
首先给出污泥处理的重要性并简介了现有处理方式的利弊!经过对比给出了一种温室型太阳能干燥的技术!并就这一技术的

效能!利用能量平衡方程进行分析" 分析表明!这种温室的全年太阳能利用率可达 !"#!对于北京的辐射条件!每年可得 $%&’()*’除

水量" 其干燥能力在夏季远高于冬季!能量利用率夏季值亦优于冬季值" 在设计温室时!排气温度#相对湿度和气流组织对干燥效果

有很大影响!这些项需根据经济性进行优化" 这种干燥方式有较好的经济效益和实用性!具有进一步深入研究的价值"
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0 引言
人类在城市生活和工业活动产生大量的城市污水! 据统

计"&$$) 年中国城镇产生污水量超过 ’$$ 亿 E‘!a"而且还会以
每年 !$W的速率增长! 面对如此巨大的污水量"目前很多城
市环保部门给予足够重视" 全国城镇的污水处理率越来越
高"正走向良性的可持续发展! 然而伴随污水处理产生的大

量污泥却显得被关注不足!
污泥是一种成分复杂的由多种微生物形成的菌胶团及

其吸附的有机物和无机物组成的集合体" 除含水率高外"还
含有大量有机物"易释放难闻臭气"并且颗粒较细"比重较
小"呈液态"难以通过沉降进行固液分离 ‘&a! 一般"!E污水将产
生约 !b, 污泥"即 ![!$$$的量"以此算来"中国每年将产生数
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图 ! 温室南北向剖面示意图
"#$% ! &’()*+,’-)* .-’/#01 ’/ $-11,*’(21

千万吨的污泥! 如此大量的污泥"如果处置不当"必将引起一
系列环境#经济和社会问题! 表 ! 给出了目前主要的污泥处
理方法! 这些方法各有特点"由于环境保护和土地的限制"其

中污泥热干化日益显示出优势! 热干化又称污泥干燥"是通
过加热使水分蒸发"去除污泥水分的过程"是一个典型的耗
能过程!

表 3 污泥处理方法
45601 3 7..-’58*12 ’/ 20(9$1 )-15):1,)

污泥处理 简介 去向

土地利用 "!#$
将符合标准的污泥直接作为肥料用于土地改良"园林绿化和限制性农用! 施用量#方法#
时间需根据植物和污泥特性合理安排

作为营养物质被植物

吸收

发酵"堆肥"%&$
通过加入发酵微生物"分解污泥中有机物"产生高温杀死病原菌和寄生虫卵"并得到适合
植物吸收利用的腐殖质#氨和无机盐等

肥料

直接填埋 "%’$ 同垃圾埋入地下 被土地吸收

投海"%’$ 直接投入海中"以海洋自我净化能力处理掉 被海洋吸收

热干化"%’$
将脱水后的污泥通过加热方式蒸发其中的水分"达到较低含水率"成为可以更好利用的
资源

焚烧"建筑材料"肥料

另外"还有各种各样的新技术"如超声波破解#微型动物
捕食#臭氧氧化等工艺正在快速地发展 "()!*$!
常规的污泥干燥机使用电热或蒸汽等高品位能源加热"

需要消耗大量能源"增加碳排放! 该技术干燥温度高"与环境
温差大"排气温度高"导致能源利用效率低! 相关的设备#干燥
模型#参数设置对干燥的影响都得到大量的研究 "!!+,-$! 而太阳
能是清洁可再生能源"太阳能光热利用是太阳能研究的重要
方向"而且降低集热温度可以提高光热转化效率! 因此研究
污泥的太阳能低温干燥技术是污泥干化的一个低能耗路线"
需要深入探讨与实践! 本文就一种温室型的污泥干燥进行计
算"考查其太阳能热能利用率及干燥能力"并希望以此为今
后深入研究指明方向!

3 温室干燥模型
3%3 温室结构
温室内的热质传递简要过程如图 , 所示"环境空气从温

室东西向墙下部进入"携带污泥里或温室内的水蒸汽"经由
屋顶处排出"达到除湿目的! 温室内的空气和污泥吸收太阳
辐射" 在满足污泥中水分蒸发的气化潜热能量需求同时"还

提供除湿废气膨胀向上运动的机械动力! 为了高效地排出污
泥中的水分"还需对污泥进行翻动并对温室内气流组织进行
设计! 基本方法见图 .!

