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半焦调质城市污泥 的成浆性能及其污泥煤浆

的流变特性
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摘 要 ： 采 用 成浆 实验法研究 了 半 焦调质城市 污泥 的 成 浆性能 以 及半 焦调 质城 市 污 泥 与 煤混合物

的 成浆性 能及其 浆体流 变特性 、
结 果表 明 ： 半 焦 的 含量是影 响 半 焦调 质城 市 污泥 成 浆性 能 的 关键

因 素 ， 半 焦调质城市 污泥 的 成浆性能随其半 焦含量 的 增加 而 变好
，
当 半 焦 的含量增 大到 ８０％ 时 ， 半

焦调质城 市 污泥 的 定黏浓度仍 只 有 ３ ３ ．８ ８％
，
说明 其成浆性能 差 ；

泥煤混合物 的 成 浆性能 随半 焦调

质城市 污泥配比 的增 大 而 变 差 ， 其定黏浓度 （
＜Ｐ ） 与 半 焦 调质城 市 污泥配 比 （
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述研究成果对制备 高 能效的 污泥煤浆 ， 实现污泥 的 能 源 化利 用 有重要意 义 Ｃ

关键词 ： 半 焦调质城 市污泥 ；
污泥煤浆 ；

成浆性能 ？

，
流 变特性

中 图分类号 ：

ＴＱ５ ３ ６文献标志码 ：

Ａ文章编号 ：
０２５ ３

－

９９９３
（

２０ １ ７
）
０８

－

２ １ ３４
＿

０７

Ｓ ｌｕｒｒｙ
－ａｂ ｉｌ ｉｔｙｏｆ

ｍｕｎｉｃ ｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｃｏｎｄ ｉｔｉｏｎｅｄｂｙｓｅｍｉ
－ ｃｏｋｅａｎｄ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏａｌ

－

ｓｌｕｄｇｅｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙ

ＤＡ ＩＣ ａ ｉ ｓｈ ｅ ｎ
ｇ ，

ＺＨＡＮＧＺ ｌ ｉ ｏｎ
ｇ
ｈ ｕ ａｎ

 ， 
ＭＡＳｏｎ

＾ ｊ

ｉ ａｎ
ｇ

（
Ｓ ｃ ｈ ｏ ｏｌｏ

ｆ
Ｃｈ ｅｍ ｉｓ ｔ ｒ

＼ａ ｎ ｄＣｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌＥｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇ ， 
Ｈ ｕ ｎ ａ ｎＵｎ ｉ ｒｅ ｒｓ ｉ ｌ ｖｏｆ 

Ｓｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ ａ ｎ ｄＴｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇ）＼
Ｘ ｉａ ｎｇ ｔ ａ ｎ４ １ １ ２０ １ ， 

Ｃｈ ｉ ｎ ａ
）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
 ：
Ｔｈ ｅｓ ｌｕｎｙ

－

ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆｍｕ ｎ ｉ ｃ ｉ

ｐ
ａ ｌｓ ｌ ｕ ｄ

ｇ
ｅｃ ｏｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｂ

ｙ
ｓｅｍ ｉ

－

ｃ ｏｋ ｅａｎｄｔｈ ｅｍ ｉｘ ｔｕ ｒｅ ｓｆｒｏｍｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌｕｄ
ｇ
ｅ

ａｎｄｃｏａ ｌｗｅ ｒｅ ｉ ｎ ｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇａ ｔｅｄｕ ｓ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌｕ ｒｒ
ｙｐ

ｅ ｒｆｏ ｒｍａｎ ｃ ｅｅｘｐ
ｅ ｒ ｉｍｅｎ ｔ ．Ｔｈ ｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ ｉ ｎｄ ｉ ｃａ ｔｅｔ ｈａ ｔ ｔｈｅｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｆｓｅｍ ｉ

－

ｃｏｋ ｅｃ ｏｕ ｌｄ

ｂｅｖ ｉ ｅｗｅｄａｓａｋ ｅ
ｙ

ｆａｃ ｔｏｒｆｏｒ ｔｈ ｅｓ ｌｕ ｒｒ
ｙ

－

ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｏ ｆｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌ ｕｄ
ｇ
ｅ ．Ａｎｄ ｔｈ ｅｓ ｌｕ ｒｒ

ｙ
－

ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌ ｕｄ
ｇ
ｅｗａｓ

ｉｍ
ｐ
ｒｏ ｖ ｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｈ ｅ ｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓ ｅｏ ｆｓｅｍ ｉ

－

ｃｏｋｅｒａ ｔ ｉ ｏ ．Ｗ ｈ ｅ ｎ ｔｈ ｅｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｆ ｓｅｍ ｉ

－

ｃ ｏｋ ｅｗａ ｓ
ｇ

ｒｅａ ｔ ｅ ｒ ｔｈａｎ８０％ ，
ｔｈ ｅｓ ｌ ｕ ｒ ｉＴｃ ｏｎ ｃ ｅ ｎ ｔ ｒａ

？

ｔ ｉ ｏｎｏｆｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌｕｄ
ｇ
ｅｗ ａ ｓｓ ｔ ｉ ｌ ｌｍ ｅｒｅ ｌ ｙ３ ３ ．８ ８％ ， 

ｗｈ ｉ ｃ ｈｓｕ
ｇｇ

ｅ ｓ ｔ ｓ ｔ ｈ ｅ
ｑ

ｕ ａ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｆ ｔｈ ｅｓ ｌ ｕ ｒｒ

ｙ
ｉ ｓｎｏ ｔｓａ ｔ ｉ ｓｆａｃ ｔ ｏ ｉ

７ ．Ｔｈｅ

ｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌｕｄ

ｇ
ｅｈ ａｄａｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉｆｉ ｃ ａｎ ｔ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｏｎ ｔｈ ｅｓ ｌ ｕ ｒｒ

