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基于微波变送器实时监测的沉淀池排泥运行优化
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摘 要： 通过在沉淀池和浓缩池的排泥管道上设置管道式微波变送器，基于针对排泥含固率

的实时监测，实现较高含固率的污泥量的排放控制，减少污泥水排放量，从而优化排泥泵和污泥脱

水机的运行和处理负荷，提高污水处理厂系统性运行效率，降低运行费用。实证研究证明，基于排

泥量的精准控制，该排泥优化系统有效缩短了污泥泵和污泥脱水机的运行时间，降幅可达 25% 以

上，并可大幅减少较高成本的絮凝剂用量，降幅可达 50.5%，实现了污水处理厂运行成本和碳排放

“双降”。
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Optimization of Sludge Discharge in Sedimentation Tank Based on Real‑time 

Monitoring of Microwave Transmitter
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Abstract： Based on the real‑time monitoring of discharge sludge solid content by installing a 

pipe‑type microwave transmitter on the sludge discharge pipe of the sedimentation tank and the 
concentration tank, the discharge control of sludge with relatively high concentration is realized, and the 
discharge of sludge water is reduced. Thus, the operation and treatment load of sludge discharge pump 
and sludge dehydrator are optimized, the systematic operation efficiency of sewage treatment plant is 
improved, and the operation cost is reduced. The empirical study proves that the sludge discharge 
optimization system can effectively reduce the operation time of sludge pump and sludge dehydrator by 
over 25% based on the precise control of sludge discharge volume. Moreover, the dosage of flocculants 
with higher cost can be greatly reduced by 50.5%, and thus reducing both the operation cost and carbon 
emission of sewage treatment plant.

Key words： sewage treatment;    sludge discharge control;    microwave transmitter;    sludge solid 
content;    optimal control

污水处理是当前我国水资源保护的主要技术手

段之一，但伴生的污泥问题通常不可避免，是污水处

理成本的主要影响因素之一。截至 2020年，全国已

有城市污水处理厂 2 618座，污水处理量为 557. 27×
108 m3/a，全国干污泥产生量达到 116. 28×104  t/a［1］。
现阶段，初沉池、二沉池及高效沉淀池剩余污泥通常
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是主要处理处置对象［2］。然而，由于进水的波动和

