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摘　要　城市脱水污泥常见的处置方式是焚烧、燃烧发电、堆肥后土地化利用和填埋等。无论采用哪种无害化、资源
化处置方法，输送环节都是必不可少的。城市污泥管道输送技术是以管道输送设备为核心，融合城市污泥的预处理和处置

工艺的集成化系统。通过对城市污泥的流变特性和输送特性实验测试，其流变方程符合幂定律关系式；通过环管实验拟合

出了污泥在管道中的阻力损失与输送距离和输送流量之间的关系，经验证，其理论计算和实际测定基本相符，证明管道输

送方式能够成功地应用于城市污泥的远距离输送，为城市污泥管道输送系统的优化设计提供了理论依据。
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　　据资料介绍［１］
，目前我国城市污水处理厂每年

排放的污泥量（干重）大约为 １３０～４２０万 ｔ（折合成
含水率８０％的污泥为６５０～２１００万 ｔ），年增长率大
于１０％，在城市化水平较高的城市与地区，污泥出
路问题已十分严重。若城市污水全部得到处理，将

产生污泥量（干重）８４０万 ｔ（折合成含水率 ８０％的
污泥为４２００万 ｔ）。

污泥处置的主要方法有填埋、焚烧、燃烧发电和

土地资源化利用。目前国内污泥处置方式简单，有

的污水处理厂甚至将未处理的湿污泥随意外运、简

单填埋或堆放，造成严重的空气污染，并给生态环境

带来安全隐患
［２］
。

无论采取何种方式处理处置城市污泥，管道输

送是避免二次污染的最佳选择。在煤矿，管道输送

煤泥进入锅炉燃烧发电技术的应用已经成熟，管道

输送城市污泥进入锅炉燃烧技术在个别城市已经开
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始试用，并取得了较好的经济效益和社会效益，因

