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城市污水处理厂除砂系统设计选型的探讨

摘要: 除砂系统是城市污水处理厂必不可少的预处理设施之一 , 它的正常运行对于保证城市污水处理厂后续

处理设施的稳定运行起着至关重要的作用。根据设计经验和实际运行中遇到的问题 , 对除砂系统进行全面系统的

论述 , 提出除砂系统正确设计选型的建议。
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沉砂池是城市污水处理厂必不可少的预处理设

施, 通常设置在格栅后以去除进水中的砂粒和大块

颗粒物(其相对密度约为 2.65 g/cm3, 粒径大于 0.2

mm) , 从而避免对后续机械设备的磨损, 并减少砂

粒等在管渠和处理构筑物内的沉积, 避免重力排泥

困难, 防止对生物处理系统和污泥处理系统运行的

干扰 , 保证后续处理构筑物及设备的正常运行 [1]。

除砂系统通常包括沉砂池和提砂、砂水分离等排砂

设备。

1 沉砂池

目前国内外普遍采用的沉砂池包括以下几种 :

平流式沉砂池、曝气沉砂池、旋流沉砂池(钟式和

比式)、多尔沉砂池等 , 竖流式沉砂池则很少在城

市污水处理厂中使用。

平流式沉砂池具有截留无机颗粒效果较好、工

作稳定、构造简单、排砂方便等优点, 但最大缺点

是在截留的沉砂中夹杂有约 15% 的有机物 [2] , 使

沉砂的后续处理难度增加, 同时对被少量有机物包

覆的砂粒截留效果不好 [3]。

曝气沉砂池通过曝气产生的上升流速作用, 水

流以螺旋状的流态行进, 起到洗砂作用, 提高了除

砂效率和有机物分离效率, 一般经过曝气沉砂池沉

淀后的沉砂中有机物的质量分数低于 10%, 称为

清洁沉砂 [2]。由于水量不断变化, 实际运行中曝气

量不可能随时调节, 存在过量曝气问题。另外, 运

行时泡沫较多, 夏季对空气污染较大。

旋流沉砂池分钟式沉砂池和比式沉砂池两种。

钟式沉砂池利用机械力控制水流流态和流速, 加速

砂粒沉淀并使有机物被水流带走; 比式沉砂池采用

涡流原理, 利用水力涡流使砂粒和有机物分开, 达

到除砂目的。排砂可通过压缩空气气提或用砂泵从

砂斗抽出两种方式[4]。

多尔沉砂池(方形平流沉砂池)上部为方形, 底

部为圆形, 其沉砂机理与平流式沉砂池类似, 国内

使用者较少, 有关资料介绍也相对较少 [5]。

2 排砂设备

排砂设备用于沉砂池, 去除池底截留下来的密

度大于水的砂、石等无机颗粒。随着处理工艺的发

展, 除砂设备的型式构造多种多样, 其集砂方式有

两种: 即刮砂型和吸砂型。刮砂型是将沉积在池底

的砂粒刮集至池心(边)坑(沟)内, 再清洗提升, 砂

水分离后输送至池外盛砂容器内, 待外运处置。吸

砂型则用砂泵将池底层的砂水混合液抽至池外, 经

砂水分离后的砂粒输送至盛砂容器内待外运处置。

为了进一步提高除砂效果, 有的沉砂池还增设了一

些如旋流器、旋流叶轮等专用装置[6]。

排砂设备按排砂方式又分为重力排砂和机械排

砂两类: 重力排砂方式一般见于平流式沉砂池, 通

过在砂斗上加排砂管和双向密封无凹槽刀闸阀进行

排砂, 配套使用贮砂池进行砂水分离。机械排砂方

式有泵吸式排砂机、链板除砂机、抓斗除砂机、多

尔沉砂池除砂机和螺旋砂水分离器等。泵吸式排砂

机、链板除砂机一般用于平流式沉砂池和曝气沉砂

池, 多尔沉砂池除砂机用于多尔沉砂池, 螺旋砂水
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分离器可以与多种沉砂池配合使用。大、中型污水

处理厂多采用机械排砂方式。

3 沉砂池的设计选型

在进行沉砂池设计时首先要考虑采用何种池型

的沉砂池, 达到尽可能多地分离出砂粒同时使砂粒

上附着的有机物得到有效的去除。一般进水中的砂

粒粒径大小差别较大, 从 0.6～5 mm以上不等, 不

同池型的沉砂池对不同粒径砂粒的去除效率也不

同, 因此进行沉砂池设计应考虑砂粒级配的问题 ,

但这一点在实际设计中并不太可能实现。实际工程

中 , 通常以对粒径大于 0.2 mm砂粒的去除效率作

为衡量沉砂池除砂系统效率的指标。

由于传统的平流式沉砂池受流量波动影响较

大, 在进入 20世纪 80年代以后, 越来越多地被曝

气沉砂池代替; 90 年代以后随着国外设备的引进 ,

旋流沉砂池越来越多地在城市污水处理厂中得到应

用; 目前国内应用较多的池型仍是曝气沉砂池和旋

流沉砂池, 在选择是否需要预曝气时, 应考虑下面

两个方面的问题:

