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北排清河二厂污泥脱水工艺节能降耗优化运行策略
王 倩， 吴雪松， 李 伟， 陶战平， 李国权

（北京城市排水集团有限责任公司，北京 100044）
摘 要： 在“碳达峰、碳中和”的政策驱动下，为优化脱水工艺实现节能减排，2022年北排清河

第二再生水厂污泥处理中心通过对浓缩机、预脱水机、板框压滤机三个生产区域的设备处理量、运

行数量和台时进行调控，实现了脱水区域电单耗的显著降低。通过提升浓缩机的进泥负荷、减少设

备开机频次，该区域电单耗下降17.52 kW·h/tDS；通过优化预脱水机开机频次和螺旋输送机运行，该

区域电单耗下降 3.48 kW·h/tDS；通过对板框区域采取分区运行、低压进泥泵低频率运行、无进料回

流运行等措施，该区域电单耗同比下降约 51.89 kW·h/tDS。采取以上工艺调控措施后，2022年脱水

区域总电单耗为324.39 kW·h/tDS，较2021年下降17.9%，节电对应CO2减排量约1 440.09 t。
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Optimized Operation Strategy for Energy Saving and Consumption Reduction 
of  Sludge Dewatering Process in Qinghe Ⅱ Reclaimed Water Plant of Beijing 

Drainage Group
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Abstract： Driven by the policy of “carbon peak and carbon neutrality”, in order to optimize the 

energy saving and emission reduction of dewatering process, the sludge treatment center of Qinghe Ⅱ 
reclaimed water plant of Beijing Drainage Group realized significantly reduction of unit power 
consumption in the dewatering area in 2022 by regulating the equipment treatment capacity, equipment 
operation quantity and unit hours in the three production areas of thickener, pre‑dehydrator and plate and 
frame filter press. By increasing the sludge load of thickener and reducing the frequency of equipment 
start‑up, the unit power consumption in this area decreased by 17.52 kW·h/tDS. By optimizing the 
start‑up frequency of the pre‑dehydrator and the operation of the screw conveyor, the unit power 
consumption in this area decreased by 3.48 kW·h/tDS. The unit power consumption in the plate and 
frame area decreased by 51.89 kW·h/tDS year on year by taking measures such as zoning operation, low 
frequency operation of low pressure sludge pump and no feed reflux operation. Through the above process 
control measures, the total unit power consumption in the dewatering area have decreased to 324.39 kW·
h/tDS in 2022, 17.9% lower than that in 2021, and the power saving corresponds to about 1 440.09 t of 
CO2 emission reduction.
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污泥是污水处理的副产物，其中可能含有大量

