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沉淀-气浮-深度处理联用工艺排泥水处理系统设计
王洪刚∗

(北京市市政工程设计研究总院有限公司,北京　 100082)

摘　 要　 吉林省某水厂工程近期设计规模为 2. 5×105
 

m3 / d,远期设计规模为 5×105
 

m3 / d。 采用沉淀-气浮-深度处理联用净

水工艺,根据原水水质灵活组合。 文章介绍了多运行模式排泥水系统设计,主要包括集泥池、排渣池、排水池、回流水池、浮动

槽排泥池、浓缩池、上清液收集池、平衡池、脱水机房及废水调节池。 该系统具有运行灵活、水资源利用率高、药剂运行成本低、
回流冲击负荷小的优点。 砂滤池反冲洗排水静沉后上清液回用,底泥排至排泥池处理。 炭吸附池反冲洗排水回用方式根据水质

确定。 设计废水调节池及废水排出管道,解决了厂外部无市政污水管道的问题。 排泥水处理系统工程费为 7
 

900 万元。
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Abstract　 The
 

recent
 

design
 

scale
 

of
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

in
 

Jilin
 

Province
 

is
 

2. 5×105
 

m3 / d,
 

and
 

its
 

long-term
 

design
 

scale
 

is
 

5×
105

 

m3 / d.
 

The
 

water
 

treatment
 

combined
 

process
 

of
 

sedimentation-air
 

floatation-deep
 

treatment
 

is
 

adopted
 

and
 

combined
 

flexibly
 

with
 

raw
 

water
 

quality.
 

The
 

system
 

design
 

of
 

multi-mode
 

operation
 

sludge
 

water
 

treatment
 

is
 

introduced,
 

including
 

sludge
 

collection
 

tank,
 

residue
 

discharge
 

tank,
 

drain
 

tank,
 

back-flow
 

tank,
 

sludge
 

tank
 

with
 

floating
 

trough,
 

concentration
 

tank,
 

supernatant
 

collection
 

tank,
 

balance
 

tank,
 

dewatering
 

room,
 

wastewater
 

adjusting
 

tank.
 

The
 

sludge
 

water
 

treatment
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

flexible
 

operation,
 

high
 

water
 

utilization
 

rate,
 

low
 

cost
 

of
 

reagent
 

and
 

low
 

back-flow
 

shock
 

loading.
 

The
 

clear
 

supernatant
 

of
 

sand
 

filter
 

backwashing
 

wastewater
 

after
 

static
 

settling
 

is
 

reused,
 

and
 

sediment
 

is
 

discharged
 

to
 

sludge
 

discharge
 

tank
 

to
 

be
 

treated.
 

The
 

reused
 

mode
 

of
 

carbon
 

adsorption
 

backwashing
 

wastewater
 

is
 

decided
 

by
 

water
 

quality.
 

The
 

wastewater
 

regulation
 

tank
 

and
 

wastewater
 

pipe
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

no
 

municipal
 

sewage
 

pipes.
 

The
 

total
 

project
 

cost
 

of
 

sludge
 

water
 

treatment
 

is
 

79. 00
 

million
 

yuan.
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随着城市建设及环境保护事业的不断发展,水
厂排泥水处理问题越发引人关注,除新建水厂同步

实施排泥水处理系统外,现状无排泥水处理设施的

水厂也在逐步改造新增排泥水处理设施,以满足日

趋严格的环保要求。 与此同时,随着净水技术的发

展,生产、运营也对排泥水处理提出了更高的要求,

包括节水、安全回用、减小对水处理系统的冲击负

荷、提高污泥处理效果、节省投资、运行灵活方便等。
本文以吉林省某长流程水处理工艺水厂为典型案

例,系统介绍了排泥水处理设计要点,供同类工程设

计参考。
1　 项目概况

吉林省某水厂工程近期设计规模为 25 万 m3 / d,
远期设计规模为 50 万 m3 / d。 本工程双水源为水库

原水与吉林省中部城市引松工程引水,设计出水水

质执行《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2006),
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其中浑浊度≤0. 5
 

