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摘  要 

本文以国内某地园区危废污泥干化焚烧处置工程为例，系统介绍了薄层干化机的设备原理、技术特点、

系统组成、工艺参数以及设备调试运行情况，为其他同类污泥干化焚烧处置项目提供设计思路、运行经

验参考。 
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Abstract 
This paper takes the drying and incineration project of hazardous waste sludge in a domestic park 
as an example. This paper systematically introduces the equipment principle, technical characte-
ristics, system composition, process parameters and equipment commissioning and operation of 
thin layer dryer. It provides design ideas and operation experience reference for other similar 
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1. 工程背景概述 

根据《国家危险废物名录》(2021 年)定义以及危险废物鉴别标准以及鉴别方法，危险废物是指具

有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性和感染性等一种或一种以上危险特性，以及不排除具有以上危险特

性的固体废物[1]。目前国内大部分采用焚烧处理技术对危险废物进行处置，能够实现减量化和无害化

处理目标，同时能够进行余热利用，能量回收[1] [2] [3]。回转窑焚烧炉作为危废焚烧生产线中的主要

设备，可同时处理固废和废液，且几乎适用于所有可焚烧处置的废液，具有设备投资小、运行成本较

低的优点[4] [5]。 
污水污泥中含有的有机化合物主要为蛋白质、碳水化合物、多羟基烷烃等，同时也存在重金属和生

物/化学添加剂。这些有害物质不经过处理直接排入环境中，将会对对土壤、水体等产生严重影响[6] [7] 
[8]。 

污泥热干化是将污泥颗粒内部或微生物细胞内的水分受热脱除的过程。污泥受热后，微生物细胞膜

破裂，内部水分释放；逐步受热蒸发，污泥含水率降低，体积缩小 1/5~1/3；臭味减少，病原体减少；热

值提高，为后续污泥处理处置提供了有利条件[9] [10] [11]。 
干化 + 焚烧是现阶段我国最常用的污泥处置方式[10]。污泥焚烧处理最明显的优势在于可以迅速且

最大程度地使污泥实现减量化，同时即使污泥性质易变、甚至如某些工业污泥归为危废，也可通过相应

的焚烧工艺及其合理的工艺运行参数控制，彻底有效控制各类污染物[12] [13] [14] [15] [16]。 
污泥热干化设备类型多，如圆盘干化机、桨叶干化机、带式干化机、薄层干化机，不同干化设备各

有优缺点，污泥热干化技术的适应性、能耗、安全性、环境友好性，灵活性是选择干化设备的重要依据。 
厦门某地园区项目处理危险废物量为 30 t/d，采用“回转窑 + 二燃室”进行处置，配套相应的余热

回收利用系统以及烟气净化系统。 
干化系统处理物料包括经济开发区三座污水处理厂产生的原生污泥、厂区污水处理站和物化处理产

生的浓缩污泥，处理规模为 90 t/d，污泥含水率为 80%，污水中氯离子含量 < 400 mg/L，干基 SiO2 < 10%，

进泥温度 20℃。 
本工程采用“干化 + 焚烧”工艺，设 1 条干化线，干化后污泥送入危险废物回转窑进行焚烧处理，

干化所需的热源来源于余热锅炉产生的蒸汽，主要建设内容为污泥接收储存设施、干化设施、干污泥输

送设施以及相关配套设施。 

2. 薄层干化机设备构成及工作原理 

2.1. 设备构成 

卧式薄层干化机相关产品涉及石油化工、医药、食品及环境能源等众多领域，已经在世界范围内得
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到广泛的应用。 
设备主要由外壳，转子&叶片，驱动装置三大部分组成[3]，外壳为压力容器，其壳体夹套间可注入

