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辅料配比对污泥生物-物理联合干燥的影响

阳金龙&杜琼&李东&韩融&赵岩&王洪涛"

!清华大学环境学院&北京!211105"

摘要(利用自主研制的污泥生物7物理联合干燥反应系统研究了脱水污泥w树皮w回流污泥分别为4w.w1M3# 6w.w1M3 和 2/w.w

1M3 时&污泥生物7物理联合干燥过程中温度# 含水率等参数的变化规律J结果表明&污泥温度随干燥时间延长先增大后减小&

含水率在 1 T69 H 逐渐降低&继续延长反应时间&则变化不明显J当脱水污泥w树皮w回流污泥为6w.w1M3 时&污泥温度迅速升

高&在 50 H 达到 . 组辅料配比最大值 94m&并在 33m以上保持 4/ H&而后迅速降低&经过 290 H 处理后含水率从 45M2e降低到

92M0e&获得水分去除率最大值 5.M3eJ辅料配比对生物7物理干燥过程具有重要影响&通过向脱水污泥添加适宜配比的辅料&

能改善堆体渗透性&有利于快速激发并维持微生物活性&提高干燥过程污泥温度&增强水分去除效果J
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!!经机械脱水后&污泥含水率仍高达 03e以上&
且难以继续脱除&导致其后续处理处置困难&已成为
环境领域一大难题 )2*J对污泥进行干燥预处理&可
显著提高其热值 )/* &使其具有较高资源化价值 ).*J
传统干燥预处理技术中&间壁热干燥和直接加热干
燥存在着能耗高# 热效率低# 二次污染严重等问
题 )5*J污泥生物7物理联合干燥以微生物分解污泥有
机物产生的热量为动力&并结合强制机械通风去除
污泥水分&干燥过程不需要添加额外的化石燃料&能
耗低 )3&9* &干燥后污泥含水率显著降低# 热值提
高 )4* &可根据干燥产物性质进行堆肥# 填埋# 焚烧
发电等多途径后续处理处置&具有较强经济技术可
行性&已受到国内外学者广泛关注 )0 T21*J
然而&污泥生物7物理联合干燥技术发展时间较

短&对其研究主要集中在基质温度# 通风量# 通风
方式等实验参数对干燥过程的影响 )22 T2.* &在上述实
验参数相同的条件下&堆体渗透性# 压实性对干燥
过程中污泥温度维持# 微生物新陈代谢状态有重要

影响 )25 T24* &是污泥生物7物理联合干燥的限制因素&
但鲜见报道J
本实验向脱水污泥添入辅料以调节其初始含水

率和改善堆体渗透性 )20* &并利用自主研制的污泥生
物7物理干燥反应系统研究了不同辅料配比污泥生
物7物理联合干燥特性&其内置的铰链和抄板&能疏
松堆体&增大堆体孔隙度和增强污泥干燥均匀性&本
研究结果对于揭示污泥生物7物理联合干燥的影响
因素及其机制具有重要意义J

@A材料与方法

@F@!实验原料
经带式压滤后的脱水污泥取自昆山市城北区污
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水处理厂&现取现用&辅料购自上海丘山环保科技有
限公司的樟松和落叶松树皮&脱水污泥及回流物料
特征如表 2 所示J

表 @A实验原料成分特征

)K@=:2!-HKPKRF:PNQFNRQGO:a\:PNU:;FK=UKF:PNK=Q

原料 取样次数 含水率<e $,<),<e

2 00M2. 91M34
脱水污泥 / 00M93 36M33

. 00M32 92M24
2 2/M56 62M45

回流物料 / 2.M4/ 6/M.3
. 22M93 6/M45

@FG!生物7理联合干燥装置
自主研制的生物7物理联合干燥系统主要由空

气泵# 空气流量计# 螺旋进料机# 滚筒干燥反应器
!直径 2 U&长 . U"# 可控伴加热电缆# 温度控制
器# 排气口# 取样口# 电机组成&温度控制器将可控
伴加热电缆恒定在某个设定温度值&对滚筒干燥反
应器起到保温和预热作用&以加速反应器快速启动&
电机带动筒体旋转&以翻转堆体或出料&其结构如图
2 所示J滚筒干燥反应器内部结构主要由布气系统#
抄板及铰链组成&布气系统内的布气板和布气管上
钻有 3 UU微孔&以使反应器内空气分布均匀&抄板
和铰链在筒体旋转过程中具有混合和疏松堆体作

用&其结构如图 / 所示J

2M空气泵’ /M空气流量计’ .M螺旋进料机’

