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摘 要： 针对饮用水厂污泥高含水率问题，对A、B、C三个水厂的热泵低温干化设备运行效果

及其结合太阳能工程实例（A水厂）进行了研究，分析了脱水污泥性质等因素对干化效果的影响。结

果表明，A、B 水厂干化设备的出泥含水率稳定低于 55%，除湿能效分别为（3.0±0.2）、（3.2±0.2） kg/
（kW·h）；C 水厂的除湿能效为（3.8±0.2） kg/（kW·h），高于 A、B 两水厂，但其低温干化后污泥含水率

高于 60%，除湿能效高的工程意义不大；聚丙烯酰胺类型和投加量会影响污泥胶黏性，间接影响除

湿能效；污泥中粉、黏粒含量及天然有机物会增强污泥的胶黏性；C水厂前序机械脱水单元效果差，

造成机械脱水后的自由水含量仍高达 183.1%，导致污泥低温干化不充分。A 水厂在太阳能供热期

间，除湿能效高于8 kg/（kW·h），干化费用降低了75.5%。
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Abstract： In view of the high water content of drinking water plant sludge, this study investigated 
the operation effect of heat pump low‑temperature drying in A, B and C water plants and its combination 
with solar energy in A water plant, and analyzed the factors affecting the operation effect of the drying 
equipment such as the nature of the dewatered sludge. The results showed that the water content of the 
sludge from the outlet of drying equipment of A and B water plants were stably less than 55%, and its 
corresponding specific moisture evaporation rate were (3.0±0.2) kg/(kW·h) and (3.2±0.2) kg/(kW·h), 
respectively. The specific moisture evaporation rate in C water plant was (3.8±0.2) kg/(kW·h), which was 
higher than that in A and B plants. However, the water content of its low‑temperature dried sludge was 
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higher than 60%, and it was not very meaningful to have a high specific moisture evaporation rate.The 
analysis of sludge properties showed that the choice and dosage of polyacrylamide (PAM) would affect the 
sludge viscosity, which indirectly affected the specific moisture evaporation rate; dewatered sludge 
powder, clay particles and adherent natural organic matter would enhance the sludge viscosity, which was 
not conducive to the improvement of specific moisture evaporation rate. The mechanical dewatering unit 
in the preliminaries of drying in C water plant exhibited poor effectiveness, resulting in the free water 
content of sludge after mechanical dewatering remaining as high as 183.1%. This led to inadequate drying 
of the sludge. During the operation of solar energy merely, the specific moisture evaporation rate of A 
water plant was higher than 8 kg/(kW·h) and the drying cost could be reduced by 75.5%.

Key words： sludge from drinking water plant; low‑temperature drying; solar energy; heat 
pump; sludge property

