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要!研究了微波加热温度和温升速率对污泥脱水特性的影响!并对微波处理后污泥的
1KM

%粘

度%沉降比%含水率%上清液
1gH

含量%

c87/

电位%形态学特征进行了测试与分析&实验结果表明!

温升速率为
#*p

(

;2.

!加热到
D*

"

\*p

时中水站污泥脱水特性较好&随温度上升!污水处理厂污

泥的
K$

%粘度%含水率相应降低!

1gH

含量逐渐增加#对比直接从污泥图像与据污泥颗粒的粒径分

布得到分形维数与粒径!发现在不同的加热条件下污泥形态有明显变化!加热到
A*

"

\*p

时脱水特

性较好!

D*p

时含水率最低为
\!'#)k

&

关键词!污泥#微波#脱水特性#形态#分形维数

中图分类号!

RD*"

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

#ADEFEDAE

#

)*#!

$

*#F*#!"F*"

C*

M

+1,$")N%1#"=+G("&'(=+,(#.;%/%,

0

+&9N"#

M

O"/"

7

%1+/:(+,3#(")2(=+

7

(2/39

7

(

0/%#?#"/%&

'

&

?/)&

'

2#&

(

"&

'

&

?/,&2")

<

"&

'

&

E%&

'

*#"

#

H8

S

/-7;8.7%0:.32-%.;8.7/&:.

<

2.88-2.

<

&

W82

B

2.

<

i.C727,78%0O87-%568;25/&M856.%&%

<I

&

W82

B

2.

<

#*)A#D

&

O'P'162./

$

.;$,#+1,

!

=2-C7&

I

7682;

S

/57C%068/72.

<

78;

S

8-/7,-8/.?-/78%0 ;25-%U/38%. ?8U/78-/>2&27

I

/.?

;%-

S

6%&%

<

25/&08/7,-8%0C8U/

<

8C&,?

<

8U8-82.38C72

<

/78?'M68.1KM

&

32C5%C27

I

&

K$

&

;%2C7,-85%.78.7

&

1gH

&

c87/8&857-25

S

%78.72/&/.?;%-

S

6%&%

<

25/&08/7,-8U8-878C78?'i72CC6%U.76/7768&%U8C71KM%0

-85&/2;8?U/78-

S

&/.72CE')CU62&876868/72.

<

-/782C#*p

"

;2./.?68/72.

<

78;

S

8-/7,-82C\*p'K$

&

32C5%C27

I

&

;%2C7,-85%.78.7%0 U/C78 U/78-

S

&/.7C&,?

<

8?85-8/C8/.? 1gH2.5-8/C8C U68. 68/72.

<

78;

S

8-/7,-82C62

<

68-'i72C2.?25/78?76/7;%-

S

6%&%

<I

%0C&,?

<

856/.

<

8C,.?8-?2008-8.768/72.

<

5%.?272%.C

0-%;0-/57/&?2;8.C2%./.?

S

/-725&8C2X8?/7/U62562C/./&

I

X8?0-%;2;/

<

8/.?5/&5,&/78?0-%;5,;,&/7238

U82

<

67

S

8-58.7/

<

8,.?8-C2X8%0C&,?

<

8

S

/-725&8'4078-A*

"

\*p ;25-%U/38

S

-87-8/7;8.7

&

?8U/78-/>2&27

I

2C

S

-%38?'

<(

0

="#9$

!

C8U/

<

8C&,?

<

8

%

;25-%U/38

%

?8U/78-/>2&27

I

%

;%-

S

6%&%

<I

%

0-/57/&?2;8.C2%.

!!

