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摘要!搭建了污泥动态传导式干化装置%通过模拟污泥在间壁式干燥机中的运动状态%直观地记录干燥过程中污泥特性%并

对不同温度下污泥特性曲线&残余固体的燃烧热值"_#和挥发固分"hF#及冷凝液的有机物含量"Qb.#进行分析$ 结果表明%

温度对污泥干燥有促进作用%随着温度的升高%恒速阶段干燥速率增大%脱除水分减少$ 温度在 )'@Z时%污泥干燥速率降低%

干化处理缓慢%污泥处理量受限$ 在 '(@Z以上高温区%干燥速率提升明显%污泥内脂肪类等有机成分及纤维素&木质素等不可

降解物质因高温分解而释放%Qb.浓度升高%固体挥发分减少%干污泥热值降低明显%不宜采用$ 综合考虑干燥效率和干化后

污泥再利用%动态传导式污泥干燥的最佳区域应在 ):@ l)V@Z的恒速阶段$ 干燥冷凝水Qb.浓度最小值为 ''( 0KCd%属于高

浓度有机废水%需处理后排放$ 污泥残余固份热值较高%可作为热源性物质加以利用$

关键词!污泥动态干燥'燃烧热值'恒速阶段'冷凝液'有机物
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99未经处理的污泥含水量大%结构松散%体积庞

大%不便于运输和资源处理%其中大量的有机物&重

金属&无机物等复杂含量对环境的危害极大%需根据

污泥的特性进行处理$ 污泥热干化法作为一种污泥

减量化&资源化的有效方法%其基本方式包括直接接

触式热干化法和间接接触式热干化法())

%其中间壁

式热干燥因物料与干燥介质不直接接触%避免了干

燥介质对物料的二次污染%易于控制而成为应用的

主流$ 污泥的种类繁多%对污泥的干燥特性的深入

研究可辅助研究者对干燥设备的设计提供便利%提

高干燥机的性能$

现有的研究主要是静态条件下进行的%而对污

泥实际动态干燥特性的研究很少%多以颗粒大小(')

及不同形状(!)对污泥的干燥特性差异性进行分析%

或利用薄层干燥模型对污泥的干化曲线进行描

述(:)

$ 本文中打破以往常规%以动态形式模拟污泥

在旋转间壁式干燥系统中的运动%收集不同温度下

干燥过程中产生的冷凝液%并对干燥残渣变化规律

进行分析%以探究污泥的动态干燥特性%为间壁式干

燥工艺的研究提供理论基础$
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@A实验装置和方法

@B@A实验材料

实验中所用污泥来自石家庄污水处理厂%污泥

呈黑色黏稠状%柔软%表面易氧化而变为灰绿色%有

恶臭气味$ 污泥成分见表 )$

表 @A污泥干基的工业分析和元素分析
Y

工业分析 元素分析

#$+ ?+ h+ >.+ .+ O+ b+ a+ F+

V@X:' !VX;) @BX:! :XBB 'BX:! @X"' )'X)@ (X)B (X:!

@BCA实验装置

实验装置如图 ) 所示$ 整套装置在微负压密闭

下进行%对尾气可有效回收$ 称取配有定量钢珠的

污泥置于油浴烧瓶中%烧瓶在旋转蒸发器的带动下

在恒温油浴锅内运动%污泥随烧瓶旋转均匀受热升

温%与静态实验相比%增大了污泥的传热面%使污泥

更有效地干化$ 干燥产生的蒸汽升至冷凝系统冷凝

为水%滴落至冷凝水收集瓶中$ 气泵与冷凝器顶部

相连%抽除未冷凝完全的多余尾气%通入尾气回收瓶

进行尾气处理%以促进系统循环进行$

图 )9传导式污泥动态干燥装置

@BDA实验方法

按图 ) 装置图搭建好整个实验系统$ 称取冷凝

液收集瓶和油浴瓶的净重%记为 !

)

&!

