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剩余污泥低温干化热源首选污水厂出水余温热能
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摘 要： 污水处理剩余污泥干化焚烧已被确认为污泥处理、处置的终极手段，也是正在实践

中的工程应用趋势。但是，干化热源选择对能源消耗特别是与之相应的碳排放至关重要。除非有

高温余热可以利用，否则，高温干化不具可持续性。在此情形下，污泥低温干化已成为近年来国内

外普遍关注的热点，特别是基于清洁能源的低温干化技术。为此，太阳能、微波源、空气源、地热源、

污水源等低温干化技术受到广泛关注。相形之下，污水处理厂的出水余温热能则是一种易得而又

未得到重视的低品位能源。匡算表明，水源热泵交换4 ℃温差所产生的热能（~60 ℃热水）便是污泥

低温干化所需能量的 3倍之多，不仅可以完全满足干化需求，而且还可助力污水处理厂实现碳中和

运行。因此，污水厂出水余温热能分散式干化、集中式焚烧电热转化应该成为今后污泥干化焚烧的

目标与方向。
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Low‑temperature Sludge Drying: Priority to Thermal Energy in Effluent
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Abstract： Sludge drying and incineration have been identified as an ultimate approach to treating 
and disposing excess sludge from wastewater treatment, which is also a technical trend in practice. 
However, choosing heat sources is a decisive factor on energy consumption and associated carbon 
emissions. Except for economically available high‑temperature source, high‑temperature sludge drying is 
unsustainable. Under the circumstance, low‑temperature sludge drying has been become a research topic 
recently, especially with cleaner energy. In fact, renewable heat sources, such as solar energy, microwave 
energy, air‑source heat, geothermal heat, and wastewater source heat, are gaining more and more 
attentions to. Among them, thermal energy extracted from effluent in wastewater treatment plants 
(WWTPs) is a kind of low‑grade heat, which has been easily available but neglected chronically. The 
previous calculated results reveal that heat exchanged from effluent with 4 ℃ could offer 3 times higher 
thermal energy (about 60 ℃ hot water) needed of sludge drying, which could not only meet the need of 
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drying energy but also achieve carbon‑neutral operations of WWTPs. Thus, decentralized low‑temperature 
sludge drying with thermal energy and centralized sludge incineration for combined heat and power (CHP) 
would become a developing goal for sludge treatment and disposal.

Key words： excess sludge; moisture content; low‑temperature drying; sludge incineration; 
thermal energy; water source heat pump

