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摘要(对 . 种不同质量等级的污泥颗粒!/M3# 3 和 21 L"在 211# /11# .11# 511 和 311m下进行恒温干燥实验&通过观察污泥的

失重特征和表观形态的变化&深入研究了污泥干燥过程# 失重速率的变化规律J结果表明&污泥在 211 T/11m下的干燥过程分

为加速阶段# 恒速阶段和降速阶段&而在 .11 T311m下并没有真正的恒速阶段&但污泥表面产生的大量裂缝维持了较高的平

均失重速率’污泥的平均失重速率与干燥温度呈二次方关系J在 211 T/11m时污泥的干燥过程不受颗粒大小影响&在 .11 T

311m时同样大小污泥颗粒的干燥过程类似J在 211 T.11m时&直至焦化的干燥过程中并未发生有机物热分解’在 511 T311m

时&干燥过程中会伴随着部分有机物分解J
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!!城市污水处理过程中会产生大量的污泥&污泥
处理已经成为我国一个重要的环境问题J污泥经过
机械脱水后含水率仍然高达 41e T01e&热干化是
降低污泥水分# 减小污泥体积的一种有效方
法 )2 T.* &是进行焚烧或进一步资源化利用的关键一
步 )5 T9* &它不仅可以杀灭细菌使污泥卫生化&而且可
以使污泥中的活性重金属向稳定态转化 )4&0*J但是
由于污泥的干燥特性不同于普通物料&以及对污泥
干燥特性的认识不足&直接影响了污泥干燥器的设
计和运转管理J国内外学者对污泥的干燥特性开展
了一些研究 )6 T20* &这些研究归纳起来有 / 个特点(
’污泥干燥温度主要集中在 / 个极端&即 /11m以
下或 011m以上’(污泥干化时的形态多为自然态#
饼状或薄层J对流干燥是污泥干燥中广泛应用的一
种工艺 )26* &对流干燥过程中污泥多呈球形颗粒状&
特别是独立供热的污泥干燥系统&干燥温度往往会
达到 511m以上 )/1&/2* &为了提高污泥的干燥效率&同
时尽量避免污泥中有机物的分解&从而降低尾气处
理的难度&必须深入了解污泥颗粒的干燥特性及干

燥过程中的变化规律J
本研究对 . 种不同质量的污泥球状颗粒!/M3#

3 和 21L"在 211# /11# .11# 511 和 311m下进行恒
温干燥实验&通过观察污泥的失重特征和表观形态
的变化&深入研究了污泥干燥过程失重速率的变化
规律以及有机物的分解规律&以期为建立行之有效
的污泥干燥工艺和系统提供理论依据和技术参数J

@A材料与方法

实验材料(本研究的污泥样品来自浙江省桐乡
污水处理厂机械脱水后的新鲜污泥&该污水厂工业
废水和生活污水分别占处理水量的 /.e和 44e&工
业废水主要为印染和制革废水&污泥的含水率为
41e r1M3eJ其 中 污 泥 的 性 质 见 表 2 !其 中
-!8/’"# -!,"#-!?"# -!’-"分别为污泥中水#
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硫# 磷和有机质所占质量分数&Z# %为绝干污泥的
热值和密度"J

表 @A实验污泥的理化性质
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!!!2"实验一!干燥实验采用恒温干燥!装置见
图 2"J将污泥制成质量分别为!/M3 r1M13"# !3 r
1M2"和 ! 21 r1M2 "L的球状颗粒&分别置于 211#
/11# .11# 511 和 311m的烘箱中进行恒温干燥&并
记录其质量变化&211m时干燥至恒重为止&/11m以
上时直至污泥冒烟或有焦味溢出!称为+焦化,"时
作为干燥的终点!称为+焦点,"J

图 @A恒温干燥实验装置示意

ENLJ2!"a\:PNU:;FK=:bIN\U:;FGORG;QFK;F7F:U\:PKFIP:BP̂N;L

污泥在 211m干燥时&失去的基本是水分&最大
失重率约等于含水率’在 211m以上干燥时&可能会
有部分有机物发生热分解&因此本研究对污泥干燥
过程中的失重率和失重速率进行了计算J污泥失重
率的计算公式为(

-@
=1 C=,
=1

!2"