此，管道输送污泥技术的推广应用是保护环境、节约

能源的重要方式之一。

１　城市脱水污泥的理论研究

１．１　污泥的流变特性及流变方程
城市脱水污泥的特点是浓度高、颗粒细、粘度

高、流动性差，含有大量的纤维，为絮状胶体结构，不

易脱水，含水率 ８０％以上，属于均匀高固多相流体
的范畴，具有一定的发热量。

通过对北京某污泥样本的粘度测试，结果为假

塑性流体，如图 １和图 ２所示。其流变方程和粘度
表达式如表１所示。

图 １　城市脱水污泥的流变特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ

图 ２　城市脱水污泥表观粘度曲线

Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ

上述测试结果表明，城市脱水污泥属于非牛顿

流体，随着剪切速率的增加，粘度值呈下降的趋势，

即提高剪切速率可以达到降低粘度的目的，该结果

为脱水污泥的管道输送实现提供了理论依据。

表 １　城市污泥流变特性方程

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ

项 目 城市脱水污泥

含水率（％） ３１．６

流变类型 假塑性流体

流变方程 τ＝３６５５ｒ·０２５４

粘度表达式 μｅ＝３４０４（１＋ｒ
·
）－１８３

１．２　污泥的粒度特性及粒度方程
１．２．１　颗粒粒度分布及其表示方法

表征物料粒度分布常用的方法有列表法、作图

法和函数法
［３］
，分别称为粒度分布表、粒度分布曲

线和粒度分布函数。

（１）列表法
列表法是将粒度分析得到的原始数据及由此计

算的数据列成表格即可，其优点是通过列表能表示

出各粒级的分布情况，列表后的数据可以作为其他

表示法的基础资料。列表法的不足之处是当数据量

大时，列表非常麻烦，而且表中数据不连续。

（２）作图法
作图法是根据测试物料的的粒径绘制的颗粒分

布图，常用的有矩形图、密度函数图（频率分布图）、

分布函数图。

矩形图优点是可一目了然地看出各粒级的变化

及主导级别等情况；缺点是非连续分布，无法完整地

反映粒级的粒度特性。

密度函数图来自概率分布，是通过数学方法确

定的粒度颗粒频率范围内各级的相对百分含量等。

分布函数图也称作累积分布曲线，当统计大于

某粒径 Ｄ′的百分数时，表示正累积分布曲线，用
Ｒ（Ｄ）表示；小于某粒径 Ｄ′的百分数表示负累积曲
线，用 Ｆ（Ｄ）表示。

Ｒ（Ｄ）＝１００－Ｆ（Ｄ）

　　　 ＝∫
Ｄｍａｘ

Ｄ
ｆ（Ｄ）ｄＤ＝１００－∫

Ｄ

Ｄｍｉｎ
ｆ（Ｄ）ｄＤ （１）

曲线的斜率就是密度分布函数，即：

Ｆ′（Ｄ）＝ｄＦ（Ｄ′）
ｄ（Ｄ）

＝ｆ（Ｄ） （２）

（３）函数法
函数法是用数学方法将物料粒度分析数据归

纳、整理并建立能反映物料粒度分布规律的粒度特

性方程，然后进行统计分析、数学计算和计算机

１６２
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处理。

１．２．２　颗粒粒度分布数学模型
从统计规律上来讲，概率密度函数 ｆ（ｘ）和累积

分布函数 Ｆ（ｘ）之间的关系为：

Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｆ（ｕ）ｄｕ （３）

而且满足：０≤ｆ（ｘ）≤１
　　　　　　Ｆ（０）＝０，Ｆ（∞）＝１

对于常见的物料有以下几种模型
［３，４］
：

（１）正态分布
对于某些气溶胶和经沉淀法制得的粉末，其颗

粒个数的分布规律近似符合正态分布，其概率密度

函数为：

ｆ（Ｄ）＝ｄＦ
ｄＤ
＝ １
２槡πσ

ｅｘｐ －
（Ｄ－Ｄｍｅａｎ）

２

２σ( )２ （４）

函数中的两个参数：平均粒径 Ｄｍｅａｎ与标准偏差

σ完全决定了颗粒的粒度分布。
（２）对数正态分布
许多粉体物料的粒度组成服从对数正态分布，

其密度函数式数学表达式为：

ｆ（ｌｇＤ）＝ ｄｎ
ｄ（ｌｇＤ）

＝ １
２槡πｌｇσｇ

ｅｘｐ －
（ｌｇＤ－ｌｇＤｇ）

２

２ｌｇ２σ[ ]
ｇ

（５）

分布函数式：

Ｆ（ｌｇＤ） ＝

１
２槡πｌｇσｇ
∫
Ｄ

Ｄ ｍｉｎ
ｅｘｐ（ｌｇＤ－ｌｇＤｇ）

２

２ｌｇ２σ[ ]
ｇ

ｄ（ｌｇＤ） （６）

式中：Ｄｇ—几何平均直径；

σｇ—几何标准偏差。
（３）罗辛拉姆勒（ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ）分布
罗辛拉姆勒分布简称为 ＲＲＳＢ方程，它实际上

是一种概率分布函数，其累积分布函数的表达式为：

Ｒ（Ｄ）＝１００ｅｘｐ － Ｄ
Ｄ( )
ｅ

[ ]
ｎ

（７）

式中：Ｒ（Ｄ）———正累积产率，％；
Ｄ———粒度；
Ｄｅ———临界粒度，即 Ｒ（Ｄ）＝３６８％或 Ｆ（Ｄ）＝

６３２％时对应的粒度；
ｎ———均匀系数，表示粒度范围宽窄。
对上述方程两边倒数取二重对数得：

ｌｇｌｇ１００
Ｒ（Ｄ）

＝ｎｌｇＤ－ｎｌｇＤｅ＋ｌｇｌｇｅ＝ｎｌｇＤ＋Ｋ（８）

以 ｌｇｌｇ １００
Ｒ（Ｄ）

为纵坐标，以 ｌｇＤ为横坐标，得到

一条斜率为 ｎ的直线，截距为 Ｋ。由 Ｒ（Ｄ）＝３６８％
处可得 Ｄ。

（４）盖茨高登舒兹曼模型
该模型即 ＧａｔｅｓＧａｕｄｉｎＳｃｈｕｈｍａｎｎ模型，简称

为 ＧＧＳ模型。
当颗粒度满足这种分布规律时，颗粒粒度为 Ｄ

的筛下余量 Ｆ（Ｄ＜）为：

Ｆ（Ｄ＜）＝ Ｄ
Ｄ( )
Ｌ

Ｎ

（９）

式中：ＤＬ为颗粒体系中的最大颗粒粒径，Ｎ为反映
颗粒离散度的特征分布参数。

（５）Ａｌｆｒｅｄ模型
Ａｌｆｒｅｄ粒度分布模型是在 ＧＧＳ模型的基础上改

进而来，其颗粒粒度为 Ｄ的筛下余量 Ｆ（Ｄ＜）满足：

Ｆ（Ｄ＜）＝
ＤＮ－ＤＮＳ
ＤＮＬ－Ｄ

Ｎ
Ｓ

（１０）

式中：ＤＳ为颗粒体系中的最小颗粒粒径。
除上述模型外，还有独立模式分布，非完整的截

断正态分布等。

１．２．３　污泥的颗粒粒度分布模型
城市脱水污泥成分复杂，既含有直径不等的颗

粒、粘粒，又含有大量的纤维物质，对其粒径测试比

较困难，因此，研究颗粒分布规律和对物料性质的影

响，找出影响规律，最终为高浓度粘稠物料的管道输

送提供理论依据。

图３是北京某污泥的粒度分布图。
由图３可知，城市污泥基本属于单峰分布，并且

粒径集中在８００～１０００μｍ，占总颗粒数的 ６４％，且
呈正态分布，粒径在 ４００～６００μｍ之间的颗粒约占
１０％。

污泥的分布特征表明，由于存在大小颗粒和粘

粒，因此，污泥具有较好的保水性能，不易沉积，流变

特性稳定，非常适合管道输送。

图４为城市污泥 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布曲线。
污泥的颗粒粒度 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布方程：

