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污泥低温干化工艺的工程实践与运行成本分析
虞佳庆， 张丽丽， 武丹丹， 王健美， 徐园园

（杭州市水务集团有限公司，浙江 杭州 310009）
摘 要： 杭州某污水处理厂污泥处理采用离心脱水+低温干化工艺，分析了低温干化工艺的

运行状况和存在的问题。污泥低温干化后质量约缩减 67.8%，提升了外运处置的稳定性，但也存在

产泥高峰期处理能力不足和臭气处理等问题。在干化运行成本中，电费占 47.07%，运输费用占

14.01%，处置费用占 25.47%，运维费用占 11.08%，除臭费用占 2.37%。该厂污泥干化后外运和湿污

泥直接外运两种运行模式的价格平衡点为污泥运输处置单价340元/t，从经济性和运行稳定性分析，

现阶段采用湿污泥外运处置模式。
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Abstract： The sludge treatment process of centrifugal dehydration and low‑temperature drying is 

used in a sewage treatment plant in Hangzhou. The operation status and existing problems of the low‑ 
temperature drying process were summarized and analyzed. The weight of the dried sludge was reduced by 
67.8%, which improved the stability of sludge transportation and disposal. However, there were also 
problems such as insufficient capacity during the peak period of sludge production and odor treatment. In 
the sludge drying operation cost, electricity, transportation, disposal, operation and maintenance, 
deodorization cost accounted for 47.07%, 14.01%, 25.47%, 11.08% and 2.37%, respectively. The unit 
price of 340 yuan/t of sludge transportation and disposal is the price balance point of the two operation 
models, including wet sludge transportation and dried sludge transportation. On analysis of economy and 
operational stability, the wet sludge disposal mode was adopted at this stage.

Key words： sludge low‑temperature drying;    centrifugal dehydration;    operating cost;    
transportation disposal;    electricity consumption;    photocatalytic oxidation;    plasma deodorization

1 项目概况项目概况

杭州市某污水处理厂设计污水处理规模为 10×
104 m³/d，平均产泥率约 0. 1%，近年来基本处于满负

荷运行状态，产生含水率为 80% 的湿污泥约 36 000 
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t/a。该污水处理厂以实现污泥的安全稳定有效处

