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摘      要  ：  	文章介绍了传统污泥含水率监测技术和脱水工艺的局限，阐述了多源感知数据融合方法、LSTM	-	CNN混合神经网络

模型等创新技术在污泥含水率监测与脱水过程中的应用，还涉及多种技术对脱水效率的影响以及运行经济性对比等内

容，指出当前研究的不足和未来方向
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Abstract   : 	 	This	article	 introduces	the	 limitations	of	 traditional	sludge	moisture	content	monitoring	technology	and	

dewatering	processes.	It	expounds	on	the	application	of	innovative	technologies	such	as	multi-source	

perception	data	 fusion	methods	and	 the	LSTM-CNN	hybrid	neural	network	model	 in	sludge	moisture	

content	monitoring	and	 the	dewatering	process.	 It	also	covers	 the	 influence	of	various	 technologies	

on	dewatering	efficiency	and	 the	comparison	of	operation	economics.	Additionally,	 it	 points	out	 the	

deficiencies	of	current	research	and	future	directions.
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引言

随着环保要求的不断提高（如2023年发布的相关环保政策强调加强工业废水处理监管），工业废水处理厂污泥含水率的监测与脱水

技术优化成为关键课题。传统的人工采样检测法和离线干燥法等含水率监测技术以及机械压滤和热干化等脱水工艺存在诸多局限，如监

测时效性差、准确性受影响以及运行效率低下、能耗高且易造成二次污染等问题。在此背景下，多源感知数据融合方法、智能算法的应

用以及对脱水机理的研究等为解决这些问题提供了新思路，对实现污泥含水率的智能监测与高效脱水技术优化具有重要意义。

一、工业污泥处理技术现状与问题分析

（一）传统含水率监测技术局限性

人工采样检测法和离线干燥法是传统的含水率监测技术，但

存在诸多局限性。人工采样检测法需要人工定期采集污泥样本，

然后在实验室进行分析，这一过程耗时较长，导致时效性差。而

且在采样、运输和分析过程中可能会引入误差，随着时间推移误

差不断累积，影响监测结果的准确性。离线干燥法同样需要较长

时间来获取结果，不能及时反映污泥含水率的变化情况。此外，

传感器单一参数监测也存在不足，仅依靠某一个参数来判断含水

率可能会受到其他因素的干扰，无法全面、准确地反映污泥的真

实含水率状况 [1]。

（二）脱水工艺运行效率瓶颈

机械压滤和热干化是常见的污泥脱水工艺，但存在诸多运行

效率瓶颈。机械压滤在处理大量污泥时，能耗会显著增加，同时

处理量难以满足工业生产需求，导致整体效率低下 [2]。热干化工

艺虽能有效降低污泥含水率，但能耗过高，限制了其大规模应

用。此外，在污泥脱水过程中，为提高脱水效果，往往会过量投

加药剂。这不仅增加了处理成本，还可能造成二次污染，对环境

产生不利影响 [2]。这些问题严重制约了脱水工艺的运行效率，亟

待解决。

二、污泥含水率智能监测系统构建

（一）多源感知数据融合方法

该部分主要探讨多源感知数据融合方法。为实现准确的污泥

含水率监测，构建基于介电常数传感器、近红外光谱仪和图像识

别技术的多模态数据采集系统。介电常数传感器可通过测量污泥
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的介电特性来反映含水率 [3]。近红外光谱仪则利用近红外波段的

