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　　摘要：污泥无害化、减量化、资源化是当今污泥处理的主题，但污泥含水率过高问题制约着污泥处理技术的发展。
介绍了太阳能干化技术、微波干化技术、热液干化技术等污泥干化技术，并对新型污泥干化技术进行了探讨。
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　　随着社会经济的发展，环境问题特别是水环境问题日益突
出。水资源的日益紧张大大促进了水处理技术的发展。然而，

在水处理技术不断发展成熟的过程中，伴生出许多二次污染问

题，污泥处理就是其中主要问题之一［１］。２００７年欧盟污泥排
放量达１０００万ｔ［２］；２０１０年美国污泥排放量约８２０万ｔ［３］；据
２０１０年底统计，当年我国污泥产量接近６３８８万ｔ［４］。

污泥中含有大量有机物，因此从能源角度来讲，污泥是潜

在的可再生能源。高旭等对重庆市某城市污水处理厂的污泥

进行了热值测定，结果表明，各工艺段的干燥污泥热值均在

１２ｋＪ／ｇ以上，接近右江褐煤水平［５］。然而，传统污泥处理工

艺如填埋法、污泥消化、土壤改良等［６］，因污泥含水率过高等

问题，无法有效利用污泥资源，在一定程度上造成了能源浪

费。不仅如此，由于污泥中一般含有许多有毒有害物质，使得

污泥填埋技术存在潜在危害，尤其是重金属危害，如汞、铜、铬

等元素会随降水等过程深入土壤和地下水中，造成二次污

染［７］。因此，如何实现污泥无害化、资源化处理成为污泥处

理的主要研究方向。目前污泥处理的最大问题是其含水率

高，无论是作为污泥燃料还是焚烧，污泥热值大部分或全部被

消耗在水分蒸发上，无法实现污泥利用，甚至还需要额外能量

用于焚烧污泥。因此污泥干化就成为污泥处理的主要技术问

题。本研究探讨了新型污泥干化技术，分析各种技术的利弊，

旨在为新型污泥干化技术实际应用提供参考。

１　太阳能干化技术

１．１　太阳能干化技术的基本原理
太阳能作为一种清洁能源，在多个领域得到广泛应用。

太阳能干化技术是利用太阳能来蒸发污泥中水分，以实现降

低污泥含水率，达到有效利用污泥的目的。太阳光中可利用

的辐射波波长主要集中在０．２～０．３μｍ，是短波辐射。由于
玻璃、塑料薄膜对于３μｍ以下的辐射线有较好的透过能力，
因此太阳光射线可以通过玻璃、塑料薄膜等透明材料。太阳

光射线到达吸热板、污泥或空气，转化成热能，同时发射出波

长为３～３０μｍ的远红外线。由于远红外线波长较长，因此

不能透过玻璃、塑料薄膜，由此形成温室效应，使得温室内温

度不断升高，达到烘干污泥的效果［８］。

１．２　太阳能干化技术的相关研究
太阳能干化技术由于能耗低、经济性好等特点，具有良好

的市场应用前景［９］。图 １是太阳能干化装置［９］。Ｍａｔｈｉｏ
ｕｄａｋｉｓ等研究发现，使用聚碳酸酯（ＰＣ）的干化箱干化污泥，
干化箱底部铺有碎石，并用太阳能热水器加热的热水循环，干

化箱内部有换气扇通风，同时带走污泥表面水分。在夏季，受

到温室效应影响，干化箱温度可达３５～６０℃，远高于室外温
度，而干化箱内外湿度却基本相同，在该干燥箱内将污泥含水

率由 ８５％降至 ６％需要 ７～１２ｄ，污泥体积减少 ８０％ ～
８５％［１０］。在希腊克里特岛的太阳能干化场的研究中，其初期

建设费用与其他污泥处理工艺相差不多，但运行费用却远低

于其他工艺，仅为其他工艺的三分之一［１１］。此外，太阳能干

化技术常与其他干化技术联合使用，以增强干化效果，提高污

泥脱水率。

１．３　太阳能干化技术的特点
太阳能干化具有节能，充分利用可再生能源，设备制造工

艺相对成熟，技术要求相对较低，便于大规模推广使用，易于

建设等优点。但太阳能干化效率较低，干化时间长，因此导致

占地面积大，同时易造成污泥内部的厌氧消化，产生恶臭气

体，以上因素制约了太阳能干化技术的推广应用。

２　微波干化热解技术

２．１　微波干化热解技术的基本原理
微波干化技术是利用微波技术对污泥进行处理，微波是

指频率为３００ＭＨｚ～３００ｋＭＨｚ的电波。当微波到达污泥表
面时，污泥中水分子等极性分子会随着微波高频电场的快速

变化而急速旋转，分子间相互摩擦产生热能。这种热能在污

泥表面和内部同时产生，因此微波可以使污泥温度迅速升高。
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２．２　微波干化热解技术的相关研究
污泥中有许多水分子附着在污泥有机物表面，因此单纯