有毒有害物质，需经减量化、无害化、稳定化处理后

才能排放。根据住房和城乡建设部《中国城市建设

统计年鉴》发布的数据，2021 年全国污泥产量约

7 114. 5×104  t/a（以含水率 80%计），且处于逐年递增

的状态。在污泥处理过程中会消耗大量电能和药

剂，产生不同程度的碳排放［1］。我国污水处理厂（包

含污泥处理）吨水耗电量平均值为 0. 19~0. 36 kW·
h/m3，远高于欧美和日本等国家［2］。一般情况下，污

泥处理系统的能耗占污水处理厂总能耗的 10%~
20%。因此，污泥处理系统的节能降耗对于整个污

水处理厂推进碳减排工作具有重要意义。

1 典型工程案例节能降耗运行策略典型工程案例节能降耗运行策略

北排清河第二再生水厂污泥处理中心（以下简

称“清河二泥区”） 于 2020年 8月开始全流程生产运

行，设计处理能力为 814 t/d（污泥含水率 80%），主要

污泥处理工艺为浓缩+预脱水+热水解+厌氧消化+
板框压滤脱水。泥区的工艺单元分为脱水区域（浓

缩、预脱水、板框）和消化区域（热水解、厌氧消化、

厌氧氨氧化）。各工艺系统能耗占比见图1。

泥 区 浓 缩 脱 水 单 元 能 耗 占 比 最 高 ，约 为

29. 46%，脱 水 区 域 电 耗 合 计 占 泥 区 总 能 耗 的

62. 88%。在“碳达峰、碳中和”的政策驱动下，清河

二泥区在保障水区剩余污泥排泥需求的前提下，正

在逐步提高脱水区域工艺设备的运行效率及能源

利用效率。

1. 1　脱水区域各单元设备及泥质

泥区节能降耗的重点在脱水区域。对脱水区

域各工艺单元分别实施针对性的节能降耗策略，污

泥处理工艺的能耗水平用吨干泥能耗来表征［3］。

        脱水区域各单元设备及泥质见表1。

1. 2　节能降耗运行策略

1. 2. 1　浓缩机系统优化运行方法

①    浓缩机进泥负荷的提升

浓缩机理论固体负荷为 1. 5 tDS/h，在运行中对

进泥量的调整较随意，导致浓缩机系统的运行效率

较低。为使单台浓缩机的运行效率一直保持在

80%以上（即固体负荷达到 1. 2 tDS/h），需精准平衡

来泥浓度和进泥量。根据测定的剩余污泥浓度实

时调整浓缩机进泥量，保证进泥负荷和固体回收

率，相应地可减少浓缩机开启时间，节省能耗。

以运行效率≥80% 为最低标准，确定浓缩机进

泥浓度与最低进泥量对应关系（见表 2），在运行中

按表中数值对应调整设备进泥量，使浓缩机运行标

准化。

当进泥浓度低于 6 000 mg/L 时，即使进泥量调

整为设计最大值（190 m3/h），设备的运行效率依旧

无法达到 80%，甚至更低，且进泥量为 190 m3/h在实

际运行中无法满足，若进泥量过大，设备振动大，浓

缩机会频繁报警甚至自动停机，使运行处于不稳定

状态。因此当进泥浓度较低时，会与清河二水区进

行联动，暂时不接收水区进泥，待污泥浓度提升后，

再接收剩余污泥；或将水区剩余污泥暂存于浓缩机

27.13%
9.99%

14.12%

29.46%

7.71%

11.59%

浓缩单元
厌氧消化单元 板框脱水单元

预脱水单元 热水解单元
板框除臭单元

图1　清河二泥区各工艺系统能耗占比情况

Fig.1　Proportion of energy consumption of each process 
system in QH2 sludge area

表1　脱水区域设备及泥质

Tab.1　Equipment and sludge quality of each unit 
in dewatering area

设备名称

浓缩机

离心脱水机

板框压滤机

板框除臭系统

设备数

量/台
8
8

12
2

进泥浓度/
（mg·L-1）

5 000~10 000
30 000~40 000
40 000~67 000

功率/kW
390
146
127
376

表2　浓缩机进泥浓度与对应的进泥量

Tab.2　Incoming sludge concentration of thickener 
and corresponding quantity

进泥含

水率/%
99.0
99.1
99.2
99.3

进泥浓度/
（mg·L-1）

10 000
9 000
8 000
7 000

固体负荷/
（tDS·h-1）

1.50
1.35
1.20
1.19

进泥量/
(m3·h-1)

150
150
150
170

运行效

率/%
100.00

90.00
80.00
79.33
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前端的储泥池，关闭池内搅拌器，使污泥自然沉降，

