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重力式高速污泥浓缩技术用于城镇污水处理厂
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摘 要： 湖南省某城镇污水处理厂设计处理水量为45万m3/d，污泥包括一期集成固定膜活性

污泥（IFAS）工艺剩余污泥、二期初沉污泥和生物滤池腐殖污泥、三期 MBR剩余污泥，平均污泥量为

6 346 m3/d，平均污泥浓度为 6 160 mg/L。针对污泥量超过离心脱水机处理负荷、常规污泥浓缩池占

地面积大等问题，建设了 3套钢结构重力式高速污泥浓缩装置。实际运行结果表明，平均出泥量为

3 291 m3/d，平均流量比为2.07，平均出泥污泥浓度为14 274 mg/L，平均浓缩比为2.42，浓缩效果达到

设计要求。该装置处理费用为 0.198元/m3，污泥脱水整体能耗节约 39.67%，可有效进行浓缩、减容，

占地少、全自动运行、配置灵活、建设周期短，且无总磷释放、跑泥问题。
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An Engineering Example of Gravity‑based High‑speed Sludge Thickening 

Technology at Certain Municipal Wastewater Treatment Plant
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Abstract： The sewage treatment plant in a certain town in Hunan Province has a designed 
capacity of 450 000 m3/d. The sludge generated consists of excess activated sludge from phase Ⅰ IFAS, 
initial sedimentation sludge and biological filter humic sludge from phase Ⅱ, and excess activated sludge 
from phase Ⅲ MBR. The average sludge flow rate stands at 6 346 m3/d, with an average sludge 
concentration of 6 160 mg/L. To address the issues of sludge flow exceeding the capacity of centrifugal 
dewatering machines and the occupied area is large in conventional sludge concentration tanks, three sets 
of steel structure gravity‑based high‑speed sludge concentration devices has been constructed. The actual 
operation results show that the average sludge flow rate is 3 291 m3/d, the average flow ratio is 2.07, the 
average sludge concentration is 14 274 mg/L, and the average concentration ratio is 2.42. The ideal 
concentration effect meets the design requirements. The disposal cost for this device is 0.198 CNY/m3. 
The overall energy consumption of sludge dewatering is reduced by 39.67%. This device effectively 
concentrates and reduces sludge volume, with low land occupation, fully automatic operation, flexible 
configuration, short construction period, and no total phosphorus release and sludge leakage problems.

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2026. 04. 017

··114



刘丹婵，等：重力式高速污泥浓缩技术用于城镇污水处理厂 第 42 卷 第 4 期www. cnww1985. com

Keywords： excess activated sludge;    sludge concentration; gravity‑based high‑speed 
concentration

