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污泥干化设备的设计与性能优化探析
肖凯文

（中科航星科技股份有限公司，山东 青岛 266400）

摘　要　污泥具有高含水量、体积大的特点，在污水处理过程中是重要的固体废弃物之一。污泥干化装置利用传

热传质的方式以及蒸发水分从而减少污泥的含水量，达到污泥减量化和无害化处理的目的。针对不同的污泥干化

装置，研究了其干燥过程中的传热传质规律、设备的形式结构及其能源消耗情况。尤其关注了换热结构、物料输

送形式、热利用等方面对于干化过程的影响，结合传热学、流体力学知识，提出了几个重要的设计参数公式以供

设备的设计和评价使用参考。优化相关的工艺操作条件、余热再利用等途径能够有效地提升传热能力，降低能耗，

从而优化整个污泥干化系统的稳定性，提高经济效益。
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0　引言

随着城镇污水处理规模扩大，污泥产生量增加，

传统填埋或简单处理难以满足环保和资源化需求。污

泥干化通过蒸发水分降低含水率，实现减量化，并为

焚烧或制砖提供条件。设备结构、传热效果和操作参

数影响干化效率和能耗。目前市场设备在热效率、系

统稳定性和自动化方面仍需改进，缺乏量化设计，难

以达到最优性能。因此，研究设备设计与优化有助于

提升效率、降低成本并推进污泥处理技术。

1　污泥干化设备的工作原理与技术类型

1.1　污泥干化过程的基本原理

污泥干化通过热能将污泥中的水分汽化并排出系

统，降低污泥含水率，城市污水厂污泥原始含水率为

75% ～ 85%，干化后降至 10% ～ 30%。干化过程包括热

量传递至污泥颗粒使水分蒸发，水汽因温差和浓度差

被带走。常见干化温度为 80 ～ 180 ℃，间歇式加热设

备温度为 120 ～ 160 ℃。干化分为加热升温期、等速

干燥期（自由水蒸发）和减速干燥期（结合水蒸发）。需

调节风速（1.5～ 3.5 m/s）、物料厚度（20～ 60 mm）

和翻动次数，促进传热和水分转移 [1]。

从设计角度出发，干化过程的总需热量 Q（kW）可

通过热量衡算方程进行初步计算：

            Q =Qevap+Qsludge+Qloss            （1）

式（1）中，Qevap=W˙r为水分蒸发所需热量（W为

蒸发水量 kg/s，r 为水的汽化潜热 kJ/kg，约 2 250 ～

2 600 kJ/kg）；Qsludge=ms˙cps˙ΔT为污泥升温所需热

量（ms 为绝干污泥质量流量，cps为绝干污泥比热容，

ΔT为温升）；Qloss为设备热损失，一般按总热量的5%～

10% 估算。该计算结果是确定设备换热面积和热源容量

的基础。

1.2　常见污泥干化设备类型

常见的污泥干化装置有带式、桨叶式、流化床及

转鼓式干化机等，在其中带式干化机由 3～ 5 层传送

带构成，适用于大中型污水处理厂，其产水量在 1.5 ～

3.0 t/h 之间；桨叶式干化机采用的是间歇式的加热方

式，并利用蒸汽作为载热体，每千克蒸发水量需要消

耗大约 0.8 ～ 1.1 kg 蒸汽；流化床干化机利用高速气

流使污泥颗粒悬浮起来，气体流速为 3～ 6 m/s 左右；

而转鼓式干化机则是利用滚筒翻转物料使其进行烘干。

不同的机型在性能以及能耗上都是不一样的，在选取

时应根据实际情况来选择，如表 1所示。

1.3　污泥干化设备的关键技术指标

污泥干化设备性能评价包括处理能力、干化效率、

单位能耗和系统可靠性。处理能力为 0.5～ 5.0 t/h。

干化效率通过含水量变化衡量，含水量由 80% 降至 20%

时，污泥体积减少约 60% ～ 70%。单位能耗是关键经济

指标，热风干化每蒸发1 kg水耗能3 000～ 3 500 kJ，

间接蒸汽干化为 2 600 ～ 3 000 kJ，目标是使 SEC 尽

可能接近水的汽化潜热。设备可靠性与温度波动、机

械磨损和自动化水平相关，市场设备温度波动可控制

在±2 ℃，湿度在±3% RH[2]。以上技术参数为设备设

计和优化提供参考。
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2　污泥干化设备的结构设计与关键技术

