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摘　要：以城市脱水污泥为研究对象，将其在不同干化温度下干化至恒重，采用氧弹式量热计测定干污泥热

值．实验结果表明，剩余污泥比消化污泥干化恒重所需时间长；得到干污泥挥发份存留率和干化温度（１００～
６００℃）之间的关系，并在两者之间进行函数拟合；随温度升高，两种污泥的热值都降低，干化温度大于３５０℃
时，干化污泥热值几乎为零；污泥的适宜干化温度范围为１５０～２５０℃，为工业上干化处理污泥提供基本数据．
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近年来，随着我国城市化进程的加快及城市人口的快速增加，人们进行生产、生活产生的污水量也
不断增加，随之排放的污泥数量也呈快速增加趋势．据相关专家预测［１］，到“十一五”末，主要城市污水处
理率≥７０％，预计全国城市污水处理能力将超过１．０×１０８　ｔ／ｄ，伴随产生的污泥（含水８０％左右）将高达

３×１０７　ｔ／ａ，而且每年还以１０％～１５％的速度增加．西安市２０１０年污水处理规模达到１．５７×１０４　ｍ３／ｄ，

日产污泥总量达到１　０００ｔ；２０２０年污水处理规模将达到２．７０×１０６　ｍ３／ｄ，日产含水率８０％左右的脱水
污泥量近２０００ｔ／ｄ［２－３］．如不进行妥善处理，污泥中的有害污染物必将造成二次污染．目前国内外污泥处
置方法有卫生填埋、堆肥、土地利用、焚烧等，其中焚烧被认为是最有前景的处理方法［４］．并且在“十二
五”期间国家鼓励采用干化焚烧的联用方式，以提高污泥的热能利用效率［５］．
污泥干化能起到减量化、无害化、稳定化、资源化的作用，而其干化产品的广泛用途无疑为污泥管理

体系提供了更多的灵活性和可操作性．干化污泥用作燃料是一个重要途径，主要是利用干化污泥中的可
燃成分在一定的温度下燃烧，因此干化污泥的热值大小对其使用的影响较大．目前，对城市污水处理厂
污泥的发热量大小的分析，通常是基于污泥焚烧、能量利用等目的［６］．污泥热值一般常采用氧弹式量热
计来进行测量，这种方法在煤炭、固体废弃物等热值分析领域有很广泛的应用．钱君律［６］等也采用氧弹
式量热计对污泥样品进行了燃烧热值测定．
污泥干化过程中，温度和时间对污泥中有机物含量会产生影响，相应的热值也会发生变化．因此，研

究干化温度和时间与污泥热值间的关系，对于污泥作为辅助燃料有很大的意义．但在有关污泥热值的研
究中［６－１０］，一般是在１０５℃左右烘干污泥，而对于１０５℃以上温度干化污泥的研究很少．为了充分利用污
泥的潜在热量，控制污泥干化过程，有必要研究不同干化温度下的污泥热值变化情况．本文以剩余污泥
和消化污泥为对象，在不同温度将脱水污泥干化至恒重，采用氧弹式量热计测定其热值，进而分析干化
温度对热值的影响．

１　实验材料及方法

１．１　实验方法
污泥干化：温度分别为１００℃、１２５℃、１５０℃、１７５℃、２００～６００℃间隔５０℃，每个温度下做平行试验
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３组，每组称取湿污泥质量１００ｇ，放置在烘箱或马弗炉里干化至污泥恒重（临近两次称重相差不超过

０．０００　５ｇ）时，记录干化前后污泥质量，计算其失重率．
热值测定：根据ＧＢ／Ｔ　２１３－２００８《煤的发热量测定方法》［１１］，采用ＧＲ３５００型氧弹式热量计测定干

化后污泥的热量．每个试样作３组平行试验，取其平均值．
１．２　实验仪器
烘箱、马弗炉、ＧＲ３５００型氧弹式热量计、电子分析天平．

１．３　实验材料及其特性
实验用污泥为西安市某污水处理厂剩余污泥和厌氧消化污泥，在空气干燥基下的工业分析和元素

分析如下表１．

表１　污泥工业分析和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ ／％

Ｓａｍｐｌｅ
　　　　 　　 　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　 　　　　　　 　　　　 　 　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　 　 　　 　　
Ｍａｒ Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ Ｃ　 Ｈ　 Ｏ　 Ｎ　 Ｓ