饮用水厂污泥主要来自滤池反冲洗废水和沉

淀（澄清）池排泥水，约占水厂总净水量的 2%［1］，其
中包含砂砾、悬浮物、有机物、细菌及水处理过程中

投加的混凝剂等［2］。经过浓缩、调节、机械脱水处理

后，污泥含水率可降至约 75%，质量和体积仍然庞

大，不利于后续的填埋、焚烧及资源化利用。鉴于

饮用水厂污泥的低危害性［3］，目前尚无相应管理或

评价标准，参考已有的污泥相关资源化利用标准，

污泥含水率宜低于 60%；浙江省饮用水厂出厂污泥

含水率基本要求控制在60%以下。

热泵低温干化技术可将污泥含水率从 75% 降

至 60% 以下［4］，污泥质量和体积减量超过 38%。热

泵低温干化技术便于操作，运行安全，但其能耗约

为机械脱水的 20倍［5］，因此研究其他热能辅助热泵

供热具有重要的意义。影响污泥热泵低温干化设

备运行效果的因素包括外部因素和内部因素，外部

因素如空气温度、相对湿度、风速以及空气与物料

的接触情况等，内部因素即含水率、胶黏性、尺寸等

污泥性质［6］。然而，现有的研究及应用主要关注外

部因素［7-10］，未考虑污泥性质的影响。为此，以浙江

省 A、B、C 三个水厂的热泵低温干化设备为研究对

象，分析其除湿能效、出泥含水率，并考察了太阳能

供热（A水厂）及污泥性质对除湿能效的影响。

1 热泵低温干化技术特点热泵低温干化技术特点

1. 1　污泥热泵低温干化原理

热泵低温干化技术基于逆卡诺循环原理，其工

作过程主要由三个步骤构成：① 冷凝器将周围的空

气加热；②热空气在干化室中促进污泥的对流干

燥，同时其湿度不断增加；③ 湿热空气通过蒸发器

降温除湿。随后，干冷空气回到冷凝器加热，重复

上述循环过程。而压缩机和膨胀阀通过对制冷剂

的加压，实现低温干化设备工作步骤①和③中的

高、低温位热能的再生。

1. 2　污泥性质的影响

脱水污泥（即经过PAM絮凝及机械脱水后的污

泥）经造粒后再进行低温干化。脱水污泥性质如胶

黏性和含水率会对热泵低温干化效果产生影响。

①    胶黏性。脱水污泥胶黏性增强会导致造

粒粒径变大，从而影响内部水分蒸发，降低干化设

备除湿能效。影响脱水污泥胶黏性的因素包括可

溶性有机物和粒径分布两个方面。其中，可溶性有

机物包括腐殖酸（HA）、可溶性微生物产物（SMP）等

天然性有机物，以及脱水药剂 PAM，这类物质会增

加污泥的胶黏性。对于粒径分布而言，脱水污泥的

黏粒和粉粒比例越高，其胶黏性就越强［11］。
②    含水率。污泥中的水分包括强结合水、弱

结合水、自由水。强结合水与污泥颗粒紧密结合，

只能通过热干化去除；弱结合水与污泥颗粒相互作

用较弱，可通过机械脱水去除一部分或热干化完全

去除；自由水与污泥颗粒无相互作用，可由机械脱

水完全去除。脱水污泥的含水率受到机械脱水设

备的影响，含水率过高即存在自由水，会导致本应

由机械脱水设备去除的自由水必须通过后序干化

设备完成，造成干化后的含水率达不到预期效果，

并且导致热干化设备除湿能效无意义的提高。

2 低温干化设备及试验方法低温干化设备及试验方法

2. 1　工程概况

以浙江省 A、B、C 三个水厂的热泵低温干化设
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备为研究对象，其中 A水厂的低温干化设备具备热

