
书书书

市政污泥混合干燥中干湿包裹的特性研究

张贵香!!薛演振!!覃日富!!赵松辉!!楼!波

"华南理工大学 电力学院! 广东 广州 "#$%&##

!!摘!要!!污泥干湿混合可以降低含水率$降低粘性$提高干燥效率% 在干$湿污泥质量比"干

湿比#为 # '( )# '* 的范围内!对常规混合$湿污泥包裹干污泥"湿包干#$干污泥包裹湿污泥"干

包湿#在 #$" +下进行了恒温干燥试验% 结果表明!湿包干污泥颗粒的干燥效果比干包湿污泥颗

粒的好!非混合污泥的干燥效果比干包湿的要好&湿包干的干燥效果最佳时的干湿比为 # '&!这是

因为干燥过程中水分存在由外向里的逆向传质!是传质和传热共同作用的结果%
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!!污水处理厂经过机械脱水后的污泥含水率一般

在 *"[ )\"[之间#含有重金属&有机质&病原体等

众多对人体和环境有毒有害的成分#若不对其进行

有效处理而随意排放易造成环境的二次污染'# )&(

)

污泥处理与处置目标是实现污泥的减量化&稳定化&

无害化和资源化#而污泥干燥是实现*四化+目标的

一种较好处理方式'&#"(

) 但是污泥在含水率为 %$[

)\$[时粘性大#会出现粘壁现象#进而腐蚀和卡塞

干燥设备#影响干燥设备的安全&经济运行'%(

) 干

湿污泥混合可以降低污泥的含水率#避开污泥的高

粘壁区间#提高干燥效率#所以污泥干化设备中常采

用干料*返混+

'*(

)

目前对于污泥与木屑&煤&垃圾等混合的干燥方

式已有相关研究'\ )#$(

#但对于干湿污泥混合中不同

混合比例对干燥特性影响的报道较少) 污泥形态的

不同会对干燥特性造成差异) 笔者通过干湿污泥混

,**,
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合可能的包裹方式探讨其干燥特性的变化#旨在为

提高污泥混合干燥效率提供理论基础)

!"

试验部分

!#!"试验材料和装置

污泥样品来自广州某污水处理厂机械脱水后的

新鲜污泥#其 -&0&D&2&E 含量!以干基计"分别为

((U%[&ZÙ"[&#`U%\[&#U$#[&$U(&[%含水率为

"(U"([&挥发分含量为 &#U&Z[&固定碳含量为

%U$"[&热值为 \ (%Z a_ba:) 污泥干燥装置如图 #

所示) 把特定样品置于坩埚上并放在干燥箱中干

燥#干燥温度维持在 #$" +#通过电子天平测其质量

变化#数据送入计算机进行整理)
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图 !"污泥干燥试验装置

c5:U#!<7T@K5R@9NJ@S5Q@FCOP4J:@JKL59:

!#$"试验方法

为了达到研究效果#设计了三类试验) 污泥混

合与非混合对比干燥试验!试验一"$试验中混合与

非混合污泥的干基含水量都为 #U\ :b:#混合污泥中

干污泥占 Z$[) 不同包裹方式的混合污泥干燥对

比试验!试验二"$以干湿比!干污泥颗粒质量与湿

污泥质量之比"分别为 # '(&# 'Z&# '&&# '"&# '%

和 # '* 制成总质量为 & :&直径约为 #U\ QR&初始含

水率及质量相同的非混合污泥及混合污泥的湿包干

!湿污泥包裹干污泥"或干包湿!干污泥包裹湿污

泥"的球状污泥颗粒#进行干包湿混合污泥与非混

合污泥以及混合污泥的湿包干和干包湿对比试验)

不同厚度位置干燥特性试验!试验三"$制作 (& 颗

质量为 & :&直径约为 ( QR的球状湿污泥颗粒放在

干燥箱中#每隔一段时间取出 ( 颗分别测量其距表

面薄层 #&( RR位置处的水分#考察水分随时间的

变化)

干基含水量&污泥干燥速率的计算如式!#"&

!("所示)
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式中#:为干基含水量#是指每单位干污泥所

含有的水分质量#:b:%;

+

为样品干燥到第 +时刻的

质量#:%;

$

为污泥样品干燥后的质量#:)

!<d

:
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+e
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)
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!("

式中#<为污泥的干燥速率#:b!:,R59"%:

+e

!

