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红外反射技术在中小水厂排泥系统改造中的应用

赵颖伟!!李!婷!!黄婷婷!!张祥社!!陈海松
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!!摘!要!!平流沉淀池是净水工艺中常见的工艺单元!其排泥设施主要包括桁架式刮吸泥机和

穿孔排泥管!因刮泥机和排泥管独立运行!常导致平流沉淀池排泥不彻底$积泥等问题% 针对该问

题!提出了一种基于红外反射技术的平流沉淀池排泥系统改造方案!可实现桁架式刮吸泥机与排泥

角阀联动控制!使刮泥和排泥过程精准关联!改善排泥效果% 排泥系统经改造后!沉淀池出水水质

提升!浊度降低 "&' ()%'&排泥水量减少!自用水率降低约 #)'&排泥系统电耗大幅缩减!同比降

低 *+' ("&'% 该改造方案投资仅 ,-$ 万元!在提升工艺出水水质的同时实现节能降耗!可为存

在类似问题的水厂提供借鉴%
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!!深圳某水厂于 ,%%) 年建成投产%设计供水能力

为 #% d#%

*

:

&

eV%采用混凝e沉淀e过滤e消毒的常规

处理工艺%共有 , 套 * 组平流沉淀池' 改造前%排泥

系统为半自动控制%桁架式刮吸泥机定时运行%排泥

角阀手动控制' 桁架式刮吸泥机和排泥角阀独立运

行%常出现沉淀池底部积泥(出水水质变差(行车故

障频发等问题' 为解决上述问题%保障出水水质%需

对平流沉淀池排泥系统进行改造'

目前%国内外平流沉淀池的排泥方式可分为穿

孔管排泥(多斗重力排泥和机械排泥)# 2&*

%前述水厂

采用穿孔排泥管和机械排泥相结合的排泥方式' 要

解决排泥不彻底(池底积泥的问题%主要有两种方

法$一是改变工艺现状%但该方法投入大%实施难度

高%且需停产施工#二是在现有基础上优化排泥过

程%对排泥设备进行技术改造%该方法投入小%可操

作性强'

对排泥设备技术改造的着力点是实现桁架式刮

吸泥机与穿孔排泥角阀智能联动控制%当前%这种改

造常用的方法是利用 fMS搭建控制系统%fMS以其

拓展性强(灵活方便的特点%在自动控制领域也得到

了广泛应用%但搭建 fMS控制系统前期投入成本

高%后期维护成本也高%且需要专业技术人员维护%

这对于改造资金受限的水厂有一定的现实困难'

红外反射技术)* 2"*是一种基于光电信号转换的

技术%红外感应开关通过检测接收反射后的红外光%

实现开关状态的转换%从而达到控制排泥设备的目

的' 该方案与 fMS控制系统相比%具有价格低廉(

稳定可靠(安装方便的优势%因此%提出一种基于红

外反射技术的平流沉淀池自动排泥系统改造方案%

利用红外感应开关搭建排泥角阀的控制电路%实现

沉淀池排泥过程精准自动控制%该方案可在中小规

模水厂推广复制'

!"

问题与方法

!#!"潜在问题分析

!

!存在问题

改造前%水厂平流沉淀池存在排泥不彻底(池底

积泥等一系列问题%主要表现$;-沉淀池底部积泥深

度达 %-" (%-$ :%沉淀池水力停留时间变短(水平

流速加快%出水平均浊度达 ,-& O./#[-长期积泥导

致污泥板结%无法通过排泥设备清除%只能放空沉淀

池人工清除%自用水率达 *-"' ()-,'#F-单次排

泥不彻底造成行车运行周期缩短至 #, A%排泥系统

电耗增加 $%' (#%%'#V-沉淀池积泥导致桁架式

刮吸泥机运行阻力大(受力不均%经常出现行车脱轨

或翻车的现象%维修频率达 # (, 次e月%运行维护成

本高且影响水厂正常生产'

"

