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摘 要： 针对含水率高或黏性大污泥干化效率低等问题，开展了市政污泥低温干化工艺中试

研究，利用双风道大风量成型技术，验证低温干化设备运行的可靠性与适应性，探讨不同运行参数

条件下对机组能效的影响。结果表明，该中试机组能够连续稳定运行，当干化温度为55~70 ℃时，污

泥含水率从 80% 降低至 30% 以下，机组平均单位能耗除水量可达 3.72 kg/（kW·h），处理湿污泥的能

耗为192 kW·h/t。
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Abstract： Aiming at the low drying efficiency of sludge with high moisture content or high 

viscosity, a pilot study on municipal sludge low‑temperature drying process was carried out. The reliability 
and adaptability of the low‑temperature drying equipment was verified by using double air duct and large 
air volume technology, and the influence of different operating parameters on the energy efficiency of the 
unit was discussed. The pilot unit ran continuously and stably. When the drying temperature was between 
55 ℃ and 70 ℃, the moisture content of the sludge was reduced from 80% to less than 30%. The average 
unit energy consumption of water removal reached 3.72 kg/(kW·h), and the energy consumption of wet 
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sludge treatment was 192 kW·h/t.
Key words： low‑temperature drying;    double air duct;    municipal sludge;    energy efficiency 

