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高温污水源热泵在市政污泥干化系统中的应用
林　 静∗

(上海城投污水处理有限公司,上海　 201203)

摘　 要　 天然气锅炉是市政污泥干化系统的重点用能设备,是城镇污水处理厂节能降碳、降本增效的重要目标。 高温污水源

热泵(HT-WSHP)制冷供热项目具有良好的经济效益与碳中和效果。 为实现污水处理厂减污降碳协同增效目标,文章研究

HT-WSHP 替代天然气锅炉作为市政污泥干化系统热源的技术和经济可行性。 结果表明,采用双头压缩机设计的 HT-WSHP
系统出水温度可达 85~ 90

 

℃ ,在保证污泥干化效果的前提下,HT-WSHP 系统出水温度稳定,机组平均制热性能( COP)指标不

低于 2. 6,利用一台 HT-WSHP 替代一台天然气锅炉后,天然气单耗下降了 65. 5%,能源成本下降了 17. 2%,碳排放强度下降了

18. 2%,能耗强度下降了 7. 7%。
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Abstract　 Natural
 

gas
 

boilers
 

are
 

the
 

key
 

energy
 

consuming
 

equipment
 

in
 

municipal
 

sludge
 

drying
 

systems.
 

They
 

are
 

important
 

targets
 

for
 

energy
 

saving,
 

carbon
 

reduction,
 

cost
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

enhancement
 

in
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

plants(WWTPs).
 

High
 

temperature-wastewater
 

source
 

heat
 

pump
 

( HT-WSHP )
 

refrigeration
 

and
 

heating
 

project
 

has
 

good
 

economic
 

benefits
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

effect.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

synergistic
 

efficiency
 

goal
 

of
 

pollution
 

and
 

carbon
 

reduction
 

in
 

WWTPs,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

technical
 

and
 

economic
 

feasibility
 

of
 

using
 

HT-WSHP
 

to
 

replace
 

natural
 

gas
 

boilers
 

as
 

heat
 

sources
 

for
 

municipal
 

sludge
 

drying
 

systems.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

water
 

temperature
 

of
 

dual
 

compressors
 

HT-WSHP
 

could
 

be
 

heated
 

to
 

85 ~ 90
 

℃ .
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

sludge
 

drying
 

effect,
 

effluent
 

temperature
 

of
 

the
 

HT-WSHP
 

was
 

stable,
 

the
 

average
 

heating
 

coefficient
 

performance
  

(COP)
 

indice
 

of
 

HT-WSHP
 

was
 

no
 

less
 

than
 

2. 6.
 

After
 

replacing
 

one
 

natural
 

gas
 

boiler
 

with
 

a
 

HT-WSHP,
 

the
 

unit
 

natural
 

gas
 

consumption
 

decreased
 

by
 

65. 5%,
 

and
 

the
 

unit
 

energy
 

cost
 

decreased
 

by
 

17. 2%.
 

The
 

unit
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

decreased
 

by
 

18. 2%,
 

and
 

energy
 

consumption
 

intensity
 

decreased
 

by
 

7. 7%.
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我国污水处理行业所产生的碳排放量占全社

会总碳排放量的 1% ~ 2%,能源消耗所产生的碳排

放量约占污水处理总碳排放量的 50% [1] 。 在双碳

背景下,多途径开发利用污水、污泥中的资源与能

源是当前的热点话题。 城市社区产生的余热有

40%包含在污水中[2] ,这也决定了相较空气源热

泵与地源热泵,污水源热泵系统抵抗季节变化的

稳定性更优[3] 。 齐浩然等[4] 归纳污水处理厂不同

节能技术路线的碳中和率,得出污水源热泵的碳

中和率可达 487. 63%,远高于光伏发电的 19. 03%

—801—



与沼气热电联产的 12%;污水源热泵可产生 74. 22
 

t 标准煤热能,而污泥厌氧消化仅能回收 3. 03
 

t 标
准煤热能和 2. 97

 

