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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。蒙脱石有机凝胶是一种触变性凝胶，一般采用湿法工艺生

产，需经喷雾干燥获得凝胶产品，但因喷雾干燥效率较低，能耗较高，干燥成本占生产成本的主要部分，进行

降低脱水过程能耗的研究意义重大。论文提出了一种新型的低能耗预脱水工艺，预先在脱水池内充填比表面积

大、吸水性能好的非金属矿物材料，然后将蒙脱石有机凝胶注入其中，充分搅拌，达到预脱水目的，再经喷雾

干燥，得到高质量的有机凝胶产品。对预脱水流程设计专用工艺，并通过热量计算比较了经过预脱水过程及未

经预脱水过程喷雾干燥的能量消耗。结果表明，经过预脱水工艺后比现有工艺节能约 58%。
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膨润土是以蒙脱石为主要成分的含水硅酸铝

矿物[1]。因此，蒙脱石的结构、性能和相对含量决

定了膨润土的理化性能、加工技术性能及其应用

价值[2]。蒙脱石有机凝胶是一种触变性凝胶，可广

泛应用于日化、油墨、涂料、石化等行业，如增

稠剂、触变剂、吸附剂、粘度调节剂、稳定剂等[3]。

优质蒙脱石有机凝胶一般采用湿法生产，在此过

程中，喷雾干燥得到的有机凝胶液固比通常高达

95:5，生产无机凝胶产品的液固比则更高[4]。在蒙

脱石有机凝胶中[5]，水分子以“层间水”的形式存

在，“层间水”和矿物的结合比一般的“吸附水”强[6]，

常用的抽滤、压滤、离心等方法对蒙脱石有机凝

胶脱水效果较差[7]。因此，开发一种高效节能的蒙

脱土有机凝胶脱水技术意义重大。

由于蒙脱石有机凝胶含水量高、流动性强，

目前喷雾干燥效果较优，且应用较广泛。传统的

喷雾干燥设备复杂，热效率低，耗热量大[8]，且膨

润土有机凝胶的高温干燥过程中由于蒙脱石有机

凝胶进料含水量多[9]，大量空气被引入系统，进一

步增加了风机的功耗和回收装置的容量，干燥过

程的生产成本高。因此，喷雾干燥前对凝胶进行

预脱水，降低进入喷雾干燥的液体含量就成为提

高干燥效率、降低生产成本的必要途径。

本文旨在降低喷雾干燥入料的水分含量，提

高干燥效率，降低能耗，压缩干燥过程的生产成

本。硅藻土、沸石、海泡石、凹凸棒石、石膏等

非金属矿物具有较大的比表面积、丰富的微孔结

构、稳定的理化性质，与蒙脱石有机凝胶反应不
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发生相互作用[10]。其丰富的微孔结构和较大的比