根据住房和城乡建设部发布的《2023年城市建

设统计年鉴》，全国投入运行的城市污水处理厂达

2 967 座，污水处理量达 6 518 686. 23 万 m3/a，干污

泥产生量为 1 505. 44 万 t/a，同比增长 9. 90%，污泥

的安全处理处置与资源化利用面临巨大压力。

污泥浓缩作为污泥处理处置的重要一环，以脱

除污泥空隙水分为目的。含水率为 99. 8% 的剩余

污泥经过浓缩后含水率可降至 96%，污泥容积大幅

减少［1］，可降低后续脱水设备的负荷与药剂消耗量，

为节能降耗及资源化利用创造前置条件［2］。污泥浓

缩包括重力浓缩、离心浓缩、带式浓缩等。重力浓

缩是在静态或缓慢流动条件下自然沉降分离水分，

具有能耗低、费用低、操作简单、运行稳定等优

势［3-4］，而离心浓缩、带式浓缩等机械浓缩是通过外

力强制分离水分，能耗高且设备较多［5］。
湖南省某城镇污水处理厂原污泥未经浓缩直

接进入贮泥池，然后进入离心脱水机进行脱水处

理，三期项目提标扩容后，污泥总产量进一步增加，

原污泥处理工艺无法满足污泥脱水要求，需要进一

步浓缩处理。针对常规污泥浓缩池占地大、投资

高、释磷严重以及机械浓缩设备建设、维护、使用成

本高等问题，选择在贮泥池前建设 3套重力式高速

污泥浓缩装置，并解决传统浓缩设施的动态负荷适

应能力不足、智能化水平较低等问题。

1 项目概况及存在的问题项目概况及存在的问题

1. 1　项目概况

该城镇污水处理厂设计处理水量为 45万m3/d，
出水指标执行《湖南省城镇污水处理厂主要水污染

物排放标准》（DB43/T 1546—2018）的一级标准。分

3 条处理工艺线［6-7］：一期采用由 MSBR 工艺提标改

造而来的 A2/O-集成固定膜活性污泥工艺（IFAS）+
斜管沉淀工艺，处理水量为 25 万 m3/d，出水混合液

在二沉池（斜管澄清）进行泥水分离，产生剩余污泥

2 700~3 000 m3/d；二期采用初沉池+前置反硝化生

物滤池+曝气生物滤池+微砂高效沉淀工艺，处理水

量为 10万m3/d，初沉池去除污水中的悬浮固体和沉

淀性颗粒物，产生初沉污泥 600~650 m3/d；曝气生物

滤池和反硝化滤池的反冲洗废水经加药混凝及斜

板沉淀后，产生腐殖污泥 450~550 m3/d；三期采用

A2/O-MBR工艺，处理水量为 10万m3/d，膜池内高污

泥浓度的混合液产生剩余污泥2 500~3 000 m3/d。
厂内现有污泥贮池 1 座，尺寸为 10. 25 m×5. 00 

m×5. 00 m，有效水深为 4. 70 m，停留时间为 1. 0 h；
脱水机房 1座，含卧螺离心脱水机 6台（5用 1备），单

台处理量 50 m3/h、功率 75 kW。污泥未经浓缩处理

直接经由污泥贮池进行后续离心脱水处理，导致污

泥系统超负荷运行，处理成本居高不下。

1. 2　存在的问题

①    该污水处理厂三期提标扩容项目设计水

量由 30万 m3/d提升至 45万 m3/d，出水水质由《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的

一级 A标准提至《湖南省城镇污水处理厂主要水污

染物排放标准》（DB43/T 1546—2018）的一级标准，

污泥产量增至 6 250~7 200 m3/d。在未新增脱水机

的前提下，脱水处理能力受限，离心脱水后的污泥

含水率及上清液的浊度受污泥负荷影响较大。

②    该污水处理厂可利用场地受限，常规污泥

浓缩无法应用。

③    在 6 台脱水机和进泥系统同时运行时，无

法保障设备故障和维修情况下的脱水需求；多台

（套）脱水机和进泥系统设备应用的功率、能耗较

大，也不利于低碳高效运行。

④    未经浓缩的污泥量大、污泥浓度波动大，

调理药剂用量大且调质控制困难。

⑤    原污泥贮池的池容受限，容易出现污泥溢

流至污水处理厂前端的问题，对进水 SS 和 TP 等指

标造成影响且增大污水处理量，形成恶性循环。

2 项目设计与优化项目设计与优化

2. 1　设计规模与污泥浓度

该污水处理厂各股污泥的流量、污泥浓度的历

史统计数据见表1。
该项目取 85%复现率值作为参考值，设计进泥

流量为 7 000 m3/d，设计进泥浓度为 6 500 mg/L。该

污水处理厂共 6台离心脱水机（5用 1备），平均单台

处理量为 50 m3/h，采用一天 16 h 工作制，合计常规

处理能力为 4 000 m3/d，设计出泥流量为 4 000 m3/d。
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经计算，该工程设计流量比（进泥流量/出泥流量）和