城镇化快速发展伴随着污水处理以及剩余污

泥产量与日俱增。数据显示，至 2020年我国剩余污

泥产量已突破 6 500×104 t/a（以含水率 80% 计）［1］ 。
传统填埋对大中城市而言已“无地自容”；堆肥返田

理论上成立，但因现实肥效问题而致农民普遍不愿

使用；厌氧消化固然可以使有机质转化成甲烷

（CH4），但投资与能效似乎并不成比例，况且消化后

污泥仍需进一步处理处置，再者，有机质转化为CH4
是一种不可持续的熵增过程［2］ 。鉴于此，污泥剥离

有价值的有机质（PHA、EPS/ALE）后再干化焚烧应

该是终极处置方式［2-3］ 。欧洲国家污泥处理处置发

展历程显示，焚烧已逐渐开始占据上风，目前瑞士

（100%）、荷兰（87%）、比利时（76%）、德国（74. 1%）、

奥地利（54%）、土耳其（49%）等国焚烧占比已超过

欧洲平均值（30. 7%）［4］ 。
污泥焚烧效率取决于污泥有机质含量及其含

水率。有机质少而含水率高便需补充大量燃料助

燃，从而造成额外碳排放，不利于低碳社会形成。

为达到污泥自持燃烧的目的，需要根据污泥有机质

含量来制定污泥脱水率目标。研究表明，要达到自

持燃烧，污泥含水率大体上与其有机质含量相对

应，即，有机质含量多少，脱水后应达到的污泥含水

率基本上就是多少［5］ 。因此，重力浓缩和机械脱水

难以将原污泥 99% 含水率降至污泥自持燃烧所需

含水率，需要在污泥机械脱水（含水率 80%）的基础

上继续实施深度脱水或干化技术。

污泥深度脱水技术虽然可以一步到位实现自

持焚烧所需含水率，但对设备与预处理要求较高，

需要化学或加热调节，导致投资、运行成本、能耗、

药耗、碳排放均较高；同时，也会改变污泥特性，降

低污泥焚烧效率，所以一般很少直接采用［6］ 。污泥

高温干化最为常见，以利用电厂、锅炉等余热为主，

无余热利用的高温干化受能耗及碳排放约束而不

可持续。因此，污泥干化转向低温热源技术是未来

发展趋势。目前，既有污泥低温干化技术最低热源

温度局限于 80 ℃及以上，更低温度的干化研究和相

关技术仍未受到关注。为此，有必要对污泥低温干

化的相关原理、优势进行总结，特别是对超低温（≤
60 ℃）干化清洁热源利用与干化效率提高等技术予

以概述，由此预测未来污泥超低温干化的可行性。

1 干化原理与影响因素干化原理与影响因素

污泥干化是进一步降低脱水污泥含水率（80%）

的方法延伸，主要利用热媒与污泥进行热量交换，

以破坏污泥絮体与细胞壁，实现外部水分和内部水

分挥发，从而大幅降低污泥含水率。污泥干化脱除

水分可分为 4个阶段，取决于污泥所含水分与颗粒

表面作用力的强弱，依次包括自由水、间隙水、毛细

水和结合水去除。有研究通过反应动力学模拟对

污泥低温（40~80 ℃）干化过程第一和第二降速阶段

进行函数拟合，揭示了污泥干化过程含水率降低随

干化速率变化的趋势，如图1所示［7-8］ 。

含水率

结合水            毛细水              间隙水            自由水

~10%             10%~25%                  65%~80%

第二降速区

第一降速区
恒定速率

自持燃烧          干化                   脱水

干
化

速
率

O

图1　污泥干化含水量降低随干化速率变化趋势

Fig.1　Reduced moisture content vs. dried rate during 
drying processes

污泥干化分为恒定速率阶段和下降速率阶段；

恒定速率阶段主要去除自由水，因其与污泥颗粒表

面作用力较弱，故含水率降低并不影响干化速率；

随着水分与污泥颗粒表面作用力的增强，出现干化

速率下降阶段，含水率也伴随着干化速率下降逐渐

降低；其中，第一降速阶段以间隙水去除为主，第二
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降速阶段主要去除毛细水。干化过程难以去除污

