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新型重力浓缩池在给水厂污泥浓缩中的应用
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摘 要： 给水厂传统重力浓缩池通常存在故障率高、运行不稳定、出泥含固率低、上清液浑浊

等问题。为提升重力浓缩池应用水平，研发了一种新型重力浓缩池，其利用加药后污泥所具备的高

效混合絮凝等特性，辅以高水深池体，充分发挥拥挤沉淀作用，实现对排泥水中悬浮物的截留和污

泥的高效浓缩。中试结果表明，当表面负荷为 1 m3/（m2·h）、固体负荷为 6 kg/（m2·h）、阴离子型聚丙

烯酰胺（PAM）投加量为 2.56 mg/g 干泥时，出水上清液浊度可保持在 1~10 NTU，平均值为 3 NTU，且

排泥口含固率可达 5% 以上，实现较传统浓缩池提高 2% 的目标，从而提高了污泥脱水单元的运行

效能。
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Abstract： The traditional gravity thickening tank utilized in waterworks typically encounters 

several issues, such as frequent malfunctions, unstable operation, low solid content in the discharged 
sludge, and high turbidity of the supernatant. A new type of gravity thickening tank was developed to 
promote its application. It fully utilized the high efficiency mixing and flocculation characteristics of the 
coagulated sludge and was complemented by a deep water tank to fully exert the crowded sedimentation 
effect, thereby achieving the interception of suspended matters in the discharged sludge water and the 
efficient concentration of the sludge. The pilot test findings indicated that the turbidity of the supernatant 
in the effluent could be maintained within the range of 1 NTU to 10 NTU, with an average value of 3 NTU, 
and the solid content at the sludge outlet could reach over 5% when the surface load was 1 m3/(m2·h), the 
solid load was 6 kg/(m2·h), and the dosage of anionic PAM was 2.56 mg/g dry sludge. The operational 
efficiency of the sludge dewatering unit was increased by 2% compared to the traditional thickening tank.
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我国针对给水厂排泥水处理的系统性研究起

