
第39 卷 第3 期
2023 年 2 月

Vol. 39 No. 3
Feb. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

密闭式气体循环污泥热干化技术性能分析
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摘 要： 针对目前污泥含水量高且干化效率低的问题，设计了一种密闭式污泥热干化装置。

对含水率为 55%~64%的污泥进行了连续一个月的干燥测试。首先对污泥进行采样，分析污泥泥质

参数；在此基础上进行主要参数测试，包括湿泥含水率、干泥含水率、进出干湿泥总量、单位能耗脱

水量、冷凝水总量和冷凝水成分。结果表明，板框压滤后湿泥平均含水率为 63.26%，经低温干化后

的污泥含水率平均达到27.06%，且去除1 m3的水仅需耗电298 kW·h。该装置能有效减小污泥体积，

降低污泥处置成本。
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Analysis on Closed Gas Circulating Sludge Thermal Drying Technology 
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Abstract： A closed sludge thermal drying device was designed to solve the problems of high 

sludge moisture content and low drying efficiency. The sludge with moisture content of 55%-64% was 
dried for a month. Firstly, the sludge was sampled and its parameters were analyzed. On this basis, the 
main parameters were tested, including moisture content of wet sludge, moisture content of dry sludge, 
total amount of wet and dry sludge in and out, dehydration per unit energy consumption, total amount of 
condensate and condensate composition. The average moisture content of wet sludge after plate and frame 
pressure filtration was 63.26%, while the average moisture content of sludge after low‑temperature drying 
reached 27.06%, and only 298 kW·h of electricity was consumed to remove 1 m3 of water. The device can 
effectively reduce the volume of sludge and the operational cost of sludge disposal.
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随着工业化进程加快以及城镇人口数量的急

速增长，我国城镇污水产量也在以惊人的速度增

加［1］。污泥是一种复杂的混合体，其内部含有大量

的有机物、细菌、致病微生物和重金属等有毒有害

物质，一般占污水体积的 0. 3%～0. 5%，可见对污泥

进行合理处置势在必行，但目前的污泥处理成本很

高［2］。污泥减量化是解决我国庞大剩余污泥的重要

途径。目前，污泥减量化的方法有浓缩、消化、脱

水、干化及焚烧等。其中污泥脱水技术包括压滤式

脱水、离心式脱水和叠螺式脱水等［3］。但是机械式

的脱水存在能耗大、泥饼含水率高、脱水前需要进

行污泥调理、过程复杂、运行费用过高等问题。污

泥热干化技术是针对污泥高度脱水的工艺或设备，

其是对污泥脱水之后的进一步减量化处理，通过传

热介质直接或间接地对污泥进行加热，使污泥中的

水分绝大部分或者全部以水蒸气的形式分离出来。

经过热干化处理后，污泥含水率大幅降低，可进行

焚烧，从而实现污泥资源的有效利用，并且达到了

减量化和无害化的目的［4］。污泥热干化是公认的绿

色环保技术，随着我国对节能环保要求的日益提

高，低温干化技术会有巨大发展。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　热干化装置

密闭式污泥热干化装置由热泵循环系统、网带

干燥系统、风机系统、自制控制系统及进出料系统

组成，如图1所示。

1.下层输送带 2.循环侧风机 3.上层输送带 4.进泥切条机 5.回风管道 6.循环风道 7.一级冷凝器 8.表冷器 9.热回收器 10.蒸发器 11.冷凝器  12.送风管道 13.主流风机
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图1    热干化装置结构示意