泵供热和太阳能供热两种运行方式（见图 1），B、C
水厂为单独的热泵供热方式。A、B、C 水厂的供水

规模分别为 50×104、15×104、15×104 m3/d，A水厂水源

为河网水，B、C水厂水源均为水库水，A、B水厂的脱

水设备为离心脱水机，C水厂采用多重圆板脱水机。

各水厂排泥水及污泥处理流程均为浓缩、PAM 调

理、机械脱水、刀梳机造粒和（太阳能）热泵低温

干化。

B、C 水厂热泵低温干化设备的工作流程见图

2。湿热空气首先经过滤袋除尘，以及热回收器、蒸

发器降温除湿，温度可降至约 35 ℃；随后回到热回

收器预热，并在冷凝器二次加热，温度可升至约

75 ℃；最后进入干化室对污泥对流干燥，空气湿度

饱和后重复上述流程。

A水厂太阳能热泵低温干化设备的工作流程见

图 3。热水箱水温高于 85 ℃，干化循环泵和外接水

源开启，热泵系统关闭，湿热空气通过外接低温水

源除湿，随后进入干化室中对污泥进行干燥；而太

阳能通过提高干化室内空气的温度，促进污泥中水

分的快速蒸发。待热水箱水温降至 77 ℃后热泵系

统开启，干化循环泵和外接水源关闭，干化流程与

图2一致。

2. 2　分析项目及方法

有机质组成采用荧光分光光度计测定；粒径分

布采用激光粒度仪（EAST-LAP-W2000H，厦门易仕

特）测定；含水率依照《城市污水处理厂污泥检验方

法》（CJ/T 221—2005）烘箱烘干法测定。液限、塑限

采用液塑限联合测定仪（LP-100，河北华伟）落锥法

测定［12］，用干基含水率表示，单位为%。其中，液限

对应脱水污泥下沉深度为 17 mm时的干基含水率，

塑限对应下沉深度为2 mm时的干基含水率。

污泥塑性指数：为脱水污泥液限与塑限的差

值，用于反映胶黏程度，其值越大则胶黏性越强。

脱水污泥强、弱结合水与自由水含量［13］：强结

合水界限对应于塑限值的 88. 5%，弱结合水界限对

应于液限值；脱水污泥干基含水率低于强结合水界

限部分为强结合水含量，在强、弱结合水界限之间

部分为弱结合水含量，高于弱结合水界限部分为自

由水含量。

除湿能效：是指热泵低温干化设备消耗单位电

量所去除的水分质量，间隔 3 h 记录干化机出水累

计流量和电表累计数值，累计流量差值与累计用电

量差值之商即为除湿能效。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　低温干化运行状况

3. 1. 1　热泵低温干化

热泵供热期间，三个水厂低温干化设备的进泥

（即造粒后的脱水污泥）、出泥含水率及除湿能效的

变化见图 4。A、B 水厂设备出泥含水率为 40%~
55%，除湿能效分别为（3. 0±0. 2）、（3. 2±0. 2） kg/
（kW·h）；C 水厂设备出泥含水率大多为 55%~65%，
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图1　A水厂污泥处理流程

Fig.1　Flow chart of sludge treatment in A water plant
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Fig.3　Flow chart of solar heat pump low‑temperature 
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除湿能效为（3. 8±0. 2） kg/（kW·h）。
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图4　热泵干化期间干化设备进、出泥含水率及除湿能效

Fig.4　Moisture content of inlet and outlet sludge and 
specific moisture evaporation rate in heat pump drying

除湿能效反映了干化设备的能耗效率［14］，C 水

厂设备除湿能效最高，但污泥含水率会高于 60%的

设定标准，原因主要为：① C 水厂的进泥含水率约

为 86%，为三水厂最高，其中自由水含量达到了

183. 1%，而这部分本应由机械脱水去除的自由水将

延至低温干化设备脱除，一方面提高了干化设备的

除湿能效，另一方面却造成低温干化工艺能量的浪

费及出泥含水率较高。② C 水厂干化进泥颗粒粒

径最小（见图 5），表明其胶黏性最弱，因此单位体积

的污泥具有更大的水分汽化表面积，水分更易脱

除；而A、B水厂干化进泥的颗粒较大，呈现条状，说

明其胶黏性更强，导致抱团结块，阻碍了设备除湿

能效的提高。

3. 1. 2　太阳能低温干化

太阳能供热期间，A厂干化设备进、出泥含水率

及除湿能效见表 1。设备出泥含水率稳定低于

55%，且除湿能效可提升至 8 kg/（kW·h）以上，相较

热泵干化（样本 1~10平均值），除湿能效提高了近 3
倍，节能效果明显。

3. 2　污泥性质的影响

3. 2. 1　粒径分布的影响

在水厂机械脱水单元，由于 PAM 的絮凝作用，

脱水污泥中的微粒会团聚，导致无法测得其粒径分

布。因此，通过测定水厂污泥平衡池中的排泥水粒

径分布间接得到脱水污泥的粒径分布，并根据不同

粒径范围进行了粒级划分，结果见表 2。其中，黏

粒、粉粒、细砂、中砂、粗砂的粒径范围分别为<0. 005、
0. 005~0. 075、0. 075~0. 25、0. 25~0. 5、0. 5~1 mm。

由表 2可知，三个水厂的排泥水中，小粒径的粉粒+

a. A水厂进泥 b. B水厂进泥 c. C水厂进泥

图5　干化污泥颗粒形态

Fig.5　Shape of dried sludge particle

表1　太阳能干化期间进、出泥含水率及除湿能效

Tab.1　Moisture content of inlet and outlet sludge 
and specific moisture evaporation rate in solar heat 

pump drying

样本

1~10
11
12
13
14

太阳能供

热时长占

比/%
0

77
45

100
100

进出泥含水

率/%
71.20/51.14
71.59/36.21
72.59/53.99
72.08/39.86
71.87/44.40

除湿能效/
（kg·kW-1·h-1)

