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深圳市污泥干化焚烧工艺运行成本分析
邱　锐

（深圳市水务工程建设管理中心，深圳　５１８０４８）

　　摘要　近年来污泥干化焚烧作为污泥处理的途径之一，逐渐开始在行业内有所应用。但由于其
在我国的应用时间较短，工程实例较少，缺乏相关的设计规范指导和运营数据等各方面经验。各类
干化、焚烧设备以及污泥热值的差异，造成目前关于污泥焚烧处理成本模糊不清，建设者往往难以决
策。结合深圳市污泥焚烧的实际工程应用条件，分析了干化焚烧工艺的运行成本。
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０　前言
污泥焚烧是将污泥中的有机物全部转变为氧化

产物的过程，主要产物为二氧化碳、水和灰分。焚烧
的主要优点包括：①最大程度地降低污泥体积，从而
降低后续处置要求；②破坏病原体和有毒有害化合
物；③回收潜在的热能。缺点包括：①投资和运行费
用高；②操作维护水平要求高；③排放产物如灰分和
烟气可能存在潜在的环境风险；④处置残余物质如
灰分时，如超出相关标准会被列为危险废弃物，从而
进一步提高污泥处理处置的成本；⑤ＣＯ２ 排放量呈
现较高水平［１］。用作焚烧的污泥通常为污水处理厂
脱水后未经处理的污泥。通过好氧或厌氧消化后的
污泥由于降低了污泥中挥发性固体有机物的含量，
对焚烧而言是极其不利［２］。鉴于上述特点，焚烧工
艺仅限于在大型污水处理厂或大型污泥集中处理处

置项目中使用。
近年来，我国陆续建设了少量的污泥干化焚

烧项目，如上海石洞口、上海竹园、深圳老虎坑、深
圳上洋、杭州七格污水处理厂、成都第一城市污水
污泥处理厂等，总体处理能力占污泥产量的比例
仍然极低。污泥焚烧在我国应用受限的原因主要
包括用地限制、投资大、运行成本高等，其中经济
因素为主要原因，本文重点讨论污泥焚烧的运行
成本。
我国污泥焚烧处理成本较高的根本原因是污泥

热值较低。污水收集系统不完善，雨污分流不彻底、
污水有机物浓度低，泥砂含量高等都会造成这一结
果。本文以深圳市上洋污泥处理厂为分析对象，结

合项目未来运行外部条件，对污泥的直接运行成本
进行探讨，为国内同类项目的建设决策提供参考。

１　上洋污泥焚烧厂基本情况

１．１　工艺流程
深圳上洋污泥焚烧厂日处理规模为８００ｔ脱水

污泥（８０％含水率），污泥设计热值为２　５００ｋｃａｌ／ｋｇ，
波动范围为２　０００～２　７５０ｋｃａｌ／ｋｇ，主要污泥设计参
数如表１所示。

表１　污 泥 设 计 参 数

参数
数值

平均值 最小值 最大值

固体可燃质含量／％ ５８．３１　 ５０．６４　 ６５．９８

灰分／％ ４１．６９　 ３４．０２　 ４９．３６

低位热值（干基）
／ｋＪ／ｋｇＤＳ（ｋｃａｌ／ｋｇＤＳ）

１０　４５７
（２　４９８）

８　３８０
（２　００２）

１１　５２３
（２　７５２）

图１　污泥焚烧工艺流程

　　上洋污泥焚烧厂工艺流程见图１，流程简要描
述如下：

（１）运载污泥的运输车经地磅称重后进入污泥
卸料区，首先进入污泥卸料间将污泥倾倒于污泥接
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收仓中，然后污泥通过安装于接收仓底部的破拱滑
架及卸料螺旋将污泥送入污泥柱塞泵喂料螺旋，柱
塞泵将污泥泵至湿泥储仓。湿泥储仓底部安装有破
拱滑架及卸料螺旋，将污泥送入污泥螺杆泵，由其泵
送至污泥干燥机。

（２）干燥机采用薄层干燥机。干燥机采用间
接加热形式，加热工质为０．９ＭＰａ，１７５℃的饱和
蒸汽。蒸汽源自余热锅炉，不足部分由燃气辅助
锅炉补充。污泥干燥机将湿污泥干燥至一定含固
率后，半干污泥由柱塞泵输送至污泥焚烧炉焚烧
处理。

