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城市污泥两种低温协同干化法的比较研究
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66摘6要!6污泥包含大量有机质!通过索氏提取法和超声波提取法可提取污泥中脂质$此外还

发现!该过程可同时降低污泥渣含水率!达到污泥低温干化的效果% 从不同角度探究了索氏提取和

超声波提取法的最佳反应条件% 结果表明!索氏提取法的最佳条件如下&提取剂正己烷与乙醇的体

积比为 $ 7$'固液比为 $ 74%'提取温度为 5) 8'提取时间为 ( 9!最佳提取条件下脂提取率可达到

44:!污泥渣含水率降至 ): ;$%:$超声波提取法最佳条件如下&功率密度为 %&4 <+=>

*

'固液比

为 $ 74%'提取时间为 *% >?@'提取温度为 )% 8!最佳提取条件下脂提取率也可达到 44:!污泥渣

含水率降至 )%: ;3%:%
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66随着污水排放标准的日益严格$污水处理率不

断提高$城市污泥产量随之提高& 目前我国的污泥

处理处置方法主要有填埋'干化'焚烧'制肥'建材以

及其他资源化利用($)

& 城镇污泥经过机械脱水后$

含水率约为 (%:$污泥仍然处于流动态$体积较大$

不利于后续运输转移及进一步处理处置& 即使将污
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泥应用于焚烧'堆肥$其含水率也要低于 3%:$污水

厂经机械脱水的污泥显然达不到该要求$而污泥干

化可使污泥含水率降到 *%: ;)%:$且干化后剩余

物质比较稳定$恶臭味和病原微生物得到极大去除$

并使污泥体积减少 2 ;) 倍$同时保留其热值和营养

成分& 因此$污泥干化是污泥处理处置技术的前提

和关键(4 D3)

& 传统的污泥热干化技术设备投资大'

能耗高'运行费用高$且存在爆炸风险(5)

& 因此$面

对日益突出的能源危机和环境压力$污泥节能降耗

干化技术应是污泥干化研究的重点(()

&

低温干化是一种新兴的污泥干化技术$干化温

度在 $%% 8以内$相较之下$这种技术的能耗大大降

低$同时有效避免了有机物的大量挥发'减少了恶臭

气体"如 E

4

S'FE

*

#的释放'保存了污泥热值'简化

了尾气处理系统(' D$4)

& 此外$污泥的资源化与其中

的脂质息息相关$相关研究表明$城镇污泥中的脂质

浓度较高$其比例高达 45&2:$并可以通过酯化或

酯交换反应转化为生物柴油$污泥中脂质的提取将

促进生物柴油的生产($* D$))

& 本研究将介绍两种脂

质提取方法$分别是索氏提取法和超声波提取法$既

满足了污泥低温热干化$同时又能有效提取污泥中

的脂质$使污泥资源化利用与污泥的处理处置技术

有机结合在一起$提高了污泥的资源化性能$并降低

了污泥处理处置成本&

!"

材料和方法

!#!"污泥样品

实验所用市政污泥样品来自于北京某污水处理

厂离心机房的新鲜污泥$含水率约为 (3&35:&

!#$"实验方法

!#$#!"索氏提取法

索氏提取法"连续提取法#即利用溶剂连续不

断萃取待提取物质的高效提取方法& 目前我国的粮

油分析标准方法就是索氏提取法$索氏提取器也称

为脂肪提取器& 之前已经做过索氏提取的溶剂选

择($3)

$所以保留提取剂种类为正己烷和乙醇&

采用单因素实验分别对提取剂浓度"纯正己

烷%正己烷 7乙醇c$ 7*%正己烷 7乙醇 c$ 7$%正

己烷 7乙醇c* 7$%纯乙醇#'固液比"$ 7$%'$ 74%'

$ 7*%'$ 72%#'提取时间"2'3'('$% 9#'提取温度

"5%'5)'(% 8#2 个工艺参数进行优化$测得脂提取

率'脂提含水率'污泥渣含水率& 其中$脂提含水率

是指在提取过程中转移到脂类中的水分占比&

!#$#$"超声波提取法

超声波提取法是利用外加声场介入强化提取的

过程$常用于天然产物中有效成分提取& 超声波的

空化作用'机械作用能显著减少反应时间$降低污泥

渣含水率$同时提高脂提取率$降低反应温度& 同样

采用单因素实验分别对超声功率密度 "%'%&%)'

%&$'%&$)'%&4'%&4)'%&)'%&5)'$ <+=>

*

#'固液比

"$ 7)'$ 7$%'$ 74%'$ 7*%'$ 72%#'提取时间"$%'

4%'*%'2%')% >?@#'提取温度"4%'*)')%'3)'(% 8#

2 个参数进行优化$测得脂提取率'脂提含水率'污

泥渣含水率&

!#$#%"脂提取率的计算

脂提取率计算以污泥干基计$公式如下!