污水处理过程中产生的污泥除含有大量的水分

外&还含有丰富的营养成分&同时还含有病原体'寄

生虫卵以及铜'砷'铅'锌'铝'汞等重金属和难降解

的有机污染物等有害成分(随着污水量的增加和污

水深度处理技术的使用&污泥产量将呈明显的增加

趋势(污泥处理与处置是城市生活污水处理一个非

常重要的环节&通常其运行成本占整个污水处理厂

总运行成本的
)*k

"

"*k

&甚至高达
D*k

左右)

#
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(

降低污泥的水分是一种有效的减量方法(

常规的脱水方法很难达到较高的脱水率&目前

冷融技术'磁场和电场'超声波和微波作为预处理技

术用于改善污泥的沉降与脱水特性的研究中&污泥
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脱水特性与污泥本身的理化特性有关&如胞外聚合

物#
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$的存在

与结合水的含量直接影响着污泥的脱水性能)

)F!
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(

预处理技术会破坏污泥内部的结构&促进结合水的

释放并提高污泥的脱水特性)

E

*

(表征污泥脱水特性

的参数较多&实验室最常用的测定污泥脱水性能的

方法 有 毛 细 吸 水 时 间 #
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电位'粘度和含水率等)
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)*

世纪
D*

年代&德国首先安装了用于污泥消

毒的辐射装置)

#*

*

&微波辐射技术逐渐被用于污泥加

热中&促进污泥消化和金属离子去除等方面(波兰

学者
T%

B
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*研究了微波加热对污泥脱水

性能的促进作用&使用微波技术后明显增加污泥悬

浮液体中的
WgH

"

和
1gH

含量(

K886-/

等)

#)

*人的

研究中发现微波与普通的加热方式相比具有良好的

脱水效果(中山大学环境科学与工程学院使用微波

预处理来改善污泥的脱水特性&实验表明最佳条件

下污泥中有
#'"k

"
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的物质解体'

:OK

的含量为
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&固体颗粒粒度分布在
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(广州大学环境科学与工程系通过研究温升

速率'细胞破解'

K1gH

"

M1gH

比值和生物质气体

的产生&发现影响污泥含水率变化的最重要的因素

是引起温度升高的能耗)

#E

*

(清洁能源辽宁省重点

实验室运用灰色关联分析决定微波试验运行系统的

主次因素&建立了影响因素对污泥脱水率和有机质

损失率的经验公式)

#"

*

(本文使用微波对污水污泥进

行预处理&打散污泥絮团&改善污泥的脱水特性&促

进机械脱水效果的提高(
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微波预处理脱水实验及结果讨论

>@>

!

材料与仪器

众多学者研究了微波技术对污泥脱水特性的影

响&微波具有选择性加热的特点&因为物质吸收微波

的能力主要由其介质损耗因数来决定&介质损耗因

数大的物质对微波的吸收能力强(微波比其它用于

辐射加热的电磁波&如红外线'远红外线等波长更

长&因此具有更好的穿透性(另外微波导致介质材

料瞬时升温&能耗相对较低(

污泥取自校内中水站与某污水处理厂二沉池&

沉降
)E6

后去除污泥上清液&分别采用微波进行预

处理(使用
`HFA

微波样品处理系统&控温范围!
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&控温精度!

o*'"p

%直接接触式压力测

量!实时监控达
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S

C2

%控压精度!

*'*# Ò/

%排风

量
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&同批次最多同时处理
#*

个样品(分

次取定量污泥置于系统中&在不同的微波作用条件

下测定污泥的
1KM

'粘度'沉降比#

K$

$'含水率'上

清液的
1gH

含量'

c87/

电位和形态学特征(采用

M-27%. :&857-%.25C M

IS

8!#@ ,̀&72b1KM

测 定

1KM

&采用红外水分测定仪
`4#**

测定水分&使用

G44h:P$#

旋转粘度计进行粘度测定&采用

+K@EG

微电泳仪测量污泥中的
c87/

电位&显微采集

图像使用的是
geL ÒNK5VE#K

I

C78; 2̀5-%C5%

S
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系统(实验采用重铬酸钾法测定污泥离心后上清液

的
1gH

含量(
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微波加热方式的影响

实验中先以不同温升速率分别加热到
"*

'

A*

'

D*

'

\*p

&不使用絮凝剂&测量微波预处理后中水处理站

污泥的
1KM

记录在表
#

中&在相同的温升速率下&随

温度升高
1KM

减小%不同温度条件下&

1KM

的最小值

均出现在温升速率为
#*p

"

;2.

