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健康损失将达到 #$% 总量的 &’!"为此!中国政府积极努力!
承诺到 !"!" 年单位国内生产总值 ()! 排放比 !""* 年下降
+"!"+*!"根据中国可再生能源中长期发展规划提供的数据
可以看出!中国未来的能源和电力来源将是太阳能 ,&-" 干燥技
术是传热技术和传质技术的组合应用!所耗费的能源占发达

国家能源消耗的 &*."!*.,!/+-" 由于 0".的工业领域需要干
燥作业 ,+-!随着中国发展成为全球第二制造大国 ,*-!干燥作业
的能源消耗必然越来越大" 因此!干燥领域的太阳能应用问
题!与中国的 ()!减排目标息息相关" 根据有关规定!至 !"&"
年!中国城市污水处理率不低于 1"." #十一五$末!中国城镇
污水处理能力将达 &2"#&"34’56! 全年的污水处理量达 ’2"$
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随着中国污水处理率的提高!污泥产量以每年 !%&!!’&的速度增长"大量的污泥对环境造成了巨大压力!并引起了二次污
染" 脱水污泥的有机物含量高!含水率也高达 (%&!使得污泥处置困难" 污泥干化是实现污泥稳定化#减量化#资源化的重要前提!

是污泥处理处置的重要方法之一" 污泥干化是一个耗能过程" 热泵辅助太阳能污泥干化可以降低干化能耗" 本文总结了国内外污

泥太阳能干化技术的研究进展!提出了基于太阳能蓄热和热泵辅助的污泥太阳能干化技术!并认为这是今后太阳能干化技术的重

要发展方向"

!!!污泥干化$太阳能干化$蓄热$热泵
)*%’ + !%%%,*(’*%#%!%&##,%%$-,%.
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!"!"#$!污泥产量将达 $%"!!"&’"(")含水率#$随着污水处理率
和处理深度的增加!污泥排放量在以每年 !")"!*#以上的速
度增长+,-$ 污泥的处理处置已经成为城市发展的环境瓶颈问
题!而污泥的资源化利用也成为污泥处理处置重要手段$ 干
化"也称干燥%是污泥实现无害化&减量化&资源化处理处置
的关键环节!对于实现污泥的稳定化&减量化!减少储存和运
输的体积!对污泥的资源化利用起到越来越重要的作用$ 太
阳能污泥干化是指利用太阳能为主要能源对污泥进行干燥

处理的作业+&-$ 充分利用中国的太阳能资源发展节能污泥干
燥技术!研发高效的污泥太阳能干化技术与装备!对于中国
的环保和节能减排目标的实现具有重大意义$

! 国内外污泥处理处置概况
进入 .! 世纪以来!中国步入工业化&城市化加速推进的

阶段!资源需求快速增长!大规模基础设施建设不可避免!以
牺牲环境指标的’高污染(和’高碳(为特征的’发展排放(!成
为中国发展建设清洁低碳城市 ! 实现可持续发展的最大障
碍$ 由于中国城市化速度的加快!城市化人口的增加!污泥排
放量越来越大 +,-$ 由于技术&政策等原因!中国大部分城市污
水污泥都是利用填埋处置方式!没有进行无害化处理!污泥
的二次污染问题极为严重$ 高含水率污泥的大量填埋导致占
用宝贵的土地资源!以致许多城市找不到填埋场$ 污泥渗滤
液在许多地区成为地下水的污染源! 填埋场成了蚊虫滋生
地!填埋气则成为大气的污染源$ 因此!污泥处理处置问题已
成为中国无法回避&亟待解决的城市环境问题$ 北美&欧洲近
年出台的政策都是鼓励污泥资源化利用!通过税收立法等政
策进行调节!鼓励污泥干化为基础的污泥资源化利用 !如美
国&欧洲都建有大型污泥干化厂$ 在北美!污泥土地利用已经
代替填埋成为最主要的污泥处置方式$ 据美国环保署估计!
今后几十年美国 ,*""个填埋场将有 *""" 个被关闭$ 随着污
泥焚烧项目的停建!污泥焚烧比例也将下降至 ."#$ 在加拿
大多伦多!污泥随着土地利用计划的顺利实施!自 .""! 年起
污泥 !""#土地利用+&-$ 总体上看!欧洲和北美等发达国家污
泥处理处置逐步转向资源化循环利用为主! 焚烧逐步减少!
污泥填埋的比例正逐渐下降!甚至禁止污泥土地填埋+&/!!-$
由于城市污水污泥中含有 ,")左右的有机物!干基热值

在 ($&."!.**(01203!最高可达 !4,*!01203!还含有一定的 5&
6 等元素!可以作为燃料&肥料&土壤改良剂等$但未经处理的
污泥的无限制农用!将对食品安全造成危害$ 因此!以污泥无
害化为基础!在不产生二次污染的情况下实现污泥的资源化
利用!就成为污泥处理处置技术的重要选择!可达到废物循
环利用和治理环境污染的双重目标$ 污泥干化是污泥实现无
害化&减量化&资源化处理处置的关键环节$
所谓污泥干化是采用一定的热物理手段排除污泥中水