)

为干燥过程中+e

!

)时刻的干基含水量#:b:)

$"

结果与分析

$#!"混合污泥和非混合污泥的干燥特性

图 ( 为干湿混合污泥与非混合污泥的干燥特性

对比结果)
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图 $"干湿混合污泥与非混合污泥的干燥特性

c5:U(!fKL59:Q?8K8QN@K5ON5QFCR57@J FK49R57@J OP4J:@

M5N? N5R@

开始阶段混合污泥干燥速率明显大于非混合

的#混合污泥干燥速率在 #$ R59 时为 $U$Z& :b!:,

R59"#非混合污泥的则为$U$(\ :b!:,R59") 随着

干燥的进行#混合污泥由于干燥速率大#水分蒸发

,\*,
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快#率先进入降速干燥阶段#导致 Z" R59 后混合污

泥的干燥速率小于非混合的) 整个干燥过程中#高

含水率阶段的混合污泥干燥速率明显较大#但相同

干基含水率下混合污泥具有更高的干燥速率) 混合

污泥的干基含水率随时间的变化曲线平均斜率更

大#也即干燥到相同含水率时#混合污泥的干燥时间

更短#其平均干燥速率大于非混合污泥)

综上可知$混合污泥的干燥效果比非混合污泥

好) 研究表明污泥混合会形成以干污泥为核心&湿

污泥包裹干污泥现象#扩大了湿污泥与干燥介质的

接触面积#减小了干燥阻力#加快了干燥效率'####((

)

但干湿污泥混合可以是湿污泥包裹干污泥#也可以

是干污泥包裹湿污泥#或者是非混合的#三者有什么

区别- 基于此进行了试验二)

$#$"不同包裹方式的干燥特性

干湿比分别为 # '( 和 # 'Z 时干包湿混合污泥

与相同质量下非混合污泥的干燥特性见图 Z) 可以

看到非混合污泥颗粒比干包湿的干燥速率大#干燥

效果好#即相同时间内非混合污泥颗粒脱除的水分

更多) 对试验一来说#混合后污泥干燥效率的提高

不是以干包湿为主#而应该以湿包干为主)
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图 %"不同干湿比下干包湿混合污泥与相同质量下非混合

污泥的干燥特性曲线
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图 & 为试验二结果#即不同干湿比 !# '(&

# 'Z&# '&&# '"&# '%&# '*"下不同包裹方式的干

燥曲线 !因为变化规律一样#文中仅列出部分曲

线")
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图 &"不同干湿比下不同包裹方式的干燥特性曲线
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89J J5CC@K@9NJKLbM@NK8N5F

由图 & 可以看出#湿包干时干基含水量变化曲

线的斜率都大于干包湿的#湿包干的干燥效果更好#

,`*,
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干燥到相同含水率所需要的时间更短) 但各种比例

下干燥效果有差异#也即图中两条曲线间的差距大

小不一) 在干湿比为 # 'Z&# '&&# '" 和 # '% 时可

以很明显地看到湿包干的干燥效果优于干包湿的)

干湿比为 # 'Z&# '&&# '"&# '% 和 # '* 时#两种包

裹方式下干燥速率的差距分别为 $U$$( ""%&

$U$$% (%#&$U$#% %&&$U$#( \Z&$U$$` %&` :b!:,

R59"#以干湿比在 # '" 左右时干燥效果最好) 也就

是说污泥干湿比在 # '" 左右时干包湿和湿包干干

燥效果的差异最明显)

