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疏浚底泥微波干燥特性及耗能分析

方申柱1 ,韩久春2 ,王文江2 ,吴  燕2

( 1. 安徽交通航务工程有限公司,合肥 230011; 2. 天津科技大学 材料科学与化学工程学院,天津 300457)

摘要: 为了探索疏浚底泥有效干燥处理的新途径, 对疏浚底泥进行微波干燥试验,探讨了不同底泥厚度和微波功率

对疏浚底泥微波干燥特性的影响,分析了微波干燥过程中单位能量消耗,并引入薄层干燥模型对底泥干燥过程进行

模拟。结果表明, 随着底泥厚度的依次增加,干基含水率下降速率逐渐降低, 干燥所需时间逐渐延长; 微波功率越

大, 干燥时间明显缩短; 10 mm 厚底泥最大干燥速率约是 40 mm 的 31 0 倍。单位耗能分析表明, 不同厚度底泥在

280 W下单位耗能较低 ,能量利用更加充分。通过分析试验数据, 确定了疏浚底泥微波干燥过程中水分比变化适用

M odified Page2I 模型,且模型拟合较好, 可用于预测不同厚度疏浚底泥微波干燥至不同含水率所需干燥时间。
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Microwave drying characteristics and energy consumption analysis of dredged sediment

FANG Shen2zhu1 , H AN Jiu2chun2 , WANG Wen2jiang 2, WU Yan2

( 1. Anhui P rovince T raf f ic N av igation Engineer ing Co . , L td , H ef ei 230011, Chi na; 2. School of Mater ials Science and

Chemical Engineer ing , T ianj in Univer sity of S cience & Technology , T ianj in 300457, China)

Abstract: In this paper, microwave drying of dredged sediment w as carr ied out using domestic microw ave oven in o rder to ex2

plo re a new way of effect ive dry pro cessing fo r dredge sediment. Effects of different sediment thicknesses and microwave pow er

outputs on the dry ing cha racteristics of dredged sediment by micr ow ave energ y w ere discussed and the unit energ y consumption

was analy zed, and thin layer dry ing model w as int roduced to simulate the dry ing process. The results show ed that the decreasing

rate of dr y basis mo isture content reduced and the dr ying time extended w ith the increasing o f sediment thickness successiv ely

the dr ying time sho rtened significantly wit h the increasing of the pow ers; and the max imum drying r ate o f 10 mm thick sediment

was about 3. 0 times o f that of 40 mm thick sediment. T he unit energ y consumpt ion analy sis showed that the unit ener gy con2

sumpt ion w as lower under 280 W for differ ent thicknesses of sediment, and energ y utilization w as more effectiv e. Modified Page2

I model w as determined to be applicable to analy ze the micr ow ave drying of sediment through the analysis of experimental data,

and the model had good f itting s. Therefo re, the model can be used to pr edict the dry ing time for differ ent thicknesses of dredged

sediment with differ ent mo isture contents.

Key words:m icrow ave dry ing; dr edged sediment; dry ing characterist ics; ener gy consumption analy sis; dry ing model

  疏浚底泥是清除湖泊、河流、航道等内源污染而产生的

一种固体沉淀物。由于底泥含水率高, 且含有少量微生物等

特点,对底泥的堆放、运输和处置带来极大的困难。为了有

效地处理疏浚底泥, 必须对底泥进行深度脱水处理, 实现减

量化。常用的底泥深度脱水方法主要有机械脱水、药剂脱水

以及热干燥[ 123]。然而机械脱水很难将底泥的含水率脱除至

50% 以下[ 425] ,药剂脱水需要根据不同地区底泥的特点研究

不同的配比, 因而本文利用微波干燥进行底泥的深度脱

水干化。

微波干燥因具有干燥速率快、干燥均匀、节能环保及易

于智能控制等优势, 广泛应用于食品、药材和化工等行业。

国内外研究者早已利用微波技术对污泥及废弃物进行处

理[ 627] ,但如何在高效率与耗能问题之间寻找一个平衡点是

该技术得以应用的关键。因此,本试验对疏浚底泥微波干燥

特性进行研究, 探讨其干燥规律, 并对其耗能进行了分析。

在分析试验数据的基础上,确定了疏浚底泥微波干燥的数学

模型,用于预测干燥过程不同时刻的含水率, 为微波干燥在

疏浚底泥资源化处理方面提供理论依据。
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1  材料与方法

1. 1  试验材料与设备
试验材料:疏浚底泥采挖于天津科技大学人工湖, 并对

其基本物性进行测定, 初始含水率为 441 56% , pH 为51 80~
61 20, 孔隙率为 661 46% , 容重和密度分别为 01 94 g / cm3 和

