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摘要：为了有效处理含水率较高且体积庞大的有机污泥，实现与低温热解工艺相结合，进一步完善污泥处理与利用

知识体系，研究了干燥温度与升温速率对污泥干燥过程中的质量、失重率、含水率、热量的影响。同时研究了不同

温度下污泥的干燥速率和含水率的变化规律，并建立了污泥干燥的数学模型。实验结果表明：从不同干燥特性曲

线可以看出，污泥的干燥特性符合理论的 ３个阶段，预热时间极短，恒速阶段持续时间也不长，最后的减速阶段时

间最长。干燥终温为 ２４０℃时污泥干化时间最短，速率最快。二次模型的预测值与实测值决定系数为 ０９９２４，均

方根误差和残差平方和分别为 ００３５和 ００３２，与其他数学模型相比，二次模型对污泥干燥过程的拟合优度最高。
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　　引言

污泥是一种典型的固体沉淀物，主要是由人类

生产生活产生的污水经过处理后得到的，组成极其

复杂，并且数量庞大，处理难度非常大
［１］
。有机污

泥的最终处置问题已经成为国内外热点研究问



题
［２－３］

。

传统的污泥处置方法，如填埋法、堆肥法、填海

法和焚烧法等
［４－６］

，都可以达到一定的无害化、稳定

化处理目的。但这些传统的处置方法存在的各种弊

端逐渐显现，同时污泥低温热解工艺逐渐成为污泥

处置的主要方式。在污泥低温热解前必须对其进行

干化处理。国内已经有一些关于污泥干化处理的研

究，如：张增强
［７］
研究 ７０℃左右的污泥堆肥干化工

艺；饶宾期等
［８］
研究了污泥在 ８０℃时的热泵污泥干

燥技术；刘凯等
［９］
研究了污泥在 ８０～１６０℃的薄层

干燥。在这些众多污泥干化的研究中未见有结合污

泥热解技术进行相关研究。

本文结合污泥低温热解工艺的需求，对热解工

艺中污泥干化技术的相关参数进行研究，通过对污

泥干燥曲线的分析，探讨干燥温度对整个干化过程

的影响规律，采用不同的拟合方法得到数学模型，验

证各种模型的准确性，并相互比较拟合优度。以促

进完整污泥低温热解工艺的研究，充分实现污泥的

减量化和稳定化处理
［１０－１２］

。

１　实验材料与方法

１１　实验材料与装置
实验材料：实验用污泥取自南京水务集团有限

公司桥北污水处理厂，通过机械压滤得到片状污泥，

厚度约为６ｍｍ，测得含水率约为８２６％。
实验 仪 器：ＳＴＡ４０９型 热 重 分 析 仪 （德 国

ＮＥＴＺＳＣＨ公司）；１０１ １Ａ型电热恒温鼓风干燥箱
（上海锦昱科学仪器有限公司）；ＯＴＦ １２００Ｘ型单
温区管式炉（合肥科晶材料技术有限公司）；ＪＭ
Ａ２０００２型电子天平（上海光正医疗仪器有限公
司）。

１２　实验方法
（１）热重实验利用热重分析仪来完成，分别以

５、１０、１５、２０Ｋ／ｍｉｎ的升温速率，从室温（２９３Ｋ）升
至８００Ｋ，加热炉通入氩气保护气，流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ，
样品量为１０ｍｇ，实验参比是 Ｐｔ，记录热重曲线，分
析热反应特性。

（２）设置５组实验组，每组取 ４０ｇ污泥，放入预
热好的电热恒温干燥鼓风箱。每 ８ｍｉｎ取出称量一
次，重复上述步骤，直到污泥湿基含水率低于 ２０％
停止实验。同样的操作分别完成 １４０～２２０℃的
９组实验。

（３）利用单温区管式炉进行 ２２０、２３０、２４０、
２５０℃的实验。当温度恒定在目标温度时同样每
８ｍｉｎ取出称量一次，重复步骤直到污泥湿基含水率
低于 ２０％时停止，每组温度重复 ５次，最终取平

均值。

１３　干燥模型
物料干燥过程是一个复杂的热量和质量传递过

程，经过众多学者对不同物料的实验研究，总结了几

种常用的经验、半经验干燥数学模型，用于定量描述

物料干燥规律
［１３－１５］

。常见的描述农产品物料的薄

层干燥模型如表１所示［１６－１９］
。

表 １　薄层干燥模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆｌｉｔｃｈｉｓ

序号 模型名称 模型方程

１ Ｎｅｗｔｏｎ Ｍ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

２ ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ Ｍ＝ｅｘｐ（－ｋｔｂ）

３ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ Ｍ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

４ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂ

５ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ Ｍ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２

　　上述模型方程中 Ｍ为水分比，用于表示一定干
燥条件下物料中还有多少水分。计算公式为

Ｍ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｔ———某时刻物料干基含水率
Ｍｅ———物料平衡干基含水率
Ｍｏ———物料初始干基含水率

均方根误差 Ｒ和卡方 χ２分别定义为

Ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｐｒｅ，ｉ－Ｍｅｘｐ，ｉ）

２

槡 Ｎ
（２）

χ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｅｘｐ，ｉ－Ｍｐｒｅ，ｉ）

２

Ｎ－ｎ
（３）

式中　Ｍｐｒｅ，ｉ、Ｍｅｘｐ，ｉ———水分比的预测值和实验值
Ｎ———观测次数
ｎ———回归模型中常数项的个数

２　实验结果分析

２１　热重实验分析
污泥中的水以自由水和结合水的形式存在，实

验过程中污泥被加热水分升华、汽化，失去自由水和

结合水等，污泥的质量就会发生变化。热重曲线能

清楚地体现污泥在不同温度下产生的变化，根据质

量的变化就可以计算出实验污泥最终失去了多少物

质
［２０－２１］

。

由图１可知，当升温速率为唯一变量时，４次实
验得到的曲线整体上走向和变化趋势基本一致。随

着升温速率由 １０℃／ｍｉｎ到 ３０℃／ｍｉｎ不断提高，所
得 ＴＧ曲线和 ＤＴＧ曲线的趋势向高温区域偏移越来
越明显。

７８２第 １０期　　　　　　　　　　　　　　于镇伟 等：有机污泥干燥特性与干燥模型研究



图 １　不同升温速率的热重曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ
　
图２是升温速率为 ２０℃／ｍｉｎ时的污泥热重曲

线，主要分析 ＴＧ曲线和 ＤＳＣ曲线［１２］
。污泥的湿基

含水率随温度的增加而减小，并且在 １１０～２４０℃之
间下降速率非常大，而在１１０℃以下和２４０℃以上曲
线较为平缓，变化速率小，说明这２个阶段水分蒸发
缓慢。根据图 ２中 ＤＳＣ曲线可得，在 ０～２７０℃之
间，曲线呈一个波峰状态，证明此时污泥是在吸热，

用于水分的蒸发，而在 ２７０℃左右时，曲线呈现一个
微小的波谷状态，证明此时污泥已有放热，而这种现

象使得污泥本身的热量释放，导致了能量的损失，因

此实验温度不得高于２６０℃。

图 ２　污泥热重分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｕｄｇｅ
　
综上所述，污泥的含水率在 １１０～２４０℃之间时

变化明显，下降速率大，且污泥的质量变化是由水分

的蒸发所导致。

２２　污泥含水率变化分析

由图３分析可知，同一温度下，开始时污泥含水
率下降逐渐加快，当干基含水率低于 ０５％时，含水
率降低的速度开始减缓。随着温度的增加，曲线整

体逐渐向左偏移，同种污泥干化到相同干基含水率

所需要的时间变小，曲线的平均斜率也变大。污泥

整个干燥过程基本呈指数变化规律。

图 ３　１４０～２２０℃污泥干燥曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ１４０℃ ｔｏ２２０℃
　

图４是图３相对应的湿基含水率随时间的变化
规律，通过湿基含水率可以更加直观地发现，污泥初

期干燥速率较低，然后逐渐加快。通过对图 ３和
图４的综合分析，以污泥干燥到湿基含水率为 ２０％
为基准，发现 ２２０℃所需的时间最短，约为 ６０ｍｉｎ，
用时最长的为 １４０℃和 １５０℃，分别需要 １３４ｍｉｎ和
１４０ｍｉｎ。

图 ４　１４０～２２０℃污泥干燥曲线（湿基）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｕｄｇｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅａｔ１４０℃ ｔｏ２２０℃
　

由图５可知，所有的曲线也基本符合指数规律。
在相同温度下，曲线的变化规律同干燥箱得到的曲

线规律相同，都是在干化前期含水率不断加快，后期

缓慢趋向于零，直至完全干燥。其中 ２３０℃和 ２４０℃
的曲线斜率较大，并且两者相差甚小，基本重合，

２５０℃的斜率大于２３０℃和２４０℃的斜率。

图 ５　管式炉得到 ２２０～２５０℃污泥干燥曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍ２２０℃ ｔｏ２５０℃
　