ratio

根据《中国生态环境统计年报·2019》显示，

2019 年全国污水处理厂处理污水 742. 7×108 m3，产
生污泥 1 457. 6×104 t。常规污水处理厂的污泥经过

机械脱水以后，其含水率依然可以达到 80% 左右，

长期以来的“重水轻泥”导致污泥处理方法不成熟、

污泥处置技术相对落后，不能满足当前污泥处理处

置需求。

2021年 6月，国家发改委、住建部等部门联合印

发《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规

划》（发改环资〔2021〕827 号），强调“泥水并重”，要

求城市污泥无害化处置率达 90%以上，并积极推进

污泥资源化。然而，市政污泥含水率高、体积庞大、

黏度大等现状［1］均为后续无害化、资源化处理带来

巨大的难题。

近年来，污泥的深度干化减量处理在国家政策

与市场需求的双引擎下，发展日趋成熟。相比传统

热干化技术，污泥低温干化技术利用低品位能源解

决污泥干化减量问题，具有高效节能、操作简便、无

额外废气粉尘等优点，因此受到污泥处理处置单位

的青睐。然而，高含水率与黏性大的污泥切条成型

度较差，且成型后容易二次黏连；同时，烘箱网带传

输的初成型污泥从上一层网带掉落至下一层网带

时，更容易相互挤压变形而再次黏连成团，导致循

环风穿透网带组存在困难，大大影响了干化效果，

致使能耗升高。

为了克服以上困难，笔者在传统机组工艺的基

础上，升级双风道大风量成型技术，有效解决了高

含水率与黏性大污泥干化效率低等问题。同时，针

对市政污泥不同含水率的出泥要求，验证了低温干

化设备运行的可靠性与适应性，以及不同运行参数

条件下对机组能效的影响，旨在为生产实践提供一

定参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　低温干化原理

该设备主要遵循逆卡诺循环原理，通过回收热

源加热循环空气，营造热干空气与除湿冷源的湿度

梯度环境，产生 55~70 ℃的极干空气，与污泥进行

湿、热交换，将水分蒸发并冷凝后排出，同时回收空

气冷凝潜热，形成极干空气循环作用，达到连续密

闭脱水的目的。干化过程中能量循环利用，无废

热、废气排放。

1. 2　双风道大风量成型技术

在主机烘房循环风道上部出风口处设置旁通

风道，由循环风机导流一部分循环风，经过旁通风

道的回风冷凝器，提高温度和空气饱和状态点，增

强其吸湿能力，然后循环送入上两层网带之间。旁

通风和主风道循环风汇流后，在密闭空间内形成大

风量回风环境，使最上层的污泥快速失水定型，减

小成型污泥颗粒表面黏度，同时避免污泥掉落至下

一层网带时相互挤压变形而黏连成团。机组通过

在线监控和影像识别系统匹配污泥数据库，实现旁

通风量自动调节与设备整体的效能优化。中试原

理如图1所示。

1. 3　中试方案

江苏省某污水处理厂市政污泥的含水率在

80%左右，机械脱水方式为带式压滤。中试机组型

号为 JKFF-2400、风机额定风量为 6 960 m3/h、除水

量为 2 400 L/d、额定功率为 31 kW、电源为 380 V/50 
Hz、制冷剂为R134A。

间歇进泥阶段（工况 1~16）：启动机组，使其达

到预设运行值，送风量分别设置为 100%、80%，送风

温度分别设置为 50、60、70 ℃，三层铺泥厚度分别为

50、40、30 mm，进泥含水率为 80%，出泥含水率分别

取 60%、40%、30%、10%，设置正交条件共 16 组工

循环风机

旁通循环风道

在线监控

出料口

进料系统
回风冷凝器 接热泵主

循环风道

传送带

主循环风道

旁通循环风道

主循环风道

在线监控

热泵系统

图1　中试原理示意

Fig.1　Schematic diagram of pilot scale test
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况。待机组状态稳定后，开始进泥，记录进泥量和

出泥量，测试 1 组数据的总进泥量为 1 000 kg，待污

泥干化完成后停机。

连续进泥阶段（工况 17）：启动机组，使其达到

预设运行值，送风量为 80%，送风温度为 70 ℃，三层

铺泥厚度分别为 50、40、30 mm，进泥含水率为 80%，

出泥含水率为 30%。待机组状态稳定后，开始连续

进泥，持续记录进泥量和出泥量，连续运行 5 d，每天

11 h（现场不具备24 h连续运行条件）。

为保证不同中试条件下，数据测试的准确性和

可比性，每组测试数据需达到以下条件：①每测试 1 
组数据，保证总进泥量达到约 1 000 kg；②进泥前，

提前启动运行机组，使其内部送/回风、温/湿度、风

量、风速等达到稳定状态；③开始进泥测试后，需确

保出泥含水率至少保持 1 h 的稳定状态后，才能停

机为下一组数据测试做准备。

1. 4　分析项目及方法

电参数、送/回风、温/湿度均由机组进行在线采

集。含水率采用快速水分仪进行测定。单位能耗

除水量（SWER）即为能效比或污泥减重效率。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　远程运行数据采集及监控的稳定性和准确性

机组运行稳定后，2021年 11月 3日—28日共提

取 12 组远程运行数据（电参数、送/回风、温/湿度

等），每组数据约 19~48 万行。结果表明：①机组远

程运行数据采集及监控系统具备良好的稳定性。

实时数据采集及监控无缺失，历史数据采集及上传

的行数无缺失，历史数据采集及上传行数内的数据

缺失率为 0. 8%，远程数据采集的频率为每间隔 4~
10 s 采集 1 次，对分析数据的稳定性影响不大。由

于现场受无线4G网络质量的影响，导致部分上传数

据缺失，可改用太网光纤网络连接服务器进一步降

低数据缺失率。②机组远程运行数据采集及监控

系统具备良好的准确性。本地机组触摸屏采集周

期为 1 次/s，随机调取批量远程采集数据与本地数

据进行比对，结果均一致。

2. 2　单位能耗除水量的测算

机组 0~5 h 为进泥时段，2~6 h 为出泥时段，运

行温度为 60 ℃，送风量为 80%，分析出泥目标含水

率分别为 60%和 40%的条件下机组的运行情况，结

果如图 2所示。从图 2（a）可知，机组进泥含水率稳

定在 80% 左右，运行温度稳定在 60 ℃左右，前期送

风湿度随着时间的延长迅速增加，到第 2小时稳定

在 38% 左右。第 2小时开始出干污泥，由于烘箱网

带尚未铺满湿污泥，烘箱内有足够可供交换的能

量，因此刚开始的出泥含水率最低，约为 16%。之

后，随网带上逐步铺满湿污泥，出泥含水率逐渐上

升，在第 4 小时出泥含水率达到 60% 左右。第 5 小

时进泥结束，网带上残留的湿污泥逐渐减少，出泥

含水率不断下降，烘箱内的送风湿度同步随之下

降。经核算，从出泥起点到出泥完毕阶段，主机运

行所需电耗为 122. 7 kW·h，用运行过程中所得总冷

凝水量 499. 0 kg除以电耗，得到机组 SWER 值约为

4. 07 kg/（kW·h）。

当出泥目标含水率为 40%时，运行温度和送风

湿度的变化曲线与出泥目标含水率为 60% 的规律

类似。从出泥起点（第 2 小时）到出泥完毕（第 9 小

时）阶段，主机运行所需电耗为 187. 2 kW·h，所得总

冷凝水量为 691. 9 kg，SWER 值约为 3. 70 kg/（kW·
h）。中试采用运行过程中所得总冷凝水量除以主

a. 出泥目标含水率为60%
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b. 出泥目标含水率为40%
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图2　出泥目标含水率分别为60%和40%条件下机组运行

