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通沟污泥处理的提质增效改进工艺设计

陈5功

!同济大学建筑设计研究院6集团7有限公司" 上海 4%%%'4#

55摘5要!5针对常规通沟污泥处理工艺高负荷条件下洗砂效率下降$粒径 6%&4 88特细砂分

离效率较低以及冲洗水消耗量高的问题"武汉市某通沟污泥处理工程采用两级旋流 9砂水分离的

改进工艺"将通沟污泥分离成粒径 $% :8以上的大件物质$3 88;$% :8的粗大物质$%&%<) ;3 88

的无机砂$4 ;3 88的有机渣等"其中 %&%<) ;3 88的无机砂分离效率 ($&4="%&%<) ;%&$ 88特

细砂分离效率 <*&2="回用水利用率达 <*&$="为区域性大型通沟污泥处理站的工程设计提供参

考"有助于排水系统的提质增效%
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55通沟污泥就是在排水管道养护中疏通打捞出的

沉积物$是市政排水系统的副产物&$'

( 通沟污泥对

整个城市的排水系统存在不利影响!

!

影响排水管

网的排水通畅$造成堵塞和污水溢流%

"

容易产生有

毒有害气体"如C

4

Z#$腐蚀管道$导致漏损量增大$

危及地下水体%

#

通沟污泥在雨季被冲入雨水管道

和合流制管道的受纳水体$成为河道水体黑臭的主

要污染源之一&4'

%

$

通沟污泥中粒径 6%&4 88的

特细砂极易在中途泵站集水池&* A2'

)污水处理厂中

沉积&)'

$加剧设备的磨损)池体的淤积$运维费用

增加(

上海市于 4%$* 年启动了浦东新区张江通沟污

泥处理处置试点站的建设$成功实现了对通沟污泥

的减量化)稳定化)无害化和资源化处理&2'

( 4%$)

年$*上海市水污染防治行动计划实施方案+在全国

范围内首次明确提出建设通沟污泥处理设施的要

,(<,

第 *< 卷5第 $3 期

4%4$ 年 ( 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
BC#EWXW>D[\XWZ>DXW>D[

5555555555555

]GN&*< EG&$3

WQ.&4%4$



求( 截至目前$上海市已有十多个已建或在建工程

分布全市$走在全国前列$为通沟污泥处理提供了可

行的解决方案( 通沟污泥处理站并未在全国范围内

普及$现状的站点受到用地面积)服务范围)运输距

离等影响$规模较小$多以 3% K+R 为主$占地面积不

超过 4 %%% 8

4

$行业内也缺乏对更大规模处理站的

定义和研究( 本研究暂以现状站点处理规模的 4 倍

"即 $4% K+R#作为界限$规模
!

$4% K+R 的站点暂定

为小型站$规模 7$4% K+R 暂定为大型站$确切的定

义有待进一步研究后界定(

随着通沟污泥处置问题日益突出$势必会出现

区域性大型通沟污泥处理站$但目前缺少相关的设

计和工程建设经验( 以武汉市某通沟污泥处理工程

为例$基于现状通沟污泥处理工程运行情况及设计

经验$提出相应的工艺改进方案$为后续大型通沟污

泥处理工程的设计与建设提供参考(

!"

通沟污泥处理的目标

!#!"通沟污泥特性

武汉市通沟污泥处理工程一期处理规模 )%%

K+R"以含水率 (%=计#$设置 * 条生产线"4 用 $

备#$设计运行时间为每天 42 S$单组设计处理规模

$%&) K+S( 该工程位于武昌地区$服务对象以武昌

地区"武昌区)洪山区#内排水管网和暗涵的疏浚污

泥以及少量排水沟渠的疏浚污泥为主$同时服务于

汉阳地区的部分日常维护疏捞污泥( 工程对服务范

围内的通沟污泥进行了检测分析$结果见表 $(

表 !"武汉通沟污泥检测数据

>MT&$5>J/KRMKMGU/JOJP/NQR.JLH XQSMH =

项5目 汉阳区 武昌地区

含水率 44&' ;)'&2 2(&( ;<%&3

有机质含量 2&(2 ;4%&( *&3' ;2&%)

无机质"灰分# 含量 ')&$3 ;<'&4% '2&43 ;'3&*$

粒径7%&4 88颗粒物 *)&) ;3$&% )%&4( ;(<&<)

