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辅料配比对污泥生物-物理联合干燥的影响

阳金龙，杜琼，李东，韩融，赵岩，王洪涛 *

( 清华大学环境学院，北京 100084 )

摘要 : 利用自主研制的污泥生物-物理联合干燥反应系统研 究 了 脱 水 污 泥 ∶ 树 皮 ∶ 回 流 污 泥 分 别 为7 ∶ 3 ∶ 0. 5、9 ∶ 3 ∶ 0. 5 和 12 ∶ 3 ∶

0. 5 时，污泥生物-物理联合干燥过程中温度、含水率等参数的变化规律 ． 结果表明，污泥温度随干燥时间延 长 先 增 大 后 减 小，

含水率在 0 ～ 96 h 逐渐降低，继续延长反应时间，则变化不明显 ． 当 脱 水 污 泥 ∶ 树 皮 ∶ 回 流 污 泥 为9 ∶ 3 ∶ 0. 5 时，污 泥 温 度 迅 速 升

高，在 48 h 达到 3 组辅料配比最大值 67℃ ，并在 55℃ 以上保持 72 h，而后迅速降低，经过 168 h 处理后含水率从 74. 1% 降低到

61. 8% ，获得水分去除率最大值 43. 5% ． 辅料配比对生物-物理干燥过程具有重要影响，通过向脱水污泥添加适宜配比的辅料，

能改善堆体渗透性，有利于快速激发并维持微生物活性，提高干燥过程污泥温度，增强水分去除效果 ．
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Influence of Accessories Mixing Ratio on Sludge Biophysical Co-Drying
YANG Jin-long，DU Qiong，LI Dong，HAN Rong，ZHAO Yan，WANG Hong-tao
( School of Environment，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: Parameters( temperature，water content and so on) in the process of sludge biophysical co-drying were studied in self-made
biophysical co-drying reactor． The sludge ∶ tree bark ∶ recycled sludge was set as 7 ∶ 3 ∶ 0. 5，9 ∶ 3 ∶ 0. 5，12 ∶ 3 ∶ 0. 5 respectively． The
results suggested that sludge temperature first increased then decreased along with drying time，water content decreased in the first 96
h，then had no obvious variability． While sludge∶ tree bark∶ recycled sludge was 9∶ 3∶ 0. 5，the temperature of sludge spiraling，received
to max 67℃ at 48 h under three different accessories mixture ratio，and was kept for 72 h above 55℃ ，then spiraling，the final water
content of sludge decreased from 74. 1% to 61. 8% ，received the optimal water content removing rate 43. 5% ． Accessories mixing ratio
had important influence on the process of sludge biophysical co-drying，sludge with proper mixing ratio can modify the structure of
sludge，improve sludge permeability，arouse and keep microorganic activity，which will enhance sludge temperature and strengthen
water content removal rate．
Key words: sludge; microorganism; water content; recycled sludge; drying