ｙ
－

ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆｂ ｌｅｎｄ ｅｄｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｅｄｓ ｌｕｄ

ｇ
ｅ／ ｃ ｏａ ｌ

ｆｅｅｄ ｓ ｔｏ ｃ ｋ ． Ｔｈ ｅｃ ｏ ｒｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅ ｅｎ ｔｈ ｅｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｅｄｓ ｌ ｕ ｄ

ｇ
ｅ（

％
）ａｎｄｓｌｕｎｙ

ｃｏｎｃ ｅｎ ｔ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ （
ｉ

ｐ ）ｃｏｕ ｌｄ

ｂｅ
ｑ

ｕａｎ ｔ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ

ｙ
ｄ ｅ ｓｃ ｒ ｉ ｂ ｅｄｂ

ｙ
ｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｎｅａ ｒｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｓｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ

： ＾
？ 
＝

６ ８ ．８ ３ ５１ 

－

１ ． ２０ １ １ ．ｘ
，Ｒ

２

＝ ０ ． ９ ５ ３６ ．Ｔｈｅ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓｅ ｉ ｎ

ｔｈ ｅｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｅｄｓ ｌ ｕｄ

ｇ
ｅｗｏｕ ｌ ｄｕｎ ｄ ｅ ｒｍ ｉｎ ｅ ｔｈｅｓ ｌｕ ｉｒ

ｙ

－

ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ

ｏ ｆ ｔｈ ｅｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｓ ｌｕｄ
ｇ
ｅ／ ｃ ｏａ ｌｆｅ ｅｄ ｓ ｔｏｃ ｋ ．

Ｔｈ ｅｃｏａ ｌ
－

ｓ ｌ ｕｄｇ
ｅｗａ ｔｅ ｒｓ ｌｕ ｉＴ

ｙ
ｅｘｈ ｉｂ ｉ ｔｅｄａ

ｐｓ ｅｕ ｄｏ
－

ｐ
ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃｂ ｅｈａ ｖ ｉ ｏ ｒｗ ｉ ｔｈｓｈ ｅ ａ ｒ ｔｈ ｉ ｎ ｎ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ

