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桨叶式干燥机污泥干化性能及热重试验研究
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"苏州热工研究院有限公司! 江苏 苏州 "#$%%&#

!!摘!要!!依托广东省某热电厂资源!建立了中试规模的污泥干化试验平台!研究了工业污泥

在桨叶式干燥机不同参数下的干化特性!并针对干燥机出口污泥典型含水率进行了污泥与煤的热

重试验$ 结果表明!污泥在桨叶式干燥机内的干化过程以恒速干化阶段%第一降速干化阶段%第二

降速干化阶段为主!且出口污泥含水率为 '$( )&*(时以恒速干化阶段为主!含水率 +&%(时以

降速干化阶段为主&出口污泥含水率及干化速率随进料机频率"桨叶轴频率#的增大而增大!污泥

在干燥机内的干化时间主要由桨叶轴控制&含水率对污泥的综合燃烧特性具有较大影响!掺烧少量

污泥可以改善煤粉的着火并促进燃烧!但当掺烧含水率较大的污泥时!综合燃烧特性急剧变差!这

一点应引起重视$
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!!目前#国家高度重视污泥的治理工作#"%#$ 年 &

月国务院印发的'水十条(正式提出$污水处理设施

产生的污泥应进行稳定化)无害化和资源化处理处

置* 但据不完全统计#目前我国污泥真正实现安全

处置的比例不超过 "%(#污泥无害化处置任重道

远*

当前污泥的处理方法主要有卫生填埋)热化学

处理和农用堆肥等几种方法#其中热处理包括干化)

焚烧和热解* 污泥热干化法可以显著降低污泥含水

率及体积#为污泥的资源化利用及其他处置方式提

供了前提条件* 目前污泥热干化工艺众多#应用较

多的为流化床干化)带式干化)桨叶式干化)卧式转

盘式干化)立式圆盘式干化和喷雾干化等* 其中空

心桨叶式污泥干燥机是桨叶式干化常用设备#属于

间接干化设备#具有设备结构紧凑)热效率高)污染

物少)产品质量高等特点#且其技术成熟#在污泥干

化中备受重视* 马学文进行了污泥低温与高温干燥

试验#发现这两种条件下污泥干燥过程存在区

别+#,

%易浩勇研究了小型桨叶干燥机中污泥的干燥

效果#并计算了干燥机的传热系数+",

%马侠等对桨

叶式干燥机进行了污泥干燥研究#分析了沿机身方

向污泥的干燥效果+* )$,

%王丹进行了污泥与煤混燃

的热重试验研究#分析了污泥与煤的混燃特性+',

#

但以上研究仍然不够全面*

笔者在前人研究的基础上#依托广东省某热电

厂资源#建立了中试规模的污泥干化试验平台#此平

台采用污泥半干化处理工艺#干化设备采用空心桨

叶式干燥机#热源选取汽轮机中的蒸汽乏汽#研究了

工业污泥在干燥机不同参数下的干化特性#并针对

干燥机出口污泥典型含水率进行了污泥与煤的热重

试验#以期为污泥在燃煤电厂中的无害化与资源化

处置提供一定的数据支持*

!"

试验材料与方法

!#!"污泥样品

干化试验所用污泥取自广东省某工业园区污水

处理厂产生的含水率约为 '$(的污泥* 此工业园

区以印染)漂洗产业为主#产生的工业废水送至污水

处理厂#产生的污泥经过浓缩)机械脱水!板框压滤

脱水")深度脱水等过程后#最终含水率达到 '$(左

右*

热重试验选取干燥机出口污泥#经适当恒温干

燥)碾磨)筛分制成粒径+"%%

!

Q的试样#含水率分

别为 %)"%()&%(%同时选取该电厂煤粉制成粒径

+"%%

!

Q的煤粉试样* 二者的工业分析及元素分

析结果!均以干基计"如下$煤粉的灰分)挥发分)固

定碳含量分别为 #'/"#%()*"/$.%()$#/"%%(#0)

<) 6) [) ^ 含 量 分 别 为 '&/2$"() */3"&()

#*/*2%()#/%&$()%/32.(#发热量为 "$/3&% YC̀

a9%污泥的灰分) 挥发分) 固定碳含量分别为

$*/%&&()&'/3*$()%/""#(#0)<)6)[)^ 含量分

别为 "#/22%() "/$3%() #2/&$%() #/..2()

