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疏浚底泥微波干燥特性及能耗分析

韩久春1 ,方申柱2 ,王文江1 ,吕小凤1 ,吴  燕1

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

摘要: 分别在 462 W、595 W、700 W 微波功率下, 对不同含水率的疏浚底泥进行微波干燥试验,微波干燥过程经历了

加速干燥、恒速干燥和降速干燥阶段, 试验结果表明底泥的干燥速率、含水率及温度变化符合典型干燥特征曲线。

通过分析不同因素对疏浚底泥微波干燥特性的影响,发现含水率下降曲线受底泥初始含水率的影响不大, 低功率

( 462 W)下含水率下降趋于平缓, 高功率( 595 W、700 W)下含水率急剧下降; 含水率和微波功率对底泥温度的影响

主要体现在恒温和继续升温阶段,对预热升温阶段影响较小;相同干燥条件下,底泥温度的最大值与功率大小成正

比, 与含水率成反比例关系; 与红外干燥相比,微波干燥大幅度地减少了干燥时间。单位能耗分析表明,合适的微波

功率可减少能耗约 9% ~ 26%。
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Microwave drying characteristics and energy consumption analysis of dredged sediment
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T ianj in 300457, China; 2. Anhui T raf f ic Navigation E ngineer ing Co . , L td, H ef ei 230011, China)

Abstract: The microwave drying experiments w ere perfo rmed on the dredged sediments w ith differ ent moisture contents under

the microw ave output power s o f 462, 595, and 700 W respectively. The microw ave drying process included increased speed dr2

y ing, constant speed drying , and reduced speed dry ing pro cess. T he results showed that the dr ying speed, mo isture content , and

temperatur e var iation o f dr edged sediment ag ree w ith the typical dry ing characterist ics curv e. Effect s o f differ ent facto rs on the

microwave drying character istics wer e discussed and unit energ y consumpt ion( UEC) was calculated. The initial moistur e con2

tent of sediment had little inf luence on the var iation of mo isture content, which decreased gently at a low er output pow er of 462

W and decreased sharply at higher output power s of 595 W and 700 W . T he effects of moisture content and microwave pow er on

the sediment temperatur e were more obv ious dur ing the constant speed and reduced speed per iods w hile not obv ious during the

incr eased speed per iod. U nder the same drying condition, the maximum temperatur e o f sediment was propo rtiona l to the micro2

w ave pow er w hereas inversely propo rtional to the mo isture content. Compared wit h infrar ed drying, micr ow ave dry ing reduced

the dry ing t ime significantly. Pr oper micr ow ave power can r educe U EC by 9% to 26% .

Key words:dredged sediment; microwave drying; dry ing rat e; moistur e content; unit energ y consumption

  我国地域辽阔, 河湖众多, 每年通过环保疏浚工程产生

的底泥量相当可观,例如/ 十一五0期间, 我国重点流域的清

淤量约为 26 亿 m3 , 成为世界疏浚大国[ 123]。底泥由极细的

黏土胶状物质组成,其黏土颗粒及其聚集体具有较强的吸水

性质,使得底泥中存在大量的结合水, 加上高孔隙比(一般大

于 11 0)的特征导致孔隙中存在大量的自由水, 故而疏浚底泥

的含水率很高。不同地区的疏浚底泥性质各不相同, 为底泥

的堆放、运输和处置带来极大的困难[ 425]。

微波干燥技术凭借其表现出的加热具有选择性和均匀

性、高效节能、安全环保以及易于控制等技术优势, 已在轻工

业、生物化工、食品工业和环境治理等多个方面得到广泛应

用[ 629]。20 世纪 90年代初, 国内外学者对微波干燥技术处理
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污泥进行了广泛的研究。有研究表明[ 8, 10213] , 合理地选择微