时%当以
#*p

"

;2.

加热到
\*p

时&

1KM

最小为
E')C

(实验中还发现加

热时间要控制在
E**C

之内&否则会使脱水特性恶

化(采用最佳温升速率再进行实验考察污泥内部结

构变化与预处理后对离心脱水的促进作用&将预处

理后污泥进行离心脱水测定上清液中多糖含量及泥

饼中含水率的变化&具体如表
)

所示(随着微波加

热温度的升高&含水率逐渐降低&污泥脱水效果越

好(微波加热到
D*p

后的样品经离心后上清液中

的多糖含量最高为
D!')D";

<

"

e

&

\*p

时多糖含量

为
A\_!#";

<

"

e

&实验表明微波可使污泥中的大分

子絮团解体&有机物如多糖和蛋白质释放&促进离心

脱水效率的提高(

\* p

时滤饼的含水率最低为

\D_*Ak

&微波处理的热效应使部分水分蒸发&在一

定程度上降低了污泥的含水量(

表
>

!

温升速率与
62!

的关系

温升速率"

#

p

-

;2.

b#

$

1KM

"

C

"*p A*p D*p \*p

" #)'E @'A D'" A'\

#* D'" A'@ A'! E')

#" #!'E @'# \'E D'E

>@A

!

微波对污泥脱水特性的影响

用微波样品处理系统在不同的实验条件下处理

城市污水处理厂污泥&以
#*p

"

;2.

加热到
)*

'

"*

'

A*

'

D*

'

\*p

&不使用絮凝剂&所测得的污泥脱水特性

参数见表
!

(由表
!

可看出污泥的
K$

'粘度'污泥

含水率相应降低&

1KM

'

c87/

电位变化规律不明显&

污泥离心后的上清液中
1gH

含量逐渐增加&微波能

A!#
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量过大反而使污泥的脱水效果恶化(微波加热温度

为
"*

"

\*p

时&水层较清澈&分层较明显如图
#

所

示(适当的微波可引起污泥颗粒间作用力发生变

化&同时微波可破坏结合水与污泥胞外聚合物之间

的结合能力&表现为
D*

"

\*p

时污泥粘度较低'

c87/

电位较高和离心后上清液
1gH

较高的规律&从而改

善污泥的脱水性能&离心后含水率较低的现象(

表
?

!

加热温度与脱水特性参数关系

加热温度"
p

含水率"
k

多糖"#

;

<

-

e

b#

$

"* @"'E@ )E'#)"

A* @"'!D E*'A)"

D* @"'#D D!')D"

\* \D'*A A\'!#"

表
A

!

微波加热后的污泥脱水特性参数

加热

温度"

p

K$

"

k

1KM

"

C

粘度"

#

Ò/

-

C

b#

$

1gH

"

#

;

<

-

e

b#

$

c87/

电位"

;$

离心后

含水率"

k

)* E*'** !A'@ #)'\\* )@* b!'E) \D')E

"* E*'** !\'! #!'@\) E** b!')* \A'A*

A* !#')" E*'@ #E'\!A E)@ b!')! \"'""

D* )\'"D !A'** ##')D* E\* b)'\A \!'#)

\* )!'!! !D'\! #)'@!\ "DA b)')A \!')#

图
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加热温度为
?Q

%

HQ

%

IQ

%

JQ

%

KQa

污泥沉降情况

?

!

污泥形态学的研究

学者多采用多种方法对污泥的脱水特征进行表

征(澳大利亚学者
+2.

