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机械扰动与碳基骨架原位强化污泥太阳能干化
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摘 要： 在太阳能干化过程中，污泥易发生严重的收缩、结壳现象，导致干化效率低下。为

此，在实际阳光棚中探索了机械扰动与碳基骨架掺混对污泥太阳能干化过程的原位强化作用。结

果表明，机械扰动可缓解结壳效应，促进污泥水分释放，从而缩短干化时长，每日一次扰动可使干化

时长减少49.3%。碳基骨架掺混能在机械扰动的基础上进一步提高干化效率，污泥含水率降幅最高

可达 18.7%。在机械扰动和骨架掺混的协同作用下，污泥干化终点的有机质含量有所提高，产物呈

中性，有利于后续应用。
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Abstract： In the process of sludge solar drying, serious shrinkage and crusting phenomenon are 
prone to occur, resulting in low drying efficiency. In this paper, the in‑situ strengthening effects of 
mechanical disturbance and carbonaceous skeleton blending on the sludge solar drying process were 
explored in an actual solar canopy. The results showed that mechanical disturbance could alleviate the 
crusting effect and promote the release of internal water. The drying time was reduced by 49.3% with 
disturbance once per day. Carbonaceous skeleton blending could further improve the drying efficiency on 
the basis of mechanical disturbance, and the moisture content of sludge was reduced by up to 18.7%. 
Under the synergistic effect of mechanical disturbance and skeleton blending, the organic matter content 
at the end point of sludge drying was increased, with neutral pH value, which was conducive to the 
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application of subsequent products.
Key words： sewage sludge; solar drying; mechanical disturbance; carbonaceous skeleton