3%! 环境参数和任务
北京的辐照条件基本体现了中国大部分地区辐照水平!

表 .和图 (为北京的气象环境数据"以月为单位!表 ( 是假设
任务需求!

图 3 温室东西向剖面示意图
"#$% 3 ;52)+<12) .-’/#01 ’/ $-11,*’(21

图 = 北京各月份太阳辐照量
"#$% = >59#5)#’, 1,1-$? #, @1#A#,$ #, 1B1-? :’,)*
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表 ! 污泥处理任务
"#$%& ! "#’(&) *+ ,%-.(& .’/ )’&#)0&1)

表 2 北京各月份平均气温和相对湿度
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2 计算方法
因温室为工程项目#不像机械设备制造精密#一般假设

进入温室的太阳能比例为 *("$ 综合污泥存料的热量变化

!干基和水分"%干化床热量变化%流动空气吸热量和被带走
水分吸热量以及维护结构的散热损失# 对这几部分进行估
算$ 假设温室长 #)(/#宽 #%/#侧壁高 %/#以气象平均月份
#(月的参数!湿度 +,""为参考#考虑一天时间#计算如下$

#" 透光得热
仅考虑屋顶#侧边维护结构作为墙壁计算$ 计算得到热

量 ! 为
! 吸收0’($’$’((12

%" 干化床
温室如果日夜不停工作#则干化床实际处于一个动态稳

定的过程#其所储存的热量变化很小#可忽略$ 而仅白天工作
的温室#傍晚停止运行时#进行保温处理#其损失热量极少#
也予以忽略$

$" 存料
物料在温室中的处置如图 % 所示# 污泥从一端进入温

室#经历一段干燥时间后排出$ 温室内存料随着各月干燥能
力的变化而变化$

假设控制参数为&比环境温度高 #$.#!#排气温度比环境
温度高 #(!# 相对湿度 &("!通过温室内空气流动设计和排

气参数控制实现"$ 对于温室内所维持的系统#由热空气上升
的原理#温室内简化为屋顶内部温度为 %$.#!#墙壁处成线性
分布#且从底部补充环境新鲜空气#即温度等于环境值#则温
室内空气平均温度为 #&.#!#屋顶装设温湿度传感器#达到设
定参数时排除废气$

’" 屋顶散热
假设屋顶采用 %("的东西向坡度$ 材料的导热性能同普

通玻璃#综合传热系数为 *3!!/%’4"$ 设日照时间为每天 &5#
过后进行保温处理&
面积&"顶0#)(##%!678%("0#,#).)/%(
散热速率 9#+:&#顶0"顶’!$顶’%0##’,$(3(
天散热量&!顶损0$*((#&’#顶0$$#((((12(

式中#" 为面积#$ 为温度#%为传热系数##为传热速率$
)" 墙壁散热
墙壁设为 %/ 高#为与屋顶同样的材料$
面积&"墙0!#)(;#%"#%0$%’/%(
散热速率&#墙0"墙’!$墙’%0,+%(3(
天散热量&!顶损0$*((#&’%墙0%+,,$*12(
)< 污泥处理完毕#蒸发水 $.&<#其中蒸发水的显热变化为

!水显热0-$&((##(#’.%0-#),*((12
*" 污泥出料
污泥出料为

!污泥显热0#%((##(#%.’0%&&((12
通过上面两个计算可以看出#设定温室干燥系统中屋顶

面积约为侧壁面积的 * 倍# 屋顶传热温差约为侧壁的 % 倍#
两者相乘得屋顶散热约为墙壁的 #%倍#之后依此计算$

+" 空气的热量
空气的热量为

!空气0!吸收-!顶损-!墙损-!水显热-!污泥显热0,))&,&’12
查焓湿图可以得出 #1= 干空气的除湿量为

!&0(.(#*’%’1=!1=!干空气"
湿空气的焓值计算公式为

%0!#.(#;#.&’&"$;%)((& 1=!1=!干空气"
式中#% 为单位质量湿空气焓值#&为含湿量#$ 为摄氏温度$
计算得干空气处理过程焓的变化 !%为

