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董宝刚∗,徐　 超,汪胜利
(合肥市排水管理办公室,安徽合肥　 230001)

摘　 要　 【目的】　 针对城市生活污泥处置面临的减量化、无害化及“邻避效应”等问题,以某生活污泥处置项目为例,系统分

析生活污泥协同处置技术路线与综合效益。 【方法】　 该项目设计规模为 300
 

t / d(以 80%含水率污泥计),采用“干化+焚烧”
的核心技术路线,将含水率 80% 的湿污泥干化至 40% 左右与燃煤混合共同送入电厂锅炉焚烧,污泥掺烧比为 1. 9%。
【结果】　 污泥干化协同焚烧不仅有效避免了新建独立焚烧设施的“邻避效应”问题,而且充分利用电厂已有的公辅设施,有效

降低了建设运行成本,项目总投资为 1. 1 亿元,直接运行成本为 231. 5 元 / t(不包括设备折旧及财务成本等费用)。 能量平衡

分析揭示了污泥干化及焚烧系统净能量损失仅为 0. 95×107
 

kJ / h,占输入总能量的 0. 21%,整体影响较小。 【结论】　 该项目成

功实现了污泥的减量化、稳定化与无害化处置,为同类城市提供了一种经济技术可行、环境效益显著、社会接受度高的污泥处

置解决方案,对推动污泥资源化利用与市政基础设施协同运行具有重要示范意义。
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Abstract　 [Objective]　 Taking
 

a
 

municipal
 

sludge
 

disposal
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

technical
 

pathway
 

and
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

co-firing
 

municipal
 

sewage
 

sludge
 

to
 

address
 

challenges
 

including
 

volume
 

reduction,
 

harmless
 

treatment,
 

and
 

the
 

" Not-In-My-Backyard
 

(NIMBY)" .
 

[Methods]　 The
 

project
 

was
 

designed
 

for
 

a
 

capacity
 

of
 

300
 

t / d
 

(based
 

on
 

sludge
 

with
 

80%
 

moisture
 

content)
 

and
 

implemented
 

a
 

" drying
 

+
 

co-firing"
 

approach,
 

whereby
 

dewatered
 

sludge
 

was
 

dried
 

from
 

80%
 

to
 

40%
 

moisture
 

content
 

and
 

then
 

co-firing
 

with
 

coal
 

in
 

an
 

existing
 

power
 

plant
 

boiler
 

at
 

a
 

blending
 

ratio
 

of
 

1. 9%. [Results] 　 Sludge
 

drying
 

and
 

co-
firing

  

effectively
 

circumvented
 

the
 

NIMBY
 

issues
 

associated
 

with
 

new
 

standalone
 

incineration
 

facilities.
 

By
 

leveraging
 

the
 

power
 

plant′
s

 

existing
 

infrastructure,
 

it
 

also
 

significantly
 

lowered
 

capital
 

and
 

operational
 

expenditures,
 

with
 

a
 

total
 

investment
 

of
 

110
 

million
 

CNY
 

and
 

a
 

direct
 

operating
 

cost
 

of
 

231. 5
 

CNY
 

per
 

ton
 

(excluding
 

depreciation
 

and
 

financing
 

costs) .
 

Analysis
 

of
 

energy
 

balancing
  

revealed
 

this
 

system
 

energy
 

loss
 

of
 

only
 

0. 95×107
 

kJ / h,
 

accounting
 

for
 

a
 

mere
 

0. 21%
 

of
 

the
 

total
 

energy
 

input,
 

thus
 

having
 

a
 

minimal
 

impact
 

on
 

overall
 

system
 

efficiency. [Conclusion]　 The
 

project
 

successfully
 

achieves
 

sludge
 

reduction,
 

stabilization,
 

and
 

harmless
 

disposal,
 

thereby
 

presenting
 

a
 

techno-economically
 

viable,
 

environmentally
 

sound,
 

and
 

socially
 

acceptable
 

solution.
 