步较晚，目前的处理技术普遍存在故障率高、运行

不稳定、效果差、系统性解决方案缺失等问题［1-8］。
国内给水厂常用的重力浓缩池主要有辐流式浓缩

池［9］、斜管浓缩池和高密度澄清池。其中辐流式重

力浓缩池表面负荷低、所需池容较大、土建投资高、

大多为间歇式运行，最主要的是其浓缩后出泥含固

率较低。斜管浓缩池在经过长时间的运行后，污泥

容易沉积在斜管内，导致整个斜管的坍塌；另外，斜

管浓缩池内易滋生藻类，造成系统堵塞，且上清液

出水浊度较高。对于高密度澄清池，虽可有效提高

浓缩效率，但系统复杂，池内中心轴易出现断裂，从

而导致停机检修，而且其上部沉淀区的斜管同样存

在坍塌和滋生藻类等问题。

广州市某自来水有限公司在新建某给水厂时，

采用预沉一体式泥水调节池、具备适应能力强的重

力浓缩池及滤布行走式板框压滤机的脱水系统综

合工艺，以实现浓缩池排泥口出泥含固率较传统浓

缩池提高 2% 的目标，且浓缩后的污泥经滤布行走

式板框压滤机压滤后出泥含水率小于 60%。在绝

干污泥量保持不变的情况下，将浓缩池出泥含固率

由 3% 提升至 4%，可减少待脱水污泥体积 25%；若

提升至 5%，则可减少 40%。因此，研发了一种新型

重力浓缩池，可使出泥含固率提升至 5%以上，有效

减少了滤布行走式板框压滤机操作频次，降低了脱

水单元综合投资成本，提高了污泥脱水单元的运行

效能。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　新型重力浓缩池的构造

中试设备以新建给水厂的重力浓缩池为最终

研发应用目标，按照初步设计参数条件，采用等模

数的比例缩小，装置尺寸为 L×B×H=5. 20 m×2. 70 
m×8. 56 m，实际过流断面面积为 12. 5 m2，有效水深

为 8. 2 m。池底配套设置双向刮板的新型刮泥机，

具备破除底部板结污泥层的能力，可使中试装置最

大化模拟实际生产场景。新型重力浓缩池如图 1所

示，其主要由喷嘴、中心筒内筒和中心筒外筒构成。

利用计量泵将药剂加入进水管中，经池内喷嘴射流

后进入中心筒内筒，完成第一次有效混合和微絮

凝。絮凝后的排泥水翻过中心筒内筒进入外筒，与

筒内泥水进行第二次充分絮凝。随着运行时间的

延续，加药后的污泥可在池内形成一定厚度的污泥

层。排泥水中的悬浮物等杂质在与污泥层接触的

过程中被拦截和吸附。这一方面可使池内浑浊的

排泥水变得澄清；另一方面，加药后的污泥经拦截、

吸附作用后使泥层变得越来越厚重与密实；再加上

高水深的池体，可进一步发挥污泥的拥挤沉淀作

用，使得池内底部污泥进行高效压缩沉淀，从而实

现污泥的高效浓缩。

1. 2　中试基地概况

中试场地：中试场地在与项目新建给水厂取水

口位置接近的清远市某给水厂内，，水厂内设有排泥

池和排水池。排泥池用于接纳网格絮凝池和平流

沉淀池的排泥水。排水池则用于接纳V型滤池的反

冲洗水，此后反冲洗水利用潜污泵提升至水厂前端

的格栅配水井处。厂内还设有斜管重力浓缩池和

板框压滤机，用于污泥的浓缩与脱水。

供试原水及排放标准：：为了便于开展中试，在

不影响水厂内现有斜管重力浓缩池和板框压滤机

图1　新型重力浓缩池示意

Fig.1　Schematic diagram of new type of gravity 
thickening tank
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正常运作的情况下，利用水厂现有排泥池的排泥水