2.1　传热结构设计

污泥干化设备中的传热结构决定干化效果和能耗，

传热方法分为直接加热和间接加热。直接加热通过热风

对流传热，温度在 120 ～ 200 ℃，空气量为 8 000 ～

20 000 m3/h，能快速蒸发水分，但热量损失大；间接加

热通过蒸汽或导热油传热，蒸汽压力为 0.4～ 1.0 MPa，

换热面温度为 110 ～ 160 ℃。设备设计中的换热面积

和热传导路线影响传热效果，桨叶式干化机的换热面

积为 30 ～ 120 m2，污泥层厚度一般为 20 ～ 50 mm，确

保传热系数达到 120 ～ 250 W/(m2·K)。传热结构设计

的核心是基于总传热系数 U的换热面积 A计算：

                               （2）

式（2）中，Q为上一节计算得到的总需热量（W），

U为总传热系数（W/(m2·K)），ΔTlm为换热介质（如蒸汽）

与污泥之间的对数平均温差（℃），而对于桨叶式干

化机而言，U可以在考虑污泥特性和搅拌程度的基础上

经公式得到估计，即 U可以表示成搅拌速率 n 与污泥

含水量 x 的经验表达式。这个过程就是将理论要求转

换成实际的物理空间尺寸的过程，在一定程度上代表

了“设计”。

2.2　物料输送与搅拌结构设计

污泥干化存在粘性大、水分含量高及容易结团的

特性，如配置不合适会造成物料分布不均或者结块影

响到干化。常采用输送方法有螺旋输送，转速在 5 ～

25 r/min之间，既运输又搅拌，避免结团；桨叶搅拌通

过有空腔的桨叶传导热量并搅拌，间隔150～ 300 mm，

提高热量传递的均匀程度；转鼓式干化机则是通过滚

筒滚动以及抄板提起污泥，使污泥能够和热风有足够

的接触面。合理的设计输送及搅拌机构可以使污泥在

30 ～ 90 min 的时间内进行干燥 [3]。输送机构的功率设

计应该考虑物料对设备内壁产生的摩擦力的影响。对

于螺旋输送机而言，估算所消耗的功率 P（kW）如下式

所示：

            





367
)( HLQP m             （3）

式（3）中，Qm表示污泥质量输送量（t/h），L表
示输送水平投影长度（m），λ表示运行阻力系数（物料
有关），H表示提升高度（m），η表示传动效率。由
此可合理地选择电动机的功率，防止造成“大马拉小车”

的现象，达到省电的效果。

2.3　排气与废气处理系统设计

在污泥干燥中排出的高温高湿废气，其中蒸汽含

量20%～ 40%，含有氨气、硫化氢以及挥发性有机物等。

为了维持真空度、保证干燥的效果，应该安装有效的

抽风机装置，抽风量有 5 000 ～ 30 000 m3/h，系统真

空度在 -100 ～ -300 Pa 之间，避免废气外泄和气体流

通。废气处理的方法有：利用冷凝器冷却排气回收蒸汽，

通过生物滤池或者化学洗涤塔去除臭气等，最后采用

活性炭吸附去除余下的有机物等，合理地设置抽风及

净化的设备可以降低有害物质，改善污泥干燥的环保

水平。

对于通风系统，最主要的是排风机风量的选择Q_air

应该具有及时排出干化过程中产生的水蒸汽的能力，

而风量可以通过对干化装置的质量平衡来进行计算：

                       
（4）

式（4）中，W表示水分蒸发速率（kg水/s）；ρair为

空气密度（kg/m3），din与 dout是进入及离开设备的空气

含湿量（kg 水 /kg 干空气）。这样做的目的是使排风

机的设计有依据，可以有效地保持设备中的湿度分布

差，进而得到合适的干化推动力。

3　污泥干化设备运行性能影响因素分析

3.1　污泥特性对干化效果的影响

污泥的物理性质，如含水率、颗粒结构和有机物

含量，会影响干化效率。城市污水处理厂污泥初始含

水率为75%～85%，工业污泥为60%～80%。含水率越高，

蒸发所需热量越多，约为 2 250 ～ 2 600 kJ/kg 水。

颗粒大小影响干燥性能，2～ 10 mm 颗粒有利于蒸发，

过小则易团聚。有机物含量为 40% ～ 60%，高温下易挥

发产生气体，需控制温度、风速和搅拌速度确保稳定运

行 [4]。从性能分析角度，干化速率 DR（kg 水 /m2·s）

表 1　常见污泥干化设备主要运行参数比较

设备类型 工作温度（℃） 处理能力（t/h） 蒸发能耗（kJ/kg 水） 适用污泥类型

带式干化机 120 ～ 180 1.5 ～ 3.0 3 000 ～ 3 500 市政污泥

桨叶式干化机 110 ～ 160 1.0 ～ 2.5 2 600 ～ 3 000 市政 / 工业污泥

流化床干化机 130 ～ 200 2.0 ～ 4.0 2 800 ～ 3 200 颗粒状污泥

转鼓干化机 150 ～ 220 2.0 ～ 5.0 3 000 ～ 3 400 工业污泥
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是评价设备性能的关键动态指标，其受污泥特性和操

