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城市污水处理厂污泥低温对流干燥动力学特性 
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(干燥与脱水技术研究所，天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对近年来兴起的污泥低温热干化技术，采用热重实验分析方法，研究了城市污水处理厂污泥低温对流干燥

动力学特性．实验发现：在低温干燥条件下(40～80,℃)，污泥降速干燥过程可分为一次降速干燥和二次降速干燥两个

阶段；随热风温度降低，低干燥速率的二次降速阶段所占时间比例大幅增加，是污泥低温干燥耗时较长的原因．利用反

应工程方法理论，解释了污泥低温干燥过程中产生一次和二次降速干燥阶段的原因，同时，拟合了各干燥阶段脱水机

理函数． 

关键词：污泥；热干化；干燥动力学；热重分析；反应工程方法 

中图分类号：X705      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2012)04-0052-05 

Low-temperature Convective Drying Characteristics of  

Municipal Sewage Sludge 

XIE Yunjiang，WU Zhonghua，WU Long，ZHANG Jing，NIE Haitao 

(Institute of Drying and Dewatering Technology，College of Mechanical Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：The thermogravimetry(TG)and differential thermogravimetry(DTG)method was applied to study the low-

temperature convective drying characteristics of municipal sewage sludge. It was found that when the drying gas was at a low 

temperature of 40-80,℃，the sludge drying rate decreased. The decreased process can be divided into two stages. The second 

rate falling stage had a lower drying rate due to the decrease of the drying gas temperature and caused more time. The reac-

tion engineering approach(REA)has been employed to explain the mechanism of the two drying rate falling stages. Water 

evaporation mechanism functions in the two stages were also presented.  
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随着我国污水处理设施建设速度大幅提高，城市

污水厂污泥(以下简称“污泥”)产生量也与日俱

增．2009 年，我国产生含水率 80%的污泥约 2,124 万

吨．安全、规范化处理污泥已成为我国城市发展面临

的重要挑战之一．目前，热干化正发展为一种比较有

效和环保的污泥处理方式，干化后的污泥可填埋[1]、

制作农用肥[2]、园林和建材利用[3]或直接焚烧[1]．然

而，热干化处理污泥需要消耗大量能量．处理成本高

成为制约污泥热干化广泛应用的瓶颈．因此，国内外

研究者正在研究使用可持续能源或废弃能源，以降低

污泥热干化的能源消耗，从而降低热干化成本． 

近年来发展的利用太阳能热干化污泥的方法如

太阳能温室[4-5]、太阳能热泵[6]干燥，以及利用工厂低

品位废烟气[7]、蒸汽和热水[8]干燥污泥等已取得部分

成功，正获得越来越多的关注．例如：2007 年，Kamil

等[5]在土耳其布尔萨市建立了太阳能污泥干化温室

中试装置，将污泥含固量由 20%提高到 35%．采用该

技术改造现有石灰干化工艺，每天该市总产污泥 438

吨，污水处理厂每年节省污泥处置费用 185 万欧元、

石灰 1.1 万吨，投资回报期 4 年． 

利用可持续能源或低品位废热干燥污泥属于低

温干燥范畴．污泥低温干燥具有以下优点：(1)低温
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可以有效避免带臭味的有机物挥发，从而减低尾气处

理系统负荷．资料[9]表明，污泥中链状烷烃类和芳香

烃类的挥发温度在 100～300,℃；含氮化合物类的挥

发温度主要在 200～300,℃；醛类和苯胺的挥发温度

在 150,℃；脂类的挥发温度在 150～250,℃．因此，干

燥温度在 100,℃以下的低温干燥过程，污泥中有机成

分挥发少．(2)低温可以降低污泥干燥过程爆炸的危

险．污泥热干化过程易形成粉尘，而作为干燥介质的

空气含有氧气，因此存在爆炸危险．低温干化降低了

可能点火源的点火能量，从而避免了爆炸危险，因而

节省了在高温干化工艺中所需的防爆监控设备，如氮

气保护装置，降低干化工艺设备的投资成本. 