工况的改变，导致污水处理过程中污泥实际产量与

设计值存在较大差异［3］，基于传统定时排泥的控制

方式，以初沉池排泥为例，其含固率可在 1%~4%之

间频繁波动［4］。因此，现有污水处理体系下排泥控

制系统响应速度和控制能力存在较大的提升空间，

特别是在“低碳经济”的发展背景和可持续发展的

理念指导下，通过精准控制排泥含固率，确保仅排

放高污泥浓度污水，排放浓度由常规的 1%~4% 提

升到 5%，不仅可缩减污泥处理量 109. 54×104  t/d，而
且可大幅降低排泥泵和污泥脱水机的运行工时和

运行负荷，实现污水处理厂的提效降碳［5］。目前，污

水处理厂排泥主要依赖污泥界面仪泥位监测的方

式控制排泥泵的启停，而排泥含固率无法有效掌

握，导致排泥控制系统在响应速度和控制能力等精

准化控制层面存在较大的瓶颈［6］。因此，开发一套

排泥精准调控系统，在确保出水指标稳定的前提

下，实现污水处理厂能耗药耗的降低具有较大

意义。

污泥排放精准调控系统实现的核心在于污泥

含固率的在线实时监测，目前，在线测量污泥含固

率的方法主要有光电法、放射线法、机械波法和微

波法等［7］，基于稳定性和精准性层面的考虑，微波法

更适于污泥含固率监测。微波法主要原理为识别

微波在固液中传输时间的差异，可不受污泥类型、

流速等瓶颈因素的影响。目前已在伦敦 Greenway
等国外多座污水处理厂落地应用［8-9］，在提高泵工作

效率、平衡沉淀池污泥产量等方面取得了较好效

果，但其在国内污水处理厂的应用仍处于起步阶

段。因此，基于国内污水处理现状引入微波浓度检

测技术，开发了一套排泥优化系统，通过对排泥的

精准调控，实现水处理装备的能碳“双降”，为其后

续的数字化智能化改造提供可行技术参考。

1 污泥含固率实时监测污泥含固率实时监测

污水处理厂排泥优化系统污泥含固率实时监

测主要基于污泥含固率微波变送器实现，其主要测

量原理为基于微波传输时间的测量（见图 1）。微波

的传输时间（t）取决于介质的介电常数，可按下式

计算：

t = c/εr （1）
        式中：c为真空中的光速，3×108 m/s；εr为介质的

介电常数，F/m。

微波在水中的传输速度比在污泥中慢得多，由

图 1可知，其传输时间与污泥含固率成正比，污泥含

固率越高，传输时间越短。因此，根据微波通过测

量介质的时间可计算出含固率。基于微波原理的

污泥含固率微波变送器（简称微波变送器），其污泥

含固率测量范围可涵盖0~99%之间。

图 2和图 3分别为华东某污水厂处理初沉池排

泥实时监测数据和微波变送器测量值与实验室测

定值的对比，图 4为实验室采样结果和微波变送器

测量值线性拟合结果，图 5为 120 d的微波污泥含固

率监测记录。微波变送器内污泥浓度单位为%或

g/L，可以切换，换算方式为 1. 00 g/L=0. 10%。微波

变送器显示 2位小数，为精准校核，在与实验室数据

校核时以 g/L单位进行。
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图2　华东某污水厂初沉池排泥实时监测数据

Fig.2　Real‑time monitoring data of sludge discharge from 
primary sedimentation tank of a sewage treatment plant in 

East China
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图1　微波在污泥中的传输机制

Fig.1　Mechanism of microwave transport in sludge
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从图 3、4 可知，微波变送器污泥含固率检测具

有较好的响应，且与实验室分析结果高度一致，适

用于污水处理厂沉淀池排泥系统的污泥含固率

监测。

从图 5 可以看出，微波变送器面对进水波动保

持较高的灵敏度，特别是冬季进水浓度变化较大

时，在无维护自主运行状况下依旧保持较高的精准

度，与实验室测定值相对误差为 0. 86%~4. 88%，能

够满足排泥系统精准调控需求。

2 微波变送器的结构及工作方式微波变送器的结构及工作方式

根据调查，在沉淀池排泥过程中，很多其他类

型的污泥在线含固率监测设备通常采用传感器插

入排泥管道的方式安装，而因传感器插入所引起的

管道阻力和堵塞问题通常是造成其读数不准确的

主要原因之一。

在该排泥优化系统中应用的微波变送器主要

由传感器和 7英寸（1英寸=2. 54 cm）触屏版操作终

端组成（见图 6），传感器和变送器之间通过专用电

缆连接。微波变送器工作方式见图7。

介质

微波发射器
微波接收器

图7　微波变送器工作方式

Fig.7　Working mode of microwave transmitter

传感器主体采用 316L 不锈钢材质，通径设计，

不存在管道堵塞的问题，几乎适合所有采用压力排

泥的工艺段。传感器天线采用平嵌式安装，即微波

发射器和接收器安装在传感器主体的对侧，实现其
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图4　实验室采样结果和微波变送器测量值线性拟合

Fig.4　Linear fitting between laboratory sampling results 
and microwave transmitter measurements
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图5　120 d微波污泥含固率监测记录

Fig.5　Monitoring record of 120‑day microwave sludge 
solid content
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图6　微波变送器组成

Fig.6　Composition of microwave transmitter
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图3　微波变送器测量值与实验室测定值的对比

Fig.3　Comparison between microwave transmitter 
measurements and laboratory measurements
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内部仅有约 10 mm的凸起，从根源上避免了管道阻