"/%$2(#发热量为 3/%'# YC̀a9*

!#$"试验设备

污泥干化试验平台及内部热轴桨叶分布情况见

图 ##桨叶式污泥干燥机示意见图 "*

图 !"污泥干化试验平台及内部热轴桨叶

bI9/#!^J?N9GNO>I89GXHGOIQG8KHJ@KP7OQ@8N I8KGO8@J

FG@K@XILSJ@NGL

图 $"桨叶式干燥机示意
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干化试验平台采用闭式干燥系统#干燥介质

!热源"为蒸汽#干燥方式为中空内双轴桨叶式#采

用绞龙给料机和连续式卸料方式#采用旋风除尘器

及水膜除尘器除尘#出料方式为侧部自卸出料#设计

产量为 "%% a9̀F* 桨叶式干燥机的选型为 ,<T1

"#其主要技术参数如下$干燥室长为 * $%% QQ#干

燥机外形尺寸为 ' $%% QQc" %%% QQc# 2%% QQ

!长c宽 c高"#操作温度为 "$% d)出风温度为 2%

).% d#传动功率 &为 3/$ aD#装机功率为 #"/$

aD#耗电量为 #$ aD&F F̀#系统噪声满足相应国家

标准要求#电源为 *2% _)$% <Z三相五线制交流电#

&3%#&
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占地 "$ Q

"
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试验平台干化工艺流程$由启动锅炉辅助蒸汽

管道引出高温水蒸气进入桨叶式干燥机#含水率为

'$(左右的污泥由绞龙式进料机送入污泥干燥机#

其中蒸汽与污泥不直接接触#干化污泥由干燥机上

的污泥出口排至污泥收集装置#同时干燥过程中产

生的废气经由旋风分离器和水膜除尘器处理后送至

锅炉引风机#与空气一起送入锅炉参与燃烧#燃烧产

生的尾气由热电厂的烟气处理系统处理后!脱硫)

脱硝)除尘等"经烟囱排往大气%放完热的水蒸气因

未受到污染#直接排往雨水井*

热重试验采用 [B,Ê0<^,5&%.U0综合热分

析仪#见图 **
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图 %"综合热分析仪
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!#%"试验方案

污泥干化平台采用批式处理污泥#恒温干化试

验#即一次试验处理一组污泥!约 "&% a9"#同批次

内连续给料#蒸汽流量恒定#温度恒定!约为 #$%

d"%试验在定压 %/' YU@下进行#通过改变进料机

频率)桨叶轴频率)蒸汽流量 * 个参数控制出口污泥

质量* 试验参数选取如下$!进料机频率 桨̀叶轴频

率" $ <Z̀$ <Z)$ <Z̀"$ <Z)$ <Z̀&$ <Z)"$ <Z̀$

<Z)"$ <Z̀"$ <Z)"$ <Z̀&$ <Z)&$ <Z̀$ <Z)&$ <Z̀

"$ <Z)&$ <Z̀&$ <Z#分别以 D#)D")D*)D&)D$)

D')D3)D2)D. 表示 . 组参数下的出口污泥#测其

含水率* <D%)<D"%)<D&%)<Y% 分别表示含水率

为 %)"%()&%(的污泥试样及煤粉试样*

热重试验采用 &%

!

:的氧化铝坩埚#试样质量

为!#% e%/$" Q9%氧气流量为 *% Q:̀QI8#氮气流量

为 3% Q:̀QI8%升温速率为 &% d Q̀I8#升温至 # %%%

d并恒温 $ QI8* 综合分析我国热电厂协同处置污

泥实例#将污泥的掺烧比例定为 "%(*

$"

结果及分析

$#!"频率对含水率的影响

进料机频率!桨叶轴频率"恒定时污泥含水率

的变化见图 &*
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图 &"频率恒定时污泥含水率的变化

bI9/&!0F@89G7PLJ?N9GQ7ILK?OGM78KG8KRIKF M78LK@8K

POGW?G8M>

从图 & 可以看出#当进料机频率!桨叶轴频率"

恒定时#出口污泥含水率随桨叶轴频率!进料机频

率"的增大而增大#说明出口污泥含水率受进料机

频率和桨叶轴频率的共同影响#其原因是桨叶片在

污泥干化过程中发挥搅拌)传热和推动三大功能#而

桨叶轴频率与叶片对污泥的推动作用成正比#同时

污泥的进料速度与干燥机内的污泥体积成正比#而

体积越大#叶片对污泥的推动作用越明显#因此进料

机和桨叶轴共同影响污泥的干化时间* 但从图 & 可

以明显看出#桨叶轴频率变化 "% <Z时#对应的含水

率变化均值约为 #%(#而进料机频率变化 "% <Z时#

对应的含水率变化均值约为 *(#尤其是桨叶轴频

率为 $ <Z时#进料机频率变化几乎不会引起出口污

泥含水率的变化#说明桨叶轴频率对出口污泥含水

率的影响更大#污泥在干燥机内的干化时间主要由

桨叶轴控制#而据现场测定的污泥干化时间!D#)