理和减量化、稳定化为目的，综合考虑工艺的技术

成熟度、环境影响等主要因素，最终选择低温带式

干化工艺作为厂内污泥深度处理提升改造技术路

线，污泥干化至含水率为 30%左右后外运焚烧和堆

肥处置。

污泥干化前后对比见图1。

污泥低温干化工程于 2019年 9月启动建设，在

现有脱水机房东侧新建 1座占地 2 000 m2的污泥干

化车间，车间内安装 8台 140 kW热泵型低温带式干

化机，单台干化机内设置 6套相同的热泵、鼓风机、

蒸发器、冷凝器等运行模块，总投资为 6 000 万元，

设计污泥处理规模为含水率 80%湿污泥不低于 100 
t/d（干泥含水率≤30%），高峰时处理能力不低于 120 
t/d（干泥含水率≤40%）。

2020年 10月开始进行运行调试。干化车间内

设施布局如图2所示。

污泥低温带式干化系统主要包括输送布料、污

泥干化、污泥存储、电控仪表等部分，其运行原理如

图3所示。

图3　干化系统运行原理

Fig.3　Operating principle of drying system

2 运行情况运行情况

2. 1　人员配置

该项目干化机选型特点为小功率、多台数，与

其他项目的大功率、少台数相比有较大差异。由于

干化生产线涵盖的设备类型和数量多，管理和维护

作业量大，厂内干化车间设置运行人员 5人，其中 1
人为管理人员，实行 24 h 轮班制，负责厂内剩余污

泥转化为干化污泥的全过程管控，包含处理泥量和

含水率的调控、干化设施清灰、设施设备的润滑维

护、突发故障初步排除、车间卫生保洁、生产报表记

录、隐患排查等内容。

2. 2　主要运行参数

干化机出风温度设定为 70 ℃，回风温度约

35 ℃。调试期间将出风温度从55~70 ℃逐步降温控

制，降低干化温度能抑制臭味物质的释放［1］，但实际

效果显示此机型干化机随着控制温度的下调干化

速率大幅降低，要想接近额定处理量其出风温度至

少需提升至 70 ℃左右。湿热空气在蒸发器处冷凝

后湿度由 80%降至 20%左右，有别于污泥高温干化

冷凝水（高浓度有机废水［2-3］）需要妥善处理才能排

放，低温干化冷凝水无需特殊处理且产生量较少

（约3 m³/h），其主要水质指标COD为（988±292） mg/L、
氨氮为（66±9. 7）mg/L、总氮为（80±13）mg/L、总磷为

（0. 01±0. 005）mg/L、悬浮物为（4. 4±0. 98）mg/L、pH
为 7. 96±0. 15，亦无明显颜色和气味，排入厂内污水

管后即可被 4 000 m³/h左右的进水充分稀释。干燥

箱内 3层聚乙烯履带由上到下的污泥摊铺厚度依次

为 3~5、6~8、8~10 cm，污泥在干燥箱内总停留时间

约3 h。

图2　干化车间设施布局

Fig.2　Layout of drying workshop facilities

a. 干化前                                        b. 干化后

图1　污泥干化前后对比

Fig.1　Effect comparison before and after sludge drying

··103



第 41 卷 第 6 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

2. 3　实际运行情况

至 2023 年 6 月干化机共处理含水率为 80% 的

湿污泥 74 781. 87 t，干化后出泥平均含水率为

（35. 1±11. 25）%，污泥减量 67. 8%，干化车间单位电

耗为 375 kW·h/m3冷凝水、干化主机单位输入能耗

去水量为 3. 11 kg/（kW·h），未达到《污泥低温带式

干化机》（T/CAMIE 10—2021）标准中能耗不低于

3. 5 kg/（kW·h）的要求。干化机投标响应文件对进

泥含水率的适宜范围为（80±2）%，实践中其对进泥

含水率非常敏感，进泥物料越干，挤条机对污泥造

粒效果越好，良好的造粒成型度能极大增加干燥箱

内热气与污泥的接触比表面积，有效提升干化速

率。当进泥含水率>81% 时，其电耗将难以控制在

384. 6 kW·h/m3冷凝水的考核值，进泥含水率>84%
时呈现流态状，在进入干化机后若未能及时发现，

将造成网带因污泥大量堆积出现过负荷拉断现象

（见图4），导致运行瘫痪。

2. 4　存在的主要问题

2. 4. 1　臭气

对 8台干化机整体加装玻璃罩以控制车间内臭

气外逸。由于干化机密闭性与预想存在明显偏差，

运行中干化机内部呈现正压状态，大量酸性恶臭气

体从干化机柜体拼缝处外逸，漏风量远高于团体标

准要求的 1%，造成干化车间罩内臭气浓度普遍在

1 000 以上，同时检测到 VOCs 物质，罩内温度高于

室外环境温度 3~5 ℃，作业环境恶劣。解决措施：①
对干化机封闭性能进行改进，在柜体拼接处加装密

封条的同时打胶双重密闭，清灰料斗及泥样观察口

处加装两道密封防护罩，从源头减少臭气逸出量。

②额外加装 1套额定处理能力为 25 000 m³/h的光催

化氧化+等离子工艺除臭系统，理想状态下罩内空

间将增加 12 次/h 的换风次数，改善罩内作业环境。

改造后现状罩内臭气浓度维持在 500 左右，处理后

尾气通过有组织排放臭气浓度为200左右。

车间内输送机和干化机近端、卸料等部位产生

的高强源臭气由生物除臭滤池处理，尾气有组织排

放，排放口臭气浓度低于 2 000。针对干化臭气进气

浓度高且组分复杂（检测到甲硫醇、甲硫醚、二甲二

硫、氨、硫化氢等），仅依靠现有生物滤池难以充分