式中&-为失重率&=1 为污泥颗粒的初始质量&=,为
干燥时间 ,时污泥的质量J
由于污泥在干燥过程中体积缩小&并且会产生

裂缝&污泥与干燥气体的接触面积无法计算&因此计
算单位质量的污泥失重速率&计算公式为(

#@
=2 C=/

!,/ C,2" H=2
!/"

式中&#为失重速率&=2# =/ 为干燥过程中 ,2# ,/ 时
刻的污泥质量J

!/"实验二!为分析污泥干燥过程中有机物的

分解情况&对污泥干燥过程中的干基变化进行了分
析&具体步骤为(取若干污泥颗粒&分别在 211# /11#
.11# 511 和 311m下进行恒温加热一段时间后记录
其质量并取出&同时用数码相机记录其表观形态的
变化&然后放入 213m的烘箱中干燥至恒重&并记录
其最终质量’再取若干污泥颗粒&增加加热时间&重
复上述实验J干燥后污泥的残留干基率计算公式为(

0@
=B@
=1

!."

式中&0为残留干基率&=B@为干燥后污泥的残留干
基质量J

GA结果与讨论

GF@!不同温度下各污泥颗粒的失重特征及其表观
变化

图 / 显示了 /M3# 3# 21 L这 . 种污泥颗粒在不
同温度下的失重速率曲线J从中可以看出&各颗粒污
泥 211m和 /11m的失重速率曲线比较平滑&污泥的
整个干燥过程非常明显地呈现出 . 个阶段&即加速
阶段# 恒速阶段和降速阶段J从 .11m开始&恒速干
燥阶段的失重速率开始大幅度地波动&但是仍然保
持较大的平均失重速率&该阶段也是污泥干燥的主
要阶段&可以称之为+类恒速阶段,J随着温度升高&
类恒速阶段失重速率的波动逐渐增大J图 / 中还可
以发现&同质量污泥颗粒在不同温度的类恒速阶段
的波动趋势非常相似&例如 /M3L污泥在失重率
/3e T.3e左右失重速率达到一个峰值&然后在失
重率 51e T53e时失重速率达到一个谷值J
根据对污泥干燥过程的观察发现&在 211m时

没有出现焦化现象&/11m时的焦化现象基本上在水
分完全蒸发完后才会出现&而在 .11m以上时&污泥
焦化现象在污泥中尚存有部分水分时就已经出现J
污泥焦化时残留水分与干燥温度和颗粒大小有关&
从总趋势看&随着温度升高焦化时残留水分逐渐升
高&.11# 511 和 311m焦化时的平均失重率分别为
93M45e# 9.M5/e和 91M45e’随着污泥颗粒增大焦
化时残留水分逐渐升高&例如 .11m时 /M3# 3 和 21
L污泥颗粒焦化时的失重率分 别 为 94M65e#
93M4/e和 9.M39eJ
不同大小的污泥颗粒在不同温度进行干燥时&

其表观变化也不相同J图 . 显示了 21 L污泥颗粒在
不同温度下干燥的表观变化俯视图!图中右上角数
据为污泥的失重率"&可以看出&在 211# /11m下的
整个干燥过程中&污泥颗粒基本保持完整的形状’在

63./
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图 GA不同温度下各污泥颗粒的失重速率曲线

ENLJ/!Z:NLHF=GQQPKF:RIPX:QGO:KRH Q=IBL:LPK;I=:BP̂N;L

KFBNOO:P:;FF:U\:PKFIP:

.11 T311m下的干燥过程中&污泥颗粒出现大量的
裂缝J失重率 /3e T.1e左右时裂缝数量较少但是
较大&到达 .3e T51e时初期的大裂缝反而逐渐闭
合&且出现明显的干湿区&到 53e T31e时干湿区
仍然存在&但是裂缝的发育也达到最高&31e以后干
湿区逐步消失J
结合图 /!R"可以发现&裂缝的发育情况和失重

速率曲线的趋势是相吻合的J.11 T311m干燥时&表
面水分蒸发速率极高&表层快速失水开始收缩&但是
内层失水收缩缓慢&抑制了外层的收缩&因此外层产
生拉应力补偿内层的压应力J当外层拉应力超过横
纹抗拉弹性极限时&污泥表面会产生永久变形&即裂

图 HA@M R 污泥颗粒在不同温度干燥过程中的

表观变化&俯视图%

ENLJ.!*\\KP:;FOGPURHK;L:GOQ=IBL:LPK;I=:Q!21 L"

