is 5 min, the 

solids content of thickened activated sludge increases from 0.56% to 4.2%. When the dosage of SESN is 18.75 mg/L, the 

solids content of sludge increases from 0.56% to 3.6%, which means the volume of the sludge after thickening reduces to 

1/5 of that of the original volume. In comparison, the solids content of sludge thickened by gravity sedimentation is only 

approximately 2%. Adding PAM along with collector can accelerate the air flotation speed and achieve better effluent 

quality. 
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随着城市污水处理率的不断提高，水污染问题得

到了一定控制，但污泥产量随污水处理量的增不断增

大[1−2]。浓缩是减少污泥体积的重要步骤，几乎所有的

污泥在进一步脱水之前都需要经过浓缩，如何浓缩污

泥，降低污泥的含水率，减小污泥体积是污泥处理处

置的关键环节[3]。目前常用处理方法主要有重力浓缩、

气浮浓缩和机械浓缩[4−5]。其中重力浓缩所需时间长，

且只能获得含固率为 2%左右的浓缩污泥；同时存在

浓缩池构筑物体积大、容易发生厌氧反应而产生气味、

发生释磷反应等缺点，特别是当城市污水处理厂发生

污泥膨胀时，重力浓缩难以达到浓缩的目的[6−7]。机械

浓缩虽然可以取得较好的浓缩效果，但是该方法的设 
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备复杂，运行维修费用高，能耗也较高，且不适用于

脱水性差的高活性污泥的浓缩[8]。气浮浓缩有独特的

优势，国内外研究较多，但研究内容大多针对溶气方

式、气固比、溶气压力等运行参数以及刮泥方法等对

浓缩效果的影响[9−11]。目前在气浮浓缩过程中添加的

药剂主要是水处理中常用的聚丙烯酰胺、聚铝和聚铁

等[12−13]，这类药剂的作用仅限于使污泥絮凝成为比较

大的颗粒，而对污泥表面的疏水性没有太大的改变。

能否实现污泥气浮分离及效果好坏主要取决于污泥颗

粒表面的疏水性，其疏水性越强，气浮效果就越   

好[14−15]。本研究的目的是根据矿物浮选过程中捕收剂

的应用原理，在污泥中添加捕收剂使污泥表面疏水，

从而提高污泥气浮浓缩的效果，扩大气浮浓缩的应用

范围，为污泥的高效浓缩提供新的手段。目前国内外

尚未见类似的报道。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

研究所用原料取自某大型城市污水处理厂的剩余

活性污泥，该厂的废水处理工艺是传统活性污泥法二

级处理工艺，取样点为回流污泥渠道。由于活性污泥

极易变质，实验室采取微曝气充氧、加冰块控制温度

并每隔一定时间搅拌的方法，使污泥的性质基本稳定。

试样的主要性质见表1。 
 
表1  研究用剩余活性污泥性质参数 

Table 1  Characteristics of wasted activated sludge used in 

experiments 

pH 
MLSS/ 
(g·L−1) 

TS/ 
( g·L−1) 

SV/ 
% 

Water content/ 
% 

SVI/ 
(mL ·g−1)

7.78 5.53 6.01 52.2 99.44 94.39 

MLSS is mixture liquid suspended solid; TS is total solid; SV 
is sludge volume ratio; SVI is sludge volume index. 
 

从表 1 可以看出，污泥偏碱性，浓度较高，沉降

30 min 污泥的沉降比为 52.2%，经重力浓缩后水的回

收率为 47.8%，即重力浓缩后污泥的体积约为原污泥

体积的一半，使用重力浓缩的效果一般。 
 
1.2  实验方法 

气浮法实验装置如图 1 所示[16−17]。压缩空气由空

气压缩机产生，其压力可通过压力表读出，由压力调

节阀门控制压力。气体流量通过流量计得出，压缩空

气在经 G5 的砂芯漏斗的微孔后会被分割成细小的气

泡进入有机玻璃气浮柱内，并在其内完成气浮浓缩过

程。实验过程是在试样中加入不同种类和用量的捕收

剂进行气浮浓缩，通过考察不同条件下经气浮浓缩后

污泥的含水率和水回收率来评价气浮浓缩效果。所用

药剂均为分析纯，实验考察条件包括捕收剂的用量、

pH 值、絮凝剂与捕收剂的配合使用、气浮时间和加药

顺序等。 
 

 
图 1  气浮实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of flotation apparatus: 1—Air 
compressor; 2—Pressure manometer; 3—Triple valves; 4—
Gas flowmeter; 5—Fritted G5 glass funnel with mean porosity 
of 4~6 μm; 6—Flotation column; 7—Air reservoir 