!%0)#.#’#12!1=
能量平衡时的日通干空气量为!’为空气质量"

’通气0!空气!!%0#&*,#’1=
&" 除湿量
除湿量为

’除湿0’通气’!&0$(+(1=
此值略小于设定值$ 然后以排气温度分别高于环境温度

)##)#%(#$(#’(!同上进行计算# 同样将平衡的时间段选为
#>#列表作为对照$ 然后根据所得的结果#将透光材料的导热
系数选择不同值#分别模拟单层玻璃%绝热材料!辐射不绝
热"和双层玻璃的工作情况$

干燥物料
初始含水率

!"
出口含水率

!"
进料温度

!!
日处理量

!!<’>-#"

污泥 &( %( #( )
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采用上述方法!进一步计算不同辐照不同温度月份的特
性" 通过改变排气口相对湿度值计算得到了该参数的影响特
性" 下面分别介绍"

! 结果与分析
!"# 不同维护材料对比
表 ! 为温度#相对湿度的已知数据" 假设单层玻璃维护

结构的散热系数为 "#$$%&%!&! 绝热玻璃 $不绝辐射&为
’(&#)$%&%!&!双层玻璃为 &#*$%&%!&!这 + 种材料计算所得
工作效果如图 ! 和图 ,所示"

当使用单层玻璃时 !随着排气温度的升高!太阳能的热
利用率迅速下降!排气量骤减" 这是因为在导热率高的情况
下!随着排气温度的提高!通过维护结构损失到环境热量增
多!同时将温室内空气加热到排气温度便需要长时间的辐照
积累!这导致出口温度越高!热量损失越大!通气量越小的情
况" 但从 ,!的通气量可以设想!太低的出口温度设定是不可
取的!因为如此大的通气量靠自然通风难以达到!采用机械
通风则能耗过大" 应根据实际情况确定一个兼顾经济和环境

的最优值"
当维护结构使用导热率极低的材料时!在实际中难以实

现!但对于分析具有指导意义" 在这种情况下!与单层玻璃情
况相反!随着排气温度的提高!反而除湿量升高了" 如图 ,所
示!对于 + 种材料!通气量变化趋势基本相同!原因是排气在
相同的相对湿度情况下载湿能力随温度的升高成指数形式

的增大!于是排气量亦成指数倍的下降"
双层玻璃的除湿和热利用率效果介于前两者之间!除湿

量及热利用率随出口温度升高而降低!但是排气量却明显地
降低!这与以上的原因相同" 所以在实际情况中!需要对太阳
能除湿效果和风机能耗根据经济因素进行优化!才能得到真
正实用的值"
可以看出!维护结构的保温性能直接影响了除湿量和太

阳能利用率! 保温透光材料技术的进步将提高温室的性能!

而在温度越高时这个效果越好"

!"$ 不同月份对比
在此用辐射最多和最少的月份计算" 因双层玻璃的效果

最接近于目前所使用的技术特点! 故仅选用双层玻璃做计
算" 计算结果如图 "和图 -"

图 % 温室各种维护材料通气量对比
&’(" % )*+,-.’/*0 *1 2304’5-4’*0 -+*0( 6’113.304

(.3307*8/3 9-55 +-43.’-5/

表 : 进!出口参数表
;-<53 : =0534 -06 *84534 >*06’4’*0/

序号 . & + !
进口温度*!
进口含湿量*$/%0/1.&
进口焓*$02%0/1.&
温升)!
出口温度)!
出口含湿量)$/%0/1.&
出口焓)$02%0/1.&
除湿量)$/%0/1.&
焓增)$02%0/1.&

.+3.
,45
&-(6
.’
&+4.
&.46
-64.
."4.
,.4&

.+4.
,45
&-46
&’
++4.
,-45
.5.4!
,&

.,+4"