经机械脱 水 后，污 泥 含 水 率 仍 高 达 85% 以 上，

且难以继续脱除，导致其后续处理处置困难，已成为

环境领域一 大 难 题［1］． 对 污 泥 进 行 干 燥 预 处 理，可

显著提高 其 热 值［2］，使 其 具 有 较 高 资 源 化 价 值［3］．

传统干燥预处理技术中，间壁热干燥和直接加热干

燥存 在 着 能 耗 高、热 效 率 低、二 次 污 染 严 重 等 问

题［4］． 污泥生物-物理联合干燥以微生物分解污泥有

机物产生的热量为动力，并结合强制机械通风去除

污泥水分，干燥过程不需要添加额外的化石燃料，能

耗低［5，6］，干 燥 后 污 泥 含 水 率 显 著 降 低、热 值 提

高［7］，可根据干 燥 产 物 性 质 进 行 堆 肥、填 埋、焚 烧

发电等多途径后续处理处置，具有较强经济技术可

行性，已受到国内外学者广泛关注［8 ～ 10］．

然而，污泥生物-物理联合干燥技术发展时间较

短，对 其 研 究 主 要 集 中 在 基 质 温 度、通 风 量、通 风

方式等实验参数对干燥过程的影响［11 ～ 13］，在上述实

验参数相同的 条 件 下，堆 体 渗 透 性、压 实 性 对 干 燥

过程中污泥温度维持、微生物新陈代谢状态有重要

影响［14 ～ 17］，是污泥生物-物理联合干燥的限制因素，

但鲜见报道 ．
本实验向脱水污泥添入辅料以调节其初始含水

率和改善堆体渗透性［18］，并利用自主研制的污泥生

物-物理干燥反应 系 统 研 究 了 不 同 辅 料 配 比 污 泥 生

物-物理联合干燥特性，其内置的铰链和抄板，能疏

松堆体，增大堆体孔隙度和增强污泥干燥均匀性，本

研究结果对于 揭 示 污 泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 的 影 响

因素及其机制具有重要意义 ．

1 材料与方法

1. 1 实验原料

经带式压滤后的脱水污泥取自昆山市城北区污
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水处理厂，现取现用，辅料购自上海丘山环保科技有

限公司的樟松和落叶松树皮，脱水污泥及回流物料

特征如表 1 所示 ．
表 1 实验原料成分特征

Table 1 Characteristics of experimental materials

原料 取样次数 含水率 /% VS /TS /%

1 88. 13 60. 57

脱水污泥 2 88. 65 59. 55
3 88. 51 61. 17
1 12. 49 91. 74

回流物料 2 13. 72 92. 35
3 11. 65 92. 74

1. 2 生物-理联合干燥装置

自主研制的 生 物-物 理 联 合 干 燥 系 统 主 要 由 空

气泵、空气流量计、螺旋进料机、滚筒干燥反应器

( 直径 1 m，长 3 m ) 、可 控 伴 加 热 电 缆、温 度 控 制

器、排气口、取样口、电机组成，温度控制器将可控

伴加热电缆恒定在某个设定温度值，对滚筒干燥反

应器起到保温和预热作用，以加速反应器快速启动，

电机带动筒体旋转，以翻转堆体或出料，其结构如图

1 所示 ． 滚筒干燥反应器内部结构主要由布气系统、
抄板及铰链组成，布气系统内的布气板和布气管上

钻有 5 mm 微孔，以使反应器内空气分布均匀，抄板

和铰链在筒 体 旋 转 过 程 中 具 有 混 合 和 疏 松 堆 体 作

用，其结构如图 2 所示 ．

1. 空气泵; 2. 空气流量计; 3. 螺旋进料机;

4. 滚筒干燥反应器; 5. 可控伴加热电缆;

6. 温度控制器; 7. 排气口; 8. 取样口; 9. 电机

图 1 生物-物理联合干燥系统 ( 纵剖面)

Fig． 1 Bio-physics co-drying system

1. 3 实验方法

辅料由树皮和回流污泥组成，采用循环利用方

式，以降低处理成本，当树皮 ∶ 回流污泥的质量比低

于3∶ 0. 5 时，则加入新树皮，以确定树皮与回流污泥

比例保持不变 ． 实验采用批式进料，将脱水污泥和辅

料按一定比例混合均匀后，通过螺旋进料机将物料

图 2 滚筒干燥反应器内部结构 ( 横截面)

Fig． 2 Internal structure of roller drying reactor

送入滚筒干燥反应器内，物料总质量控制在( 600 ±
15 ) kg( 容积 率 75% ) ． 进 料 完 毕 后，空 气 泵 连 续 向

反 应 器 中 通 入 空 气，流 量 以 VS 计 为 30
L· ( kg·h) － 1 ，可 控 伴 加 热 电 缆 工 作 温 度 设 定 为

40℃ ，干燥过程中电机带动干燥反应器每 12 h 旋转

18 min，以翻转堆体 ． 3 批进料脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流

污泥的质量比分别为7∶ 3∶ 0. 5、9∶ 3∶ 0. 5、12∶ 3∶ 0. 5，

干燥过程中每 24 h 采样和监测 1 次，取生物-物理干

燥反应器前、中、后 3 个取样口测定值的平均值 ．
1. 4 分析方法

TS: 105℃ 烘 干 至 恒 重，电 子 天 平 ( AL204，梅 特

勒-托利多仪 器 有 限 公 司 ) 、电 热 鼓 风 干 燥 箱 ( HG-
9145A，上海一恒 科 技 仪 器 有 限 公 司 ) ; VS: 600℃ 灼