D")D*)D&)D$)D')D3)D2)D. 对应的干化时间

分别为 ##'/$*)3*/%%)&'/%%)#%%/"3)$2/"')*&/'")

3&/%%)&3/%3)*"/%% QI8"也与此结论相同* 造成此

结果的原因是#污泥在干燥机内的运动主要依靠桨

叶轴的转动#而进料机的速度大小改变的仅是污泥

在干燥机内的体积及堆积程度#对污泥的运动并不

发挥主要作用#尤其是当桨叶轴频率处于极值时#进

料机频率的影响更被严重削弱*

$#$"频率对干化速率的影响

进料机频率!桨叶轴频率"恒定时污泥干化速

率的变化见图 $* 可以看出#当桨叶轴频率!进料机

&2%#&

第 *& 卷!第 3 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!RRR/R@KGO9@LFG@K/M7Q



频率"恒定时#干化速率随进料机频率!桨叶轴频

率"的增大而增大#但增大幅度越来越小#最后甚至

出现了基本不变的趋势#说明当蒸汽流量及温度恒

定时#适当增大桨叶轴和进料机频率有利于增大污

泥的干化速率#可是频率的增加将导致污泥干化时

间减少* 因此在实际生产中#应首先确保出口污泥

含水率符合要求#其次可适当增加桨叶轴或进料机

频率#以增大干化速率#减少热量浪费#其中应首选

增大进料机频率#因为二者对干化速率的影响差别

不大#但桨叶轴频率变化将对干化时间产生较大影

响#可能导致出口污泥含水率不符合要求*
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图 '"频率恒定时污泥干化速率的变化
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$#%"干化时间对含水率和干化速率的影响

污泥干化过程可以分为 & 个阶段#预热阶段)恒

速干化阶段)第一降速干化阶段)第二降速干化阶

段+3,

#由于干化时间对污泥的干化过程及出口污泥

质量影响较大#因此按照干化时间由小到大的顺序

将 . 组样品排序#即D. +D' +D*

!

D2 +D$ +D"

!

D3 +D& +D#* 按干化时间排序的出口污泥含

水率及干化速率分布情况见图 '*

由图 ' 可以看出#随干化时间的增加#污泥含水

率及干化速率总体上都呈现逐渐减小的趋势* 含水

率变化曲线可以分成 * 部分$第一部分为 D.)D')

D*#第二部分为D2)D$)D"#第三部分为 D")D3)

D&)D##其中第二部分含水率下降比较明显#第一)

三部分含水率降低较小#基本保持不变#并且第一)

二部分之间存在明显的转折点D*)D2%干化速率变

化曲线也可以分为 * 个部分$第一部分为 D.)D')

D*)D2#第二部分为D2)D$)D"#第三部分为 D3)

D&)D##其中第一部分干化速率基本不变#第二)三

部分干化速率呈下降趋势#并且第二)三部分之间存

在转折点D")D3* 可以看出#二者的三部分划分范

围基本吻合* 再结合各参数下污泥的干化时间可

知#虽然第一部分处于恒速干化阶段#干化速率较

大#但是由于干化时间较短#污泥来不及过多干燥就

被排出干燥机#因此导致出口污泥含水率变化较小%

而第二部分含水率变化较大#是因为干化速率虽然

处于下降阶段#但是较恒速干化阶段下降幅度有限#

而干化时间却比恒速干化阶段大大增加#污泥有充

分的时间在干燥机内干化%第三部分虽然干化时间

更充分#但由于干化速率较小#且下降较快#最终导

致含水率几乎没有发生变化* 至于图中出现的转折

点是因为转折点处干化速率基本没有变化#但桨叶

轴及进料机频率变化较大#干化时间出现了大幅改

变#致使曲线出现了转折点*
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图 ("按干化时间排序的含水率与干化速率变化曲线
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结合图 '!S"及上述污泥干化过程的 & 个阶段#