 
实验过程如下：用量筒量取 400 mL 污泥，加入

一定量药剂后搅拌均匀，倒入有机玻璃气浮柱内，然

后调节压力调节阀，使压力保持在 0.25 MPa，充气时

间为 5 min，停止充气后静置 5~8 min，将气浮柱上部

的浓缩污泥取出并测定其含水率，通过气浮柱上刻度

读取下层澄清水的体积。 
 
1.3  评价指标及其测定方法 

浓缩效果主要通过浓缩污泥的含水率、污泥浓缩

后水回收率评价。浓缩污泥的含水率(以下简称含水

率，w)即气浮浓缩后污泥中水的质量分数。测定方法

是取出上层浓缩污泥并称量湿质量 m1，然后倒入布氏

漏斗中进行真空过滤，过滤后的污泥在 105 ℃下烘干

至质量恒定，称干污泥质量 m2，则含水率为 
 
w=(m1−m2)/m1×100% 
 

污泥浓缩后水的回收率(以下简称水回收率，φ)，
即气浮完成后得到的下层清水的体积占气浮浓缩前污

泥总体积的百分比。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  捕收剂种类和用量的影响 

所选捕收剂为不同碳链长度的阴离子捕收剂(碳
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链长度由低到高的顺序为：XNSN＜GUSN＜SESN＜

YUSN)和阳离子捕收剂(SEAN 的碳链和 SESN 的相

同)。不同药剂、不同用量对污泥含水率的影响规律如

图 2 所示。 
 

 
图 2  捕收剂种类和用量对浓缩污泥含水率(w)的影响 

Fig.2  Effects of collectors and dosages on water content of 

thickened sludge 

 
从图 2 可以看出，在不加捕收剂的情况下进行气

浮时，污泥不随气泡上浮，没有浓缩效果。随着捕收

剂用量的增加，污泥含水率逐步降低。不同捕收剂对

污泥气浮浓缩后含水率的影响趋势相似，即随着阴离

子捕收剂用量的加大，污泥含水率先逐渐降低然后趋

于稳定。不同碳链长度的捕收剂对污泥浓缩效果不同，

随着碳链长度的增加，浓缩污泥含水率先降低后增加，

捕收剂 SESN 效果最佳，当其用量为 37.5 mg/L 时，

浓缩污泥含水率即可达到 96.8%。阳离子捕收剂 SEAN
在用量为 18.75 mg/L 时，污泥含水率达到 96.4%。 

捕收剂种类和用量对水回收率的影响如图 3 所

示。由图可知，随着捕收剂用量的增加，水回收率逐 
 

 
图 3  捕收剂种类和用量对水回收率的影响 

Fig.3  Effects of collectors and dosages on water recovery 

渐增加。不同种类捕收剂对水回收率的影响趋势相似，

即随着捕收剂用量的加大，水回收率先急剧增加然后

趋于不变。不同碳链长度的捕收剂对污泥浓缩效果不

同，在低于 25 mg/L 时，短碳链长度的捕收剂 XNSN、

GUSN 基本无浓缩效果，水回收率为 0，随着碳链长

度的增加水回收率先增加后降低，捕收剂 SESN 的浓

缩效果最佳。SESN 用量为 37.5 mg/L 时水回收率达到

80%。阳离子捕收剂 SEAN 在用量 18.75 mg/L 时水回

收率达到 83%。从实验现象看使用 SESN 及 SEAN 回

收后水的浊度接近自来水。 

 

2.2  pH 值对气浮的影响 

不同 pH 值对污泥表面的性质有很大影响，因此

在 pH 值 2~12 范围考察了 pH 值对污泥气浮浓缩效果

的影响。 

SESN 用量为 37.5 mg/L 时，pH 值对 SESN 气浮

效果影响如图 4 所示。试样的 pH 值为 7.78，用 NaOH

将 pH 值调节为碱性，pH 值在 8 到 12 之间变化   

时，气浮效果逐渐下降。在 pH 值为 11 时，虽然有浓

缩效果，但浓缩后水很浑浊。在 pH 值为 12 时，气浮

10 min 后基本没有污泥上浮，气浮时只有大量的白色

泡沫上浮。在相同条件下用 H2SO4将污泥的 pH 值调

至酸性，实验显示，气浮效果随 pH 值的变化关系比

较复杂，在 pH 值 4~5.5 时，气浮效果先变差，界面分

层不清晰，水回收率基本为零；pH 值调至 2~3 气浮效

果又转好，污泥能够快速分层且含水率降低、水回收

率升高。因此采用 SESN 气浮浓缩污泥时较佳的 pH

值范围是 6~10 或 2~3。 

 