波功率、干燥时间以及污泥处理量, 既能达到干燥的目的,还

能降低能耗和处理成本。我国微波干燥技术与国外相比起

步较晚,还处于试验研究阶段, 对疏浚底泥的微波干燥过程

中能效研究报道也较少。

为探讨不同因素对疏浚底泥微波干燥过程的影响, 以滇

池疏浚底泥为试样进行了试验,并对干燥过程中单位能耗进

行了计算。

1  材料与方法

1. 1  试验材料与设备
以云南滇池经机械脱水后的疏浚底泥作为试验材料,底

泥基本性质见表 1。

表 1  实验材料基本性质
Tab. 1  Basic propert ies of experimental materials

指标

名称

初始含

水率
(% )

容重

/ ( g#cm23)

密度

/ ( g#cm23)
pH

含盐

量
( % )

有机

质
( % )

孔隙

率
( % )

中值

粒径
/ Lm

指标

值
44. 56 0. 939 2. 8

5. 8~

6. 2
0. 24 7. 26 66. 46 5. 52

  采用的微波炉为格兰仕 P70D20T P2C6( WO) , 腔体尺寸

210 mm @ 315 mm @ 314 mm,内腔容积为 20 L , 微波输出功

率分档可调,额定输出频率为 2 450 MHz; 探针温度计为精

创仪器仪表厂和 TM2902C 型; 电子天平为天津市天马仪器

厂的 TD 21001 型,精度 01 01 g。

1. 2  试验方法
用含水率为 441 56%的原泥, 配制含水率分别为 50%、

60% 、70%的底泥样品。将若干烧杯称重后, 把各含水率的

底泥均匀铺在烧杯中, 并标号,记录烧杯和底泥的总重。将

样品依次放入已调至中火 (中高火或高火)的微波炉中进行

干燥,每隔 1 min 测定一次样品质量和温度, 直至烧杯与底

泥的质量恒定(前后称量质量相差 01 01 g) ,试验结束。根据

试验数据绘制干燥特性曲线。

1. 3  数据处理方法

1. 3. 1  含水率的计算
含水率以的计算公式如下:

MC=
mt - md

m 0

@ 100% (1)

式中: MC 为底泥含水率( g/ g) ; mt 为干燥过程中 t时刻湿泥的

质量( g ) ;md 为干泥的质量( g) ;m0 为初始时湿泥的质量( g)。

1. 3. 2  干燥速率
疏浚底泥的失水效果用其干燥速度 DR 来表示, 其计算

公式为

DR =
M t+ $t - M t

A $t
(2)

式中: DR 为干燥过程中 t+ $t 时刻的干燥速率( kg/ ( m2 # s) ) ;

M t+ $t为干燥过程中 t + $t时刻疏浚底泥的含水率( g/ g) ; M t

为干燥过程 t 时刻疏浚底泥的含水率 ( g/ g) ; A 为干燥过程

中疏浚底泥的表面积 ( m2 ) ; $t 为前后两次测量的时间

差( s)。

1. 3. 3  单位能耗
每干燥一个单位质量水分所消耗的能量称为干燥单位

能耗,其是评定干燥工艺优劣性的一个重要指标。疏浚底泥

干燥过程的能效评价可用单位能量消耗 UE C ( Unit energ y

consumpt ion,单位: M J/ kg)来表示,计算公式[ 9]如下:

UEC =
ton @ P @ 3. 6 @ 106

M i @ ( mi - m f )
(3)

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

量( kg) ;m i 为初始含水率( % ) ; mf 为终时含水率( % )。

2  结果与讨论

2. 1  不同含水率对微波干燥特性的影响
含水率分别为 50%、60%、70%的疏浚底泥,在微波功率

为中火( 462 W )情况下的干燥特征曲线见图 1 和图 2。

图 1 不同含水率( 50%、60%和 70% )底泥的

干燥速率变化(中火)

Fig. 1  Variation of drying speeds of sediments w ith dif ferent moisture

contents( 50% , 60% , and 70% ) at a microw ave pow er of 462 W

图 2 不同含水率( 50%、60%和 70% )底泥的

含水率变化(中火)

