
论述与研究

城市给水厂排泥水的减量化试验研究
孙 敏

1
, 周 华

1, 2
, 袁 哲

1
, 付永华

1
, 陈 卫

1

( 1. 河海大学 环境学院, 江苏 南京 210098; 2.华东勘测设计研究院, 浙江 杭州 310014)

摘 要: 为发展城市给水厂排泥水节水技术,在示范水厂开展了排泥水的减量化试验研究。

通过对示范水厂排泥水水质的分析和排泥水的减量化生产性试验, 提出了水厂各构筑物的节水排

泥工况:折板絮凝池 1
#
、2

#
排泥管的排泥时间为 20 s/次, 3

#
、4

#
的为 40 s/次, 5

#
~ 8

#
的为 60 s/次;平

流沉淀池前 20m的排泥周期为 24 h, 采用双程排泥, 后 70m的排泥周期为 48 h, 为单程排泥; V型

砂滤池的反冲洗周期为 48 h,采用气冲 ( 3 m in) /气水冲 ( 3 m in) /水冲 ( 5 m in) /全程表扫的反冲洗

方式。运行表明,节水排泥工况对各构筑物的出水水质基本无影响,并可使絮凝池、沉淀池、砂滤池

分别节水约 25%、37. 5%、39. 7% ,水厂的总排泥耗水率可从原来的 3. 07%降至 1. 9%。采用节水

排泥工况后,水厂可减少排泥水量近 43 10
4
m

3
/a, 同时节约生产成本约 42万元 /a, 环境、经济效

益可观。
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Abstract: The reduct ion of sludgew ater in urban w ater trea tment p lants w as stud ied w ith a focus

of deve loping w ater-sav ing techno log ies. By analyzing sludge w ater qua lity and conduct ing sludge reduc-

t ion tests in a demonstrat ion w ater treatment p lan,t w ater-sav ing sludge discharge conditions o f plan t

structures are brought up: the sludge d ischarge t ime o f fo lded p late f locculator is 20 seconds each time for

pipes No. 1 and No. 2, 40 seconds each time for pipes N o. 3 and No. 4, and 60 seconds each time for

pipes No. 5 toNo. 8; in the ho rizon ta-l flow sedim entat ion tank, the sludge discharge cyc le for the f irst 20

meters is 24 hours, and the sludge d ischarge is tw o-pass at a time; the sludge discharge cycle for the

backw ard 70 meters is 48 hours, and the sludge discharge is one-pass at a time; the backw ash cycle o f

the V-shaped filter is 48 h, and the backw ash procedure is a ir w ash ing fo r 3m inutes, air-w aterw ashing

for 3 m inu tes, w ater w ash ing fo r 5 m inutes and surface sw eep w ash ing for 11 m inutes. The operation

show s tha t thew ater-saving sludge d ischarge condit ions do not affect the status o fw ater qua lity and allow

the floccu lator, the sed imenta tion tank and the filter to savew ater by 25%, 37. 5% and 39. 7% respec-

t ive ly. The tota lw ater consumpt ion rate fo r sludge discharge is reduced from 3. 07% to 1. 9% . The w a-
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ter-saving sludge d ischarge conditions can reduce sludge w ater o f nearly 430 000m
3
/a and save produc-

t ion cost o f 420 000 RMB annua lly. The env ironmenta l and econom ic benefits are all considerab le.

Key words: sludgew ater in w ater treatment plan;t reduction; w ater consumpt ion rate; w a-