 

图 4  以 SESN 为捕收剂时 pH 值对气浮效果的影响 

Fig.4  Effects of pH value on flotation result with SESN as 

collector 
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SEAN 用量为 18.75 mg/L 时，pH 值对 SEAN 气

浮效果的影响如图 5 所示。由图 5 可知，SEAN 受 pH
值的影响较 SESN 小，在 pH 值为 2~10 时，浓缩污泥

含水率都低于 97%，水回收率高于 80%，在 pH 值大

于 11 的强碱性条件下，气浮效果受到明显影响，基本

没有浓缩效果。 
 

 

图 5  以 SEAN 为捕收剂时 pH 值对气浮效果的影响 

Fig.5  Effects of pH on flotation result with SEAN as collector 

 

2.3  气浮和沉降浓缩效果比较实验 
目前常用的促进污泥沉降的方法是添加高分子絮

凝剂，一般采取添加聚丙烯酰胺(PAM)。实验取400 mL
污泥在量筒中自然沉降 30 min，澄清水体积为 192 
mL；取 400 mL 污泥，加不同用量的 PAM，自然沉降

45 min，澄清水体积均小于 70%，再延长沉降时间，

澄清水体积也没有明显变化。当在 400 mL 污泥中加

入阴离子捕收剂 SESN 37.5 mg/L 时，气浮 5 min 后水

回收率即可达到 80%，或加入阳离子捕收剂 SEAN 
18.75 mg/L 时，气浮 5 min 后水回收率便可达到 83%。 
 
2.4  PAM 与捕收剂剂配合使用对气浮效果的影响 

当同时添加 PAM 和捕收剂时，400 mL 污泥中先

加入 25 mg/L PAM，再加入不同量的 SEAN 搅拌均匀

后进行气浮，浓缩污泥含水率和不添加 PAM 时基本

一样，维持在 96.4%左右，水回收率维持在 83%左右。

当在 400 mL 原泥中添加 18.75 mg/L 的 SEAN 若干，

再加入不同量的PAM搅拌均匀后进行气浮时，当PAM
用量小于 50 mg/L 时，气浮效果和先加 PAM 时一样，

当 PAM 用量大于 50 mg/L 时，气浮效果逐渐变差。

PAM 用量大于 70 mg/L 时污泥不能气浮。加入 PAM
后气浮速度明显加快，相同条件下加入 PAM 后气浮 

2 min 即可达到原来气浮 5 min 时的最佳效果。 

 

3  结论 
 

1) 添加捕收剂能够气浮浓缩城市污水处理产生

的剩余活性污泥。不同的捕收剂对于城市污水处理厂

剩余活性污泥气浮浓缩的影响效果不同，但变化规律

相似，随着阴离子捕收剂碳链的长度增加，气浮浓缩

效果先变好再变差，其中 SESN 的气浮效果最佳。

SESN 用量为 37.5 mg/L，气浮 5min 浓缩污泥含水率

即可达到 96.8%，水回收率达到 80%；阳离子捕收剂

SEAN 与相同碳链长度的阴离子捕收剂 SESN 的气浮

效果相似，用量为 18.75 mg/L 时，浓缩污泥含水率最

低，为 96.4%，水回收率为 83%。 
2) pH 值对气浮浓缩效果的影响比较复杂，且不

同捕收剂时影响规律不同。SEAN 为捕收剂时，pH 值

在 6~10 及 2~3 范围内对与剩余污泥气浮浓缩有明显

作用，其他 pH 值时无明显影响。SESN 为捕收剂时受

pH 值的影响较小，pH 值为 2~10 时对剩余污泥气浮浓

缩有明显作用。 
3) 城市污泥气浮浓缩时添加 PAM 与捕收剂配合

使用可以提高污泥气浮的浓缩速度，但不能降低浓缩

后污泥的含水率。 
4) 采用添加捕收剂气浮浓缩城市污水处理厂剩

余活性污泥的效果优于重力沉降法，具有占地面积小，

处理时间短，适用的 pH 值范围宽等特点，同时可以

克服重力沉降过程中所产生的污泥腐败问题，是一项

很有应用前景的污泥浓缩新方法。 
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