根据图 ６湿基含水率的干燥曲线图，发现用时
最短的２３０℃和２４０℃大约需要６２ｍｉｎ，而用时最长
的是２２０℃实验组，用时约为７６ｍｉｎ。

由于实验设备不同，２２０℃在两种设备下干燥至
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图 ６　２２０～２５０℃污泥干燥曲线（湿基）

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｕｄｇｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｗｅｔｂａｓｅ）ａｔ２２０℃ ｔｏ２５０℃
　
２０％含水率的时间也不同，但是通过两组不同设备
下的２２０℃实验，便可解决设备条件限制导致的实
验联系中断问题。

综上所述，２４０℃是污泥干燥实验过程中首选
温度。

２３　污泥干燥速率变化分析
由图７可知，通过鼓风干燥箱得到每个温度下，

污泥的干燥平均速率与时间变化的曲线都呈现出抛

物线的趋势，并且峰值前曲线的斜率比峰值后曲线

的斜率大，即曲线是由慢而快地上升达到峰值后，又

缓慢下降，逐渐趋向于零。当温度升高，则曲线的起

始点就越高，曲线峰值出现越早，且峰值数值越大。

１６０℃以下的曲线，出现了比较明显的上下波动，但
总体趋势相同。

图 ７　１４０～２２０℃污泥干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｆｒｏｍ１４０℃ ｔｏ２２０℃
　

图 ８　２２０～２５０℃污泥干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

２２０℃ｔｏ２５０℃

由图 ８可知，管式炉得到的每个温度的曲线规
律与干燥箱得到的曲线规律基本相同，２２０℃污泥的
平均速率在以上４组温度中最低，２４０℃污泥的干燥
平均速率最高，其干燥速率随时间规律上升，相较

２３０℃而言更加稳定。而 ２５０℃得到的效果反而不

及２４０℃和２３０℃。
综上所述，２４０℃的温度下，污泥干燥的平均速

率最大，且干燥到目标含水率用时最少，最符合工业

生产中的节能理念。

图９体现出 ２４０℃时污泥的干燥特性，本次实
验重复了两次，两次得到的曲线基本重合，说明实验

有较好的重复性。相关文献把污泥干燥过程分为

３阶段，分别为预热阶段、恒速阶段和降速阶段［１８］
。

从图８可以看出，污泥的恒速阶段时间非常短，而预
热阶段相较于降速阶段也较为短暂，主要过程还是

降速阶段。预热阶段主要是因为污泥加热后，有限

的表面自由水迅速蒸发，因此时间较短。而恒温阶

段是指在水分蒸发过程中，污泥本身温度保持不变，

主要原因是处在污泥最核心的间隙水会逐步向污

泥表面迁移，达到表层后向空气蒸发，从数学上

讲，当间隙水由内向外迁移的速度大于等于污泥

外层水蒸发的速度时，就会出现污泥温度恒定的

现象，而这样的过程通过图像可知，持续时间也不

长。当恒温过程到达某个临界点时，即污泥内部

水分扩散的速度开始小于污泥表面水分蒸发的速

度时，就开始了污泥干燥的降速阶段，此时污泥表

面水分来不及得到补充就会出现一块一块的干

区，而核心区域的水分迁移到表面的距离越来越

长，受到阻力也越来越大，因此污泥不得不继续吸

热升温使内部的水分得以蒸发，因此整个过程是

一个降速的过程。

图 ９　污泥在 ２４０℃时的干燥速率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｕｄｇｅａｔ２４０℃
　

２４　模型的建立

从相关性系数、均方根差、残差平方和来看

（表２），二次模型曲线和三次模型曲线是针对实验
数据拟合度最高的曲线模型。而在 ｔ值显著性差异
中显示，三次模型曲线的显著度为 ００８２（００８２＞
００５），因此需要剔除该项，发现得到的仍为二次
曲线。

最终得到的模型方程为

Ｍ＝３１９１－００５５９ｔ＋００００５２（ｔ－３２）２

在 ＳＰＳＳ软件中对实验数据进行非线性回归分
析得到表 ３。根据表 ３中的相关系数 Ｒ可知，
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Ｎｅｗｔｏｎ和 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ这 ２个模型的相关系数呈
现负相关，说明模型拟合结果不可靠，拟合函数与实

验值无法对应，模型不可用。而 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型的
相关系数 Ｒ大于 ０９９，也是最接近 １的，同时均方
根误差和残差平方和都十分接近于零，因此理论上

可以得到在上述的几个数学模型中，Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模
型拟合优度最高，是用来描述 ２４０℃时污泥干燥过
程的最佳模型。

模型的参数方程为

Ｍ＝５２９９ｅｘｐ（－００１８ｔ）－１５６５

表 ２　污泥干燥数学模型曲线估计表（２４０℃）

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｕｄｇｅｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ（２４０℃）

