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主要结构参数对污泥淤砂分离器分离效能的影响
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　　摘要　为了实现污泥淤砂分离器的结构优化，重点探讨了污泥淤砂分离器主要结构参数（底流
口直径ｄｕ与溢流口直径ｄｏ）对污泥淤砂分离器分离效能的影响。试验结果表明：随着溢流口直径的
减小或底流口直径的增加，底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）逐渐增加，有机质富集率ＦＶＳＳ、淤砂富集
率ＦＩＳＳ逐渐减小，分离效率η逐渐增加。富集除砂所需要的溢流口、底流口直径与获得较高分离效率
所需溢流、底流口直径是不一致的。在实际运行时应选择适合的溢流口、底流口直径，在优先保证富
集排砂的前提下，提高分离器分离效率。
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　　活性污泥工艺已成为世界上最主要的污水处理
方式［１，２］。活性污泥主要成分分为有机部分和无机
部分，其中有机部分包括生物质、内源代谢产物和惰
性有机物，而无机部分包括金属离子、化学沉淀以及
进水中的砂［３，４］。这些无机物是不能生物降解的，
并会在污泥絮体中积累影响污染物的去除。通常活
性污泥中的混合液挥发性悬浮固体浓度与混合液悬

浮固体浓度的比值ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）在０．７左
右。但在我国，大部分地区的城镇污水处理厂活性
污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）普遍较低，通常只有

０．３～０．５［５］。该现象在进水含砂量较高的山地城市
尤为突出；这些活性污泥中除含有与生物基质相关
的无机物外，还含有大量的特细砂 ［６］。大量的特细
砂存在于活性污泥之中不仅影响污水处理效果，而
且特细砂在活性污泥中集聚将加速设备的磨损，增
加运行维护费用。如何实现活性污泥中有机质和无
机砂的分离已成为污水处理系统一个亟待解决的难

题。美国 Ｕｓｆｉｌｔｅｒ公司的专利设备Ｓｏｌｉｄｓ　Ｓｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｅ（污泥选择分离机）实现了污泥中有机
物和惰性无机物的分离［７］。但迄今为止，国内尚无
相关技术的研究和应用的报道。为此课题组根据旋
流分离模型及原理［８～２０］开发了一种基于污水处理

厂生物污泥与特细砂之间的密度、粒径差异的污泥
淤砂分离器［２１］，并实现了低ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）
值污泥的生物基质和污泥淤砂的分离。前期研究发
现，分离器的主要结构参数（底流口与溢流口直径）
是影响污泥淤砂分离器分离效能的重要因素［２２］。
因此，本文将重点探讨污泥淤砂分离器的主要结构
参数对特细砂分离效果的影响，从而为污泥淤砂分
离器的结构优化奠定基础。

１　试验材料与试验方法

１．１　试验系统与运行方式
污水处理厂活性污泥淤砂分离系统如图１所

示［２２］：它由储泥箱（含污泥搅拌器）、污泥淤砂分离
器、污泥泵（额定排量５ｍ３／ｈ）、电磁流量计（ＫＤＬＤ
－２５型电磁流量计，设定量程０～１０ｍ３／ｈ，精度级

０．５级）、压力表（ＹＰＦ型压力表，额定量程０～０．４
ＭＰａ）及阀门等构件组成，核心设备为自主开发的污
泥淤砂分离器。试验时，先将污水处理厂回流污泥
泵入带污泥搅拌器的储泥箱，通过调节阀门控制污

泥混合液进入污泥淤砂分离器的进料压力，污泥混
合液通过分离器后被分离为溢流污泥和底流污泥。
其中，底流污泥被输送至污泥脱水机进行脱水，溢流
污泥被回流至生物反应池。

图１　污泥淤砂分离系统

１．２　试验方法
试验采用的污泥淤砂分离器的主要结构参数

为：筒体直径为７５ｍｍ，筒体长度为１００ｍｍ，溢流
管插入深度为８８ｍｍ，锥角为２０°，并配置了直径为

８ｍｍ、１０ｍｍ、１３ｍｍ、１５ｍｍ 的底流口，直径为

１５ｍｍ、１８ｍｍ、２０ｍｍ、２２ｍｍ、２５ｍｍ的溢流口，泥
淤砂分离器结构如图２所示。在进料压力为０．２
ＭＰａ的条件下，分别采用固定溢流管直径改变底流
口直径（１５、１３、１０、８）、或固定底流口直径
变更溢流口直径（２５、２２、２０、１８、１５）的组
合方式，来测试溢流口直径ｄｏ 与底流口直径ｄｕ 对
污泥淤砂分离器分离效能的影响。

图２　污泥淤砂分离器结构示意

１．３　试验污泥
试验污泥为重庆市某污水处理厂（日处理水量

６０万 ｍ３）二沉池回流污泥。试验所用污泥的

ρ（ＭＬＳＳ）、ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）和ＳＶＩ（污泥体积
指数）分别为１２ｇ／Ｌ、０．３９和４２。可以看出：该污
水处理厂污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）处于较低
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状态。