ｙ
．Ｔｈｅｒｅ ｓｅａｒｃ ｈｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓａ

̄

ｂｏ ｖ ｅａ ｒｅ ｉｍ
ｐ
ｏ ｒｔａｎ ｔｆｏ ｒ

ｐ
ｒｅ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ｕ ｄ

ｇ
ｅｃ ｏａ ｌｓ ｌｕ ｒｒ

ｙ
ｗ ｉ ｔｈａｈ ｉ

ｇ
ｈｅ ｎ ｅ ｒ

ｇｙ
ｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃ

ｙ
ａｎｄｃ ｏｎ ｖ ｅｒｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌｕｄ

ｇｅ
 ｉｎ ｔ ｏａｓｏｕ ｒｃ ｅｏｆ

ｅｎ ｅ ｒ
ｇｙ

．

Ｋ ｅｙｗｏｒｄｓ
；
ｍ ｕ ｎ ｉ ｃ ｉ

ｐ
ａ ｌｓ ｌ ｕｄ

ｇｅ
ｃ ｏｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｅ ｃ ｌｂ

ｙ
ｓ ｅｍ ｉ

－

ｃ ｏ ｋｅ
；
ｃ ｏａ ｌ

－

ｓ ｌ ｕ ｄ
ｇｅ

ｗ ａ ｔ ｅ ｒｓ ｌ ｕｎ
－

ｙ 
；
ｓ ｌ ｕ ｒｒ

ｙ
ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ  ；

ｒｈ ｅｏ ｌｏ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ ｅ

ｒ ｔ
ｙ

收稿 日 期 ：
２〇 丨 ６

－

１ 〇 ２６修 回 日 期 ：

２０ 丨 ７ 〇４ ０５责任编辑 ： 许 Ｂ 阁

基金项 目 ： 冈 家 自 然科学苺金资助项 （
５ １ ４ ７ ８ １ ８ ２

）

作者简介 ： 戴财胜 Ｕ ９６４
） ， 男 ． 湖 南隆 Ｍ 人 ， 教授 ， 博 ｔ Ｆ＞ｍ ａ ｉ 丨

：

ＤＣ Ｓ Ｉ ２ ｉ ８ ＠ 丨 ６ ３ ．ｃ ｏｍ 通讯作者 ： 张 仲欢 （
丨 ９９４

） ， 女 ， 安徽六安人 ， 硕士研

究生￡１ １＾ １
：

１ ２ ８４ ８ ３  〖 ３ ２６ ＠
ｑｑ

．  ｔ ｏｍ



第 ８ 期 戴财胜等 ： 半焦调质城市污泥的成浆性能及其污泥煤浆 的流变特性 ２ １ ３ ５

城市污泥是城市生活污水处理过程 中产生 的 固

体废物 ，具有有机物含量高 、粒度较细 、含水率高 、脱

水困难等特点 ， 同时还含有大量有毒 、有害 的难降解

有机物 、致病微生物和重金属 离子等
￣

。 若不对污

泥进行适当处理处置 ，
上述有害物质将通过土壤 、水

体 、 大气等途径给生态环境 、人类及动物 的健康带来

严重的危害
［

２
］

。 目 前污泥的处理处置主要有污泥填

埋和资源化利用两种方式 ， 污泥填埋不仅 占用土地 ，

还会对环境产生二次污染
［

１
］

， 因此 ， 污泥填埋在许多

发达 国家被禁止或限量 ， 污泥的资源化利用是污泥处

理处置的必然选择 。 近年来 ， 污泥资源化利用发展迅

速 ， 污泥资源化的方式有土地利用 、 污泥发酵产沼气

发电 、 污泥焚烧发 电 、 污泥制建材 、 污泥制氢等

在先进 国家 （ 如美国 、德国等 ） ， 污泥的资源化利用率

大 于 ８０％
， 而 我 国 的 污 泥 资 源 化 利 用 率 不 足

２０％

［
８＜

， 因此 ， 急需开发适合我 国 国情的污泥资源

化利用技术 ，提升我 国污泥资源化利用水平 。

水煤浆技术是 ２０ 世纪 ７０ 年代兴起的一种新型

煤基制浆技术 ， 水煤浆既可 以作为代油燃料 ， 也可 以

作为生产 甲 醇等化工产品 的气化原料
＾ １ ２

］

。 城市污

泥富含有机物 ， 具有一定的热值
［

１ ３
］

， 与煤具有某些相

似的特征 ，
可 以取代水煤浆制备过程 中 的部分煤炭 ，

用来 生 产 污 泥 煤 浆 。 目 前 ， 污 泥 与煤 混 合制 水煤

浆 （ 简称污泥煤浆 ） 在 国外鲜有报道 ， 在 国 内有李伟

东
ｈ ４Ｍ ７

］

、刘 明
［

１ Ｓ
］

、刘建忠
［

１ ９
］

等对污泥与煤制污泥煤

浆的成浆性能 、 流变特性 、燃烧性能 、结渣特性等做了

较系统的研究 ， 并在污泥与煤混配制污泥煤浆的可行

性方面达成共识 。 污泥与煤制污泥煤浆 ， 尽管技术上

可行 ，但还依然停留在实验室阶段 ， 未能实现污泥煤

浆的产业化 ， 其最根本的原因是必须对污泥进行预先

干燥 ， 这既要增加投资 ， 又要 因 干燥污泥提高生产成

本 ， 给企业带来负效益 。

笔者所在的研究 团 队在污泥调质与脱水及资源

化利用研究 中发现 ：城市污泥用半焦调质经重力浓缩

脱水后 的浓缩污泥 （ 简称半焦调质城市污泥 ） 具有 以

下特征 ： ① 半焦调质城市污泥的含水率较低 ， 其含水

率由 调质前的 ９ １ ． ７４％ 降至调质后 的 ８ ３ ． ７ １ ％ 

［
２°

］

， 半

焦能显著的改善污泥的脱水性能 ， 为污泥煤浆的产业

化实施创造 了条件 ；② 半焦调质城市污泥 的热值大

大提高 ， 且具有 良好的燃烧性能和气化性能
［

２ １

］

， 完全

可以用半焦调质城市污泥代替水煤浆生产 的部分煤

炭和水 ；③ 半焦调质城市污泥的水分与 目 前机械脱

水污泥水分 （
８０％ 左右 ） 相差不多 ， 但前者流动性好 ，

无需干燥 ， 可 以直接用泵输送半焦调质城市污泥与煤

混合制备污泥煤浆 ， 不仅创新 了 污 泥煤浆 的制 备方

法 ， 大大降低 了污泥煤浆 的生产成本 ， 还避免 了 由 污

泥干燥所带来的二次污染 ， 为污泥煤浆的产业化提供

了可能 。 基于上述条件 ， 笔者探讨了半焦调质城市污

泥的成浆性能及其污泥煤浆的流变特性 ，试图建立污

泥制备污泥煤浆的新方法 ， 实现污泥煤浆的产业化 ，

进而实现污泥的高效洁净能源化利用 。

１ 实验部分

１ ． １ 实验原料

污泥 ： 来源于湘潭河西污水处理厂的脱水污泥 ，

含水率为 ８４ ．６２％ 。

半焦 ： 根据马淞江等 制备半焦的方法及设备 ，

将新疆北 山 煤在 ５００ｔ 下热解 １ ． ５ｈ
， 所得到 的产物

即 为半焦 ；经 ＳＤＤＰ 制样粉碎机粉碎至 ３ ００
 ｊ

ｘｍ 以下 ，

且粒径 矣 ０ ．０７４ｍｍ 的半焦 占半焦总质量的 ７５ ＿９％
。

煤 ： 选用成浆性能 良好 的云南一本浪煤 ， 经 ＳＤ －

ＤＰ 制 样 粉 碎 机 粉 碎 至 ３００ ｊ
ｊｕｍ 以 下 ，

且 粒

径 矣 ０ ？０７４ｍｍ 的煤粉 占煤粉总质量的 ７５％ 左右 。

添加剂 ： 选用市面上常用 的萘系添加剂 ＮＦ
， 添加

剂添加量均为总浆体质量的 １ ％
。

上述样品 的工业分析见表 １
。

表 １ 样品 的工业分析

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｘ ｉｍａｔｅａｎａ ｌｙｓ ｉｓｏｆ ｓａｍｐ ｌｅｓ

工业分析／％ Ｑ ｎｅ ｌ
，
ｙ元素分析／％

样 品

％ ＦＣ
，

，
 （

ＭＪ
？

ｋ
ｇ

１

）Ｃ
， ？Ｈ

ａ ， ，０
ｍ

ｌ
 Ｎ

ａ ｌ ｌ
Ｓ

，

污泥 ３ ． ４２ ３ ２ ． ７ １ ６０ ． ９２ ２ ． ９ ５ ７ ． ０ １ ３ ５ ． ８４ ９ ． １ ３ ２４ ． ４ ８ ３ ． ７０ ０ ． １ ２