t 标准煤电。 国内外已有较多关

于污水热能利用的研究与应用。 这些研究与应用

主要聚焦于将污水源热泵应用于污水处理厂厂区

或周边的制冷供热[5-6] ,该类项目具有较好的经济

和社会效益。 刘志斌等[7] 发现,国内几个污水源

热泵项目的系统平均制热性能 ( COP ) 指标为

3. 75 ~ 4. 10。 另外,国内外也有相关研究聚焦于污

水源热泵系统的数学模型建立与系统运行优

化[8-12] ,较为经典的数学模型一般都基于蒸发侧

和冷凝侧的水温[13-14] 。
高温污水源热泵( HT-WSHP)是相对于普通污

水源热泵或者常温污水源热泵而言的,一般指可以

直接回收利用 20 ~ 55
 

℃的低品位余(废)热资源,制
备 65 ~ 95

 

℃热水的污水源热泵机组。 污水处理厂

污泥干化的热源通常为天然气锅炉或市政蒸汽。 比

较几种热源的优缺点结果如表 1 所示。
表 1　 几种热源的优缺点

Tab. 1　 Advantages
 

and
 

Disadvantages
 

of
 

Several
 

Heat
 

Sources

热源 优点 缺点

天然气锅炉 初始投资较低;
供热量大;

持续供热时间长;
供热稳定

受气源条件限制,且有轻微污染,烟气排放口被纳入监管;
安装与运行管理复杂,噪声大,且存在安全隐患;

使用寿命短;
运行费用高;

天然气供应高度依赖进口,存在能源供应安全风险;
有保底量要求

市政蒸汽 供热量大;
持续供热时间长;

供热稳定;
绿色低碳

初始投资较高;
存在热能输送损失;

有保底量要求

水源热泵 环保节能;
效率高,寿命长;
运行费用低;

占地少;
无排烟和新风管道;

机房无需做防爆和隔爆处理

系统性能参数易受温度等因素影响;
初始投资比天然气锅炉高

　 　 国内关于 HT-WSHP 在污水处理厂的应用研究

仍处于空白。 文章基于实际案例介绍 HT-WSHP 系

统在污水处理厂污泥低温真空干化环节的应用,研
究 HT-WSHP 系统在污水处理厂污泥处理环节应用

的技术和经济可行性,分析 HT-WSHP 的节能降碳

效果。
1　 技术原理

HT-WSHP 是一种以污水处理厂原水 / 尾水为

低温热源,借助双头压缩机,通过消耗少量电能,
完成制冷剂(冷媒) 的相变,实现对外供热的成套

设备。 机组主要由压缩机、蒸发器、冷凝器、节流

装置等部件组成,循环热水温度可控制在 85 ~ 90
 

℃ 。 该技术可将污水处理厂污水治理与能源回收

利用相结合,在保证污泥干化效果的同时极大降

低污泥处理的能耗,实现污水处理厂减污降碳协

同增效的目标。
HT-WSHP 系统主要工作原理如图 1 所示。 热

泵机组启动时,低温低压的制冷剂气体被吸入压缩

机压缩成高温高压气体。 在冷凝器内,高温高压气

体与循环热水进行热交换,制冷剂气体释放热能后

凝结为高压液体。 高压液体经热力膨胀阀节流降压

为低压液体。 在蒸发器内,低压液体直接 / 间接吸收

污水处理厂尾水中的热能而汽化。 汽化后的制冷剂

气体重新被吸入压缩机进行压缩,如此周而复始,循
环往复。

与常规制冷供热水源热泵相比,HT-WSHP 在

污泥低温真空干化环节的应用存在以下特征。
(1)与建筑制冷供暖需求不同,污泥低温真空

干化系统为恒定供热工况。
(2)系统出水温度高于一般建筑供热热水温

度,需要耗费更多电能,从而导致系统 COP 相较制

冷供热用水源热泵系统低。
(3)使用污水处理厂原水或达标排放尾水作为

水源,对系统运维要求更高。
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图 1　 HT-WSHP 系统原理