泥结合水，这是由污泥自身特点决定的［9］ 。
污泥干化影响因素可分为内部和外部两种。

内部因素特指污泥自身性质，包括污泥泥质、导热

系数、初始含水率、结构特征和形状与尺寸等［8］ ；外
部因素包括导热介质种类、干化空气温度速度和设

备压强等［8］ 。有人验证了初始含水率对污泥干化速

率的影响，通过计算一定温度范围（30~83 ℃）内的

污泥干化导热系数，发现污泥初始含水率越高，导

热系数越大，且随温度变化趋势越明显，这表明污

泥在干化过程中热传导能力并非恒定，推测在经过

某含水率节点时，污泥热传导能力会迅速下降，进

而严重影响干化速率［10］ 。也有研究表明，污泥铁含

量和油脂含量会影响干化污泥成型，从而减小污泥

比表面积，最终影响干化效率［11］ 。通过对干化过程

相关参数和变形动力学进行耦合分析，有人验证了

污泥结构特征、收缩形变能力和干化速率密切相

关；这表明通过观察污泥结构变化或许可以预测所

处干化速率阶段，有利于实际干化中调整工艺参

数 。另有研究验证了污泥粒径是干化速率的主要

限制因素，发现污泥颗粒分散均匀有助于提高污泥

干化速率［8］ 。

2 低温干化优势低温干化优势

传统污泥热干化常采用复合带式、流化床式、

圆盘式和空心桨叶式等设备，以热空气、导热油和

燃气热风炉等作为热传导介质，利用电能或化石燃

料内能将传导介质加热至 200 ℃以上［8］ 。该技术相

对成熟、应用广泛，但设备投资、能耗、运行费用较

高，而且高温干化往往会导致干燥污泥破碎，颗粒

粉尘伴随有机物挥发，导致污泥热值下降，降低后

续焚烧与热电联产（CHP）效率，严重时还存在爆炸

风险和尾气污染问题。

面对日益突出的能源危机和环境压力，污泥干

化应转向低能耗成本方向发展。对此，低温（<
80 ℃）甚至超低温（≤60 ℃）干化技术显示出其与众

不同的优越性：

①    节能减排。传统污泥高温干化一般通过

消耗大量电能和化石燃料以提供较高的干化温度

（一般为 180~250 ℃，最高可达 700 ℃），能耗成本占

其总运行成本的 80% 以上 。低温干化一般利用太

阳能、微波能、热泵热源（空气源、地热源、污水源）

等低品位热源进行污泥干化，节能效益显著，运行

成本明显降低，可大量减少碳排放量［12］ 。
②    安全性高。污泥高温热干化复杂的干燥

工况会导致大量有机物和污泥粉尘挥发，当达到一

定含氧量和燃点条件时，极易引发污泥自燃和粉尘

爆炸事故［13］ 。低温干化工艺则不会突破点火能量

壁垒，可避免爆炸风险，提高设备安全性。

③    生态环保。干化温度处于 100~300 ℃时，

污泥中挥发性有机物和恶臭气体（烷类、芳烃类、酯

类、苯系物、NH3、H2S等）极易进入导热介质、冷凝水

或大气环境，造成环境污染［13］ 。低温干化可有效避

免上述有毒、有害尾气释放，提高冷凝水出水水质，

降低环境负效应，提高污泥干化可持续性。

④    建设、运行成本低。高温干化系统必须配

备严格的除尘、除臭、冷凝水处理系统［14］ 。低温干

化过程因其污泥粉尘、有害尾气产量较少，污泥自

燃爆炸风险较低，冷凝水出水水质相对较高，可相

应降低设备材质要求（热泵换热器和干化装置耐腐

蚀性、防锈性）、尾气和冷凝水处理要求、系统密闭

性、昂贵惰性气体（降低干化设备含氧量）和防爆检

测设备使用，从而减少初期投资和后期运维成本。

3 低温干化热源低温干化热源

相对于传统的高温干化，污泥低温干化主要缺

陷在于干化效率较低。虽然可以相对灵活地结合

各类热源来满足不同地区和资源条件的污泥干化

需求，但是，只有结合清洁或低碳热源才能显示低

温干化在应用方面的优势。目前，太阳能、微波能、

热泵热源等相对清洁环保的干化热源（见图 2）正逐

步获得关注。

污水余温热能

低温干化
热源

太
阳
能

地
热

源

空
气
热
源

微波热源

图2　污泥低温干化热源种类

Fig.2　Heat sources for low‑temperature sludge drying
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3. 1　太阳能

