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污泥高压无热深度脱水干化技术研究及工程应用
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有限公司，安徽 六安 237000）

摘 要： 针对市政污泥，对污泥高压无热深度脱水干化技术的设备性能和工程应用效果进行

了分析，得到了最佳运行参数。结果表明，在高压压榨装置液压系统运行压力为 14 MPa、污泥摊铺

总厚度为2 cm、装置压榨时间为4 h的条件下，可将污泥含水率从80%左右降低至45%左右；将微风

干化仓污泥摊铺厚度控制在 3 cm 时，1 h后含水率可降至 40%。以安徽省六安市某污水厂为例，污

泥处理规模为 30 t/d的工程应用结果表明，相比传统热干化脱水技术，污泥高压无热深度脱水干化

技术运行成本降低40%以上，且全过程无热处理，达到了节能减排目的，响应了国家“双碳”战略。
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Research and Engineering Application of High‑pressure Non‑thermal Deep 

Dewatering and Drying Technology for Sludge
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Abstract： The equipment performance and engineering application effects of the high‑pressure 

non‑thermal deep dewatering and drying technology for municipal sludge were analyzed, and the optimal 
operating parameters were obtained. The results showed that when the hydraulic system operating 
pressure of the high‑pressure pressing device was controlled at 14 MPa, the total sludge spreading 
thickness was 2 cm, and the pressing time was 4 hours, the sludge moisture content could be reduced 
from about 80% to about 45%. When the sludge spreading thickness in the breeze drying silo was 
controlled at 3 cm, the moisture content could be reduced to 40% after 1 hour. Taking a sewage treatment 
plant in Lu’an City, Anhui Province as an example, the engineering application results treating 30 t/d of 
sludge showed that compared with traditional thermal drying and dewatering technology, the operating 
cost of this high‑pressure non‑thermal deep dewatering and drying technology was reduced by more than 
40%. Moreover, there was non‑thermal treatment throughout the entire process, achieving the goal of 
energy conservation and emission reduction, and responding to the national “dual carbon” strategy.
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由于市政污水处理量逐渐增加，产生的污泥也