污泥是污水处理过程中伴生的副产物。2023
年城乡统计年鉴表明，我国的污泥年产量已突破

8 000×104 t，其处理处置和利用面临巨大挑战。然

而原污泥含水率高达 97. 0%~99. 5%，不仅增加了储

存和运输的负担，而且无法满足后续焚烧、土地利

用等技术要求［1-2］。尽管当前研究了许多新型调理

方法，如高级氧化和电渗透等，但在实际工程中，污

泥调理仍主要依赖混凝剂/絮凝剂处理，随后通过离

心机或带式压滤机等设备脱水，脱水后的污泥含水

率通常在 80%左右，仍需要通过热干化技术进一步

去除水分。常规污泥热干化多采用热泵、废热蒸

汽、导热油等作为热源［3-4］，耗电量高达 800~1 060 
kW·h/t。与此相比，太阳能干化技术利用阳光作为

热源，耗电量仅为 20~100 kW·h/t，具有成本低、操

作维护简单等优点，特别适用于辐照强度较高的

地区［5］。
在实际污泥太阳能干化过程中，干化效率偏低

和出泥含水率不稳定是普遍存在的共性问题。其

根本原因在于静态干化过程中，污泥易收缩结团，

导致孔隙结构闭锁，内部水分向外扩散蒸发的阻力

显著增加。针对该现象，研究者们在以废热蒸汽或

导热油作为热源的干化设备中，通过设计转盘或桨

叶实现污泥的机械扰动，从而增加污泥的暴露面

积，强化传热传质。课题组的前期研究也表明，将

生物质废弃物等碳基骨架掺混至污泥中，可以重构

污泥固液分离过程中水分的过滤通道，加速内部水

分的排出［6-8］。为进一步验证机械扰动和碳基骨架

在实际污泥太阳能干化过程中的应用效果，开展了

阳光棚干化实验，系统考察了机械扰动和碳基骨架

掺混对污泥干化效率和产物特性的影响，以期为实

际生产过程中干化工艺的提质增效提供参考。

1 工程概况工程概况

在我国南方某市污泥处理厂开展研究。该厂

处理能力为 280 t/d（以含水率为 80%计），其中一期

和二期规模均为 140 t/d，具体工艺路线如图 1所示。

污泥的太阳能干化过程在总建筑面积达 20 812. 8 
m²的大型轻钢结构玻璃阳光棚内进行，该棚共有 6
跨，内部无隔断。根据美国国家航空航天局

（NASA）提供的最新数据，1984年—2019年期间，该

地区各月的日均太阳辐射量介于 1. 25~6. 14 kW·h/
（m2·d），波动幅度较大。在干化棚内，每跨均铺设

约20 cm厚的污泥层，单跨可承载污泥约700 t。

2 实验材料及方法实验材料及方法

2. 1　实验材料

为了严格控制实验条件，确保实验与生产过程

的变量水平一致，选择在 6号阳光棚内开展现场实

验，其场地布局如图2所示。

a. 阳光棚

b. 实验区域示意
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1.8 
m

0.6 m

图2　现场实验场地

Fig.2　Experimental site
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图1　污泥处理工艺路线

Fig.1　Process of sludge treatment
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通过塑料挡板将污泥分隔为若干实验区域，每

个区域为 1. 8 m × 0. 6 m的长方形，铺设的泥层厚度

与实际运行条件保持一致，约为 20. 0 cm。实验所

用污泥为离心脱水机当日产生的新鲜污泥样品，每

个区域每次使用污泥量为 100. 0 kg。污泥含水率为

80. 14%，干基有机质含量为 52. 32%，干基灰分含量

为 47. 68%，C、H、O、N、S 的 质 量 分 数 分 别 为

27. 89%、4. 28%、14. 16%、5. 25%、0. 74%。为模拟

生产环境中的翻耙机装置，采用手持式电动翻抛机

进行机械扰动，频率为 0~2 次/d，并尽量避免扰动死

角。实验期间，平均日照时间为 13. 65 h，每日固定

时间记录阳光棚内实验区的温度和湿度。每天同

一时间从每个实验区域的表层、中层（泥层高度的

一半）和底层各取 3 组平行样品，每份样品质量为

100. 0 g。总含水率（m）根据式（1）通过水分质量折

算得到。

m = ws0 × 0.10 + wm0 × 0.45 + wb0 × 0.45 - ( )ws1 × 0.10 + wm1 × 0.45 + wb1 × 0.45
ws0 × 0.10 + wm0 × 0.45 + wb0 × 0.45 （1）