NTU,拟采用预氧化+折板絮凝+
侧向流斜板沉淀+高速气浮+砂滤池+臭氧活性炭深

度处理工艺,多级屏障有效应对原水冬季低温低

浊、夏季高藻、铁锰季节性超标、汛期浑浊度波动

范围较大、存在有机微污染风险的复杂水质,水处

理工艺流程图如图 1 所示。 净水单元灵活组合,

根据原水水质决定工艺单元的启停:原水水质较

好时可跨越深度处理单元;低温、低浊水质可运行

混凝沉淀单元或气浮单元;高浊、高藻水质采用混

凝沉淀与气浮联用。 拟建水厂位于水库的西北

角、伊通河西侧,位置较偏远,周边无市政雨、污水

管线。

图 1　 水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

of
 

Water
 

Treatment

2　 排泥水处理工艺
水厂排泥水主要来自几方面:絮凝、沉淀池排泥

水;气浮池底部排泥及排渣;砂滤池及炭吸附池反冲

洗排水及初滤水;生产废水,包括脱水机滤液、清洗池

体产生的废水等;生活污水。 水厂排泥水处理流程大

致可分为调节、浓缩、脱水、处置 4 道基本工序[1] 。
2. 1　 调节工艺

调节池可分为分建式调节池和合建式调节池,
与合建式调节池相比,分建式调节池有诸多优势:
①单设排泥池接纳浓度较高的絮凝、沉淀排泥水,可
避免被含固率较低的滤池反冲洗水稀释;②分建式调

节池增加了排泥水在浓缩池的停留时间,提高了浓缩

池的浓缩效果;③有利于排泥水的回收利用[2] 。
本工程采用分建式调节池,调节构筑物主要包

括集泥池、浮渣池、浮动槽排泥池、回流水池、反冲洗

排水池。 ①设计排泥池收集絮凝、沉淀池排泥水。
折板絮凝池、斜板沉淀池、气浮池 3 个部分排泥水汇

至排泥渠,排泥渠底高程为 205. 4
 

m,室外地面高程

为 210. 0
 

m,若排泥水重力排至排泥池,排泥池深度

较大,投资较高,运行管理不变,且上部 4
 

m 多空间

闲置,因此考虑设置集泥池,排泥水重力排至集泥

池,再由排泥泵提升至浮动槽排泥池。 该方案可以

有效降低排泥池投资,且原水除汛期浑浊度较大外,
其余时间浑浊度较低,沉淀池排泥量小,排泥泵运行

电耗增加并不多。 ②气浮池采用水力排渣,即将分

离区中的水位提高到足以使浮渣和水溢流到浮渣收

集槽中[3] ,排渣含固率为 1 ~ 5
 

g / L,4 ~ 6
 

h 排一遍

渣,每次排渣时间为 2 ~ 3
 

min。 ③砂滤池反冲洗水

排至反冲洗排水池,为提高反冲洗排水回用的安全

性,排水池底部设泥斗,反冲洗排水进入排水池后静

沉一段时间,上清液回流前端处理,底泥排至浮动槽

排泥池进一步处理[4] 。 ④炭吸附池反冲洗排水水

质相对较好,介于砂滤池反冲洗排水与初滤水之间。
本工程设计预留了反冲洗排水两种处理方式:一种

是与初滤水一同排至回流水池,不经沉淀直接回流;
另一种是排至反冲洗排水池,静沉后上清液回流,底
泥排至排泥池处理。 ⑤初滤水水质较好,可直接回

流前端处理,不需要静沉。
2. 2　 浓缩工艺

设计采用浮动槽排泥池,具有预浓缩作用,可进

一步减少进入浓缩池的排泥水量,提高浓缩池处理

效果。 浮动槽排泥池出泥含水率可低于 99%,均匀
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进入辐流式重力浓缩池,有利于减少对浓缩池的冲