作为原水。按厂区管理要求，排泥水上清液回流至

厂内排水池，经潜污泵送至水厂前端格栅配水井处

进行处理。

工艺流程：网格絮凝沉淀池产生的大量排泥水

进入排泥池后，经潜水泵提升进入新型重力浓缩

池；同时利用计量泵将聚丙烯酰胺（PAM）药剂加入

到新型重力浓缩池进水管中，加药后的排泥水在新

型重力浓缩池内经过一段时间的充分混合、絮凝、

浓缩后变得澄清，按照厂内要求上清液排至现有排

水池，与滤池反冲洗一起送往水厂前端格栅配水

井。底部污泥经板框压滤机脱水后成为泥饼，压滤

液则按要求回流到前端排泥池内，从而实现对排泥

水污泥的处置。工艺流程如图2所示。

主要构筑物及参数：新型重力浓缩池 1 座，尺寸

为 5. 20 m×2. 70 m×8. 56 m，采用钢结构；潜污泵 3 
台，流量为 25 m3/h， 扬程为 18 m， 功率为 2. 2 kW，

采用灰铸铁材质；加药桶 1 个，容量为 1 000 L，PE材

质；加药计量泵 1 台，流量为 80 L/h，压强为 0. 5 
MPa，功率为 90 W，泵头采用聚二偏氟乙烯材质；电

磁流量计1 台，量程为0~1 500 m3/d，碳钢衬塑材质。

1. 3　试验方法

试验所用的阴离子型和非离子型聚丙烯酰胺

为工业级，试验仪器主要包括搅拌器、水分仪和浊

度仪。

排泥水自然沉降试验：取 1 L 排泥池内已混合

均匀的排泥水置于玻璃量筒内，分别在 5、10、30、
60、120、180、240 和 300 min 时观察，得到不同时刻

沉降污泥占混合液的百分数。

排泥水混凝沉淀试验：由于浓缩池排泥水上清

液需回流至前端格栅池与原水混合后进行再次处

理，根据《城镇供水厂运行、维护及安全技术规程》

（CJJ 58—2009），当浓缩池浓缩过程中加注有机絮

凝剂为阳离子聚合物时上清液严禁回用。因此，只

选择了阴离子型和非离子型 PAM 进行混凝试验。

取1 L相同含固率排泥池内排泥水置于5 个烧杯中，

然后加入一定体积（0、1、2、4、6 mL）浓度为 240 mg/L
的 PAM，开启混凝搅拌试验机开始搅拌。先以 200 
r/min 搅拌 15 s 使污泥混匀，再以 200 r/min 混合 60 
s，最后以 40 r/min搅拌 5 min进行絮凝。此后，将搅

拌桨从水中升起，观察絮体的沉降，记录大部分絮

体沉降所用时间。沉降 15 min后，记录烧杯底部絮

体的外观。此外，在同一时刻用移液枪在烧杯中相

同位置吸取适量上清液，测定浊度。

排泥水浓缩效果试验：分别在表面负荷为 1 m3/
（m2·h）、固体负荷为 4 kg/（m2·h）以及表面负荷为 1 
m3/（m2·h）、固体负荷为 6 kg/（m2·h）条件下，采用计

量泵同步加入一定量PAM后，新型重力浓缩池开始

正式进泥，进行连续试验。在保持上清液清澈的情

况下，当池内泥位到达水下 1. 5 m时进行排泥，排泥

量视进水浓度和进水量而定。每次排泥时对底部

排泥口的含固率进行测定。

浓缩池上清液浊度采用便携式浊度仪测定；污

泥含固率采用水分仪测定；将排泥水的污泥在

1 000 ℃下灼烧至恒质量，以损失的质量计算烧

失量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　排泥水污泥特性

排泥水污泥表观为黄褐色，含有藻类，略带土

腥味且具有一定的黏性。排泥池内排泥水温度为

18. 6~23. 0 ℃，平均温度为 20. 1 ℃。湿污泥密度为

1. 001 8~1. 003 1 g/cm3。试验期间排泥水污泥的含

固率为 0. 102%~0. 783%，平均值为 0. 48%；烧失量

为 24. 6%，造成污泥有机物组分多的主要原因可能

是水中含有藻类和腐殖质。一般情况下，含有藻类

的水源水在净化时耗药量相对较大，混凝沉淀效果

较差，同样排泥水沉降污泥的性能也较差，浓缩污

泥相对而言较难被进一步压实。

2. 2　排泥水自然沉降性能

不同含固率下污泥沉降比的变化如图 3 所示。

可知，排泥水污泥沉降速率随着时间的延长不断下

降。当含固率低时，初始阶段污泥沉降速率较快，

当快达到压密点时变得缓慢，而且在压密点附近沉

降曲线开始发生转折。随着排泥水污泥含固率的

增加，污泥的下降速率越来越慢，历时曲线逐渐趋

新型重力
浓缩池

厂区
自来水

排泥水

PAM
加药桶

排泥池

计量泵

潜水
提升泵

上清液

排水池

浓缩后
污泥 板框

脱水机
泥饼
外运

压滤液

图2　工艺流程示意

Fig.2　Schematic diagram of process flow
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于平缓，而压密点越来越不明显。另外，排泥水污