Fig.1    Schematic diagram of the structure of thermal 
drying device

热泵循环系统由压缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀

阀、冷媒、热回收器、主流风机、循环侧风机、水换热

器和管路等组成，根据每台污泥处理设备每小时脱

水200 kg计算选型，压缩机采用国际品牌压缩机，蒸

发器和冷凝器根据总换热换冷量进行设计，冷凝器

的换热面积为 550 m2，蒸发器的换热面积为 380 m2。
制冷剂选用安全环保型的R34a，该制冷剂主要用于

高温环境下的空调系统和热泵等。网带干燥系统

包含物料输送网带及保温干燥箱，上、下两层输送

网带布置在保温箱内部，保温箱侧面设有循环风

道。进料系统及出料系统包含温湿度计、电表、压

力表、信号线、进泥切条机、干泥出口等。风机选用

耐高温和耐腐蚀的离心风机，风量范围为 5 000~
8 000 m3/h。
1. 2　实验流程

首先，开启热泵预热，采用 65~80 ℃热空气通过

管道进入干燥箱使得箱内温度升高，同时耐高温主

风机开始工作，新风在干燥箱内部循环，由热泵系

统通过送风口进入网带热干燥箱内，将内部空气加

热成送风温度为 65~80 ℃的热干空气；然后，开启网

带输送系统，开始进料，污泥挤压成型后进入干燥

箱内的网带上，条状污泥平铺在上层输送网带上，

使其与热空气接触，通过传热介质进行换热，将污

泥中的水分蒸发，热干空气由下层网带往上循环，

使污泥内部含湿量逐步提升，产生潮湿空气，经过

除尘布袋过滤后，高湿中温空气经过回风口时一分

为二，一部分进入热回收器中进行等湿降温，经过

蒸发器后温度降低到湿空气的机器露点以下，析出

大量水分，变为低温低湿的空气，紧接着低温低湿

的空气再次进入热回收器中进行一次升温，之后经

过冷凝器进行二次升温加热，重新加热为 65~80 ℃
的热干空气；另一部分通过循环风道经过一级冷凝

器，中温高湿空气在冷凝器中被等湿加热，再经过

循环风机到达一层输送网带下方。两部分的高温

空气重新汇合，在主风机的作用下，在干燥箱与热

泵之间往复循环。

1. 3　检测方法

在热干化装置处理量为 50 t/d 的前提下，进行

将含水率为 55%~64% 的污泥干化到 30% 以下实

验，并测定污泥泥质、干湿污泥量、进料量、干湿污

泥含水率、析出冷凝水量和耗电量等参数，确定这

些参数与干燥效率及单位能耗脱水量的关系。同

时检测析出冷凝水的成分，使其能够满足污水水质

排放标准。污泥含水率采用水分分析仪检测；析出

冷凝水量由排水体积确定，使用流量计测量；干、湿
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污泥进出量由电子秤测量；耗电量采用电表进行读