力和堵塞。

同时，为了保证稳定性，平嵌天线采用耐磨陶

瓷材质，大量实际应用表明，常规市政污水处理厂

的污泥在正常流动情况下，天线处污泥黏附的可能

性较低。图 5 所示的 120 d 跟踪实验并未发现黏附

问题。

针对工业废水相关黏度较高的污泥，可以辅助

配套特殊设计的冲洗法兰（包含止回阀），或者选择

天线位置处采用防黏结涂层的传感器。其中，冲洗

法兰安装方式见图 8，介质流向为上升流。冲洗法

兰中喷水孔安装时处于两个天线的正下方，根据冲

洗法兰喷水孔的特殊构型设计，实现冲洗水对天线

位置黏附物的清洗。冲洗水压力一般建议控制在

0. 8~1. 0 MPa，最小需要大于工艺压力 0. 1 MPa。冲

洗法兰可手动冲洗或配套电动阀门，根据需要，通

过PLC程序设定自动冲洗。同时，如果 316L不锈钢

材质不能满足工业废水的腐蚀性要求，传感器主体

还可以进行防腐内衬配置。总之，根据不同的污泥

性质，选择相应的配置，可保证微波变送器的持续

稳定运行。

操作终端供电电源为AC 220 V，设置有两路 4~
20 mA模拟输出到PLC，一路输出污泥含固率，一路

可设置输出为温度、压力或者测量衰减，同时，操作

终端根据传感器采集的温度值对污泥含固率进行

温度补偿。另外，为了保证通用性，微波变送器操

作终端具有“无源信号”和“有源信号”切换功能，对

于新建项目，根据设计需求进行选择；增加了对改

造项目的适用性，可实现无需针对 PLC控制柜信号

接收端进行电源改造，即可将信号引入PLC。

微波变送器污泥含固率测量工作方式：当介质

通过传感器腔体时，微波变送器根据微波从发射器

到接收器的时间，计算通过介质的污泥含固率。由

于微波通过时间主要取决于介质的介电常数，管道

中可能产生的气泡和空气是影响测量的主要因素

之一，因此，如图 7或图 8所示的竖直上升管道为最

佳安装位置，而在水平管道安装时需保证安装点满

管且没有气体聚集。

3 精准排泥系统技术方案精准排泥系统技术方案

3. 1　精准排泥系统的作用

精准排泥系统技术主要针对当前主流的沉淀

池（包括初沉池和二沉池）的压力排泥模式。传统

的排泥方式主要通过设定固定的排泥周期和排泥

时间进行排泥，进水悬浮物实时变化所造成的一定

时间内产泥量的变化无法避免，因此，通过固定的

排泥周期和排泥时间无法准确地进行排泥，往往会

保守超排，从而导致污水处理系统处于一种高耗

能、高碳排放的不经济运行方式。

此外，随着排泥含固率的升高，污泥体积将大

幅减小，如式（2）、（3）和图 9所示。含固率从 2% 提

高到 3%，可减少约 33. 3%的排泥体积，有效降低污

泥浓缩和脱水压力，且为絮凝剂精准投加的实现提

供了基础数据。

    V1×TS1=V2×TS2 （2）
    V2 /V1=TS1 /  TS2 （3）
式中：V1、V2为污泥体积，m3；TS1、TS2为污泥含固

率，%。
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图9　污泥体积与污泥含固率对应关系

Fig.9　Corresponding diagram of sludge volume and solid 
content of sludge
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图8　冲洗法兰安装

Fig.8　Installation of flushing flange
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因此，对排泥系统进行优化，让排泥“看得见”，

