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污泥特性及相关热物理研究方向

彭晓峰 陈剑波 陶 涛 李笃中 朱敬平

(清华大 学热能系
,

北京 100 0 84 )

[摘 要 〕 随着社会的发展
,

人们生活和生产所产生的污泥 成为 一 个 日益严重的环 境问题
。

本文

简要介绍污泥处理对环境保护的重要意义及其现状 ; 讨论活性污 泥的分类
、

工业处理及特性
,

尤其

是结构变化特性及其对污泥处理 的重要意义 ; 分析展望污 泥特性研 究中现有的和潜在 的热物理研

究方向
。

[关键词 ] 污泥特性
,

污泥处理
,

环境保护
,

热物理方向

引 言

污泥泛指 由水与废水处理 中产生的固液混合

物
,

固含量在 0
.

25 % 一 12 % ( w/ w) 之间
。

污泥组成

十分复杂
,

变异性大
,

水分比例极高 而不易脱水
,

欲

使污泥处理达到优良标准
,

一般要 占运行成本 40 %

以 仁! ’ 〕。

美国城市处理每吨干燥后的无害污泥花费

1 0 0 0一 1 6 00 元人 民币
,

日本东京约 3 00 0 元人 民

币
,

台湾地 区约 2 000 元人民币左右
。

此外
,

原本废

水中所含的有机物
、

重金属
、

致病微生物等有害物质

在移出后可能被浓缩于污泥中
,

若得不到处理
,

必然

会对环境造成更严重的污染 [“ 〕。

全面深人了解污泥

的一般特性
,

发展妥善处理 污泥技术
,

以 达到减 量

化
,

无害化
,

资源化的 目标
,

已成为当前世界普遍关

心的重要课题 [ ’ 〕。

中国大陆在污泥处理方面起步较

晚
,

污泥问题同样十分严重
。

据不完全统计
,

全国不

同规模
、

不同程度的城市污水厂有 100 多座
,

污水排

放量约为 4
.

47 4 、 1护m 3 /天闭
。

每天所产生 的污泥

量约为污水处理量的 0
.

5 % 一 10 %
,

即约 ( 2 x l护一

4 x l护 ) 衬 /天
,

数量十分惊人
。

目前
,

我国只有在

较大城市才进行污泥处理
,

处理的方法 以土地弃置

和堆肥为主
。

污泥处理 的投 资和运行费用相当巨

大
,

分别 占污水厂全厂费用的 12 % 一30 % 和 20 % 一

50 % 「5 1 。

以北京高碑店污水处理厂为例
,

它 日产约

50 O t 机械脱水污泥
,

每天需用 50 辆 10 t 的卡车将

它们运 到 100 一 2 00 k m 外的郊 区或河北地区弃置
,

单运输费用就达到全厂运行费用 的近 1/ 3
,

迫切需

求研究和开发低投资和低运行 费用 的污泥处理工

艺
、

模式和方法
。

目前
,

与热物理密切相关的污泥流

化床焚烧阮
7〕 、

利用天然气候冻融处理〔”
·

” J和利用余

热废热调理减容 〔̀ 。 }等方 面的研究都方兴未艾
。

显

然
,

深人研究污泥形成处理中物理化学演变及其对

处理过程的影响有重要的学术意义和实际前景
。

1 污泥 的分类

按来源与处理方式大致可分成如下三类 i ” 马
。

( l) 初级污泥或化学污泥
。

来 自工 艺过程 的污

秽杂物
,

经由初步混凝后初级废水处理分离所得 的

污泥
。

其悬浮固体水合物与多数溶解性有机物尚未

经微生物消化分解
,

污泥颗粒 的絮凝形成主要靠化

学絮凝药剂聚集 等的化学处理
,

粒径相对较小 ( <

100 拼m )而致密
。

( 2) 二级污泥或生物污泥
。

由生物处理方法所

产生的污泥
。

主要由初级污泥经与好氧性微生物及

溶解性有机物接触
,

摄取水中生物分解成分进行生

长繁殖而形成
,

称为活性污泥
。

二级污泥结构松散
,

含水率极高
,

平均粒径在 100 一 5 00 拼m 之间
,

脱水性

差
。

( 3) 三级污泥或消化污泥
。

初级化学污泥与二

级生物污泥混合后在消化槽进一步处理所形成的污
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泥即为三级污泥或消化污泥
。