泥大多在 120 min 后沉降速率趋于稳定，其原因可

能是此时污泥浓度变高，很难继续在量筒内压缩

沉降。

2. 3　排泥水混凝试验

2. 3. 1　阴离子型PAM
在投加阴离子型PAM条件下，絮体尺寸随PAM

投加量的增加而增大。当阴离子型 PAM 浓度为

240 mg/L、加药量为 1 mL 时，即可观察到排泥水污

泥形成了絮体。加药后排泥水的泥水分界面均较

清晰，且加药量越多分界面越明显。不同阴离子型

PAM投加量条件下，排泥水污泥从混凝试验烧杯上

刻度为 1 L 开始下降至不同刻度所用时间如图 4
所示。

由图 4 可知，排泥水污泥的沉降速率随着投药

量的增加而加快，其中未投加阴离子型PAM的原水

沉降最慢。混凝搅拌结束并静置 15 min后，阴离子

型 PAM 不同投加量下排泥水上清液浊度随着投药

量的增加依次下降。其中原水的上清液浊度为 152 
NTU，当投药量为6 mL时，上清液浊度为46 NTU，浊

度去除率为 69. 7%。综合考虑排泥水投加阴离子

型PAM后生成的絮体大小、沉降速度及上清液浊度

结果后，认为当排泥水含固率为 0. 3%时，加入 2 mL
浓度为 240 mg/L 的阴离子型 PAM 溶液时即可获得

较好的混凝沉淀效果，即 PAM 投加量为 0. 16 mg/g
干泥。

2. 3. 2　非离子型PAM
当排泥水含固率为 0. 3% 时，其浊度为 148 

NTU。与投加阴离子型 PAM 相似，投加非离子型

PAM 的排泥水絮体大小、沉降速度及上清液的浊

度，均随着投药量的增加表现出越来越好的效果。

当加入 4 mL浓度为 240 mg/L的非离子型 PAM溶液

时，其上清液浊度为 84 NTU，去除率为 43. 2%。综

合考虑排泥水投加非离子型 PAM 后生成的絮体大

小、沉降速度及上清液浊度，认为当排泥水含固率

为 0. 3% 时，加入 4 mL 浓度为 240 mg/L 的非离子型

PAM溶液即可获是较好的混凝沉淀效果，即非离子

型PAM投加量为0. 32 mg/g干泥。

2. 3. 3　混凝剂的确定

根据前述混凝试验结果，选用一定量的排泥

水，其上清液浊度为 145 NTU，分别取 1 L 上述搅拌

均匀后的排泥水置于烧杯中，按烧杯的顺序依次加

入 2 mL阴离子型PAM、4 mL阴离子型PAM、2 mL非

离子型 PAM、4 mL 非离子型 PAM 进行混凝沉淀试

验。混凝搅拌结束并静置 15 min后，相应排泥水上

清液的浊度分别为 93、73、119 和 83 NTU。综合考

虑排泥水投加PAM后生成絮体的大小、沉降速度及

上清液浊度结果，确定阴离子型PAM作为后续污泥

浓缩试验的混凝剂。

2. 4　不同固体负荷下排泥水的浓缩效果

中试设备以新建给水厂的重力浓缩池为研发

应用目标，其设计表面负荷为 1 m3/（m2·h）。因此，

新型重力浓缩池以进水量为 12. 5 m3/h、固体负荷为

4 kg/（m2·h）进行试验。试验期间进泥含固率为

0. 18%~0. 52%，平均值为 0. 40%，阴离子型 PAM 的

投加量为 2. 56 mg/g干泥，图 5展示了不同时间下池
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图3　不同含固率下污泥沉降比的变化

Fig.3　Change of sludge volume under different solid 
contents

投药量/mL
   1 2 3 4 5 6

25

20

15

10

5

沉
降

时
间

/mi
n

800 mL600 mL400 mL300 mL

0

烧杯刻度：
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Fig.4　Change of settlement rate of sludge in discharged 
sludge water under different anionic PAM dosages
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内泥位的变化情况。可知，起初，池内泥位在水下 3 
m，刚进水的前几个小时池内泥位上升较快，可能是