蒸汽或导热油作为污泥干燥工艺的热媒，材质为欧标的耐高温锅炉钢；内筒壁作为与污泥接触的传热部

分，提供主要的换热面积以及形成污泥薄层的载体，材质为 Naxtra-700 高强度结构钢覆层材料；转子为

一根整体的空心轴，在受热的同时高速转动时不产生挠度，始终使叶片与内筒壁的距离保持 5~10 mm，

在转子的转动及叶片的涂布下，进入干化机的污泥会均匀的在内壁上形成一个动态的薄层，污泥薄层不

断的被更新，在向出料口推进的过程中不断的被干燥。 
转子配备有传输和摊开叶片，摊开叶片位于转子的进泥端和出泥端，其中进泥端成 45˚安装，出泥端

与进料端呈斜反 45˚角安装[17]，传输叶片分布在转子的中间区域。 

2.2. 工作原理 

污泥通过湿污泥进料泵以给定流量连续进入薄层干化机内，在干化机转子及叶片的作用下均匀涂布

在内壳的内壁上，形成一层 5~10 mm 的湿污泥薄层。在薄层干化机的蒸汽夹套中通 1.0 MPa 的饱和蒸汽，

薄层干化机的内壳提供了充足的换热面积，将热量传导至内壁并将湿污泥中的水分蒸发。随着转子及叶

片的转动，污泥从内壁上被刮下并再次涂布形成新薄层，在不断的刮下、涂布、形成薄层、干化的过程

中向前输送[18] [19] [20]。薄层干化机的蒸发尾气通过风机从排气口排出，进入后续的喷淋冷凝系统，并

最终排至后续的除臭处理系统进行处理。运行过程中，薄层干化机内严格控制气体氧含量，当在线氧含

量分析仪检测到薄层干化机内气体氧含量超过安全设定值时，将通过惰性化气体入口向干化机内补充氮

气或饱和蒸汽，以迅速降低氧含量至安全值，确保薄层干化机的运行安全。 

2.3. 设备特点 

1) 设备采用负压封闭，无臭气和粉尘泄露，不通入氮气情况下，系统运行氧含量 < 2%，安全性好。 
2) 无载气循环，废气产生量极少，干化系统排出的废气为系统水蒸发量的 5%~10%，减少设备数量，

无臭气外溢，现场操作条件好。 
3) 设备耐磨、材质防腐，转轴材质为 SS316L，外壳材质为 P265gh，内壳材质为 Naxtra-700 覆层，

年运行时间将不少于 8000 h，检修维护周期短，每年检修一次，一次 3~5 天，启停和排空时间短，方便

检修，易损件为 1 年更换 1 次，叶片的更换比例小于安装总量的 15%。 
4) 单机处理能力大，蒸发效率高，蒸发效率为 45 kg/m2∙h。 

3. 污泥干化工艺流程 

污泥干化工艺流程为：湿污泥地下接收仓–湿污泥储存仓–污泥干化机–干污泥输送机–皮带运输

机–回转窑焚烧。 
含水率为 80%的湿污泥通过运输车卸到接收仓，通过螺杆泵高压泵送至湿污泥储存仓进行缓冲储存，

湿污泥储存仓污泥通过螺杆泵连续送入薄层干化机，螺杆泵变频控制，24 小时连续运行，污泥进入后被

转子分布于内壁表面，转子上的叶片对污泥反复翻混同时，向前输送到出泥口，在此过程中，污泥水分

被蒸发，最终含水率达到 40%以下，通过螺旋输送机、卸料阀冷却降温后排出。 
干化过程产生的废气由进料口上方蒸汽管口排出，通过降尘箱，冷凝器、除雾器、引风机送至除臭

系统。干化系统内设备和厂房内臭气统一收集后送至危废回转窑进行焚烧处理。 
蒸汽来源于焚烧线余热锅炉产生的饱和蒸汽，干化机所需的蒸汽压力为 1.0 Mpa，蒸汽温度为 180℃，

蒸汽消耗量为 3.7 t/h。 
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4. 干化系统设计 

4.1. 污泥接收储存系统 

湿污泥接收仓为地下式成套组合装置，有效容积为 40 m3，底部为矩形平底结构，顶部设液压进料门，

底部配套液压滑架及双轴螺旋给料机，底部螺杆泵输送量为 15 m3/h，1 用 1 备。 
湿污泥储存仓为圆柱形平地仓，材质为碳钢，直径 6 m，仓体高度为 15.54 m，有效容积为 400 m3，

为成套组合装置，配套液压滑架、螺旋卸料机。底部螺杆泵输送量为 15 m3/h，1 用 1 备，电机功率为 30 
KW，采用变频控制。 

4.2. 污泥干化系统 

螺杆泵将湿污泥送入干化机入口端，进入卧式薄层干化机的污泥被转子分布于热壁表面，转子上的

叶片在对热壁表面的污泥反复翻混的同时，还将其向前推送到出泥口。在此过程中，污泥中水分被加热

蒸发为水蒸汽，水蒸汽在干化机内部与污泥逆向运动，最终由污泥进料口上方的乏气箱排出。 
污泥处理量为 90 t/d (按含水率 80%)，出泥含水率为 40%，设备净重为 56.6 吨，设备尺寸为 L15850 

× W2650 × H2800，内壁厚度大于 25 mm，转速为 100 r/min，电机功率 250 KW，采用软起动。外壳材质

为 P265GH，内壳材质为 P265GH+ Naxtra-700，转子&叶片为 SS304。 
干化机热源为饱和蒸汽，蒸汽进口参数：蒸汽温度 180℃，蒸汽压力为 1.0 Mpa，单台干化机的额定