Fig. 1　 System
 

Principle
 

of
 

HT-WSHP

2　 项目概况
项目位于华东某污水处理厂,该污水处理厂采

用改良型 AO +深度处理工艺,设计处理规模为 20
万

 

m3 / d,出水满足《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准,其中氨氮、总磷

达到《地表水环境质量标准》 (GB
 

3838—2002)Ⅳ类

水标准。 采用机械浓缩+低温真空干化技术将污泥含

水率降低至 40%以下,设计处理规模为 38
 

t
 

DS / d。
污泥低温真空干化系统热源为 3 台天然气锅炉

(单台锅炉制热量为 2. 8
 

MW,运行方式为 2 用 1
备)。 天然气锅炉的额定制热量为 2

 

800
 

kW,大、
中、小火的输出功率分别为 2

 

800、1
 

400、400 ~ 800
 

kW。 全厂碳排放量为 41
 

336
 

t
 

CO2 / a,天然气锅炉

所产生的碳排放量占全厂碳排放量的 6. 4%,电能

利用产生的间接碳排放量占全厂碳排放量的

42. 2%,合计 48. 6%。
3　 供热系统改造设计
3. 1　 设备参数

HT-WSHP 机组的主要参数如表 2 所示。
表 2　 HT-WSHP 机组主要参数

Tab. 2　 Main
 

Parameters
 

of
 

HT-WSHP

设备 参数 数值

系统 名义制热量 / kW 1
 

690
名义制热输入功率 / kW 588

COP 2. 57~ 2. 87
蒸发器(中水侧) 噪声 / dB ≤88

流量 / (m3·h-1 ) 190

压力损失 / kPa 63
接口管径 DN200

冷凝器(热水侧) 流量 / (m3·h-1 ) 290

压力损失 / kPa 65
接口管径 DN200

污水额定进、出口温度 / ℃ 20、15
热水额定进、出口温度 / ℃ 80、85

3. 2　 负荷评估

该污水处理厂采用 DZG2000 / 800 污泥低温真

空脱水干化一体化设备,单批次各个阶段热量需求

如表 3 所示。
表 3　 DZG2000 / 800 单批次各阶段参数

Tab. 3　 Parameters
 

at
 

Each
 

Stage
 

of
 

Single
 

Output
Batch

 

of
 

DZG2000 / 800

参数
进料

阶段

压榨

阶段

预热

阶段

干化

阶段

卸料

阶段

时长 / min 60 20 100 130 50

热量需求 / kW 0 0 220 1
 

200 0

　 　 按照实际运行情况划分热量工况主要包括:用
热高峰工况、用热平峰工况和用热谷峰工况。 表 4
详细列出了各个热量工况下干化主机在不同运行阶

段的运行数量以及总热量需求。

表 4　 各阶段热量需求
Tab. 4　 Heat

 

Demand
 

at
 

Each
 

Stage

项目 用热高峰 用热平峰 用热谷峰

(主机进料 / 压榨 / 卸料

阶段的数量) / 台
0 1 2

主机预热阶段的数量 / 台 2 2 2

主机干化阶段的数量 / 台 3 2 1

总热量需求 / kW 4
 

040 2
 

840 1
 

640

　 　 按照主机 5 用 1 备,每台低温真空设备每天处

理 4 个批次污泥,每天共处理 20 个批次进行热量负

荷计算,可得 24
 

h 内每 10
 

min 的热量负荷分布如图

2 所示。
若新增两台 HT-WSHP,一台满负荷运行,另一

台的日平均负荷率小于 50%,负荷率对应持续时间

分布如表 5 所示。 从投资回收角度分析,新增一台

1
 

690
 

kW
 

HT-WSHP 的改造方案相比新增 2 台的改

造方案性价比更高。
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图 2　 24
 

h 热量负荷分布

Fig. 2　 Heat
 

Load
 

Distribution
 

in
 

24
 

Hours

表 5　 第二台 HT-WSHP 负荷率分析
Tab. 5　 Load

 