（３）焚烧炉采用鼓泡床焚烧炉，较之多膛炉热
效率更高［３］。供风来自流化风机、除臭风机在污泥
接收仓及湿泥储仓内抽取的空气。空气经空气预热
器，可被焚烧炉产生的高温烟气最高加热至６５０℃，
接至焚烧炉内参与燃烧。焚烧炉配套ＳＮＣＲ尿素
投加系统，控制焚烧过程氮氧化合物（ＮＯｘ）的产生。

（４）经空气预热器与空气换热后的高温烟气进
入余热锅炉，实现系统热效率最大化［４］。余热锅炉
采用立式火管锅炉，每台锅炉蒸发量为５ｔ／ｈ，蒸汽
参数０．９ＭＰａ，１７５℃。余热锅炉产生蒸汽作为加
热工质进入干燥机。锅炉补水由软水系统供应。干
化系统不足的蒸汽量由燃气辅助锅炉补充。

（５）余热被回收后的烟气采用旋风除尘＋急冷
器＋布袋除尘器＋湿式洗涤塔的工艺处理达标后
排放。

１．２　系统组成
本项目的主要系统是围绕污泥处理的主体工艺

流程进行设计和完善，因此工艺流程从主次上分类
可以将各个系统分为主体工艺系统、辅助生产系统
及厂区给排水系统。主体工艺系统主要包括：污泥
接收及储存系统、污泥干化系统、污泥焚烧系统、余
热回收系统、烟气处理系统、灰渣处理系统、除臭系
统等。辅助生产系统主要包括：辅助锅炉系统、生产
加药系统、压缩空气系统、起吊设备等。厂区给排水
系统主要包括：给水系统（含生产给水系统、消防给
水系统）及排水系统等。

２　污泥焚烧运行消耗
干化焚烧工艺的运行消耗主要包括：电耗、水

耗、辅助燃料消耗、药耗、灰渣处理及运输填埋等。

其中对总处理成本影响最大的是辅助燃料费用，而
决定燃料费高低的是燃料类型和污泥热值，上洋项
目辅助燃料采用天然气。

２．１　天然气消耗
图２为上洋项目系统热平衡计算后得出的污泥

热值与天然气消耗量的关系。

图２　污泥热值与系统天然气消耗量的关系

当污泥热值为２　０００ｋｃａｌ／ｋｇ时，吨湿泥（８０％含
水率）的天然气消耗量为４６Ｎｍ３。系统不需添加任
何辅助燃料的污泥干基热值约为４　０００ｋｃａｌ／ｋｇＤＳ，其
有机分含量需达到７７．５％，这一热值条件对于我国
大多数污水处理厂来说都是较难达到的。根据国内
同类研究，３７个城市污泥样品的干基热值的变化范
围为１　３９８～４　６１７ｋｃａｌ／ｋｇ，均值为２　８３４ｋｃａｌ／ｋｇ［５］。
因此污泥焚烧通常需添加辅助燃料。

２．２　电耗
全厂用电负荷计算如表２所示，全厂设备中用

电负荷较大的设备主要有：污泥给料系统液压站、污
泥干化系统干燥机、焚烧炉流化风机、烟气处理系统
引风机以及冷却水系统的再生水泵等。

表２　全厂用电负荷计算结果

项目

容量 计算负荷

装机容量
／ｋＷ

运行容量
／ｋＷ

有功
／ｋＷ

无功
／ｋｖａｒ

视在
／ｋＶＡ

０．４ｋＶ设备 ５　８７５．４１　５　５６６．１８　４　５５２．５２　１　４９９．５９　４　７９３．１４

１０ｋＶ设备 ６６０．００　 ４４０．００　 ４３０．００　 ２６６．４９

全厂负荷总计 ６　５３５．４１　６　００６．１８　４　９８２．５２　１　７６６．０８　５　２８６．２６

２．３　药耗
污泥焚烧需要使用药剂的工艺单元主要包括辅

助锅炉系统及烟气处理系统。锅炉系统投加除氧
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表３　污 泥 焚 烧 成 本 计 算 结 果