提高池内污泥浓度后再启动浓缩机。

②    浓缩机连续运行的调控策略

浓缩机设备启动到满足运行所需转速需耗时

30 min，设备关停需对内部残留的污泥进行冲洗并

待转速降为 0，此段耗时 40 min。单台浓缩机启停

操作总耗时 70 min，且此时间内设备未处理污泥但

仍在消耗同等电能，因此需在运行中减少浓缩机启

停频次。每日根据水区的排泥计划及浓缩机进泥

负荷，计算浓缩机处理全部泥量所需时长，精准计

算浓缩机所需开启台数及台时，保证最多台数的浓

缩机能够24 h连续运行。

1. 2. 2　预脱水机系统优化运行方法

①    设备开机频次的控制优化

根据污泥量的变化，全年预脱水机开启台数为

2~3 台。与浓缩机相似，脱水机的开关次数并未设

限，待泥量处理完毕后关闭所有开启设备。单台预

脱水机主体及附属设备总功率约 146 kW，1台脱水

机开机和关闭需耗时 60 min，产生大量的电能消耗。

每天通过物料干基衡算出浓缩机出泥量，以此确定

每日预脱水机需要处理的污泥总量，并及时调整开

启脱水机台数及台时，保证预脱水机 24 h 连续运

行，或仅1台脱水机需进行开启与关闭操作。

②    螺旋输送机优化运行

螺旋输送机的作用是将预脱水机泥饼运输至

柱塞泵再泵往下一工艺单元。预脱水机系统共 4组

输送螺旋，相邻 2台预脱水机对应 1组，需在此对应

条件下优化螺旋输送机的运行。当日泥量需开启

第 2台预脱水机处理时，根据螺旋对应情况，开启与

第一台脱水机对应螺旋下的另一台预脱水机，以此

优化螺旋输送机的开启数量。

1. 2. 3　板框压滤机系统优化运行方法

①    系统分区运行调控

在实际运行中，通过精准匹配开启设备总台数

与处理泥量，减少板框机开启台数，从而减少总空

压机开启数量。配置 2套板框除臭系统，南北区各

对应 1套，板框机分区运行还能节省相应区域除臭

系统电量。当仅运行某一区域板框机时，另一区域

停运期间除臭系统可关闭，以此降低板框区域总电

耗。此外，再通过降低除臭负荷、减少除臭频率等

调控措施，进一步降低除臭电耗。

②    低压进泥泵低频率运行调控策略

清河二泥区板框机平均单板进泥量为 46 m3，每
日每台板框机需运行 2~3次才能将当日泥量处理完

毕。针对冬季低温阶段板框机单板进泥量少（<30 
m3）的情况，泥区改变了现有板框机低压泵进泥频

率，由原来的 36 Hz降至 18 Hz。低压泵进泥阶段的

流量变小，污泥进入板框机的速度降低，污泥絮体

不易被打碎，也不会因进泥速度过快而冲击到滤布

上，造成滤布堵塞不易清洗。

③    无进料回流运行调控策略

板框机进泥工艺流程：低压泵回流→低压进

料→高压进料→高压泵回流→反吹步，其中低压泵

回流、高压泵回流和反吹步操作均是为了将残留在

管道中的污泥清理回储泥池。在现有的工艺中，保

留反吹步操作即可满足污泥排空需求。

除了以上 3种优化运行策略，还定期根据泥质、

温度调整板框药剂配比以保证絮凝效果，定期排查

破损滤布并更换以减少污泥流失，每半年周期性更

换板框机全套滤布以提高进泥脱水效果。

1. 3　计算公式

污泥处置过程中的电能消耗引起的碳排放属

于间接碳排放［4］，碳排放量计算公式如下，其中碳排

放因子取0. 895 tCO2/（103  kW·h）。

电力碳排放量 = ∑各工艺单元电耗 × 排放因子

（1）
2 优化运行效果与讨论优化运行效果与讨论

清河二泥区为减少碳排放总量，于 2022年 3月

开展脱水区域节能降耗工作。2022 年脱水区域总

能耗为 324. 39 kW·h/tDS，其中污泥处理单元能耗

为 289. 22 kW·h/tDS，板框除臭能耗为 35. 17 kW·h/
tDS。2021年脱水区域总能耗为 395. 12 kW·h/tDS，
其中污泥处理单元能耗为 327. 15 kW·h/tDS，板框

除臭能耗为 67. 97 kW·h/tDS。由此可见，开展脱水

区域节能工作后，2022年泥区脱水区域能耗大幅降

低，比2021年下降17. 9%，CO2减排量约1 440. 09 t。
2. 1　浓缩机系统节能成效

2021年、2022年浓缩机的电单耗及泥量情况对

比见图 2。 2021 年浓缩机平均电单耗为 176. 78 
kW·h/tDS；2022年全年平均电单耗为 161. 42 kW·h/
tDS，降低 8. 69%，约减少碳排放量 269. 81 t。除 2月

外，2022年浓缩机系统月度电单耗均低于 2021年。

2022年 2月正值春节期间，水量骤减，冬季生物池浓
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度较低，且居民高蛋白高热量食品摄入量增加，导