21 80 g / cm3 , 有机质含量为 71 26% , 含盐量为 01 24% , 并用

Ls 激光衍射粒度分析仪测定底泥中值粒径为 91 62 Lm。

试验设备: 微波炉, P70D20TP2C6( WO) , 功率分档可调

( 700、595、462、280 W) ,额定输出频率为 2 450 MHz, 腔体尺

寸 210 mm @ 315 mm @ 314 mm, 格兰仕微波炉电器有限公

司;环刀, 100 cm3 ,市售。

1. 2  试验方法
试验采用精度为 01 01 g 的电子天平进行数据采集。首

先制取一定直径的疏浚底泥柱,高度分别为 10 mm、20 mm、

30 mm、40 mm, 将制好的样品放入微波炉中, 在微波炉的中

低火( 280 W )、中火( 462 W)、中高火( 595 W)、高火( 700 W )

四个档位下依次进行干燥,每隔 1 min 测定一次各个样品的

质量,直至含水率降至 8%以下为止, 计算各测量点样品的含

水率和干燥速率,绘制干燥特性曲线。由于样品体积与箱式

干燥器体积之比 01 2% , 忽略干燥过程中水汽的影响。

1. 3  数据处理

1. 3. 1  水分比
不同条件下疏浚底泥含水量的变化可以用含水百分比

( MR)表示[7]如下:

MR= (M t - M e ) / ( M0- M e ) @ 100% (1)

式中: MR 为底泥含水百分比( % ) ; M0 为初始单位干底泥中

含水率( g/ g) ; Me 为干燥平衡时单位干底泥中含水率( g/ g) ;

Mt 为干燥过程中单位干底泥中含水率( g / g )。

1. 3. 2  干燥速率
某测量时刻底泥的干燥速率计算公式见式( 2)。

DRn=
Xn- 1- X n

$t
(2)

式中: DRn 为某测量时刻底泥的干燥速率 g / ( g # s) ; X n- 1为

某测量时刻前一次底泥的干基含水率( %) ; X n 为某测量时

刻底泥的干基含水率( % ) ; $t为前后两次测量的时间差( s)。

2  结果与分析

2. 1  微波干燥特性曲线
制备不同厚度( 10 mm、20 mm、30 mm、40 mm)的底泥

样品,置于微波炉(功率为 280 W、462 W、595 W、700 W)中

进行干燥,测定不同时刻底泥的重量, 绘制其干燥特性曲线。

图 1 和图 2 为不同条件下底泥的干基含水率和速率变

化曲线图。从图 1 中曲线变化可以看出, 各种厚度底泥在不

同微波功率下干燥所得的含水率变化趋势大体一致。微波

干燥初始阶段, 底泥含水率变化较大。在不同功率下, 当底

泥处于薄层时,其含水率急剧下降, 在较短时间内达到干燥<

要求, 随着底泥厚度的增加, 其含水率下降的速率降低, 达到

干燥要求时所需的时间增长。

图 1 不同厚度疏浚底泥在不同功率下干基含水率随时间变化曲线
Fig. 1  Variat ion curves of dry basis moisture content w ith time for the dredged sediment w ithdiff erent thicknesses under dif ferent microwave powers

  从图 1可知,在高功率( 595 W 和 700 W)下, 10 mm 厚

底泥基本干燥所需时间为 6 ~ 7 min, 而 40 mm 厚底泥达到

基本干燥的时间约为 14~ 20 m in, 这是由于底泥厚度越大,

聚积在底泥内部的水分越多, 干燥所需时间越长, 这与图 2

中不同厚度底泥的干燥速率曲线图所呈现的趋势是相同的。

如在 462 W 时,初始厚度为 10 mm 的底泥能达到的最大干

燥速率约为01 532 g/ ( g # s) ,是初始厚度为20 mm 的底泥恒

速时干燥速率(约为 01 333 g/ ( g # s) )的 11 6 倍,是初始厚度

为 40 mm 的底泥恒速时干燥速率(约为 01 177 g / ( g # s) )

的 31 0倍。
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从图 2 可知, 底泥在干燥过程中大致经历了加速干燥

段、短暂的恒速干燥段和降速干燥段, 随着底泥厚度的增加,

恒速阶段越来越明显。这主要是由于干燥初期, 底泥体系吸

收大量微波辐射的能量, 使得底泥体系温度升高, 水分汽化

速率加快,因此在干燥初期水分蒸发速率呈上升趋势。底泥

厚度越大则含有的水分总量越多, 蒸发时间随之延长。当底

泥处于较低厚度时, 同时由于底泥的量和含有的水分有限,

同时微波强烈的穿透能力,使得底泥体系内部水分向外扩散

的阻力很小,导致在较短时间内底泥体系温度达到湿球温

度,因而预加热阶段极短。

图 2  不同厚度底泥在不同功率下干燥速率曲线
Fig. 2  Variat ion curves of drying rate for dif f erent thicknesses of dredged sedim ent under dif feren t pow er s