击负荷,提高浓缩池浓缩效果。
2. 3　 脱水及处置工艺

根据环评要求,本工程污泥脱水后外运至垃圾填

埋场填埋,要求含水率≤60%,设计采用板框脱水机。

图 2　 排泥水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

of
 

Sludge
 

Water
 

Treatment

2. 4　 生产废水处理

生产废水主要包括脱水机滤液、清洗构筑物产

生的废水及排泥水处理构筑物溢流水等。 其中脱水

机滤液污染物含量较高,回用可能造成某些污染物

在系统内富集,影响供水安全,因此不建议回用,建
议在满足环保要求的情况下排至厂外污水管网;清
洗构筑物产生的废水及排泥水处理构筑物溢流水

等,可以排入排泥池回收利用或排至厂外污水管网。
生产废水处理可采用 3 种方案:方案 1,就近重

力排至厂外市政管网;方案 2,厂内设置单独的生产

废水处理设施,处理达标后就近排至河道;方案 3,
厂内设置调蓄设施收集生产废水,提升后通过拟建

厂外废水管道排至污水管网。 本工程厂区外无市政

污水管网,无法采用方案 1。 厂区临近河道,采用方

案 2 存在以下问题:现有的废水处理工艺基本无法

实现零排放,即仍然有新的废水产生;生产废水水质

难以确定,处理工艺的选择比较困难;生产废水量变

化较大,处理设施闲置率高,运行管理工作量大。 综

上,推荐采用方案 3,厂区设置废水调节池 1 座,并
敷设 1 根厂外压力污水管道至现状污水检查井,长
度约为 3. 5

 

km。
2. 5　 排泥模式选择

沉淀池排泥和滤池反冲洗可分为均匀排泥模式

和非均匀排泥模式。 均匀排泥模式指沉淀池连续均

匀排泥,或者是沉淀池的排泥次数在 24
 

h 内均匀分

布,每次排泥延续时间相同,间隔相同,滤池反冲洗

次数在 24
 

h 内均匀分布,而非均匀排泥模式与之相

反。 非均匀排泥模式排泥不均匀性大,调节难度大,
所需调节容积大,投资高,回流不均匀,对水处理冲

击负荷大[2] 。 因此推荐采用均匀排泥模式:沉淀池

共 4 组,每组 2 个系列,每系列 3 台中心悬挂式刮泥

机,每次同组内的 2 台刮泥机排泥,根据原水水质、
加药量等计算干泥量,并结合沉淀池出水水质综合

确定每日排泥次数及各组排泥时间;砂滤池共 12
格,冲洗周期为 24

 

h,每 2
 

h 冲洗 1 格;炭吸附池共

12 格,冲洗周期为 72
 

h,每 6
 

h 冲洗 1 格。
2. 6　 排泥水处理工艺流程

排泥水处理工艺流程如图 2 所示。

—481—

王洪刚.
沉淀-气浮-深度处理联用工艺排泥水处理系统设计

　
Vol. 43,No. 5,2024



3　 排泥水处理系统设计

3. 1　 干泥量

设计处理干泥量计算依据《室外给水设计标

准》(GB
 

50013—2018)第 10. 1. 4 公式计算确定,按
满足全年 95%日数的全量完全处理要求统计历年

原水浑浊度数据确定原水浑浊度设计取值 C0 =
45

 

NTU,原水浑浊度与悬浮物换算系数 k1 取 1. 5;
混凝剂(碱铝)投加量 D1 = 8

 

mg / L(纯品),转化成干

泥量系数 k2-1 = 1. 53, 粉末活性炭投加量 D2 =
15

 

mg / L,转化成干泥量系数 k2-2 = 1. 0;水厂自用水

系数 k0 取 1. 05。 计算近期设计规模为 25 万 m3 / d
时,设计处理干泥量为 24. 9

 

t
 

DS / d,远期设计规模

为 50 万 m3 / d 时,设计处理干泥量为 49. 8
 

t
 

DS / d。

3. 2　 集泥池、排渣池、平衡池

集泥池、排渣池及平衡池采用合建的布置形式,
设计规模为 25 万 m3 / d。
3. 2. 1　 集泥池

沉淀池共 4 组,每组 2 个系列,每系列 3 台中心

悬挂式刮泥机,共 24 台中心悬挂式刮泥机,每次排

泥同时开启同组内的 2 台刮泥机对应的排泥阀,根
据原水水质确定每日排泥次数 n,排泥时间间隔 t =
120 / n

 

min,自动控制排泥阀开启。 折板絮凝池、侧
向流斜板沉淀池、气浮池排泥重力进入集泥池,设计

集泥池 1 座,分 2 格,单格有效容积为 150
 

m3。 设计

排泥泵 3 台,其中 2 台 Q= 220
 

m3 / h,H= 10
 

m,2 用,
另 1 台作为备用泵,Q = 600

 