日益增多。市政污泥含水率高，这严重制约了污泥

的输送和后续处置［1］。目前，污水厂使用常规脱水

设备处理污泥后，污泥含水率仍有 80% 左右，污泥

减量化程度有限。因此，研发新型污泥深度脱水技

术、进一步降低污泥含水率已成为行业追求目标。

热干化技术是目前市场上污泥深度脱水的主流技

术之一，但其存在燃料消耗大、运行成本高等问

题［2-3］，且在污泥热处理过程中会产生污染气体，对

人体健康会产生很大影响［4］。为减少燃料使用量并

提高污泥脱水效率，研发出了污泥高压无热深度脱

水干化技术，其设备由高压压榨装置和微风干化仓

组成，高压压榨装置液压系统运行压力最高可达 15 
MPa，能最大限度地挤压出污泥中的水分。微风干

化仓对压榨完成后的污泥进行风干，不使用热源，

避免了消耗燃料和产生污染气体，具有节能减排、

安全环保等特点。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　试验装置

污泥高压无热深度脱水干化装置如图 1 所示。

高压压榨装置型号为MC075-YZ01，钢制材料，规格

为 1 m×1 m×3 m，压榨面积为 0. 75 m×0. 75 m；微风

干化仓型号为 MC30-WFC01，不锈钢制材料，规格

为 2 m×6 m×4 m，半密封仓体，一侧带有风机，风速

为 0. 3 m/s，另一侧为通风口；滤布采用丙纶材质，织

物经纱密度为 11 根/英寸（1 英寸=0. 025 4 m），纬纱

密度为 19 根/英寸；液压油泵的系统压力为 13~15 
MPa；输送机长为7 m，带宽为1 m。

1. 2　试验原料和仪器

试验原料取自安徽省六安市某污水处理厂经

絮凝叠螺脱水后的污泥，其性质如下：pH 为 7. 21，
含水率为 80. 41%，有机物含量为 42. 78%，COD 为

110. 84 mg/L。试验仪器主要包括电热恒温鼓风干

燥箱、电子天平、pH计、马福炉等。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　污泥压榨试验

经滤布包裹后的污泥放入压榨平台，通过压榨

机重压后，挤出污泥中的水分，以出泥含水率为指

标，以液压系统运行压力、污泥摊铺总厚度、装置压

榨时间为影响因素，选出各因素的较佳范围进行正

交试验。表 1 为 L9（34）试验因素水平设计情况，每

组试验重复三次，结果取平均值。

1. 3. 2　污泥干化试验

压榨结束后的污泥由输送机送至微风干化仓，

污泥由进料口进入仓体，经过切板切片后落入下方

行走传送带上，传送带不断向下输送，并利用风机

实现对污泥的风干。设置污泥摊铺厚度为 3 cm，分

别采用室内自然风干、室外自然风干、微风干化仓

风干三种方式进行试验，其中室内自然风干、室外

自然风干都采用相同规格（2 m×6 m×4 m）的半密封

式仓体进行试验，研究不同风干方式下出泥含水率

变化情况。采用微风干化仓干化时，设置污泥摊铺

厚度分别为 3、5、10 cm，研究不同摊铺厚度下出泥

含水率变化情况。压榨试验和干化试验以及工程

应用的出泥含水率都采用重量法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污泥压榨试验

2. 1. 1　液压系统运行压力对脱水性能的影响

将污泥摊铺总厚度控制在 2 cm、装置压榨时间

控制在 4 h，考察液压系统运行压力对污泥压榨机出

泥含水率的影响。结果表明，当液压系统运行压力

分别为 11、12、13、14、15 MPa时，出泥含水率分别为

60. 11%、55. 17%、48. 37%、44. 84%、45. 53%。可以

看出，增加液压系统运行压力会改变出泥含水率，

当施加 11~14 MPa 运行压力时，随着运行压力的增

加，出泥含水率快速降低，之后将运行压力增加至

15 MPa，出泥含水率不再降低反而略有上升。出现

这种现象可能是因为过高的压力使污泥孔隙比快

链轮

油箱

通风口

电机 进料口

切板

传送带
风机

输送机

压榨平台

榨泥板

排水槽

支座

滤布

液压杆

液压油泵

图1　污泥高压无热深度脱水干化装置示意

Fig.1　Schematic diagram of high‑pressure non‑thermal 
deep dewatering and drying equipment for sludge

表1　试验因素水平情况

Tab.1　Test factor level

水平

1
2
3

液压系统运行压力

（A）/MPa
13
14
15

污泥摊铺总厚度

（B）/cm
1
2
3

装置压榨

时间（C）/h
3
4
5
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速降低，部分污泥形成更加密实的泥饼，堵塞输水