It
 

thus
 

serves
 

as
 

a
 

valuable
 

demonstration
 

for
 

promoting
 

sludge
 

resource
 

recovery
 

and
 

synergistic
 

municipal
 

infrastructure
 

management.
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　 　 污泥处置的主要途径包括卫生填埋、土地利用、
建材利用及焚烧等。 其中,卫生填埋和土地利用对

土地资源需求较大,且存在渗滤液等二次污染风险,
在土地资源紧张、环境要求严格的大中型城市适用
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性较低;建材利用受建筑业下行影响,处置能力不稳

定,仅能作为辅助处置方式;焚烧工艺凭借其处置稳

定、彻底杀灭病原菌、能量回收等优势,已逐渐成为

主流技术路线[1] 。
污泥的焚烧方式主要包括直接掺烧、干化后协

同焚烧以及干化后独立焚烧。 直接掺烧的优势在于

建设投资小、系统简单、建设周期短,但污泥处置能

力有限且稳定性较差,焚烧烟气总量明显增加,同时

大量水汽进入炉膛会导致锅炉效率降低,尾部烟道

腐蚀较为显著。 干化后独立焚烧处置规模大,运行

稳定性好,污泥烟气处理工艺针对性强,项目未来扩

容较为方便[2] ;但该方式需建设独立的干化、焚烧

及尾气处理系统,建设投资与后续运营成本高,且面

临选址困难、邻避效应突出等问题,适用于人口稠

密、经济发达、土地成本较高的地区[3-4] 。 相对而

言,干化后协同焚烧依托既有的燃煤电厂或垃圾焚

烧电厂建设,不仅有效规避了邻避效应,而且毗邻电

厂,热源供应稳定,建设及运行成本明显下降,污泥

经干化后含水率降至 40%左右后,低位热值显著升

高,焚烧烟气量少,对主系统影响较小[5] 。 目前,该
工艺路线在国内其他城市已积累了丰富的工程应用

案例[6-8] 。
然而,现有研究多集中于工艺路线比选或工程

应用案例总结,缺乏对污泥干化协同焚烧工艺全过

程的能量平衡机制的探讨。 为此,本文以某设计规

模为 300
 

t / d 的污泥干化协同焚烧项目为例,深入

探究其运行过程中的能量平衡机制,并对运行过程

中典型故障的成因进行剖析,以期为同类工程的设

计优化与稳定运行提供参考。
1　 项目概况
　 　 本项目位于合肥市某燃煤发电厂内,设计规模

为 300
 

t / d,采用“干化+焚烧” 工艺路线。 湿污泥

(80%含水率,下同)通过污泥运输车运输至湿污泥

料仓,再通过污泥柱塞泵送入圆盘蒸汽干燥机进行

干化。
本项目大气污染物排放标准执行《安徽省煤电

节能减排升级与改造行动计划(2015—2020 年)》
(皖发改能源〔 2015〕 7 号) 要求(在基准氧含量为

6%的条件下,烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分

别不高于 10、35、50
 

mg / m3);氯化氢、二噁英类污染

物及重金属指标参照《生活垃圾焚烧污染控制标

准》(GB
 

18485—2014);恶臭污染物厂界排放执行

《恶臭污染物排放标准》 ( GB
 

14554—93)中二级标

准(新扩改建);颗粒物执行《大气污染物综合排放

标准》 ( GB
 

16297—1996)。 污水处理达到《污水综

合排放标准》 ( GB
 

8978—1996)中三级标准及污水

处理厂纳管标准。 本项目具体工艺流程如图 1
所示。

图 1　 污泥干化焚烧工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Sludge
 

Drying
 

and
 

Co-Firing

2　 主要处理单元
2. 1　 污泥干化系统

　 　 干化系统配置 3 台圆盘干燥机,单台装机功率

为 90
 

kW,传热面积为 411
 

m2,处理量为 100
 

t / d,超
负荷能力为 110

 

t / d。 配套旋风收尘器和水冷换热

器。 湿污泥由污泥柱塞泵连续加入圆盘干燥机内,

用蒸汽进行间接加热,污泥在羽根(搅拌推进叶片)
作用下搅拌混合及受热。 干化热源为电厂自产低压

饱和蒸汽,经降温减压后降至 0. 5
 

MPa(饱和蒸汽)
供干燥机使用,设计蒸汽流量为 10. 5

 

t / h,湿污泥水

分被迅速蒸发出来形成干化尾气,通过除臭风机收

集进入尾气处理系统;干化后的污泥含水率低于
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40%,经螺旋输送机输送至干污泥仓暂存。
2. 2　 焚烧系统