5M滚筒干燥反应器’3M可控伴加热电缆’

9M温度控制器’ 4M排气口’0M取样口’ 6M电机

图 @A生物-物理联合干燥系统!纵剖面"

ENLJ2!DNG7\H Q̂NRQRG7BP̂N;LQ̂QF:U

@FHA实验方法

辅料由树皮和回流污泥组成&采用循环利用方
式&以降低处理成本&当树皮w回流污泥的质量比低
于.w1M3 时&则加入新树皮&以确定树皮与回流污泥
比例保持不变J实验采用批式进料&将脱水污泥和辅
料按一定比例混合均匀后&通过螺旋进料机将物料

图 GA滚筒干燥反应器内部结构!横截面"

ENLJ/!%;F:P;K=QFPIRFIP:GOPG==:PBP̂N;LP:KRFGP

送入滚筒干燥反应器内&物料总质量控制在!911 r
23" dL!容积率 43e"J进料完毕后&空气泵连续向
反 应 器 中 通 入 空 气& 流 量 以 $, 计 为 .1
+-!dL-H" g2&可控伴加热电缆工作温度设定为
51m&干燥过程中电机带动干燥反应器每 2/ H 旋转
20 UN;&以翻转堆体J. 批进料脱水污泥w树皮w回流
污泥的质量比分别为4w.w1M3# 6w.w1M3# 2/w.w1M3&
干燥过程中每 /5 H 采样和监测 2 次&取生物7物理干
燥反应器前# 中# 后 . 个取样口测定值的平均值J
@FI!分析方法

),(213m烘干至恒重&电子天平 !*+/15&梅特
勒7托利多仪器有限公司"# 电热鼓风干燥箱 !8[7
6253*&上海一恒科技仪器有限公司"’$,(911m灼
烧至恒重&马弗炉! ,>/M3721&上海东量建材试验设
备有限公司"’含氧量(氧气气体检测报警仪!-?&7
D5&北京康尔兴科技有限公司"’空气湿度(分体式
温湿度计 !*&054&上海理达仪器厂"’ \8值 i)=
!污泥"w=!去离子水" i2w21*&玻璃电极法&微机
型 \8<U$计!?8,7/3-Z&上海理达仪器厂"J
由于在污泥生物7物理联合干燥过程中灰分的

质量保持不变& 因此用以下公式计算水分去除量(
FKQH @F), CF$,

FcKF:P@
F/KQH H!2 C’(2" H!2 C(-2"
F/KQH H!2 C’(2" H!2 C(-2

[ "

CF2KQH H!2 C’(/" H!2 C(-/"
F/KQH H!2 C’(2" H!2 C(-2

]" H211V
式中&FKQH为污泥灰分质量& dL’F),为污泥固体质

量&dL’F$,为污泥有机物质量&dL’FcKF:P为水分去除

率&e’ (-2 为污泥的初始含水率&e’(-/ 为污泥

99./
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的最终含水率&e’’(2 为污泥的初始有机质含

量&e’’(/ 为污泥的最终有机质含量&e’F2KQH为污

泥初始灰分质量&dL’F/KQH为污泥最终灰分质量&dLJ

GA结果与讨论

GF@!辅料配比对污泥生物7物理联合干燥温度的
影响

微生物活性维持&需要适宜温度条件&不同辅料
配比条件下污泥温度随干燥时间变化曲线如图 . 所
示&可以看出辅料配比对污泥生物7物理联合干燥的
温度影响较大J

图 HA不同辅料配比温度随干燥时间的变化曲线

ENLJ.!):U\:PKFIP:XKPNKFNG; RIPX:K=G;LcNFH

FNU:I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

从图 . 可以看出&随着停留时间延长污泥温度
先升高&达到最大值后迅速降低J当脱水污泥w树皮w
回流污泥为6w.w1M3时&1 T50 H 污泥温度快速升高
到最大值 94m&并在 33m以上保持 4/ H&一般认为&
堆体温度在 33m条件下保持 4/ H 以上&可以杀灭
堆料中所含病原菌&满足堆肥卫生学指标和堆肥腐
熟的要求 )26* &当脱水污泥 w树皮 w回流污泥为
4w.w1M3和 2/w.w1M3 时&温度最大值分别为 34m和
5.m&这说明辅料配比对干燥过程中污泥温度具有
重要影响&+:G;KPB 等 )/1*认为温度是影响微生物干