'

$ 用自制针

筒打取 "( K污泥样品置油浴烧瓶中%在打取过程

中%分别在污泥底部&中部及顶部铺设 'X!V 00和

!X(( 00的小钢珠共 @( 余颗$ 小钢珠具有很好的

传热性%在干燥过程中可起到搅拌&刮壁的作用$ 称

取完成后%连接在旋转蒸发器上%浸浴在油浴锅的适

当位置%固定转速为 '( %C01-%开启气泵抽空$ 调整

好装置%做气密性检验$

分别在 )'@&):@&)B@&)V@&'(@&''@Z温度下进

行污泥油浴干燥%在冷凝液收集瓶中出现第一滴冷

凝液时开始计时%每 @ l)( 01- 记录冷凝液量%直至

增加量在 !( 01- 内减为 ) 滴为止$ 关闭恒温油浴

锅%待冷却后关闭旋转电机和气泵%称取污泥剩余量

和冷凝液质量$ 记各停留时间下的冷凝液及冷凝液

收集瓶质量为 9

3

%按式")#计算污泥的干基含水率!
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式中%J为污泥的干基含水率%Y'B

(

为实验污泥的

初始含水量%EK'(

7

为实验污泥的干重%EK'(

(

为试

验污泥的初重%EK$

CA实验过程中污泥形态及其变化情况

根据实验状况%污泥在加热阶段初期%表面返

潮%处于糊状%达到泡点后%气泡冒出剧烈%发生自由

水的蒸发%有大量冷凝水析出'随着干燥的进行%污

泥表面水泡逐渐减少%呈黏稠状附着在烧瓶壁面%表

面有少许孔隙%此时发生间隙水的蒸发%冷凝水量增

长均匀%如图 ''污泥干燥进入降速阶段时%近壁污

泥表面变干脱落%小钢珠随烧瓶旋转划刮壁面%此时

发生毛细水和结合水的蒸发%污泥呈球状%表面坚

硬%在烧瓶中翻滚%冷凝水产出缓慢%如图 !'在干燥

末期%如图:%球状污泥收缩产生裂纹%

###############################################

破裂成若干
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然气(F)&北京!中国标准出版社%'(((&
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图 '9呈黏滞状贴于瓶壁

图 !9近壁污泥脱落抱团

图 :9破裂呈小球状

小球%冷凝水产出有一跳跃%后减为零$

DA实验结果与分析

DB@A干燥温度对污泥干燥特性的影响

由图 @ 可知%随温度的升高%污泥含水率的下降

速度加快$ )'@Z相比其他温度干燥曲率明显平缓%

干燥到相同含水率所需时间长%污泥处理量受到限

制%要达到预先工艺要求需要加大设备面积才能满

足$ )V@Z以上曲线干燥斜率大%干燥时间短%其中

'(@Z与 ''@Z具有类似的干燥曲线%降至相同含水

9999999

)-)'@Z''-):@Z'!-)B@Z':-)V@Z'@-'(@Z'B-''@Z

图 @9不同温度下污泥含水率随时间的变化曲线

率所用时间接近$ 可见干燥温度的提高对干燥的进

行有促进作用%但升至一定温度后%达到相同含水率

的时间差将减小$ 高温所需热能比较高%耗能量大%

对设备要求高%当缩短的干燥时间不足以补偿温度

升高所增加的能耗%升温就显得没有意义$ 就干燥

速率而言%应尽量采用较低温度干燥%使内部水分扩

散速率与表面气化速率接近%污泥干燥温度选取在

):@ l'(@Z比较适宜$

观察图 B 特性曲线可以看出%)V@Z以上温度相

比于其他干燥温度%干燥速率相差较大$ 在污泥干

燥的恒速阶段%主要受气化速率和载气状态的影响$

干燥温度的升高%使得污泥干燥速率增大%脱除水分

减少(@)

$ 由式"!#可知%这是因为高温使得传热温

差变大%在相同的气化面 ?下%污泥热通量增大%促

进了污泥表面水分的气化速率%使得干燥速度增快$

当污泥内部水分扩散速率小于表面水分的气化速

率%污泥干燥进入降速阶段(B)

$ 此阶段干燥温度越

高%干燥速率曲线越陡%降速过程的速率变化越快$

但在降速阶段%污泥耗能量大%干燥过程较难进行$

由式":#开尔文定律可知%污泥颗粒间水分越少%毛

细半径越小%液面分压 Z

'