2. 2  微波干燥的耗能分析
每干燥一个单位质量水分所消耗的能量称为单位耗能,

其是评定干燥工艺优劣性的一个重要指标。单位耗能( unit

energ y consumpt ion, U EC,单位: M J/ kg)计算公式如下[ 9] :

UEC =
top @ P @ (1- M i )
mi @ ( M i - M t)

(3)

式中: top为总干燥时间( s) ; P 为微波功率( W ) ; M i 为初始含

水率( % ) ;m i 为初始重量( kg ) ; M f 为终止含水率( % )。

在疏浚底泥微波干燥过程中,其中水分蒸发所需要的热

量和物料升温所需要的热量是微波干燥耗能的有效能量,热

损失的定量计算比较复杂, 本试验忽略不计。通过试验 ,记

录不同厚度疏浚底泥在不同微波干燥功率下达到干燥目标

所需的时间及干燥前的质量,试验结果见表 1。

表 1  不同功率下微波干燥的单位耗能
Tab. 1  Un it energy consumpt ion of microw ave drying

under diff erent pow ers

MJ/ kg

功率

/ W

疏浚底泥厚度/ mm

10 20 30 40

700 7. 02 5. 10 4. 31 3. 97

595 5. 25 5. 05 5. 68 5. 69

462 4. 98 4. 22 4. 29 3. 76

280 3. 22 3. 08 2. 24 2. 10

  从表 1 中可知,低厚度疏浚底泥的微波干燥单位耗能普

遍高于高厚度疏浚底泥的,这说明低厚度下疏浚底泥的微波

干燥存在大量能量的浪费, 其中以 700 W 下 10 mm 底泥的

干燥尤为明显。在薄层状态时, 基本上随着厚度的增加, 疏

浚底泥的微波干燥单位耗能呈现降低的趋势,达到一定厚层

时,单位耗能又会有不同幅度的提高。而 700 W 下, 疏浚底

泥的微波干燥单位耗能一直处于降低趋势, 说明此时底泥干

燥过程的能量利用逐渐合理, 浪费变少。而在干燥后期, 随

着时间的延长,疏浚底泥的干基含水率下降较为缓慢, 同样

会导致高功率下疏浚底泥干燥过程存在相对较高的单位耗

能。从表 1中可知, 280 W 时,疏浚底泥的微波干燥单位耗

能在各个厚度下均处于较低的数值, 干燥更加合理, 能量利

用更加充分,单位耗能值均低于其他干燥机耗能模拟计算值

41 99 M J/ kg [ 10]。

2. 3  干燥模型

2. 3. 1  干燥模型的建立
图 3 是 700 W 下疏浚底泥的水分比曲线图, 分析可知,

疏浚底泥的水分比与时间并不呈线性关系。由于微波干燥

与对流干燥的干燥机理不同 , 故不能直接采用对流干燥模

型的研究方法。因此对水分比进行对数处理, 重新进行

对比。
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图 3  疏浚底泥微波干燥水分比与时间的关系
Fig. 3  Variat ion of MR w ith t im e for dredged

sediment by microw ave drying

图 4 为进一步处理后 595 W 和 280 W 下疏浚底泥微

波干燥的 ln ( MR)2t 关系图 , 从图中可以清楚地知道, ln

( MR)与 t呈一定的指数关系, 并非线性关系, 因此需要对

数据进行下一步处理。图 5 为进一步处理后以 ln [2ln

( MR) ]对ln( t)作得到的曲线, 从图中可知, ln[2ln( MR) ]与

ln( t)呈现一定的线性关系, 即两者存在如下关系:

ln[2ln( MR) ] = y lnt- lnk ( 4)

图 4  疏浚底泥微波干燥的 ln( MR)与时间的关系
Fig. 4  Variation of ln( MR) w ith t im e for
dredged sediment by microw ave drying

将式( 4)进行处理后可知, 其与 Page和 Modified Page2I

模型具有相同的公式结构, 因此可以假定 Page和 Modified

Page2I模型能够模拟疏浚底泥的微波干燥过程。

模型如下。

Page模型 [11] :MR= exp( - k ty )

Modified Page2I模型[12214] : MR= exp( - kty)