燥过程的关键因素&而过高或过低的辅料配比均不
利于堆体温度升高&在 . 组配比中&当脱水污泥w树
皮w回流污泥为6w.w1M3 时&污泥中微生物的活性能
被迅速激发&且高温期最长J
GFG!辅料配比对污泥生物7物理联合干燥含水率的
影响

含水率是微生物降解动力学的重要参数&含水
率过高&微生物生命活动所必须的氧气难以渗透入

微生物细胞内&处于厌氧状态&含水率过低将抑制微
生物的活性J污泥含水率随干燥时间的变化如图 5
所示&可以看出一定量的污泥中&辅料添入比例越
高&污泥初始含水率越低&反之越高J

图 IA不同辅料配比含水率随干燥时间的变化曲线

ENLJ5!ZKF:PRG;F:;FRIPX:K=G;LcNFH FNU:

I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

从图 5 可以看出&脱水污泥w树皮w回流污泥为
6w.w1M3和4w.w1M3时&1 T69 H 污泥含水率随停留时
间延长逐渐下降&69 T290 H 变化不明显J这可能是
因为&1 T50 H 污泥处于升温阶段&机械通风将污泥
表面迁移到气相的水分去除&含水率随停留时间延
长迅速下降&50 T69 H 污泥温度迅速升高到 31m以
上&此时主要以微生物新陈代谢过程中产生的热量
将水分迁移到气相中 )6* &含水率逐渐下降&69 T290
H 时温度迅速降低到 31m以下&在此温度下&水分难
以摆脱黏性污泥的束缚J当脱水污泥w树皮w回流污
泥为2/w.w1M3 时&干燥过程中污泥温度较低&最高
为 5.m&1 T50 H 机械通风是水分去除的主要动力&
污泥表面的水分被去除后&污泥内部的水分难以迁
移到表面&导致 50 T290 H 时含水率随停留时间延
长变化不明显J当脱水污泥w树皮w回流污泥为
6w.w1M3时&污泥水分去除率最大&含水率由初始
45M2e降低到 92M0e&水分去除率为 5.M3e&比脱
水污泥w树皮w回流污泥为4w.w1M3 和 2/w.w1M3 时&

水分去除率为 26M2e和 .1M9e高J
GFH!辅料配比对污泥生物7物理联合干燥堆体含氧
量的影响

微生物降解有机物&需要污泥中的氧气作为电
子受体J污泥中的含氧量随干燥时间变化曲线如图
3 所示&可以看出随干燥时间延长污泥中的含氧量
呈现先降低后升高的趋势J

49./



环!!境!!科!!学 ./ 卷

图 JA不同辅料配比含氧量随干燥时间的变化曲线

ENLJ3!’âL:; \:PR:;FRIPX:K=G;LcNFH FNU:

I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

从图 3 可以看出&当脱水污泥w树皮w回流污泥
为4w.w1M3 和 6w.w1M3 时&污泥中的含氧量在 1 T/5
H 显著降低&达到最小值后迅速升高并稳定在 26e
左右&这可能是因为干燥开始时&污泥温度迅速升
高&微生物活性较强&大量分解有机物&氧气消耗量
较大&而堆体在干燥初期处于压实状态&氧气供给不
足&含氧量迅速降低到最小值J由于抄板不断将物料
抄起# 混合&铰链不断将结块污泥打碎&堆体变得松
散&空气渗透性增强 )25&23* &氧气供给增加&/5 H 后污
泥中的含氧量迅速升高&并动态稳定在 26e左右J
当脱水污泥w树皮w回流污泥为2/w.w1M3 时&整个干
燥过程污泥温度较低&微生物活性不强&1 T4/ H 污
泥中的含氧量缓慢下降到最小值 25M0e&在 4/ T
290 H 时&呈缓慢上升状态&并在 290 H 时达到最大
值 26M2e&这可能是因为污泥含水率高# 黏性大&混
入污泥的比例过高&干燥初期&污泥相互粘结&渗透
性较差&干燥过程中&反应器的动态旋转难以疏松堆
体&导致整个干燥过程中氧气供给不足&污泥温度较
低J综上所述&辅料配比是影响污泥间粘结状态和堆
体渗透性的重要参数&对污泥生物7物理干燥过程具
有重要影响J
GFI!辅料配比对污泥生物7物理联合干燥 \8的
影响

\8值对微生物活性有重要影响&微生物适宜生
长的 \8值约为 9M3 T0M3&不同辅料配比下污泥 \8
值随干燥时间的变化曲线如图 9 所示J
从图 9 可以看出&污泥 \8值在 1 T69 H 时&呈