半焦 ４ ． ９６ １ ６ ． ７４ ７ ． ４０ ７０ ． ９０ ２９ ． ３ ５ ６９ ． ９４ １ ． ５ ７ ２ ． ４２ ２ ． ０２ ０ ． ３ ８

一

本浪煤 丨 ． ９０ ２ １ ． ７０ １ １ ． ５ ７６４ ． ８ ３ ３０ ． ０４ ７４ ． ９４ ３ ． ０８ １ ２ ． ９ ５ ２ ． ５４ ０ ． ４９

１ ． ２ 实验方法计算所需的水和污泥 ， 分别将其加入 ５００ｍＬ 的烧杯

１ ． ２ ． １ 半焦调质城市污泥的制备方法中 ， 用机械搅拌器搅拌 （ 搅拌速度 为 １〇〇〇ｒ／ｍ ｉｎ
）

首先配制 ２５ ０
ｇ 含水率为 ９ ８％ 的污泥 （ 预先称取 １ ５ｍ ｉ ｎ

， 使其充分混合均匀 ） ， 然后加人
一

定量 的半



２ １ ３ ６ 蝶友 学 板 ２０ １ ７ 年第 ４２ 卷

焦 ， 机械搅拌 １ ５ｍ ｉ ｎ 进行污 泥调 质 ； 最后将调 质好

的污泥迅速转 移到 ２５ ０ｍＬ 量 筒 ， 使 污泥 在重 力 作

用下 浓缩脱水 ３ ０ｍ ｉ ｎ
， 将会 出 现泥 水分离 界 面 ， 上

层液能够达标排放 ， 下层浓缩污泥 即 为半焦调 质城

市污泥 。

１ ． ２ ． ２ 污泥煤浆 的制备方法

将湘潭河西污水处理厂的污泥经半焦调质后 ， 在

重力浓缩的作用下得到半焦 调质城市污泥 ， 用半焦调

质城市污泥直接与煤粉混合制浆 ， 每次制 备污泥煤浆

１ 〇〇
ｇ ， 根据制浆浓度和半焦调质城市污泥添加 比例 ，

称取预先计算所需 的半焦调质城市污泥 、煤粉 、 水和

添加剂 ，依次加人 ２ ５０ｍＬ 烧杯 中 ， 机械搅拌 １ ５ｍ ｉ ｎ
，

搅拌速度为 １〇〇〇ｒ／ｍ ｉ ｎ
， 就得到污泥煤浆 其浓度 、

表观黏度 、定黏浓度 、流动性能 、稳定性能的测定方法

见戴财胜等 的测定方法 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 半焦对城市污泥调质与重力浓缩脱水的效果及

半焦调质城市污泥 的特性

在 ２５ ０
ｇ 含水率为 ９ ８％ 的城市污泥 中 分別投加

０
，

２ ．５
 ，

５
，

１ ０
ｇ 半焦对污泥进行调质与重力浓缩脱水 ，

其实验现象如 图 １ 所示 。

（
１

） 从感官上来看 ， 用半焦对城市污泥进行调质

与浓缩脱水对上层液 的清洁有显著效果 。 未经半焦

调质的污泥重力浓缩后 ，
上层液依然浑浊 ， 上层液 的

独 度 、
ＣＯＤ

、
ＳＳ分 别 为８３６ＮＴＵ

，

２５ ８ ． ２ｍ
ｇ
／Ｌ

，

６３０ ． Ｉｍ
ｇ
／Ｌ

； 经半焦调质后的污泥重力浓缩后 ， 上层

液变得清澈 ， 且半焦 的投 加 量越大 ， 上层液 越清澈 。

图 １ 半焦投加量对污泥重 力浓缩的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｄ ｏ ｓ ａ

ｇ
ｅ ｓｏ ｆ ｓ ｅｍ ｉ

－

ｃｏ ｋ ｅｏ ｎ

ｄ ｅ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏ
ｐ
ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ

当半焦投加量为 ２
ｇ／ １ ００ｇ 污泥时 ， 上层液 的浊度 、

ＣＯ Ｄ
、
ＳＳ可 分 另 Ｉ

Ｊ降 至 １ ４ ． ８ＮＴＵ
，３ ８ ． ２ｍ

ｇ
／Ｌ

，

１ ８ ．２ｍ
ｇ
／Ｌ

， 达到 国家污水综合排放二级标准 。

（
２

） 与原污泥重力 浓缩脱水效果相 比
，
经半焦调

质后的浓缩污泥 （ 即半焦调质城市污泥 ） 含水率 （ 表

２
） 显著降低 当半焦投加量 为 〇

ｇ
／ ｌ 〇〇

ｇ 污泥时 ， 即

原重力 浓缩脱水城市污泥 的 含水率 为 ９４ ．２４％
， 随半

焦投加量 的不断增加 ，半焦调质城市污泥的 含水率从

９４ ． ２４％（ 半 焦 投 加 量 ０ｇ
／ １ ００ｇ 污 泥 ） 降 至

８４ ．７ １ ％
（ 半焦投加量 ４

ｇ
／ １ ００

ｇ 污泥 ） ， 当半焦 的投

加量为 ４
ｇ
／ １ ００

ｇ 污泥时 ， 浓缩污泥 的含水率与 污泥

机械脱水 的含水率差不多 ， 表明半焦对污泥调质与重

力浓缩脱水有着优 良 的效果 。 这是 由 于半焦具有孔

隙率高 ， 比表面积大 的特点 ， 对污泥有着较强 的吸附

能力 ， 同时 ， 又因 为半焦的疏水性能强 ， 在吸附污泥的

同时还有效的增强 了 污泥的疏水性能 ， 从而使半焦调

质污泥的 含水率大大降低 ：

表 ２ 半焦投加量对半焦调质城市污泥特性影响

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅｒｅ ｎ ｔｄ ｏｓａｇｅｓｏｆｓｅ
ｍ ｉ

－

ｃｏｋｅｏｎｍ ｕ ｎ ｉ ｃ ｉ

ｐ
ａ ｌｓ ｌ ｕ ｄ ｇｅｐ

ｒｏ
ｐ
ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ

半焦投加量／

（ ｇ
＿

 ｌ ＯＯ
ｇ

１

污泥 ）

含水率／％

工业分析／％
ｘ ｍ

＊

ｌ

 ．
ａ ｉ

ｌ 

^

（
Ｍ Ｊ

．

ｋ
ｇ

－

丨

）

表观黏度／

（
ｍ Ｐ ａ

？

ｓ
）＾

ａ ？
ｌ

ＦＣ
ａ （ Ｉ

０ ９４ ． ２４ ３ ． ４２ ３ ２ ． ７ １ ６０ ． ９２ ２ ． ９５ ７ ． ０ １ ８ ． ２

１ ９ １ ． ８６ ３ ． １ ４ ２６ ． ９９ ４２ ． ８６ ２７ ． ０ １ １ ４ ． ５ ８ １ ４ ． ８

２ ８ ７ ． ２３ ２ ． １ ３ ２４ ． ７４ ３４ ． ８０ ３ ８ ． ３ ３ １ ８ ． ２５ ２０ ． ５

４ ８４ ． ７ １ ２ ． ００ ２２ ． ６４ ２５ ． ５ ６ ４９ ． ８ ０ ２２ ． １ ５ １ ６ ． ８

（
３

） 与原污泥相 比 ， 半焦调质城市污泥的热值显

著提高 。 当半焦的投加量为 〇
ｇ

／ ｌ 〇〇
ｇ 污泥时 ， 即 未

加半焦调质 的浓缩污泥 的热值为 ７ ．０ １Ｍ Ｊ／ ｋ
ｇ ； 当半

焦 的投加量依次 为 Ｉｇ
／ １ ００

ｇ 污泥 、
２
ｇ

／ 〗 ００
ｇ 污泥 、

４
ｇ
／ １ ００

ｇ 污泥时 ， 半焦调质城市污泥 的热值分别 为

Ｍ ． ５ ８
，

１ ８ ． ２５
，

２２ ． １ ５ＭＪ／ｋｇ ， 表 明半焦 的投加可 以 大

大提高半焦调质城市污泥的热值 ， 为半焦调质城市污

泥的燃料化利用创造条件

（
４

） 从流动特性来看 ， 原机械脱水污泥黏稠 ， 不

可流动 ；
而半焦调质城市污泥的含水率虽然与机械脱

水污泥含水率差不多 ， 但其具有黏度低 （ 当半焦投加

量为 ４
ｇ
／ １ ００

ｇ 污泥时 ， 半焦调质城市污泥含水率为

８４ ．７ １ ％
， 但其黏度 只有 １ ６ ．８ｍ Ｐ ａ

？

Ｓ
） 、 流动性好 的

特点

综上所述 ， 半焦调质城市污泥具有水分较低 （ 现

行污水 处 理 厂 的 浓 缩 污 泥 含 水 率 一 般 是 ９５％̄



第 ８ 期 戴财胜等 ： 半焦调质城市污泥的成浆性能及其污泥煤浆 的流变特性 ２ １ ３ ７

９ ８％
 ， 与机械脱 水污泥水 分 （

８ ０％ 左右 ） 相 当 ） ， 热值

比原污泥高 ， 流动性好 的特点 ， 可 以 用半焦调质城市

污泥直接与煤混合制备污泥煤浆 ， 不需现有污泥煤架

制备方法 中必须对污泥进行预干燥的工艺过程 ， 从而

大大降低污泥煤浆的生产成本 ， 促使污泥煤浆的产业

化成为可能 ， 实现污泥的高效洁净利用 。

２ ．２ 半焦添加量对半焦调质城市污泥成 浆性能 的影

响

对不同半焦 含量的半焦调质城市污泥进行成桨

性能试验 ， 在相 同 的制浆条件下 ， 半焦 的添加量分别

为半焦调质城市污泥总质量 （ 干基 ） 的 〇
 ，

２０％ ，

４０％
 ，

５０％ ，

６０％
，
７０％

 ，

８０％
 ，

１ ００％ 。 半焦添加量与半焦调

质城市污泥浆定黏浓度的关系如 图 ２ 所示 ， 半焦的添

加量对半焦调质城市污泥浆流动性 、稳定性的影响 见

表 ３ 。

的增加 ， 半焦调质城市污泥 的定黏浓 度 也不断 的提

高 ， 当半焦 的添加量分别 为 ２０％
，

５０％
，

８０％ 时 ， 半焦

调质城市污泥 的 定 黏浓度依次 为 １ ５ ．５％ ，

２ １ ． １ ７％ ，

３ ３ ．８ ８％ ，说明半焦 的添加量增加 ， 半焦调质城市污泥

的定黏浓度增大 ， 其成浆性能变好 。 但是 ， 当半焦 的