在消化处理中
,

分解

未能分解的有机物
,

破坏污泥的高 比表面积结构
,

将

吸附于其上的水分剥 除成为 自由水
,

改善沉降性 与

脱水性
。

的演化方向
。

有研究者根据上述结果
,

试图配制人

工污泥 (
s

yn the ict sl du ge )
,

用来模拟实际的污泥
,

已经

取得一定的成果 〔̀ 6 〕。

2 污泥颗粒的特性

2
.

1 物理结构特性

污泥的普遍特性为含水量高
,

脱水性很差
,

其组

成粒子为水中悬浮固体经不同方式胶结凝 聚而成
,

组成复杂且具有成分的多变性
。

污泥含水和脱水性

与污泥物理结构
、

组成成分等密切关联
、

相互依赖藕
艺生

「刁 O

给污泥的进一步了解和处理带来最大困难的是

污泥颗粒复杂 的结构特性
。

一般相信污泥颗粒为形

状不规则
,

高度非均匀
,

比表面积与孔隙率极高 (孔

隙率常大于 99 % )
,

外观上具有类似绒毛的分支与

网状结构的有机聚集体
,

许多研究表明
,

分形可以很

好地应用在描述污泥颗粒的几何特征及生物聚集体

的基质传送
,

同时颗粒沉降速度及其大小 的关系是

以分形维度为指数 的函数 [` 2〕 。

对于分形颗粒 自身

絮凝作用的发生方式
,

影响该作用的各种 因素
,

以及

颗粒如何维系其结构强度
,

仍 旧存在许多疑问
。

J o -

ar dn
e t a

l[
” 〕透过超声波振荡与粒径分析

,

提出三层

结构污泥颗粒模型
,

认为单一颗粒 (约 12 5 拌m )是 由

许多小凝集体 (约 13 拼m )组合而成
,

而这些小凝集

体再由大小约为 2
.

5 拌m 的细菌细胞聚集而成
,

这些

小单元分别
“

镶嵌
”

在主要成份为细胞间质 ( E c P S ,

e x o e e l lu a r p o l y m e 。 )的胶质网状体 ( g e l
一

li k e m a t ir
x

)中
,

藉而维系整个胶羽的结构
;水分则是存在于颗粒之

间
、

网状体间隙 ( m i e or e h a n n e l s )
、

胶体表面
,

以及微生

物体内
。

许多观察都显示出颗粒内部空间的质量分

布呈现高度不均匀性
,

并且可分成许多层次
,

在各层

所量得的分形维度也不尽相同 l[’ 〕。

2
.

2 化学生物特性

污泥颗粒的形成与结构维持受许多因素的共 同

影响
,

化学与生物化学特性显然是最重要 的影响因

素之一
,

其作用可以从三个方面认识
,

化学生物反应

与生成物质组成
、

化学吸附与生物纤维 的凝絮作用

和生成污泥的后续化学与生物演化过程
。

利用生物

鉴定技术和化学分析方法探讨污泥结构
,

从对细胞

间质 ( E e P S , e x o e e ll u a : p o ly m e sr )的萃取和成分鉴定

发现 〔’ 5〕 ,

钙离子等金属成分
、

丝状 菌等可 能是产生

化学与生物絮凝 的原因之一
。

比如
,

菌体细胞聚集

形成胶质网状体完全决定 了污泥 的特性
,

甚至以后

3 热物理研究分析

3
.