项目 单价
热值２　０００ｋｃａｌ／ｋｇ工况 热值２　７５０ｋｃａｌ／ｋｇ工况

单位消耗量 成本／元／ｔ 单位消耗量 成本／元／ｔ

自来水水费 ３．７元／ｍ３　 ６３ｍ３／ｈ　 ６．９９　 ６３ｍ３／ｈ　 ６．９９

废水排放费 １．０５元／ｍ３　 ８２５ｍ３／ｈ　 ２５．９９　 ６２０ｍ３／ｈ　 １９．５３

电费
０．８元
／（ｋＷ·ｈ）

５　０００ｋＷ·ｈ／ｈ　 １２０．００　 ５　０００ｋＷ·ｈ／ｈ　 １２０．００

天然气费 ４．８元／Ｎｍ３　 １　６８０Ｎｍ３／ｈ　 ２４１．９２　 ９４６Ｎｍ３／ｈ　 １３６．２４

化学药品

锅炉药剂费 ８　０００元／ｔ　 ６ｋｇ／ｈ　 １．４４　 ６ｋｇ／ｈ　 １．４４

ＮａＯＨ（２０％） １　２００元／ｔ　 ５５０ｋｇ／ｈ　 １９．８０　 １　２００ｋｇ／ｈ　 ４３．２０

粉末活性炭 ６　０００元／ｔ　 ８ｋｇ／ｈ　 １．４４　 ８ｋｇ／ｈ　 １．４４

尿素（９０％） ２　１００元／ｔ　 １７ｋｇ／ｈ　 １．０７　 ２１．５ｋｇ／ｈ　 １．３５

次氯酸钠 １　５００元／ｔ　 ９．７ｋｇ／ｈ　 ０．４４　 ９．７ｋｇ／ｈ　 ０．４４

硫酸 ６８０元／ｔ　 １４．７ｋｇ／ｈ　 ０．３０　 １４．７ｋｇ／ｈ　 ０．３０

砂 ７５０元／ｔ　 ５２ｋｇ／ｈ　 １．１７　 ５２ｋｇ／ｈ　 １．１７

渣运输费 １００元／ｔ　 ６８．２ｔ／ｄ　 ８．５３　 ４５．８ｔ／ｄ　 ５．７３

渣填埋费 ８０元／ｔ　 ６８．２ｔ／ｄ　 ６．８２　 ４５．８ｔ／ｄ　 ４．５８

飞灰运输费 １００元／ｔ　 ２５．７ｔ／ｄ　 ３．２１　 １７．３ｔ／ｄ　 ２．１６

飞灰处置及填埋费 １　５００元／ｔ　 ２５．７ｔ／ｄ　 ４８．１９　 １７．３ｔ／ｄ　 ３２．４４

工资福利费
８２　７１０
元／（人·ａ）

８８人 ２８．４３　 ２８．４３

维护费＊ ６８．３６　 ６８．３６

直接成本 ５８４．０９　 ４７３．８０

　注：＊按照固定资产投资的３．５％计算。

剂、阻垢剂和缓蚀剂等。烟气处理系统投加粉末活性
炭吸附重金属及二恶英，投加ＮａＯＨ脱硫，投加尿素控
制ＮＯｘ 的产生。其中ＮａＯＨ的药剂费用占整体药耗
的比例最大，其用量由污泥的含硫量和含氯量决定。

３　运行成本分析
深圳市上洋污泥焚烧项目工程建设费用约为人

民币４８　０００万元，其各项成本构成如表３所示。
从表３可以看出，成本构成中能源消耗（电力、

天然气）占总成本的５４％～６２％，其次为修理维护
费用占比１０％～１５％，烟气处理费用占５％～１０％，
灰渣处置费用占１０％（灰按照危废处理），废水处理
费用占４％～５％。

４　结论和建议
我国各地能源价格，尤其是天然气价格差异较

大，在对各类污泥处理工艺进行经济比较时需要重
点关注。污泥焚烧工艺的投资和成本均较为昂贵，
这是限制其在我国应用推广的重要原因。作为污泥
处理处置技术之一，其存在为决策者和工程设计师

提供了比较和选择的余地，选用与否取决于污泥处
理最终产物的消纳条件、政府部门的管理要求、投资
者的经济条件和当地的能源物价水平。研究其他替
代辅助燃料是降低污泥焚烧处理成本的有效途径，
我国各地应结合自身能源条件考虑。
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