但低温干燥也具有一个明显缺点，即干燥时间

长．以太阳能热泵干燥为例，热泵出风温度(干燥温

度)为 40～80,℃，污泥干燥时间长达几十分钟甚至几

个小时[6]．而在太阳能污泥干化温室内，由于温室内

气温仅比外界高 11
,
℃左右；将污泥含固量由 20%提

高到 35%，在夏天需要 15,d，在冬天则需要 30,d
[5]． 

目前，对污泥高温干燥、热解及燃烧特性的研究

较多[10–11]，但对在低温下污泥干燥过程的研究较少，

相关工程设计也缺乏实验数据和理论支持．考虑到

污泥低温干燥已成为一种新兴热干化技术，本文拟对

城市污水厂污泥进行低温条件下的热风对流干燥实

验研究，获得污泥低温干燥动力学特性，并对干燥过

程进行脱水机理分析，从而更深入地了解污泥低温热

干化过程，为优化污泥低温热干化过程、降低干化时

间和提高干化效率提供理论支持． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

实验污泥取自天津市纪庄子污水厂经消化、机械

脱水处理后的污泥，其主要成分：有机质含量为

52% ，氮 、磷、钾的 含 量 分别为 2.84% 、2.71% 、

1.17%
[12]．污泥含水量采用标准烘干法测量，即采用

DL–101–3B 型电热恒温干燥箱(天津市中环实验电

炉有限公司)105,℃干燥若干组污泥样品至绝干污

泥，测得污泥平均含水率为 80%． 

1.2 方法 

采用美国 TA 公司的 TGA/SDTQ600 热重分析

仪进行污泥热风对流干燥试验．实验时，称取一定质

量(20,mg 左右)的新鲜污泥样品，装入空坩埚，置于

氮气气氛(纯度 99.999%)下的热重分析仪室中，载气

流量为 100,mL/min．升温速率为 100,℃/min，当温度

升至指定值时(40、50、60、70、80,℃)，保持该温度

100,min 至实验结束．污泥等温干燥热重实验结束

时，对应各温度工况，都可得到 TG 和 DTG曲线． 

根据污泥样品的 TG 和 DTG 曲线和相关数据，

可进行干燥动力学特性分析．首先定义两个参数： 

污泥样品干基含水量(kg/kg)为 

   

0

0

m m
X

m

−=  (1)

式中：m 为干燥样品质量；m0 为污泥样品在实验温度

条件下干燥失重后达到恒定不变的质量，即达到对应

热风温度下的“平衡干燥状态”． 

污泥样品干燥速率(kg/(kg·min))为 

   

0

d d / d

d

X m t

t m
− = −  (2)

利用式(1)和式(2)，可将热重实验所得的 TG 和

DTG曲线转换为干燥过程的干燥和干燥速率曲线． 

2 实验结果与讨论 

2.1 污泥低温对流干燥过程 

图 1 为污泥在不同热风温度下对流干燥过程的

干燥和干燥速率曲线． 

 

图 1 污泥低温对流干燥过程的干燥和干燥速率曲线 

Fig. 1 Drying and drying rate curves of the low tempera- 

ture convective drying of sludge 

从图 1 的干燥曲线可以看出，污泥从初始 80%含

水率干燥到最终平衡所需时间，随热风温度下降而急

剧增加．在热风温度 80,℃时，污泥样品 20,min 达到

干燥平衡状态；而在热风温度 40,℃时，污泥样品干

燥时间为 70,min，干燥时间增加 2 倍以上．物料干燥

时间取决于各种因素，包括物料特性、样品尺寸大

小、干燥方式和操作条件．本实验表明，热风温度是

污泥低温对流干燥过程重要影响参数之一． 
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从图 1 干燥速率曲线可以看出，整个污泥干燥过