添加量增大到 ８０％ 时 ， 半焦调质城市污泥 的定黏浓

度仍只有 ３ ３ ．８ ８％
，无法达到 国家水煤浆质量标准 的

技术要求 ， 因此 ，需要把半焦调质城市污泥与煤粉直

接混合制浆 ， 提高污泥煤浆 的制浆浓度 ， 满足 国 家水

煤浆质量 ３ 级标准 （
ＧＢ／Ｔ １ ８ ８ ５ ５

—

２００２
） 。

２ ．２ ．２ 半焦的添加量对半焦调质城市污泥浆 的流动

性 、稳定性的影响

由表 ３ 可 知 ， 城 市 污 泥单 独 制 浆 的 流 动 性 很

差 （
Ｃ 级 ） ， 而半焦单独成浆 时流动性可 达到 Ａ

＋

级 。

随半焦添加量的增加 ， 半焦调质城市污泥的流动性能

有了一定的改善 ， 当半焦添加量为 ２０％ 时 ， 半焦调质

城市污泥浆 的流动性能仍很差 （
Ｃ 级 ） ， 当半焦添加

量增加至 ８０％ 时 ， 半焦调质城市污泥浆 的 流动性能

上升 了一个等级 （
Ｂ 级 ） ， 说明半焦能提高半焦 调质

城市污泥浆的流动性能 ， 为半焦调质城市污泥制浆工

业化提供了条件 。 这是 由 于半焦孔隙发达 ， 与煤炭一

样 ， 具有很强的疏水性能 ， 同时对微细颗粒污泥具有

吸附作用
［

２ ２
］

，
从而破坏污泥的胶体状结构 ， 提高半焦

调质城市污泥浆的流动性能

从稳定性来看 ， 半焦 的添加量对半焦调质城市污

泥的稳定性影响不大 ，这是由 于污泥 中含有胞外聚合

物 ， 能够在污泥浆 中充当稳定剂 的作用
［

２４
］

， 使半焦污

泥浆具有 良好的稳定性能

综上所述 ，半焦能提高半焦调质城市污泥的定黏

浓度 ， 同时改善半焦污泥浆 的流动性能 ， 说明半焦能

改善半焦调质城市污泥的成浆性能 ， 且随半焦添加量

的增加 ， 半焦调质城市污泥的成浆性能越好 。

２ ． ３ 半焦调质城市污泥与煤混合物 （ 简称泥煤混合

物
） 的成浆性能

为 了研究半焦调质城市污泥与煤混合物 的成浆

性能 ， 本研究以半焦调质城市污泥 （ 其中半焦 的量 占

半焦调质城市污泥 （ 干基 ） 总重的 ５０％
） 为研究对象 ，

将其按不同 比例与成浆性能好的云南一本浪煤混合 ，

得到系列泥煤混合物 。 在相 同 的制浆条件下 ，对上述

系列泥煤混合物进行成浆性能实验 当半焦 调 质城

市污泥 的配 比分别 为 泥煤混合物总质量 的 〇
，
３％

，

５ ％
，

７ ％
，

１ ０ ％
 ， 

１ ２
％ 时 ， 半焦调质城市污泥 的配 比与

泥煤混合物的定黏浓度的关系如 图 ３ 所示 ， 半焦调质

城市污泥配 比对泥煤混合物浆的流动性 、稳定性的影

响见表 ４
。

半焦添加量 ／％

图 ２ 半焦添加ｆｌ与半焦调质城市污泥的定黏浓度的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｓｅｍ ｉ

－

ｃ ｏ ｋ ｅａ ｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅａｍ ｏ ｕ ｎ ｔａ ｓａｆｕ ｎｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｃ ｏ ｎ ｃｅｎ ｔ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ

ｏ ｆｍ ｕ ｎ ｉ ｃ ｉ

ｐ
ａ ｌｓ ｌ ｕ ｄ

ｇ
ｅｃｏ ｎ ｄ ｉ ｌ ｉ ｏｎ ｅｄｂ

ｙ
ｓｅｍ ｉ

－

ｃｏ ｋｅ

表 ３ 半焦 添加量对半焦调质城市污泥 浆流动性 、

稳定性的影 响

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｓ ｅｍ ｉ

－ ｃｏｋｅａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅａｍｏ ｕ ｎ ｔｏ ｎｆ ｌ ｕ ｉｄ ｉ ｔｙ

ａｎｄｓ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏｆｍ ｕ ｎ ｉｃ ｉ ｐａ ｌｓ ｌｕｄｇｅｗａ ｔｅ ｒｓ ｌ ｕ ｒ ｒ

ｙ

ｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｅｄｂｙｓｅｍ ｉ

－

ｃｏｋｅ

半焦添加

量／％

定 黏浓度

（

ｐ
／％

流动性 ７ ｃ ｌ 内浆体沉淀情况

０ １ ３ ． ９７ Ｃ

＿

７ ｔ ｌ 内 不发生硬沉淀

２０ １ ５ ． ５ ０ Ｃ

＿

７ｄ 内 不发生硬沉淀

４０ １ ９ ． ４４ ｃ

＿

７ ｃ ｌ 内不发生硬沉淀

５ ０ ２ １ ． １ ７ ｃ ７ ｃ ｌ 内不 发生硬沉淀

６０ ２４ ． ３ ８ ｃ ７ｄ 内不发生硬沉淀

７０ ２８ ． ００ ｃ ７ （ 丨 内不发生硬沉淀

８０ ３ ３ ． ８ ８
ｉｒ ７ ｔ ｌ 内 不发生硬沉淀

１ ００ ６２ ． ５ ０ Ａ
＋

３ ６ｈ 发生硬沉淀

２ ．２ ．１ 半焦添加量对半焦调质城市污泥定黏浓度 的

影响

当半焦添加量 为 〇
， 即 污泥单独 制 浆时 ， 其定 黏

浓度很低 ，
只有 １ ３ ．９ ７％

， 没有使用价值 ， 说明 污泥的

成浆性能很差 ，其单独制 浆没有意义 ； 随半焦添加量
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ｐ
＝