　 　 电厂设有两台 350
 

MW 自然循环气泡炉,每台

燃烧炉炉膛宽为 14. 05
 

m,深为 14. 02
 

m 锅炉采用

正压直吹式制粉系统,配有 3 台磨煤机,燃烧器四角

布置,切向燃烧,最上排燃烧器喷口中心线标高为

28. 6
 

m,焚烧炉炉膛温度≥850
 

℃ ,烟气停留时间>
2

 

s,炉渣热灼减率≤5%,满足“3T+E”原则[指焚烧

过程中,要确保足够的温度(temperature)、充足的燃

烧 时 间 ( time )、 确 保 焚 烧 阶 段 形 成 湍 流

(turbulence),以及供应过量的空气(excess
 

air)],减
少二噁英的生成,污泥及燃煤经充分燃烧后,炉渣从

排渣系统排出,飞灰随烟气流出炉膛由除尘器收集。
焚烧炉运行参数如表 1 所示。

表 1　 焚烧炉基本运行参数
Tab. 1　 Basic

 

Operation
 

Parameters
 

of
 

the
 

Incinerator
项目 参数

燃煤量(设计煤) / ( t·h-1 ) 218. 75

主蒸汽流量 / ( t·h-1 ) 1
 

158. 7

主蒸汽出口压力 / MPa 17. 31

主蒸汽出口温度 / ℃ 541

炉膛出口烟温 / ℃ 1
 

340

炉膛容积热负荷 / (106
 

kJ·hm-3 ) 0. 361

炉膛过量空气系数 1. 2

2. 3　 烟气净化系统

　 　 污泥焚烧过程产生的粉尘、酸性气体、二噁英等

污染物,依托电厂现有烟气净化系统进行处理,其中

粉尘去除利用双室四电场+旋转电极电除尘器+立

式湿式电除尘器,除尘效率≥99. 97%。 酸性气体采

用石灰石-石膏湿法脱硫装置,1 炉 1 塔,分别增设

第 3 层标准喷淋层,采用 1 层管式+2 层屋脊式除雾

器,脱硫效率为 98. 14%。 NOX 通过选择性非催化

还原法(SCR)进行去除,脱硝效率为 88. 89%。 在焚

烧时,炉膛烟气温度从 1
 

400
 

℃降至 1
 

118
 

℃的停留

时间为 9. 6
 

s>2. 0
 

s,有效避免二噁英的生成,当烟

气温度降至 350 ~ 400
 

℃ 时,因烟气中含有大量 SO2

(脱硫前),可抑制二噁英低温段二次合成[9] 。 相关

研究[10]也表明,燃煤中掺烧污泥,不会增加二噁英

的产生。
3　 项目运行效果
3. 1　 项目特点

　 　 (1)建设运营成本低。 相较于独立焚烧项目,
本项目依托电厂现有的焚烧烟气处理系统及部分公

辅设施,避免了重复建设,显著降低了建设成本。 干

化工艺采用蒸汽热干化,热源来自电厂自产蒸汽,热
源供应稳定且价格低廉。 干化后的污泥直接送至电

厂替代部分燃煤,既减少了燃煤的使用量,也实现了

资源的高效互补利用。 此外,本项目部分管理人员

与电厂共用,有效降低了人力成本。 经测算,本项目

建设成本为 1. 1 亿元,直接运行成本为 231. 5 元 / t
(不包括设备折旧及财务成本等费用),与国内同类

型项目相比,处于较低水平。 如表 2 所示。

表 2　 国内典型污泥处置项目主要技术经济指标对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Key
 

Technical
 

and
 

Economic
 

Indicators
 

for
 

Typical
 

Sewage
 

Sludge
 

Disposal
 

Projects
 

at
 

Home

项目
建设规模 /

( t·d-1 )
总投资 / 元

单位投资 /
(元·t-1 )

直接运行成本 /
(元·t-1 )

干化热源
入炉污泥

含水率
焚烧方式

本项目 300
 

(80%) 1. 1 亿 36. 67 万 231. 5 蒸汽 40% 燃煤电厂协同焚烧

青浦项目[11] 300
 

(80%) — — 295 蒸汽 55% 独立焚烧

顺义项目[12] 400
 

(80%) 1. 95 亿 48. 75 万 323 蒸汽 40% 独立焚烧

昆明项目[13] 700
 

(80%) 2. 49 亿 35. 57 万 304. 9 蒸汽 40% 水泥窑协同焚烧

　 　 (2)环境友好优势显著。 本项目巧妙利用电厂

闲置土地,从根本上规避了重新选址可能引发的邻

避效应,极大地降低了社会阻力。 在项目建设及运

营过程中,有效控制水、气、声等污染物的排放,对周

边环境影响较小。
(3)工艺简便,运行稳定。 污泥干化一次完成,

工艺简便,自动化程度高,大大减轻了运营人员工作

量,同时电厂连续生产,蒸汽热源供应稳定,确保了

污泥处置的稳定性。
3. 2　 运行工况及主要技术指标

　 　 自 2022 年正式投运以来,本项目除计划内

暂停外,未出现减产或停产情况,整体运行稳定。
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项目接收污泥量约为 300
 