浓缩比（出泥浓度/进泥浓度）均要求达到 1. 75 以

上，即设计出泥浓度为11 375 mg/L。

2. 2　污泥浓缩工艺的选择

该污水处理厂占地约 7 hm2，用地指标远低于建

设标准，且周边无可拆迁征用地，可用于污泥处理

的区域面积仅约 225 m2，位于污泥脱水间后方，不足

以建设常规污泥浓缩池，因此选择占地小、沉降速

度快、浓缩比高、施工方便的污泥浓缩系统以提高

污泥浓度、减少污泥脱水流量是关键。常规重力浓

缩工艺停留时间长（12 h以上），易产生气体并形成

浮渣，还会导致厌氧环境发生聚磷菌释磷现象，降

低生物除磷的效果；由于其占地面积大、建设费用

高、浓缩效果不理想，不适用于该污水处理厂。而

机械浓缩工艺虽然浓缩效果好、占地少，但设备及

构筑物费用高、药剂和能源消耗大，也不适用于规

模较大的该污水处理厂。该污水处理厂新建设的

重力式高速污泥浓缩装置通过改善流态和污泥调

质等进行优化，与常规浓缩的技术经济对比如表 2
所示。

表2　常规浓缩与重力式高速污泥浓缩的比较

Tab.2　Comparison between conventional concentration
and gravity‑based high‑speed sludge concentration

项目

停留时间/h
固体负荷/[kg/(m2∙d）]
投资费用/（元/m3）
运行成本/（元/tDS）

常规重力

浓缩池

>12
30~60
约150
15~20

机械浓缩池

（以离心式为例）

约400
50~60

重力式高速污

泥浓缩装置

≤2
300~400
约300
20~25

2. 3　工艺流程设计

IFAS 剩余污泥、初沉池初沉污泥、生物滤池腐

殖污泥、MBR剩余污泥共计 4股污泥通过剩余污泥

泵提升至重力式高速污泥浓缩装置，根据超声波液

位计、污泥浓度计反馈数据，控制进泥泵的启停，并

依靠电动调节阀的调节确保污泥均匀流入各套浓

缩装置。根据进泥流量从加药管定量加入聚丙烯

酰胺（PAM）中和活性污泥表面的负电荷，完成调理

后的污泥在浓缩装置内通过带栅条的浓缩机低速

搅拌作用进行混合、调理，形成大颗粒絮体，改善污

泥沉降性能，缩短浓缩时间。浓缩装置连续进泥，

罐内进行泥水分离，上清液由上部排出，并可通过

污泥界面仪监控污泥浓缩罐内的污泥厚度和高度，

当污泥界面达到高位设定值时，排泥电动阀开启，

浓缩污泥由下部排出，直至污泥界面达到低位设定

值后关闭排泥电动阀。浓缩后的污泥排入贮泥池，

之后由螺杆泵送入离心脱水机。污泥脱水后暂存

于污泥料仓内，可通过密闭专用车外运集中处置。

污泥处理工艺流程见图1。

a.厂区污泥处理流程

b.污泥浓缩罐

图1　污泥处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of sludge treatment process

2. 4　重力式高速污泥浓缩装置建设

重力式高速污泥浓缩装置设计固体负荷为 380 

表1　各股污泥流量及污泥浓度指标

Tab.1　Flow rate and concentration indicators of 
various sludge streams

污泥类别

IFAS剩余污泥

初沉池初沉污泥

生物滤池腐殖污泥

MBR剩余污泥

混合污泥

污泥流量/
（m3/d）

2 700~3 000
600~650
450~550

2 500~3 000
6 250~7 200

污泥浓度/
（mg/L）

8 000~11 000
18 000~20 000
15 000~18 000

4 500~5 500
6 000~11 000
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kg/（m2∙d），污泥处理量为 45 500 kg/d，所需占地面

