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污泥热干燥技术的研究现状与进展 
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[摘要]热干燥技术是污泥处理并资源化利用的有效方法，本文介绍了常见污泥的干燥特性及几种主要的干燥方法，包括热泵热风干燥、过热
蒸汽干燥、太阳能干燥和微波干燥等方法，并对这几种技术的研究现状和发展趋势进行分析，为污泥热干燥技术的进步提供理论支撑，推动我

国环保事业快速发展。 
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Abstract: Thermal drying technology is an effective method for sludge treatment and resource utilization. This article introduces the common sludge drying 
characteristics and several main drying methods, including the heat pump drying, superheated steam drying, solar drying and microwave drying method. Then 
analysis the research status and development trend of these kinds of technology, it can provide theoretical support for the progress of sludge thermal drying 
technology and promote rapid development of environmental protection in China. 
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污泥是由水和污水处理过程所产生的半固态或者固态沉淀物

质，是一种由有机残片、细菌菌体、无机颗粒等组成的高含水率
非均质体[1]，随着我国经济、社会的快速发展和污水处理能力的
不断提升，由此产生的污泥量也迅速增加，据统计，到2016年污
泥的年排放量已超过4000万t。目前，我国大多数污水处理厂只对
产生的浓缩污泥进行脱水处理，脱水污泥的含水率仍有80 %左右，
不能达到卫生填埋、堆肥或焚烧等后续处理处置的要求，因此，
对污泥进行干燥、降低污泥含水率是污泥处理过程中的关键步骤
[2]。 

1 污泥干燥特性及预处理 
1.1 污泥干燥特性 
污泥是含水率极高的物质，易腐败且有恶臭，经浓缩、消化

后的含水率仍超过90 %，而经机械脱水后含水率为70 %~80 %，
经干燥处理后可以降至20 %左右[3]。根据污泥来源的不同，可以
将污泥分为市政污泥、湖泊污泥和工业污泥。市政污泥含有大量
有机物，易腐败，产生恶臭，比重较小，颗粒较细，高温灼烧后

减重量相对大[4]，见表1，而工业污泥则含有较多铜、铬等重金属
离子，有毒有害，同时具有一定的资源化利用价值。 
污泥干燥即是水分去除的过程，包括表面水汽化和内部水扩

散两个过程，其中汽化过程由于污泥表面的水蒸气压高于热空气
中的水蒸气分压，导致水分从污泥表面迁移到干燥介质。扩散过
程与汽化过程相互关联，污泥表面水分被蒸发掉，导致其表面湿
度低于内部湿度，此时污泥水分从内部转移到表面。研究发现水
分在污泥中有四种存在形式：自由水分、间隙水分、表面水分以
及结合水分[5-6]，分别反映了水分与污泥固体颗粒结合的情况，对
应的污泥干燥过程的恒速干燥过程、第一降速干燥过程、第二降
速干燥过程等去除的水分以及固体的束缚水分。荀锐等[7]通过对
污泥进行水热改性处理，使部分结合水转变为自由水，并利用对
污泥中水分能量态进行热力学解析，也得到污泥中固体颗粒对水
分的约束存在一个不可逾越束缚强度，即机械动作不能够再进行
脱水。