致大量有机分排入管网，水区进水C/N负荷偏高，对

生物系统的调控产生影响［5］，为保证出水水质达标，

水区减少了排泥量。由于低浓度低排量的外部因

素影响及未开展节能工作内部调控策略，2022 年 2
月浓缩机电单耗为全年最高值。

污泥处理系统的电耗与污泥产量、污泥处理设

备的工作时间成正比［6］，但吨泥电单耗与污泥产量

成反比。由图 2 可知，2021 年、2022 年浓缩机处理

干泥量与电单耗变化趋势相反。当浓缩机污泥处

理量较高时，其电单耗值相对较低。因为当处理干

泥量较大时，设备的运行负荷率高，相较低泥量时，

单位时间内能以相同的电耗处理更多泥量，从而降

低吨泥能耗。在节能降耗运行调控下，即使 2022年

月度浓缩机处理泥量低于 2021年时（如 4月—6月，

12月），电单耗也有所降低。

2. 2　预脱水机系统节能成效

2021年、2022年预脱水机电单耗及泥量情况对

比见图3。2021年预脱水机全年总处理量为23 926. 58 
t，平均电单耗为 67. 78 kW·h/tDS；2022 年预脱水机

全年总处理量为 23 616. 13 t，同比减少 1. 30%，全年

平均电单耗为64. 30 kW·h/tDS，同比降低5. 13%，合

计碳减排量为 73. 59 t。由图 3 可知，自 3 月开展节

能工作后，预脱水机区域电单耗整体低于 2021年同

期。但实际运行中会出现不可预测的问题，使节能

效果降低。2022年 6月预脱水机电单耗突增，因为

此时正值汛期水量大涨，水区前端细格栅运行状态

不佳，导致大量絮状物经初沉池排向预脱水机前端

混合池，进入设备机体，对进泥管线及设备内部造

成堵塞，预脱水机实际进泥量远低于设定值，且设

备频频报警停机，影响预脱水机正常运转。针对此

情况，采取如下改善措施：一是有计划地安排前端

混合池清淤工作，保证每年1~2 次；二是在每次预脱

水机结束停机时，充分冲洗残留在设备内部的污泥

及絮状物；三是定期进行预脱水机的维保工作，人

为地清除进泥口的絮状物。

2. 3　板框机系统节能成效

2021年、2022年板框机电单耗及泥量情况对比

见图4。
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图4　2021年和2022年板框压滤机电单耗及泥量的对比

Fig.4　Comparison of unit consumption and sludge 
volume of plate and frame filter press in 2021 and 2022

通过一系列节能降耗工作，板框机系统的单耗

明显降低。2021 年板框机电单耗为 82. 60 kW·h/
tDS，2022年板框机电单耗为 63. 51 kW·h/tDS，同比
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Fig.2　Comparison of unit consumption and sludge 
volume of thickener in 2021 and 2022
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volume of pre‑dehydrator in 2021 and 2022
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下降 23. 11%，减少碳排放量约 403. 41 t；2021 年板

框除臭电单耗为 67. 97 kW·h/tDS，2022年板框除臭

电单耗为 35. 17 kW·h/tDS，同比下降 48. 26%，减少

碳排放量约 693. 28 t。如图 4 所示，2022 年 3 月后，

每月板框机电单耗均低于 2021年同期，尤其是在 7
月—9 月汛期污泥浓度低的情况，板框机电单耗依

旧明显下降。

3 结论结论

2022 年清河二泥区针对脱水区域工艺设备进

行了精细调控，也取得了初步成效。

①    对浓缩、预脱水、板框脱水及板框除臭各

工艺单元采取节电措施，2022年脱水区域总能耗为

324. 39 kW·h/tDS，同比下降 17. 9%，减少 CO2 排放

量约1 440. 09 t。
②    浓缩机作为泥区耗电量最大的单元，节电

的重点在于提高设备的处理能力，减少设备开启的

数量及台时，通过进泥负荷的提升、设备开机频次

的控制优化等措施使浓缩机系统电单耗下降 15. 36 
kW·h/tDS，同比降低8. 69%，CO2减排量约269. 81 t。

③    与浓缩机类似，预脱水机的节能调控也主

要集中在处理量的提升和运行设备的减量，通过设

备开机频次的控制优化和螺旋输送机的运行优化，

该生产系统电单耗同比下降 5. 13%，合计碳减排量

为73. 59 t。
④    板框压滤本身节能的空间不大，其附属设

备（板框除臭系统）可根据运行调控实现较大程度

省电。通过分区运行、低压进泥泵低频率运行、无

进料回流运行等措施可将板框区域生产运行控制

在某一区域，有效地降低板框区域电单耗，2022 年

板 框 机 电 单 耗 为 63. 51 kW·h/tDS，同 比 下 降

23. 11%，减少碳排放量约 403. 41 t；板框除臭电单

耗为 35. 17 kW·h/tDS，同比下降 48. 26%，减少碳排

放量约693. 28 t。
在“碳达峰、碳中和”的政策背景下，清河二泥

区节能降耗、提质增效工作将持续开展，坚持现有

的省电模式，继续在每个运行环节挖掘节电潜能。
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