积为 119. 73 m2。因建设区域面积有限，考虑设备及

安全通道后仅可设 3 套直径为 7 m 的浓缩装置，其

面积为115. 40 m2，基本满足要求。

重力式高速污泥浓缩装置包括：污泥浓缩池钢

结构体（中心导流筒、出水导流板、污泥浓缩池进出

口电动刀闸阀、污泥浓缩池进口调节阀、浓缩机、爬

梯及中心工作平台、液位计、流量计、污泥浓度计）；

PAM一体化制备装置（PAM投加泵、管道及配件、流

量计、液位计）；PLC自控系统。原有污泥贮池及脱

水机房利旧。

①    污泥浓缩池，钢结构，3 套，单套尺寸（D×
H）为 7. 00 m×6. 91 m，超高 0. 6 m。该钢结构体为圆

筒斜锥形，采用碳钢（Q235A 型）焊接（满焊），池壁

板厚 14 mm，底板厚 20 mm。浓缩机 1台，栅条直径

7 m，功率 0. 55 kW；电动刀闸阀、电动调节蝶阀、电

磁流量计各 1 台，规格 DN250，安装在进泥立管上；

电动调节蝶阀 1 台，规格 DN300，安装在出泥管上；

超声波液位计、污泥浓度计各 1台，用于浓缩池液位

及污泥浓度的在线监测。

②    PAM一体化制备装置：1套，PAM投加量为

1. 0 kg/t干污泥，药剂制备浓度 0. 05%~0. 50%，产量

为 3 000 L/h，三箱一体式，304 不锈钢材质，功率为

2. 8 kW，配套搅拌机、干粉投加装置等。PAM 投加

泵 2 台，螺杆泵，流量 3. 0 m3/h，扬程 600 kPa，功率

2. 8 kW；在线稀释器 2套，规格为 10. 0 m3/h；电磁流

量计、电动调节蝶阀各 3 台，规格为 DN25，安装于

PAM加药管立管上。

③    PLC自控系统：1套，采用西门子 1500系列

［带 10英寸（1英寸=2. 54 cm）显示屏］，实现配电、自

动运行、联动及联锁，并受污水处理厂自控系统的

控制。

2. 5　技术特点

该工程虽采用重力浓缩工艺的总体路线，但基

于高速浓缩、全自动控制设计具有独特的优势，主

要体现在：

①    采用改良垂直搅拌栅，优化搅拌栅旋转速

率，确保形成微小涡流加速污泥颗粒的凝聚，并生

成空穴破坏污泥网状结构，促使污泥颗粒间的空隙

水被挤出和气泡逸出，以提升分离效率，提高浓缩

效果。

②    加入阳离子絮凝剂充分中和污泥中的电

荷，并通过水下镜头监测矾花形成絮团状态，自动

调控加药量及浓缩机转速，达到污泥絮凝造粒的

目的。

③    通过对污泥界面的监测，自动控制适宜的

进泥流量、进泥浓度、上清液流量以及合理的加药

量。在线监控数据联动操作，实现全自动无人

值守。

3 应用效果应用效果

3. 1　污泥处置效果

该工程 3 套重力式高速污泥浓缩装置于 2023
年 2月投入调试运行。每 2个工作日监测重力式高

速污泥浓缩装置的进泥流量、进泥浓度、出泥流量、

出泥浓度并进行记录，调试 2个月后系统稳定运行。

对2023年4月—11月的监测数据进行统计分析。

重力式高速污泥浓缩装置正常运行后，污泥流

量变化见图 2。可见，进泥流量为 4 262~9 393 m3/d，
平均值为 6 346 m3/d；出泥流量为 1 552~6 032 m3/d，
平均值为 3 291 m3/d；流量比为 1. 47~3. 40，平均值

为 2. 07。出泥流量整体<4 000 m3/d 的复现率为

85. 3%，当进泥流量<设计流量（7 000 m3/d）时，出泥

流量<4 000 m3/d 的复现率为 100%，平均出泥流量

为 2 840 m3/d，平均流量比为 2. 15，满足设计出泥量

及设计流量比的要求；当进泥流量大于设计流量

时，出泥流量<4 000 m3/d的复现率为 43. 5%，平均出

泥流量为 4 431 m3/d，平均流量比为 1. 81，也满足设

计流量比的要求。

根据装置运行时上清液清澈、基本无污泥流出

的要求，该项目从污泥浓度的方向同步进行效果

评价。污泥浓度变化见图 3。可见，进泥浓度为
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40
20