ｌｇｌｇ１００
Ｒ（Ｄ）

＝１０４８０２ｌｇＤ－３５５９４７ （１１）

拟合直线可信度 Ｒ＝０９８８８５，方差 ＳＤ＝
００６７６４。

图５为城市污泥 ＧＧＳ分布曲线。
颗粒粒度 ＧＧＳ分布方程：

２６２
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图 ３　城市污泥粒径分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｉｔｙｓｌｕｄｇｅ

图 ４　城市污泥 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布规律

Ｆｉｇ．４　ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

图 ５　城市污泥 ＧＧＳ曲线

Ｆｉｇ．５　ＧＧＳｃｕｒｖｅｏｆｃｉｔｙｓｌｕｄｇｅ

ｌｇＦ（Ｄ）
１００

＝１３３７６９ｌｇＤ－３９５３４ （１２）

拟合直线可信度 Ｒ＝０９６８８６，方差 ＳＤ＝
０２０６７２。

比较上述两种分布规律，ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布更
接近真实值。

２　城市污泥的远距离管道输送实验研究

为了开展城市污泥的管道输送实验研究，中国

矿业大学（北京）专门建设了国内惟一的粘稠物料

管道输送实验室。该实验室占地面积约 ４００ｍ２，建
有一套闭式循环管路系统，管路长度 １５３ｍ，管路内
径 １２５ｍｍ和 １００ｍｍ。整套实验装置由搅拌系
统、液压动力系统、输送泵、管路、截止阀、压力测试

与采集装置等组成
［５］
，实验系统如图６所示。

图 ６　实验系统示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　管道输送实验系统的作用
该实验系统的主要作用是测试高浓度粘稠物料

（包括城市污泥、造纸污泥、煤泥、电石泥、赤泥和油

泥等）管道输送阻力损失、测定输送系统功率，分析

系统参数（管径、管长、管壁表面状态、流量、压力、

阻力、弯管曲率、电压和电流等）和物料参数（如浓

度、密度、颗粒成分、粒径和流态等）之间的关系，并

建立相关参数间的数学模型，最终为管道输送系统

工业化应用和优化设计提供理论基础。

２．２　污泥的管道输送实验
以合肥某污泥输送为例，分析实验室管道输送

特性和污泥的管道流变特性。

２．２．１　输送系统参数
设备参数：电机功率 ９０ｋＷ；油泵压力 ３１５

ＭＰａ；泵最大出口压力１８ＭＰａ。
管路参数：输送管路长度 １５３ｍ；管路内径

Φ１２５ｍｍ。
污泥含水率：８３２６％。

２．２．２　实验曲线
根据实验测试数据，绘制实验曲线如图７所示。
图７压力曲线表明，管道内不同点的压力不同，

接近管道出口处压力最低，而不同的输送速度压力

３６２
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图 ７　输送距离与管道压力关系曲线

Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

也有变化，当输送量为 ２５ｍ３／ｈ，泵出口压力为
２４５ＭＰａ；输送量为 ７５ｍ３／ｈ时，泵出口处压力为
３０ＭＰａ，管道内的压力降基本呈线性变化。

利用多项式拟合的方法得出流量、距离与管道

压力降三者之间的经验公式：

Ｐ＝（２２３８４＋０７３４１Ｑ－００５３Ｑ２）
－（００１３１＋０００５Ｑ－３７×１０－４Ｑ２）Ｌ （１３）
通过上式验证管道上的压力测点，其误差精度

小于５％，因此，上述经验公式完全可用于实验室测
试和工程应用。

２．２．３　影响管道输送因素分析
影响管道输送的参数有许多，其一般表达式

为
［６］
：

Ｐ＝ｆ（Ｌ，Ｑ，Ｄ，λ，μ，ｃｗ，ｄ，Ｔ） （１４）
式中：Ｐ—管道输送压力；Ｌ—输送距离；Ｑ—输送流
量（速度）；Ｄ—管路直径；λ—管壁粗糙度；μ—介质
粘度；ｃｗ—质量分数；ｄ—颗粒粒径；Ｔ—环境温度。