Rates
 

of
 

the
 

Second
 

HT-WSHP

负荷率 持续时间 / h

0 6. 7

42% 2. 0

55% 6. 7

68% 6. 7

100% 2. 0

3. 3　 水质水量

HT-WSHP 的蒸发器与冷凝器本质上也属于换

热器,参考 《城市污水再生利用
 

工业用水水质》
(GB / T

 

19923—2024)标准,对照直流冷却用水、间
冷开式循环冷却水系统补充水的水质要求,分析该

污水处理厂出水水质。 各项水质指标对标结果如表

6 所示。

表 6　 不同水质对标结果
Tab. 6　 Comparison

 

Results
 

of
 

Different
 

Water
 

Qualities

指标
间冷开式循环冷却水系统

补充水、工艺用水、产品用水
直流冷却水、洗涤用水 实际水质

pH 值 6. 0~ 9. 0 6. 0~ 9. 0 7. 7
浑浊度 / NTU ≤5 - 1. 0

色度 / 度 ≤20 ≤20 2

BOD5 / (mg·L-1 ) ≤10 ≤10 7. 2

CODCr / (mg·L-1 ) ≤50 ≤50 28. 0

氨氮 / (mg·L-1 ) ≤5 ≤5 0. 5

总氮 / (mg·L-1 ) ≤15 ≤15 12. 6

总磷 / (mg·L-1 ) ≤0. 5 ≤0. 5 0. 1

阴离子表面活性剂 / (mg·L-1 ) ≤0. 5 ≤0. 5 0. 1

石油类 / (mg·L-1 ) ≤1 ≤1 <0. 06

总碱度 / (mg·L-1 ) ≤350 ≤350 139

总硬度 / (mg·L-1 ) ≤450 ≤450 262

总溶解固体(TDS) / (mg·L-1 )
 

≤1
 

000 ≤1
 

500 394

氯离子 / (mg·L-1 )
 

≤250 ≤400 138

硫酸盐 / (mg·L-1 )
 

≤250 ≤600 69. 0

铁 / (mg·L-1 )
 

≤0. 3 ≤0. 5 0. 2

锰 / (mg·L-1 )
 

≤0. 1 ≤0. 2 0. 084

二氧化硅 / (mg·L-1 ) ≤30 ≤50 9. 0

粪大肠菌群数 / (MPN·L-1 )
 

≤1
 

000 ≤1
 

000 130. 0

总余氯 / (mg·L-1 ) 0. 1~ 0. 2 0. 1~ 0. 2 1. 09
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　 　 水质对标分析结果显示,该污水处理厂出水基

本满足《城市污水再生利用
 

工业用水水质》 ( GB / T
 

19923—2024)对再生水用作直流冷却水、间冷开式

循环冷却水系统补充水的要求,可以直接作为热交

换系统的热源。 由于污水中存在一定浓度的硬度、
碱度、铁等结垢与腐蚀因子,HT-WSHP 系统在污水

处理厂污泥低温真空干化环节应用时,一方面需加

强换热系统的防腐性能,另一方面需增加换热系统

的在线清洗与除垢频次。
1

 

690
 

kW
 

HT-WSHP 额定中水取水量为 190
 

m3 / h,即 4
 

560
 

m3 / d;当中水水温在 20
 

℃ 左右波动

时,流经机组热源端的中水量也会呈现一定程度的

波动。 由于该污水处理厂设计处理水量为 20 万
 

m3 / d,实际日均处理水量为 19. 6 万 ~ 21. 9 万
 

m3 / d
(图 3),折算成 1

 

h 处理水量为 8
 

169 ~ 9
 

122
 

m3;在
正常生产工况下,该污水处理厂的 1

 