因为系统刚启动，对池内原有的污泥进行扰动造成

的。此后，随着进水时间的延长，池内污泥增长速

度变缓，且随着进泥含固率的升高而加快、降低而

减弱。进水期间，上清液浊度为 1~10 NTU，平均值

为2 NTU。

从图 5 还可以发现，当池内泥位增长至水位以

下 1. 5 m时，系统开始排泥，每次排泥 1 m，排泥间隔

为 12 h，底部排泥口的含固率为 5. 32%~6. 11%。与

常规重力浓缩池排泥口的含固率 2%~3% 相比，新

型重力浓缩池可有效提高排泥口的含固率，从而在

绝干污泥量保持不变的情况下，有效减少脱水机操

作频次。根据《得利满设计手册》，高负荷静态重力

浓缩池 PAM 投加量为 1~3 kg/t干泥，而本试验中虽

然表面负荷只有 1 m3/（m2·h），但是进水固体负荷为

4 kg/（m2·h），相应的阴离子型 PAM 投加量为 2. 56 
mg/g 干泥，即 2. 56 kg/t 干泥，表明加药量处于合理

区间内。

为进一步研究新型重力浓缩池对排泥水的浓

缩效果，在保持表面负荷为 1 m3/（m2·h），即进水量

为 12. 5 m3/h时，提高进水平均固体负荷至 6 kg/（m2·
h）进行试验。运行期间进泥含固率为 0. 50%~
0. 62%，平均含固率为 0. 60%，阴离子型 PAM 投加

量为 2. 56 mg/g干泥。该新型重力浓缩池上清液出

水浊度为 1~10 NTU，平均值为 3 NTU。不同时间下

泥位的变化如图 6所示。可知，系统启动时，池内泥

位为-3. 45 m，与前述相似，刚运行时，泥位升高速

度较快，而后增速减缓。当泥位增长至水下 1. 5 m

时，系统开始排泥，每次排泥为 1 m，排泥间隔为 8 
h。每次排泥时排泥口的含固率均在 5. 76%~6. 35%
之间。

当常规重力浓缩池用于给水厂污泥浓缩时，其

固体负荷一般控制在 0. 5~1. 0 kg/（m2·h），而新型重

力浓缩池可承受的固体负荷为 6 kg/（m2·h）。究其

原因，加药的污泥可在池内进行高效混合和絮凝，

并形成一定厚度的稳定泥层，该泥层可利用其所具

有的拦截、吸附等特性对排泥水中的悬浮物进行截

留和吸附。另外，新型重力浓缩池的有效水深为

8. 2 m，具有比常规重力浓缩池更高的有效水深，高

水深的池体不仅增强了池内污泥的拥挤沉淀作用，

还可利用池体本身具有的重力优势进一步强化池

内底部污泥的压缩沉淀，从而实现对排泥水中污泥

的高效浓缩。

3 结论结论

①    中试排泥水污泥的含固率为 0. 102%~
0. 783%，平均值为 0. 48%，湿污泥密度为 1. 001 8~
1. 003 1 g/cm3，烧失量为24. 6%。

②    在表面负荷为 1 m3/（m2·h）、固体负荷为 6 
kg/（m2·h）、阴离子型 PAM 投加量为 2. 56 mg/g 干泥

条件下，出水上清液的浊度可保持在 1~10 NTU，平

均值为 3 NTU，且排泥口含固率可达 5% 以上，实现

较传统浓缩池提高 2% 的目标，从而减少了后续脱

水机的运行频次。

③    新型重力浓缩池主要是利用加药后污泥

的高效混合絮凝等特性进行污泥浓缩，并辅以高水

深池体带来的更强的拥挤和压缩沉淀作用，使其具

有底部排泥口含固率高及可承受更高进水固体负
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图5　固体负荷为4 kg/(m2·h)时进泥含固率和池内泥位的

变化

Fig.5　Change of solid content of sludge and height of 
sludge below effluent level with 4 kg/（m2·h）of solid load
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图6　固体负荷为6 kg/（m2·h）时进泥含固率和池内泥位的

变化

Fig.6　Change of solid content of sludge and height of 
sludge below effluent level with 6 kg/（m2·h）of solid load
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荷的优势，可为同类型给水厂污泥浓缩处理工程设

计提供一定的参考。
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