光谱特征与污泥含水率之间的关系进行检测。图像识别技术可从

污泥的图像中提取相关特征用于含水率分析。通过对这些不同来

源的数据进行融合，综合考虑各传感器的优势和特点，能够更全

面、准确地获取污泥含水率信息，为后续的智能监测和高效脱水

技术优化提供可靠的数据基础。

（二）深度学习预测模型开发

构建 LSTM - CNN混合神经网络模型用于污泥脱水过程的含

水率预测与异常预警。LSTM（长短期记忆网络）善于处理时间序

列数据，能捕捉到污泥脱水过程中含水率随时间变化的趋势 [4]。

CNN（卷积神经网络）则在特征提取方面具有优势，可提取污泥

相关数据中的关键特征。将两者结合，充分发挥各自优势。首先

对污泥脱水过程中的相关数据进行收集与整理，包括污泥的初始

性质、处理过程中的温度、压力等参数以及不同阶段的含水率实

测值。然后对数据进行预处理，如归一化等操作，使其适合模型

输入。接着构建 LSTM - CNN混合模型，确定网络结构和各层参

数。通过大量的训练数据对模型进行训练和优化，使模型能够准

确预测污泥含水率，并在含水率出现异常时及时预警。

三、高效脱水工艺优化机理研究

（一）脱水过程关键参数解析

1.污泥微观结构演变规律

通过 SEM-EDS联用技术研究絮体结构、孔隙率与脱水效率

的关联机制。污泥微观结构对脱水过程至关重要，絮体结构的完

整性和孔隙率大小直接影响水分的脱出效率。研究发现，结构紧

密且孔隙率适中的絮体更有利于脱水。SEM技术可直观呈现絮体

的微观形态，分析其颗粒大小、形状及排列方式。EDS则能确定

元素组成及分布，进一步揭示污泥的化学特性。综合两者结果，

深入了解絮体结构与脱水效率之间的内在联系，为高效脱水工艺

的优化提供理论依据 [5]。

2.压力场 -温度场耦合效应

在高效脱水工艺中，压力场与温度场的耦合效应至关重要。

机械压滤过程中，压力的施加促使污泥中的水分排出，同时，热

力作用改变了污泥的物理化学性质，如降低其黏度，增强水分的

流动性 [6]。这种耦合效应使得脱水过程更加高效。压力场的分布

影响着水分在污泥中的迁移路径，而温度场则通过改变污泥内部

的分子运动状态来促进水分的分离。两者相互协同，在合适的压

力和温度条件下，能够打破污泥中水分与固体颗粒之间的吸附力

和结合力，从而实现更好的脱水效果。深入研究这种耦合效应，

对于优化脱水工艺参数，提高脱水效率具有重要意义。

（二）脱水药剂智能调控策略

1.新型复合调理剂研发

开发基于生物炭基的阳离子聚合物 - 纳米材料复合调理体

系。将生物炭与阳离子聚合物及纳米材料复合，利用生物炭的大

比表面积和吸附性能，增强对污泥中水分的吸附和固定作用 [7]。

阳离子聚合物可中和污泥颗粒表面的负电荷，促进颗粒聚集，减

少颗粒间的静电斥力，从而有利于脱水过程。纳米材料的加入则

进一步改善了复合调理剂的性能，可能通过其特殊的物理化学性

质，如小尺寸效应、表面效应等，增强对污泥结构的破坏和水分

的释放。这种复合调理体系有望提高污泥的脱水效率，为工业废

水处理厂污泥含水率的降低提供新的技术手段。

2.动态加药控制系统

构建模糊 PID控制算法实现药剂投加量与污泥性质的实时匹

配是动态加药控制系统的关键。该算法结合了模糊控制和 PID控

制的优点，能够根据污泥的实时性质，如含水率、粘度等，准确

地调整药剂投加量 [8]。模糊控制部分用于处理不确定的污泥性质

信息，通过模糊规则和推理，将污泥性质的模糊描述转化为药剂

投加量的模糊调整量。PID控制部分则用于对模糊调整量进行精确

的调节，确保药剂投加量能够快速、稳定地达到最佳值。通过这

种方式，实现了药剂投加量与污泥性质的实时匹配，提高了脱水

效率，降低了药剂消耗。

四、质量控制与工程应用验证

（一）监测系统可靠性验证

1.数据采集误差控制

在数据采集误差控制方面，采用卡尔曼滤波算法消除传感器

信号噪声。该算法通过对系统状态的最优估计，有效降低了噪声

对测量数据的干扰，提高了数据的准确性和可靠性 [9]。同时，建

立三级校准体系。一级校准在传感器生产环节进行，确保传感器

的初始精度；二级校准在安装前进行，针对安装环境对传感器进

行微调；三级校准在运行过程中定期开展，以适应设备老化和环