可以认为$第一部分!D.)D')D*)D2"以恒速干化

阶段为主#甚至没有达到第一降速干化阶段%第二部

分!D2)D$)D""以第一降速干化阶段为主%第三部

分!D3)D&)D#"以第二降速干化阶段为主%试验中

污泥干化过程均没有预热阶段* 再对比图 '!@"中

的含水率#发现出口污泥含水率在 '$( )&*(时#

污泥干化过程以恒速干化阶段为主#含水率 +&%(

时则以降速干化阶段为主*

&.%#&
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$#&"热重试验曲线

根据热天平试验数据绘制了不同含水率污泥的

失重曲线!,T"和失重速率曲线!f,T"#见图 3* 从

图 3!@"可以看出#污泥燃烧失重分为 * 个阶段$第

一个失重阶段温度为室温 )"%% d#失重主要由污

泥中水分蒸发引起%第二个失重阶段温度为 "%% )

3%% d#由于挥发分析出燃烧及有机物分解导致污

泥质量急剧减小#是污泥燃烧过程中最主要的失重

阶段%第三个失重阶段温度为 3$% d左右#失重主要

由一些沸点较高的大分子有机物析出和焦炭燃尽引

起* 此外#污泥含水率越大#最终质量损失越多#这

是因为相同质量的试样含水率越高#其他成分含量

相应越少#而试样中水分最先蒸发且不会留下产物#

因此导致质量损失增大*
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图 )"不同含水率污泥的 *+和,*+曲线
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图 3!S"中 * 个试样均存在 * 个失重峰#结合图

3!@"污泥失重阶段可以推断第一个失重峰为水分

的蒸发阶段)第二个为挥发分的析出燃烧阶段)第三

个为焦炭等的燃烧阶段#而第一个失重峰随含水率

的增大而增大#即水分蒸发对质量减少的作用也越

明显#也进一步表明了此失重峰由水分蒸发引起*

污泥掺烧的,T和f,T曲线见图 2* 由图 2!@"

可以看出#由于掺烧比例为 "%(#污泥含水率变化

引起的失重变化并不明显#甚至干化污泥和含水率

为 "%(的污泥失重曲线出现了重合现象%但是相对

于煤粉单独燃烧则失重效果差异比较明显#因为

"%(的污泥掺烧比例已足够改变煤粉的某些燃烧特

性#这也与实际热电厂协同处置污泥时掺烧比例普

遍较低相对应* 从图 2!S"可以看出#污泥掺烧失重

速率曲线也存在三个失重峰#相比污泥单独燃烧时#

失重峰不明显#说明试样燃烧速率主要取决于煤粉

燃烧#燃烧物质主要以固定碳为主*
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图 -"不同含水率污泥掺烧的 *+和,*+曲线
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$#'"含水率对着火特性的影响

选取着火温度 8

I

)最大燃烧速率对应温度!极

值温度"8

H

)燃尽温度 8

F

作为特征参数反映着火特

性* 其中8

I

和8

F

采用,T1f,T切线法来确定+2,

#

即过f,T曲线峰值作垂线与 ,T曲线相交#过交点

作,T曲线的切线#该切线与失重开始平行线的交

点所对应的温度定义为着火温度 8

I

#与失重结束平

行线的交点所对应的温度即为燃尽温度8

F

#8

H

直接

由图 3!S"和图 2!S"的 f,T曲线读取* 当污泥含

水率较高时#试样的 ,T曲线处于'急剧下降)平缓

下降)急剧下降(的趋势#见图 3!@"#其中第一个急

&%##&
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剧下降段是水分的蒸发导致的#第二个急剧下降段

由挥发分等易燃物质的燃烧失重引起#因此应用,T

1f,T切线法求着火温度时#,T曲线上第二急剧

下降段起点的平行线与,T切线的交点才是着火温

度*

不同含水率污泥着火特性参数对比曲线见图

.#不同含水率污泥掺烧着火特性参数对比曲线见图
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图 ."不同含水率污泥着火特性参数对比曲线
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图 !/"不同含水率污泥掺烧着火特性对比曲线
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由图 . 可以看出#随着含水率的增加#污泥着火