2.98
5.39
5.84
8.05
8.81
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黏粒含量均较砂粒高，其中C水厂达到了 67. 9%，而

A、B水厂则分别高达95. 7%和93. 3%。

A、B、C 水厂脱水污泥的塑限和液限分别为

239. 1%、230. 5%、304. 3% 和 328. 7%、309. 6%、

343. 3%， A、B 水厂脱水污泥塑性指数分别高达

89. 6%、79. 1%，高于 C 水厂的 39. 0%。塑性指数的

较大差异是由于排泥水经机械脱水后，脱水污泥中

的粉粒和黏粒会通过颗粒-水结合力增强污泥的黏

性［15］，因此 A、B 水厂脱水污泥中较高的粉粒+黏粒

含量显著提高了污泥的胶黏性，影响其内部水分蒸

发，进而制约了低温干化设备除湿能效的提高。

3. 2. 2　天然有机物的影响

脱水污泥中的天然有机物具备吸附黏结特性，

种类包括 HA、SMP、芳香蛋白等。可通过测定平衡

池排泥水中的天然有机物含量间接得到脱水污泥

中的含量，结果见图 6。可知，A、B 水厂排泥水的

HA（Ⅴ区）含量明显高于 C 水厂，并且 A 水厂存在

SMP（Ⅳ区）。经过机械脱水后， HA、SMP会附着在

脱水污泥颗粒表面，并使污泥颗粒相互黏结，表现

为脱水污泥胶黏性增强。此外， HA、SMP会提高脱

水污泥的亲水性，进一步阻碍水分的蒸发及低温干

化设备除湿能效的提高。

3. 2. 3　污泥调理药剂的影响

污泥调理药剂包括石灰、酸、高分子絮凝剂、无

机混凝剂等，其中高分子絮凝剂PAM广泛应用于污

泥调理。PAM为高分子有机聚合物，能够有效提高

脱水污泥的胶黏性，从而增加其结构稳定性。而不

同PAM的分子质量及分子结构存在较大差异，因此

会对脱水污泥胶黏性产生不同程度的影响。

选定 5种PAM对A水厂污泥进行试验，其中 1#、
2#、4#、5#为固体，3#为液体，调理并脱水后的污泥塑

性指数见图 7（PAM 投量以 PAM 和污泥干基计）。

经 1#、2#、4#、5# PAM调理后，污泥塑性指数在 75%以

上，均高于3# PAM，且波动较大，4#、5#甚至高于100%；

而经 3#PAM 调理后，污泥塑性指数保持在 60%~
70%。5 种 PAM 调理后的污泥形态呈现明显差异，

1#、2#、4#、5#PAM 调理后的污泥抱团现象明显，胶黏

性强；而经 3#PAM 调理后的污泥颗粒松散，胶黏性

较弱。因此，3#PAM 更适用于机械脱水前的污泥调

理，有利于提高后序低温干化设备的除湿能效。

3. 2. 4　含水率的影响

三个水厂脱水污泥的强、弱结合水及自由水分

布情况见表 3。C 厂脱水污泥的自由水含量高达

183. 1%，而这部分本应由机械脱水单元去除的自由

表2　排泥水粒级分布

Tab.2　Particle size distribution of waste residuals
%

水厂
A
B
C

粗砂
0
0
0.02

中砂
0
0
4.05

细砂
4.26
6.71

28.03

粉粒
94.86
89.50
66.43

黏粒
0.88
3.79
1.47

a. A水厂

λEm/nm
300 350 400 450 500

400380360340320300280260240220200

λ Ex/n
m

Ⅰ区

100.0
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00
12.50
0

Ⅴ区Ⅳ区

Ⅲ区Ⅱ区

b. B水厂

λEm/nm
300 350 400 450 500

400380360340320300280260240220200

λ Ex/n
m

Ⅰ区

100.0
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00
12.50
0

Ⅴ区Ⅳ区

Ⅲ区Ⅱ区

c. C水厂

λEm/nm
300 350 400 450 500

400380360340320300280260240220200
λ Ex/n

m
Ⅰ区

100.0
87.50
75.00
62.50
50.00
37.50
25.00
12.50
0

Ⅴ区Ⅳ区

Ⅲ区Ⅱ区

图6　排泥水上清液三维荧光光谱

Fig.6　3D EEMs of supernatant from waste residuals

PAM投量/（kg·t-1）
4 6 8 10 12

130
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塑
性

指
数

/%
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图7　不同PAM调理后的污泥塑性指数

Fig.7　Plasticity index after different PAM conditioning
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水会延至后序低温干化设备去除，不仅造成大量能