烧至恒重，马弗炉( SX2. 5-10，上海东量建材试验设

备有限公司) ; 含 氧 量: 氧 气 气 体 检 测 报 警 仪 ( CPR-
B4，北京康尔 兴 科 技 有 限 公 司 ) ; 空 气 湿 度: 分 体 式

温湿度计 ( AR847，上 海 理 达 仪 器 厂 ) ; pH 值 =［m
( 污泥) ∶ m ( 去 离 子 水) = 1 ∶ 10］，玻 璃 电 极 法，微 机

型 pH /mV 计( PHS-25CW，上海理达仪器厂) ．
由于在污泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 过 程 中 灰 分 的

质量保持不变，因此用以下公式计算水分去除量:

Mash = MTS － MVS

Mwater = M2ash × ( 1 － OM1 ) × ( 1 － MC1 )

M2ash × ( 1 － OM1 ) × ( 1 － MC1
[ )

－ M1ash × ( 1 － OM2 ) × ( 1 － MC2 )

M2ash × ( 1 － OM1 ) × ( 1 － MC1
])
× 100%

式中，M ash 为 污 泥 灰 分 质 量，kg; M TS 为 污 泥 固 体 质

量，kg; MVS为污泥有机物质量，kg; Mwater 为水分去除

率，% ; MC1 为污 泥 的 初 始 含 水 率，% ; MC2 为 污 泥

6632



8 期 阳金龙等: 辅料配比对污泥生物-物理联合干燥的影响

的 最 终 含 水 率，% ; OM1 为 污 泥 的 初 始 有 机 质 含

量，% ; OM2 为污泥的最终有机质含量，% ; M1ash为污

泥初始灰分质量，kg; M2ash为污泥最终灰分质量，kg．

2 结果与讨论

2. 1 辅 料 配 比 对 污 泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 温 度 的

影响

微生物活性维持，需要适宜温度条件，不同辅料

配比条件下污泥温度随干燥时间变化曲线如图 3 所

示，可以看出辅料配比对污泥生物-物理联合干燥的

温度影响较大 ．

图 3 不同辅料配比温度随干燥时间的变化曲线

Fig． 3 Temperature variation curve along with

time under different backflow ratio

从图 3 可以看出，随着停留时间延长污泥温度

先升高，达到最大值后迅速降低 ． 当脱水污泥 ∶ 树皮 ∶
回流污泥为9∶ 3∶ 0. 5时，0 ～ 48 h 污泥温度快速升高

到最大值 67℃ ，并在 55℃ 以上保持 72 h，一般认为，

堆体温度在 55℃ 条 件 下 保 持 72 h 以 上，可 以 杀 灭

堆料中所含病原菌，满足堆肥卫生学指标和堆肥腐

熟 的 要 求［19］，当 脱 水 污 泥 ∶ 树 皮 ∶ 回 流 污 泥 为

7∶ 3∶ 0. 5和 12∶ 3 ∶ 0. 5 时，温度最大值分别为 57℃ 和

43℃ ，这说明辅料配比对干燥过程中污泥温度具有

重要影响，Leonard 等［20］ 认 为 温 度 是 影 响 微 生 物 干

燥过程的关键因素，而过高或过低的辅料配比均不

利于堆体温度升高，在 3 组配比中，当脱水污泥 ∶ 树

皮 ∶ 回流污泥为9∶ 3∶ 0. 5 时，污泥中微生物的活性能

被迅速激发，且高温期最长 ．
2. 2 辅料配比对污泥生物-物理联合干燥含水率的

影响

含水率是微生物降解动力学的重要参数，含水

率过高，微生物生命活动所必须的氧气难以渗透入

微生物细胞内，处于厌氧状态，含水率过低将抑制微

生物的活性 ． 污泥含水率随干燥时间的变化如 图 4
所示，可以看 出 一 定 量 的 污 泥 中，辅 料 添 入 比 例 越

高，污泥初始含水率越低，反之越高 ．

图 4 不同辅料配比含水率随干燥时间的变化曲线

Fig． 4 Water content curve along with time

under different backflow ratio