１．４　检测项目与方法
检测项目：ρ（ＭＬＶＳＳ）、ρ（ＭＬＳＳ）、流量、压力。

ρ（ＭＬＶＳＳ）、ρ（ＭＬＳＳ）检测参照《城市污水处理
厂污泥检测方法》［２３］进行测定，流量与压力分别从
电磁流量计与压力表中直接读取。

１．５　分离器分离效能的评价指标
评价污泥淤砂分离器的分离效能的指标主要包

括：污泥有机质富集率、淤砂富集率、分离效率等。
（１）污泥有机质富集率ＦＶＳＳ。污泥有机质富集

率定义为溢流污泥有机质含量与底流污泥有机质含

量之比，它反映了污泥有机质在溢流污泥中的富集
程度，计算公式见式（１）：

ＦＶＳＳ＝ｆｏ／ｆｕ （１）
式中ｆｏ———溢流污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）；

ｆｕ———底流污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）。
（２）淤砂富集率ＦＩＳＳ。淤砂富集率定义为底流

污泥含砂量与溢流污泥含砂量之比，它反映了淤砂
在底流污泥中的富集程度，计算公式见式（２）：

ＦＩＳＳ＝１－ｆｕ１－ｆｏ
（２）

（３）分离效率η。分离效率是分离器最重要的
性能参数，它被定义为进入污泥淤砂分离器底流部
分的污泥无机组分（包括特细砂）所占进料中污泥无
机组分的百分数，计算公式见式（３）：

η＝
ＱｕＣｕ
ＱｉＣｉ

（３）

式中Ｃｕ———底流含砂量，ｇ／Ｌ；

Ｃｉ———料含砂量，ｇ／Ｌ；

Ｑｕ———底流流量，Ｌ／ｓ；

Ｑｉ———溢流流量，Ｌ／ｓ。

２　结果与讨论

２．１　溢流口直径对分离器分离效能的影响

２．１．１　 溢流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）的影响
污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）是衡量污泥中有

机组分和无机组分（包括特细砂）相对含量的指标
（衡量污泥活性的重要指标），是展现污泥淤砂分离
器分离效果最直观的参数。淤砂通过分离器分离后
经底流口排出，底流污泥的无机淤砂相对含量越高

（底流污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）越低）对系统富
集排砂更为有利，因此，底流污泥的ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）是衡量分离器除砂效果的重要参数。溢
流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的影响
如图３所示，可以看出，随着溢流口直径的减小，底
流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）呈现逐渐增加的趋
势，且在不同的底流口直径下呈现出相同的规律。
以底流口直径１５ｍｍ为例，溢流口直径从２５ｍｍ
变化到１５ｍｍ 过程中，其底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）从 ０．２６ 逐渐上升到 ０．３３。底流污泥

ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）越高表示其含砂量越低。因
此，溢流口直径的减小不利于系统富集排砂。

图３　溢流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的影响

２．１．２　溢流口直径对富集率的影响

ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ分别反映了污泥有机质在溢流污泥中
的富集程度和污泥无机物在底流污泥中的富集程

度。ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ和溢流口直径的关系见图４。从图４
可以看出，ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ两者都随着溢流口直径的减小
呈现逐渐减小的趋势。以底流口直径１３ｍｍ为例，
溢流口直径从２５ｍｍ变化到１５ｍｍ过程中，ＦＩＳＳ和

ＦＶＳＳ分别从１．３４下降到１．１６和从１．７３下降到

１．２８。从其变化趋势可以看出：溢流口直径对ＦＩＳＳ
和ＦＶＳＳ的影响程度是不一样的，ＦＩＳＳ和ＦＶＳＳ的下降
幅度分别为１３．４％和２６．０％，ＦＶＳＳ的下降幅度基本
上是ＦＩＳＳ的两倍，所以溢流口直径对ＦＩＳＳ影响较小
而对ＦＶＳＳ影响较大，溢流口直径大小对污泥有机质
在溢流污泥中的富集有显著作用。

２．１．３　溢流口直径对分离效率的影响
污泥淤砂分离器的分离效率η特指进入污泥淤

砂分离器底流部分的污泥无机组分所占进料中污泥
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图４　溢流口直径对富集率的影响

无机组分的百分数，它是直接反映污泥淤砂分离器
分离效能的最重要的参数。图５为溢流口直径对分
离效率的影响，可以看出，随着溢流口直径的不断减
小，分离效率η呈逐渐增加的趋势，以底流口直径

１３ｍｍ为例，溢流口直径从２５ｍｍ变化到１５ｍｍ
过程中，分离效率η从２５．９％逐渐上升到４２．９％。
因此，溢流口直径的减小有利于分离效率的提高，但
溢流口直径的减小却不利于底流污泥中砂的富集

（ＦＩＳＳ是逐渐减小，底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）
是逐渐升高）。这个现象的出现主要是因为溢流口
直径减小，大量的污泥从底流口排除，所以，此时分
离效率η的增加完全缘于底流污泥量的增加而不是
缘于底流含砂量的增加。该现象表明：富集除砂所
需要的溢流口直径和获得较高分离效率所需溢流口