6;c

,

(

d$%%: "$#

式中!;为污泥中脂质的提取率$:%,为 $%)

8下烘干水分的脂类质量$.%( 为污泥干基$以含水

率为 (3&35:计$.&

$"

结果与讨论

$#!"索氏提取法

$#!#!"提取剂浓度

提取剂浓度对污泥索氏提取的影响见图 $&
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图 !"提取剂浓度对污泥索氏提取的影响
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随着提取剂极性的增大$污泥渣含水率先降后

升$在正己烷 7乙醇c$ 7$ 时$污泥渣含水率最低$

为"'&$ e%&44#:$说明索氏提取对于污泥的低温

热干化有很好的作用& 脂提取率先升后降$说明污

泥中大多数脂类的极性是介于正己烷极性"%&%3#

和乙醇极性"2&*#之间的$当正己烷 7乙醇 c$ 7$

时脂提取率最高$为"44&5 e$&%2#:& 总体趋势

*()*
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上$脂提取率越高$脂提含水率和污泥渣含水率越

低$说明提取过程越充分$索氏提取器内的溶剂循环

次数越多$部分水分可能在冷凝过程中被溶剂携带

而挥发到空气中&

$#!#$"固液比

在提取过程中$固液比对脂提取效率的影响不

大$但随着固液比的进一步增大"由 $ 74% 增至 $ 7

$%#$脂提含水率和污泥渣含水率均明显上升%另

外$相对于固液比为 $ 74% 时$固液比为 $ 7$% 时的

脂提取率有所下降"减少了 $&2:#$故合适的固液

比应为 $ 74%"见图 4#& 在固液比为$ 74%'$ 7*%

时$污泥渣含水率达到较低值$分别为 " (&5 e

%&4#:'"(&* e%&2#:&
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图 $"固液比对污泥索氏提取的影响
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$#!#%"提取时间

随着提取时间的延长$脂提含水率和污泥渣含

水率先升后降$脂提取率逐步上升"见图 *#& 说明

当索提时间较短时$污泥中水分先逐渐转移至提取

剂中$时间延长$含水率随提取程度而变化& 提取时

间为 $% 9时$污泥渣含水率最低为"5&$ e%&4$#:&

但考虑索氏提取法加热时间久'成本损耗大$最终选

择 ( 9为适宜的提取时间&
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图 %"提取时间对污泥索氏提取的影响
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$#!#&"提取温度

实验结果表明$当温度低于 5% 8时$提取剂蒸

发过程极其缓慢$无法在索氏提取器完成高效的循

环%当温度在 5% ;(% 8时$污泥渣的含水率波动不

大$脂提取率也变化不大$所以选择适宜的温度为

5) 8& 脂提含水率随温度的升高而明显增大$推测

是温度变化导致压力变化$从而使正己烷 D乙醇 D

水 * 种组分液系的沸点发生变化&

$#$"超声波提取法

$#$#!"功率密度

随着功率密度的增加"见图 2#$污泥渣含水率

波动较大$分别在 %&4 和 %&5) <+=>

* 处取得最低

值$为")2&5 e)&5(#:和"))&% e$&$4#:& 脂提取

率总体呈先升后降的趋势$在 %&4 <+=>

* 时脂提取

率最高$为"44&5 e%&$'#:& 分析原因是!当超声

波强度增大时$更有效地破坏了污泥的菌胶团结构$

更多的脂质从污泥菌胶团中释放%但当超声波强度

过大" f%&4 <+=>

*

#时$脂提取率缓慢下降&
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图 &"超声功率密度对超声波提取法的影响
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$#$#$"固液比

实验结果表明$随着固液比的增加$污泥渣含水

率先降后升$脂提取率逐渐上升$当固液比为 $ 74%

时$污泥渣含水率达到最低$为"33&5' e$4&*5#:$

脂提取率达到最高$为"44&* e%&)%#:$与索氏提

取结果一致& 提取剂过多时$污泥渣含水率升高$脂

提取率降低$提取成本增加&

$#$#%"提取时间

随着超声时间的延长"见图 )#$污泥渣含水率

先降后升$脂提取率先升后降& 超声时间为 *% >?@

时$污泥渣含水率最低$为"33&5' e$4&*5#:$脂提

取率最高$为"44&*$ e%&)%#:& 与索氏提取时间

为 ( 9相比$超声波提取不仅脂提取率接近$而且缩

短了时间成本&

*')*
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图 '"提取时间对污泥超声波提取的影响
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$#$#&"提取温度

在超声波的作用下$当提取温度为 4% ;(% 8

时$污泥渣的含水率呈上升趋势$脂提含水率总体呈

先降后升的趋势$在提取温度为 )% 8时$脂提含水

率降到最低$为"'&54 e)&35#:%污泥的脂提取率

呈先升后降趋势$在 )% 8时$脂提取率达到最高$为

"44&*$ e%&)%#:& 由于超声波的电能转机械能释

放热能$以及空化效应和机械作用$如果不加以温度

控制$超声波反应器内的温度也会上升至")% e)#

8$故选择 )% 8作为超声波提取的环境温度$既可

以保证脂提取率$又可以减少保温的经济成本&

进一步分析可得两种不同提取方法下各部分水

分含量$如图 3 所示&
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图 ("索氏提取法和超声波提取法的水分流向
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结论

从整体趋势上看$索氏提取的污泥渣含水率受

提取剂浓度'固液比影响较大%脂提含水率受固液

比'提取时间'提取温度的影响较大%脂提取率受提

取剂浓度的影响较大& 索氏提取的最佳条件如下!

提取剂正己烷与乙醇的体积比为 $ 7$'固液比为

$ 74%'提取时间为 ( 9'提取温度为 5) 8& 超声波

提取法相对于索氏提取法$提取时间大幅减少$温度

控制要求不高& 超声波提取法的最佳条件如下!功

率密度为 %&4 <+=>

*

'固液比为 $ 74%'提取时间为

*% >?@'提取温度为 )% 8& 两种提取方法对污泥的

低温热干化都起到了一定的作用$其中索氏提取法

对污泥低温热干化的效果更明显&
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