t / d,含水率为 76. 3% ~
80. 4%,入炉干污泥量约为 100

 

t / d,电厂燃煤量

为 5
 

250
 

t / d,污泥掺烧比为 1. 9%。 经检测,入炉

污泥低位热值为 5
 

023. 8
 

kJ / kg,燃煤低位热值为

20
 

150. 4
 

kJ / kg, 混合后入炉燃料低位 热 值 为

19
 

907. 6
 

kJ / kg,热值下降约 1. 2%,处于锅炉焚

烧设计波动范围内,对焚烧系统影响极小。 相关

研究 [ 14-15] 也表明, 污泥掺烧比较小时 ( 15% 以

下) ,对锅炉燃烧效率影响不大。 混合燃料性质

如表 3 所示。
表 3　 混合燃料组分及热值一览

Tab. 3　 Composition
 

and
 

Calorific
 

Value
 

of
 

Mixed
 

Fuels

项目 收到基水分 收到基灰分 收到基全硫 收到基全氯 收到基全碳 收到基全氢 收到基全氧
收到基低位热值 /

(kJ·kg-1 )

污泥 40. 00% 28. 72% 0. 43% 0. 040% 16. 38% 2. 46% 9. 89% 5
 

023. 8

原煤 7. 52% 31. 61% 0. 49% 0. 013% 48. 47% 4. 35% 6. 64% 20
 

150. 4

混合燃料 8. 13% 31. 56% 0. 49% 0. 014% 47. 87% 4. 31% 6. 70% 19
 

907. 6

变化 0. 61% -0. 05%
 

0 0. 001% -0. 60% -0. 04%
 

0. 06%
 

-242. 8

3. 3　 污染物排放

　 　 本项目废水通过预处理后排入市政管网,经检

测,各项排放指标均稳定达标。 由电厂在线监测装

置对排放烟气进行监测,并委托第三方进行采样检

测,结果显示,烟气各项指标均满足排放标准,如表

4 所示。
表 4　 烟气污染物排放数据及排放限值对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

Flue
 

Gas
 

Pollutants
 

Emission
 

Data
 

and
 

Emission
 

Limits

项目 排放限值 检测结果

烟尘 / (mg·m-3 ) 10 3. 8

SO2 / (mg·m-3 ) 35 14

NOX / (mg·m-3 ) 50 32

二噁英 / (ng-TEQ·m-3 ) 0. 1 0. 022

镉、铊及其化合物 / (mg·m-3 ) 0. 1 3. 6×10-5

锑、砷、铅、铬、钴、铜、锰、镍及

其化合物 / (mg·m-3 )
1. 0 0. 11

汞及其化合物 / (mg·m-3 ) 0. 03 1. 22×10-4

HCl / (mg·m-3 ) 60 13

烟气黑度 / 林格曼黑度 1 <1

4　 污泥干化焚烧能量平衡分析
　 　 将污泥“干化+焚烧”过程视为一个系统整体进

行分析,评估系统的整体能效、能量流向及项目在能

量利用方面的合理性。 为简化计算,分析基于以下

几点假设:1)不考虑干载气影响;2)干化系统视为

封闭体系,不考虑系统漏风影响;3) 锅炉焚烧效率

在污泥掺烧后不发生变化;4)不考虑蒸汽减压降温

及输送过程中的能量损失。

4. 1　 干化过程能量平衡分析

　 　 以圆盘干燥机为对象建立干化过程能量平衡分

析,由于干化过程不涉及污泥化学能变化,因此能量

平衡计算仅考虑污泥显热变化。 污泥干化过程能量

平衡公式如式(1) ~式(6)。

G2·(1-W2)= G1·(1-W1) (1)
ηa·Q1 +Qs,in =Qs,out +Qv,out (2)

Q1 =Ms·hs (3)
Qs,in =G1·[cd·(1-W1)·T1 +cw·W1·T1]

 

(4)
Qs,out =G2·[cd·(1-W2)·T2 +cw·W2·T2] (5)

Qv,out = (G1 -G2)·hg(Tg) (6)