此外还考察了不同干湿比下湿包干的干燥特性

曲线#见图 ") 可以看出#干湿比为 # '& 时#湿包干

的干燥效果最好)
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图 '"不同干湿比下湿包干的干燥特性曲线
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$#%"污泥颗粒水分的干燥过程

污泥干燥是由传热和传质两个过程组成的#即

水分由内向外迁移和热量由外向内传递'#Z(

) 干燥

过程中的恒速阶段即水分由污泥内部迁移至表面的

速率大于或等于水分从表面汽化的速率#污泥表面

保持完全湿润%随着干燥过程的进行#污泥内部水分

迁移到表面的速率小于表面水分汽化速率#污泥表

面不能再维持全部润湿#出现部分*干区+#即实际

汽化表面减少#干燥进入降速阶段#这时干燥速率决

定污泥内部的传质速率%当污泥全部表面成为干区

后#水分的汽化面逐渐向污泥内部移动#传热是由干

燥介质空气穿过干料到汽化表面#汽化的水分又从

湿表面穿过干料到空气中'#&(

) 这时干燥速率由污

泥表面干燥介质的传热速率和内部的水传质速率共

同决定)

图 % 为试验三结果#即污泥颗粒内部 #&( RR

处污泥含水量随时间的变化曲线) 可以看到#在 ("

R59之前表面薄层 # RR和 ( RR处的干基含水量

近乎相同#可以认为两者此时都处于恒速干燥阶段#

干燥主要集中在污泥颗粒表面#内部传质速率大于

表面传热速率#干燥速率由干燥介质决定) 在 (" )

#$$ R59之间#薄层 # RR处的干基含水量小于薄层

( RR处的#也即 # RR处的污泥水分减少量大于薄

层 ( RR处的) 这是因为干燥进入降速干燥阶段#

污泥内部水分迁移到表面的传质速率小于表面水分

传热引起的汽化速率) 随着干燥的进行#污泥表面

不能再维持全部润湿#出现部分*干区+#但内部的

水分还要不断从 ( RR处传质到 # RR处后才能向

外蒸发#所以 #$$ R59后薄层 # RR处的干基含水量

大于 ( RR处的#直到干燥结束)
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图 ("污泥颗粒不同位置处干基含水量随时间的变化

c5:U%!-?89:@FCRF5ON4K@QF9N@9NFCJKLOP4J:@8NJ5CC@K@9N

TFO5N5F9O

通过图 % 可以看到污泥的详细干燥过程#这也

间接说明了湿包干&非混合较干包湿干燥效果好的

原因) 干包湿污泥水分要先从内部传质到外部#克

服了传质阻力以后才能待汽化表面完成水分的蒸

发#增加传质阻力) 湿包干污泥的汽化表面积增大#

减少了传热阻力#加快水分的蒸发) 但湿包干污泥

干燥过程中水分不仅由内向外传递#干湿交界处也

存在逆向传质#即部分水分往核心干污泥上渗透#只

有在外部因干燥水分较少以后才重新开始从内部向

外二次水分传质#完成最后的水分传质和干燥过程)

,$\,
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当污泥干湿比较低时#湿包干污泥的逆向传质比较

明显#对整体污泥干燥速率提高的帮助不大%而污泥

干湿比较高时#湿包干污泥增加的传热表面积不大#

对整体污泥干燥速率提高贡献减弱#故存在一个最

佳干湿比#本研究中湿包干污泥最佳干湿比为 # '

&)

%"

结论

"

!混合污泥干燥效果比相同初始条件下的非

混合污泥干燥效果要好#而非混合污泥的干燥效果

比干包湿好#混合污泥中大部分形成的是以干污泥

为核心的包裹污泥)

#

!在干湿比为 # '( )# '* 的范围内#湿包干

这种包裹方式的干燥效果比干包湿要好#尤其在干

湿比为 # '" 时效果最为明显)

$

!湿包干的混合污泥在干湿比为 # '& 时干

燥速率最大#这是因为干燥过程中水分存在由外向

里的逆向传质#是由传质和传热共同作用的结果)
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