Ｅｘｃｅｓｓ　ｓｌｕｄｇｅ　 ８６．０　 ２．１１　 ６５．０２　 ２７．９７　 ４．９０　 ３０．６５　 ６．１４　 ２０．１３　 ３．９６　 １．８１
Ｄｉｇｅｓｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　 ７３．６　 ２．０２　 ３６．４２　 ５７．６０　 ３．９５　 １９．８５　 ３．９５　 １４．１２　 ２．１６　 １．１４

２　结果分析与讨论

图１　污泥在不同温度下完全干化的时间
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１　污泥完全干化所需时间
图１是不同温度下污泥干化所需时间曲线．

可以看出，剩余污泥完全干化所需时间大于消化
污泥，即消化污泥更易干化．原因可能是剩余污
泥的含水率和有机化合物（脂肪族、蛋白质、糖类
等）含量较高，而消化污泥经过厌氧消化处理后
高分子有机化合物大量减少，含水率也低于剩余
污泥；也可能是有机物含量高的剩余污泥表面干
化后形成的干胶体层使得气体透过性较差，造成
干化传质过程减慢，而消化污泥由于有机物含量
少，其干化表面颗粒呈较松散状态使得透气性较
好，从而造成传质过程加快．
从图中还可以看出，剩余污泥和消化污泥完

全干化时间随温度的变化趋势相似：当温度＜
１２５℃时，干化时间基本相同；１５０～２００℃之间，

随着温度的升高，干化时间延长；温度在２００～５００℃时，干化时间不断减小；温度＞５００℃，干化时间又
基本恒定．
两种污泥在低于１２５℃的温度下，完全干化时间分别是１５０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ，主要是污泥中各种水

份的蒸发消耗时间．
而当温度升高至１７５℃及２００℃时，污泥中的水份蒸发所需时间应是缩短的，但其中的部分有机物

刚好处于开始挥发阶段，挥发较慢，大大延长了污泥达到恒重所需的时间．在此温度下挥发的有机物主
要是恶臭物（氨、三甲胺、硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫、胺类、吲哚、粪臭素等）和低沸点脂肪族化合
物的分解与挥发，如链状烷烃、环烷烃、芳香烃、脂肪酮、苯胺类、含氮杂环化合物等．
温度超过２００℃以后，不仅污泥中的水份蒸发更快，其中的蛋白质和糖类化合物等高分子有机物也

开始分解，且随着温度的升高，这些有机物分解速率提高．
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温度继续升高至５００℃以上，污泥中的有机物在很短的时间内，已经能够完成分解或焚烧．
２．２　污泥中挥发份存留情况
本实验中，将污泥在不同的温度下干化至恒重，分别测定干化后污泥的挥发份含量，从而得到干污

泥中挥发份存留率．干污泥中的挥发份存留率对其热值大小具有很大的影响．

图２　干污泥在不同干化温度下的挥发份存留率变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ

图２是不同温度下的干污泥挥发份存留率
曲线．可以看出，温度＜４５０℃时，脱水污泥和消
化污泥经过干化后，挥发份存留率随着温度的升
高不断减小．说明随着温度的升高，污泥中可挥
发或可分解的有机物种类不断增加；当温度≥
４５０℃，存留率基本不发生变化，这时因为此温度
下污泥中的有机物已经可以完全分解或燃烧．
从图２还可以看出，在１００～３００℃的干化温

度下，剩余污泥的挥发份存留率比消化污泥大，

且随着温度升高，存留率的差值不断减小．如在

１００℃时，剩余污泥和消化污泥的挥发份存留率
分别是６８．９％和３９．２％，相差２９．７％．而在

３００℃温度下，存留率分别为３４．１％和２３．３％，

相差１０．８％；这是由于剩余污泥中的有机物种类
和含量大于消化污泥．

当温度＞３００℃时，两种污泥中挥发份存留率基本相同，如在３５０℃时，存留率分别为１２．７％和１１．

５％，４００℃时，存留率分别为３．４％和２．８％．
为了便于了解干污泥中挥发份存留率随干化温度的变化情况，对两种污泥分别进行了拟合，得到干

污泥的挥发份存留率随着干化温度的变化趋势函数如下表２．

表２　干污泥挥发份存留率随干化温度变化的拟合情况

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｆ　ｄｒｉｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｆｉｔｔｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