ter-saving sludge d ischarge conditions

城市给水厂在制水过程中也消耗了很大一部分

水量 (称为水厂自用水量 )。水厂自用水量主要包

括沉淀池 (澄清池 )排泥水和滤池反冲洗水, 一般占

水厂总制水量的 4% ~ 7%。随着我国水资源短缺

问题的日益突出,发展水厂排泥水节水技术、减少水

厂自用水量显得尤为重要。

笔者选择珠三角地区的 N水厂作为示范工程

水厂, 开展了排泥水减量化试验研究,并提出了相应

的节水排泥工况,以期为城市水厂节水技术的发展

和推广提供参考。

1 水厂概况

N水厂的设计规模为 20 10
4
m

3
/d, 实际处理

量约为 10 10
4
m

3
/d。共设两组制水构筑物,每组

设计规模为 10 10
4
m

3
/d, 采用混凝、沉淀、过滤常

规处理工艺 (见图 1 ), 主要排泥构筑物为折板絮凝

池、平流沉淀池和 V型砂滤池。水厂原水、沉后水、

滤后水及出厂水的浊度分别为 ( 5 ~ 10 )、( 0. 5 ~

0. 6)、( 0. 06~ 0. 08)、( 0. 05~ 0. 08) NTU。

图 1 水厂制水工艺流程

F ig. 1 F low chart o f treatm ent processes

目前, 水厂自用水量约占实际制水总量的

3. 2%,其中排泥耗水量约为 3. 07% , 占自用水量的

95%以上。

2 结果与讨论

2 1 絮凝池排泥现状及节水排泥工况

N水厂的折板絮凝池采用穿孔管排泥,每组絮

凝池设 16根排泥管,两侧各 8根, 在池底沿池长方

向均匀布置 (见图 2)。絮凝池现行排泥周期为 24

h,排泥时每根排泥管对应的排泥阀开启 1m in,相邻

两个排泥阀同时开启。对南侧絮凝区的排泥管沿池

长方向编号为 1
#
~ 8

#
, 检测各排泥管的排泥水含固

率、浊度及其所处廊道的积泥高度,结果见表 1。

图 2 折板絮凝池排泥管布置示意

F ig. 2 Layout of sludge discha rge pipes in floded

p late floccu la tion tank

表 1 絮凝池现行排泥工况

Tab. 1 Current sludge discharge cond ition in

flocculation tank

排泥管
平均含

固率 /%

平均浊度 /

NTU

排泥水量 /

( m3 d- 1 )

排泥前积

泥高度 / cm

1#和 2# 0. 08 224 12 0

3#和 4# 0. 26 824 12 0

5#和 6# 0. 43 1 383 12 2. 5

7#和 8# 0. 44 1 542 12 2. 5

注: 排泥后的积泥高度均为零,下同。

由表 1可知, 1
#
、2

#
排泥管的排泥水平均含固率

和浊度均较低, 且所在廊道无积泥, 现场观察发现

1
#
、2

#
排泥管排泥 15 s左右后排泥水已变清, 故考虑

将 1
#
、2

#
排泥管的排泥时间缩短至 20 s; 3

#
、4

#
排泥

管在排泥至 40 s时排泥水已较清澈,因此考虑将其

排泥时间缩短至 40 s; 5
#
~ 8

#
排泥管所在廊道有少

量积泥,表明现行排泥时间较为合理,可维持现状。

采用节水排泥工况后的节水效果见表 2。

表 2 絮凝池节水排泥工况

Tab. 2 W a ter-sav ing sludge d ischarge cond itions

in flo cculation tank

排泥管
平均含

固率 /%

平均浊

度 /NTU

排泥时

间 /s

排泥水量 /

( m3 d- 1 )

节水

率 /%

排泥前积

泥高度 / cm

1#和 2# 0. 19 495 20 4 67 0

3#和 4# 0. 31 1 068 40 8 33 0

5#和 6# 0. 39 1 475 60 12 0 2. 5

7#和 8# 0. 41 1 627 60 12 0 2. 5

采用节水排泥工况后, 1
#
~ 4

#
排泥管的排泥水
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平均含固率和浊度明显提高。与原工况相比, 新工

况可节水约 25% (排泥水量从 192 m
3
/d降至 144

m
3
/d) ,排泥耗水率从 0. 19%降至 0. 14%。

2 2 沉淀池排泥现状及节水排泥工况

该厂的平流沉淀池采用虹吸机械排泥, 排泥周

期为 24 h,排泥水量约为 933m
3
/d。平流沉淀池长

为 90 m, 考虑到沉淀池前段积泥较多, 排泥时桁车

先从距池首 30m处排泥至池首,再反向折回排泥至

池尾,最后从池尾空车返回至距池首 30m处 (见图

3)。

图 3 平流沉淀池两种排泥方式的对比

F ig. 3 Compar ison be tw een tw o sludge d ischarge ways in

settling tank

现有排泥工况虽考虑了平流沉淀池的积泥特

点,但它的合理性还需进一步研究。为此,对排泥水

的含固率和排泥前后池底积泥高度的沿程变化规律

进行了监测,结果见图 4。

图 4 平流沉淀池的沿程积泥高度与排泥水含固率

F ig. 4 Sludge depos ition he ight and so lid content in sludge

w ater along settling tank

图 4显示, 平流沉淀池的积泥集中在前 20 m,

20 m以后的积泥高度几乎都为零。这也导致了前

20 m的排泥水含固率较高 ( 0. 08% ~ 1. 68% ), 而后

70 m的排泥水含固率均在 0. 03%以下, 平均值仅为

0. 014%。针对上述现象, 并结合现有研究成

果
[ 1、2]