机械脱水不能有效降低污泥含水率［１２］。虽然微波能量不足

以破坏化学键，但可以破坏能量相对较低的氢键，从而改变其

结构［１３］。采用微波技术，不仅能快速提高污泥干化温度，同

时能够在高温下使污泥裂解，释放出结合水。同时，微波加热

效率非常高，可以在 ９０ｓ内使污泥温度迅速升高至
２００℃［１４］。微波干化技术不仅可以在高温下使污泥迅速脱

水，更重要的是能在短时间内使污泥温度达到１０００℃，实现
污泥热解［１５］。经过热解，污泥体积可以减少到原来的２０％左
右，实现污泥减量化［１４］。污泥热解过程中，污泥中大分子有

机物会转化为分子较小的易被生物降解的物质，有利于后续

处理［１２］。此外，将污泥与一些添加剂共同热解，不仅能提高

污泥热解效率，而且其产物是性能良好的生物吸附质，可以作

为其他处理工艺的吸附材料［１６］。而对于含重金属的工业污

泥，微波稳定处理也同样具有广阔应用前景。通过微波稳定

处理，向含重金属的污泥中投加铝粉等稳定剂，５００℃下可使
其对重金属有较好的稳定效果，尤其是铜的稳定效果较好，并

且通过毒性浸出试验，证明其具有很好的稳定性［１７］。

２．３　微波干化热解技术特点
随着微波技术的发展，微波发生装置已经可以实现工业

化生产，并且其容量也在不断增大，这使得微波干化热解技术

工业化成为可能。通过微波干化热解的污泥易于后续处理，

用途广泛。微波干化热解技术具有高效、低能耗等特点，具有

良好的应用前景。

３　污泥热液干化技术

３．１　污泥热液干化技术的基本原理
热液干化技术是通过高温高压的热蒸汽接触污泥瞬间发

生液化反应，释放出大量热能，从而破坏污泥内部结构，使污

泥菌胶团的细胞结构变性。经过进一步脱水，大幅提高污泥

脱水率，使污泥体积大幅下降。

３．２　污泥热液干化技术的相关研究
污泥内部吸附结合水的去除效率直接关系到污泥脱水效

果，污泥的深度脱水主要是去除污泥内部的吸附结合水［１８］。

热液干化技术正是利用高温热蒸汽的液化放热，在极短时间

内放出大量热量，破坏污泥内部结构，从而使污泥吸附结合的

水得以脱除。Ｊｉａｎｇ等研究发现，将污泥在温度１９０℃、压力
２ＭＰａ的热蒸汽条件下反应３０ｍｉｎ，通过２４ｈ自然干化，污泥
含水率可以降低到２０％以下。虽然污泥内的有机物有所变
化，但污泥热值并没有减少，仍可达到２０００ｋｃａｌ／ｋｇ以上，可
以作为生物燃料加以利用［１９］。Ｐａｒｋ等研究表明，将污泥在
２００℃ 下用热液干化２０ｍｉｎ，其含水率下降１０％，而碳含量
和热值分别增加６．６％和２５％［２０］。