表面积使其具有较强的吸水能力[11]，这些具有高

比表面积的非金属矿物被用作辅助脱水剂，它将

大大降低喷雾干燥的物料处理能力，减少一次性

投资，降低喷雾干燥的生产能耗和生产成本，提

高干燥作业的生产效率。同时文中还对现有的脱

水工艺和设备进行了改进，并对能耗进行了计算

比较。与现有技术相比，本研究的优点是在不影

响膨润土有机凝胶产品质量的前提下，可以大大

降低膨润土有机凝胶产品的生产能耗，提高喷

雾干燥操作的生产效率，同时对辅助脱水剂进行

了循环利用，利用喷雾干燥过程中产生的大量

余热烘干脱水剂，提高了生产效率，节约了生产

成本。 

1　预脱水工艺
 

1.1　蒙脱石有机凝胶脱水工艺

有机凝胶在干燥前通过辅助脱水进行强吸附

预脱水。由于非金属矿物具有丰富的微孔结构，

对水具有很强的吸附能力。通过水分子的扩散，

高含水量凝胶中的“层间水”扩散到低含水量的辅

助脱水剂中。“层间水”与辅助脱水剂结合形成

“吸附水”，使浆液中的液固比从 95∶5 降低到

40∶5～37∶5，进入喷雾干燥操作的水量减少约

60%。

辅助脱水后，将缓冲池中的浆料输送到喷雾

干燥机进行干燥，再经旋风分离、袋式除尘处理

收集后得到有机凝胶成品。强吸附预脱水后的辅

助脱水剂的含水量可达到 40% 以上，并保持固

态，储存和运输都很方便。由于“吸附水”比“层

间水”更容易失水，可将喷雾干燥的余热烟气收集

至余热干燥器内用于辅助干燥剂的干燥，从而提

高热能的利用率。利用喷雾干燥的余热，可以将

辅助脱水剂的含水率干燥至 5% 以下。辅助脱水剂

可回收利用，不会产生固体废物造成环境污染。

蒙脱石有机凝胶的脱水工艺流程见图 1。
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图 1    蒙脱石有机凝胶脱水工艺流程
Fig.1    Flow chart of dehydration process of montmorillonite organic gel

 
 

1.2　材料部分

X 射线衍射是分析蒙脱石内部结构的常用方

法[12]。高纯钙基膨润土来自辽宁省。膨润土主要

由蒙脱石、长石和石英组成。蒙脱石的含量约为

88%。其理化性能分析见表 1。用 BS-12 有机改性

剂将膨润土无机凝胶改性为蒙脱石有机凝胶。

改性后的蒙脱土凝胶在 X 射线衍射图谱上可见

其主峰 d 值发生了变化。原矿主峰 d 值由 15.4 变为
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16.4。在蒙脱石层间引入有机改性剂，使蒙脱石膨

胀，使有机膨润土的层间距与天然膨润土相比发

生显著变化[13]。膨润土层间距的增加将提高其吸

水性能[14]。
 
 

表 1    膨润土原矿的理化性质分析
Table 1    Physical and chemical properties of bentonite raw ore

膨胀容/
（mL/g）

吸蓝量/
（g/100 g）

阳离子交换容量/
（mmol/100 g）

蒙脱石
含量/%

47 42.25 92.05 88
 

在实际操作过程中，选择来自吉林某地区的

硅藻土作为脱水剂。将其干燥、破碎、筛分、收

缩、干燥后，制备成粒级为-0.1+0.01 mm，含水

量≤3% 的辅助脱水剂。主要化学成分为 SiO2、

Fe2O3 和 Al2O3。其含量分别为 78.37%、4.45% 和

6.25%。 

2　热力学计算

在热力学计算部分，以 MDR-250 喷雾干燥器

为例进行了计算。与该类型喷雾干燥器相对应，

其相关参数见表 2。通过喷雾干燥塔的结构参数和

相关热力学参数进行热力学计算。MDR-250 喷雾

干燥机技术参数见表 3。
 
 

表 2    喷雾干燥室初始参数
Table 2    Initial parameters of spray drying room

给料温度/℃ 出料温度/℃ 环境温度/℃ 环境湿度/% 给料量/（kg/h） 水分蒸发量/（kg/h） 喷雾干燥量/（kg/h） 有机凝胶含水率/%
20 70 20 70 375 250 625 4

 
 
 

表 3    MDR-250 喷雾干燥机技术参数
Table 3    Technical parameters of MDR-250 spray dryer

水份蒸发量/(kg/h) 物料固含量/% 喷液量(kg/h) 产品含水率/% 进风口温度/℃ 出风口温度/℃ 传动功率/kW 能耗/(kcal/h)

250 5～60 263.2～625 2～4 300 95 28 250000
 
 