粒径6%&4 88颗粒物 *'&% ;32&) $4&4) ;2'&)4

55从已有的检测数据分析$武汉地区通沟污泥有

机质含量低$无机质"灰分#含量高%含水率波动大%

粒径6%&4 88的颗粒物含量较高(

武汉通沟污泥的特点与上海市通沟污泥具有相

似性( 张强等&3'对上海市 $2 个区共 *' 个通沟污泥

样进行了污泥理化指标检测$结果显示上海市通沟

污泥中的有机质含量较低$其平均含量约为$<&4=$

而无机质 "灰分#的含量占到了(4&(=% 0C值为

<&$ ;(&)$平均值在 (&% 左右%有 ' 个污泥试样的颗

粒物粒径完全小于 %&4 88%有 $) 个试样中粒径小

于 %&4 88的颗粒物占总颗粒物的 )%=以上(

!#$"处理目标

首先$由于通沟污泥含水率波动大$一般超过

3%=$无法直接运送至填埋场或焚烧厂进行处理(

因此$管网养护清掏出来的通沟污泥必须要进行减

量化$将含水率降低后才能进一步处置(

其次$通沟污泥中含有大量的无机质$以砂石为

主$是一种可利用的低档建材资源( 因此$有必要将

这部分无机质分离出来$进行资源化利用(

再次$根据排水系统"管网)泵站)污水厂#的实

际运行情况$管网)泵站集水池以及污水厂的生化池

等构筑物中$经常性地发生淤积( 经检测$主要的沉

积物来自 %&4 88以下的特细砂&2$<'

( 因此$为了减

少排水系统"管网)泵站)污水厂#各个单元的沉积$

减轻运维压力$需要将这部分特细砂进行分离(

综上$通沟污泥处理的目标是!降低含水率至

3%=以下%将垃圾和无机砂分离$提高资源化利用

率%提高粒径6%&4 88特细砂的分离效率$避免二

次淤积(

$"

通沟污泥常规处理工艺及问题分析

目前$常规通沟污泥处理工艺大都是基于洗砂

装置)旋流分离装置的多级分离工艺$能将通沟污泥

分为粗大物质"生活垃圾和粗大石块等$粒径 7$%

88#)细砂"粒径为 %&4 ;$% 88#)有机栅渣"4 ;$%

88#和特细砂"粒径6%&4 88#

&<'

$工艺流程见图 $(
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根据上海多个站点的运行情况$主要问题有!

!

5洗砂装置高负荷运行时细砂分离效率降低

,'<,
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3% K+R 的通沟污泥处理站一般设置 $ 条生产

线$每条生产线配备 $ 套洗砂装置( 据了解$上海浦

东张江站"3% K+R#在接近满负荷运行情况下$出现

洗砂装置效率降低的情况$而其他大部分通沟污泥

处理站并未达到满负荷运行$洗砂装置的效率问题

暂不明显(

洗砂装置主要是利用附壁效应进行砂水分离$

在砂水分离的同时引入冲洗水$能够实现最佳的清

洗效果( 洗砂装置的选型与进料水力负荷和进料含

固量有关$目前洗砂装置最大处理能力为 *) 8

*

+S$

对应干固体最大处理能力为 * K+S$而上一级粗筛分

阶段$冲洗水量在 '% ;$4% 8

*

+S$使得进入洗砂装

置的水力负荷远大于洗砂装置的处理能力$造成粒

径 %&4 ;$% 88细砂分离效率的降低( 而武汉市通

沟污泥处理站规模大$粗筛分阶段产生泥水量约

*4% 8

*

+S$若按照常规设计思路进行设计$洗砂的效

率问题会更加突出(

"

5%&4 88以下的特细砂分离效率较低

粒径6%&4 88的特细砂是通沟污泥中最容易

沉积的物质$极大提高了排水管网)泵站)污水厂的

淤积频率( 例如上海浦东张江站在试点建设时$开

始并未考虑特细砂的分离$出水直接排入污水泵站

集水池$结果在运行过程中$泵站集水池开始频繁淤

积$增加了清掏的运维费用&2'

( 因此粒径6%&4 88

特细砂的去除是整个通沟污泥处理工艺的核心$有

必要提高特细砂分离效率(

特细砂的分离设备主要是旋流除砂器9砂水分

离器的组合( 砂水混合液靠泵压力送至旋流除砂器

上部沿切线进入$在离心力作用下$比分离界限大的

颗粒被压入向下运动的初级旋涡流$碰撞接触分离

器内壁$然后向下进入下流液排放喷头$并输送至砂

水分离器进行分离%小于分离界限的颗粒则进入向

上流动的次级旋涡流$与绝大部分液体一起沿旋流

器中轴向上通过上流液口排出&<'

(

一方面由于进入旋流除砂器的砂水混合物含砂

量较低$水力旋流的效率被限制$另一方面$砂水混

合物仍含有一定量的有机质$它们吸附在特细砂表

面$降低了特细砂密度$使得特细砂随有机质和水流

从上流液口溢出( 因此$目前工程中只有 *%= ;

2%=的特细砂能够被分离出&*'