越小%热介质推动水分扩

散的推动力就越小%此阶段不适宜污泥干化的进行$

所以污泥干燥应在满足产量的前提下%尽量选在恒

速阶段脱水量大的温度区间%由图 @&图 B 可知宜选

在 )'@ l)V@Z$

)-)'@Z''-):@Z'!-)B@Z':-)V@Z'@-'(@Z'B-''@Z

图 B9不同温度下污泥的干燥速率曲线
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式中%6为气体常数'R

)

为饱和蒸汽压%<$'R

'

为毛

细液面蒸汽分压%<$'

"

为液面张力%a'<为毛细管

半径%00'(为摩尔质量%KC0*3$

DBCA冷凝液的特性分析

为研究温度对污泥特性的影响%对其冷凝液进

行检测分析$

由图 " 可知%污泥冷凝水Qb.浓度随干燥温度

*"")*
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的升高而增长%浓度最小值达到 ''( 0KCd%属于高

浓度有机废水%需处理达标后才可排放$ 在 )'@ l

):@Z和 )B@ l'(@Z有 ' 个明显跨越%这是因为脂

肪族化合物等生物低分子可降解物质在低温阶段

")'@Z以下#已基本挥发完全%蛋白质&生物死细胞

等高分子有机聚合物进一步溶泡水解%发生脱羧反

应(")

$ 当温度达到 )B@ l)V@Z时%促进了脂肪类等

更多的有机成分的释放%导致冷凝液有机物含量升

高(V A;)

$ 温度持续增长至 '(@Z时%纤维素&木质素

等不可降解物质因高温分解挥发()()

$ 因此%干燥温

度的升高%对污泥中有机碳的分解有促进作用%高温

干燥增加了污泥冷凝液的处理的难度%不宜采用$

图 "9不同温度下Qb.浓度变化

由图 V 可知%污泥剩余固分燃烧热值较高%具有

很高的利用价值$ 燃烧热值随温度的变化与其固体

挥发分具有相同趋势%即剩余固分中有机物的含量

对其燃烧热值有一定的影响$ 与冷凝液中 Qb.浓

度类似%其变化在 ):@ l)V@Z减小缓慢%在 )'@ l

):@Z及 )V@ l'(@Z有明显降低现象$ 为获得高热

值污泥%干燥温度不宜过高$ 结合前文污泥干燥特

性的研究分析%可以认为%在满足生产的前提下%动

态传导式污泥干燥温度应尽量采用较低温度干燥%

宜选在 ):@ l)V@Z的恒速阶段进行$

)-hF''-_

图 V9污泥剩余固份燃烧热值和hF变化情况

EA结论

")#温度对污泥干燥特性的影响明显%高温对

污泥干燥有促进作用%温度越高%干燥速率越大$ 在

)'@Z干燥缓慢%设备干燥效率降低%污泥处理量受

限$ '(@Z与 ''@Z具有类似干燥曲线%但高温所需

热能大%设备要求高%实际生产中不易达到$ 就干燥

速率而言%污泥干燥温度宜选在 ):@ l)V@Z$

"'#污泥干燥在降速阶段耗能量大%干燥过程

推动力小%较难进行$ 污泥宜在恒速阶段进行水分

的脱除%此阶段污泥干燥速率随温度的升高而加快%

除去的水分随温度的升高而减少$ 温度在 )'@ l

)V@Z时%恒速阶段时间长%水分脱除量大$

"!#污泥剩余固分具有较高的燃烧热值%可将

其作为热源性物质加以利用$ 温度对污泥中有机碳

的分解有促进作用$ 但高温"'(@Z以上#干燥会使

污泥冷凝液处理难度增加%且残余固分热值相对降

低%不宜采用$

":#污泥干燥过程中产生的冷凝水有机物浓度

高%最小值为 ''( 0KCd%属于有机废水%需处理后

排放$

"@#污泥干燥应在满足生产的前提下%尽量采

用较低温度干燥%使内部水分扩散速率与表面气化

速率接近%增大恒速干燥阶段蒸发水量%有助于降低

能耗%降低污泥表面升温导致有机物挥发的风险$

污泥间壁干燥最佳阶段宜在 ):@ l)V@Z下的恒速

阶段进行$
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