程可分为 2 个阶段：(1)在干燥速率上升阶段(0～

3,min)，污泥从热风吸收热量用于自身升温，同时，

伴随着污泥温度升高，水分蒸发速率(即干燥速率)增

加．当污泥温度接近热风温度时，干燥速率达到最大

值．污泥干燥速度最大值随热风温度升高而增大．热

风温度 80,℃时的污泥干燥速率最大值为 0.56,kg/ 

(kg⋅min)，而热风温度 40,℃时的最大值为 0.06,kg/ 

(kg⋅min)．(2)在降速干燥阶段(3,min～结束)，污泥

干燥速率由最大值逐渐降低．在上述两个干燥阶段

中，升速干燥阶段所占时间短，污泥主体干燥阶段为

降速干燥．图 1 表明，本实验条件下污泥干燥没有恒

速干燥阶段，与文献[1]报道的污水处理厂经过化学

调质的污泥没有恒速干燥阶段结果相符合． 

图 2 为不同热风温度下污泥低温对流干燥动力

学曲线．从图 2 可以看出，在同一含水量下，污泥干

燥速率随热风温度升高而增大．另外，污泥降速干燥

阶段可进一步分成 2 个阶段，即降速干燥阶段Ⅰ和

Ⅱ：在降速干燥阶段Ⅰ，污泥干燥速率下降较快；而

在降速阶段Ⅱ，干燥速率下降趋势较平缓．与降速阶

段Ⅰ相比，降速阶段Ⅱ的干燥脱水速率明显减小．降

速阶段Ⅰ和Ⅱ之间的分界点——拐点(Xc)，其位置随

热风温度升高而向低含水量方向移动．在热风温度

80,℃时，拐点位置为干基含水量 1.549,kg/kg．而在热

风温度40,℃时，拐点位置为干基含水量 3.296,kg/kg，

并且整个污泥干燥过程主要处于低干燥速率的降速

干燥阶段Ⅱ，因而干燥时间长(70,min)． 

 

图 2 污泥低温对流干燥动力学曲线 

Fig. 2 Drying kinetics curves of the low temperature con- 

vective drying process of sludge 

图 3 为污泥在中温(100～160,℃)的干燥动力学

曲线．由图 3 可知，在中温干燥条件下，污泥只有一

个降速段，没有图 2 中明显的拐点出现．比较图 2 和

图 3 可知，污泥低温干燥具有一个明显特征，即降速

干燥过程分降速阶段Ⅰ和Ⅱ．2.2 节详细讨论了降速

阶段Ⅰ和Ⅱ的干燥机理，以及拐点存在的原因． 

 

图 3 污泥中温对流干燥动力学曲线 

Fig. 3 Drying kinetics curves of the middle temperature 

convective drying of sludge 

采用 1,stOpt 软件对干燥动力学曲线对应的数据

进行非线性拟合以及残差分析，可得到图 4 所示的等

温条件下干燥速率与拟合曲线(以 60,℃为例)．可得

到在 2 个降速阶段的干燥脱水速率函数以及相应的

特性参数(见表 1)．本文采用的拟合函数为 

   

( )
( )

c

c

  d

d ln( )

nK X X XX
y

t a b X c X X

⎧ ⋅⎪= − = ⎨
+ ⋅ +⎪⎩

＞

＜

 (3)

 

图 4 污泥 60,℃时等温条件下干燥速率与拟合曲线 

Fig. 4 Drying rate and fitting curves of sludge under 

drying temperature of 60,℃ 

2.2 污泥低温对流干燥过程的理论分析 

  1997 年，反应工程方法(the reaction engineering 

approach，REA)理论由澳洲蒙纳什大学 Chen 等[13]提

出，近 年 来 在 分析物 料 干 燥 过 程 得 到 广 泛 应 

用．REA 理论将干燥过程看成一个化学反应过程，并

引入活化能概念．REA 理论将干燥脱水速率表 

达为 

( )vm

v,sat s v,b

s s

d
exp

d

Eh AX
C T C

t m RT

⎡ ⎤⎛ ⎞−Δ− = −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

(4)

式中：hm 为对流传质系数；ms 为污泥质量；A 为污泥

表面积；Ts 为污泥表面温度；Cv,sat、Cv,b 分别为污泥表

面温度对应饱和蒸汽浓度和空气中蒸汽浓度；ΔEv 为
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干燥过程水分蒸发活化能，表征了水分蒸发析出除需

要汽化潜热以外，还需附加的热量．干燥过程的活化

能由式(5)进行计算． 

   ( )v

b

v,b

E
f X X

E

Δ
= −

Δ
 (5)