$而且特细砂未经洗

涤$混合了一定量的有机质$影响资源化利用(

#

5冲洗水用量大

处理规模 3% K+R 的小型通沟污泥处理站冲洗

水需求量约在 $*% ;$3% 8

*

+S$主要用于粗筛分设

备)洗砂器和浮渣分离设备$其中粗筛分设备需水量

最大$约 '% ;$4% 8

*

+S$为节约运行成本$一般采用

河水或污水厂尾水作为冲洗水源( 武汉市通沟污泥

处理站所需冲洗水量约 ( %%% 8

*

+R"

"

**% 8

*

+S#$

站内冲洗水回用就显得尤为重要(

%"

通沟污泥处理工艺改进

%#!"改进工艺路线

结合现状通沟污泥处理站存在的问题$需要从

三个方面对工艺路线进行改进!一是提高砂水混合

物的浓度$减少进入洗砂装置的水力负荷%二是减少

砂水混合物中有机物的含量$提高特细砂分离效率%

三是提高冲洗水的回用率(

武汉市通沟污泥处理工程采用两级旋流9砂水

分离的改进工艺$工艺路线如图 4 所示(
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图 $"通沟污泥处理改进工艺流程

L̂.&45 N̂GO:SMPKGUL80PGIJR /JOJP/NQR.JKPJMK8JHK

0PG:J//

主要改进点!

!

将旋流分离提前至洗砂工艺段

之前$主要是利用旋流分离的浓缩富集作用$降低洗

砂装置的处理负荷%

"

在特细砂旋流分离前增加高

效沉砂"曝气9斜板#$一方面去除进入旋流分离器

的油类和有机物$另一方面通过高效沉砂$对特细砂

进行富集$提高含砂量%

#

将富集后的特细砂和细砂

混合后再进行洗砂$一是特细砂能够在大量细砂的

作用下被吸附积聚$更容易被分离出$二是特细砂也

能经历洗砂工序$有机质含量更低$回用价值得到提

高%

$

设置回用水池$曝气9高效沉砂和特细砂旋流

,%(,
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分离单元的出水进入回用水池$作为粗筛分单元的

冲洗用水(

%#$"改进工艺路线说明

!

5进料接收" 7$% :8大件物质分离#

管网)沟渠中清掏出来的污泥通过污泥车倾倒

入储泥池中$其中粒径 7$% :8的大件物质通过储

泥池上部的进料格栅分离%储泥池中的污泥通过抓

斗运送至粗筛分单元( 储泥池有效池容按照 2( S

储存时间设计$需考虑上清液的排出%在抓斗选型

时$设计应考虑抓斗行程$选择行进速度较大的抓

斗$保证小时处理能力(

"

5粗筛分"3 88;$% :8粗大物质分离#

粗筛分单元利用分离装置和冲洗水的联合作用

将通沟污泥内尺寸大于 3 88的故障物质)垃圾和

石块分离出来$通过皮带输送机输送至储料区$筛下

物落入中间水池$中间水池停留时间尽可能短$以避

免颗粒物沉积( 中间水池泥水混合物通过砂泵提升

进入后续的细砂旋流分离单元( 单套粗筛分分离装

置干固体处理能力 2 K+S$冲洗水量 $4% 8

*

+S$全部

利用站内回用水(

#

5细砂分离

经粗筛分单元处理后的无机砂)有机物和水组

成的混合物"粒径
!

3 88#$通过砂泵进入细砂旋流

分离器"单套处理能力 3) 8

*

+S$切割粒径 %&$ 88#

进行初步分离( 旋流后的上部溢流液排入浮渣分离

单元过滤$底部分离液"其中砂的粒径 %&$ ;3 88#

则进入洗砂器( 洗砂器将粒径
!