由于目前对污泥的管道输送性能研究处于起步

阶段，没有现成的理论和公式可寻，因此，只能在试

验研究的基础上得出管道输送的经验公式来指导工

业生产和应用，其他参数对输送系统的影响有待以

后进一步研究。

３　管道输送技术在污泥处理中的应用

传统的污泥输送设备均属敞开式输送方式，极

易产生二次污染；污泥处理所需的一些工艺环节如

混合、搅拌、打散、布料、分流、流量控制等均难以融

合在上述输送环节中，致使污泥处理方法的实现存

在很多困难，加大了处理的难度。采用管道输送可

以达到全密封无污染、安全可靠、运行成本低廉，管

道输送方式的实施，几乎克服了传统输送方式的所

有弊病。

３．１　污泥的远距离管道输送工艺
由于污泥的性质特殊，除了含有大量有益的有

机物和微生物外，还有对环境、人畜和土壤有害的病

菌和重金属等有毒废物，所以污泥的后续处置方式

主要有堆肥、填埋和焚烧。无论采用何种方式处置

数量巨大的污泥废弃物，通过管道将其远距离输送

到合适的位置是必不可少的环节。图 ８～图 １１为
基于管道输送的 ３种主要处理方式以及污泥储存、
转载装车系统的示意图。

图 ８　城市污泥堆肥管道输送工艺流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｔｅｃｈｎｉｃｓ

图 ９　城市污泥填埋管道输送工艺流程图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｌａｎｄｆｉｌｌ

图 １０　城市污泥焚烧管道输送工艺流程

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆｏｒｓｌｕｄｇｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

４６２
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图 １１　污泥储存、转载装车工艺流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｌｕｄｇｅｄｅｐｏｓｉｔ

ａｎｄｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ

３．２　污泥管道输送系统特点
以管道输送设备为核心的污泥处理系统具有以

下特点
［７］
：

（１）输送过程全封闭、无污染，完全消除了以往
敞开输送方式严重污染环境的问题；

（２）输送浓度高（可直接输送含水率 ８０％左右
的脱水污泥）、距离远（０～１０ｋｍ）、压力大（０～２４
ＭＰａ）；流量大（５～７０ｍ３／ｈ），具有传统输送方式无
可比拟的优越特性；

（３）全自动控制，无级调控输送量，无人值守；
（４）系统结构紧凑，管道可架空或地埋、垂直上

升及任意转弯，布置灵活，占地面积小；

（５）污泥在管道中的分配、分流自动可调；
（６）专门为堆肥发酵设计的打散布料器具有布

料均匀、打散效率高等特点；专门为填埋设计的布料

杆可以将污泥均匀送至填埋场的各个点；专门为污

泥焚烧设计的多功能给料器可以适应各种燃烧器不

同的物料入炉方式。

３．３　污泥管道输送系统设备及作用
用于污泥管道输送的主要设备如下：

（１）污泥缓冲仓
污泥缓冲仓为方形结构，由仓体、布料滑架、液

压站、液压缸等部件组成，实现污泥洁净储存。

（２）闸板阀
用于设备检修时切断污泥缓冲仓与预压螺旋的

通道，便于系统维护，采用液压传动方式。

（３）预压螺旋
预压螺旋为污泥泵的辅助喂料设备，采用变频

调速、双轴变螺距齿形结构，根据给料压力自动调整

输送量。

　　（４）浓料泵
采用闭式液压系统的新型 Ｓ摆阀式双缸高压柱

塞泵，具有出口压力大、输送距离远、输出量无级调

节、出料稳定等优点。

（５）高压低摩阻复合管
高压低摩阻复合管摩擦系数极低，使用寿命长，

耐磨损、耐腐蚀、耐冲击；采用高压密封减震法兰和

管路附件可有效吸收震动，密封可靠。

（６）高压浓料换向阀和多功能给料器
由于污泥粘度大、流动性差，内摩擦阻力极高，

常规方法无法进行流向切换和给料，该换向阀和给

料器采用滑阀结构，液压驱动、动作准确。

（７）布料杆
布料杆采用液压驱动，任意调节臂展长度和角

度，实现大范围布料。

（８）折叠管
折叠管由高压低摩阻复合管及活接头构成，伸

缩自如，坚固耐用，回转阻力小，动作灵活。

４　结　论

污泥的远距离管道输送是一个刚刚起步发展的

新兴的输送方式，其理论研究需要综合应用颗粒学、

流变学、流体力学、摩擦学、浆体管道输送以及机械、

自动控制、计算机等学科专业的知识，过去已有的研

究成果并不多见，但这种输送方法因其优点众多必

将会获得更多的应用，前景十分广阔。
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