.+4.
,45
&-46
+’
!+4.
.+-4+
+6-4-
.+.4,
+"645

.+4.
,45
&-46
!’
,+4.
&6.4"
5..
&5,45
-5+4&

图 : 温室不同维护材料除湿量对比
&’(" : )*+,-.’/*0 *1 9-43. .3+*236 -+*0( 6’113.304

(.3307*8/3 9-55 +-43.’-5/

图 ? 辐射最多与最少月份除湿量对比
&’(" ? )*+,-.’/*0 *1 9-43. .3+*236 <349330 473

+*047/ 9’47 473 +*/4 -06 473 53-/4 .-6’-4’*0
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图 ! 辐射最多与最少月份除湿量对比
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /0-1#2*1#’- 301400- 150 (’-15, 4#15

150 (’,1 *-6 150 20*,1 +*6#*1#’-

从图 !和图 " 可以看出按所给工作方式!气温低的时候
除湿量将比气温高时候小!而通风量则相反" 可见!太阳能干
燥污泥在辐射量大!气温高的时候更为适宜" 另外!在气温低
的月份可以看到随着出口温度升高##!$%"$!除湿量出现一
个峰值!即存在一个最佳值!既增大了除湿量!又降低了通风
要求% 这个峰值的出现!说明在低温时!尽管温度升高将加大
散热!但却能增加除湿量" 原因在于低温时空气携带水分能
力较低!较低的出口温度将牺牲大量的能量用来加热大量的
空气!即很高的通气量!反之!加热空气量减少提高了能量利
用率"

7%7 不同出口相对湿度对比
在平均月份 &% 月的干燥条件下! 比较出口相对湿度分

别为 !%’和 (%’的双层玻璃温室的工况值!计算结果如图 (&
图 )" 可以看出!两者之间的除湿量相差不大!但各个温度下
!%’出口相对湿度时通风量要比 (%’工况大 &*$!&*#!这将会
加大温室的进气和排气成本!不利于整个系统的经济性" 出
口相对湿度进一步降低!排湿量也将随之降低" 故而!通过温
室内的气流组织优化使得传质充分!对于提高系统效率意义
很大" 如果温室气流组织存在很多短路和死角情况!就会使
得排气湿度明显降低"

7%8 全年除湿能力
通过上面的比较可以看出!温度 +%"较为合适做出口参

数!以其估算使用温室时全年单位面积的干燥能力!结果列
于表 #" 可以看出!全年的太阳能总利用率为 $!,!每平米的
干燥量为 %-(./" 还可以发现!辐照少的月份!除湿量低!太阳
能利用率也低! 污泥太阳能干燥的重心应放在辐照充足月
份"

8 结论
温室保温材料的性能对污泥干燥效果有着重要影响" 在

设定出口温度时!需充分考虑到温度低则通气量大!温度高
则除湿量低’& 月干燥量小!可认为是特殊情况$的选择矛盾!
据经济因素取最优值" 出口相对湿度对除湿过程的影响则表
现为其越高越好!但要达到高的相对湿度需要良好的气流组
织设计!而这需要深入研究" 另外!在一年中!辐照少的月份!

图 9 温室不同出口通风量对比
"#$% 9 &’()*+#,’- ’. /0-1#2*1#’- 301400- 6#..0+0-1

$+00-5’:,0 ’:1201 +02*1#/0 5:(#6#1#0,

图 ; 温室不同出口相对湿度除湿量对比
"#$% ; &’()*+#,’- ’. 4*10+ +0(’/06 301400- 6#..0+0-1

$+00-5’:,0 ’:1201 +02*1#/0 5:(#6#1#0,

表 < 全年干燥能力汇总
=*320 < >--:*2 6+? @*)*@#1?