处理的问题，后续将对现有生物滤池进行扩容，再

叠加其他除臭工艺，进一步降低尾气浓度［4-5］。
2. 4. 2　高峰处理能力不足

该污水处理厂 3月—5月处于产泥高峰，月均产

泥率高达 14 t 湿泥（含水率 80%）/104 m3，试图放宽

干化机的出泥含水率控制，增加处理量以接纳前端

脱水机的全部产泥，但是含水率降至 40%~55% 时

污泥呈“黏滞”状态，具有很强的黏附和结团能力，

若再往 45%以上控制，极易在后端长距离的输送刮

板及料仓上黏滞挂壁，最终造成结团堵塞，因此在

产泥高峰期干化车间实际处理量尚不能满足生化

系统的正常排泥需求。同时设备性能也未能达到

设计高峰时处理能力不低于 120 t/d（干泥含水率≤
40%）的要求，干化机处理能力冗余不足。

2. 4. 3　贮泥料仓容量过小

干泥料仓容积按照干化车间 2 d的产量周转设

计为 60 m³，但实践中发现污泥含水率下降后颗粒间

孔隙率大幅增加，干化后污泥堆积密度仅为0. 5 t/m3

左右。因此，料仓的实际存储量仅为 30 t干泥，贮存

周期降为设计的 1/2，需增加每日清运频次，同时干

泥密度过低也极大影响污泥的运输成本。

2. 4. 4　污泥摊铺不均匀

污泥摊铺履带上同一截面的污泥干燥程度不

均匀，在出泥端的网带上愈发明显（见图 5）。由图 5
可知，左侧干燥程度良好，右侧污泥成团偏湿，通过

排查确定主因是挤条机轴承磨损致使对辊间隙不

均匀，湿污泥通过挤条造粒后掉落于第一层网带时

出现不均匀摊铺现象，后续对挤条机的对辊轴承进

行更换、间隙调节均匀后，污泥摊铺不均匀问题大

幅改善，同时也排除了干燥箱内风道存在短流的

嫌疑。

a. 积泥                                      b. 断裂

图4　干化机网带积泥、断裂

Fig.4　Sludge accumulation and fracture in the drying 
machine mesh belt
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2. 4. 5　湿污泥挤条造粒成型度下降

湿污泥的挤条造粒成型度下降，主要有 3 个原

因：①污泥含水率高，污泥过湿；②挤条机铜梳随着

运行时间的增加，锯齿逐渐被毛发等纤维类垃圾缠

绕（见图 6），需要定期清理；③离心脱水阶段絮凝剂

使用量过大或药剂质量欠佳，造成污泥黏度增加。

图6　挤条机铜梳锯齿被垃圾缠绕

Fig.6　Squeezing machine copper comb sawteeth entangled
by garbage

2. 4. 6　干泥卸料车间空间不足

干泥卸料车间纵深为 6. 4 m，仅适用于小型自

卸工程车进出。考虑到干泥密度小、自卸工程车交

通管理要求高等因素，为保障运输经济和交通管理

便捷，选用 13 m 长的大容量普通半挂货车运输干

泥，针对车身长无法完全进入车间造成卸料时臭气

大量外逸扩散的问题，在车间门口安装了电动推拉

篷，将车身包裹密闭以减少臭气扩散。

干泥卸料车间见图7。

    a. 运输车进入卸料车间            b. 车间门口加装的电动推拉篷

图7　干泥卸料车间

Fig.7　Dry sludge unloading workshop

2. 4. 7　设备链条长

污泥处理生产链条长，从剩余污泥转化为干污

泥共涉及 18 个链节（见图 8），其中有 9 个链节为单

一设备，当其中任何单一设备故障时均会引起整条

生产链的停运。对干化系统近两年计划外停运的

故障原因分布进行统计，发现由单一设备故障引起

整体停运的占 75%，因此需着重做好设施设备的预

知维护检修以保障处理系统运行连续性［6］。

a. 污泥生产链

b. 计划外停运故障原因比例分布

图8　污泥生产链和计划外停运故障原因分布

Fig.8　Distribution of the proportion of reasons for sludge 
production chain and unplanned shutdown failures

3 运行成本分析运行成本分析

3. 1　运行能耗分析

考核要求干化主机单位电耗≤330 kW·h/m3 冷
凝水，干化车间总单位电耗≤384. 6 kW·h/m3 冷凝

水，近3年的运行数据如表1所示。

设备单位电耗随着时间的推移呈现逐步上升

趋势，同时各月度均值也有较大幅度的波动（见图

9），主要原因有：①随着季节的自然交替，活性污泥

的脱水性状有较大变化，离心机脱水难易程度不

a. 污泥摊铺不均匀                           b. 对辊间隙偏差

图5　对辊间隙偏差造成污泥摊铺不均匀

Fig.5　Uneven sludge paving caused by deviation in roller 
gap

表1　干化车间运行电耗

Tab.1　Operating electricity consumption of drying 
workshop kW·h·m-3冷凝水

单位电耗

干化车间

干化主机

    注：    2021年、2022年为1月—12月数据，2023年为1月—
5月数据。

考核值

≤384.6
≤330   

实际值

2021年

366
330

2022年

374
337

2023年

385
346
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一。②供货的絮凝药剂发生变更，不同批次质量相