其中:G1、G2———输入、输出圆盘干燥机的污泥

量,kg / h;
W1、W2———进、出圆盘干燥机污泥含水率;
Q1———输入干化系统的饱和蒸汽所携带

的能量,kJ / h;
Qs,in———输入污泥显热,kJ / h;
Qs,out———输出污泥显热,kJ / h;
Qv,out———干化过程中蒸发出的水分(以

水蒸气形式)所携带的能量,kJ / h;
Ms———饱和蒸汽消耗量,kg / h;
hs———0. 5

 

MPa 饱和蒸汽比焓,kJ / kg;
cd———污泥干基比热容,取 1. 5

 

kJ / (kg·℃);
cw———水的比热容,取 4. 18

 

kJ / (kg·℃ );
T1、 T2———污 泥 进 出 料 温 度, 分 别 取

20
 

℃ 、80
 

℃ ;
hg(Tg)———在干化尾气温度 Tg 下水蒸气

的比焓,Tg 取 90
 

℃ ,hg = 2
 

676
 

kJ / kg;

—031—

董宝刚,徐　 超,汪胜利.
生活污泥干化协同焚烧处置应用及能量平衡分析

　
Vol. 45,No. 8,2026



ηa———圆盘干燥机热效率,取 90%。
4. 2　 焚烧过程平衡分析

　 　 对于稳定运行的锅炉,输入热量等于输出热量,
其中输入能量主要来自燃煤释放的化学能 Qc 和污

泥焚烧产生的化学能 Qs(不计干污泥显热 Qs,out ),
输出能量主要为锅炉有效热 Qe 及其他各项热损失

Qr,计算公式如式(7) ~式(11)。
Qc +Qs =Qe +Qr (7)
Qc =Mc·CLHV (8)
Qs =G2·SLHV (9)

Qe =ηb·(Mc·CLHV +G2·SLHV) (10)
Qr = (1-ηb)·(Qc +Qs) (11)

其中:Mc———燃煤总消耗量,kg / h;

CLHV———燃煤收到基低位热值,kJ / kg;
SLHV———污泥收到基低位热值,kJ / kg;
ηb———锅炉运行效率,在最大连续蒸发量

(BMCR)工况下为 93. 41%。
4. 3　 系统能量平衡分析

　 　 基于式( 1) ~ 式( 11)及相关指标数据对污泥

干化焚烧系统能量平衡进行分析,结果表明,因

干化污泥所需要提供的额外蒸汽能量为 2. 90 ×
10 7

 

kJ / h,污泥干化后焚烧增加锅炉有效能量为

1. 95 × 10 7
 

kJ / h ( ηb·Q s ) , 系 统 净 损 失 能 量 为

0. 95×10 7
 

kJ / h,占电厂总输入能量的 0. 21%,对
系统整体影响较小。 污泥干化焚烧过程能量平

衡分析如图 2 所示。

图 2　 污泥干化焚烧能量平衡分析

Fig. 2　 Energy
 

Balancing
 

Analysis
 

of
 

Sludge
 

Drying
 

and
 

Co-Firing

4. 4　 敏感性分析

　 　 (1)污泥掺烧比影响分析。 在其他条件不变的

情况下,当污泥掺烧比从 1. 9%提升至 3. 0%、5. 0%
时,系统能量平衡变化如表 5 所示。 随着掺烧比的

增加,干化污泥消耗的能量和污泥焚烧增加的有效

能量均随之增加,但污泥焚烧回收的能量不足以完

全抵消污泥干化过程的能耗,系统净损失能量随之

增大。 当掺烧比达到 5. 0%时,净能量损失占电厂

总输入的比例升至 0. 55%,仍控制在较低水平,表
明本项目具有良好的能量稳定性。

表 5　 不同掺烧比下系统能量平衡变化
Tab. 5　 Variation

 

of
 

System
 

Energy
 

Balancing
 

under
 

Different
 

Co-Firing
 

Ratios

掺烧比
干化污泥消耗蒸汽能量 /

(kJ·h-1 )
污泥焚烧增加有效热 /

(kJ·h-1 )
系统净损失能量 /

(kJ·h-1 )
净损失能量占电厂

总输入能量比例

1. 9% 2. 90×107 1. 95×107 0. 95×107 0. 21%

3. 0% 4. 58×107 3. 08×107 1. 50×107 0. 33%

5. 0% 7. 64×107 5. 13×107 2. 51×107 0. 55%

　 　 (2)入炉污泥含水率影响分析。 除掺烧比外,
入炉污泥含水率是项目运行的另一核心参数。 能量

平衡计算结果显示,当含水率由 60%降至 40%时,
系统能量净损失由 0. 81 × 107

 

kJ / h
 

升至 0. 95 ×
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kJ / h,这表明,降低入炉污泥含水率会增加系统