３．３　污泥热液干化技术特点
污泥热液干化技术的干化效率极高，且脱水效果好，能破

坏污泥内部结构，同时能将大分子有机物转化成小分子、易降

解的有机物。污泥中致病菌也在干化时被消除，实现污泥无

害化。但污泥热液干化技术对设备要求较高，高温高压条件

下才能进行反应，使成本大幅增加，普通废热难以被利用，同

时对运行过程中的安全性提出了更高要求。

４　其他污泥干化技术

除上述介绍的污泥干化技术之外，还有一些其他污泥干

化技术。其中利用电渗析进行污泥干化脱水也是一种新型污

泥干化技术，该技术是利用电渗析原理，利用机械挤压脱除水

分，在电场力作用下带电污泥被吸引在容器内，从而提高脱水

效率。将电渗析干化技术与传统机械脱水技术联合使用，可

将污泥含水率由单纯机械脱水时的８０％减少到６０％［２１－２２］。

将污泥、煤、添加剂、水配制成水煤浆，可用于锅炉等装置作为

燃料，具有良好的热值和较高的火焰温度［４，２３－２４］。

５　结语

利用污泥干化技术可使污泥体积大幅减少，便于运输，而

且污泥可被应用于燃料等方面，不仅实现了污泥减量化，同时

实现了资源化。太阳能干化技术的基建和运营费用低，仅为

其他工艺的三分之一，但干化时间长，占地面积大，产生恶臭

气体。微波干化技术的干化效率高，时间短，对重金属有一定

稳定作用，但所用设备复杂，不能连续运行。热液干化技术能

破坏污泥内部结构，因而仅通过晾晒就能使污泥含水率降到

２０％以下，但热液干化能耗高，容器制造技术要求复杂。
不同污泥干化技术的联合使用能够更好地实现污泥干

化，实现污泥的资源化利用，将微波干化、热液干化等技术与

太阳能干化技术结合使用，不仅可以缩短干化时间，并且可以

减少干化场占地面积。太阳能干化技术虽然占地面积大，但

运行费用低，能源消耗少，具有较高的研究价值。热液干化技

术条件要求较为严格，但可以利用热电厂的废热进行干化，其

产品可作为燃料利用。
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［２４］胡勤海，孟媛媛，朱建航，等．污泥水煤浆在３．２ＭＷ卧式锅炉中
的燃烧特性研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（２）：４０１－４０６．

陈燕丽，钟仕全，莫建飞，等．ＨＪ－１星水稻生育期长势动态监测研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：３３９－３４２．

ＨＪ－１星水稻生育期长势动态监测研究
陈燕丽１，２，３，钟仕全１，２，３，莫建飞１，２，３，王君华１，２，３，莫伟华１，２，３，王　莹１，２

（１．广西壮族自治区气象减灾研究所，广西南宁５３００２２；２．国家卫星气象中心遥感应用试验基地，广西南宁 ５３００２２；
３．气象ＧＩＳ应用联合实验室，广西南宁５３００２２）

　　摘要：利用环境减灾卫星（ＨＪ星）ＣＣＤ多光谱数据提取水稻种植面积，采用全区、样方２种尺度对水稻生育期间
遥感植被指数进行动态监测，分析监测区水稻长势分布状况。利用２００９—２０１１年３年水稻监测结果，结合农情资料，
分析水稻生育期ＮＤＶＩ变化规律，为建立水稻生育期定量遥感监测模型奠定基础。
　　关键词：水稻；ＨＪ－１星；长势；遥感监测
　　中图分类号：ＴＰ７５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０７－０３３９－０４
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作者简介：陈燕丽（１９８２—），女，广西柳州人，硕士，工程师，主要从事
生态气象与遥感应用研究。Ｔｅｌ：（０７７１）５８８２８２２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｙｌ０５０５
＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　我国“环境一号”卫星Ａ、Ｂ星（简称 ＨＪ－１Ａ、ＨＪ－１Ｂ卫
星）于２００８年９月６日成功发射。其中，ＨＪ－１Ａ星搭载有４
个谱段３０ｍ分辨率的ＣＣＤ相机和１１５个谱段１００ｍ分辨率
的ＨＩＳ（高光谱成像仪），ＨＪ－１Ｂ星搭载有４个谱段３０ｍ分
辨率的ＣＣＤ相机和４个谱段１５０ｍ分辨率的ＩＲＳ（红外多光
谱相机），回归周期均为４ｄ。利用环境一号卫星科学、快速
地进行作物识别、作物长势监测，定量分析农业信息，对政府

进行农业决策具有重要意义。

应用遥感技术为农业服务是当前农业高新技术产业化中

最前沿的领域之一。通过分析遥感影像的光谱特征进行作物

识别是一种普遍而有效的方法，目前应用该技术已在多种农

作物识别上取得成效［１－４］。作物长势监测是农作物遥感的重

要研究领域，对水稻长势遥感监测的研究也取得了一系列研

究成果。陈建军等利用２０１０年ＭＯＤＩＳ数据对江西省水稻长
势遥感监测指标进行了研究，提取了４种植被指数作为遥感
参数，利用地面实测数据进行精度分析确定了增强植被指数

ＥＶＩ作为水稻长势的监测指标［５］。张有智选择黑龙江省泰来

县为试验样区，利用环境减灾卫星数据，结合遥感、地理信息

系统和全球定位系统技术手段对水稻种植面积进行监测并分

析水稻抽穗期的长势情况［６］。郑小波等用ＧＩＳ技术分离提取
贵州高原上大坝子的地理信息，选择其中栽培水稻的大坝子

—９３３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期