Fig. 2  Variat ion of moisture contents of sediments with diff erent moisture

contents( 50% , 60% , and 70% ) at a microw ave pow er of 462 W

由图 1 和图 2 可知, 微波干燥速率曲线和含水率变化

曲线符合典型的干燥特性曲线。微波干燥过程可分为三个

阶段: 加速干燥、恒速干燥和降速干燥阶段, 各阶段特征

如下。

( 1)微波干燥初始阶段, 底泥含水率大, 当微波穿透底泥

时,因水分介电常数大而优先吸收微波能, 温度上升很快,故

干燥速率显著增加。

( 2)当接近沸腾时, 底泥内部压强瞬间增大, 形成径向的

压力梯度,此阶段干燥速率较高并在小范围内波动, 即恒速

干燥阶段。
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( 3)随着水分的蒸发, 含水量(自由水)减少, 向外的驱动

力逐渐消失,干燥速率亦逐渐减小。

从各干燥阶段所占时间来看,较高干燥速率的恒速干燥

阶段约占全部干燥时间的一半,对干燥效果的贡献很大。对

于含水率分别为 50%、60%和 70%的疏浚底泥,随时间的推

移,含水率逐渐减小, 含水率变化趋势和曲线的斜率变化均

相差不大,说明含水率在一定范围内对微波干燥过程除去水

分的影响效果不明显。

2. 2  不同微波功率对干燥特性的影响
对含水率 50%的底泥在不同微波功率下进行干燥试验,

考察微波功率对其干燥特性的影响,干燥速率和含水率的变

化曲线见图 3、图 4。

图 3  含水率 50%的底泥在不同微波功率下的干燥速率

Fig. 3  Variat ion of drying speeds of s ediments w ith the moisture

content of 50% under dif f erent m icrow ave pow ers

图 4  含水率 50%的底泥在不同功率下的含水率变化

Fig. 4 Variat ion of moisture contents of sediments w ith the moisture

content of 50% under dif f erent m icrow ave pow ers

由图 3 和图 4 可知, 特定含水率的底泥, 干燥速率曲线

和含水率曲线同样符合典型的干燥特征曲线。从图 3 可看

出,微波功率越大, 恒速干燥阶段越不明显; 微波功率越小,

降速阶段的干燥速率下降越平缓。从图 4 可看出, 在低功率

( 462 W )下含水率变化趋于平缓, 而在 595 W、700 W 下,含

水率急剧下降。由于降速干燥阶段的底泥含水率低, 微波能

一部分用于水分蒸发,一部分用于加热固体物质。对特定含

水率的底泥,微波功率越大, 达到相同含水率所需要的干燥

时间越长。通过观察底泥形态可知,底泥微波干燥后的体积

大幅度减小(图 5) , 且底泥内部出现孔状, 表面有裂痕, 对工

程上后续处理是有利的。

2. 3  含水率与温度对底泥干燥温度的影响
为了考察含水率和微波功率对微波干燥过程中温度的影

响, 在特定微波功率和干燥时间下, 对不同含水率( 50%、60%

和 70% )的疏浚底泥进行干燥试验, 温度变化见图 6、图 7。

图 5  疏浚底泥微波干燥前后体积变化
Fig. 5  Volume change of sediment before and af ter microwave drying

由图 6、图 7 可知,微波干燥过程中, 底泥温度变化经历

了明显的三个阶段。

( 1)预热升温阶段。在干燥开始的 60 s 内, 升温速度达

到 11 6 e / s, 由初始温度 18 e 快速升温到 95 e 左右, 升温

速率受含水率和微波功率的影响不明显。底泥表面逐渐出

现小气泡,并伴有小范围的喷射现象, 说明水蒸气形成的速

率比水分迁移速率大,这是由底泥内部剧烈的汽化作用造成

的。在微波电磁场的作用下,极性分子(自由水)不断改变极

性取向,使分子不停地振动, 摩擦生热,因此底泥温度升高。

图 6 不同含水率底泥的温度的变化
Fig. 6  Variat ion of temperatur e of sedim ents w ith diff er ent

moisture con tents at a microwave pow er of 462 W

图 7 含水率 50%的底泥在不同功率下温度变化

Fig. 7  Variat ion of temperatur e of sedim ents w ith the moisture

content of 50% under dif f erent microw ave pow ers

( 2)恒温阶段。当接近沸腾时, 水汽由内向外排出,表面

温度因水分蒸发吸热而比内部温度低, 周围环境也不会出现

高温的现象,因此底泥温度维持在一个恒定的范围内, 持续

大约 240 s,温度变化趋势开始出现改变。
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( 3)继续升温阶段。240 s 后 ,底泥温度进入继续升温阶