!原因分析

通过对运行现场的反复观察及分析%发现造成

沉淀池排泥不彻底的原因%主要有以下几点$;-桁架

式刮吸泥机与排泥角阀独立运行%运行过程没有联

动配合%导致桁架式刮吸泥机将泥刮至排泥角阀附

近时%沉淀污泥无法及时通过角阀排出而在角阀附

近堆积#[-排泥角阀人工控制%排泥时间过短则排泥

不彻底%排泥时间过长则会造成水量浪费#F-池底污

泥长期堆积%行车运行过程中刮板受力不均%造成行

车脱轨或翻车%影响排泥作业'

!#$"积泥规律探究

为准确设计排泥方案%需首先对沉淀池底部的

积泥厚度及分布规律进行测量及分析' 沉淀池池底

积泥的测量过程包括布点和深度测量两步%池底具

体布点情况$单组平流沉淀池长 +, :%沿平流沉淀

池纵向截面从配水花墙端每隔 ) :设置一个取样

组%则纵向共计 #& 个取样组#沉淀池宽 ## :%共 &

个配水廊道%在每个配水廊道中间位置设置 # 个测

量点%单位横向面积共设置 & 个取样点%整个池底共

设置 &0 个取样点' 底部污泥厚度的测量采用9gG

超声波泥位计进行))*

%每个点反复测量 & 次%每次测

量记录数值为 & 次测量平均值#每天测量 & 次

!%0$%%(#*$%% 和 ,%$%% 各测量一次"%每天测量记

录数值为 & 次平均值#连续测量 &% V' 通过对测量

结果的分析发现%整个沉淀池池底横向积泥量变化

不大%但纵向积泥量变化显著%因此对每个横断面的

数值进行平均处理后%对沉淀池池底整体纵向的积

泥规律进行分析%结果如图 # 所示'
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图 !"平流沉淀池积泥高度曲线
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由图 # 可以看出%沉淀池底部积泥纵向呈现一

个+倒三角,趋势%自花墙向清水区方向%沉淀池的

积泥高度可分为三段$前段 % (,* :%积泥高度最高

且呈下降趋势%由 %-*0 :降至 %-# :#中段 ,* ()%

:%积泥高度较低且较为平缓%平均积泥高度为 %-%"

:#尾段 )% (+, :%积泥高度略有回升%积泥高度为

%-%& (%-%$ :' 产生该现象的主要原因$前段原水

经絮凝反应后进入平流沉淀池%大量絮凝物由于流

速降低%逐渐沉降%随着矾花量的逐渐减少%积泥量

也逐渐减少%形成了+倒三角,状的积泥区#经前段

沉降后剩余的少部分矾花在水流的作用下%碰撞(沉

降%形成中段缓平区域#尾段水流由平流变为上向

流%在水流的带动下%少量积泥向尾端集聚%积泥高

度略有上升' 为使沉淀池排泥彻底(无积泥%需根据

积泥规律%精准设置排泥角阀的适配排泥时间%达到

精准排泥的目的'

!#%"改造方案设计

红外感应光电开关根据红外反射的原理%将接

收到的红外反射信号转换成电信号%实现红外感应

开关导通%当未接收到红外反射信号时%开关保持断

开' 基于这一原理%自行设计红外信号反射装置%搭

建基于红外反射原理的自动排泥控制系统'

!

!红外排泥系统设计

单组平流沉淀池的红外排泥系统安装如图 , 所

示' 由图 , 可知%每组红外排泥系统包含 * 个红外

信号感应开关(* 个红外信号反射装置(# 台控制柜#

其中红外感应光电开关安装于排泥角阀正上方%红

外信号反射装置固定于桁架式刮吸泥机外侧中轴

处%长为 * :%用于准确接收和反射红外信号'
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图 $"红外排泥系统安装示意图
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排泥作业期间%当桁架式刮吸泥机运行到距离

排泥角阀一定位置时!该位置可通过时间继电器进

行调节"%排泥角阀开启#当桁架式刮吸泥机行走至

角阀上方时%角阀关闭'

"