1 污泥研究中存在的问题

( l) 污泥 自身絮凝 的形成
、

特性
、

演变及影响因

素
。

研究表明广泛采用 的活性污泥法产生的活性污

泥的形成主要取决于其 中的微生物的成长过程
,

并

将其分成三个生长期来研究
,

但 目前的研究还是初

步的
,

未得到强有力的实验证明
。

( 2) 污泥的组成物质及分布
,

其中最重要的是水

分分布
。

污泥组成千差万别
,

即使是某一种污泥
,

其

成分和分布也是复杂易变
,

难以测定
,

将是今后研究

的一个重点
。

( 3) 污泥内部空间孔隙结构
,

结构强度维系与演

变
。

由于污泥结构 的可变形性
,

要求用新的方式和

结构参数来表征其特殊的内部结构
,

仍遗留许多基

础性问题没有解决
。

( 4 )各种方法对 污泥改性 的影 响与作用机理
。

广泛使用的各种物理
、

化学
、

生物等方法虽然可 以改

变污泥成形过程及最终物质结构
,

产生不同的化学

与生物影响
,

显著改善污泥脱水性
,

但是其机理还很

不清楚
,

甚至不曾有相关研究
。

( 5 )污泥形成和处理中致病微生物的形成机理
、

危害和处理方法
。

( 6 )综合组成与结构演变
、

生物与化学反应
、

多

组分多相流动与相变 的内部 能质传 递研究 尚属空

白
,

这种复杂的热物理现象在未来污泥处理与基础

现象认识中占据极为重要的地位
。

3
.

2 污泥处理中已有的热物理研究

污泥处理与工艺过程有许多涉及工程热物理学

科的问题
。

主要有二个层面
:

一是应用 与热过程有

关的污泥处理工艺产生的相关热物理问题 ; 二是污

泥的形成
、

处理及特性研究 中存在的许多热物理或

与热物理交叉的基础科学 问题
。

工艺过程诸如前处

理中的固液分离中的干燥
、

热调理
、

冻融调理
,

以及

最终处置里的焚化
、

热裂解
、

熔融烧结等
,

这些过程

中的科学问题
,

实际是上世纪初研究的具体化
、

延伸

和应用
。

已有的相关的研究主要有
:

( l) 污泥 内水分及迁移特性
: 污泥的含水率

、

水

分分布及脱水性能是经典的热物理问题
。

实验表明

污泥内存液的膨胀系数与纯水不同
,

污泥降温速度
、

溶解盐分 都会对结合水及分布造成影响【” ]
。

其脱
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水传递过程 目前研究的还极少
。

( 2) 热调理 : 为增进污泥的可消化性并破坏其高

孔隙率结构
,

在前处理过程中常采用污泥加热法调

理 ! ’ 8 {
。

研究提供的实验数据表明
,

污泥颗粒的存在

对热调理的微观传热机制有很大影响
,

其可能 因素

包括颗粒的尺寸与内部表面积等
。

( 3) 冻融处理 : 为改善污泥的脱水性
,

有研究指

出采用缓慢冷冻再加 以解冻之方式可以破坏污泥颗

粒的原有 结构
,

而快速冷 冻却没 有这种效果 〔“ ,9]
。

另一方面
,

含盐分污泥进行冻融调理时
,

发现污泥的

颗粒大小与内部结构会影响盐
一

水共融物 ( e ut ec ict s )

的形成 L’ ” l
,

盐分浓度会影响有效结冻速度及脱水性

改善
。

污泥内水 的固化过程
,

以及冰晶成长界面的

稳定性
,

这些问题都 尚未深人探讨与定性解析
。

( 4) 无氧热分解
:

污泥可采取多种热处理方式以

达到减容化
、

稳定化
、

无害化和资源化
,

无氧热分解

可促使污泥中有机物发生还原作用
,

产生可供 回收

利用的低碳石化燃料
,

如甲烷或乙烷等
。

也有研究

指出
,

添加药剂
,

如高分子聚电解质絮凝剂会改变污

泥的结构特性 (如使之变得较为疏松 )
,

影响后续热

处理的效果
。

有研究 者 〔̀ 7 〕指出
,

污泥干燥 颗粒结

构
,

包括孔隙与表面积会随加热过程而发生改变
,

明

显影响污泥的热裂解效果
,

其中固体多孔结构可能

会在加热速率较为缓慢时发生
“

表面迁移
”