差较大，同步影响污泥脱水状况。③干化挤条机运

行一段时间后亟待维护整修，挤条造粒成效明显下

降。④因臭气问题在某些时段干化机减量调试导

致单位电耗上升。
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图9　干化车间月度单位电耗

Fig.9　Monthly unit electricity consumption of drying 
workshop

3. 2　污泥处理处置成本分析

由于干化设备维护及臭气治理等原因，干化车

间于 2023年 6月开始停运整修，停运期间厂内污泥

采用离心脱水后直接外运处置方式。2021 年—

2023年同期（7月—12月）生产运行数据比较如表 2
所示。

在此期间，污泥均运至同一处置单位进行焚烧

处置。2021 年、2022 年干化运行期间污泥（含水率

80%）处理处置成本分别为 378、371 元/t，较 2023 年

同期干化停运状况下成本（392元/t）分别节省 14、21
元/t。其中干化车间维护费用占总成本的 11. 08%，

运输费用占 14. 01%，处置费用占 25. 47%，电费占

47. 07%，除臭费用占 2. 37%，干化实际运行成本高

于预估。

3. 3　运输处置单价调整的影响分析

污泥低温干化运行成本优势在于厂内污泥就

地减量后可大幅降低后续的外运处置费用，当污泥

运输处置单价动态调整时，厂内采用污泥低温干化

和湿污泥直接外运两种运行模式对应的成本差异

也随之变化。不同的污泥运输处置单价下，两种运

行模式所对应的成本见图 10。当运输处置单价<
340元/t时，湿污泥处置成本低于干污泥；当运输处

置单价>340 元/t 时，湿污泥处置成本高于干污泥。

单价340元/t为两种运行模式的成本平衡点。
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图10　两种运行模式在不同的处置单价下对应的成本

Fig.10　Corresponding costs of two operating modes 
under different disposal unit prices

表2　2021年—2023年同期运行成本比较

Tab.2　Comparison of operating costs for the same period in 2021-2023

项目

生产数据

费用、成本/
万元

吨泥(含水率80%)成本/（元·t-1）
    注：    ①2021 年、2022 年在干化运行的同时，由于设备检修或产泥高峰时段处理能力有限等仍有小部分湿污泥外运。②

2021年 7月—12月干化车间单位电耗按 383 kW·h/m3冷凝水计，2022年同期按 360 kW·h/m3冷凝水计，电价按 0.71元/
(kW·h)计。

污水处理量/104 m3

80%含水率湿污泥产量/t
污泥外运处置量/t

冷凝水产生量/m3

运输费用

处置费用

干化电费

干化维护费用

干化人员费用

干化除臭费用

成本

湿泥

干泥

干化停运（湿泥）
2023年7月—12月

1 723
16 764
16 764

/
/

188
469

/
/
/
/

657
392

干化运行（干泥）
2022年7月—12月

1 740
15 792
1 026
4 512

10 254
84

155
262
20
50
15

586
371

干化运行（干泥）
2021年7月—12月

1 816
17 950

546
5 404

12 262
93

167
333
20
50
15

678
378
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2024 年原单一的污泥处置渠道扩展为 A、B 两

家，对应的处置单价也较原价格分别降低 90元/t和
40 元/t，A 单位处置方式为堆肥，B 单位处置方式为

焚烧，堆肥、焚烧对出厂干泥的要求均倾向于低含

水率、高有机分。随着运输处置单价的降低，厂内

污泥低温干化减量化带来的经济成本优势效应大

幅减弱。经核算，2024年若干化投运，3种外运处置

模式下其全年成本反而高于直接湿泥外运，详细数

据见表3。
表3　不同运行模式的成本测算

Tab.3　Cost estimation of different operation modes
万元·a-1

项目

污泥运输

污泥处置

干化电费

干化维保费用

干化人员费用

干化除臭费用

总成本

    注：    ①产泥量按照湿污泥 100 t/d(80% 含水率）计，如干
化则产生 33 t干污泥（40%含水率）和 67 m3冷凝水。
②干化电耗为 385 kW·h/m3 冷凝水，电单价为 0.71
元/(kW·h)。