月份
太阳辐射能

量0&%#12
太阳能利用
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除湿量低!太阳能利用率也低 !故污泥太阳能干燥的重心应
放在辐照充足月份"
由计算可以看出! 太阳能的利用可以使 !"#的面积一年

中产生将近 !$污泥干燥量"而且以上的计算存在一个大前提
即太阳光的吸收率为 %&’! 相信随着透光材料研究的进步!
这个值的提高将进一步促进太阳能利用的发展" 此系统非常
适合污泥处理量较小的中小城市!而大中城市每天有上百吨
的污泥产生量!采用这个系统则占地面积过于巨大!可以通
过使用热泵干燥技术使得温室日夜不停运作来满足较大量

的处理污水要求"
温室内实际除湿过程的运作在很大程度上受气流组织

的影响" 本文中将各参数值仅做假设处理!而通气排气的如
何设置及效果并没有讨论!实现以上的假设或者超越它都仍
然需要深入的研究"

参考文献!!"#"$"%&"’"
()* 袁留根 + 污泥处理产业市场化势在必行 (,*+ 环境保护与循环经济 -

.&&/- ./0))12 .34.5+
6789 :;7<=9+ !"#$%&"’(")*+ ,%&)(-).&" *"/ 0.%-1+*% !-&"&’2- .&&/- ./
0))12 .34.5+

(.* 尹军- 谭学军+ 污水污泥处理处置与资源化利用 (>*+ 北京2 化学工业
出版社- .&&52 )4))+
6;9 ,79- ?89 @7=A79+ B;CDEC8F 89G H=CE7HI= 7$;F;J8$;E9 EK C=L8<= CF7G<=
(>*+ M=;A;9<2 NO=";I8F P9G7C$HQ RH=CC- #&&52 )4))+

(S* 姚玉洁+ 污泥焚烧发电2 绿色产业还需 #绿色政策$(T*+ 经济参考报 -
#&&U4&/4#50U1+
68E 67A;=+ 3-&"&’.- 4"5&%’*).&" 6*.+2- #&&U4&/4#50U1+

(3* 王守仁- 王增长- 宋秀兰+ 污泥处理技术发展(,*+ 水资源保护- #&)&- #%
0)12 V&4VS+
W89< XOE7H=9- W89< Y=9<JO89<- XE9< @;7F89+ 7*)(% 8(9&1%-(9
:%&)(-).&"- .&!&- .%0!12 V&4VS+

(5* 蔺丽丽- 蒋文举- 金燕- 等 + 微波法制备污泥活性炭研究 (,*+ 环境工程
学报- .&&U- !0312 !!/4!..+
:;9 :;F;- ,;89< W=9A7- ,;9 689- () *+; <(-=".>1(9 *"/ ?>1.@’(") 5&%
!"#.%&"’(")*+ :&++1).&" A&")%&+- .&&U- !0312 !!/4!..+

(%* 李颖- 叶芬霞+ 化学解耦联剂对活性污泥产率的控制作用 (,*+ 环境科
学研究- .&&%0S12 VV4/&+
:; 6;9<- 6= Z=9[;8+ B(9(C%-= &5 ?"#.%&"’(")C+ D-.("-(9- .&&%0S12 VV4/&+

(U* 魏源送- 樊耀波+ 蠕虫污泥减量效果及其影响因素分析 (,*+ 环境科学-
.&&50)12 U%4VS+
W=; 6789CE9<- Z89 68E\E+ ?"#.%&"’(") D-.("-(- .&&50)12 U%4VS+

(V* 曹秀芹- 陈珺- 王洪臣- 等+ 超声处理对活性污泥系统污泥减量效果的
研究(,*+ 环境污染治理技术与设备- .&&%0%12 V54VV+
N8E @;7];9- NO=9 ^79- W89< _E9<IO=9- () *+; <(-=".>1(9 *"/
?>1.@’(") 5&% ?"#.%&"’(")*+ ,&++1).&" 0&")%&+- .&&%‘%12 V54VV+

(/* 白润英- 梁鹏- 黄霞+ 卷贝进行污泥减量的应用研究 (,*+ 给水排水 -
.&&5‘U12 )/4.)+
M8; a79Q;9- :;89< R=9<- _789< @;8+ 7*)(% *"/ 7*9)(E*)(% ?"F."((%."FG
.&&5‘U12 )/4.)+

()&* 王琳- 孙德栋+ 臭氧氧化分解污泥的试验研究(,*+ 中国海洋大学学报2
自然科学版- .&&5- S5‘)12 VS4V%+
W89< :;9- X79 B=GE9<+ H&1%"*+ &5 I-(*" J".#(%9.)2 &5 0=."*2 K*)1%*+
L-.("-(9 ?/.).&"- .&&5- S5‘)12 VS4V%+