等)

#A

*系统地研究了污泥脱水

特性与污泥絮体的关系&分别测试了絮体的形态特

征'物理化学特征&使用结合水含量与
1KM

来表示

污泥脱水特性(图像处理技术已用于衡量污泥的沉

降'浓缩特性和评价污泥絮体结构特征方面的研究

中(随着显微镜技术和计算机科学的发展&对污泥

的观测也逐渐从定性朝定量的方向发展(目前文献

中多通过提取外形尺寸'平均面积'分形维数等图像

特征来进行污泥絮体的定量表征)

#AF#D

*

(华南师范大

学化学与环境学院通过对污泥含水率和
:OK

含量

的测定&考察了阳离子表面活性剂#

1M41

$和阳离

子聚丙烯酰胺#

1O4`

$对污泥脱水性能的影响&发

现污泥絮团被破坏&占体积分数
@*k

的颗粒粒径均

在
")

*

;

以下&较原样明显减小)

#\

*

(长沙理工大学

水利学院给水排水系对微波的改性效果进行了研

究&发现经过微波处理后污泥絮体解体&污泥图像的

特征发生变化)

#@

*

(

?@>

!

污泥的粒径分布

将样品经过微波加热到
)*

'

"*

'

A*

'

D*

'

\*p

后

适当处理后并使用激光粒度仪进行粒度测定&数据

记录到表
E

(由表
E

可知未经微波处理时&污泥的

平均粒径较大为
!!'""#

*

;

&经过微波加热后粒径

明显减小&降到
)\'*""

"

)\'@)@

*

;

之间&实验证明

微波能够改变污泥颗粒的聚集状态&随着微波加热

温度的增加&大分子物质被打散&改变了污泥颗粒的

聚集状态与相互作用力&与前面从脱水特性参数所

分析和结果基本一致(进一步提高加热温度时&污

泥颗粒的平均粒径有增加趋势&可能是微波的热效

应加剧了分子运动&污泥颗粒间碰撞聚集机率增加&

使小颗粒聚集成较大颗粒&污泥颗粒出现粗大化现

象(实验结果也充分说明了预处理技术的使用需要

根据实验选择最佳工艺参数&过量的预处理反而会

使污泥脱水特性恶化(

表
B

!

微波加热后污泥的粒度变化

加热温度"
p

污泥粒度"
*

;

)* !!'""#

"* )\'*""

A* )\'@)@

D* )\'@D@

\* )@')#*

?@?

!

污泥的分形维数分析

表征污泥中颗粒聚集的形态参数有絮状物粒径

分布'分形维数与丝状指数&可以有效的衡量出污泥

的脱水特性(分形维数作为图像表面不规则程度的

度量&不仅能度量复杂程度&而且有多尺度多分辨率

变化的不变性&与人类视觉对图像表面纹理粗糙的

感知是一致的&即分形维数越大&对应的图像表面越

粗糙%反之&分形维数越小&对应的图像表面越光滑(

研究中采用
=-/57/&0%V)'*

软件对污泥的显微

图像进行了分形维数的分析&导入图像与计算分形

D!#

第
#

期 周翠红!等'微波对污水污泥脱水特性及形态影响



 http://qks.cqu.edu.cn

维数过程的回归数据界面分别如图
)

'图
!

所示(

激光粒度仪得到污泥颗粒度的筛下累积产率如表

"

&在双对数坐标系建立污泥筛下累积百分含量和粒

度的关系曲线&应用
g-2

<

2.\'*

软件进行线性拟合&

可得斜率
P

值(再根据
C^!bP

&即可由数学方法

计算出的分形维数
C

值)

)*

*

(污泥的分形维数
C

表

征絮状体的结构&表示了絮状体颗粒间的填充程度&

因此可以用
C

来测量颗粒的聚集状态(微波处理

后污泥的分形维数采用
)

种方法获得的结果分别记

录在表
A

中(对预处理后的污泥使用
=-/57/&0%V)'*

软件分析方法得出和采用数学方法计算出的分形维

数进行对比&可看出使用
)

种方法得到的污泥分形

维数变化趋势基本一致&综合前面实验结果&认为对

于此类污泥微波加热到
A*

"

\*p

&脱水特性较好(

另外发现&因激光粒度仪得到小于
!\

*

;

粒度分布数

据不详细&在一定程度影响了分形维数的计算精度(

图
?