!角阀排泥时间计算

由于不同排泥角阀的电气控制原理图相同%因

此仅以 #h排泥角阀的红外控制系统电气原理图为

例进行说明!见图 &"'
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图 %"!&排泥角阀电气控制原理
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由图 & 可以看出%控制电路主要由 # 套红外信

号感应装置(# 个万能转换开关 4H(, 个时间继电器

!8.# 计时控制(8., 延时控制"(# 个角阀控制接触

器8c# 组成'

控制原理$;-当万能转换开关 4H选择+手动,

模式时%合上 41#%回路导通8c# 得电%排泥角阀打

开%按下 41,%回路断开%8c# 失电%排泥角阀关闭#

[-当 4H选择+自动,模式时%红外信号反射装置随

桁架式刮吸泥机行走%当行走至红外信号感应开关

正上方时%开关导通%8.# 开始计时%8., 开始延时%

延时结束8., 的常开触点闭合%8c# 得电%排泥角

阀打开%8.# 计时结束%8.# 的常闭触点断开%8c#

失电%排泥角阀关闭'

排泥系统运行效率的高低取决于继电器的时间

设置是否合理%根据所测得的积泥曲线%结合生产运

行经验%设置每个排泥角阀对应的继电器时间%进而

计算出 #h(,h(&h(*h排泥角阀的排泥时间分别为

-

#

(-

,

(-

&

(-

*

'

桁架式刮吸泥机行走速度5i%-%, :eR%红外信

号反射装置长 * :!桁架式刮吸泥机中线前后各 ,

:"%桁架式刮吸泥机在行走过程中%当红外感应光

&*%#&
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电开关接收到被反射装置反射的红外光%开关接通%

8.# 开始计时#刮吸泥机继续行走%根据生产运行经

验%当行走至 #h排泥角阀正上方时%刮板后续所刮

积泥无法通过 #h角阀有效排出%为降低排泥水量%

此时 #h角阀停止排泥%8.# 计时结束%该过程行车

行走距离为 (e,%则8.# 计时时间6i(e,5i#%% R'

由积泥曲线可知%沉淀池前段泥量较大%积泥全

部排出所需时间长%设置 #h角阀对应的延时继电器

8., 延时时间 -

%#

i,% R%# h排泥角阀的排泥时间

-

#

i62-

%#

i#%% 2,% i$% R'

同理%对于 ,h排泥角阀%泥量逐步减少%设置对

应延时继电器延时时间-

%,

i*% R%则 ,h排泥角阀排

泥时间-

,

i62-

%,

i#%% 2*% i)% R'

由此类推%可计算得出 & h排泥角阀排泥时间

-

&

i*% R' 由于沉淀池出水端水流由水平流改为上

向流%积泥高度增加%*h角阀的排泥时间设为 -

*

i

"% R'

当原水水质发生较大波动时%沉淀池积泥深度

会随之变化%可通过调整角阀对应延时继电器的延

时时间改变排泥阀排泥时间%保证沉淀池排泥彻底'

$"

改造效果

$#!"出水水质

沉淀池出水浊度是表征沉淀池运行状况的一个

重要指标' 改造后%沉淀池出水水质明显改善%平均

出水浊度由改造前的 ,-& O./降至 #-% O./%降低

了 "&' ()%'' 浊度降低的原因主要有两个$一是

排泥过程中桁架式刮吸泥机运行平稳%大部分积泥

通过穿孔管排除%水质扰动小%出水水质稳定#二是

改造前排泥效果不佳%长期存在积泥%积泥发酵产生

的气体带动池底的积泥上浮%影响水质#改造后%排

泥干净彻底%避免了此类现象的发生'

排泥系统改造后%水厂各项出厂水指标如表 #

所示' 由表 # 可知%改造后出厂水各项水质指标稳

定%满足-生活饮用水卫生标准.!P1"+*0/,%%)"'

其中%出厂水浊度显著下降%由改造前的 %-#+ O./

降至 %-%0 O./%减少了 *+'%提升了出水水质' 该

结果进一步表明%提高平流沉淀池排泥系统运行效

率%对改善出厂水水质具有重要作用和意义'

表 !"改造前(后出厂水水质对比

.;[-#!SD:Y;T<RD? DCLCC=XL?>̂X;=<>Z[LCDTL;?V ;C>LT>T;?RCDT:;><D?

