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要!污泥热干燥过程中在干燥设备内部表面的粘结是影响干燥设备性能的重要因素%通过热干燥模拟实验!分

析了污泥含水率$加热温度$加热方式$加热界面性质等因素对污泥粘结的影响%结果表明!含水率是影响污泥粘结

最主要的因素!污泥含水率较高时!粘结量较少!随着污泥干燥程度增加!含水率降低!粘结量逐渐增加!当含水率达

到
*(O

左右时粘结量达到最大!之后转而减少'加热温度不超过
)'(]

时!温度对污泥粘结的影响不明显!加热温度

高于
)'(]

时!污泥粘结量随温度升高而显著增加'传导加热方式比对流加热方式更易导致污泥粘结'加热接触界面

的表面粗糙度越大则污泥粘结量越大%
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污水生物处理过程中产生大量剩余污泥#一般在污水厂

脱水后外运处理(由于脱水污泥含水率仍高达
B(O

#难以直

接进行填埋或焚烧处理#因此常需要进行热干燥处理(脱水

污泥经干燥后#不仅可显著减少体积#减少污泥臭味'病原菌

等危害#而且干燥污泥具有多种资源化途径(因此#污泥干

燥是实现污泥减量化'无害化和资源化的关键步骤(然而污

泥热干燥过程中往往存在污泥粘结在干燥设备壁面上的问

题)

)

*

(污泥粘结会降低干燥过程中热传递和污泥干燥的效

率#影响污泥干燥设备的使用寿命#粘结污泥过度干燥还会

增大设备起火'爆炸的风险)

'

*

(实践中解决污泥粘结的方法

主要包括污泥返混'机械刮擦等#也有学者提出了在干燥设

备壁面上附加电场减轻污泥粘附的方法)

!

*

(

目前许多关于污泥干化的研究提到了污泥粘结现象#但

关于这一现象的研究还较少(为了获得对污泥粘结特征的

深入了解#本文采用对流加热'传导加热两种方法#研究了污

泥干燥的主要操作条件#如含水率'加热温度'加热方式'接

触界面等因素对污泥粘结特征的影响#并对污泥粘结的主要

原因进行了分析(

:

!

试验材料和方法

:;:

!

污泥来源和性质

试验所用污泥取自北京某污水处理厂的脱水污泥(该

厂采用
4

%

4

%

E

工艺处理污水#污泥经重力浓缩后加聚丙烯

酰胺!

L4a

"絮凝剂#并采用带式压滤机进行脱水(脱水污泥
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含水率为
B!&*O

#有机质为
*)&BHO

(

:;<
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试验方法

污泥热干燥试验时#取定量污泥在干燥板上布置成直径

?5;

#厚
(&H5;

的饼状#采用直接加热和间接加热两种方式#

干燥板选用
(&B;;

厚铁板'

!("

不锈钢板'

!)*

不锈钢板等

干燥设备内常用材质(直接加热时#将承托污泥的干燥板置

于预先设定温度的鼓风干燥箱中进行对流加热#当污泥加热

到某含水率时取出加热板#测定污泥的粘结量(间接加热

时#将承托污泥的干燥板置于自动控温平板加热装置上#通

过干燥板热传导加热污泥#污泥达到某含水率时取出干燥

板#测定污泥粘结量(

粘结程度采用相对粘结量表示#粘结量为干燥板上单位

面积残留的粘结污泥质量(粘结量测定时#模拟干燥设备中

的机械刮擦方法#将干燥板上污泥加热到所需含水率#稍冷

却后将干燥板翻转水平放置#粘附污泥的一面向下#干燥板

一端用夹子固定并支撑#另一端搭接在刮片上#刮片沿干燥

板板面自一侧向另一侧水平缓慢匀速刮擦(沿途中的刮擦

力约与加热板的质量成正比(刮擦一次后称量干燥板及粘

结污泥的质量#从而可计算污泥粘结量(

干燥板表面粗糙度
G/

使用三维白光干涉表面形貌仪

!

a25-$A4a

#美国
cI4>J8.5$-

"检测(

<

!

试验结果和讨论

<;:

!

含水率对粘结量的影响

)((]

直接加热时#铁制干燥板污泥粘结量随含水率变

化如图
)

所示(当污泥含水率较高时#大量水分的存在会导

致污泥和金属界面的粘结力减少#从而在刮擦时污泥很容易

被刮下#粘结量较少(随着含水率逐渐降低#污泥中的干物

质与金属界面充分接触#粘结力越来越大#在刮擦过程中污

泥残余量也越大(当含水率降到
*(O

附近时#污泥粘结量达

到最高#最高为
))!

<

%

;

'

(当含水率继续减少时#污泥硬度

越来越大#并有结团现象)

"

*

#污泥与污泥之间的粘结力大于

污泥与金属板的粘结力#此时污泥也较容易刮下来#污泥粘

结量随含水率的降低而逐渐降低(

图
:

!

铁干燥板上
:HH\

直接加热污泥粘结量随含水率的变化

<;<

!