太阳能是自然清洁能源，工程常采用干化床和

干化温室将污泥含水率从 85% 降至 5%~30%［15］ 。
其中，温室形式的干化效率较高，场地构建和日常

维护费用相对也较低 。但是，不同地理位置和季节

气候（影响太阳辐射强度和空气温度）均会限制太

阳能的干化效率，阻碍其广泛应用。因此，太阳能

干化更适于气候、温度、光照适宜或对干化目标含

水率要求不严苛的地区［15］ 。希腊已有太阳能污泥

干化成功案例，它验证了太阳能干化在气候温暖地

区具有较好的应用前景［16］ 。但因太阳能干化效率

较低，必须辅以额外能源供应系统方可缩短污泥干

化时间［17］ 。
3. 2　微波热源

微波干化是一种新兴的污泥干化技术，其实质

是将电磁能转化为污泥内能蒸发水分，从而达到干

化污泥的目的 。污泥微波干化原理如图 3所示［18］ ，
在不同的微波波长和频率工况下，污泥极性分子

（如水分子）产生反作用力（如弹力、内摩擦力和分

子作用力）以抵抗变化磁场的偶极矩作用，导致分

子内能上升，从而使水分逐渐蒸发，实现污泥干化

目的。

微波干化具有以下独特优势：①干化效率高。

电磁波可穿透污泥颗粒，定向加热极性水分子、提

高污泥内部水分子通量，从而加快污泥干化速

率［19］ 。②碳排放因子低。微波可将电磁辐射能定

向转化为水分子内能，减少热能耗散，提高能源利

用效率，属于低碳技术［20］ 。③设备启停响应速度更

快。微波干化可通过控制电磁场启停和强度实现

干化条件改变，且无需预热，可减少余热浪费［20］ 。
④设备损耗小。微波辐射不影响非极性材料制备

的干化设备主体，可减少非核心干化组件的能源损

耗。⑤工艺臭味少。微波可杀灭污泥中的大多数

致病菌，减少有毒有害气体排放［21］ 。
简言之，污泥微波干化技术优势独特。但是，

目前实现其广泛的工程应用仍存在技术瓶颈，微波

功率升级和电磁能-内能转化效率提高应是未来重

点研究方向［21］ 。
3. 3　热泵热源

热泵技术的发展拓展了低品位热源与污泥低

温干化相结合的应用前景。自 20 世纪 70 年代以

来，欧、美、日等国针对热泵干化技术开展了大量研

究，我国于 80年代引入并改进了该技术。因热源干

化温度较低（接近自然干化），所以早期多用于木材

干燥。近年来该技术又逐渐发展应用于食品和农

副产品干燥，获得了较好的经济效益。目前也有部

分研究将其应用于污泥处理、处置，利用热泵低品

位热源干化污泥，可进一步进行焚烧及热电联产。

根据热泵热源不同，可分为空气源热泵、地热源热

泵和水源热泵等。

3. 3. 1　空气热源

空气源热泵是利用逆卡诺循环原理回收空气

中的低品位热能，从而将低温空气转化为干热空

气。实际工程中常将空气热源用于食品、木材、烟

草等行业进行物料干燥，也有研究尝试将其用于污

泥低温干化。常用热泵干化系统是以蒸发器和压

缩机作为核心蒸发/加热组件，搭配膨胀阀、循环风

机和干燥室等干燥部件干化污泥［12］ 。研究［22］ 表明，

以空气源热泵出风作为污泥干化热传导介质（温度

约 65~70 ℃），可将污泥含水率由 80% 降低至 20%~
40%。此研究还评价了 3 种污泥脱水形式（药剂深

度脱水、热干化和空气源热泵干化）的效果和成本，

表明空气源热泵可大幅减少化石燃料消耗，有效减

少化学药剂使用量。

3. 3. 2　地热源

地热能相对太阳能等几乎不存在供应间歇期，

因此，在能量持续供应方面更具优势。根据温度不

同，地热能可划分为高品位热能（>150 ℃）、中品位

热能（100~150 ℃）和低品位热能（<100 ℃）。显然，

高品位热源适合用于发电传输，不能发电的低品位

热源可因地制宜就近实现冬季供暖、污泥干化等

目的［23］ 。
地热能更适合于偏远地区或海岛污水处理厂

热量由内到外穿透水分子
外部温度较高，产生过热现象 微波可穿过材料并创造变化磁场

极性水分子产生反作用力以抵抗
磁场偶极矩作用
水分子内部热量分布均匀

300 ℃ 200 ℃ 水分子
H

O

HHH

HO H

HO H

HO H

HO H

O

图3　微波干化原理

Fig.3　Principles of microwave sludge drying
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的供热和污泥干化。众多远离内陆、土地面积有限