2.1　模型假设

热力计算时，以 1 kg 干物质为计算依据，空

气以 1 kg 干空气为计算依据。为了计算空气、料

液和干燥产品的焓，水在 0 ℃ 和 1 个大气压用下

作参考状态[15]。为了充分简化热力计算过程，在

不影响结论的前提下，还进行了以下假设。

（1） 所有管道、设备密封良好，无漏气、漏

水、漏浆现象。

（2） 喷雾干燥塔实际上是半圆柱形的，下半

部分是锥形的。在计算热损失时，将喷雾干燥塔

视为一个圆筒。

（3） 袋式除尘器、旋风除尘器，由于其表面

覆盖有隔热层，忽略了所有管道和部件的热损失。 

2.2　建模 

2.2.1　喷雾干燥器

在设置喷雾干燥的工作参数时，根据蒙脱土

有机凝胶本身的特性，需要将进入喷雾干燥室的

热风温度加热到 300 ℃，根据工厂的实际运行条

件和外部工作条件的要求确定其他相关参数。在

相应的温度和压力下，水的比热容为 4.186
kJ/（ kg·℃)，蒙脱石有机凝胶的比热容为 0.8
kJ/（kg·℃)。与喷雾干燥器参数有关的其他计算可

从表 3 中获得。

在喷雾干燥过程中，能耗主要分为两种方

式。进入系统的空气被加热到所需温度时所消耗

的能量，泵和风扇等辅助设备所消耗的电能。与

热风能耗相比，第二部分电能消耗非常小，且变

化范围有限，因此能耗在整个过程中所占的比例

非常低[16]。为此，建立了基于热能的喷雾干燥过

程数学计算模型。根据能量守恒定律，干燥过程

中的热平衡方程见式 (1)。加热器的能量是燃料和

空气加热后的热量。

Ql+Qa+QH = Qp+Qe+Qo (1)

Ql Qa

QH Qp

Qe Qo

为液体带入系统热量， 为空气带入系统

热量， 为加热器带入热量， 为产品带出系统

热量， 为尾气带出系统热量， 为热量损失，

单位为 kW。由式（1）可知，加热器提供的热量

是主要的能耗部分。在其他条件完全相同的情况

下，通过比较蒙脱石有机凝胶预脱水前后的能

耗，可以得出其节能状况。喷雾干燥室高度 6 m，

直径 4.2 m，总传热系数 K 取 7 W/（m2·K）喷雾

干燥塔外表面热损失为 41 kW。根据系统的焓平

衡，进入系统的焓包括进料液的焓值和进口热空

气的焓值。接入系统的焓值是平衡的。计算液体
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和产品焓的公式如下：

h = 1×Cmtm+XCwtm (2)

Cm Cw表示水的比热

tm X

其中，h 表示物料焓值，单位为 kJ/kg 干物料；

表示干物料比热， ，单位为

kJ/(kg·℃)； 表示室温； 干重水分，单位为 kg
H2O/kg 物料。

进出口热空气焓的计算公式为

I = (1.005+1.926x)t+2491x (3)

I x

t

为空气焓，单位为 kJ/kg 干空气； 为绝对湿

度，单位为 kg 水/kg 干物料； 表示温度，单位

为 ℃。

进出系统的焓平衡公式为

LI2+Gch2+QL = LI1+Gch1 (4)

L

I2、I1

Gc

h2、h1

表示干空气流量，单位为 kg 干空气 /h;
分别表示空气离开系统的焓和进入系统的

焓，单位为 kJ/kg 干空气； 为绝干物料的流量，

单位为 kg/h； 在为物料离开系统焓值和进入

系统焓值。

整个热力计算过程中，另一个平衡过程是水

的质量平衡。喷雾干燥过程中蒸发的水量与空气

带走的水量平衡。干燥过程中去除的水量可以通

过减去水量得到。它的水量被产品带走。因此，

水平衡方程可以是：

W = L(x2− x1) (5)