污
泥

流
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/（m
3 /d）
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4.5
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3.5
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2.5
2.0
1.5

流
量

比

20             40             60              800
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图2　污泥流量统计结果

Fig.2　Statistical results of sludge flow
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3 804~11 258 mg/L，平均值为 6 160 mg/L；出泥浓度

为 7 950~25 022 mg/L，平均值为 14 274 mg/L；浓缩

比为 1. 20~4. 54，平均值为 2. 42。出泥浓度整体大

于 11 375 mg/L的复现率为 75. 8%，当进泥浓度大于

设计浓度时，出泥浓度大于 11 375 mg/L的复现率为

100. 0%，平均出泥浓度为 15 819 mg/L，平均浓缩比

为 2. 15，满足设计出泥浓度及设计浓缩比的要求；

当进泥浓度小于设计浓度时，出泥浓度大于 11 375 
mg/L 的复现率为 33. 3%，平均出泥浓度为 13 200 
mg/L，平均浓缩比为 2. 60，也满足设计浓缩比的

要求。

由此可知，该装置体积浓缩效果好，实际低于

设计进泥流量时的出泥流量，以及大于设计进泥浓

度的出泥浓度，均能很好地满足工艺设计要求；若

超过设计进泥条件，其流量比、浓缩比也能达到设

计要求，进一步减少污泥流量、提高污泥浓度，为高

效稳定的污泥脱水处理创造条件。

3. 2　经济分析

该项目总投入成本约 200 万元，平均处理污泥

流量为 6 346 m3/d，动力费为 0. 012 元/m3，药剂费为

0. 154 元/m3，自来水费为 0. 019 元/m3，无人工费，维

修费为 0. 013元/m3，合计运行费为 0. 198元/m3。主

要运行费用核算见表3。
采用重力式高速污泥浓缩装置后，由原先 6 套

75 kW 功率离心脱水机 24 h全开超负荷运行，耗电

量为 10 800 kW∙h/d，优化成 5台 75 kW 功率离心脱

水机 16 h工况运行，耗电量为 6 000 kW∙h/d，相较于

改造前，电费成本降低约 138. 4万元/a，节能降耗成

果显著。

4 结论结论

在处理场地受限、无浓缩系统、脱水机进泥负

荷高的情况下，污泥浓缩装置的应用或可有效解决

工艺问题。重力式高速污泥浓缩装置在浓缩使用

过程中，平均出泥流量为 3 291 m3/d，平均流量比为

2. 07，平均出泥浓度为 14 274 mg/L，平均浓缩比为

2. 42，系统出泥可稳定满足设计要求。在为高效稳

定污泥脱水处理创造条件的同时，优化离心脱水机

运行工况，可节约 39. 67% 的能耗。与常规的浓缩

工艺相比，该装置在节能、节材、节地方面具有优

势，实现全自动运行，能有效进行污泥浓缩、减容，

无总磷释放、跑泥等问题，还具有基建投资小、配置

灵活、建设周期短等特点。
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图3　污泥浓度检测结果

Fig.3　Monitoring results of sludge concentration

表3　主要运行费用核算

Tab.3　Accounting statement of main operation costs

项目

电

阳离子
PAM
水

人工

维修

合计

消耗量

0.015 
kW∙h/m3

6.17 g/m3

3.208 L/m3

82.192元/d

单价

0.79元/
（kW∙h）

25元/
kg

6.0元/
m3

折算运行费
用/（元/m3）

0.012

0.154
0.019

0
0.013
0.198

备注

浓缩机3台，0.55 
kW；PAM制备装置
1台，2.8 kW；加药
泵2台，0.75 kW，1

用1备

投加量为1 kg/t干
污泥

投加浓度为0.2%
全自动运行，污泥
操作工兼任巡查

年维修费按总投资
1.5%计

按每天运行16 h计
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