耗，而且导致低温干化设备出泥含水率高于设定的

60% 标准。A、B水厂脱水污泥均不含自由水，说明

其机械脱水单元已脱除全部自由水及部分弱结合

水，低温干化设备主要去除机械脱水设备难以或无

法去除的强、弱结合水。综上所述，C水厂应尽可能

提高机械脱水单元效率，以降低热泵低温干化设备

的负荷，同时保证干化出泥含水率达标。

4 投资和运行成本分析投资和运行成本分析

A 水厂太阳能和热泵供热的功率分别为 65、
265 kW，污泥产量为 1. 98 t/h，干化后产量为 1. 19 t/
h；B水厂供热功率为63 kW，污泥产量为0. 38 t/h，干
化后产量为0. 168 t/h；C水厂供热功率为126 kW，污

泥产量为 0. 78 t/h，干化后产量为 0. 29 t/h。三个水

厂干化设备每天均运行6 h，电价按照0. 75 元/（kW·
h）计，污泥外运费用为 220 元/t。 根据以上数据得

到污泥处理处置费用见表4。

由表 4 可知，A、B、C 厂的污泥处理及处置总费

用分别为 232. 6、221. 6、202. 9 元/t。A、B 两水厂的

污泥处理及处置总费用较 C水厂高，一方面是由于

A、B 水厂脱水污泥的胶黏性较 C 水厂强，影响了污

泥内部水分的脱除；另一方面是由于A、B水厂低温

干化主要去除脱水污泥中的结合水，其脱除较自由

水困难，两方面原因共同导致污泥减量不明显。C
水厂的费用最低，然而其干化出泥含水率较A、B水

厂高，处理效果较差。

在太阳能供热期间，A 水厂的干化运行费用仅

为 292. 5 元/d，相较热泵供热的 1 192. 5 元/d降低了

75. 5%，单位处理费用仅有 24. 6 元/t，污泥处理及后

续处置总费用仅为 156. 8 元/t，相较热泵的 232. 6 
元/t降低了 32. 6%，相较直接处置的 220 元/t降低了

28. 7%。针对 B、C 水厂无太阳能供热设备现状，若

引进太阳能供热设备（投资需追加约 8%），预计B、C
水厂的设备除湿能效分别提升至约 10、12 kg/（kW·
h），脱水污泥处理及后续处置总费用预计可分别降

至122. 9、106. 8 元/t，分别降低44. 5%、47. 4%。

5 结论结论

①    热泵供热期间，A、B水厂热泵干化设备的

除湿能效分别为（3. 0±0. 2）、（3. 2±0. 2） kg/（kW·
h），出泥含水率稳定低于 55%；C 水厂除湿能效为

（3. 8±0. 2） kg/（kW·h），但存在干化出泥含水率高于

60%设定标准和前序脱水设备效率低的情况，其高

除湿能效的工程意义不大。太阳能供热期间，A 水

厂低温干化设备的除湿能效高于 8 kg/（kW·h），干

化运行费用可降低 75. 5%，经济效益明显。此外，

建议对太阳能和热泵供热的结合方式继续进行优

化，以实现协同运行。

②    天然有机物 HA、SMP及粉、黏粒会增强脱

水污泥的胶黏性，间接降低热泵干化设备的除湿能

效。污泥调理和机械脱水均会影响干化设备运行

效果，经 3#PAM 调理后，脱水污泥塑性指数仅为

60%~70%，有利于除湿能效提高。C水厂脱水污泥

的自由水含量高达 183. 1%，导致后序低温干化不

充分及大量能耗，故应改进其机械脱水单元，以降

低含水率。
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