境变化等因素带来的影响。通过这一系列措施，从数据采集源头

严格控制误差，为工业废水处理厂污泥含水率的智能监测提供了

高质量的数据基础。

2.模型泛化能力测试

为验证模型的泛化能力，采用迁移学习方法对不同行业废水

处理厂进行验证。首先收集多个行业废水处理厂的污泥含水率数

据以及相关运行参数数据，构建多源数据集。将预训练模型应用

于这些数据集，观察模型在不同行业场景下的性能表现。通过对

比不同行业数据上的预测准确率、均方误差等指标，评估模型的

泛化能力。结果表明，经过迁移学习优化后的模型在不同行业废

水处理厂中均能取得较好的预测效果，证明了模型具有较强的泛

化能力，可适用于多种行业的污泥含水率智能监测，为工业废水

处理厂污泥含水率监测系统的可靠性提供了有力支撑 [10]。

（二）脱水工艺优化效果评估

1.能耗比评价模型

构建单位处理量综合能耗指标体系，涵盖机械能、热能及药

剂消耗，以评估脱水工艺优化效果。机械能主要考虑污泥脱水设

备运行所需电耗等；热能涉及加热过程中的能量损耗；药剂消耗

则包括在污泥处理中各类化学药剂的使用量。通过精确测量和统

计这些能耗指标，建立能耗比评价模型。该模型可综合反映脱水

工艺在实际运行中的能耗情况，对比优化前后的数据，直观展现
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工艺优化对能耗的影响。同时，依据模型分析结果，可进一步挖

掘节能潜力，为持续优化脱水工艺提供有力依据，实现工业废水

处理厂污泥脱水过程的高效节能。

2.脱水产物特性分析

检测优化后污泥的资源化利用指标至关重要。污泥热值是衡

量其能源潜力的关键因素，通过精确测量发现，经过脱水工艺优

化后，污泥热值有所提升，这为其后续可能的能源化利用提供了

更好的基础。同时，重金属固化率也是不容忽视的指标。优化后

的工艺使得重金属固化率提高，减少了重金属在环境中的迁移性

和生物可利用性，降低了对环境的潜在危害。这些指标的改善表

明脱水工艺优化不仅在降低含水率方面有成效，还在提升污泥资

源化利用价值和环境安全性上具有积极作用。

（三）工程示范应用研究

1.智能脱水车间建设

某工业园区废水处理厂进行了全流程自动化改造，其中智能

脱水车间建设是关键部分。该车间采用先进的智能监测设备，对

污泥含水率进行实时精准监测。通过传感器等技术，将数据及时

反馈至控制系统。在设备方面，选用高效节能的脱水设备，并进

行合理布局，以提高脱水效率。同时，建立了完善的自动化控制

系统，可根据监测数据自动调整设备运行参数，确保脱水效果稳

定。车间还配备了专业的维护团队，定期对设备进行检查和维

护，保障设备正常运行。此外，对车间的运行数据进行详细记录

和分析，以便不断优化工艺，提高智能脱水车间的整体性能，实

现污泥含水率的有效降低和处理效率的提升。

2.运行经济性对比

对工业废水处理厂污泥含水率智能监测与高效脱水技术优化

后的系统与传统工艺进行运行经济性对比。从年度运维成本来

看，智能监测与优化技术可能减少了人工频繁检测的成本以及因

监测不及时导致的设备故障维修成本。同时，高效脱水技术可能

降低了脱水设备的能耗以及相关化学药剂的使用量，从而减少药

剂采购成本。在处理效率方面，智能监测能够实时反馈数据，使

操作人员可及时调整参数，提高污泥处理的整体效率，减少处理

时间，进而可能降低整体运营成本。通过这些关键指标的对比，

可直观体现该技术优化的经济优势。

五、总结

工业废水处理厂污泥含水率的监测与脱水技术优化至关重

要。多源感知与智能算法为含水率监测带来创新，可更精准地获

取数据。机械 - 化学协同脱水机理的揭示，有助于提高脱水效

率。基于数字孪生的污泥处理系统则为未来发展指明方向，能更

好地模拟和优化处理过程。然而，当前研究在复杂水质适应性和

设备耐久性方面存在改进空间。复杂水质条件下监测技术的准确

性和脱水技术的有效性需进一步提升，同时设备的耐久性也关乎

技术的长期稳定运行，这都是后续研究需要重点关注的方向，以

实现污泥含水率的智能监测与高效脱水技术的进一步完善。
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