        式中：ws0、wm0、wb0分别为表、中、底层污泥样品

初始质量；ws1、wm1、wb1分别为表、中、底层污泥样品

烘干后质量；系数 0. 10、0. 45、0. 45根据现场情况中

三种状态污泥的质量比确定。

根据对污泥厂周边碳基骨架原料现状的调研，

选取了 4种产量充足的生物质废弃物粉料（水稻秸

秆、玉米秸秆、稻壳和竹粉）作为碳基骨架进行掺混

实验。碳基骨架的组分特性如表 1所示。考虑到技

术经济性、可行性以及预实验结果，掺混比例设置

为污泥干基质量的10%、粒径为1~10 mm。

2. 2　分析项目及方法

样品的含水率采用重量法测定，参照《城市污

水处理厂污泥检验方法》（CJ/T 221—2005）进行。

根据每日测得的样品含水率，计算其水分质量，并

通过质量变化与时间的比值来确定不同组别的水

分释放速率。有机质含量同样采用重量法进行测

定。pH采用电极法进行测定，样品经过振荡离心处

理后，取其上清液，用 pH分析仪进行测定。现场温

湿度变化通过温湿度仪进行记录。每天在固定高

度（1. 0 m）处对污泥表面形貌进行图像采集，并使

用 ImageJ 软件的 Analyze Particles 功能对污泥粒径

进行分析。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　阳光棚中污泥的干化特性

图 3为不同时间段阳光棚的运行数据。出泥含

水率在40%~80%内波动，日蒸发能力仅为5~45 t/d，
与设计日均蒸发能力（74 t/d）存在显著差距。进一

步采集表层、中层和底层污泥样品进行含水率测

定，结果表明，在 3月份，表层、中层和底层含水率分

别为 39. 5%、71. 5%、75. 1%，平均为 70. 4%，标准差

为 19. 7%；在 6 月份，表层、中层和底层含水率分别

为 23. 6%、68. 0%、69. 8%，平均为 65. 0%，标准差为

26. 1%；在 8 月份，表层、中层和底层含水率分别为

24. 1%、50. 0%、71. 1%，平均为 59. 4%，标准差为

23. 5%。可见，表层污泥在各季节的含水率显著低

于总体平均含水率，且各层污泥含水率的标准差较

高，表明表层污泥较其他区域更易干化。相反，底

层污泥由于长期位于机械扰动的死角，干化效果较

差，其含水率始终维持在约70%的高水平。
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图3　阳光棚出泥含水率

Fig.3　Moisture content of sludge discharged from solar 
drying greenhouse

表1　碳基骨架的组分特性

Tab.1　Composition characteristics of carbonaceous 
skeleton

项目

玉米秸秆

水稻秸秆

稻壳

竹粉

    注：    *表示数据由差减得出。

水分/%
6.11
3.64
5.61
6.67

灰分/%
4.73

12.18
17.82

5.75

挥发

分/%
76.15
67.84
62.63
78.32

固定

碳*/%
13.01
16.34
13.94

9.26

低位热值/
（MJ·kg-1）

14.67
14.90
16.78
20.27
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3. 2　机械扰动对污泥干化过程的影响

对实验周期内现场环境温度和湿度进行了监

测，其中温度在 24~45 ℃之间波动，湿度范围为

50%~90%，整体处于相对低温高湿的状态。在无机

械扰动的条件下，污泥含水率的下降速度较慢，直

至第 43 天含水率才降至 40%；而在机械扰动作用

下，由于破坏了污泥表层的结壳结构并重新均匀了

水分分布，污泥含水率显著加速下降，且在后续干

化过程中，含水率持续快速降低。同时，扰动频次

的增加进一步提高了含水率下降速度，尤其是在含

水率处于 20%~70%的区间，直到后期，扰动频次的

增加对含水率变化的影响趋于平稳，扰动频次为 1
次/d与2 次/d的结果趋于一致，见图4（a）。
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无机械扰动
扰动1 次/d
扰动2 次/d
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图4　机械扰动条件下污泥水分释放规律

Fig.4　Moisture releasing behavior of sludge under 
mechanical disturbance conditions