())* 刘振全- 高建华+ 过热蒸汽干燥技术的分析及在污泥处理中的应用
(,*+ 甘肃化工- .&&)‘S12 ).S4).V+
:;7 YO=9]789- b8E ,;89O78+ M*"91 N1*F&"F- .&&)‘S12 ).S4).V+

().* 倪春林- 张富茂- 郭瑞刚- 等+ 污泥干燥工艺介绍(,*+ 干燥技术与设备-
.&)&- V‘.12 U34UV+
T; NO79F;9- YO89< Z7"8E- b7 a7;<89<- () *+; 6%2."F <(-="&+&F2 O
?>1.@’(")- .&)&- V‘.12 U34UV+

()S* 袁佳丽- 郭宏伟+ 污水污泥干燥特性研究(,*+ 化工装备技术- .&&/- S&
‘312 .V4S&+
6789 ,;8F;- b7E _E9<L=;+ 0=(’.-*+ ?>1.@’(") <(-="&+&F2G .&&/- S&
‘312 .V4S&+

()3* 刘长燕- 葛仕福+ 污泥干燥特性及其模型(,*+ 化工装备技术- .&)&- S)
‘)12 )43+
:;7 NO89<Q89- b= XO;K7+ 0=(’.-*+ ?>1.@’(") <(-="&+&F2- .&)&- S)‘)12
)43+

()5* 孔祥娟 + 城镇污水厂污泥处理处置技术现状与发展 (,*+ 建设科技-
.&&/‘)/12 5U45/+
cE9< @;89<A79+ 0&"9)%1-).&" D-.("-( *"/ <(-="&+&F2- .&&/‘)/12 5U45/+

()%* 杨文婷+ 城市污泥处理现状(,*+ 科技信息- .&&/‘SS12 US&4US)+
689< W=9$;9<+ 0=."* D-.("-( *"/ <(-="&+&F2 P"5&%’*).&"- .&&/‘SS12
US&4US)+

()U* 奥齐西克 > T+ 热传导(>*+ 俞昌铭- 译+ 北京2 高等教育出版社- )/VS2
)4.+
dJ;C;e > T+ NE9f=I$;E9 O=8$ $H89CK=H(>*+ 67 NO89<";9<- $H89C+ M=;A;9<2
_;<O=H gG7I8$;E9 RH=CC- )/VS2 )4.+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

专题论文!()"&*+, -’’."’"

本期好玩的数学###蚂蚁问题答案

这个问题初看上去非常复杂#但只要洞察了问题的关键#便
会变得非常简单$我们先来想想当两只蚂蚁相遇后会发生什么$
如图 ) 所示%h&M 两只蚂蚁#h 向右#M 向左#都以每分钟 )

米的均速爬行$ 两者相遇了#按题目已知#两者都马上掉头往回
爬#于是将会出现图 . 所示的实际情况#即 h 向左#M 向右#都
以每分钟 ) 米的均速爬行$ 图 S 表示了一种假想的情况%h 继
续向右#M 继续向左#都以每分钟 )米的均速爬行$
关键之处在于%图 .所示的实际情况与图 S所示的假想情

况在本质上没有差别$ 如果在两只蚂蚁相遇的瞬间你闭上眼#
那么当你睁开眼时#你将无法区分出实际发生的究竟是图 . 还
是图 S 表示的情况$ 也就是说#我们完全会把假想的图 S 当作

是实际发生的图 .$ 这意味着#两只蚂蚁相遇后#我们可以认为
它们在继续爬行#而没有遇到任何障碍$

这一分析同样应用于 )&& 只蚂蚁$ 当 )&& 只蚂蚁按题目要
求爬行的时候#我们完全可以认为它们各自处于它们’专用的(
行进路线上#一直爬行#而没有遇到障碍$
由于分布在尺子上的这些蚂蚁需要走过的最长距离#就是

尺子的全部长度 )米#因此所有蚂蚁从尺子上都掉下去所需要
等待的最长时间就是 )分钟$

图 / 图 0 图 1

12 科技导报 3454$32!33"

C MY K