情况

Fig.2　Operation datas of the unit under target moisture 
content of 60% and 40%

··117



第 39 卷 第 11 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

机运行电耗获得 SWER值，此方法考虑了机组单独

进出料时的影响，接近且小于稳定阶段机组的

SWER 值，与实际运行情况更加相符，因此得到的

SWER值具有可靠性、准确性与高能效性。

2. 3　送风温度对干化时间与SWER的影响

在送风量为 100%、送风湿度为 30%~35% 条件

下，考察送风温度对干化时间和SWER的影响情况，

结果如图3所示。

a. 对干化时间的影响
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图3　送风温度对干化时间和SWER的影响

Fig.3　Influence of supply air temperature on drying time 
and SWER

从图 3（a）可知，相同送风温度下，出泥含水率

越高，所需干化时间越短，且基本呈线性下降。将

初始含水率为 80%的污泥干化至 30%，送风温度为

50 ℃时需要 8. 09 h；送风温度为 60 ℃时需要 6. 48 
h，干化时间缩短了约 20%；送风温度为 70 ℃时需要

6. 12 h，干化时间较 60 ℃缩短了 5. 6%。可见，送风

温度升高有利于湿污泥与循环空气的热湿交换，加

快了污泥内部水分迁移，但缩短的时长并不显著。

张绪坤等［2］发现，干燥温度越高，干燥速率降低幅度

越大；谢蕴江等［3］认为，温度是影响低温干燥效率的

重要因素，与本研究获得的结论基本一致。

图 3（b）可以看出，相同送风温度下，出泥含水

率越高，机组运行的SWER越大，且呈非线性增长的

趋势。相同出泥含水率条件下，机组运行温度为

60 ℃时 SWER 最大。这是由于当机组送风温度较

低（50 ℃）时，所需干化时间较长，不利于能效比的

提升；而送风温度较高（70 ℃）时，需向污泥烘箱持

续提供更多的热量，导致能效比只能接近或低于

60 ℃运行时的。因此，以机组的 SWER 情况来看，

并非干化的运行温度越高、时间越短越好。此结论

与张绪坤等［2］认为的干燥温度越低、干燥时间越长，

则单位能耗越大的观点一致，而与其污泥低温干燥

应保持较高温度（90 ℃）不完全一致。

由于控制了目标送风湿度范围为 30%~35%，更

关注风场的湿度梯度变化，以较干的空气穿过高湿

污泥颗粒层形成良好的湿度梯度促进引流传质，实

现高效脱水。因此，温度提升与干化效率成正比，

但随着温度的进一步升高，影响不显著；温度升高

与运行能效呈非线性关系，尤其是当运行温度由

60 ℃升至70 ℃时，机组能效比反而下降。

2. 4　送风量对干化时间和SWER的影响

在送风温度为 60 ℃、送风湿度范围为 30%~
35% 条件下，送风量对干化时间和 SWER 的影响如

图 4所示。可知，当送风量为 100% 时，机组运行所

需干化时间较送风量为 80%均更短，且 SWER均更

高。送风量的增加提高了热风与污泥表面的热质

传递［2］，相同运行条件下，将 80% 湿污泥干化至

30%，送风量为 100% 与送风量为 80% 的干化时间

相差 2. 63 h，而 SWER 相差 0. 7 kg/（kW·h）。周章

华［4］与张绪坤等［2］发现，热风风量越大，干燥效果越

好，与本研究的结论类似。

a. 对干化时间的影响
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b. 对SWER的影响
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图4　送风量对干化时间和SWER的影响