!

导入污泥图像

图
A

!

分形维数计算过程的回归分析数据

表
H

!

微波加热后污泥粒度的筛下累积产率分布

粒级"
*

;

筛下累积产率"
k

原泥 微波
"*p

微波
A*p

微波
D*p

微波
\*p

)*** #**'** #**'** #**'** #**'** #**'**

A** @@'"A @@'@# @@'@D @@'\@ @@'\@

!** @D'\@ @\'#@ @D'@A @D'DE @D'\D

#\* @"'DA @A'@A @"'"@ @"'D* @"'"E

#)" @)')D @"'*# @)'A@ @!'#* @)'A@

@* \A'!A @*'@D \D'@D \\'"! \\')\

续表
"

粒级"
*

;

筛下累积产率"
k

原泥 微波
"*p

微波
A*p

微波
D*p

微波
\*p

A! DA'#) \)'DE D@'"\ \*'*A \*'"!

"! A@'DE DD'#! DE'#A DE'") D"'E@

E" A!'*! D*'@) A\')@ A\'"# A@'@E

!\ ""'A# A!'D\ A#'"@ A#'AD A!'""

表
I

!

微波加热后污泥的分形维数

加热温度"
p

软件方法计算 数学方法计算

)* )'A@!DA )'\A"#

"* )'A\@#" )'@**#@

A* )'A\#A) )'\\D@!

D* )'A@\!E )'\\@E#

\* )'A@)DA )'\@E\\

?@A

!

污泥脱水特性模型的建立

分析表
!

'表
A

中的数据&找出综合性较强'易

于使用仪器测量的
E

个参数&分别为粘度&

K$

&粒度

和分形维数(再使用
g-2

<

2.\'*

软件&建立这
E

个参

数与污泥含水率的脱水特性模型(首先假设污泥含

水率和各参数之间的关系为多元线性关系&从而得

到微波预处理后污泥脱水特性的表征参数与污泥含

水率的函数关系为!

W^*A"@A*)$l*A#\"#!%l*A)\@@#!l

#@_E"A\"Cl\A!")E@

&

式中!

$

为污泥粘度%

%

为污泥
K$

%

!

为污泥粒度%

C

为分形维数(

多元线性模型拟合结果的相关性系数均接近于

#

&残差
&

较小&说明借助
g-2

<

2.\'*

软件建立的污

泥含水率和各参数之间的多元线性模型是有效的(

A

!

结
!

论

采用微波技术对污泥进行预处理&对预处理后

污泥的脱水特性参数与形态学分析&实验结果表明

辐射技术有助于脱水特性的提高&结论如下!

#

$微波加热中水站污泥的最佳温升速率均

#*p

"

;2.

&且随温度升高
1KM

减小&污泥脱水效果

变好(最佳处理条件为加热到
D*

"

\*p

时脱水特

性好&含水率低且离心后上清液中的多糖含量高(

)

$在对污水处理厂污泥的微波预处理实验是&

随着辐射能量的增加&污泥的
K$

'粘度'污泥含水率

相应降低&上清液中
1gH

含量逐渐增加&微波加热

到
A*

"

\*p

脱水特性较好&

D*p

时含水率最低为

\!'#)k

(

\!#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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!

$实验中发现微波预处理后污泥的形态学特征

变化比较明显(利用
g-2

<

2.\'*

软件建立污泥含水

率和表征参数的脱水特性模型&得到了微波预处理

后污泥含水率和各参数的多元线性模型(
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