 
表1  市政污泥和湖泊污泥化学组成 

Tab.1  Municipal sludge and lakes sludge chemical composition 

种类 
化学组成/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 烧失量 

市政污泥 35.49 7.94 3.84 6.53 3.13 0.73 0.58 33.95 

湖泊污泥 69.74 16.20 5.78 1.29 2.11 2.13 1.24 5.11 

注：烧失量为污泥在105~110 ℃烘干的原料1000~1100 ℃灼烧后失去的重量百分比。 
 
1.2 污泥干燥预处理 
通过一定的预处理手段，可以改变污泥中物质存在及结合形

式，减少污泥固体颗粒的结合力，从而加速污泥脱水过程，进一
步起到节能降耗的作用。如超声波预处理由于功率大、穿透能力
强、可引起空化作用，进而加速污泥的干燥速率；泡沫化处理方
法则将气体通入液体或半液态污泥物料中，通过搅拌使气泡均匀
分布于物料中，使污泥与干燥介质的接触面积增加，同样可以起
到加快干燥速率的效果。因此，通过预处理改善污泥本身的性质
从而提高污泥脱水干燥效率，是污泥干燥的一个重要研究内容。 
超声波预处理对污泥干燥过程有一定的促进作用，杨玉廷等

[8]在 105 ℃干燥温度下研究了不同超声波处理时间对污泥干燥特
性的影响，发现超声波预处理能够加速表面自由水分蒸发和快速
结束污泥恒速干燥阶段，进而提高污泥干燥效率。赵芳、李进平

[9-10]等研究了超声声能密度、超声作用时间、超声热效应等因素
对污泥热风干燥过程的影响。结果表明，超声作用对污泥干燥速
率的影响效果随着声能密度的增加逐渐增强，当热风温度为
80 ℃，声能密度分别为 0.2、0.4、0.6、0.8及 1.0 W/mL时，污泥
样品干基含水率降至 100 %所需干燥时间与无超声作用相比分别
缩短了 8.3 %、22.9 %、33.3 %、37.5 %及 39.6 %。 
泡沫化预处理工艺同样可以有效减小水分迁移阻力，提高污

泥干燥速率。王慧玲[11]等在含水率为 83 %左右的脱水污泥中加入
一定量的 CaO粉末，发现经搅拌可以形成泡沫化污泥，在不同的
干燥温度下，密度为 0.70 g/cm3的泡沫化污泥表现出最好的干燥
效果。闫景武等[12]在微波干燥中，添加 CaO 使污泥提取液的 pH
和 SCOD迅速升高，污泥中微生物的细胞壁被破坏，使微生物细
胞内的大量有机物和内部结合水被释放出来，自由水含量增多，
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增大了干燥速率。通过添加木屑提高污泥透气性的方法也可以有
效提高干燥效果，岳莲等[13]等研究发现添加木屑的污泥有效扩散
系数、干燥速率均大于纯污泥的有效扩散系数，而活化能小于纯
污泥的活化能。 

2 国内外污泥热干燥技术研究现状 
2.1 污泥热泵热风干燥技术 
污泥热泵热风干燥技术是利用热泵从干燥室排出的高湿热风

中吸收部分显热和蒸汽潜热，用来加热空气以自然或强制对流循
环的方式与物料进行湿热交换来达到干燥除湿目的方法，是公认
的绿色干燥技术。这种方法可以避免热湿空气排放造成热量损失
和环境污染，还可以调节控制热风的温度和湿度，提高物料干燥
质量和达到不同干燥目的[14]。因此，与传统干燥相比热泵热风污
泥干燥技术具有以下优点：(1)节约能源，保护环境；(2)干燥条件
可调节范围广；(3)可回收物料中易挥发的成分；(4)自动化程度高
等。 
如图 1所示热泵热风干燥系统由热泵主机循环和热风除湿循

环构成，热泵循环包括从压缩机来的高温高压气态工质向外界空
气放热冷凝为中温高压工质，经节流阀降压后变为低温低压工质，
再进入蒸发器内汽化吸热变为低温低压饱和气态工质，然后进入
压缩机，完成热泵主机循环。热风除湿循环包括在从热泵冷凝器
排出的高温低湿空气，经风机提速后进入干燥室内掠过湿污泥变
成高湿空气，其相对湿度达到 70%以上，再进入除湿蒸发器进行
冷凝除湿，水汽凝结排出系统，低温低湿空气作为干燥介质进入
冷凝器加热后继续循环干燥。 

 