项!目
色度e

度

浊度e

O./

YG值
余氯e

!:@&M

2#

"

总氯e

!:@&M

2#

"

铁e

!:@&M

2#

"

锰e

!:@&M

2#

"

铝e

!:@&M

2#

"

改造前 j" %-#+ +-*) %-)) %-+" j%-%" j%-%" %-%",

改造后 j" %-%0 +-"% %-)" %-+) j%-%" j%-%" %-%"%

内控指标
!

#%

!

%-& +-, ($-% %-* (#-% %-) (#-*

!

%-,

!

%-#

!

%-#"

国家标准
!

#"

!

#-% )-" ($-" %-& (*-% %-" (&-%

!

%-&

!

%-#

!

%-,

$#$"排泥水量

对改造前后排泥时间和排泥水量进行对比%改

造前每组沉淀池排泥水量为 &$% :

&

eV%改造后排泥

水量减至 ,#% :

&

eV%减少了 *"''

排泥水量减少的主要原因$

!

改造后%桁架式刮

吸泥机运行时间由 #,% :<? 缩短至 )% :<?%每日泵

吸泥量减少 "%''

"

改造前%排泥角阀手动控制%

且与桁架式刮吸泥机没有联动配合%为尽可能将积

泥排出%角阀排泥时间长%造成排泥水量增加#改造

后排泥水量的减少一方面使自用水率降低约 #)'%

减少了生产成本#另一方面为生产废水回收及后期

污泥处理工艺环节降低了负担'

$#%"排泥系统电耗

对改造前后行车运行时间和电耗进行对比%经

过改造%桁架式刮吸泥机每日运行时间由 #,% :<?

缩减至 )% :<?%排泥周期由 ,* A 延长至 *$ A!桁架

式刮吸泥机往返一次为一个排泥周期"' 每日平均

耗电量由 #%-" W_&A降至 "-, W_&A%降低 *+' (

"&'%水厂排泥系统节约电量为 + )$% W_&Ae;'

电耗降低的原因$改造前完成排泥作业桁架式刮吸

泥机需往返一次#改造后排泥效率提高%桁架式刮吸

泥机只需单程就可完成排泥作业%运行时间减少

"%'%电耗也随之降低'

$#'"投资成本及节约费用

改造完成后%排泥系统节约电费为 " %+% 元e;%

排泥水量减少 ,*-$ d#%

*

:

&

e;%年节约水资源费为

,)-& 万元e;%而投资改造成本总计 ,-$ 万元%是常

规fMS改造方案所需费用的 #e&

)+ 2$*

' 以上数据表

明%该改造项目节能降耗效果显著%用较少投资实现

了较大的经济价值'

%"

结论
针对平流沉淀池排泥效率低的问题%提出了一

&"%#&
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种基于红外反射原理的排泥系统改造方案%通过对

比分析方案实施前后的水质(电耗(排泥水量变化情

况以及成本分析%得出以下结论$

!

!平流沉淀池底部积泥呈+倒三角,趋势%最

高积泥位置出现在沉淀池起始端%随后积泥高度逐

渐降低%趋于平缓%尾段积泥高度会略有增加'

"

!按照积泥分布规律%精确计算并设置排泥

角阀的排泥时间%排泥更加彻底%桁架式刮吸泥机运

行时间由 #,% :<?eV 缩短至 )% :<?eV%工作负荷降

低%运行更加稳定%故障频率由原来的 , (& 次e月降

至 # (, 次e;'

#

!改造后沉淀池运行效果显著改善%出水水

质稳定%平均出水浊度由改造前的 ,-& O./降至

#-% O./'

$

!节水节电效果显著%排泥系统节约电费

" %+% 元e;%节约水资源费 ,)-& 万元e;%自用水率降

低约 #)'%减少了水厂生产运行成本%经济效益显

著' 该改造方案投入成本低(经济高效(简单适用%

可在类似的中小水厂推广使用'
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