能量损失。 但工程实践中,一方面,含水率升高会增

加焚烧烟气量,增加后续烟气净化系统运行负荷,加
大烟气超标风险;另一方面,当含水率处于特定区间

时(一般为 45% ~ 65%),污泥黏滞性显著增强,极易

堵塞设备(本项目试运行阶段曾出现该现象),造成

运行中止。 因此,在综合权衡系统能量损失、运行稳

定性等因素后,本项目最终确定入炉污泥含水率为

40%,这也与国内同类项目[12-13]的选择相吻合。

5　 相关问题探讨
5. 1　 干污泥运输堵塞与对策

　 　 试运行期间,发现经圆盘干燥机干化后的污泥

频繁堵塞输送机。 后排查发现,其堵塞的根本原因

在于污泥黏滞性与温度变化耦合所致。 污泥黏滞性

受含水率、温度、胞外聚合物等因素综合影响,其中

含水率是最显著的影响因素,当污泥含水率在 45%
~ 65%,污泥呈现黏滞状态,极易在干燥机内壁、输
送设备上黏附、结团;这一区间含水率通常被称为污

泥“黏滞区”,当干化后污泥携带大量水汽进入螺旋

输送机后,迅速在输送机内壁及污泥表层冷凝,导致

表层污泥含水率上升;同时,温度迅速下降,进一步

削弱了高温对污泥黏滞性的抑制作用[16-17] 。 在含

水率上升与温度下降的双重影响下,表层污泥重新

进入黏滞区,从而发生频繁堵塞输送机现象。 后通

过增设排气孔方式将水汽及时排出,并加装摄像头

监控污泥输送情况,有效减少了污泥堵塞现象。 建

议在设计类似项目时,从以下几个方面进行优化:①
对输送机增设保温措施,维持适宜温度,既利用高温

抑制污泥黏滞性,又可减少水汽冷凝;②螺旋输送机

每隔一定距离设置排气孔,将水汽及时排出;③尽量

缩短污泥输送距离,避免水汽聚集;④设备选型时优

先选用耐腐蚀材质。
5. 2　 废水预处理系统受季节影响的优化

　 　 污泥干化过程产生的冷凝水输送至废水处理站

进行处理,达标后排放至市政管网。 试运行阶段发

现,夏季高温期间换热器效率降低,进水温度升至

43
 

℃以上,超过生化工艺的耐受范围,污泥活性下

降,造成生化系统崩溃。 后在原有换热器基础上并

联增设一组换热器,一方面可作为日常备份提高系

统稳定性,另一方面夏季极端高温时双机同时运行

可提升换热能力。 此外,在夏季来临前及时检查并

清洗换热器,确保换热效率。 改造后,连续两年夏季

运行数据显示,水温稳定控制在 37
 

℃ 以下,生化系

统未发生崩溃现象。 因此,在类似项目的设计中,需
充分考虑季节性温度变化对换热系统的影响,特别

是高温天气下的换热效率衰减问题,并采取针对性

措施(如强化换热能力、增设预冷却设施等),确保

废水处理系统的稳定运行。
6　 结语
　 　 (1)本项目采用“干化+焚烧”的工艺路线,对污

泥进行协同处置,成功实现了污泥“减量化、稳定

化、无害化”的处置目标。 项目采用与燃煤电厂合

建的模式,从源头上规避了邻避效应,项目建设成本

为 1. 1 亿元,直接运行成本为 231. 5 元 / t,经济效益

显著。
(2)在污泥干化及处置过程中,烟气、废水等污

染物的排放均符合相关标准,杜绝了二次污染的

风险。
(3)干化焚烧系统能量平衡分析结果表明,污

泥干化至含水率 40%后焚烧,掺烧比为 1. 9%时,整
个系统净能量收益下降约 0. 95×107

 

kJ / h,仅占电厂

总输入能量的 0. 21%,敏感性分析显示,污泥掺烧

比提升至 5. 0%时,能量损失仅占电厂总输入能量

的 0. 55%,仍处于极低水平,表明本项目具有良好

的能量稳定性。
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