① 对于污水处理厂进水水质偏低的情况 , 生

化系统的有机负荷可能达不到设计能力, 甚至存在

碳源不足的问题。

②对于考虑除磷脱氮工艺的污水处理厂来说 ,

除了需要保证足够的碳源外, 还需要保持厌氧或缺

氧环境。

另外 , 2005 年 10 月国家环保总局发出《关于

严格执行<城市污水处理厂污染物排放标准>的通

知》, 要求北方缺水地区城镇污水处理厂的出水水

质执行《标准》( GB 18918- 2002)中一级 A标准 , 这

就使得脱氮除磷工艺应用越来越多, 因此作为预处

理设施之一的沉砂池采用旋流池型更为合理。旋流

沉砂池具有占地省、除砂效率高、操作环境好、设

备运转可靠等特点。旋流沉砂池主要有钟式和比式

两类, 目前采用钟式沉砂池的污水处理厂较多, 这

与国内污水处理厂多为欧洲政府贷款项目有关, 此

类贷款通常限定设备的采购国别。而采用源自美国

的比式沉砂池的国内污水处理厂也有一些。

在设计旋流沉砂池时应注意以下几个要点:

① 设计流量按分期建设考虑 ; 当污水为自流

进入时, 应按每期最大流量计算, 当污水为提升进

入时, 应按每期工作水泵的最大组合流量计算; 在

合流制处理系统中应按降雨时的设计流量计算。

②沉砂池个数一般不少于 2个, 并按并联系列

设计, 当污水流量较少时, 可考虑一格工作、一格

备用。

③ 进水渠道直线距离至少为 4.6 m, 最好为进

水渠道宽度的 7 倍以上 ; 出水渠道流速不大于 0.8

m/s, 出水渠宽为进水渠宽的 2 倍 , 且需有一定的

直线段长, 长度大于渠宽为好。

④ 在高峰流量时流速不大于 1.22 m/s, 为了

防止砂粒在渠道内沉淀而不进入池内, 最小流速应

大于 0.15 m/s, 理想流速为 0.6～0.9 m/s。

⑤ 运转的流量为最大流量的 40% ～80%, 设

计时考虑流量变化; 设计流量最大时的停留时间为

20～30 s, 水力表面负荷为 110 ～270 m3 /( m2·h) ,

平均水力表面负荷为 175 m3 /(m2·h)。

⑥ 沉砂池后需有控制流量的堰或巴氏计量槽

以保证沉砂池内水位。

⑦ 排砂方式采用压缩空气提升或采用砂泵抽

排 , 实践证明砂泵抽排方式砂泵的磨损较为严重 ,

而气提排砂系统可靠、耐用, 因此, 建议采用气提

排砂。

⑧ 要求粒径大于 0.2 mm的砂粒的去除率达到

85%, 且砂粒含水率应低于 60%[7]。

运行旋流沉砂池时, 搅拌桨的转速一般小型池

为 10～15 r /min, 中型池以上为 10～12 r /min。旋

流沉砂池的进水流速有一定范围要求, 说明旋流沉

砂池对于水量变化有一定的适用范围, 当污水处理

厂建成初期水量达不到设计规模时, 其流速必须大

于 0.15 m/s, 以防止砂粒沉积于渠道内而不进入旋

流沉砂池内。另外, 旋流沉砂池对其前面设置的细

格栅的运行效果要求较高, 目的在于防止池内搅拌

桨损坏以及气提或砂泵排砂装置堵塞。

4 排砂设备的选型

目前, 配合旋流沉砂池池型较为常用的排砂设

备为无轴螺旋砂水分离器。其工作原理是砂水混合

液从砂水分离器一端顶部输入, 混合液中较大的砂

粒等沉积于 U 型槽底部 , 在无轴螺旋的推动下 ,

砂粒沿倾斜的 U 型槽被提升上来经排砂口排出 ,

与砂分离后的水从溢流口排出至排水沟。

砂水分离器的选型应根据每日沉砂量确定, 而

沉砂量取决于排水系统的特性、排水区域的性质、

污水的情况、工业废水的类型、地区的沙土性质等

因素。因此, 城市污水每日沉砂量可根据实际调查
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资料计算 , 如无资料时可按每 m3 污水沉砂 0.03 L

计算 , 含水率为 60%, 容重为 1 500 kg/m3; 合流

制污水的沉砂量应根据实际情况确定 [1]。

选择砂水分离器设备时, 注意设备制造细节上

的问题, 例如: U型槽上部是否垂直、无轴螺旋的

同轴度及圆轴度是否良好, 螺距及螺旋倾角是否恰

当, 安装角度是否在合适的范围内等。

5 建议

沉砂池处理效果的好坏需要长期积累才能显现

出来, 它给城市污水处理厂运行带来的影响是隐性

和长期的, 而工程技术人员对沉砂池的设计往往也

不够重视, 有时甚至就是简单的套用而已。由于我

国幅员辽阔、各地区差异较大, 因此简单套用的做

法极不可取, 在此提出一些建议供参考。

① 在选择沉砂池池型及设计参数时 , 应综合

考虑城市排水管网的特点和污水处理厂内生化系统

的具体情况。

②根据建设部第 218 号公告附件《建设部推广

应用和限制禁止使用技术》中的要求 , 平流式沉砂

池自 2005 年 1 月 1 日起限制使用 , 其不得用于规

模≥ 10 000 m3 /d 而且环境要求较高的新建城镇污

水处理厂。

③ 旋流沉砂池具有较多优点 , 但采用时必须

注意: 如旋流沉砂池前设置细格栅, 则细格栅的栅

隙要尽可能的小 , 一般不超过 3 mm, 以防止细小

杂物带入堵塞搅拌桨叶片和提砂装置 ; 旋流沉砂

池设计流速必须在要求的范围内 , 并且具有良好

的水力条件。

④ 选择砂水分离器时应注意设备制造细节上

的问题, 定购该产品时应实地考察设备厂家已有工

程实例运行的情况。

⑤ 建议国内运行中的污水处理厂注重平时积

累运行资料, 促进除砂系统技术的发展, 同时为将

来新建和改、扩建污水处理厂积累经验。
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