 
图 1  热泵热风干燥工艺流程图 

Fig.1  Heat pump drying process flow diagram 
 
热泵热风污泥干燥技术的研究主要集中在污泥干燥规律、干

燥模型及系统分析等方面。污泥干燥速率的变化是干燥过程中湿
分迁移的宏观表现，其变化规律揭示了污泥干燥内部微观的传热
传质动力学机理。刘欣等对印染污泥的热空气干燥特性进行了研
究表明，污泥干燥过程可分为预干燥、恒速干燥和降速干燥阶段，
在预干燥阶段时间非常短，对于不同温度、不同颗粒的污泥，恒
速干燥阶段的长短不同，而降速干燥阶段是干燥过程的主要阶段
[15]。郑龙等[16]对污泥在低温低湿条件下的干燥规律进行了研究表
明，污泥的低温低湿干燥过程属于水分内部迁移控制，即水分扩
散速率决定干燥速率，并得出污泥低温低湿干燥过程可用 Page模
型来描述的结论。 
熊梦清等[17]研究了热泵干燥系统的能量回收率和能量效率，

表明随着制冷剂流量增大，干燥介质冷凝器出口温度、干燥介质
循环率和能量回收率都增大，但能量效率却随之降低，当两者同
时在合理的范围内热泵干燥系统才能获得节能减排的双重效益。
张碧光等[18]研究表明污泥热泵依靠热泵回收尾气余热，干燥箱内
平均温度在 70 ℃左右，干燥速率主要取决于干燥室内的温度和
相对湿度，温度越高、相对湿度越低，干燥速率越大；污泥干燥
速率还与热泵制冷工质有关，制冷工质冷凝温度越高，热泵供风
温度就越高，干燥速率也越快。 
2.2 过热蒸汽污泥干燥技术 
过热蒸汽污泥干燥是利用过热蒸汽携带的热量蒸发污泥中的

水分的一种干燥方式。相比传统热风干燥来说，过热蒸汽的传热
系数高，水分迁移过程阻力小，具备较高的干燥速率和效率，同
时其干燥过程尾气都是蒸汽，热量易被回收，具有显著的节能效
果，干燥过程不存在氧化合燃烧反应，具有较好的安全性能，另
外过热蒸汽干燥过程还具有消毒灭菌及提高干燥物料品质等优
点。其系统工艺流程简图如下： 

 
图 2  过热蒸汽干燥工艺流程图 

Fig.2  Superheated steam drying process flow diagram 
 
过热蒸汽污泥干燥过程也可分为预热段、恒速段和降速段三

个阶段，但其干燥曲线特点与热风干燥曲线略有不同。过热蒸汽
干燥过程的预热段过热蒸汽迅速在物料表面形成凝结水，污泥含
水率会出现一个短暂的陡升过程。史勇春等[19]对过热蒸汽干燥凝
结段的动力学特性进行了理论分析和比较，得出了与实际数值吻
合度较高的过热蒸汽干燥凝结段的数学模型。 
污泥过热蒸汽干燥特性与热风干燥基本相同，从干燥速率来

讲，过热蒸汽干燥过程开始时干燥速率为负值，直到干燥凝结过
程结束，干燥速率变大进入恒速干燥阶段。张绪坤等[20]研制了一
套常压内循环式干燥实验装置，分析城市污泥过热蒸汽和热风干
燥特性曲线，结果表明随着温度升高过热蒸汽与热风干燥时间越
来越接近，当温度达到 280 ℃时，过热蒸汽干燥与热风干燥时间
大致相同。张馨予等[21]研究过热蒸汽温度对污水厂的污泥的干燥
特性、残余固体的燃烧热值(Q)和挥发固分(VS)及冷凝液的有机物
含量(TOC)的影响，表明高温对污泥干燥有促进作用，温度越高，
干燥速率越大，过热蒸汽温度 205 ℃以上时，干燥后残余固分热
值相对降低，不利于焚烧，并且污泥干燥过程中产生的冷凝水有
机物浓度高于 220 mg/L，会使污泥冷凝液处理难度增加。 
2.3 太阳能辅助热泵污泥热干燥技术 
我国 2/3的国土面积太阳能年辐射量不低于 500 MJ/m2，拥有