h 处理水量可

满足 HT-WSHP 机组的取水量需求。
4　 设计方案
4. 1　 改造方案

采用“1 台 HT-WSHP 替代 1 台锅炉”的改造方

案,即新增 1 台 HT-WSHP 并保留原天然气锅炉,原
　 　 　

图 3　 日均处理水量

Fig. 3　 Averge
 

Daily
 

Treated
 

Water

天然气锅炉作为污泥干化调峰+备用热源。 新增 1
段中水管路以将污泥真空冷凝器冷却水(污水处理

厂尾水)引入水源热泵机组蒸发器,再从蒸发器引

出至污水处理厂尾水排放母管,设计中水循环量为

190
 

m3 / h。 新增热水管路,建立热泵机组至热水箱

的循环管路,设计热水循环泵流量为 290
 

m3 / h。 污

水处理厂尾水水质较好,故采用直接型污水源热泵

系统[15] 。 系统生产的热水温度为 80 ~ 90
 

℃ 。 改造

后的系统流程图如图 4 所示。

图 4　 系统流程

Fig. 4　 Flow
 

of
 

System

4. 2　 运行方案

正常工况下,系统采用 1 台水源热泵常开、1 台

燃气锅炉调峰、其他燃气锅炉备用的运行方案。 污

泥干化主机各用热工况及不同热量需求阶段运行策

略如表 7 所示。
5　 结果分析
5. 1　 制热 COP

该污水处理厂位于片区污水管网上游,出水月

平均温度为 15. 6 ~ 30. 3
 

℃ ,全年温度曲线如图 5
所示。

HT-WSHP 的制热 COP 计算如式(1)所示。

表 7　 运行策略
Tab. 7　 Operation

 

Solution

项目 用热高峰 用热平峰 用热谷峰

主机预热阶段的数量 / 台 2 2 2

主机干化阶段的数量 / 台 3 2 1

总热量需求 / kW 4
 

040 2
 

840 1
 

640

热源供给形式
热泵+

锅炉大火

热泵+锅炉

中 / 小火
热泵

C = Q
W

(1)

其中:
 

C———HT-WSHP 机组制热 COP;
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图 5　 温度趋势

Fig. 5　 Temperature
 

Trend

Q———HT-WSHP 机组制热量,GJ;
W———HT-WSHP 机组耗电量,kW·h。

相较空气源热泵,HT-WSHP 机组在冬季的制

热性能相对稳定,制热系数为 2. 6 ~ 3. 4,不低于机组

额定制热系数。 分析 HT-WSHP 的 COP 时,系统总

能耗由污水源热泵机组电耗与水泵电耗组成,系统

制热系数为 2. 3 ~ 2. 9。
5. 2　 经济效益

5. 2. 1　 天然气单耗

改造前,该污水处理厂污泥干化环节的天然气

单耗为 103. 54
 

N·m3 / ( t
 

Ds)。 采用一台 HT-WSHP
替代一台天然气锅炉后,天然气用量明显下降,天然

气单耗下降为 35. 77
 

N·m3 / ( t
 

Ds),同比下降了

65. 5%。
5. 2. 2　 污泥干化能源成本

污泥干化热源的能源成本计算如式(2)。

M = ∑
3

i = 1
UiP i (2)

其中:M———污泥干化的能源成本,元 / ( t
 

Ds);
Ui———第 i 种能源单耗,天然气(U1 )、电
(U2 )、 热 能 ( U3 ) 单 耗 单 位 分 别 为

N·m3 / ( t
 

Ds)、kW·h / (t
 

Ds)、GJ / ( t
 

Ds);
P i———第 i 种能源单价,天然气(P1 )、电
(P2 )、 热 能 ( P3 ) 单 价 单 位 分 别 为

元 / (N·m3)、元 / (kW·h)、元 / GJ。
改造前,天然气费用占全厂能源费用的 22%。

不考虑锅炉引风机、水泵等电耗,仅污泥干化热源部

分的能源成本为 462. 84
 

元 / ( t
 

Ds)。 改造后,污泥

干化热源成本为 383. 19
 

元 / ( t
 

Ds) (包含热泵使用

增加的电费与热泵热力费),同比下降约 17. 2%。

详细数据如表 8 所示。

表 8　 改造前后单耗与成本比较
Tab. 8　 Comparison

 