由图 4（b）可知，水分释放速率在干化第 8天后

出现显著差异，机械扰动组特别是当扰动频次为 2
次/d时，在干化初期水分释放速率显著提高，明显高

于其他组别，表明在干化初期，水分释放速率对机

械扰动反应更为敏感。较高的机械扰动频率有助

于加速间隙水和表面水的脱除过程。随着干化时

间延长，三个组别的水分释放速率几乎同时达到峰

值，其中扰动频次为 1 次/d的组别峰值最高。峰值

过后，机械扰动组的水分释放速率明显下降，原因

在于污泥中水分逐渐减少，机械扰动组的干化过程

进入降速阶段。当污泥含水率低于 20%时（约 27 d
后），水分释放速率放缓。若以阳光棚设计出泥含

水率 40% 为干化终点，扰动 1 次/d 和扰动 2 次/d 使

污泥干化时长分别缩减至无机械扰动条件下干化

时长的50. 7%与47. 4%。

图 5展示了机械扰动对污泥平均粒径及宏观形

貌的影响。在无机械扰动的静态干化过程中，污泥

收缩结团，平均粒径不断增大，表面“壳”结构显著

增加了污泥水分向外扩散蒸发的阻力。而引入机

械扰动后，污泥初始形态不变，5 d后粒径开始不断

减小，与无扰动状态污泥粒径差值持续增大。但扰

动频次的增加对平均粒径的影响不显著。由此分

析可知，机械扰动通过打散污泥中的团聚颗粒，增

加了颗粒与空气的接触面积，提升了空气流通性，

从而有助于水分从污泥层各处扩散至空气中，避免

了表层水分蒸发快、内部水分蒸发慢引起的结壳包

裹效应。此外，污泥颗粒在搅拌、撞击和挤压作用

下不断破碎，进一步促进了干化过程的进行。

3. 3　碳基骨架掺混对污泥干化的强化作用

选择 4种生物质废弃物粉料作为碳基骨架进行

掺混实验，测定了不同时段的污泥含水率，并计算

了水分释放速率，将实验结果与未添加骨架的污泥

组（对应不同机械扰动频次）进行差减分析，结果如

图 6所示（以掺混玉米秸秆为例）。在干化初始，掺

混玉米秸秆的污泥含水率下降了 1. 9%。根据理论

计算，掺混碳基骨架后，混合污泥的干基总量增加

干化时长/d

平
均

粒
径

/mm
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60
40
20
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40 d20 d0 d

40 d20 d0 d

40 d20 d0 d

无机械扰动
扰动1 次/d
扰动2 次/d

图5　机械扰动条件下污泥粒径的变化

Fig.5　Particle size variation of sludge under mechanical 
disturbance conditions
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了约 10%，因此其含水率会因“稀释效应”下降约

1. 5%。这表明，初始含水率的差异主要由“稀释效

应”引起。进一步分析图 6（a）和（b）可以发现，掺混

玉米秸秆后，无机械扰动组在干化初期含水率略有

下降，但在 14 d 后，含水率出现了反弹。这一现象

可归因于玉米秸秆孔道结构发达，混合后在静态条

件下可能会吸收部分污泥中的水分，从而形成一定

的保水作用，导致整体水分释放速率减缓。在机械

扰动条件下，掺混玉米秸秆能进一步降低污泥的含

水率。特别是在扰动频次为 1 次/d的情况下，第 17
天时含水率下降幅度达到 10%。随着污泥中水分

的逐渐减少，水分释放速率逐渐降低，这与未掺混

骨架的扰动组别规律类似。
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图6　掺混玉米秸秆对污泥干化的影响

Fig.6　Effect of carbonaceous skeleton on sludge drying

掺混碳基骨架种类对污泥干化的影响见图 7。
由图 7（a）可知，4 种碳基骨架均能在机械扰动基础

上进一步强化干化。即使将初始（0 d）下降值归因

于骨架“稀释效应”和不可避免的取样误差，污泥含

水率降幅仍是显著的，且呈现出不断增大的趋势，

最高可达 18. 7%。根据图 7（b）所示，掺混不同骨架

后，污泥干化速率均表现出明显的提升且趋势一

致。因此，可根据季节性产量的变化，交替使用不

同的碳基骨架。
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图7　掺混碳基骨架种类对污泥干化的影响

Fig.7　Effect of types of carbonaceous skeleton on sludge 
drying

3. 4　机械扰动对污泥有机质含量及pH的影响

干化产物可在土地利用过程中作为肥料，其有

机质含量直接影响园林绿化的效果。同时，干化产

物在焚烧过程中作为燃料，其有机质含量决定了能

量回收的效率。在干化初期，各组别的有机质含量

基本相同。无机械扰动的污泥有机质含量受微生

物活动和水分蒸发的影响较小，在干化末期该组别

污泥的有机质含量均值为 52. 0%，与初期的 52. 4%
相比无明显变化。机械扰动组的有机质含量呈现

出轻微下降的趋势，至第 45 天，扰动 1 次/d 组的有

机质含量降至 51. 2%，而扰动 2 次/d 组的有机质含

量降至 49. 8%。这主要是由于机械扰动增加了污

泥堆层中的氧气含量，从而加速了好氧微生物的代
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谢活动，扰动频率越高，通氧量越多，好氧微生物的