直径是不一致的。由于污泥淤砂分离器的工作目标
是使淤砂富集在底流污泥中，实现淤砂的富集排放。
因此，在实际运行时，应选择适合的溢流口直径首先

图５　溢流口直径对分离效率的影响

保证底流污泥具有较低ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ），再
考虑获得较大的分离效率。

２．２　底流口直径对分离器分离效能的影响

２．２．１　 底流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）的影响
图６显示了底流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）的影响，可以看出：随着底流口直径的增加，
底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）呈现逐渐增加的趋势，
且在不同的溢流口直径下呈现出相同的规律。以溢
流口直径１５ｍｍ为例，底流口直径从８ｍｍ变化到

１５ｍｍ过程中，其底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）从

０．２４逐渐上升到０．３３。底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／

ρ（ＭＬＳＳ）越高表示其含砂量越低。因此，底流口直径
的增加不利于系统富集排砂。此外在这个过程中，底
流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）上升幅度较大，底流污
泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的增加幅度达到３７．５％，所
以底流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的影
响十分显著。因此，底流口直径是影响底流污泥

ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的重要参数。

图６　底流口直径对底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）的影响
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２．２．２　底流口直径对富集率的影响

ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ和底流口直径的关系见图７，可以看
出，ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ两者都随着底流口直径的增加呈现逐
渐减小的趋势。以溢流口直径２０ｍｍ为例，溢流口
直径从８ｍｍ变化到１５ｍｍ过程中，ＦＩＳＳ和ＦＶＳＳ分
别从１．３３下降到１．２２和从１．８２下降到１．４３。从
其变化趋势可以看出：底流口直径对ＦＩＳＳ和ＦＶＳＳ的
影响程度是不一样的，ＦＩＳＳ和ＦＶＳＳ的下降幅度分别
为８．２％和２１．４％，所以底流口直径对ＦＩＳＳ影响较
小而对ＦＶＳＳ影响较大，底流口直径大小对污泥有机
质在溢流污泥中的富集有显著作用。

图７　底流口直径对富集率的影响

２．２．３　底流口直径对分离效率的影响
图８为底流口直径对分离效率的影响，可以看

出，随着底流口直径的不断增加，分离效率η呈逐渐
增加的趋势，以溢流口直径１５ｍｍ为例，底流口直
径从８ｍｍ 变化到１５ｍｍ 过程中，分离效率η从

２３．４％逐渐上升到４１．１％。因此，底流口直径的增

加有利于分离效率的提高，但底流口直径的增加却
不利于底流污泥中砂的富集（ＦＩＳＳ是逐渐减小，底流
污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）是逐渐升高）。这时分
离器分离效率的增加来至底流污泥量的增加并不是

由于底流污泥中砂含量的增加。与溢流口直径对分
离效率和底流污泥富集率的影响规律一样，富集除
砂所需要的底流口直径和获得较高分离效率所需底

流口直径是不一致的。因此，在实际运行运行中选
择合适的底流口直径十分重要，使其既保证富集除
砂又能获得较高的分离效率。

图８　底流口直径对分离效率的影响

３　结论
（１）溢流口直径和底流口直径的变化对底流污

泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）、ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ和分离效率有
显著的影响，两者是影响污泥淤砂分离器分离效能
的主要结构参数。

（２）随着溢流口直径的减小或底流口直径的增

加，底流污泥ρ（ＭＬＶＳＳ）／ρ（ＭＬＳＳ）呈现逐渐增加
的趋势，ＦＶＳＳ、ＦＩＳＳ呈现逐渐减小的趋势，分离效率η
呈逐渐增加的趋势。

（３）富集除砂所需要的溢流口、底流口直径与获
得较高分离效率所需溢流、底流口直径是不一致的。

由于污泥淤砂分离器的工作目标是使淤砂富集在底

流污泥中，实现淤砂的富集排放。因此，在实际运行
时应选择适合的溢流口，底流口直径，在优先保证富
集排砂的前提下，提高分离器分离效率。
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东莞拟用１０年彻底整治城市内涝

目前《东莞市市区排水专项规划（近、中、长期２０１４
～２０２５）》已经市政府批复，拟用１０年时间彻底解决城
市内涝问题。
地势低洼，下水道窄小是内涝黑点通病，当地水务

部门挖宽泄水口，增加排水口，也仅能解一时之急。为
解决包括兴贤街等街道的易涝积水，２０１２年１１月，东莞
投资３个亿建设市区内涝整治工程。除了老城区，一些
后开发路段也存在内涝。南城雅园桥下穿路是广东科
技学院师生出行必经之路，由于地势低洼，这里也是内
涝黑点。
根据规划，东莞市未来１０年将对市区４个街道排

水系统工程进行规划建设。近期主要对内涝成因相对
简单、影响较大、改造相对容易、改造后效果明显的内涝
点进行应急整治。面对将近的汛期，三期（新开河系统）
北侧分流工程已基本完工，预计位于新开河系统的东纵
路、兴贤街和罗沙市场等３个内涝黑点的内涝状况将大
大改善。
至于城区其他内涝点，要求各街道做好排水设施的

日常管理和维护工作，编制应急细则，推行“一纸式预
案”，并开展经常性的安全隐患排查。