丰富的太阳能资源，因此，近几年利用太阳能对污泥进行干燥处
理的技术也得到快速发展。根据运行方式及结构形式，太阳能干
燥装置可以分为三大类：温室型太阳能干燥器、集热型太阳能干
燥器、太阳能辅助联合干燥装置[22]。 
温室型太阳能干燥器结构与农作物栽培的温室相似，一般采

用透光率较好的盖板，太阳光辐射穿过盖板后，一部分直接投射
到被干燥物料上，被其吸收转换为热能，使污泥中水分不断汽化；
另一部分则投射到干燥室内壁面上，也被其吸收并转换为热能，
用以加热干燥室内的空气，温度逐渐上升，热空气进而将热量传
递给物料，使物料中的水分不断汽化，然后通过对流把水汽及时
带走，达到干燥物料的目的。赵磊等[23]研究了利用太阳能温室将
污泥含水率从 80 %干燥至 40 %的干燥过程中污泥干缩形变率、
孔隙率、干燥面积的变化行为，结果表明，在不利用辅助热源，
单纯利用太阳能对污泥进行干燥时，干燥速率不超过 0.63 kg 水
/(m2·h)，在无辅助热源的条件下，温室内温度和湿度是影响污泥
干燥速率的主要因素，而干燥速率随含水率变化趋势并不明显，
污泥干缩形变率和孔隙率、污泥干燥面积只与污泥含水率相关，
与干燥速率和季节并没有显著关系。 
集热型太阳能干燥器是太阳能空气集热器与干燥室组合而成

的干燥装置，这种干燥器利用集热器把空气加热到 60~70 ℃，然
后通入干燥室，物料在干燥室内实现对流热质交换过程，达到干
燥的目的[24]，装置通常采用高低温保温水箱，将白天富余的太阳
能储存供夜晚使用，太阳能利用率高。Mathioudakis 等在希腊利
用集热储热太阳能干燥装置对污泥进行了干燥研究，结果表明，
在夏季把污泥含水率从 85 %降至 6 %需要 7~12天，秋季 9~33天
可以将污泥含水率降至 10 %，体积则减少到原来的 15 %~20 %，
如果在装置底部加装太阳能热水循环系统进行辅助，即使在冬季
污泥干燥时间也可以缩短到 1~9天。 

 
图 3  集热式太阳能干燥器示意图 

Fig.3  Superheated steam drying process flow diagram 
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太阳能热泵干燥装置将太阳能加热干燥运行能源费用低以及

热泵干燥装置工作稳定可靠的优点相结合起来，较常规气流干燥
在能源消耗和干燥成本方面具有明显优势，太阳能热泵干燥技术
已成为一种新型节能环保技术。饶宾期等[25]采用热泵产生的热能
和太阳能共同作用对污泥进行干燥试验及系统性能分析，发现当
太阳辐射条件好时，尽可能让太阳能加热装置发挥作用，而天气
条件差时，则主要利用电能通过热泵系统进行干燥，该系统平均
可节省电量 20 %左右。太阳能热泵干燥系统示意图如下图所示： 

 

 
1.风机；2.风管；3.太阳能真空管；4.干燥箱；5.风管；6.支管Ⅰ；7.支管Ⅱ；
8.中水换热器；9.总出风管；10.控制器；11.总进风管；12.太阳能管 13.风
量调节阀；14.中水管网；15.水泵；16.中水换热器；17.总出风管 18.热泵