,提出如下排泥方案: 前 20 m的排泥周期仍

为 24 h, 每次双程排泥; 后 70m的排泥周期延长至

48 h,每次单程排泥。

采用节水排泥工况后,沉淀池后 70m的排泥水

平均含固率从原来的 0. 014%提高到了 0. 019%; 排

泥水量减少了 37. 5%, 从原来的 933 m
3
/d降至 583

m
3
/d,排泥耗水率从 0. 93%降至 0. 58%。对浊度的

在线监测结果显示,新排泥工况没有造成沉淀池出

水浊度的上升。

就排泥水的含固率而言,在将沉淀池后 70m的

排泥周期延长至 48 h后,其值仍远低于前 20 m的,

存在继续延长排泥周期的潜力。但考虑到珠三角地

区常年高温高湿, 排泥周期过长极易导致红虫等水

生动物在沉淀池中的孳生
[ 3、4]

, 进而影响出水水质,

所以沉淀池后 70 m的排泥周期不宜再作延长。

2 3 砂滤池排泥现状及节水排泥工况

N水厂的 V型砂滤池共设 8格, 由于实际处理

负荷较小,砂滤池实际只运行 6格。砂滤池的反冲

洗周期为 36 h, 6格错开冲洗,每天反冲洗 4格。单

格反冲洗方式:排水 ( 2 m in) /气冲 ( 3 m in) /气水冲

( 6 m in) /水冲 ( 5 m in ) /全程表面扫洗。反冲洗强

度: 气冲强度为 15 L / ( s m
2
); 气水冲阶段的水冲

强度为 3 L / ( s m
2
) ,单独水冲阶段的水冲强度为 6

L / ( s m
2
); 表面扫洗强度为 1. 4~ 2 L / ( s m

2
)。

单格反冲洗排水量约为 488 m
3
/次, 反冲洗总排水

量约为 1 952m
3
/d。现行反冲洗工况下, 1

#
和 2

#
砂

滤池的反冲洗排水浊度随时间的变化见图 5。

图 5 砂滤池反冲洗水浊度随时间的变化

F ig. 5 Turbidity var ia tion o f backw ash w ate rw ith tim e

从图 5可见, 1
#
和 2

#
滤池的反冲洗水浊度随时

间的变化规律十分接近: 气冲阶段的反冲洗水浊度

较高,平均值在 100 NTU以上; 气水冲阶段的反冲

洗水浊度呈快速下降趋势, 平均值降至 60 NTU左

右; 水冲阶段的反冲洗水浊度已处于较低水平,下降

幅度也趋于缓慢,至水冲 3 m in时反冲洗水浊度 <

3
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10 NTU, 已满足砂滤池反冲洗结束时排水浊度 < 10

NTU的要求。因此, 现行反冲洗工况存在对水资源

的浪费,还有一定的节水潜力可挖。

影响滤池反冲洗水浊度的因素主要有: 反冲洗

时间、反冲洗周期和反冲洗强度。由于控制反冲洗

强度的气泵和水泵流量固定,冲洗强度不易改变,所

以选择反冲洗时间和反冲洗周期作为控制因素来研

究砂滤池的节水反冲洗工况。根据目前反冲洗排水

浊度随时间的变化情况, 初步判断砂滤池现行反冲

洗周期过短或者反冲洗时间过长。结合现有滤池气

水反冲洗工况优化的研究成果
[ 5、6]