运行
模式

干泥

湿泥

干泥

湿泥

干泥

干泥

干泥

干泥

干泥

湿泥

至A单
位处置

116
283
229
694

668
40

100
30

1 183
977

至B单
位处置

138
337
289
876

1 265
1 204

50%泥量至A单位，
50%泥量至B单位

127
310
259
785

1 224
1 095

全部污泥由A单位接纳时反差最高为206万元/
a，由A、B等量处置情况下反差为 129万元。按照干

化车间全生命周期 20年估算，每年均摊资金成本约

300万元，若再叠加该部分建设成本，反差将进一步

扩大（见图11）。

1 700
1 500
1 300
1 100

900
700
500

至A单位处置成本

干化停运（湿泥）

年
度

成
本

/万
元

至B单位处置成本
至A、B单位等量处置成本

干化投运（干泥）

1 204
977 1 095

1 483 1 565 1 524

图11　干化项目经济性比较

Fig.11　Economic comparison of drying projects

厂内当前运输处置单价为300元/t（低于340元/t
价格平衡点），从成本经济性和运行稳定性以及潜

在的臭气扩散风险考量，当前阶段厂内采用干化停

运湿污泥直接外运处置模式更合适。

3. 4　污泥含水率对污泥处理处置成本的影响

各污水处理厂进水水质及工艺控制不同，其产

生的剩余污泥脱水难易程度也有较大差异。该工

程进水有机物浓度较高，生化系统活性污泥 F值长

期维持在 0. 6左右（冬季接近 0. 7），离心机脱水较为

困难，日常出泥含水率为 80%~82%。干化机进泥含

水率变化与对应的干化污泥处理处置成本关系

见表4。

干化进泥含水率不同，其处理处置成本也呈现

出差异。不同进泥含水率对应的总成本和分项成

本见图 12。进泥含水率越低，对应的总成本也越

低，湿污泥含水率从 83% 降至 79%，干质单位成本

降幅约 20. 8%。受制于厂内既有脱水设施的性能

瓶颈，后续考虑增设浓缩池等措施进一步降低湿污

泥含水率，对离心脱水阶段的设施改进优化也将成

为成本控制的重要组成部分。

4 结论结论

①    该污水处理厂实施污泥低温干化项目后，

表4　污泥含水率变化与对应的运行成本

Tab.4　Changes in sludge moisture content and 
corresponding operating costs

污泥含水
率控制区

间/%

79~80
80~81
81~82

>82

实际平均
污泥含水

率/%

79.30
80.07
81.40
82.56

脱水机房成
本/（元·t-1

干质）

电费+
絮凝剂费

236
211
190
178

干化车间
成本/（元·
t-1干质）

电费+运输
处置费

1 263
1 387
1 496
1 715

总成本/
（元·t-1

干质）

1 499
1 598
1 686
1 893

2 0001 8001 6001 4001 2001 0008006004002000

脱水机房（电费+脱水药剂费）

79.3              80.07               81.4               82.56

总
成

本
/（元

·
t-1

干
质
）

湿污泥含水率/%

1 263

干化车间（电费+运输处置费）

1 387 1 496 1 715

236                 211                190                 178

图12　分项成本费用变化

Fig.12　Changes of itemized cost expenses
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污泥就地减量 67. 8%，大幅减少了污泥外运车次和

处置量，但实际运行中存在产泥高峰期处理能力不

足、干化机密封不完善臭气外逸严重、既有除臭设

施对干化臭气难以充分处理等问题，亟需进行设备

密封以及除臭设施升级改造。未来在此类干化项

目的实施前要充分考虑其臭气治理难度，除臭能力

设计要保证一定的冗余度。

②    干化主机单位去水能耗较高，达到 3. 11 
kg/（kW·h），干化运行时其各项费用占比分别为：除

臭占 2. 37%，运维占 11. 08%，运输占 14. 01%，处置

占 25. 47%，电费占 47. 07%，其中电费占比最高，为

日常运行中降本增效的主要优化对象，应采取及时

做好干化挤条机的预知维护，尽可能降低前端湿污

泥含水率等举措以提升干化速率，降低能耗。

③    随着污泥运输和处置单价的降低，低温干

化项目较原厂内直接湿泥外运模式逐渐失去运行

成本低的优势，甚至出现反差，污泥运输处置单价

340 元/t 为干化投运和停运的成本平衡点，当前约

300元/t的运输处置单价下选择干化停运直接湿泥

外运模式更为经济和稳定。

④    干化机进泥含水率的变化对污泥处理处

置成本产生关联影响，湿污泥含水率从 83% 降至

79%，吨干质单位成本由 1 893 元/t 降至 1 499 元/t，
降幅 20. 8%。对离心脱水阶段的设施优化改进也

将成为成本控制的重要组成部分。
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