蒸发器；19.热泵冷凝器 
图 4  太阳能热泵干燥装置图 

Fig.4  The solar energy heat pump dryers 
 
2.4 微波污泥干燥技术 
微波干燥是一项新型、清洁的高效干燥技术，利用 300兆赫

~30万兆赫，波长 1 mm~1 m的高频电磁波作用于待干燥污泥，
污泥中的水分子会在微波电场中剧烈震动，产生摩擦升温促使水
分子汽化。与热风、蒸汽等外部加热干燥不同，微波干燥技术是
一种内部加热的方法，并且干燥速率一致，干燥效果均匀，因此，
微波污泥干燥方法具有加热速度快、干燥时间短、清洁卫生等特
点，具备应用于污泥干化领域的潜力。 
微波干燥技术应用到污泥处理上的研究起步较晚，但也取得

了一定的研究成果。苏文湫等[26]采用微波干燥技术处理市政污泥，
研究结果表明，微波可高效快速干燥污泥，污泥含水率由 82 %降
至 30 %时，干燥污泥能耗为 1133kWh/t污泥，处理至 10 %，微
波处理能耗约为 1300 kWh/t污泥。肖朝伦等[27]将微波辐射用于含
水率为 81.97 %，沸点约为 88 ℃的城市脱水污泥，结果表明，微
波干燥比常规加热干燥具有更快的速度，微波干燥过程后期温度
过高，伴随着污泥热解。微波干燥脱水污泥时，当含水率从 81.97 %
降低到 5 %时，可估算出污泥吸收的能量有约 70.7 %有效地用于
干燥过程。对于 1 kg脱水污泥的微波干燥过程，损失的能量为 878 
kJ，而所得到的干化污泥燃烧可放热约 800 kJ，可补偿损失能量
的绝大部分[23]。 
2.5 小结 
通过对以上几种污泥热干燥技术的对比分析可以看出，不同

干燥方法都有相应的特点和优势，如下表所示，热泵热风干燥方
法能耗较低，环保效益好；过热蒸汽干燥方法干燥效果好，安全
性高；太阳能干燥节能环保效果都比较明显；微波干燥处理速率
快，干燥效果好，但运行成本也较高。 

3 总结与展望 
随着城镇化、工业化的快速发展，污水带来的污泥急剧增加，

污泥处理问题已经成为我国亟待解决的重要环境问题之一。同时
人们的节能意识及环保要求的不断提高，污泥处理技术的研究得
到广泛关注，也取得了大量的研究成果，污泥的干燥方法也从传
统的自然风干方法发展到如今热泵热风干燥、过热蒸汽干燥、可
再生能源辅助干燥等多种大规模污泥干燥方法协同发展的局面，
已经可以初步实现污泥的无害化、减量化和资源化的目的。但要
使污泥干燥在节能、环保、高效、安全、稳定等各方面均有较高
性能，还需要进一步研究和发展。随着干燥机理、干燥特性的研

究不断深入以及为加快污泥处理行业的成熟发展，确保我国环保
事业稳步前进，今后污泥热干燥技术的研究还应更多关注以下方
面： 

(1)利用热分析动力学来研究污泥干燥机理、干燥规律等，提
高干燥模型的合理性和准确性。 

(2)研究可再生能源、工业尾气与热泵热风及过热蒸汽等联合
循环干燥技术，提高污泥干燥处理过程的综合能量利用效率，减
少干燥成本。 

(3)污泥干燥过程中存在粉尘爆炸等危险，开发新型干燥装置
的同时干燥过程监控及工程安全性也需要加强关注。 
(4)污泥含有大量有机物等，干燥后可以制作材料，制备建筑材料、
吸附材料等，变废为宝，提高污泥的资源化利用率。 

 
表2 几种污泥干燥技术性能对比分析 

Tab.2 Comparison and analysis of several kinds of sludge drying 
technical performance 