蒸发量为 2.5 t/h，单台干化机蒸汽消耗量为 3.25 t/h，干化机配置为 1 台。 

4.3. 尾气收集冷却系统 

干化过程中产生的废蒸汽在干化机内部与污泥逆向运动，由污泥进料口上方的乏气箱排出，进入喷

淋冷凝器。在喷淋冷凝器中，废蒸汽通过水洗，水分从蒸汽中冷凝下来。少量不凝气体(空气和污泥中挥

发物)及水蒸汽经过除雾器，由废气风机排出干化系统。自干化系统排出的废气约为系统水蒸发量的 10%，

废气风机使整个干化系统处于负压状态，避免臭气及粉尘的溢出。 
冷凝器为立式筒形结构，内置喷头，有蒸发尾气入口、废水排放口、不凝气体出口，液位监控口以

及循环喷淋水入口。处理能力为 5277 m3/h，废气入口温度 90~110℃，排气温度为 50℃，热交换量为 1960 
kW，喷淋水量为 170 m3/h，设备尺寸为 Ø 800/2000 × 4500 mm，材质为 SS304。 

降尘箱为静态降尘减速箱，为立式方形结构，设备尺寸为 1200 × 525 × 2000 mm，重量 330 kg。除雾

器为静态液滴分离器，立式筒形结构，有不凝气进出口、冲洗水入口和排放口，排气温度为 50℃，设备

尺寸为 Ø 150 × 1000 mm，材质 SS304，重量 100 kg。 
不凝气风机风量为 400 m3/h，风压为 5000 Pa，电机功率为 5.5 kw，设备重量为 350 kg，风机壳和叶

轮为 SS304，机座为碳钢，轴承：S304。 
设置板式换热器对热侧的循环喷淋水进行间接冷却降温，循环喷淋水降温后回到冷凝器内对尾气进

行喷淋洗涤。换热器采用大流道式，防止循环喷淋水中粉尘颗粒堵塞。热侧水量为 170 m3/h，冷测水量

为 170 m3/h，换热面积为 40.64 m2。 

4.4. 干污泥运输转载系统 

自卧式薄层干化机产出含水率 40%的污泥首先进入干泥冷却螺旋进行冷却，温度由 90℃降低到

50℃。干泥冷却螺旋为带有夹套的螺旋输送器，兼顾冷却与输送干污泥的作用。冷却后干泥首先通过卸

料阀，随后由刮板输送机送至干污泥运输机，输送量为 8 m3/h，运输距离 25 m，宽度 500 mm，功率 4 kw，

材质为碳钢。 
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4.5. 臭气处理系统 

本工程臭气来源主要三部分，一部分为污泥干燥机不凝尾气，二是污泥接收仓、储存仓以及干污泥

输送过程产生的臭气，三是污泥接收及干化车间产生的低浓度臭气。 
臭气风量为 5000 m3/h，采用“酸洗 + 碱洗 + 活性炭吸附”工艺处理，烟囱高度 15 米，直径 350 mm。

酸洗塔和碱洗塔尺寸为 Ø800 × H4100 mm，设备重量为 2000 kg。活性炭设备尺寸为 1600 × 1500 × 1500 
mm。 

4.6. 循环冷却系统 

为干化系统提供冷却水，设计圆型逆流中温型玻璃钢冷却塔。循环水量为 200 m3/h，温降 10℃，设

备尺寸为 D4150 × 3850 mm，运行总重为 2365 kg。 

5. 工程运行效果 

本项目已通过 72 h + 24 h 性能考核，处理能力能够满足 90 t/d 的满负荷，干化后污泥含水率均低于

40%，满足设计目标值要求。运行过程中焚烧装置产生的蒸汽无法满足负荷运行所需的用汽量，设施了

燃油锅炉补足蒸汽量，需要在后期调试过程优化工艺条件，使焚烧系统稳定运行，提供稳定充足的蒸汽

量，减少燃油消耗。 

6. 结论 

薄层干化机作为污泥干化设备的一种，已经应用到越来越多的污泥干化项目中，并取得良好的处理

效果。成都市第一城市污水污泥处理厂项目为国内首个采用半干化 + 焚烧工艺的污泥处理设施，于 2013
年建成投产运行，至今运行状况良好，处理能力达标，现场无臭味、粉尘泄露。 

薄层干化机不仅适用于市政污泥处理方面，同时因为其良好的气密性和极低含氧量，在含油污泥等

危废污泥项目干化焚烧得到应用，本项目为危废污泥干化焚烧项目，对于薄层干化机在危废领域的应用

具有较强的借鉴参考意义。 
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