从图 4 可以看出，脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥为

9∶ 3∶ 0. 5和7∶ 3∶ 0. 5时，0 ～ 96 h 污泥含水率随停留时

间延长逐渐下降，96 ～ 168 h 变化不明显 ． 这可能是

因为，0 ～ 48 h 污泥处于升温阶段，机械通风将污泥

表面迁移到气相的水分去除，含水率随停留时间延

长迅速下降，48 ～ 96 h 污泥温度迅速升高到 50℃ 以

上，此时主要以微生物新陈代谢过程中产生的热量

将水分迁移到气相中［9］，含水率逐渐下降，96 ～ 168
h 时温度迅速降低到 50℃ 以下，在此温度下，水分难

以摆脱黏性污泥的束缚 ． 当脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污

泥为12∶ 3 ∶ 0. 5 时，干燥过程中污 泥 温 度 较 低，最 高

为 43℃ ，0 ～ 48 h 机械通风是水分去除的主要动力，

污泥表面的水分被去除后，污泥内部的水分难以迁

移到表面，导致 48 ～ 168 h 时 含 水 率 随 停 留 时 间 延

长变 化 不 明 显 ． 当 脱 水 污 泥 ∶ 树 皮 ∶ 回 流 污 泥 为

9∶ 3∶ 0. 5时，污 泥 水 分 去 除 率 最 大，含 水 率 由 初 始

74. 1% 降 低 到 61. 8% ，水 分 去 除 率 为 43. 5% ，比 脱

水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥为7 ∶ 3 ∶ 0. 5 和 12 ∶ 3 ∶ 0. 5 时，

水分去除率为 19. 1% 和 30. 6% 高 ．
2. 3 辅料配比对污泥生物-物理联合干燥堆体含氧

量的影响

微生物降解有机物，需要污泥中的氧气作为电

子受体 ． 污泥中的含氧量随干燥时间变化曲线如图

5 所示，可以看出随干燥时间延长污泥中的含 氧 量

呈现先降低后升高的趋势 ．
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图 5 不同辅料配比含氧量随干燥时间的变化曲线

Fig． 5 Oxygen percent curve along with time

under different backflow ratio

从图 5 可以看出，当脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥

为7∶ 3∶ 0. 5 和 9∶ 3∶ 0. 5 时，污泥中的含氧量在 0 ～ 24
h 显著降低，达到最小值后迅速升高并稳定在 19%
左右，这可能 是 因 为 干 燥 开 始 时，污 泥 温 度 迅 速 升

高，微生物活性较强，大量分解有机物，氧气消耗量

较大，而堆体在干燥初期处于压实状态，氧气供给不

足，含氧量迅速降低到最小值 ． 由于抄板不断将物料

抄起、混合，铰链不断将结块污泥打碎，堆体变得松

散，空气渗透性增强［14，15］，氧气供给增加，24 h 后污

泥中的含氧量 迅 速 升 高，并 动 态 稳 定 在 19% 左 右 ．
当脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥为12 ∶ 3 ∶ 0. 5 时，整个干

燥过程污泥温度较低，微生物活性不强，0 ～ 72 h 污

泥中的含氧 量 缓 慢 下 降 到 最 小 值 14. 8% ，在 72 ～
168 h 时，呈缓慢上升 状 态，并 在 168 h 时 达 到 最 大

值 19. 1% ，这可能是因为污泥含水率高、黏性大，混

入污泥的比例过高，干燥初期，污泥相互粘结，渗透

性较差，干燥过程中，反应器的动态旋转难以疏松堆

体，导致整个干燥过程中氧气供给不足，污泥温度较

低 ． 综上所述，辅料配比是影响污泥间粘结状态和堆

体渗透性的重要参数，对污泥生物-物理干燥过程具

有重要影响 ．
2. 4 辅 料 配 比 对 污 泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 pH 的