通道，使得脱水能力变差甚至阻止脱水［5-6］。当液压

系统运行压力在 13~15 MPa时，出泥含水率较低，污

泥压榨效果较好。

2. 1. 2　污泥摊铺总厚度对脱水性能的影响

控制液压系统运行压力为 14 MPa、装置压榨时

间为 4 h，分析不同污泥摊铺总厚度对出泥含水率的

影响。结果表明，当污泥摊铺总厚度分别为 1、2、3、
4、5 cm 时，出泥含水率分别为 45. 34%、45. 67%、

46. 70%、50. 21%、55. 47%。可以发现，污泥压榨机

出泥含水率与污泥摊铺总厚度呈线性正相关。当

厚度为 1 cm时，出泥含水率最低，继续增加厚度，出

泥含水率缓慢增大，当厚度超过 3 cm 后，出泥含水

率增长速度变快且数值较大。推测原因是当厚度

在 3 cm 以上，在污泥压榨过程中，较厚的污泥厚度

使污泥内部颗粒之间排水路径的连通性降低，曲折

度增加，使脱水变困难［7-9］。当污泥摊铺总厚度为

1~3 cm时，出泥含水率较低。

2. 1. 3　装置压榨时间对脱水性能的影响

保持液压系统运行压力为 14 MPa、污泥摊铺总

厚度为 2 cm，分析压榨时间对出泥含水率的影响。

结果表明，当压榨时间分别为 1、2、3、4、5 h时，出泥

含水率分别为 63. 56%、57. 21%、49. 36%、44. 43%、

44. 22%。可见，随着装置压榨时间的延长，出泥含

水率呈现不断下降并且最后趋于稳定的现象。当

装置压榨时间从 4 h提高到 5 h时，出泥含水率基本

没有变化。这可能是随着装置压榨时间的增加，污

泥颗粒被挤压致密，过滤阻力增大，导致脱水速度

变慢［10］。当装置压榨时间在 3~5 h 时，出泥含水率

较低。

2. 2　正交试验结果极差分析

正交试验结果见表 2，极差分析结果见表 3。可

知，在极差分析中，极差R越大，影响程度也越大，所

以影响程度排序为：C>A>B，即装置压榨时间>液压

系统运行压力>污泥摊铺总厚度。通过分析各参数

因子 k 值发现，出泥含水率最小的压榨机运行参数

组合为 A2B1C3。但在污泥摊铺总厚度因素中，k1略
低于 k2，从生产效率和经济成本的角度来看，厚度为

1 cm 会比 2 cm 消耗更多的滤布，生产效率降低，成

本增加，因此可认为污泥摊铺总厚度为 2 cm是该因

子的最佳水平。在装置压榨时间因子中，k2略高于

k3，从效率和能耗角度看，过长的压榨时间会减少污

泥处理量并增加能耗，因此可以认为装置压榨时间

为 4 h 是该因子的最佳水平。综合考虑后，确定最

佳组合为：A2B2C2，即液压系统运行压力为 14 MPa、
污泥摊铺总厚度为2 cm、装置压榨时间为4 h。

2. 3　污泥干化试验

2. 3. 1　不同风干方式下污泥干化试验结果

不同风干方式下出泥含水率的变化如图 2 所

示。可以看出，三种不同风干方式下出泥含水率明

显不同。在污泥摊铺厚度为 3 cm的条件下，微风干

化仓的干化效果最好，出泥含水率从 45% 降低至

40% 用时约 1 h，降低至 20% 用时约 8 h。室外自然

风干效果次之，出泥含水率降低至 40%约 3 h，降低

至 20% 约 22 h，由于试验在夏天进行，室外温度较

高，通风条件好，室外自然风干效果也较好。室内

自然风干效果较差，含水率下降速度缓慢，且在风

干后期（20~25 h）出现含水率上升情况，可能是因为

室内通风差，相对湿度大，污泥出现返潮现象。综

上可见，通风条件越好，污泥干化效果就越好，且微

风干化仓的干化效果明显优于室内外自然风干效

表2　正交试验结果

Tab.2　Orthogonal test results

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

液压系统运行

压力（A）/MPa
13
13
13
14
14
14
15
15
15

污泥摊铺总

厚度（B）/cm
1
2
3
1
2
3
1
2
3

装置压榨

时间（C）/h
3
4
5
4
5
3
5
3
4

出泥含

水率/%
52.47
48.55
48.75
45.26
44.73
51.68
45.87
50.97
47.21

表3　极差分析结果

Tab.3　Range analysis results %
项目

K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

液压系统运

行压力（A）
149.77
141.67
144.05

49.92
47.22
48.02

2.70

污泥摊铺总厚度

（B）
143.60
144.25
147.64

47.87
48.08
49.21

1.35

装置压榨时

间（C）
155.12
141.02
139.35

51.71
47.01
46.45

5.26
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果，因此在实际工程中可选择使用微风干化仓进行

污泥干化处理。

2. 3. 2　不同摊铺厚度下污泥干化试验结果

不同摊铺厚度下出泥含水率的变化如图 3
所示。

风干时间/h
0 5 10 15 20 25 30
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45
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30
25
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出
泥

含
水

率
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摊铺厚度：10 cm5 cm3 cm

图3　不同摊铺厚度下出泥含水率的变化

Fig.3　Change in moisture content of sludge under 
different spreading thicknesses