显得尤为重要。

3. 2　精准排泥系统的设定

污水处理厂精准排泥系统主要由控制系统、微

波变送器、电磁流量计和污泥泵组成（见图 10）。其

中，控制系统基于实时污泥流量和污泥含固率数

据，按照预定策略作出响应，控制排泥泵的启停，实

现对排泥含固率和排泥量的精准控制，确保只有高

含固率污泥排入后续处理单元，因此，控制系统预

定控制策略是整套系统高效运行的核心之一。

为保证排泥优化系统的泛化性能，控制系统预

定控制策略设定采取3段渐进模式。

排泥运行优化系统框架见图11。

含固率是
否大于设

定值

沉淀池1 沉淀池2 ……

原有排泥
周期

排泥泵

排泥泵
停止

Y N 排泥泵
继续

数据积累

优化排泥
周期

根据流量与含固
率计算排泥量

图11　排泥运行优化系统框架

Fig.11　Framework of sludge discharge operation 
optimization system

针对单个排泥泵举例说明。

在系统运行初期（第 1 阶段），沿用原来的固定

排泥周期程序，增加设定含固率目标值，利用微波

变送器实时监测排泥的含固率，当达到目标值时，

停止排泥泵运行，此排泥周期结束，当开始下一周

期排泥时，按照上述既定程序循环运行。

第 2阶段，在运行一段时间后，对运行数据进行

总结，根据设定的排泥含固率值对应的排泥泵运行

时间，优化单个沉淀池的排泥周期（比如延长其周

期循环时间），重新设定多个沉淀池的交叉运行周

期，从而实现排泥泵运行的优化控制，使排泥泵更

高效地运行。

第 3阶段为在优化运行效果的数据分析下实现

精准调控策略，结合流量监测，达到实现干污泥量

的精准排放，为后续优化污泥浓缩池提供数据参

考，比如取消污泥浓缩池。

从图 2和图 3污水处理厂的初沉池系统初装运

行效果可以看出，即使在第 1阶段时，排泥平均含固

率依旧可从1. 5%提高到2. 5%，初沉池排泥量从1. 5×
104  m3降低至（8~9）×103  m3，污泥排放量减少约40%。

4 优化实证研究优化实证研究

为进一步印证污水处理厂精准排泥系统的有

效性，基于某污水处理厂进行了实证研究。

该厂污水处理规模为 60×104 m3/d，主工艺为初

沉池（12座）+AAO+二沉池+污泥浓缩池+污泥脱水。

为了简化系统运行有效性考核，选取排泥含固率、

脱水泥饼含固率、絮凝剂投配率和机组能耗作为核

心评价指标。

12 座沉淀池的排泥泵按照精准排泥系统优化

运行，最终运行效果的主要评价指标变化情况如图

12所示。

a. 优化后污泥含固率
t/d1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

3.0

2.4

1.8

1.2

0.6

污
泥

含
固

率
/%

0

优化后

自初沉池
或二沉池

至浓缩或
储泥池

控制
系统

控制
排泥泵

微波浓度数据

流量计数据

污泥
切割机

排泥泵 电磁流量计

污泥泵房

污泥管线 Nove
取样阀

微波
变送器

EMF

TST

图10　基于微波变送器的污水处理排泥运行优化系统

Fig.10　Operation optimization system of sludge discharge 
in sewage treatment based on microwave transmitter
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b. 优化后污泥含固率监测值
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图12　某污水处理厂主要评价指标的优化效果

Fig.12　Optimization effect of main evaluation indexes of a 
WWTP

从图 12 可以看出，系统接入后，排泥含固率从

原来的 1. 0% 左右提高至 2. 0%~2. 6%，预脱水机房

泥饼含水率稳定控制在 83%~84%。通过含固率设

定，排泥监控达到预期效果。

同时为了验证实地运行过程中污泥含固率检

测的稳定性，针对安装的 8台微波变送器进行 6~10
次的随机检测，可以看出，在 3个月的运行周期内，

系统稳定运行，微波变送器监测误差维持在 0~3%。

从排泥优化系统对污泥后续处理工序的优化作用

可以看出，在系统安装后，浓缩机房絮凝剂的投配

率出现明显下降，从原平均 10. 9%降到 5. 4%，降幅

达到 50. 5%，初沉池排泥泵、消化池污泥泵以及脱

水机能耗均直线下降，且排泥时间节省25%以上。

综上所述，从现有水处理系统排泥优化效果来

看，本研究开发的优化系统能够显著提升污水处理

综合效率，有助于减小系统能耗。针对新建污水处

理厂，为实现污泥浓缩池等设施的减容提供数据参

考，以便降低相应土建等投资费用和占地面积。

5 结语结语

采用微波法测量排泥含固率不受污泥颜色、浓

度、流速等因素的影响。根据微波法原理开发的污

泥含固率微波变送器，具有测量稳定、免维护、量程

宽、准确度高、与实验室结果一致性好的特点，在国

内外已有数千台的应用案例，印证了其测量的可靠

性。通过采用管道式微波变送器实时测量污泥含

固率开发的排泥系统，利用了微波变送器的优势，

优化了传统污泥浓度计测量准确性差、拥堵管道的

实际问题，在固定周期排泥的控制基础上，实现初

沉池排泥运行的精准、稳定和可持续运行的控制，

以及污泥排放量降低、排泥泵和污泥脱水机运行时

间缩短，为污水处理厂系统综合效能的提升、碳排

放控制等方面提供了一条切实可行的技术路径。

在实证研究中，通过基于微波变送器开发的精

准排泥系统的应用，初沉池污泥含固率明显提升，

排泥含固率可控制在 2. 0%~2. 6% 甚至更高，脱水

机房泥饼含水率稳定控制在 83%~84%，后端絮凝剂

的投配率降幅达到 50. 5%，初沉池排泥泵、脱水机

能耗及排泥时间降幅均达到25%以上，效果显著。
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