Ｅｘｃｅｓｓ　ｓｌｕｄｇｅ　 Ｗ＝７１．２５－ ７３．１７Ｔ４．７８
２８１．７４．７８＋Ｔ４．７８ １００～６００　 ０．９８６

Ｄｉｇｅｓｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　 Ｗ＝４０．７３－ ４９．１２Ｔ５．２５
３０６．５５．２５＋Ｔ５．２５ １００～６００　 ０．９８８

２．３　干化污泥的热值
图３是不同温度下两种污泥干化至恒重后的热值变化情况．可以看出，随着温度的升高，两种干污

泥的热值总体趋势是不断减小，且剩余污泥热值大于消化污泥．干化温度为１００℃时，剩余污泥和消化

污泥的热值分别为１６　４８０．７６ｋＪ／ｋｇ和１０　３０５．４ｋＪ／ｋｇ，而当温度为３００℃时，热值分别为８　７４９．３２ｋＪ／

ｋｇ和５　１２７．９ｋＪ／ｋｇ，都约为１００℃干化时的一半．说明污泥在干化过程中，有机物的挥发、分解对热值

的影响很大．当温度＞３００℃时，污泥热量已经无法顺利测定．
由图３还可以看出，温度为２５０℃时，两种污泥的热值出现异常，其原因还有待于进一步的深入

研究．
温度由１００℃升至１７５℃时，剩余污泥和消化污泥热值分别减小８．１１％和７．５３％，可能原因是在

１００℃和１７５℃下两种污泥的挥发份存留率变化不是很大．
温度由１７５℃升至２００℃时，消化污泥热值减小２０．８９％，而剩余污泥热值仅减少６．８％，但消化污

泥２００℃时挥发份存留率相对于１７５℃的减小量比剩余污泥的少，造成消化污泥热值减小率高的原因可
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图３　干污泥高温发热量随干化温度的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｈｅａｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｄｒｉｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

能是此时消化污泥的挥发份具有较高的发

热量．
温度由２００℃升至２５０℃时，剩余污泥和

消化污泥热值分别增加４．７５％和５．４８％，可
能原因是在２５０℃挥发析出的有机物发热量
较低，残留污泥中未分解的高分子有机物发
热量较高；若取相同质量的污泥，在干化温度
升高时，低发热量有机物不断挥发，而残留的
高发热量有机物的比例不断增加，因此造成
污泥热值略有增加．
温度由２５０℃升至３００℃时，两种污泥热

值都随着干化温度的升高而继续降低，此时
污泥中的有机物分解与挥发较快，在２５０℃以
前未分解的高分子有机物开始分解挥发，所
以造成热值减小．
在３００～６００℃时，有机物的分解挥发和无机物的分解过程十分剧烈．由于实验过程中剩余污泥在

３５０℃左右燃烧及消化污泥的挥发份析出量大，导致干化后的污泥中挥发份存留率小，无法测出其热值．
从本实验可以看出，污泥在１００～２５０℃的温度下干化，其热值减小率较小，温度高于２５０℃时，污泥

的热值减小率大．因此在工业上处理污泥的过程中，应严格控制污泥干化的温度不高于２５０℃．结合不
同温度下的干化时间研究，温度控制在１５０～２５０℃较为适宜．

３　结　论

（１）剩余污泥比消化污泥干化恒重所需时间长．
（２）剩余污泥和消化污泥的热值随着干化温度的升高逐渐减小，且剩余污泥热值高于消化污泥．在

１００℃时，两种污泥的热值分别为１６　４８０．７６ｋＪ／ｋｇ和１０　３０５．４ｋＪ／ｋｇ；在３００℃时，两种污泥的热值分别
为８　７４９．３２ｋＪ／ｋｇ和５　１２７．９ｋＪ／ｋｇ；３５０℃以上温度干化时，两种污泥基本上没有热值．

（３）综合考虑干化时间、挥发份存留率和热值随干化温度变化情况，工业上处理污泥过程中，污泥干
化的适宜温度为１５０～２５０℃．
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