温度)极值温度)燃尽温度都发生了不同程度的增

大#说明水分阻止了污泥的着火和燃尽#导致了三者

的上升* 由图 #% 可以看出#随着含水率的增加#掺

烧 "%(污泥后着火温度)极值温度)燃尽温度逐渐

增大#且着火温度和极值温度上升比较明显#而燃尽

温度几乎没有变化#因为水分的增加必然会阻止试

样的着火和燃烧#这就使着火和极值温度变大#但随

着反应的进行#水分逐渐蒸发消失#导致后期固定碳

的燃尽阶段几乎不受水分的影响#因此燃尽温度不

变* 同时从图 #% 还可以看出#掺烧含水率不同的污

泥后#试样着火温度)极值温度)燃尽温度都比煤粉

单独燃烧低#说明掺烧少量含水率较低的污泥有助

于煤粉的着火特性#但是随着污泥含水率的增大#着

火温度和极值温度差距减小#燃尽温度基本不变#尤

其是含水率达到 &%(时#着火温度和极值温度几乎

与煤粉单独燃烧时一样* 燃尽温度不变主要是由于

少量水分影响不到后期固定碳的燃烧#如果含水率

持续上升#那么燃尽温度必然会上升* 由污泥的工

业分析得出#污泥含有大量的挥发分#当污泥含水率

较小时#挥发分对掺烧发挥主要作用#导致较低的着

火温度)极值温度)燃尽温度#但随着水分的增加#挥

发分发挥的作用越来越小#水分发挥主要作用#此时

着火温度)极值温度将大于煤粉单独燃烧时的温度*

$#("含水率对综合燃烧特性的影响

综合燃烧特性指数 !全面反映了试样的着火和

燃尽性能#!越大说明燃料的综合燃烧性能越好#因

此采用 !来研究试样的综合燃烧性能+.,

*

!! g

!N-̀ N2"

Q@X

c!N-̀ N2"

QG@8

8

"

3

&8

F

!#"

式中# ! N-̀ N2"

Q@X

为最大燃烧速率#( Q̀I8%

!N-̀ N2"

QG@8

为平均燃烧速率#( Q̀I8*

计算得到<Y%)<D%)<D"%)<D&%)"%(<D%)

"%(<D"%)"%(<D&% 的 ! 值分别为 #/%2$ c#%

'

)

"/#*$ c#%

'

)%/3#3 c#%

'

)%/&$' c#%

'

)#/#3# c#%

'

)

#/#". c#%

'

)#/%3$ c#%

'

(

"

!̀QI8

"

&d

*

"* 通过比

较不同含水率的污泥与煤粉的综合燃烧特性指数#

发现干污泥的综合燃烧特性指数大于煤粉#且几乎

是煤粉的两倍#但是随着含水率的增加#污泥的综合

燃烧特性指数急剧下降#甚至含水率为 "%(时就已

低于煤粉的综合燃烧特性指数#说明含水率对污泥

的综合燃烧特性指数具有较大影响*

比较掺烧污泥后试样的综合燃烧特性指数#发

现掺烧干污泥和含水率为 "%(的污泥都比煤粉单

独燃烧时综合燃烧特性指数大#说明掺烧污泥确实

可以改善煤粉的着火#并促进燃烧* 但是当污泥含

水率达到 &%(时#掺烧污泥时的综合燃烧特性指数

已经低于煤粉单独燃烧时#不过差值较小#仅为%/%#

c#%

'

(

"

!̀QI8

"

&d

*

"#对比含水率为 &%(的污泥

与煤粉都单独燃烧时的差值#发现差值大大减小#因

为污泥含量较低!"%("且污泥中含有大量的挥发

分#抵消了含水率对煤粉综合燃烧特性指数的不利

影响#但随着污泥含水率及掺烧量的增加#混合试样

的燃烧特性指数势必会急剧减小*

%"

结论

"

!干化试验平台出口污泥含水率及干化速率

&###&
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随进料机频率!桨叶轴频率"的增大而增大#其中桨

叶轴频率对出口污泥含水率起主要作用#污泥在干

燥机内的干化时间主要由桨叶轴控制*

#

!污泥在桨叶式干燥机内的干化过程分为恒

速干化阶段)第一降速干化阶段)第二降速干化阶

段#没有预热阶段*

$

!出口污泥含水率为 '$( )&*(时#干燥机

内的污泥干燥过程以恒速干化阶段为主#含水率 +

&%(时则以降速干化阶段为主*

%

!污泥与煤粉掺烧时存在三个失重峰#其中

第一个失重峰为水分的蒸发阶段)第二个为挥发分

的析出燃烧阶段)第三个为焦炭等的燃烧阶段*

&

!掺烧少量含水率较低的污泥可以改善煤粉

的着火特性#但是污泥的含水率越大#改善效果则越

差*

'

!含水率对污泥的综合燃烧特性指数具有较

大影响#掺烧少量污泥可以改善煤粉的着火并促进

燃烧#但当掺烧含水率较大的污泥时#综合燃烧特性

急剧变差#这一点应引起重视*
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