m3 / h,H = 10
 

m,兼做絮

凝、沉淀、气浮池放空泵。 每格集泥池设 2 台潜水搅

拌器,防止排泥水沉淀。
3. 2. 2　 排渣池

气浮池共 4 组,每组 2 个系列,水力排渣通过管

道重力进入排渣池,4 ~ 6
 

h 排一遍渣,每次排渣时间

为 2 ~ 3
 

min,根据实际运行情况调整。 设计排渣池 1
座,分 2 格,单格有效容积为 180

 

m3,可收集 2 个系

列气浮池单次排渣水量,其中 1 格排渣池在水处理

设施跨越气浮池运行时兼做平衡池使用。 设计排渣

泵 2 台, 1 用 1 备, 将浮渣排至浓缩池, Q = 160
 

m3 / h,H= 20
 

m。 每格排渣池设 2 台潜水搅拌器,防
止浮渣或污泥沉淀,且有利于浮渣消泡。
3. 2. 3　 平衡池

平衡池为调节浓缩池连续运行和板框脱水机间

歇运行而设置,同时可用于贮存原水高浑浊度时超

量污泥排泥水[5] 。 设计平衡池 1 座,分 2 格,单格有

效容积为 210
 

m3,可贮存不小于 4
 

h 的污泥量,在跨

越气浮池时 1 格浮渣池兼做平衡池使用,3 格平衡

池可贮存不小于 12
 

h 的污泥量。 平衡池污泥由排

泥泵提升至脱水机房内调质池,设计排泥泵 2 台,2
用,Q= 160

 

m3 / h,H= 20
 

m,与排渣池共用 1 台备用

泵。 每格平衡池设 2 台潜水搅拌器,防止污泥沉淀。
3. 3　 污泥处理车间

3. 3. 1　 平面布置

为节省厂区用地,将排水池、回流水池、浮动槽

排泥池、浓缩池、提升泵房及上清液收集池合建,集
约化布置,便于高寒地区运行维护管理,平面布置如

图 3 所示。

图 3　 污泥处理车间平面布置

Fig. 3　 Layout
 

of
 

Sludge
 

Treatment
 

Plant

3. 3. 2　 排水池

砂滤池反冲洗水排至排水池,炭吸附池反冲洗

水排至排水池或回流水池,根据运行情况灵活调整。
砂滤池共 12 格,单格过滤面积为 112

 

m2,冲洗周期

为 24
 

h,每 2
 

h 冲洗 1 格,单次最大反冲洗排水量为

620
 

m3;炭吸附池共 12 格,单格过滤面积为 91
 

m2,
冲洗周期为 72

 

h,每 6
 

h 冲洗 1 格,单次最大反冲洗

排水量为 655
 

m3。 设计排水池 1 座,分 3 格,单格有

效容积为 664
 

m3,可容纳砂滤池或炭吸附池单次最

大反冲洗排水量。 为提高反冲洗排水回用的安全

性,排水池设泥斗,反冲洗排水沉淀后上清液回流

前端处理,底泥排至排泥池进一步处理。 仅砂滤

池反冲洗排水进入排水池时,3 格排水池交替进

水,单格进水时间约为 20
 

min,静沉时间约为 4
 

h,
上清液回流时间约为 80

 

min,底泥排除时间约为

20
 

min,排水池运行以 12
 

h 为周期排班如图 4 所

示。 炭吸附池反冲洗排水进入排水池时,砂滤池
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反冲洗排水交替进入 A、 B 格, 进水时间约为

20
 

min,静沉时间约为 2
 

h,上清液回流时间约为

80
 

min,底泥排除时间约为 20
 

min;炭吸附池反冲

洗排水进入 C 格,进水时间约为 20
 

min,静沉时间

约为 4
 

h,上清液回流时间约为 80
 

min,底泥排除

时间约为 20
 

min,排水池运行排班如图 5 所示。 其

中黄色方格表示进水,斜线方格表示静沉,空格表

示上清液及底泥回流至空池。 每格排水池设计上

清液回流泵 2 台,2 用,Q = 200
 

m3 / h,H = 14
 

m;底
泥泵 2 台,2 用,Q= 200

 

m3 / h,H= 16
 

m。

图 4　 排水池排班图(一)
Fig. 4　 Chart

 