段,温度曲线明显分散, 升温速度也各不相同,说明恒温和继

续升温阶段底泥温度受含水率和微波功率的影响很大。在

此阶段,相同微波功率下, 含水率越大, 底泥温度的最大值越

小(含水率 50%、60%、70%的底泥温度最大值分别为约 140

e 、90 e 和 86 e ) ;对于相同含水率的底泥,微波功率越大,

底泥温度的最大值越大,达到同样温度数值的时间越短。对

于特定含水率的底泥( 50% ) , 微波功率越大, 底泥吸收的微

波能越大,温度升得越高。

2. 4  不同干燥方式对含水率的影响
分别采用微波干燥和红外干燥对含水率为 50% 的疏浚

底泥进行试验, 图 8 为含水率变化曲线。不难发现,微波干

燥所需干燥时间远小于红外干燥, 当底泥几乎完全干燥 ( [

51 0% )时, 微波干燥时间约是红外干燥的 1/ 12。

图 8  不同干燥方式下底泥含水率变化曲线
Fig. 8  Variat ion cur ves of moisture content of sedimen ts

un der diff erent drying methods

2. 5  单位能耗分析
不同含水率底泥在不同微波功率下干燥至一定含水率

( 0~ 8% )所需干燥时间、干燥前的质量以及初终含水率见表

2。根据公式( 3) , 单位能量消耗的计算结果见图 9。

表 2  单位能耗计算试验参数
Tab. 2  Experimental param eters of UEC calculat ion

MC

( % )

功率

/ W

干燥前质量

/ 1023 kg

初始含水率

( % )

最终含水率

( % )

干燥时间

/ s

50

60

70

462 88. 1 49. 9 0. 45 480

595 71. 9 49. 9 3. 20 240

700 87. 3 49. 9 4. 60 240

462 64. 6 60. 1 0. 80 420

595 63. 5 60. 0 0. 77 420

700 63. 3 60. 0 2. 70 240

462 58. 6 70. 0 3. 35 420

595 49. 0 70. 0 1. 30 300

700 59. 3 70. 0 3. 90 300

  由图 9可知,特定微波功率下, 随着含水率的增大, 单位

能耗有增大的趋势: 462 W 时, 含水率 70%的底泥单位能耗

比含水率 50% 的底泥高出 21 8% ; 595 W 时, 高出 241 7% ;

700 W 时,高出 261 2%。另一方面, 对于高含水率 ( 70% )的

底泥来说,不同的微波功率对单位能耗的影响并不明显 ,而

对于含水率 50%和 60%的底泥, 其在最大功率比最小功率

时的单位能耗下降了 161 7%和 81 7%。由此可知, 微波干燥

疏浚底泥需要综合考虑含水率和微波功率, 从降低能耗和减

少时间来看, 对含水率 50%和 60% 的底泥, 可选择高功率

( 700 W ) ; 对高含水率的底泥,可选择低功率( 462 W )。

图 9  不同含水率在不同微波功率下的单位能耗
Fig. 9  U nit energy con sumpt ions( U EC) of sedimen ts w ith dif ferent

mois tu re conten ts u nder dif ferent microw ave pow ers

3  结论

( 1)疏浚底泥的微波干燥过程可分为三个阶段: 加速干

燥、恒速干燥和降速干燥阶段, 各阶段特征明显。

( 2)微波干燥过程中底泥温度经历了预热升温、恒温和

继续升温阶段,含水率和微波功率对恒温和继续升温阶段底

泥温度的影响很大,对预热升温阶段影响却不明显。相同干

燥条件下,底泥温度的最大值与功率大小成正比, 与含水率

成反比例关系。

( 3)与红外干燥相比, 微波干燥可大幅度缩短干燥时间。

( 4)利用微波干燥疏浚底泥, 选择合适的微波功率, 可减

少能耗 9% ~ 26%左右。
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