曲线

估计

相关

系数

均方根

误差

残差

平方和

Ｆ的

显著性

ｔ的显著性

ｔ ｔ２ ｔ３

线性 ０９８７ ０１８１ ０８５０ ＜００００１ ０ — —

二次 ０９９９ ００３５ ００３２ ＜００００１ ０ ０ —

三次 １０００ ００３３ ００２８ ＜００００１ ０ ００１５ ００８２

复合 ０９７４ ０２１５ １２０５ ＜００００１ ０ — —

指数 ０９７４ ０２１５ １２０５ ＜００００１ ０ — —

表 ３　２４０℃时 ５个干燥模型拟合数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｆｉｖｅｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｔ２４０℃

模型 参数
相关

系数

均方根

误差

残差

平方和

Ｎｅｗｔｏｎ ｔ＝０００１ 负相关 １２５８ ４１１６５

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ
ｋ＝２６１８１

ｂ＝－５３２９７
负相关 １１５４ ３４６１４

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ
ａ＝５２９９

ｋ＝００３４
０９８９ ０１６６ ０７１４

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ａ＝５２９９

ｋ＝００１８
０９９９ ００４６ ００５４

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ

ｋ＝－１５６５

ａ＝００７５

ｂ＝－０００２

０４１６ １００９ ２６４５８

　　将实验数据中随机取出的８组数据代入得到的
两个数学模型进行验证。表４是分别使用回归线性
分析得到的二次数学模型和非线性回归分析得到的

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型对随机从实验数据中取出的 ８组数
据进行验证得到的结果。

为了更简明地比较两个模型的准确度，将在

２４０℃的温度下干燥时的污泥干基含水率变化的理论
值和实验值，通过图１０和图１１来进行验证比较，并
在图中表示出 Ｒ２和斜率，发现两个模型得到的散点
图的趋势线均接近 ４５°，但是比较 Ｒ２和斜率的值发
现，线性回归分析得到的二次模型的趋势线斜率为

０９９２５，比 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型趋势线斜率更接近于 １，
同时图１０趋势线的截距比图１１趋势线更接近于０。

表 ４　二次模型和 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型的数据验证结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌ

模型 序号
时间／

ｍｉｎ

实验

值／％

理论

值／％

绝对

误差／％

相对误

差／％

１ ６ ３２５９ ３２０４ ００５５ １６８８

２ １６ ２４３２ ２４２８ ０００４ ０１６４

３ ２４ １８６６ １８８２ ００１６ ０８５７

４ ３２ １３７９ １４０２ ００２３ １６６８

二次模型 ５ ４０ １００５ ０９８８ ００１７ １６９２

６ ４８ ０６５４ ０６４０ ００１４ ２１４１

７ ５６ ０３４８ ０３５７ ０００９ ２５８６

８ ６４ ０１６７ ０１４１ ００２６ １５５６９

平均 １３８９ １３８０ ００２１ ３２９６

１ ６ ３２５９ ３１９２ ００６８ ２０８４

２ １６ ２４３２ ２４０８ ００２５ １００８

３ ２４ １８６６ １８７５ ０００９ ０４８７

４ ３２ １３７９ １４１４ ００３５ ２５２６

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型 ５ ４０ １００５ １０１４ ０００９ ０９１３

６ ４８ ０６５４ ０６６８ ００１４ ２２０９

７ ５６ ０３４８ ０３６９ ００２１ ５９７１

８ ６４ ０１６７ ０１１０ ００５７ ３４３５７

平均 １３８８ １３８１ ００３０ ６１９４

图 １０　二次模型理论值与实验值之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

图 １１　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型理论值和实验值之间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌ
　

３　结论

（１）通过污泥的含水率随时间的变化规律可
知：在相同温度的干燥实验中，瞬时干燥速率呈现先

慢后快又减慢的规律。随着温度的升高，污泥的水

分蒸发得越快，最大的干燥速率出现得越早、数值也
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越大。２５０℃的实验效果不及 ２４０℃时效果理想，因
此确定２４０℃为最佳干燥温度。

（２）污泥的干燥特性符合干燥理论的 ３个阶段
且规律十分明显，预热时间极短，恒速阶段持续时间

也不长，最后的减速阶段时间最长。因此在工业生

产过程中需要对减速阶段采取相关措施，来提高污

泥的干燥速率。

（３）通过对各模型进行对比，发现二次模型更
适合本次实验的数据。通过模型方程可推算出达到

所需含水率使用的时间，计算成本能耗，为工业生产

和研究提供了一定的参考。
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