One
 

of
 

Drain
 

Tank
 

Schedule

图 5　 排水池排班图(二)
Fig. 5　 Chart

 

Two
 

of
 

Drain
 

Tank
 

Schedule

3. 3. 3　 回流水池

单格砂滤池 30
 

min 初滤水量为 472
 

m3,单格炭

吸附池 30
 

min 初滤水量为 443
 

m3,单格炭吸附最大

反冲洗排水量为 620
 

m3。 设计回流水池 1 座,分 2
格,单格有效容积为 825

 

m3,2 格总有效容积可容纳

砂滤池、炭吸附池各 1 次 30
 

min 初滤水及炭吸附池

1 次反冲洗排水量。 设置初滤水回流水泵 3 台,2 用

1 备,Q = 160
 

m3 / h,H = 16
 

m;炭吸附池反冲洗排水

回流水泵 1 台,Q= 110
 

m3 / h,H= 16
 

m。
3. 3. 4　 排泥池

排泥池接收集泥池排泥及排水池底泥,设计浮

动槽排泥池 2 格,单格平面尺寸为 24
 

m×24
 

m,池边

有效水深为 4
 

m,池体采用上方下圆结构形式。 进

泥含水率约为 99. 8%,出泥含水率约为 99. 0%。 上

清液由浮动槽收集排至上清液收集池,浮动槽浮动

幅度为 1. 5
 

m,底泥由提升泵排至浓缩池。
3. 3. 5　 浓缩池

浓缩池接收排泥池及排渣池出泥,设计重力浓

缩池 2 格,单格平面尺寸为 24
 

m×24
 

m,池边有效水

深为 4
 

m,池体采用上方下圆结构形式,出泥含水率

为 97% ~ 98%,设计固体负荷为 0. 90
 

kg / ( m2·h)
 

。
上清液收集排至上清液收集池,底泥由提升泵排至

平衡池。
3. 3. 6　 提升泵房

设计 3 台排泥池底泥泵(2 用 1 备),提升排泥

池底泥到浓缩池,Q= 60
 

m3 / h,H= 8
 

m。 设计 3 台浓

缩池底泥泵(2 用 1 备),提升浓缩池底泥到污泥平

衡池,Q= 30
 

m3 / h,H= 6
 

m。
3. 3. 7　 上清液收集池

设计上清液收集池 1 座,收集浮动槽排泥池及

浓缩池上清液,有效容积为 420
 

m3,设计上清液回

流泵 3 台,2 用 1 备,Q= 180
 

m3 / h,H= 12
 

m。
3. 4　 脱水机房

脱水机房近期设计规模为 25 万 m3 / d,设计处

理干泥量为 24. 9
 

t
 

DS / d, 远期设计规模为 50
万 m3 / d,设计处理干泥量为 49. 8

 

t
 

DS / d。 污泥脱

水后外运填埋,要求含水率≤60%,设计采用板框脱

水机。 设计调质池 1 座,分为 2 格,单格有效容积为

284
 

m3,满足 2 台板框脱水机 1 个批次的进泥量。
近期设计板框脱水机 2 台,12

 

h 工作制,远期增加

1 台脱水机,16
 

h 工作制,单台脱水机处理能力为

1. 04
 

t
 

DS / h。
3. 5　 废水调节池

设计废水调节池 1 座,设计规模为 50 万 m3 / d,
包括 1 格污水收集池及 2 格废水收集池,平面总尺

寸为 43. 5
 

m × 22. 1
 

m。 污水收集池有效容积为

15
 

m3,设计提升泵 2 台,1 用 1 备,Q = 12
 

m3 / h,H =
65

 

m。 废水收集池分 2 格,单格有效容积约为 1
 

000
 

m3,其总有效容积可接纳单格清水池清洗排水量或

泥线单次溢流量及脱水机滤液等废水,设计提升泵
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2 台,1 用 1 备,Q= 100
 

m3 / h,H= 65
 

m。 设计 DN250
压力废水排放管道 1 根,长度约为 3. 5

 

km,将废水

排至厂外污水管网。
4　 运行模式及经济分析

本工程排泥水处理主要包括集泥池、排渣池、平

衡池、污泥处理车间、脱水机房、废水调节池,工程费

合计约为 7
 

900 万元。 排泥水处理系统随净水单元

灵活组合,存在多种运行模式,如表 1 所示,其中排

泥池及浓缩池运行方式不受水处理工艺组合影响,
不列入表格。

表 1　 排泥水处理运行模式
Tab. 1　 Operation

 