BIPN;LQ=IBL:BP̂N;LKFBNOO:P:;FF:U\:PKFIP:!X:PFNRK=XN:c"

缝产生&而裂缝的产生增大了表面积&使得污泥失重
速率进一步升高&在裂缝发育最大时失重速率达到
一个峰值J裂缝产生使得内层水分快速下降并收缩&
表面的裂缝逐渐闭合&失重速率逐渐下降&失重速率
逐渐降至谷值J但是内层的拉应力大于横纹抗拉强
度&则会发生内裂或蜂窝裂&导致许多小裂缝的产
生&同样又增加了蒸发的面积&失重速率重新升高&
达到新的峰值J
GFG!颗粒大小和温度对污泥失重速率和失重过程
的影响

图 IA污泥平均失重速率与污泥颗粒质量的关系

ENLJ5!-HK;L:GOKX:PKL:BP̂N;LPKF:cNFH Q=IBL:c:NLHF

从图 / 可以看出&污泥的失重速率随干燥温度
升高而变大&通过计算各污泥颗粒的平均失重速率&
可以看出污泥的平均失重速率和干燥温度呈二次方

关系!图 5"J但是即使在相同温度下&不同颗粒大小
污泥的失重速率也不相同J在同样的干燥温度下&小
颗粒污泥的平均失重速率要大于大颗粒污泥&例如
在 211m时 /M3 L污泥颗粒的平均失重速率为 3M2

19./
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UL-!L-UN;" g2&而 21 L污泥颗粒的平均失重速率仅
为 /M5 UL-!L-UN;" g2J而且低温度下小颗粒污泥的
平均失重速率也有可能大于高温度下大颗粒污泥的

平均失重速率&例如在 .11m时 /M3 L污泥颗粒的平
均失重速率为 31M5 UL-!L-UN;" g2&略大于 511m时
21 L 污 泥 颗 粒 的 平 均 失 重 速 率 50M0
UL-!L-UN;" g2J小污泥颗粒的平均失重速率要大于
大污泥颗粒&主要是由于小污泥颗粒的比表面积比
较大&因此单位质量污泥的失重速率要大于大污泥
颗粒J

211m和 /11m时污泥颗粒的失重速率都比较
低&虽然失重速率受到温度和颗粒大小的影响&但是
其干燥过程却非常相似J通过将其失重速率进行归
一化处理!图 3"&可以看出 . 种污泥颗粒在 211m和
/11m时失重速率曲线非常相似&各干燥阶段的比例
比较接近&同样在失重率 21e T/1e完成了加速阶
段&而在失重率 31e T91e左右开始由恒速阶段进
入降速阶段J

图 JA污泥颗粒在 @MM ]GMMi的归一化失重速率图

ENLJ3!#GPUK=NV:B RIPX:GOc:NLHF=GQQPKF:GOQ=IBL:

LPK;I=:QBP̂N;LKF2117/11m

在 .11m以上时&污泥干燥过程中呈现不同程
度的裂缝&正是这些裂缝的出现维持了污泥的高失
重速率&同时也是由于裂缝的发育导致了污泥失重
速率的波动J通过对 .11 T311m的失重速率曲线进
行归一化处理后发现!图 9"&同种污泥颗粒在不同
温度的干燥过程虽然不同&但是失重速率随失重率
变化的趋势非常相似&例如 /M3L污泥同样在失重率
51e T53e达到谷值&在 31e T91e之间达到峰
值’21 L污泥颗粒在失重率 /3e左右达到峰值&在
失重率 .3e左右失重速率达到谷值&在失重率 31e
左右又达到一个新的峰值J这主要是由于 .11 T
311m干燥时&污泥的干燥过程受到裂缝发育的影

响&而裂缝的发育取决于污泥本身的结构# 形态和
尺寸&因此同质量污泥在不同温度下的干燥过程
类似J

图 KA污泥颗粒在 HMM ]JMMi的归一化失重速率曲线

ENLJ9!#GPUK=NV:B RIPX:GOc:NLHF=GQQPKF:GOQ=IBL:

LPK;I=:QBP̂N;LKF.117311m

GFH!污泥干燥过程中有机物的分解
污泥干燥的目的是去除污泥中的水分&如果在

干燥过程中有机物发生分解会对整个污泥干燥过程

造成影响&这些影响包括(’降低干燥热利用率&污
泥干燥的目的是为了水分蒸发&如果有机物分解必
然会消耗一部分热量&使有效用于水分蒸发的热量
减少&从而降低干燥热利用率’(有机物的分解产物
会随尾气排出&这增加了尾气的处理难度’)污泥的
热值来自有机物&干燥过程有机物分解会降低污泥
可利用的热值资源J