图 5  疏浚底泥微波干燥的 ln[2ln( MR) ]与 ln( t)关系

Fig. 5  Variat ion of ln[2 ln( MR) ] with ln( t) f or

dredged sediment by m icrow ave drying

2. 3. 2  水分比模型的拟合
从表 2 中 Page及 Modified Page2I 模型拟合的参数结果

可以得知, 两者均能较好地模拟疏浚底泥的微波干燥过程,

其中 Modified Page2I模型的模型参数 R2 略大, V2 稍小, 相

比而言 Modified Page2I模型的模型拟合相关度更高, 因此,

采用 Modified Page2I模型模拟疏浚底泥的微波干燥过程。

表 3 列出了其他功率下疏浚底泥干燥的 Modified Page2I模

型模拟参数值。

表 2  595 W 下疏浚底泥微波干燥 Page及 Modified Page2I模型拟合结果

Tab. 2  Fit ting result s of dredged sediment u nder dif ferent thicknesses by microwave drying

( pow er: 595 W) betw een Page and M odified Page2I drying models

模型 厚度/ mm 模型参数值 R 2 V2 RSS

Page

Modif ied Page2 I

10 k= 1. 8 86@ 1022 , y= 0. 958 9 0 . 994 2. 9 31@ 1024 0. 001 47

20 k= 5. 8 16@ 1026 , y= 2. 239 0 . 999 1. 5 09@ 1024 0. 001 36

30 k= 1. 2 28@ 1026 , y= 2. 119 0 . 995 7. 0 50@ 1024 0. 006 38

40 k= 1. 9 11@ 1026 , y= 2. 014 0 . 998 2. 6 85@ 1024 0. 003 22

10 k= 0. 0 06 54, y= 1 . 003 0 . 997 3. 5 98@ 1024 0. 001 44

20 k= 0. 0 04 59, y= 2 . 275 0 . 999 1. 4 57@ 1024 0. 001 31

30 k= 0. 0 01 62, y= 2 . 195 0 . 996 6. 6 42@ 1024 0. 005 98

40 k= 0. 0 01 45, y= 2 . 069 0 . 998 2. 4 78@ 1024 0. 002 97

3  结论

( 1)不同厚度疏浚底泥在不同功率下干燥效果明显不

同。高功率( 700W 和 595W)能够明显缩短干燥时间。底

泥越厚, 干燥时间越长, 最大干燥速率的值反而越低。底泥

在干燥过程中大致经历了加速干燥段、短暂的恒速干燥段

和降速干燥段。

( 2) 700 W 时, 疏浚底泥的微波干燥单位耗能一直处于

降低趋势, 且能量利用逐渐合理, 浪费变少。280 W 时, 疏

浚底泥的微波干燥单位耗能在各厚度下均处于较低的数

值,能量利用更加充分。

( 3) 引入薄层干燥模型, 对疏浚底泥干燥过程进行模

拟,计算得到 Modified Page2I 模型具有较高的模型相关系

数(R2 均在 01 993 以上)及较低的 V 2 值, 适用于不同厚度疏

浚底泥微波干燥过程的模拟 , 可用于预测不同厚度疏浚底

泥微波干燥至不同含水率所用的大致时间。
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表 3  不同条件下 Modified Page2I模型的拟合结果
T ab. 3  Fit t in g results obtained from Modif ied Page2 I model under dif ferent condit ions

功率/ W 厚度/ mm 模型参数值 R 2 V2 RSS

700

462

280

10 k= 0. 0 07 91, y= 1 . 885 0. 999 4. 7 18@ 1025 3. 372@ 1024

20 k= 0. 0 05 88, y= 2 . 349 0. 998 2. 9 38@ 1024 0. 002 06

30 k= 0. 0 03 06, y= 1 . 935 0. 993 0. 0 0104 0. 007 31

40 k= 0. 0 03 17, y= 2 . 104 0. 998 3. 3 37@ 1024 0. 002

10 k= 0. 0 05 18, y= 2 . 061 0. 999 6. 7 94@ 1025 5. 435@ 1024

20 k= 0. 0 04 07, y= 2 . 422 0. 999 2. 2 17@ 1024 0. 002

30 k= 0. 0 03 26, y= 1 . 922 0. 998 3. 2 73@ 1024 0. 002 62

40 k= 0. 0 02 3 , y= 2. 274 0. 999 1. 5 97@ 1024 0. 001 6

10 k= 0. 0 04 66, y= 2 . 013 0. 999 1. 7 92@ 1024 0. 006 72

20 k= 0. 0 03 19, y= 2 . 062 0. 997 4. 5 86@ 1024 0. 005 04

30 k= 0. 0 02 15, y= 2 . 020 0. 996 4. 9 22@ 1024 0. 006 89

40 k= 0. 0 01 64, y= 2 . 260 0. 998 3. 5 59@ 1024 0. 003 2
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