项目 
方法 

热泵热

风干燥 
过热蒸

汽干燥 
太阳能

干燥 
微波干

燥 
传统干

燥 

能耗 较低 中等 较低 较高 较低 

环保 好 好 好 好 一般 

安全性 一般 较好 一般 较好 一般 

干燥速率 中等 中等 较慢 较快 较慢 

干燥效果 一般 较好 一般 较好 较差 
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图 2  标准器资源之间连接信号流切换示意图 

Fig.2  Standard device resources to connect between the signal flow switch 
 

 
图 3  上游和下游连通阀门示意图 

Fig.3  Upstream and downstream connectivity valves 
 
1.3 称重法和标准法混合系统的控制个管理 
校准装置是一个可以同时使用标准表格换向器的称重法的混

合系统。每一条管线的下游范围都是连接着一个以上的科里奥利
质量流量计。对于尺寸的不同都有取得认证的流量区域，然而不
同标准表的单独或是组合使用时，都要进行标准校准模式的考虑
是不是大量程比的需求。 
称重模式下，换向器的光电感应器同步信号，对开关的信号

要使用水箱里的水质量，另一方面则使用起止待测表累计脉冲计
数。 
标准模式下，同步信号并非由任何物理设备触发，而是由标

准的服务器进行操作。此信号分为两路：一路主要是控制标准表
的计数器的开关，二路主要是控制待测表脉冲计数的开关。依据
以太网通信，系统动力控制、标准器控制和联通控制服务器为共
享资源，可以被管线服务器访问；而管线服务器直接无必然联系，
所以不可互访。所以对于操作者来说，任何一条管线的控制系统
都可以通过适当的路由虚拟的调用任何共享资源，在更宽范围的
量程范围内进行流量计校准。 
1.4 双击时脉冲插补计数器的应用 
脉冲计数的不确定度贡献在校准系统的综合不正确度合成里

处于可以忽略的量级。这就要求一次校准的脉冲总数大于 20000
个。 

双计时脉冲插补是利用两个高速计时器和相应的开关逻辑，
在检测器信号和流量计脉冲的控制下，将脉冲计数分辨力由整数
计数提高为整数脉冲加上小数的技术。将它应用于校准系统的待
测表脉冲计数中，可以保证在脉冲量不足的情况下，系统对于待
测表脉冲计数的不正确定度也能小于 0.01%。关于双计时脉冲插
补计数的实验论证，美国石油学会的石油测量手册中详细描述了
双时差脉冲插补计数实验的过程和结果。 
1.5 变送器自动识别及自动组态功能的实现-HART-以太网链路 
校准装置系统是一个主要功能是借助 Oracle数据库的支持，

实现与多种流量计变送器的智能通信，从而根据不同技术，不同
尺寸的流量计和校准装置的特点，出来自动的进行组态，还可以
灵活的在不同流量下自动设定最优过程参数。变送器有本安型和
普通型，要求校准系统能根据不同类型来变换连接方式。艾默生
电气系统接口电路能智能检测出类型，从而决定是否给相应的变
送器的模拟和脉冲回路供电。数据库的广泛应用也对该系统能够
识别和校准多种流量计发挥了重大的作用。当用户把一个电磁变
送器接入系统时，系统能够很快的识别，利用 HART命令读取变
送器内与校准相关的参数，或者进行组态；当校准完成，开始验
证以前，能将校准系数写入变送器，并于不同流量点设定系数，
完成验证。当非 HART通信协议的变送器需要与流量管连接一起
校准时，系统可以利用其 FIELDBUS/PROFITBUS-HART转换器
将其他信号转换为 HART与系统通信。 

2 结论 
校准装置有着许多创新的设计，应用了前沿的技术，同时结

合了丰富的过程控制经验和对流量计量的深刻理解，是当今校准
装置设计不可多得的范例之作。虽然此装置尚存在改善空间，比
如根据流量和扩展不确定要求对标准器的自动选择，但其设计体
现的概念和意图体现了很高的技术水平，给装置的发展指明了方
向。 
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