式中：X 为物料平均干基含水量；Xb 为干燥空气绝对

湿度；
v,b b r

lnE RT XΔ = − ，Tb 为干燥空气温度，
r

X 为 

干燥空气相对湿度．以 70,℃热空气干燥马铃薯片为

例，干燥过程活化能计算公式[14]为 

   
( )( )

v

0.876

v,b
b

1

exp 0.364

E

E X X

Δ =
Δ −

 

(6)

由式(6)可以看出，随着干燥过程进行，物料含水量

不断降低，水分蒸发所需活化能也不断增加． 

表 1 不同温度污泥等温干燥机理函数的特性参数 

Tab. 1 Parameters used in the drying mechanism functions of sludge under various drying temperatures 

X>Xc X<Xc 
温度/℃ Xc 

K n 相关系数 残差平方和 a b c 相关系数 残差平方和

40 3.296 0.002 22 3.054 0 0.997 9 0.000 445 0.055 87 0.021 29 0.057 55 0.998 0 0.024 42 

50 2.966 0.005 54 2.652 4 0.997 2 0.001 493 0.066 19 0.026 59 0.047 59 0.996 4 0.060 52 

60 2.651 0.021 43 2.083 9 0.994 5 0.009 553 0.113 20 0.041 75 0.034 10 0.998 3 0.047 65 

70 2.259 0.047 64 1.768 1 0.997 6 0.013 690 0.133 60 0.071 43 0.127 90 0.997 5 0.096 22 

80 1.549 0.157 40 1.076 9 0.999 2 0.008 781 0.216 20 0.118 90 0.136 30 0.998 8 0.050 01 

 

污泥干燥过程中水分蒸发能耗增加也可由污泥

内部水分特性来解释．污泥的普遍特性为含水量高，

其组成粒子为水中悬浮固体经不同方式胶结凝聚而

成，结构松散，比表面积与孔隙率极高，外观上具有

类似绒毛的分支与网状结构[15–16]．这些网状结构和

孔使得污泥含有大量有机物、无机物等物质，其水分

按存在形式可分为 4 类：污泥颗粒间的间隙水、污泥

颗粒表面的吸附水、毛细管水以及存在于污泥颗粒内

部或微生物细胞内的内部水．4 种水分与污泥颗粒结

合的强度由大到小的次序是：内部水＞毛细结合水＞

表面吸附水＞间隙水，该次序也是污泥脱水的难易顺

序．因此，随着干燥过程的进行，水分蒸发所需克服

的水分结合力越来越大，所需附加热量增大． 

由以上分析得知，污泥水分含量越低，单位水分

蒸发所需能耗越高．如果将污泥干燥过程看成一个反

应过程，则单位水分蒸发能耗可称为“活化能”．在

污泥干燥过程中，单位时间热风供给污泥热量为 

   ( )b s
Q hA T T= −  (7)

式中：h 为对流传热系数；A 为污泥表面积；Tb、Ts 分

别为干燥空气和污泥表面的温度．在等温对流干燥

过程中，污泥体积和表面积不断缩小，因此，单位时

间供给热量 Q 降低．在干燥某一时间，如果热风供给

污泥的热量 Q 大于水分蒸发“活化能”ΔEv时，可认

为干燥过程处于降速阶段Ⅰ，反之则处于降速阶段

Ⅱ；当单位时间热风供给污泥的热量等于此时水分蒸

发所需“活化能”时，该时刻污泥含水量对应位置即

为“拐点”．热风温度越高，单位时间热风供给污泥

的热量越大，因此，其“活化能”所对应的“拐点”

含水量越低，如图 3 所示．同样，在同一污泥含水量

条件下，热风温度增加，单位时间热风供给污泥的热

量越多，所能蒸发的水分越多，因而干燥速率越

大．综上所述，利用 REA 理论可较好地解释污泥干

燥过程出现的两个降速阶段和拐点． 

3 结 论 

城市污水处理厂污泥在不同热风温度下(40、

50、60、70、80,℃)的低温对流干燥特性是：热风温度

越低污泥对流干燥的耗时越长；干燥过程的降速干燥

阶段可进一步分为 2个降速阶段，各降速阶段具有不

同脱水机理及脱水速率函数关系；反应工程方法可用

于解释污泥低温干燥过程中 2 个降速阶段的转化过

程及原因． 
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