29./
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通过对风干污泥的热稳定分析可以看出 !图
4"&污泥在整个加热过程中存在 / 个失重阶段&第
一阶段为 /1 T231m&属于吸热峰&反映了水分的蒸
发&其中在 211m以前有 9M3e的水分失去&在 211 T
231m时&仍然有 .M0e的水分失去&此部分水为内
部结构水’第二阶段为 231 T331m&属于放热峰&反
映了污泥中有机物分解或燃烧J污泥在 211m测出
的含水率为 41e r1M3e&此时的干基为 .1e r
1M3e&而干基中尚存部分结构水&去除这部分结构
水的真正干基率为 /0M6e r1M3eJ污泥干燥过程
中的失重仅包括水分蒸发和有机物分解&如果污泥
干燥过程中干基含量低于原污泥质量的 /0M6e r
1M3e&即发生有机物的分解J

图 NA污泥的 .S:-;c6图

ENLJ4!C,-7)[*RIPX:GOQ=IBL:

通过对污泥残留干基率的分析发现!图 0"&211
T.11m干燥温度下&污泥的残留干基率保持在
.1e左右&说明在这个干燥温度范围内&污泥中的有
机物基本未发生分解&而且结构水也并未失去’当干
燥温度在 511m时&污泥的平均残留干基率降至
/0M.4e T/6M55e&说明有部分结构水在高温失去
或有部分有机物发生了分解&而且小颗粒污泥的失
重率更高’当干燥温度达到 311m时&污泥的残留干
基率降至 /4M35e T/0M23e&说明在干燥过程中已
经有部分有机物发生分解&小颗粒污泥的分解程度
更加明显J
但是对不同失重率污泥的残留干基率进行测定

!图 0"发现&污泥中结构水的失去或有机物的分解
并不是随着干燥过程的进行而逐渐加剧&即污泥中
结构水失去和有机物分解与干燥时间无关&而仅与
污泥颗粒大小和干燥的温度有关J例如&311m时 3 L
污泥颗粒经过 / UN; 干燥后&失重率仅 21e&取出后
在 213m下测其干基率仅为原始湿污泥的 /4M36e&

说明有大约 /M03e T9M29e的有机质发生了分解&
而此后一直到 0 UN; 失重率达到 9.M94e时&残留干
基率基本未发生变化!变化幅度在 /4M6/e r1M3e
以内"J这说明高温干燥过程中&并不是污泥温度的
升高导致有机物的分解&而是高温热空气产生的热
辐射在极短时间内使得部分有机物发生了分解&由
于热辐射穿透力有限&因此对于小颗粒污泥的作用
要大于大颗粒污泥&并且热辐射随着温度升高穿透
力逐渐增强J

图 OA污泥颗粒在 HMM ]JMMi干燥时的残留干基率

ENLJ0!&:QNBIK=BP̂ @KQNQGO:KRH LPK;I=:BPN:B KF.117311m

GFI!污泥干燥的特殊性分析
一般物料的干燥过程分为加速阶段 !预热阶

段"# 恒速阶段和降速阶段&恒速阶段物料表面的温
度等于干燥气体的湿球温度&此时的干燥速率与物
料无关&大约等于纯水的汽化速率&而降速阶段的失
重速率则取决于物料的性质&如湿含量# 颗粒直径
等 )//*J从污泥干燥特性的分析可以看出&尽管污泥
的干燥过程也呈现加速# 恒速和降速 . 个阶段&但
是同样干燥温度下不同污泥颗粒的失重速率是不相