生命活动越旺盛，有机质降解越显著。

干化产物 pH同样会影响土壤的酸碱度以及焚

烧炉与辅助系统的服役寿命（造成腐蚀问题）。根

据该处理厂的工艺路线可知，阳光棚中初始污泥为

厌氧污泥，含有一定的有机酸，因此在干化初期，三

组污泥均呈现出弱酸性，pH在 4. 8~5. 5之间。随着

干化时间的推移，污泥中的含氮有机物在微生物的

氨化作用下转化为NH4+-N，碱性增强，pH升高。到

后期，伴随着氨气挥发、氨化作用减弱以及硝化作

用增强，污泥堆层逐渐稳定，pH 接近 7. 0（见图 8）。

如前所述，机械扰动有利于好氧微生物的生命活

动，此时有机物降解、氨化、挥发等过程均得以加

速，因此污泥 pH 升高更快，但干化终点产物仍呈

中性。

3. 5　碳基骨架对污泥有机质含量及pH的影响

碳基骨架对污泥有机质含量及 pH的影响如图

9 所示。可见，投加不同种类的骨架均使污泥有机

质含量大幅增加，主要是因为碳基骨架含有丰富的

木质纤维素，当它们与污泥混合时，这些木质纤维

素成为污泥有机质的额外来源。其中，掺混玉米秸

秆的污泥在干化初期有机质上升最高，总有机质含

量达 64. 1%。随着干化过程的进行，污泥中的微生

物利用碳基骨架中的有机质作为补充碳源和氮源

进行新陈代谢，此时有机质含量下降幅度比未掺混

骨架组更大。尤其是在干化初期（0~15 d），污泥中

水分含量较高，好氧微生物活性较强，有机质含量

下降速度最快。值得注意的是，尽管掺混骨架的污

泥在干化过程中有机质消耗增加，但终点产物的有

机质含量仍高于未掺混的污泥。
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图9　碳基骨架掺混条件下污泥有机质含量和pH的变化

Fig.9　Change in organic matter content in sludge and pH 
under conditions of carbonaceous skeleton blending

由图 9（b）可知，各组污泥在初期均呈弱酸性，

pH处于 4. 3~4. 5之间。在干化过程中，掺混骨架组

污泥 pH 开始上升，至第 8 天时掺混稻壳污泥的 pH
上升至 5. 7，增幅最大。此后，各组 pH持续升高，掺

混骨架组 pH 均高于同期原泥的。这说明，碳基骨

架的存在使得氨化细菌活性增强，产生更多的

NH4+-N。干化进行 38 d 后，伴随着 NH3逸出，各组

污泥pH均回落至7. 0左右。

4 结论结论

①    机械扰动能通过减小污泥粒径、缓解结壳

效应来提高水分释放速率，从而显著缩短干化时

间。扰动频次越高，干化初期水分释放速率越高，

含水率下降越快。以出泥含水率 40%为干化终点，

扰动 1 次/d和扰动 2 次/d可使污泥干化时长分别缩
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图8　机械扰动条件下污泥 pH变化

Fig.8　Change in pH under mechanical disturbance 
conditions
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减49. 3%与52. 6%。

②    掺混玉米秸秆、水稻秸秆、竹粉、稻壳均能

在机械扰动的基础上进一步促进污泥干化，其中玉

米秸秆效果最佳，含水率降幅最高可达 18. 7%。因

此，可以根据厂区周边原料以及季节性产量的变

化，灵活交替使用不同的碳基骨架强化污泥水分

释放。

③    机械扰动可增强污泥干化过程中好氧微

生物的生命活动，碳基骨架为有机质的微生物降解

提供了额外的碳源和氮源，因此有机质含量略有下

降。但是，机械扰动联合骨架掺混后，干污泥的有

机质含量仍有所提高，产物呈中性。
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