分!使污泥干燥的过程$ 污泥干化是一个能量净支出的过程!
干燥工艺的能量消耗是衡量干燥工艺优劣的关键因素之一$
常规污泥干燥系统的单位热耗量)789%为蒸发 !03 水需要耗

热 $."""$*""01203!并消耗电能 4*":"0;2’ 水 +!./!$-$ 污泥干化
对实现污泥的稳定化&减量化!减少储存和运输的体积!起到
越来越重要的作用!是污泥资源化利用的根本前提$ 充分利
用太阳能!发展节能低碳污泥干化技术!实现污泥的资源化
利用!在改善环境的同时!对于减少二次污染!降低碳排放强
度具有重要的现实意义$

" 国内外研究现状
"#! 国内污泥太阳能处理处置技术
根据结构型式及运行方式! 太阳能干燥装置可以分为 $

类*温室型太阳能干燥器装置&集热型太阳能干燥器装置和
两者结合或与其他能源方式联合应用太阳能干燥器装置!如
集热器/温室型太阳能干燥装置!集热/常规能源联合太阳能
干燥器装置&集热/储热太阳能干燥器装置装置&集热/热泵
等各种组合式的太阳能干燥器装置$
污泥太阳能干化技术研究和推广!已经在世界上许多国

家展开!并在欧美&中东的土尔其等国家和地区获得一定的
应用$

"#!#! 温室型污泥太阳能干化装置研究
中国在太阳能污泥干化方面的研究工作比较少 +!4/!,-$ 于

忠民+!&-于 !::$ 年对太阳能加热污泥的研究发现!污泥是较好
的吸热体!集热效率比水高$ 雷海燕 +!(-在 ."". 年利用太阳能
进行污泥干燥的研究中!得到不同形状不同重量污泥的干燥
特性方程+并研究了污泥形变&干燥介质的温度 &风速&相对
湿度& 太阳辐射强度及污泥形状等对干燥过程的不同影响$

.""$年!郑宗和等+!:-研究了热空气的温度&含湿量&流动速度&
空气与物料的接触情况等因素对污泥干燥速率的影响+冬季
可以把污泥干燥至 ,"<以下含水率!夏季可以干燥至 !")含
水率!但太阳能干燥时间比常规干燥器长$.""4年!雷海燕等+."-

进行了把污泥从 (")含水率干燥至 ,")含水率太阳能干化
实验!认为污泥形变&空气参数和太阳辐射强度是污泥干燥
过程的主要因素 ! 并得到了污泥太阳能干化的数学模型$

.""& 年!张云月等 +.!-研究认为污泥厚度薄!通风好!干燥速度
快$ ."": 年!赵磊等 +..-研究了污泥太阳能温室内干燥过程中

表面积&孔隙率&形变率和干燥速率随水分变化的规律!结果
表明!单纯污泥利用太阳能干燥无辅助热源时 !干燥速率不
超过 "%,$03 水 $ )#.,=#!表面积&孔隙率和形变率只与污泥水
分相关!与干燥速率没有明显相关性$董汉军 +.$-研究认为太阳

能热干燥城市污泥粪渣既节能!又能降低运行成本$
"#!#" 热泵和蓄热等其他形式污泥太阳能干化研究

.""&年王明根等+.4-进行了太阳能和高温热泵干化污泥的

研究!认为这种组合干燥方法比普通热泵效率高 &")!节能
显著$ .""( 年朱晓琬+.*-进行了太阳能辅助桨叶式干燥机干燥

污泥的研究!主要采用太阳能加热导热油为桨叶干燥机提供
能量$ 研究表明! 冬季和夏季工况导热油都能够升温至 ,""
("%的温度区间! 能够保证稳定地进行 ,""("%区段的中温
应用+结合太阳能辅助后干燥机单位干基蒸发水量明显高于
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无太阳能辅助的桨叶式干燥机以及太阳能温室干燥工况!

!"! 国外污泥太阳能处理处置技术
!"!"# 温室型污泥干化技术

!"#$%&’()*+,-从 .//0 年开始研究污泥太阳能干化问题"使
用 123456274" 897: 公司的太阳能干化设备在德国南部可
以达到 ;<<!=<<)5>9+地表面积>4 的水分蒸发量! 研究结果认
为"如果循环使用废热"性能系数可以提高 +!?倍! 尽管占地
面积大"但运行费用非常低!@6394 等*+;A于 ./// 年对橄榄加工
厂污泥太阳能间接对流干化进行研究"结果表明"橄榄污泥
可以在 ?0"和 B+"下得到充分干燥!在空气的相对湿度不超
过 B=C"空气流量为 <D<?,!<E<0+)5>% 的条件下 "污泥含水率
两天内可从 ?E.B?5水>5 干物质下降至 .E<<<5水>5干物质"下
降到原来含水率的 .>?! 对污泥干化过程进行热力学能量和
火用分析发现" 火用效率随空气入口温度上升而下降" 第 .
天为 B?E+0C!.<<C"第 + 天即下降为 ?0E0C!.<<C! F43(’$53"
等 G+=A于 +<<; 对固定床太阳能干化石灰稳定污泥的研究发现"
机械脱水污泥可从含固率 +<CHF#溶解性固体$提高到 ?BC
HF" 微生物病原体冬季可以在 +<I" 夏季可以在 +<I 内达到
JK1#美国环保署$的 1 级标准"污泥体积减少 0<C% 封闭温
室型污泥干化床比敞开式太阳能干化床效率高!