６８ ． ８ ３ ５ １

－

１ ． ２ ０ １ １ｊ

／？

！
＝
０ ． ９ ５ ３ ６

１ ０ １ ２

的指导意义 。

２ ． ３ ．２ 半焦调质城市污泥的配 比对泥煤混合物流动

性 、稳定性的影响

由表 ４ 可知 ， 随半焦调质城市污泥 比例 的增大 ，

污泥煤浆的流动性逐渐降低 ， 当半焦调质城市污泥添

加 比例为 ７％ 时 ， 污泥煤浆仍具有 良好的流动性能 （
Ａ

级 ） ； 当半焦调质城市污泥添加 比例 为 １ ０％ 时 ， 浆体

流动性明显变差 ， 成为 Ｂ 级 。

从稳定性来看 ， 无论是
一

本浪煤单独成浆还是与

半焦调质城市污泥混合制 污泥煤浆 ， 浆体均可保持

７ ｄ 不产生硬沉淀 。 这是 由 于城市污泥 中 的胞外 聚

合物具有一定 的表面活性 ， 在污泥煤浆成浆 的过程

中 ， 可 以充当稳定剂 的作用 ， 保持浆体的稳定性 。

２ ． ４ 污泥煤浆 的流变特性

污泥煤浆作为代油燃烧 的清洁燃料和重要 的气

化原料 ， 需要具备较好 的泵送性能 以 便于管道输送 。

流变特性是影响污泥煤浆泵送性能的重要参数之
一

。

作为 固
－

液两相流体 ，
污泥煤浆 的流变特性可 以用幂

次律模型进行表征 ： Ｔ 

＝
／Ｃ／ ， 其 中 ，

Ｔ 为剪切应力 ，

Ｐ ａ
；

尺 为稠度系数 ，

Ｐ ａ
？为剪切速率 ， 为流变指

数 。 若浆体 为牛顿流体 ， 则 若为胀塑性流体 ，

则 ，＾
， 具有剪切 变稠特性 ； 若为假塑性流体 ， 则 ｎ ＜

１
，具有剪切变稀特性

Ｍ ］

。

在测定污泥煤浆黏度时 ， 剪切应力随剪切速率变

化规律曲线称为流变特性 曲线 。 分别对不 同半焦调

质城市污泥配比下制备 的不 同浓度 的污泥煤浆 的流

变特性 曲线 （ 图 ４
） 进行幂次律模型拟合 ， 结果 见表

５
， 浆体均呈现假 塑性流体 （

《 ＜ １ ） ， 具有剪切变稀特

性 。 同时 ， 随半焦调质城市污泥配 比 的增大 ， 污泥煤

浆表现的假塑性基本呈增强趋势 值逐渐变小 ） 。

说明半焦调质城市污泥可 以 有效增强污泥煤浆 的剪

切变稀特性 ，
且随半焦调质城市污泥配 比的增大 ， 其

剪切变稀的效果越 明显 。 从这点来看 ， 将半焦调质城

市污泥与煤混合制备的 污泥煤浆相对于
一本浪煤单

独成浆而言 ， 更符合浆体贮存和管道输送 的技 术要

求 。

３ 结 论

（
１

） 半焦调质城市 污泥具有水分较低 ， 热值高 ，

流动性好的特点 ， 可 以用半焦调质城市污泥直接与煤

混合制备污泥煤浆 。

（
２

） 半焦调质城市污泥 的 成浆性能 随其半焦含

量的增加而变好 ， 但其成浆性能总体较差 ， 单独制污

泥浆时 ， 无法达到 国 家水煤浆质量标准的技术要求 ，

因此 ，需要把半焦调质城市污泥与煤混合制浆 。

半焦调质城市污泥配 比 ／％

图 ３ 半焦调质城市污泥配 比与泥煤混合物的定黏浓度关系

Ｆ ｉ

ｇ
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ｐ
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ｇ
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ｃｏ ｋ ｅａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ

ａｍｏｕ ｎ ｔａ ｓａｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｃ ｏ ｎ ｃｅｎ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔ ｈ ｅｍ ｉ ｘ ｔｕ ｒｅ ｓ

表 ４ 半焦调质城市污泥配 比对泥煤混合物流动性 、

稳定性的影 响

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍ ｕｎ ｉ ｃ ｉ ｐａ ｌｓ ｌ ｕｄｇ
ｅｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｅｄｂｙｓｅ

ｍ ｉ

－

ｃｏｋｅ

ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅａｍｏｕｎ ｔｏｎｆｌ ｕ ｉ ｄ ｉ ｔｙ
ａｎｄｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｏｆ ｔｈｅｍ ｉ ｘ ｔｕ ｒｅ ｓ

Ｘ／％ 定 黏浓度／％ 流动性 稳定性
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１ ２ ５ ３ ． ６ ８ Ｂ ７ｄ 不产生硬沉淀