且水体生态环境管理严苛的岛屿地区并不具备完

善的供电设施，常常需要依靠柴油发电方式来满足

其污水、污泥处理能源需求。在条件允许的情况

下，地热开发可有效解决该问题［23-24］ 。例如，意大

利南部 Ischia岛利用地热已经实现污水处理的能源

自给自足目标，并完成了污泥原位干化处置，每年

减少 682 t/a 碳排放；此外，还有约 30% 的地热盈余

电能（高品位热源发电）向外输出，创造了额外经济

收益［23］ 。

3. 3. 3　污水余温热能

居家生活污水排出楼宇后具有比进入楼宇自

来水更高的温度。水的比热大且容重高，单位体积

的水降温 1 ℃理论上可释放出 1. 16 kW/m3热量，远

远高于空气热源（0. 000 39 kW/m3空气） 。因为目前

城市集中式污水处理厂的普及率已经很高，所以在

污水处理厂出水处实施集中热源提取最为经济有

效，而且还可避免前端原位提取热量，造成冬季进

水水温较低而影响污水生物处理效果［25］ 。
研究［25］表明，提取 4 ℃温差，1 m3出水理论上可

产生 4. 64 kW∙h/m3 电当量的热，水源热泵（COP=
3. 5）的实际转化热量仅为 1. 77 kW∙h/m3 （<80 ℃） 。
计算结果表明，我国剩余污泥（含水率 80%）干化至

自持焚烧含水率（约50%）所需热量为0. 61 kW∙h/m3。
这意味着污水余温热能不仅可提供污泥干化所需的

全部热能，还存在相当盈余热量输出（>1 kW∙h/m3），

同时还可获得相应碳交易额来抵消自身碳排放，完

全实现污水处理碳中和运行［5，25］ 。如果实施分散式

干化、集中式（邻避效应）焚烧，相当于将不能发电

的低品位热能转化为可发电的高温热能（>800 ℃），

可进一步助力污水处理厂的碳中和运行，甚至使其

化身为“能源工厂”［5，25］ 。
3. 4　综合评价

污泥低温干化并不存在技术瓶颈，关键在于热

源选择，结合清洁能源使用则是低温干化的发展方

向，否则，低温干化在效率、时间等方面难以比拟高

温干化。太阳能和空气热源虽具有节能优势，但受

限于污水处理厂面积和地域差别，难以满足全部能

源需求；同时，受地区温度、气候和光照强度等环境

条件影响，这两种热源应用稳定性不高，并不适用

于大多数污水处理厂。微波干化能源转化效率较

高，但目前广泛工业应用仍存在一些技术瓶颈，况

且微波应用需要电能。地热源进行污泥低温干化

具有良好潜力，但局限于某些特殊场景，很多时候

需要“靠天吃饭”，并不具有普适性。尽管存在多种

干化形式耦合的研究，如通过清洁能源为微波提供

热源而实现污泥低温干化［26］ ，但这些研究和假设仅

停留在初步阶段，还需进一步验证其现实应用的可

能性和经济可行性。比较而言，污水余温热能潜力

巨大，是一种名副其实的清洁能源，其经济性和生

态性并存。利用污水余温热能进行污泥原位干化

处理，一方面可以克服厂外热源输送导致的热能损

耗，另一方面污泥干化后的大幅减量还可以减少污

泥外运处理能耗和相应碳排放。

综合考虑污水处理厂的热源种类、有效场地使

用面积、系统设备投资、原位干化优势和热泵技术

效率等因素，对不同热源形式进行定性评价，结果

汇总［13，15，21-24］见表 1。可以看出，低品位余温热能干

化在技术、经济方面具有明显优势，是理想的干化

低温热源。

表1　不同热源的污泥低温干化技术定性评价

Tab.1　Qualitative evaluation of different heat source for low‑temperature sludge drying