, 并考虑新工况

应便于实施操作,最终确定反冲洗周期的研究水平

为 36 h和 48 h; 反冲洗时间的研究水平为气冲 2

m in和 3m in、气水冲 3 m in和 4 m in, 水冲时间视水

冲阶段的反冲洗水浊度而定。试验一共分为 8组,

不同反冲洗工况的耗水量对比结果见表 3。

表 3 砂滤池不同反冲洗工况对比

Tab. 3 Comparison of d ifferent backwash w ay s in filter

项目

反冲

洗周
期 /h

气冲

时间
/m in

气水冲

时间 /
m in

水冲

时间
/m in

表扫

时间
/m in

反冲洗水

平均浊度
/NTU

反冲洗耗

水量 /m3

单次每天

节水

率 /
%

原工况 36 3 6 5 14 40. 1 488 325

节

水

工
况

1 36 2 3 5 10 45. 4 380 253 22. 2

2 36 2 4 4 10 48. 9 360 240 26. 2

3 36 3 3 4 10 51. 7 340 227 30. 2

4 36 3 4 3 10 53. 8 320 213 34. 5

5 48 2 3 6 11 54. 3 432 216 33. 5

6 48 2 4 5 11 55. 2 412 206 36. 6

7 48 3 3 5 11 55. 6 392 196 39. 7

8 48 3 4 5 12 53. 1 424 212 34. 8

注 : 节水工况的水冲时间取反冲洗水浊度恰好满足冲

洗要求 (即浊度 < 10 NTU )的时间点; 节水率 =
(节水工况耗水量 -原工况耗水量 ) /原工况耗水

量。

从表 3可见,当采用第 7组反冲洗工况时, 反冲

洗水的平均浊度最大,而耗水量最少,所以确定其为

最优节水工况。与原工况相比,该最优工况可节水

39. 7%, 使反冲洗水量从原来的 1 952 m
3
/d降至

1 176 m
3
/d, 反冲洗耗水率从原来的 1. 95% 降至

1. 18%, 节水效果十分显著。同时对浊度的在线监

测结果显示,节水反冲洗工况并没有造成砂滤池出

水浊度的升高。

3 经济效益分析

N水厂采用节水排泥工况后, 絮凝池、沉淀池、

砂滤池分别可节水约 25%、37. 5%、39. 7%。全年

水厂可节约絮凝池排泥水为 1. 75 10
4
m

3
、沉淀池

排泥水为 12. 78 10
4
m

3
、砂滤池反冲洗水约 28. 32

10
4
m

3
,合计为 42. 85 10

4
m

3
。

水厂絮凝池、沉淀池排泥水和滤池反冲洗水使

用的是已经过一定处理的过程水, 其成本主要包括

原水费、提升电费及投加的各类药剂费用。经核算,

节水排泥工况总计可节约生产成本为 41. 9万元 /a

(见表 4)。此外,由于排泥水量减少而节省的后续

排泥水处理费用也十分可观。

表 4 节水排泥工况的经济效益分析

Tab. 4 Econom ic benefit ana lysis of w ater-sav ing sludge

discharge cond itions

项 目

排泥水成本 /(元 m- 3 )

原水费
提升

电费
PAC石灰 氯 合计

节省费用
/(万元

a- 1 )

絮凝池排泥水 0. 78 0. 1580. 020. 002 0. 960 1. 68

沉淀池排泥水 0. 78 0. 1580. 020. 002 0. 960 12. 27

砂滤池

反冲洗水
0. 78 0. 1790. 020. 0020. 0060. 987 27. 95

4 结论

城市水厂应根据自身的排泥水水质特点,

确定相应的节水排泥工况。N水厂的节水排泥工况

为:折板絮凝池 1
#
、2

#
排泥管的排泥时间为 20 s/次,

3
#
、4

#
的为 40 s/次, 5

#
~ 8

#
的为 60 s/次;平流沉淀池

前 20 m的排泥周期为 24 h,采用双程排泥,后 70 m

的排泥周期为 48 h,以单程排泥; V型砂滤池的反冲

洗周期为 48 h,采用气冲 ( 3 m in) /气水冲 ( 3 m in ) /

水冲 ( 5 m in) /全程表扫的反冲洗方式。

实施节水排泥工况后,在不影响出水水质

的前提下,絮凝池的排泥耗水率可从原来的 0. 19%

减少到 0. 14%, 沉淀池的排泥耗水率可从原来的

0. 93%减少到 0. 58%,砂滤池的反冲洗耗水率可从

原来的 1. 95%减少到 1. 18%,水厂总排泥耗水率可

从原来的 3. 07%降至 1. 9%,可节水约 38%。

节水排泥工况可为水厂减少排泥水量近

43 10
4
m

3
/a, 同时节约生产成本达 41. 9万元 /a,

环境和经济效益可观。
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