3 88的细砂分离

出去$并且通过设备自带的洗涤系统对砂子进行洗

涤$使得细砂有机烧失含量低于 )=$通过排砂螺杆

在静力脱水作用下输送至储料区( 这部分细砂可作

为低档建筑材料回收利用(

$

5有机渣和特细砂分离

细砂旋流分离器的上部溢流液进入浮渣分离单

元$将有机渣"粒径 4 ;3 88#分离出来$经压榨后

由螺旋输送机输送至储料区( 经浮渣分离单元的滤

液进入高效沉砂池中$利用斜板沉降污水中粒径 7

%&%<) 88的砂粒$同时在曝气作用下$将废水中的

油类和有机质与砂粒分离$出水排入回用水池( 沉

降后的细砂通过排砂螺杆输送到砂斗中$通过排砂

泵输送到特细砂旋流分离器 "单套处理能力 *3

8

*

+S$切割粒径 %&%<) 88#中进行砂水分离$底部

分离液"砂粒径 %&%<) ;%&$ 88#进入洗砂器处理(

单套洗砂器处理能力 *) 8

*

+S$对应产干砂能力 *

K+S( 特细砂旋流分离器上部溢流液排入回用水池(

%

5冲洗水制备

粗筛分单元所需冲洗水量大"单套 $4% 8

*

+S#$

但对冲洗水质量要求不高$洗砂器"单套冲洗水量

$) 8

*

+S#和浮渣分离设备 "单套冲洗水量 $4&$

8

*

+S#需水量小$但冲洗压力高)喷头小$为了防止

堵塞$对冲洗水质量要求高( 因此$粗筛分单元的冲

洗水主要选择站内回用水$洗砂装置和浮渣分离单

元主要选择临近的污水处理厂尾水"一级W标准#$

市政供水作为应急水源(

工程启动运行时$将污水厂尾水输送至回用水

池和冲洗水池作为启动用水$当通沟污泥系统开始

工作后$曝气9高效沉砂和特细砂分离器稳定分离

出的上清液进入回用水池$粗筛分单元利用这部分

上清液作为冲洗水( 回用水池和冲洗水池停留时间

可按 $ ;4 S计$回用水池可根据生产线配置进行分

格$并设置冲洗和排砂设施$及时排出沉积的特细

砂( 污水厂尾水进入冲洗水池前应增加过滤器(

&"

改进工艺处理效果及能耗

&#!"处理效果

武汉市通沟污泥处理工程利用两级旋流9砂水

分离改进工艺$能够将来料分成 2 部分!

!

$% :8以

上的大件物质"石块)垃圾)杂物等#约 *&* K+R%

"

3

88;$% :8的粗大物质"垃圾)杂物等#42&< K+R%

#

%&%<) ;3 88的无机砂约 3*&$ K+R%

$

4 ;3 88的

有机渣约 *4&2 K+R( 其中 %&%<) ;3 88的无机砂分

离效率 ($&4=$%&%<) ;%&$ 88特细砂分离效率

<*&2=$可回收利用$其余产物填埋或焚烧(

根据*建设用砂+"F@+>$23(2-4%$$#标准$砂

可根据粒径进行分类"见表 4#$且不同粒径的砂应

用途径不同 "见表 * #( 本工程设计中$首先将

%&%<) ;3 88的无机砂进行分离$并通过二次转运

至厂站内的资源化堆场$再根据具体用途进一步筛

分后外运用作建材或者回填材料(

表 $"砂粒分类

>MT&45BNM//LUL:MKLGH GU/MHR

砂粒分类 细度模数 平均粒径+88

粉砂 - %&%<) 以下

特细砂 $&) ;%&< %&4) 以下

细砂 4&4 ;$&3 %&*) ;%&4)

中砂 *&% ;4&* %&) ;%&*)

粗砂 *&< ;*&$ %&) 以上

,$(,
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表 %"砂粒主要用途

>MT&*5_MLH Q/J/GU/MHR

主要用途 粒径+88 出处

道路回填

材料
#

%&4)

*公路路基设计规范+

" >̀F!*%-4%$)#

混凝土

%&$3 ;)$采用

特细砂应符

合相应规定

*建设用砂+

"F@+>$23(2-4%$$#

管道回填

材料
#

%&*)

*给水排水管道工程施工及验收

规范+"F@)%43(-4%%(#

建筑回填

材料
#

%&*)

*建筑地基基础工程施工质量验

收标准+"F@)%4%4-4%$(#

&#$"处理能耗

本工程处理设备设施日平均使用功率约为

)3%&*) aX$日消耗电力约 $* 22' aX,S$年消耗电

力约 2'%&' b$%

2

aX,S$折合为 3%*&*4 K标煤( 改

进工艺与常规处理工艺相比$大大减少了洗砂装置

的数量( 若采用常规工艺$本工程洗砂装置的处理

量约 *4% 8

*

+S$需要洗砂装置 $) 套$采用改进工艺

后$仅需洗砂装置 3 套$减少了投资$且节省电耗

3(2 aX,S+R(

本工程所需冲洗水量约 < (<<&< 8

*

+R$站内回

用水量 ) <3% 8

*

+R$回用水利用率达 <*&$=( 利用

污水处理厂尾水 4 $$<&< 8

*

+R$外排水量 4 2'(

8

*

+R( 由于回用水利用率提高$可节约外来冲洗水

量 ) <3% 8

*

+R$减少外排水量 ) <3% 8

*

+R(

'"

结语

随着城市排水系统提质增效的推进$通沟污泥

的处理处置问题将越来越受到重视( 该工程改进的

两级旋流 9砂水分离工艺有助于提升粒径 6%&4

88特细砂的分离效率$提高冲洗水回用效率$促进

通沟污泥无害化)资源化)减量化$为区域性大型通

沟污泥处理站的工程设计提供参考(
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