Mode
 

of
 

Sludge
 

Water
 

Treatment
水处理工艺 反冲洗排水池 回流水池 集泥池 排渣池 平衡池

①
 

沉淀 3 格排水池交替接纳砂池
反冲洗排水

只开初滤水回流泵 接纳絮凝、沉淀规律性
排泥

不运行 运行 3 格

②
 

气浮 3 格排水池交替接纳砂池
反冲洗排水

只开初滤水回流泵 接纳气浮池底部间歇性
排泥

运行 2 格 运行 2 格

③
 

沉淀+气浮 3 格排水池交替接纳砂池
反冲洗排水

只开初滤水回流泵 接纳絮凝、 沉淀、 气浮
排泥

运行 2 格 运行 2 格

④沉淀+
深度

工况 1
 

炭池排水至
回流水池
工况 2

 

炭池排水至
排水池

3 格排水池交替接纳砂池
反冲洗排水
砂池反冲洗排水交替进入
A、B 格;炭池反冲洗排水
进入 C 格

同时开启初滤水回流泵
和炭池反冲排水回流泵
只开初滤水回流泵

接纳絮凝、沉淀规律性
排泥

不运行 运行 3 格

⑤气浮+深度 同工艺④,反冲洗排水池
根据炭池排水去向分两种
工况运行

同工艺④,回流水池根
据炭池排水去向分 2 种
工况运行

接纳气浮池底部间歇性
排泥

运行 2 格 运行 2 格

⑥全流程 同工艺④,反冲洗排水池
根据炭池排水去向分两种
工况运行

同工艺④,回流水池根
据炭池排水去向分 2 种
工况运行

接纳絮凝、 沉淀、 气浮
排泥

运行 2 格 运行 2 格

5　 设计总结
(1)节水。 本工程排泥水处理系统水资源利用

率高,正常生产运行过程中,除生活污水、脱水机滤

液外排外,其余排泥水全部回用,降低自用水量。
(2)安全回用。 ①砂滤池反冲洗排水需静沉后

回用上清液,静沉时间不宜小于 1
 

h,底泥排至排泥

池进一步处理;②初滤水可直接回用;③炭吸附池反

冲洗排水根据实际水质确定回用方式,如北方地区

冬季微生物生长缓慢,反冲洗水质较好,可直接回

用,而夏季反冲洗排水中脱落的生物膜较多,建议静

沉后回用。
(3)排泥水处理药剂成本低。 除污泥脱水外,

排泥水处理工艺段均不加药。
(4)排泥水回用对水处理系统冲击负荷小,对

水质影响小。 排水池设置泥斗,反冲洗排水静沉后

上清液回流,底泥排至排泥池,减小回流水对水处理

系统水质的冲击负荷;设计采用均匀排泥及均匀回

流模式,减小对水处理系统水量的冲击负荷。
(5)节省投资。 絮凝、沉淀、气浮排泥水经集泥

池调节后提升排至浮动槽排泥池,减少排泥池埋深,
节省投资。

(6)排泥水处理系统运行灵活,可随净水工艺

选择灵活调整。
(7)新建水厂往往位置偏远,周边市政污水管

道配套不完善。 本工程设置废水调节池及废水排出

管道,解决了因厂区外部无市政污水管道导致的厂

区废水无法排放的问题,为同类工程提供参考。
6　 结论

根据沉淀-气浮-深度处理灵活切换的净水工

艺,设计了多模式运行的排泥水处理系统,该系统主

要包括集泥池、排渣池、排水池、回流水池、浮动槽排

泥池、上清液收集池、浓缩池、平衡池、脱水机房及废

水调节池等,具有运行灵活、水资源利用率高、药剂

运行成本低、回流冲击负荷小的特点,供同类工程设

计参考。
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