W x2、x1为蒸发量，单位为 kg/h； 为分别为物

料出进系统的绝对湿度，单位为 kg 水 /kg 干物

料。通过对上述公式的计算，可以得到预脱水所

消耗的能量和未经预脱水所消耗的能量。无预脱

水喷雾干燥过程能耗 8536 kW，预脱水后喷雾干

燥过程能耗 35 kW。由以上计算结果可知，预脱

水后的喷雾干燥工艺节能 58.6%。 

2.2.2　余热利用

余热是喷雾干燥塔废气的热量。从本质上

讲，废热干燥器是一个顺流或逆流热交换器。吸

水后的硅藻土经余热烘干机脱水干燥。因此，与

余热干燥器相对应的热量是脱水过程后从喷雾干

燥室排出的余热，忽略了传热过程中的损失。余

热计算公式为：

Qe = LI2 (6)

产品产量 375 kg/h。脱水后浆液浓度由 8% 提

高到 11%。可以列出以下方程式：

X
X+Y

×100% = 8%

X
X+Z

×100% = 11%

X+Z = 375

(7)

方程的解是 
X = 41.25

Y = 783.75
Z = 333.75

(8)

xd

其中，X 为浆料中固形物的质量，Y 为脱水前浆

料中水的质量，Z 为脱水后溶液中的水质量，单位

为 kg。以单位时间的脱水量为计算依据，单位时

间硅藻土的吸水量约为 450 kg。根据密度公式，

计算出相应水的体积为 0.45 m3。此时将硅藻土定

为绝对干燥硅藻土，硅藻土吸水率占其自身体积

的 40.6%，故硅藻土的体积约为 1.1 m3. 硅藻土的

质量流量为 2400 kg/h。脱水剂的含水量作为硅藻

土吸水后含水量的计算结果。由式（9）可得。

为脱水剂绝对湿度。

xd =
450

450+2400
×100% = 16% (9)

余热干燥器技术参数见表 4。
  

表 4    余热干燥器技术参数
Table 4    Technical parameters of the waste heat dryer
进风

温度/℃
出风

温度/℃
硅藻土进入
温度/℃

硅藻土流出
温度/℃

95 65 30 32
 

余热干燥器的质量平衡方程为

w = D(M1−M2) (10)

w绝对干燥空气的质量被认为是一个常量。 为

脱水剂干燥后损失的水的重量。经计算，绝对干

空气消耗量为 8615.4 kg/h。当硅藻土被废气加热

时，硅藻土的每小时产量用 D 表示，或干燥前硅

藻土的每小时产量 D1 表示。也可用干燥后硅藻土

的小时产量 D2 来表示。假设在废热干燥机的运行

过程中，硅藻土的量是一个常数。在计算过程中

几乎没有损失。这三者之间的关系如下：

D = D1(
100−m1

100
) = D2(

100−m2

100
) (11)

余热干燥器的能量平衡方程为

LCH1ta+wia+D1C1θ1 = LCH2tb+wib+G2C2θ2+QL (12)
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CH1、CH2

ta、tb

ia、ib

C1、C2

θ1、θ2

其中， 分别为入口和出口热空气的比热，

单位为 (kJ/(kg·℃))； 分别为入口和出口热空

气的温度，单位为 ℃； 分别为入口和出口热

空气的焓值，单位为 kJ/kg 干空气； 分别为

入口和出口脱水剂的比热，单位为 (kJ/(kg·℃))；
分别为入口和出口的脱水剂温度，单位

为 ℃。

将公式（13）排列，得到如下方程：

w(ia− ib)+ (D1C1θ1−G2C2θ2)+QL = Qα+Qβ+Qγ (13)