!"!"! 集热$储热太阳能污泥干化技术
荷兰从 .//B开始建两个大的太阳能热利用系统&.+<<’

+0<<9+$*+/A! .//B(.//, 年 .+<<9+太阳能温室包括 .<<<9?储

水箱建成"并用于农产品干燥% .//,(.//; 年 +0<<9+系统在

一个食品加工厂建成"用于食品脱水%研究结果表明"系统的
地下储水箱是有价值的"并强调太阳能系统成本&投资和运
行成本$’ 效率’ 安全性都很好" 缺点是体积大 % +<</ 年
L4M’($"I4)(% 等G?<A在希腊进行了污泥温室太阳能干化的研究%
结果表明"在夏季需要 ;!.+I把污泥从 =BC含水率降至 ,C"
秋季则需要 /!??I把污泥降至 .<C含水率"体积则减少 =<C
!=BC"大肠杆菌总数量在夏季条件下降两个数量级% 如果在
干化床地部增加太阳能热水循环"即使在冬季污泥干化速度
也可以加快到 .!/I%
!"!"% 热泵辅助太阳能污泥干化技术
法国的 F3(9 等 G?.A对热泵辅助太阳能温室干化污泥

&FN:KFHF"F$34ON:64MP"9P F3"I56 HOQ(25 FQ%M69$进行研究"
并且建立了 FN:KFHF的稳态数学模型% 该数学模型反映了
质量’能量’时间和状态平衡与热量传递的藕合关系% 利用该
模型进行了基于加热温度的干化能耗热经济学评价"结果表
明在辅助热泵干化床地板加热温度一定条件下"提高温室加
热空气温度"可以提高水分蒸发速度"但同时也增加了系统
能耗"降低了污泥干化系统性能系数%

% 污泥太阳能干化技术展望
污泥处理处置的关键关节之一是污泥的干化问题% 污泥

太阳能干化技术是实现污泥干化过程清洁化’节能化的重要
手段% 中国的太阳能丰富"而能源短缺问题又十分突出)众多

中小型的污水处理厂遍布全国"适合使用太阳能污泥干化装
置% 但由于太阳能本身具有热流密度低’非连续性和非稳定
的弱点"导致太阳能污泥干化技术运行的连续性差"初投资
高"应用受限"实施困难"限制了污泥太阳能干化系统的推广
应用"所以大型污泥太阳能干化项目的实施并不多% 要实现
污泥太阳能干化技术的规模应用"还需做以下进一步研究%

.$ 提高太阳能干燥器的集热效率" 优化太阳能集热系
统% 高效太阳能集热系统可以提高太阳能光热利用效率"降
低集热系统占地面积"降低使用成本%

+$ 主被动结合的混合型污泥干化装置研究%由于太阳的
热流密度小" 主被动结合的太阳能干燥器可以增加集热量"
提高干燥器的干燥温度"有利于提高污泥干化速度%

?$ 加强太阳能的蓄热装置的研究%通过太阳能蓄热装置
的研究"解决太阳能干燥的不连续"不稳定问题"保证太阳能
干化作业的的连续进行" 实现污泥太阳能干化装置的实用
化’产业化应用% 蓄热形式’材料’换热器结构形式的研究"是
蓄热系统的研究重点%

0$ 热泵技术的研究% 热泵也是进行能量回收"保证太阳
能干化系统持续运行的措施之一% 对于条件合适的污水处理
系统"热泵可以回收污水的能量"用于污泥干化% 但污泥干化
过程排除的气体具有腐蚀性"如何保证换热器的寿命和提高
热泵干燥系统的除湿效率是污泥干化过程中热泵研究的重

要课题%

B$ 光热光电’风热电的互补应用%随着光伏技术的发展"
在污泥干化装置中采用太阳能风机实现光热电互补也是降

低污泥太阳能干化能耗的重要措施% 利用光伏发电的冷却需
求产生热水供应污泥干化的部分热量需求"既可以提高光伏
发电的效率"又直接实现了光热电的互补应用% 有条件的地
方还可以增加小型风力发电机"作为光伏发电的补充"保证
干化风机的用电%

污泥太阳能干化技术的发展"已经从单一的太阳能热利
用向太阳能综合利用发展% 主被动加热干燥结合"光热光电
结合"蓄热蓄电结合以及与热泵节能技术的组合应用 "正日
益发展成为污泥太阳能干化研究的重要目标%
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