２ ．３ ．１ 半焦调质城市污泥配 比对泥煤混合物定黏浓

度的影响

由 图 ３ 可知 ： 当
一本浪煤单独制浆时 ， 定黏浓度

高达 ６９ ． ４
％

， 但当泥煤混合物 中半焦调质城市污泥

的 比例为 ３％ 时 ， 其定黏浓度迅速降至 ６４ ．９ ３％
， 随半

焦调质城市污泥 比例进
一步增加 ， 泥煤混合物 的定黏

浓度也进一步降低 。 说 明 泥煤混合物 的定黏浓度随

半焦调质城市污泥配人 比例的增加而降低 ，其成浆性

能随半焦调质城市污泥配人 比例 的增加而变差 。 半

焦调质城市污泥的配 比与泥煤混合物 的定黏浓度呈

良好的线性相关关系 ， 其相关关系 为

ｃ
ｐ

＝
６ ８ ．８ ３ ５ １

－

 １ ． ２０ １ｌ ｘ
，

Ｒ
２

＝
０ ．９５ ３６ （

１

）

式 中 ＾ 为泥煤混合物 的定黏浓 度 ，
％ Ｐ 为半焦调质

城市污泥 （ 干基 ） 配人量 占泥煤混合物总质量 （ 干基 ）

的百分 比 ，

％
。

据式 （
１
） ，
可根据半焦调质城市污泥 （ 干基 ） 的配

比 ｘ 预测泥煤混合物 的定黏浓度 。 当需要制备满足

国家水煤浆质量 ３ 级标准 （
ＧＢ／Ｔ１ ８ ８５ ５

—

２００２
） 的污

泥煤浆时 （ 污泥煤浆的浓度 為 ６０％
 ） ， 利用式 （

１
） 可计

算出半焦调质城市污泥 （ 干基 ） 配人 比例 为泥煤混合

物总质量 （ 干基 ） 的 ７ ．３ ６％
， 这为制 备

一定浓度 的污

泥煤浆时 ， 计算半焦调质城市污泥的最大配人 比例提

供 了可行的方法 ， 对污泥制备高性能污泥煤浆有重要
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图 ４ 半焦调质城市污泥配 比对污泥煤浆流变特性的影响
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表 ５ 不 同半焦调质城市污泥配 比下 的污泥煤浆流

变特性参数

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏ ｆｒ ｈ ｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａ ｌｍｏｄ ｅ ｌｆｏ ｒｓ ｌ ｕｄｇｅ
－
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６９ ． １ ３ ９６９ ． ３ ２ ． ０ ３ ９ ５ １ ０ ． ８４０６４ ０ ． ９９９０ ８

０ ７０ ．２７ ９６９ ． ３ ２ ． ３３ ２８ ２ ０ ． ８３ ５４５ ０ ． ９９ ８８７

７４ ． ６ ８ １０ ８ ６ ． ３ ２ ． ７２０ ９９ ０ ． ８ ７ ５ １ ９ ０ ． ９９９９ ３

６３ ． ０２ ６４２ ． ７ ２ ． ０４２ ７ ８ ０ ． ７４７８ ８ ０ ． ９９ ７９ １

３ ６ ３ ． ７５ ７ ３９ ． ０ ２ ． ９ ３ ７０２ ０ ． ７２０５ １ ０ ． ９９７５ ９

６５ ． ０２ １ １ １ ６ ． ７ ４ ． ５ ３ １８４ ０ ． ６９４２７ ０ ． ９９ ７２９
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５ ６４ ． ６ ５ ８ ２ １ ． ３ ４ ． ５ ５ １７６ ０ ． ６２９２ １ ０ ． ９９６ ９ ５

６５ ． ６５ １ １ ０５ ． ３ ５ ． １ ３ ４ １ ９ ０ ． ６６７３５ ０ ． ９９６９７

５ ８ ． ３ ８ ６９４ ． ７ ４ ． １ １ ０ ９４ ０ ． ６ １ １２２ ０ ． ９９４７９

７ ５ ８ ． ９６ ９ ３６ ． ７ ７ ． ５ ２６６０ ０ ． ５４５４ ８ ０ ． ９９２７９

５ ９ ． ７７ １０ ３ １ ． ２ １ ０ ． ３ ８ ３ １ ８ ０ ． ４９ ５６７ ０ ． ９ ８９ ４ ７

５ ７ ． ５ １ ５ ８２ ． ０ ３ ． ００５３ ３ ０ ． ６３ ８７９ ０ ． ９９ ５７ ９

１ ０ ５ ８ ． ５ ０ ９０ １ ． ０ ５ ． ０ ２ ６ ９２ ０ ． ５ ３ １２０ ０ ． ９９０ ４６

５ ９ ． ７０ １４０４ ． ７ ８ ． ０９ ７７ ０ ０ ． ５ ２５ １ ５ ０ ． ９９ ３８ ３

５ ２ ． ４７ ５ ３ ５ ． ０ ６ ． ９９４０４ ０ ． ４ ３ ６５ ３ ０ ． ９７７６６

１ ２ ５ ４ ． １ ７ １２６ １ ． ７ ２４ ． １ ４ ８５５ ０ ． ３５ ３９ ８ ０ ． ９６ ８ １ ９

５４ ． ９９ １４ １ ９ ． ５ ２４ ． ５ ７０５ ２ ０ ． ３ ６９８ ０ ． ９７９６ ８

（
３

） 在相 同 的制浆条件下 ， 半焦调质城市污泥 的

配 比显著影响泥煤混合物的成浆性能 ， 泥煤混合物的

成浆性能随半焦 调质城市污泥配 比 的增 大而 变差 。

泥煤混合物的定黏浓度 （ ） 与半焦调质城市污泥配

比 Ｕ ） 呈 良 好 的 线 性 相 关 关 系１
＝ ６８ ． ８ ３ ５１

－

１ ．２０ １＼ ｘ
，
Ｒ

２

＝ 〇 －９５ ３６
０

（
４

） 污泥煤浆的浆体为假塑性流体 ， 呈现剪切 变

稀的特性 ，且随半焦调质城市污泥配 比 的增大 ， 其剪

切变稀的特性越明显 。
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