作条件的综合影响可表示为：

              DR=ky·(Ys-Yg)              （5）

式（5）中，ky为传质系数，是气流速度、温度及

污泥物性的函数；Ys为污泥表面温度对应的饱和湿含

量；Yg为气流主体的湿含量。该公式揭示了提高干化

速率的途径：增大传质系数（提高风速、加强搅拌等）

或增大传质推动力（Ys-Yg）（提高污泥温度、降低环

境湿度）。

3.2　温度与气流参数的影响

干化温度影响水分蒸发速度，污泥干化装置的操

作温度通常在 90 ～ 180 ℃之间。温度在 120～ 150 ℃

时，蒸发效果和能源消耗平衡。温度过低减慢蒸发，

过高则造成热量流失和设备老化。气体流动对水蒸气

散发也有重要作用，风速一般在 1.5～ 4.0 m/s 之间，

风速过小带不走水蒸气，过大会增加耗电量并散失热

量。合理调节温度和风速可使每千克水蒸发能量控制

在 2 800 ～ 3 300 kJ/kg，提升能源使用率。气流参数

与温度共同决定了系统的热效率ηth，其定义为蒸发

水分所需理论热量与实际输入总热量之比：

                           
（6）

通过在线监测 W和 Qinput，可以实时计算热效率，

并据此调整运行参数，实现“性能优化”。例如：若

发现热效率下降，可能意味着热损失增加或传热效率

降低，需检查保温或清理换热面。

3.3　设备运行与控制参数的影响

设备运行参数影响污泥受热均匀性和干燥时间。

搅拌装置转速为 5～ 20 r/min，适当提高可加快翻动

促进传热，但过高加剧磨损。污泥滞留时间 30 ～ 90

分钟，过短含水量不达标，过长降低效率。物料层厚

度 20 ～ 60 mm，过厚阻碍水分传递，过薄影响效率。

通过调节转速、滞留时间和物料层厚度可改善工作状

态。停留时间τ与有效长度 L 和输送速度 v 相关：

τ=L/v；连续式干化机可根据τrequired 反算有效长

度 L=v·τrequired，为设备尺寸设计核心。

4　污泥干化设备的性能优化与节能技术

4.1　传热效率优化技术

提高污泥干化传热可节能增产，常通过增加换热

面积或改变换热方式实现。例如：使用多级换热器、

中空桨叶或加强换热管束，将换热面积由 30 ～ 60 m2

增至 80 ～ 150 m2。合理设计导流板和搅拌装置可保持

污泥层厚度在 20 ～ 40 mm，降低热阻。强化换热管材

质为不锈钢或合金钢，导热率 15 ～ 25 W/m·K，系统

传热系数可达 150 ～ 300 W/(m2·K)，提升干燥速度并

降低能耗。优化效果可通过总传热系数 U和单位能耗

SEC量化。例如：增加扰流装置可将 U从 200 W/(m2·K)

提升至 250 W/(m2·K)，在相同热负荷 Q和对数平均温

差ΔTlm下，换热面积 A 可减少 20%，降低投资成本。

根据公式 Q=U·A·ΔTlm，提高 U 可提升 Q，从而增加

产能。

4.2　热能回收与节能技术

污泥干化废气温度一般为 80 ～ 120 ℃，其中能量

可通过余热回收利用于预热空气或污泥。常用设备包括

板式、管壳式换热器及热泵，板式换热效率可达 70% ～

85%。在常规干化中，每蒸发 1 kg 水需热量约 2 800 ～

3 200 kJ，利用余热可节省约 15% ～ 25% 能量 [5]。

4.3　智能化控制与运行优化

现代污泥干化设备配备多种传感器监测温湿度、

压力等，温度量程 0～ 300 ℃，精度±0.5 ℃，湿度

精度±2% RH，传感器每 1～ 5 s 采样反馈主机控制。

PLC 或工控机根据实际情况调节风机转速、蒸汽供给量

及物料输送速率，实现无人化操作。例如：出料口湿

度过大，系统立即增加加热或延长干燥时间，使最终

产品含水率20%～30%，提高效率并保证过程稳定可靠。

5　结束语

污泥干化设备是实现污泥减量化和资源化的重要

手段。通过研究不同设备类型及运行因素，结合传热学、

流体力学和热力学，对换热面积、输送功率、排风量

等参数量化设计，并采用传热强化、余热回收及智能

化控制，可显著提高传热效率、降低能耗。适当调节

温度、风速和物料滞留时间，有利于改善操作条件和

产率。随着节能与自动控制技术发展，污泥干化设备

在污泥处理和环境保护中的作用日益突出。

参考文献：
[1]　林秋明.广州市健康城净水厂污泥干化工程设计[J].中
国市政工程 ,2024(06):68-72,161.
[2]　林 静 . 高温污水源热泵在市政污泥干化系统中的应
用 [J]. 净水技术 ,2024,43(11):108-115.
[3]　刘庄泉.青浦污泥干化焚烧项目设计运行分析[J].净
水技术 ,2024,43(S2):192-200.
[4]　曾喜莉 ,童国斌 ,王钊 .市政污泥干化过程臭气分质
收集处理的工程实例[J]. 广东化工 ,2 024,51(20):141-143,130.
[5]　任彦鹏,胡鑫,刘阔,等.污泥热泵低温干化技术的应
用前景分析 [J]. 煤炭与化工 ,2024,47(07):152-156.