热    源

太阳能

微波热源

空气热源

地热源

污水余温热能

低温真空结合热泵

污泥低温射流技术

干化效率指标

含水

率/%
10~30

<20
10~40

<10
<10
<15
<30

干化

时间

较长

短

较长

一般

一般

较短

较短

能源/资源指标

占地

面积

大

小

小

小

小

小

小

能源

消耗

低

低

低

低

低

较高

较高

经济/环境指标

运行

费用

低

低

低

较低

低

高

较高

设备

投资

较低

较高

较低

较高

较低

高

较高

环境

影响

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

其他

气候影响程度很大

工程化应用存在技术瓶颈

维护费用较高

地理局限严重

笔者中试研究进行中

密闭性要求高

尾气处理严格，射流干燥阻力较大
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4 低温干化效率低温干化效率

清洁热源可以解决低温干化热源问题，但低温

干化设备投资和运行成本还取决于低温干化效率。

显然，相对高温干化，低温干化效率势必降低，需要

进一步提高干化效率，具体措施如下：

①    提取胞外聚合物（EPS）降低污泥持水能力

EPS是污泥絮体表面细胞分泌、溶出、裂解组成

的大分子有机物集合体，其在絮体表面可形成稳定

的网状结构捕捉大量水分，是影响污泥物理化学特

性（如絮凝、沉淀、脱水性）的关键因素 。根据分层

理论和对外部剪切变化的敏感程度，不同结构 EPS
的含量、组分和亲疏水基团存在差异［27］ 。提取EPS
有助于破坏污泥絮体稳定的水合结构，促进胞内结

合水释放；同时，对EPS关键组分（如多糖蛋白结构、

氨基酸等）的破坏或提取可导致絮体亲水官能团失

活，削弱 EPS 结合水的能力，从而改变污泥脱水性

能，提高干化效率［28］ 。
②    预处理/调理改变污泥物化特性

常规物理化学手段可对污泥进行有效调

理［29-30］，通过中和污泥表面负电荷，降低絮体网络结

构强度，可提高疏水性，进而提高污泥水分流失速

率。然而，传统化学药剂效果不佳，且会增加污泥

处理的间接碳排放与运行成本；部分无机药剂还会

降低污泥有机质含量；新型高级调理技术（如Fenton
氧化和铁基高级氧化处理等）也并非节能环保的应

用技术［28，31］ 。相反，众多研究表明，通过添加天然

有机固废（如锯末屑、木屑、麦渣、稻壳生物炭等）可

明显改善污泥脱水性能［32-33］ 。这些物质可改变污

泥流变特性，形成蓬松骨架结构和疏松多孔的干化

水通道；同时，也会增强污泥疏水性，加速水分流

失；而且添加有机固废还会增加污泥有机质含量，

从而降低污泥干化自持焚烧目标含水率，减少干化

所需时间。

简言之，一方面可考虑在污泥干化前提取 EPS
以改变污泥持水能力（这也将增加污泥资源化效

益），另一方面可通过“低碳”预处理措施改变污泥

理化特性，最终提高污泥低温干化效率。

5 结语结语

污泥干化焚烧已被确定为污泥处置及其资源

化、能源化的终极选择，关键在于污泥脱水后干化

方式的选择。高温干化除有可用余热的场景选择

外，自加热高温显然因能耗、碳排放较高并不可取。

为此，低温干化技术应该被关注，特别是使用清洁

能源的低温干化技术。在此方面，污水处理出水余

温热能利用优势明显，是一种潜力巨大但仍未有效

开发的清洁能源；水源热泵仅从 4 ℃出水温差中转

化的低温热能便可以提供污泥低温干化所需全部

能量，而且在满足整个污水处理厂碳中和运行需要

后仍有盈余热量输入社会。

因此，污水厂出水余温热能利用应该是污泥低

温干化技术的发展方向。实践中，可在污水处理厂

内利用出水余温热能实施分散式干化污泥，在邻避

效应原则下采用集中式焚烧污泥。这种超低温干

化后焚烧的方式相当于将所交换出的不能发电的

低品位热能，通过焚烧间接转化为可以发电的高品

位热能。另一方面，冬季污水厂出水余温热能交换

还可以使出水温度接近受纳水体温度，实现生态排

水目的。
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