加热温度对粘结量的影响

采用
!("

不锈钢作为干燥板#在
B(

"

)*(]

直接加热#

污泥粘结量变化如图
'

所示(从图中可以看出#污泥粘结量

的变化可以分为两个阶段(当加热温度不超过
)'(]

时#污

泥粘结量没有受到温度明显影响&当温度高于
)'(]

时#污

泥粘结量随温度的升高而增加(这是由于#污泥以颗粒或菌

胶团形态存在#大量具有粘性的蛋白质'多糖类物质存在于

颗粒内部)

H

*

#而当温度高于
)'(]

时#部分微生物和寄生虫

卵细胞破裂#内部有机物溢散到污泥中#温度越高越有利于

有机物从污泥颗粒内部释放出来)

*

*

#从而导致粘性物质增

加#使污泥和接触界面的粘结力增大#污泥粘结量增加(当

温度低于
)'(]

时#污泥中释放出来的粘性物质很少#此时

温度对粘结量影响不大(

图
<

!

=H>

不锈钢干燥板上直接加热污泥粘结量随加热温度的变化

<;=

!

加热方式对粘结量的影响

加热温度为
)'(]

#厚
(&B;;

的
!("

不锈钢分别在直

接和间接加热方式下污泥粘结量变化规律如图
!

(结果表

明#其他条件相同时#间接加热时污泥在不锈钢板上的粘结

量比直接加热时的粘结量大(直接加热和间接加热的传热

方式不同#直接加热时#受热空气作用#污泥是从外向内进行

干燥#含水率由外向内逐层降低#当污泥干燥到哪一层#哪一

层的温度就会迅速升至污泥表面的温度)

=

*

(间接加热是传

导受热#污泥从接触面接受热量进行干燥(在相同的
)'(]

加热温度下#相同污泥在直接加热和间接加热达到同一含水

率时#间接加热方式中的接触面受到高温作用时间更长#易

使更多的粘性有机物释放并粘附在接触面上#则污泥和接触

面的粘性增大#粘结量增加(

图
=

!

:<H]

不同加热方式下
=H>

不锈钢干燥板上

污泥粘结量的变化

<;>

!

干燥界面的影响

用三维白光干涉表面形貌仪测得铁'

!("

不锈钢'

!)*

不

锈钢的表面粗糙度
G/

分别是
(&B'B

'

(&)"?

'

(&)?B

#

;

(

)((

]

直接加热温度时#铁'

!("

不锈钢'

!)*

不锈钢的粘结量如

图
"

所示(结果表明#在相同干燥条件下#污泥在铁板上的

粘结量大于在不锈钢上的粘结量#不锈钢
!("

和不锈钢
!)*

的粘结量几乎相同(考虑到铁'钢在化学组成和导热性能上

的相似性#污泥的粘结量主要与材质表面粗糙度有关(表面

粗糙度越大#表面的划痕和凹坑越深#则接触界面的表面能

量越高#因此污泥容易在表面能量较高的点形成粘结#并围

绕这一中心进一步粘结)

B

*

(此外#表面粗糙度高也更利于机

械锚固形成的污泥粘结(对于不锈钢的
!("

和
!)*

型号#虽

然组分不同#但是由于表面粗糙度接近#所以粘结量也类似(

H')

第
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图
>

!

:HH]

直接加热不同接触界面干燥板上污泥粘结量的变化

<;?

!

粘结的主要原因分析

固体表面一般都因范德华力存在一定的粘附能力(加

热板和污泥的接触形成了粘附力产生的首要条件#再加上污

泥有一定的粘性#导致粘结现象的发生)

?

*

(污泥颗粒由微生

物'胞外聚合物和无机泥沙组成)

)(

*

#此外在脱水过程中还可

能引入有机高分子絮凝剂或无机絮凝剂等(微生物活动产

生胞外聚合物
:LP

!

:D7-/58%%,/-L$%

C

;8-25P,WT7/.58T

"#其主

要成分是一些不同类型的高分子物质#如多糖'蛋白质等聚

合物约占
:LP

总量的
=(O

"

B(O

)

))>)'

*

(这些物质是具有黏

着性的胶体物质)

)!>)"

*

(胞外聚合物和高分子有机絮凝剂对

物体表面均有很强的吸附能力#在污泥之间和污泥与干燥器

壁间起主要吸附作用(研究证明#有机质含量较高的未消化

污泥粘结量大于有机质含量较低的消化污泥)

)H

*

(

因此#适当的污泥含水率!约
*(O

"有助于润湿表面#更

好发挥粘性物质的作用#而温度升高'间接加热会使更多粘

性物质释放#粗糙表面有利于粘性物质与干燥面增加接触#

这是干燥条件影响污泥粘结的本质原因(

=

!

结论

)

"含水率是影响污泥粘结的关键因素(脱水污泥的粘

结量随含水率的降低而增加#到
*(O

附近时#污泥的粘结量

达到最大#随后粘结量随含水率的降低而减少(

'

"加热温度不高于
)'(]

时#污泥粘结量几乎不受温度影

响#当温度高于
)'(]

时污泥的粘结量随温度的升高而增加(

!

"相同加热温度时#间接加热污泥的粘结量大于直接

加热(

"

"相同加热条件下#接触界面的粗糙度越大则污泥的粘

结量越大(
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