干燥剂硅藻土的热量用“Q”表示。计算表

明，当硅藻土含水率达到 5% 时，所需热量仅占喷

雾干燥废气热量的小部分。因此，从能源利用的

角度来看，利用喷雾干燥的余热对脱水剂进行干

燥是可行的。 

2.3　模型验证

从实际运行的角度验证了上述蒙脱石有机凝

胶脱水设备数学模型的合理性。辅助脱水后，浆

液质量由 3000 kg 降至 1350 kg，液固比由 95∶5 降

至 40∶5，使进入干燥工序的水量减少 57.89%。预

脱水后，脱水剂的平均含水率提高到 38.71%，干

燥后平均含水率降低到近 5%。在相同的生产工艺

条件下，未经脱水预处理的蒙脱石有机凝胶最终

凝胶产率为 13.75 kg/h（含水率 4%）。喷雾干燥

单位生产能耗 1754 kcal/kg，能耗 18 182 kcal/kg。
根据本实施例所述的工艺，使用 MDR-250 喷雾干

燥机对预脱水浆液进行干燥，通过喷雾干燥可产

生 32.35 kg/h 的凝胶产品（含水量 4%）。产品单

位生产能耗 748 kcal/kg，能耗 7728 kcal/kg。本文

第三部分所述模型的热力计算结果表明，经过该

工艺后的节能量占未经该工艺能耗的 58.6%。实际

运行结果为 57.5%，相对误差较小。所以这组数学

模型可以应用于这个过程。上述结果证实了数学

模型的适用性。 

3　结　论

（1）根据水在不同浓度材料间的扩散，非金

属矿物材料强大的吸水能力使蒙脱石有机凝胶的

“层间水”析出，转化为非金属矿物材料的“吸附

水”。通过干燥前的脱水预处理，解决了蒙脱石有

机凝胶喷雾干燥成本高的难题。

（2）形成了一套高效的蒙脱石有机凝胶辅助

脱水工艺，可有效实现蒙脱石有机凝胶的脱水，

进入喷雾干燥过程的物料浓度大大增加，在相同

条件下，仅需消耗原能量的 42% 左右即可达到相

同的干燥效果，减少了 60% 左右的水量，提高了

干燥作业效率，降低了干燥成本。操作简单，可

为生产创造较大的经济效益。

（3）喷雾干燥器的余热得到回收利用。根据

水分子在矿物中的赋存状态和失水的难易程度，

利用喷雾干燥烟气余热去除“吸附水”，提高了热

能的利用率。
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Effects of Strong Adsorption Pre-dehydration on Dehydration Energy
Consumption of Montmorillonite Organic Gel

LIU Yuhang1,  REN Zijie1,2,  XI Huan3,  GAO Huimin1,2,  YIN Hang1,  LI Mingyang1

(1.School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070,
Hubei, China; 2.Key Laboratory of Hubei Province for Mineral Resources Processing Environment, Wuhan

430070, Hubei, China; 3.Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of
Education, School of Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong

University, Xi'an 710049, Shaanxi, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  ceramics  and  composites.  Montmorillonite  organic  gel  is  a
thixotropic gel, which is usually produced by wet process. It needs to be spray drying to obtain gel products.
However,  the drying cost  accounts  for  the major  part  of  the production cost  due to  the low efficiency and
high  energy  consumption  of  spray  drying.  Therefore,  it  is  of  great  importance  to  reduce  the  energy
consumption  in  the  process  of  dehydration.  A  new  type  of  pre  dehydration  process  with  low  energy
consumption is proposed in this paper. A non-metallic mineral material with high specific surface area and
good water absorption is filled into the dehydrated tank. The montmorillonite organic gel is injected into the
dehydrated  tank  and  stirred  well  to  achieve  the  purpose  of  pre  dehydration.  The  high-quality  organic  gel
product is then obtained by spray drying. The special process for the pre-dewatering process is designed and
the energy consumption of the pre-drying process and the spray drying process without pre dehydration are
compared  by  thermal  calculation.  The  results  show  that  the  pre  dehydration  process  can  save  about  58%
energy compared with the existing process.
Keywords: Ceramics  and  composites; Bentonite; Montmorillonite  organic  gel; Mineral  processing; Spray
drying; Thermal calculation
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