of
 

Unit
 

Energy
 

Consumption
 

and
 

Cost
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

项目 改造前 改造后 同比下降量

U1 / [N·m3·(t
 

Ds) -1 ] 103. 54 35. 77 67. 77

U2 / [kW·h·(t
 

Ds) -1 ] 0. 00 240. 91 -240. 91

U3 / [GJ·(t
 

Ds) -1 ] 0. 00 2. 43 -2. 43

M / [元·(t
 

Ds) -1 ] 462. 84 383. 19 79. 65

　 注:本次仅比较热泵机组与天然气锅炉的相关数据。

5. 2. 3　 节能降碳

通过比较改造前后污泥干化环节的碳排放强度与

能耗强度的变化,分析 HT-WSHP 的节能降碳效果。 碳

排放强度、能耗强度计算分别如式(3)、式(4)。

Cu = U1c1 + U2c2 (3)
Eu =

 

U1e1 + U2e2 (4)

其中:Cu———碳排放强度,t
 

CO2 / ( t
 

Ds);
c1———天然气碳排放因子, t

 

CO2 / ( N·
m3),取值为 0. 002

 

165
 

t
 

CO2 / (N·m3);
c2———电力碳排放因子,t

 

CO2 / (kW·h);
取值为 0. 000

 

42
 

t
 

CO2 / (kW·h);
Eu———能耗强度,t

 

ce / ( t
 

Ds);
e1———天然气折算标煤系数,t

 

ce / m3;取
值为 0. 001

 

299
 

7
 

t
 

ce / (N·m3);
e2———电力折算标煤系数,t

 

ce / (kW·h);
取值为 0. 002

 

856
 

4
 

t
 

ce / (kW·h)。
如表 9 所示,改造后该厂的天然气消耗量明显

下降,污泥干化热源碳排放强度下降约 18. 2%,能
耗强度下降约 7. 7%。 基于改造前后碳排放强度差

额,结合干化污泥量,计算改造项目的年碳清除量为

675
 

t
 

CO2。 对该污水处理厂碳中和贡献率为

1. 6%。

表 9　 节能降碳效果分析
Tab. 9　 Analysis

 

of
 

Energy-Saving
 

and
 

Carbon
 

Reduction
 

Effects

项目 改造前 改造后 同比下降量

Cu / [ t
 

CO2·(t
 

Ds) -1 ] 0. 22 0. 18 0. 04

Eu / [ t
 

ce·(t
 

Ds) -1 ] 0. 13 0. 12 0. 01

　 　 未来,光伏、风电等清洁能源发电比例增大、火
力发电效率提升等因素会使市政电力的碳排因子逐
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步下降,污水源热泵消耗的电能产生的碳排放量也

将随之下降,污水源热泵的节能与降碳效益将得到

进一步扩大。 此外,HT-WSHP 系统每年从污水处

理厂排放尾水中提取并生产的热能达 3. 3 万
 

GJ,相
当于减少了污水处理厂尾水中的热污染 3. 3 万

 

GJ。
6　 结论与建议

HT-WSHP 应用于城镇污水处理厂污泥低温真

空干化系统技术可行,且具有良好的经济效益与节

能降碳效果,是污水处理厂实现减污降碳协同增效

的重要路径之一。
(1)污水处理厂出水水温的稳定性确保了 HT-

WSHP 机组的 COP 相对空气源热泵具备更高的稳

定性。
(2)利用 HT-WSHP 为污泥干化系统供热具有

明显的价格优势。 相较完全采用天然气锅炉供热的

方式,利用 HT-WSHP 替代 1 台天然气锅炉的方式

可使污泥干化能源成本降低了 17. 2%。 双热源系

统也可为污泥干化环节提供更安全可靠的能源

保障。
(3)HT-WSHP 系统节能降碳效果显著,对该污

水处理厂碳中和贡献率为 1. 6%。
(4)双热源的设计增加了运行控制的复杂性;

分时电价导致设备能效最高并非等同于综合能耗费

用最低。 因此,运营管理单位需要综合考虑运行能

耗、能效、费用,优化运行控制策略,形成费用最低、
能效较优的运行策略。
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