Fig.4　Influence of supply air volume on drying time and 
SWER

另外，中试系统具有双风道大风量成型效应。

主循环风道的极干空气（湿度为 30%~35%）与旁通

风道的较干空气（35%~40%）汇流，形成了大风量回

风环境与良好的湿度梯度，穿透了最上层网带的高

湿污泥，使其快速失去表面水分而定型。这避免了

污泥掉落至下一层网带时相互挤压变形而黏连成

团，大大提高了脱水效率与能效，与傅伟良等［1］提出

的保持热风一定相对湿度与越小的湿污泥颗粒更

有利于热量交换的观点相符。

2. 5　机组连续运行性能分析

在目标出泥含水率为 30%、目标运行温度为

70 ℃、送风量为 100%的条件下，机组连续运行 5 d，
每天运行 11 h，分析机组的运行性能，结果如图 5所

示。从图 5（a）可以看出，在每天开机 1 h左右，机组

的送风温/湿度均能够达到烘箱内部的预设状态，并

且在运行过程中能够保持良好的稳定性，温度偏差

保持在±1 ℃范围内；送风湿度保持在 30%～36%之

间。初始进湿污泥时，冷负荷值增大，与网带内湿

污泥进行热湿交换以后，回风温度降低至 57 ℃左

右，而回风湿度升高至55%～60%范围内。且5 d内

重复运行，送/回风的温/湿度呈现规律性变化，说明

系统具有良好的稳定性。从图 5（b）可以看出，在机

组重复运行较为稳定的状态下，每天出泥含水率的

变化规律也较为一致。由于机组启动 1 h左右达到

预设稳定的状态后才开始出泥，启动时间内网带上

的湿污泥处于静止等待状态，导致初始出泥的含水

率较低。随着系统逐渐稳定，出泥含水率基本维持

在27%～35%。

机组连续运行的主要参数见表 1。经核算，连

续运行试验共处理平均含水率为 81. 1% 的湿污泥

8 471. 3 kg，平均出泥含水率为 30. 9%，得到干污泥

2 240. 0 kg，除水 6 231. 3 kg，耗电量为 1 675. 2 kW·
h，平均SWER为3. 72 kg/（kW·h）。

2. 6　SWER与能耗分析

本研究与其他干化工艺的SWER和能耗对比结

果见表 2。可知，本研究中，将 1 t 湿污泥从 80% 干

化到 30% 的能耗为 192 kW·h，污泥质量降低了
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图5　机组连续运行的性能

Fig.5　Performance of the unit in continuous operation

表1　机组连续运行的主要参数

Tab.1　Main parameters of the unit continuous 
operation

指    标
干化风量/%

干化温度目标/℃
试验时间/h

平均干化温度/℃
进泥量/kg

进泥平均含水率/%

参数值

100
70

53.67
69.6

8 471.3
81.1

指    标
出泥量/kg

出泥平均含水率/%
总减少质量/kg
耗电量/(kW·h)

单位耗电量/(kW·h·h-1)
SWER/(kg·kW-1·h-1)

参数值

2 240.0
30.9

6 231.3
1 675.2

32.4
3.72

··119



第 39 卷 第 11 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

71. 4%，SWER为 3. 72 kg/（kW·h），与传统单风道机

组相比，本系统的 SWER较高。对比文献［5］，处理

相同初始含水率与出泥目标的低温干化设备运行 5 
d 后，将 14. 98 t 含水率约 80% 的市政污泥干化至

30%，产生的干泥量为 3. 44 t，除湿量为 11. 54 t。经

计算，处理 1 t 湿污泥的能耗为 231. 3 kW·h，平均

SWER为 3. 33 kg/（kW·h）。而深度脱水技术耦合低

温干化工艺［6］与太阳能辅助热泵干燥［7］等有辅助能

量来源的工艺，其处理湿污泥的能耗一般较低，分

别为131. 7和148. 5 kW·h/t，综述行业内其他低温干

化技术处理湿污泥的能耗为 250. 7~335. 0 kW·h/t，
SWER为2. 45~3. 56 kg/（kW·h）。

3 结论结论

①    该机组远程数据采集及监控系统具备一

定的稳定性和准确性。共采集 444. 7 万行数据，历

史数据采集及上传行数无缺失，历史数据采集及上

传行数内的数据个数因无线 4G网络质量影响的缺

失率为0. 8%，在可控范围内。

②    中试系统中，出泥含水率和送风温度越

高，所需干化时间越短；随着送风温度的升高，机组

SWER 值出现下降，当运行温度为 60 ℃左右时，

SWER 值最优。针对不同出泥含水率，当送风量为

100%时，污泥干化时间较短、SWER值较大。

③    机组能连续稳定运行，烘箱内部送/回风温

度波动幅度较小，送/回风湿度受网带上湿污泥影响

在±3% 范围内波动。污泥质量减少后能达到目标

出泥含水率，平均SWER值为3. 72 kg/（kW·h）。

④    市政污泥内部束缚水难以完全靠机械力

转移出去，高黏度导致干化过程易成团。根据中试

结果可知，基于湿度梯度、引流传质的双风道大风

量成型技术的低温干化工艺非常适合市政污泥深

度脱水干化，且将含水率为 80%的湿污泥干化到含

水率为 30% 的能耗为 192 kW·h/t，污泥质量降低了

71. 4%，能效比显著。
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