数；污泥泥质、冷凝水成分主要分析总氮、氨氮、总

磷、COD、SS 等指标。干燥效果采用干燥效率及干

燥后的污泥含水率进行评价，采用单位能耗脱水量

评价能耗情况。干燥效率为单位时间里析出的冷

凝水量。单位能耗脱水量为每消耗 1 kW·h电量所

能脱除的冷凝水质量，单位能耗脱水量越大，干燥

效率越高，脱水效果越好，性能越优越。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污泥泥质分析

进行测试前，检测污泥泥质，选取 5 组同板框压

滤污泥和干化后污泥作为样品，检测结果见表 1。
不同阶段污泥照片如图2所示。

a. 板框压滤出来的污泥 b. 干化机中的污泥

c. 热干化后的干泥

图2　不同阶段污泥照片

Fig.2　Photos of sludge in different stages

通过表 1 和图 2 可以看出，采用板框压滤后湿

泥平均含水率为 63. 26%，经过低温干化处理后的

污泥含水率平均值达到 27. 06%，热干化后污泥的

泥性及颗粒状态非常明显，细小粉尘较少，满足后

期焚烧系统处置的要求。从检测结果来看，热干化

污泥含水率在 30%以下时，热值与有机质含量成正

比，热值与含水率成反比，即有机质含量越高热值

就越高，含水率越低则热值越高。还可以发现，经

低温干化后的污泥有机质含量与板框压滤得到的

有机质含量基本持平；相比于板框压滤得到的污泥

热值，热干化后的污泥热值更高，即可提供的热量

更多。

2. 2　泥量分析

经计算，进入密闭式污泥热干化装置湿泥的含

水率为 60%~70%，经过干燥以后的干泥含水率为

20%~30%。2018 年 10 月 4 日—22 日连续 24 h 运行

数据表明，湿泥的平均含水率为 63. 26%，经过约 85 
min 的低温干化处理以后，干泥的平均含水率为

27. 06%，达到设计要求，即干化到30%以下，满足现

场实际工况的使用要求。图 3为干泥量和湿泥量的

变化。2018年 10月 4日—9日为装置运行前期的适

应阶段；2018 年 10 月 10 日—22 日，装置运行稳定，

但该阶段干泥量和湿泥量有所波动，这是由于随着

设备运行时间的延长，湿污泥中的杂物以及干化过

程中粉尘的积累对除尘布袋产生了影响，同时对污

泥切条系统、风道等也均有不同程度的影响。该波

动的出现属于正常现象，操作设备需要严格按照

“干化机设备操作规程”执行，以确保干化机内部及

各系统保持稳定状态。

图 4反映了冷凝水析出的实际值和脱水量之间

存在的差异。热泵经过长时间运行以后，空气的相

对含湿度有所提高，能够容纳水蒸气的能力下降。

另外，由于热泵的机器露点与实际环境之间存在一

定的差异，导致空气能够容纳的污泥所蒸发出来的

水分存在差异。

表1　污泥泥质情况

Tab.1　Properties of sludge

项    目

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5
均值

含水率/%
热干化

出泥

23.13
25.67
30.42
27.57
28.51
27.06

板框出

泥

58.29
66.19
65.41
62.30
64.10
63.26

有机质含量/%
热干化

出泥

43.27
43.58
43.98
41.40
39.00
42.25

板框出

泥

42.82
42.51
42.92
40.58
38.50
41.47

热值/（kJ·kg-1）
热干化

出泥

9 552
9 343
9 356
8 680
7 849
8 956

板框出

泥

8 780
8 466
9 025
8 179
7 072
8 304
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图3　干泥量和湿泥量的变化

Fig.3　Change of the amount of dry and wet sludge

··102



朱有法，等：密闭式气体循环污泥热干化技术性能分析 第 39 卷 第 3 期www. cnww1985. com

2. 3　冷凝水成分分析

对装置排出的冷凝水进行成分分析，结果表明

其含氮量为 48. 32 mg/L、氨氮为 37. 72 mg/L、总磷为

0. 3 mg/L、COD为 152 mg/L、SS为 6 mg/L。使用该装

置处理其他几家市政污水处理厂产生的污泥，并测

试热干化过程中冷凝水的成分，结果表明，检测结果

与本研究有所区别，COD平均在 50 mg/L以下，甚至

更低达到 25 mg/L以下。这是因为每座污水处理厂

的工艺不同，因此处理后污泥的成分也会有所不同。

2. 4　能耗及经济成本分析

图5为装置的单位能耗脱水情况。

由图 5 可以看出，单位能耗脱水量最低为 3. 2 
kg/（kW·h），最高能达到 3. 47 kg/（kW·h）。按单位

能耗脱水量平均为 3. 32 kg/（kW·h）计算，将 1 t含水

率为 63. 26%的湿泥干化到含水率为 27. 06%，脱除

1 m3 的水耗电约 298 kW·h，成本约为 193. 7 元（1 
kW·h的电费按 0. 65 元计算），折算成原污水成本为

0. 023 元（按照将热干化脱除 1 m3水分与处理得到

1 m3可排放污水成本进行折算，处理污水量为 19×

104 m3/d）。

3 结论结论

密闭式污泥热干化装置的热回收器将回风中

的热量回收利用，使热量能够高效利用。通过循环

风道增加湿热空气与污泥的接触时间，增大湿热空

气的相对湿度，提高干化效率，更加节能。干燥过

程中，湿热空气都是在密闭的空间内进行循环，不

对外排放臭气和废料，因此更加环保。脱除 1 m3水
需要耗电 298 kW·h，成本约为 193. 7 元，折算成原

污水的成本为 0. 023 元，相比其他干燥方式具有更

大的经济潜力。
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图5　装置的单位能耗脱水情况

Fig.5　Dehydration per unit energy consumption of device
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Fig.4　Change of condensate precipitation and dehydration
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