同的&这说明了污泥不同于一般物料J因此&对污泥
干燥的原理进行分析是必要的J
GFIF@!污泥失重速率的决定因素
物料的干燥特性取决于物料的性质&而物料的

性质主要取决于其中水分结合形式 )//*J污泥中水分
的结合形式主要有 . 种(结构水 !需要高温才能去
除"# 吸附水 !水分只有通过热干燥的方式才能去
除"和自由水!可以通过机械方式去除" )/.*J污泥的
基本单元为胶羽!O=GRQ"&胶羽拥有巨大表面积与高
度亲水性&因此带有大量的吸附水 )/5&/3*J吸附水与
结构水的含量即机械脱水的上限&污水厂机械脱水
污泥的上限值一般为 41e T01eJ
按照传统的物料干燥经验&一般自由水在恒速
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阶段去除&而吸附水在降速阶段去除 )//*J机械脱水
污泥含有的水分除了结构水外&基本上为吸附水&因
此如果按照传统物料干燥经验&应该在预热结束后
直接进入降速阶段&而没有恒速干燥阶段J但是实验
结果可以看出在 211 T/11m时污泥干燥存在明显
的恒速阶段&而且是污泥的主要干燥阶段J这说明污
泥的物性不同与普通物料&含水率为 41e T01e的
污泥呈团糊状&在干燥的过程中泥团内部的水分有
足够的时间扩散至污泥表面&并使污泥表面保持湿
润J而吸附水的去除除了需要必要的水分蒸发热量
外&还需要额外的热量&因此恒速阶段污泥的失重速
率取决于污泥表面单位面积内获得的热量&而不是
污泥表面的温度J污泥表面从热空气获得的热量一
部分用于水分的蒸发&还有一部分用于使物料的温
度升高&大污泥颗粒用于使物料温度升高的热量比
例要大于小污泥颗粒&从而真正用于水分蒸发的热
量比较小&因此在同样的干燥温度下&大污泥颗粒的
失重速率要小于小污泥颗粒J
GFIFG!污泥干燥过程中表面温度的变化
污泥干燥过程中污泥表面与热空气直接接触&

污泥表面温度要大于内部温度&水分蒸发和有机物
分解都是从表面开始&污泥表面温度过高将会引起
污泥有机物的分解&因此对污泥表面温度的研究是
很必要的J从实验结果可以推断出污泥干燥过程中
污泥表面温度的变化趋势J图 6 中显示了 / 种不同
的情况&第 2 种为温度较低 !/11m以下"&*/D段
为加速阶段&污泥表面温度从室温逐渐升高&直至 D
点达到热空气的湿球温度&随后污泥进入恒速阶段&
整个阶段污泥表面的温度保持不变&到达 -点进入
降速阶段&污泥表面温度逐渐升高&但是由于仍然有
内部水分蒸发导致污泥表面温度升高速度减缓&直
至 C点污泥内部水分几乎全部蒸发完&污泥表面温
度快速升高直至热空气温度!E点"J如果热空气温
度高于有机物的分解温度!如 /11m"&就会出现污
泥的焦点 "&否则!如 211m"污泥有机物不会分解J
第 / 种为温度较高!.11m以上"&*/Dk段为加速阶
段&由于温度高升温速率快&而且由于失重速率比较
大&其加速阶段失重率要大于低温条件下’Dk/-k段
为类恒速阶段&由于裂缝的产生保持了较高的平均
失重速率&虽然此时污泥表面出现了干区&但是由于
此时水分蒸发强度大&污泥表面的平均温度仍然较
低’当进入降速阶段后虽然污泥内部尚存部分水分&
但是已经无法使表面温度降低&污泥表面温度快速
升高&并且很快达到焦点 "k&最终达到热空气温度

图 LA污泥干燥过程表面温度的变化趋势

ENLJ6!-HK;L:GOQIPOKR:F:U\:PKFIP:BIPN;LQ=IBL:BP̂N;L

!Ek点"J

HA结论

!2"球状污泥颗粒在 211 T/11m干燥时基本保
持完整形状&干燥过程分为 . 个阶段(加速阶段# 恒
速阶段和降速阶段&而且 . 种污泥颗粒在 211m和
/11m时失重速率曲线非常相似&各干燥阶段的比例
比较接近J

!/"球状污泥颗粒在 .11 T311m干燥时&由于
污泥失重速率非常大&在干燥过程中污泥产生了大
量的裂缝&使得污泥干燥过程中没有恒速阶段&而是
干燥速率波动较大的类恒速阶段&污泥的干燥过程
受到裂缝发育的影响&因此同质量污泥在不同温度
下的干燥过程类似J

!."在污泥表面焦化前的干燥过程中&211 T
.11m时&污泥中的有机物基本未发生分解&而且结
构水也并未失去’511m时&有部分结构水失去或有
部分有机物发生分解&而且小颗粒污泥的失重率更
高’ 311m时&干燥过程中已经有部分有机物发生了
分解&同样小颗粒污泥的分解程度较明显J
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