影响

pH 值对微生物活性有重要影响，微生物适宜生

长的 pH 值约为 6. 5 ～ 8. 5，不同辅料配比下污泥 pH
值随干燥时间的变化曲线如图 6 所示 ．

从图 6 可以看出，污泥 pH 值在 0 ～ 96 h 时，呈

现逐渐增大的趋势，这可能是因为微生物新陈代谢

图 6 不同辅料配比 pH 值随干燥时间的变化曲线

Fig． 6 The pH curve along with time under different backflow ratio

活动能将污泥 中 的 酸 性 物 质 分 解，导 致 pH 值 逐 渐

升高，继续延长干燥时间，pH 变化不大 ． 在停留时间

为 168 h 时，不 同 辅 料 配 比 污 泥 pH 值 均 低 于 8. 5，

处于微生物适 宜 生 长 的 范 围 之 内，这 说 明 pH 值 不

是微生物新陈代谢的限制因素 ．
2. 5 辅料配比对污泥生物-物理联合干燥相对湿度

的影响

通入的空气将污泥颗粒表面迁移到气相的水分

排出反应器而将水分去除，这将导致反应器内空气

湿度增加，空气温度越高，空气饱和湿度越大，其带

走水分的能力越强，不同辅料配比空气相对湿度随

干燥时间的变化曲线如图 7 所示 ．

图 7 不同辅料配比相对湿度随干燥时间的变化曲线

Fig． 7 Relative humidity curve along with time

under different backflow ratio

从图 7 可以看出，不同辅料配比，空气相对湿度

基本呈饱和状态，这说明空气中的水分可能遇冷凝

结而重新回到污泥中，导致污泥水分去除率下降 ． 通

风一方面提供微生物生长所必须的电子受体，另一
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方面将迁移到气相的水分通过空气对流带出干燥反

应器［21］，从 图 7 与 图 5 对 比 可 以 得 出，通 风 量 ( 以

VS 计) 为 30 L· ( kg·h) － 1 时，污泥没有处于厌氧状

态，因此还需要进一步研究，确定污泥干燥的最佳通

风量，以降低 空 气 相 对 湿 度，避 免 水 分 冷 凝 返 回 堆

体，提高水分去除率 ．
2. 6 辅 料 配 比 对 污 泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 VS 的

影响

污泥生物-物理 联 合 干 燥 主 要 是 利 用 微 生 物 好

氧降解有机物产生的热量将污泥表面的水分迁移到

气相中，污泥中 VS 的降解，可以表征微生物活性强

弱，不同辅料配比 VS 随干燥时间的变化曲线如图 8
所示 ．

图 8 不同辅料配比 VS 随干燥时间的变化曲线

Fig． 8 VS curve along with time under different backflow ratio

从图 8 可以看出，脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥为

7∶ 3∶ 0. 5和 9∶ 3∶ 0. 5 时，微生物首先分解污泥中易降

解有机物产热，且产热量大于通风散失的热量，污泥

温度升高，0 ～ 96 h 时 VS 呈逐渐降 低 趋 势 ． 随 着 难

降解有机物比例不断增加，微生物产热量下降，当产

热量小于通风散失的热量时，污泥温度降低，这又进

一步抑制微生 物 对 VS 的 降 解，因 此 温 度 降 低 和 难

降解有机物比例增加的双重相互作用对微生物降解

VS 产生抑制，是导 致 96 ～ 168 h 时 污 泥 中 VS 降 解

较少的主要原因，这与张相峰等［22］在研究温度控制

对蔬菜废物和花卉秸秆共堆肥影响的结论一致 ． 当

脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回流污泥为12 ∶ 3 ∶ 0. 5 时，污泥温度

较低，VS 随着停留时间的延长几乎 不 发 生 变 化，这

说明在此配比下微生物的新陈代谢活动较弱 ． 从图

8 可以看出，污 泥 生 物-物 理 联 合 干 燥 停 留 时 间 为 7
d，比堆肥显著缩短，且 VS 降解减少［23］，控制污泥的

生物-物理联合干燥条件，可实现快速去除污泥水分

同时降低污泥 有 机 质 消 耗，提 高 污 泥 堆 肥、焚 烧 等

后续处理的资源化利用价值 ．

3 结论

( 1 ) 辅料配比对污泥生物-物理联合干燥过程具

有重要影响，通过向脱水污泥中混入适宜配比辅料，

快速激发微生物活性分解有机物产热和减少堆体热

量散失是提高水分去除率的关键 ．
( 2 ) 本研究所有实验条件中，脱水污泥 ∶ 树皮 ∶ 回

流污泥为9∶ 3∶ 0. 5 是污泥生物-物理联合干燥的最佳

配比，污泥温度在 48 h 时达到最大值 67℃，并在 55℃
以上保持 72 h，且水分去除率最大为 43. 5% ．

( 3 ) 控制污泥生物-物理联合干燥反应条件，可

利用微生物新陈代谢产生的热量快速去除污泥水分

同时降低有机 质 消 耗，提 高 污 泥 堆 肥、焚 烧 等 后 续

处理的资源化利用价值 ．
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