等崩塌现

象
。

已有研究均未以明确数据表明整个污泥结构的

变化情形
,

也未阐明污泥传热参数 (如热扩散系数 )

的影响以及和结构的相关性
,

无法提出一般化的结

论
。

基础性研究问题最主要体现在复杂的能质传递

现象
,

包括多组分相变传递过程和可变结构内具有

生化反应
、

演变的传递现象
。

这些实际存在于污泥

形成
、

演变和处理的各个过程
,

不同于某个工艺过程

中具体的热物理问题
,

而是对污泥结构及其过程进

行抽象而产生的基础性研究方 向
,

这方面的研究还

几乎是一片空白
,

深人认识这些现象将可为寻找有

效且成本低 的处理方法与工艺开辟道路
。

3
.

3 热物理研究的前景

如前所述
,

污泥研究的最主要问题是污泥形成

机理
、

结构特性和内部的传递过程和生化反应这几

个方面
,

其核心是结构变化
、

传递过程和界面反应的

相互藕合
。

污泥颗粒的最大特征是其高孔隙率
、

高

含水率且不具固定形态
,

从生成过程
、

运输
、

消化
、

调

理
、

增稠
、

固液分离至最终处理过程中
,

整个结构会

因外力的变化
、

水分 的逸散以及温度 的改变而使得

污泥的结构变形甚至崩塌
,

这是污泥结构与其他固

定骨架的多孔介质相 比最大的不同
。

因此
,

未来污

泥研究中热物理研究的发展除了继续解决污泥处理

工艺相关的具体热物理问题外
,

另一个重要 的研究

方向将是与热物理相关的基础性研究
,

即针对污泥

这种高含水
、

高孔隙
、

变形程度极大的介质
,

其内部

复杂的能质传递现象
,

包括多组分相变传递过程和

可变结构内具有生化反应
、

演变的传递现象 的描述

和表征
。

这类问题的研究成果
,

对污泥研究 中的各

个问题都将有极大的帮助
,

而且从学科发展 的角度

看
,

将有可能产生许多令人激动的交叉研究课题
,

就

应用而言
,

将可寻求低廉有效的处理方法和工艺
,

比

如有效利用 自然气后或废热余热等调理污泥结构和

传递特性
、

污泥自身生化规律控制及处理等
,

都将是

热物理崭新的课题
。

4 结束语

在环保标准 日益提高的现代社会
,

污泥处理已

经逐渐成为一个重要的议题和研究领域
。

掌握污泥

的特性
,

通过合适的前处理与后处理
,

达到资源化利

用的目标
,

是今后课题研究的重要方 向
。

污泥的研

究和处理是一个涉及物理
、

化学
、

生物等多学科的交

叉领域
,

相关的多孔介质传热传质
、

界面现象
、

相变

问题
、

生化反应等祸合 问题给热物理工作者带来 了

丰富的研究课题
,

展示出崭新的前景
。
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:

新一代空 中交通管制系统中关键技术的研究成果介绍 3 0 5

民航的多个机场投人使用
,

直接经济效益逾千万元

人民币
,

取代 国外进 口产品节省外汇近千万美元
。

4 研究成果的应用前景及展望

该项 目在基础理论方面的研究成果
,

其科学意

义得到高度评价
。

在应用技术方面的 4 项成果都将

形成具有我国 自主知识产权和重大创新的高科技产

品
,

为建设我国独立 自主的空 中交通管理体系做出

重要贡献
。

这四项成果在 2 001 年度的推广直接经

济效益已超过千万元
。

同时在该项 目的支持下
,

已

经与法国 hT
o m so n 公司合作

,

建立中法合作
“

实时软

件工程研究中心
”

和中法合作
“

实时软件工程硕士培

训 中心
” ,

并纳人中法两国政府文化交流合作项 目
,

获法国政府和 仆
o m s。 公司资助

,

主要 内容是研发

新一代空中交通管理软件
。

其他合作还包括与美国

锡拉丘兹大学
、

美国新奥尔 良大学
、

日本山梨大学等

的交流
。
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