由图 3可知，使用微风干化仓进行污泥干化时，

不同摊铺厚度下出泥含水率具有明显差异。当污

泥摊铺厚度为 3 cm 时，干化效果最好，出泥含水率

从 45% 降低至 40% 用时约 1 h，降低至 20% 用时约

8 h。当污泥摊铺厚度为 10 cm时，出泥含水率降低

至 40%左右用时约 4. 5 h，30 h后出泥含水率下降至

32%左右，干化效果较差。当污泥摊铺厚度从 3 cm
增加到 10 cm时，出泥含水率下降速度变慢，干化效

果变差，可能是污泥厚度过高，污泥内部水分蒸发

路径较长，使污泥风干速度降低。在实际应用中，

选择污泥摊铺厚度为3 cm即可。

2. 4　工程应用

2. 4. 1　项目简介

以安徽省六安市某污水厂为例，该厂污水处理

规模为 6×104 m3/d，日产污泥约 30 t（污泥含水率为

80%），要求处理后污泥含水率降低至 40％以下，然

后进入垃圾发电厂焚烧发电。根据前期试验得到

高压无热深度脱水干化技术最佳参数后，使用同一

型号设备和配套系统对厂内污泥进行深度脱水干

化。项目稳定运行一年后，经脱水干化的污泥含水

率都稳定在 40% 以下，全过程在生产车间内完成，

且自动连续运行。

2. 4. 2　工艺流程和主要设备参数

将初步脱水后的污泥输送至布泥机，布泥机将

污泥均匀摊铺到装填平台，经滤布包裹后，由输送

机送至高压无热深度脱水干化设备。主要设备包

括 4台有轴螺旋输送机，功率为 5. 5 kW；2台无轴螺

旋输送机，功率为 7. 5 kW；2 台布泥机，功率为 3 
kW；2套装填平台，功率为 2. 25 kW；8台高压压榨装

置，单台高压压榨装置的污泥处理量为 3 762 kg/d
（污泥含水率为 80%），液压系统运行压力为 14 
MPa，污泥摊铺总厚度为 2 cm，装置压榨时间为 4 h，
功率为0. 75 kW；1套微风干化仓，摊铺厚度为3 cm，

停留时间为1 h，功率为10 kW。

2. 4. 3　投资及运行成本计算

本工程投资成本主要由土建费、设备费和其他

费用构成，总计约为 2 421 万元。运行成本主要包

括电力费、絮凝药剂费、人工费。整套设备运行时

间为 16 h/d，电价按 1 元/（kW·h）计，总费用为 1 016 
元/d。絮凝药剂量为 32 kg/d，按单价 25 元/kg计，总

费用为 800 元/d。人工费按 6 人次/d计，单价为 280 
元/d，总费用为1 680 元/d。折算成1 t含水率为80%
的污泥，其电力费为 33. 9 元/d，药剂费为 26. 7 元/d，
人工费为 56. 0 元/d，直接运行成本为 116. 6 元/d，相
比热干化技术（运行成本>200 元/d），本技术运行成

本可降低40%以上。

3 结论结论

①    以高压压榨装置出泥含水率为研究对象，

采用单因素试验分析了出泥含水率随液压系统运
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出
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室内自然风干
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微风干化仓

图2　不同风干方式下出泥含水率的变化

Fig.2　Change in moisture content of sludge under 
different air drying methods
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行压力、污泥摊铺总厚度、装置压榨时间的变化趋

势，并确定正交试验范围，最后通过正交试验得到

压榨机运行参数影响程度大小和最优组合。正交

试验结果表明，三者的影响程度排序为装置压榨时

间>液压系统运行压力>污泥摊铺总厚度，三者最优

组合如下：液压系统运行压力为 14 MPa，污泥摊铺

总厚度为2 cm，装置压榨时间为4 h。采用微风干化

仓对压榨后污泥进行风干，1 h后出泥含水率可以从

45%降至40%，有较好的实际应用价值，且微风干化

仓污泥摊铺厚度为3 cm时，干化效果最好。

②    以安徽省六安市某污水处理厂工程应用

为例，通过运行效果和经济效益分析，相比热干化

技术，本工艺全程无热处理，运行成本降低 40％以

上，验证了污泥高压无热深度脱水干化技术处理市

政污泥的可行性，并且该技术具有较好的经济效益

和减排效果。
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