现逐渐增大的趋势&这可能是因为微生物新陈代谢

图 KA不同辅料配比 #)值随干燥时间的变化曲线

ENLJ9!)H:\8RIPX:K=G;LcNFH FNU:I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

活动能将污泥中的酸性物质分解&导致 \8值逐渐
升高&继续延长干燥时间&\8变化不大J在停留时间
为 290 H 时&不同辅料配比污泥 \8值均低于 0M3&
处于微生物适宜生长的范围之内&这说明 \8值不
是微生物新陈代谢的限制因素J
GFJ!辅料配比对污泥生物7物理联合干燥相对湿度
的影响

通入的空气将污泥颗粒表面迁移到气相的水分

排出反应器而将水分去除&这将导致反应器内空气
湿度增加&空气温度越高&空气饱和湿度越大&其带
走水分的能力越强&不同辅料配比空气相对湿度随
干燥时间的变化曲线如图 4 所示J

图 NA不同辅料配比相对湿度随干燥时间的变化曲线

ENLJ4!&:=KFNX:HIUNBNF̂RIPX:K=G;LcNFH FNU:

I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

从图 4 可以看出&不同辅料配比&空气相对湿度
基本呈饱和状态&这说明空气中的水分可能遇冷凝
结而重新回到污泥中&导致污泥水分去除率下降J通
风一方面提供微生物生长所必须的电子受体&另一

09./



0 期 阳金龙等(辅料配比对污泥生物7物理联合干燥的影响

方面将迁移到气相的水分通过空气对流带出干燥反

应器 )/2* &从图 4 与图 3 对比可以得出&通风量 !以
$, 计"为 .1 +-!dL-H" g2时&污泥没有处于厌氧状
态&因此还需要进一步研究&确定污泥干燥的最佳通
风量&以降低空气相对湿度&避免水分冷凝返回堆
体&提高水分去除率J
GFKA辅料配比对污泥生物7物理联合干燥 $, 的
影响

污泥生物7物理联合干燥主要是利用微生物好
氧降解有机物产生的热量将污泥表面的水分迁移到

气相中&污泥中 $, 的降解&可以表征微生物活性强
弱&不同辅料配比 $, 随干燥时间的变化曲线如图 0
所示J

图 OA不同辅料配比 3S随干燥时间的变化曲线

ENLJ0!$, RIPX:K=G;LcNFH FNU:I;B:PBNOO:P:;F@KRdO=GcPKFNG

从图 0 可以看出&脱水污泥w树皮w回流污泥为
4w.w1M3和 6w.w1M3 时&微生物首先分解污泥中易降
解有机物产热&且产热量大于通风散失的热量&污泥
温度升高&1 T69 H 时 $, 呈逐渐降低趋势J随着难
降解有机物比例不断增加&微生物产热量下降&当产
热量小于通风散失的热量时&污泥温度降低&这又进
一步抑制微生物对 $, 的降解&因此温度降低和难
降解有机物比例增加的双重相互作用对微生物降解

$, 产生抑制&是导致 69 T290 H 时污泥中 $, 降解
较少的主要原因&这与张相峰等 )//*在研究温度控制

对蔬菜废物和花卉秸秆共堆肥影响的结论一致J当
脱水污泥w树皮w回流污泥为2/w.w1M3 时&污泥温度
较低&$, 随着停留时间的延长几乎不发生变化&这
说明在此配比下微生物的新陈代谢活动较弱J从图
0 可以看出&污泥生物7物理联合干燥停留时间为 4
B&比堆肥显著缩短&且 $, 降解减少 )/.* &控制污泥的
生物7物理联合干燥条件&可实现快速去除污泥水分
同时降低污泥有机质消耗&提高污泥堆肥# 焚烧等
后续处理的资源化利用价值J

HA结论

!2"辅料配比对污泥生物7物理联合干燥过程具
有重要影响&通过向脱水污泥中混入适宜配比辅料&
快速激发微生物活性分解有机物产热和减少堆体热

量散失是提高水分去除率的关键J
!/"本研究所有实验条件中&脱水污泥w树皮w回

流污泥为6w.w1M3 是污泥生物7物理联合干燥的最佳
配比&污泥温度在 50 H 时达到最大值 94m&并在 33m
以上保持 4/ H&且水分去除率最大为 5.M3eJ

!."控制污泥生物7物理联合干燥反应条件&可
利用微生物新陈代谢产生的热量快速去除污泥水分

同时降低有机质消耗&提高污泥堆肥# 焚烧等后续
处理的资源化利用价值J
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