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常规混凝沉淀给水处理工艺的强化 

王鹤立 肖树宏 赫俊国 徐立群 

提要:通过机理分析和工程实例总结，介绍了强化常规混凝沉淀工艺的"涡旋混凝低脉动沉淀给水处理

技术"。 
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1 强化常规处理工艺的必要性及对策 

1.1 强化常规处理工艺的必要性 

  水资源匮乏、分布不均，原水污染严重，构成了我国给水处理的基本背景。据统计[1]，全国600

多座城市中，有300多座城市缺水，108座城市严重缺水，日均缺水1600万m3；按建设部计划

[2]，"八五"期间平均每年供水量将递增515万m3/d，"九五"规划平均每年将递增710万m3/d。大

规模地新建水厂投资巨大、周期较长、负担沉重，因而如何强化现有处理工艺，充分发挥已有资源、

设施的潜力是一个重要课题。 

  与此同时，有限的水资源还不断受到水质恶化及水生态系统被破坏的严重威胁，因城市污水排放

而污染的水源已占我国水资源总量的8.5%～11.1%，已有1/3的河段，90%的城市水域受到污染

[1]。因而，很多现有工艺需加强完善，以适应原水水质的变化。 

  另外，随着工业的进步和人民生活水平的提高，对水质的要求也越来越高。《城市供水行业

2000年技术进步发展规划》要求一类水司执行88项指标[2]，浊度指标值为1NTU；二类水司执行51

项指标，浊度指标值为2NTU。现有大多数水厂工艺参数不是按照此要求设计的，因而有必要采取强

化措施，以达到国家标准。 

  针对上述状况，我国水厂建设一般向以下几个方面发展：①长距离引水、多点输配；②合理使用

高效药剂；③水厂自动化、管理的最优化；④常规处理基础上增加预处理及深度处理；⑤加强常规处

理。 

  结合当前我国经济实力，要求普遍增加深度处理是不现实的，还是应该在常规处理上多想点办

法，某水司的生产试验表明[3]：①水中浊度与有机物关系十分密切。将水中浊度降低至0.5NTU，则

有机物可减少80%；②加强常规处理，降低出水浊度，改进加氯点及加氯量，不仅有效地将出厂水中

挥发性有机物降低50%，对半挥发性有机物也能降低30%～70%，卫生毒理学方面Ames试验致突

变活性下降42%～47%，致温血动物细胞染色体畸变活性下降27%～40%。 

  上述结果说明[3]，为降低有机物减少其危害，当前采取加强常规处理的对策，既是有效的也是现

实的。 

1.2 强化常规处理工艺的对策 



  "涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"，是常规处理工艺的强化技术之一。工程实践证实：此项技

术用于新建水厂，构筑物基建投资可节省20%～30%；用于旧水厂技术改造，可使处理水量增加

75%～100%，而其改造投资仅为与净增水量同等规模新建水厂投资的30%～50%。采用此项技术

可使沉淀池出水浊度低于3NTU，滤后水接近0NTU，可节省滤池反冲洗水量50%，节省药剂投加量

20%～30%，大大降低了运行费用和制水成本。  

2 "涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"的机理 

  "涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"涉及了给水处理中混合、絮凝、沉淀三大主要工艺环节。  

2.1 对混合工艺的强化 

  从理论上指出传统意义上的宏观扩散应分为宏观扩散与亚微观扩散两个不同的物理过程[4]，而在

水处理反应中亚微观扩散是起决定性作用的动力学因素。亚微观扩散究其实质是层流扩散，其扩散规

律与用Fick定律描写的宏观扩散规律完全不同，在湍动水流中亚微观传质主要是由惯性效应导致的物

质迁移造成的，特别是湍流微涡旋的离心惯性效应。 

  根据这一理论发明的管式微涡初级混凝设备和立管串联式初级混凝设备，就是利用高比例高强度

微涡旋的离心惯性效应来克服亚微观传质阻力，增加亚微观传质速率，可在很短的时间内实现药剂的

充分扩散，使混凝剂水解产物迅速到达水体每一细部而得以充分的利用。生产使用证明，这两种设备

效率高、占地少、效果好，混合时间仅为3s～30s，不仅比传统的静态混合器大幅度提高处理能力，

而且一般较传统工艺节省药剂投加量20%～30%。  

2.2 对絮凝工艺的强化 

  在理论上从湍流微结构的尺度即亚微观尺度对混凝的动力学问题进行了深入的研究，提出絮凝的

动力学致因是"惯性效应"[4]，湍流剪切力是絮凝反应中决定性的动力学因素，并由此建立了絮凝的动

力学相似准则。 

  根据这一理论发明了小孔眼网格絮凝设备。在絮凝反应池中增设小孔眼网格之后有如下作用：(1)

水流通过网格的区段是速度激烈变化的区段，也是惯性效应最强、颗粒碰撞几率最高的区段；(2)小孔

眼网格之后湍流的涡旋尺度大幅度减小，微涡旋比例增强，涡旋的离心惯性效应增加，有效地增加了

颗粒碰撞次数；(3)由于过网水流的惯性作用，矾花产生强烈的变形，使矾花中吸附能级低的部分，由

于其变形揉动作用达到高吸附能级，这样就使得通过网格之后矾花变得更密实；(4)可以通过在水流通

道中科学地布设小孔眼网格，控制湍流剪切梯度，使其通过合理的有效碰撞，形成均匀密实、易于沉

淀的矾花。 

  因为大幅度地提高了反应效率，絮凝时间可缩短至5min～10min。  

2.3 对沉淀工艺的强化 

  沉淀设备是水处理工艺中泥水分离的重要环节，其运行状况直接影响出水水质。传统的平流沉淀

池优点是构造简单易操作，工作比较安全可靠，因此要求的运行管理水平较低；缺点是占地面积大，

处理效率低，要想降低滤前水的浊度就要较大地增加沉淀池的长度。浅池理论的出现使沉淀技术有了

长足的进步。70年代以后，我国各地水厂普遍使用了斜管沉淀池，沉淀效率得到了大幅度提高。但经

过几十年应用，其可靠性远不如平流池。这主要是斜管沉淀设备自身结构的不合理性造成的。 

  传统沉淀理论认为斜板、斜管沉淀池中水流处于层流状态。其实不然，实际上在斜管沉淀池中水

流是有脉动的[4]，这是因为当斜管中大的矾花颗粒在沉淀中与水产生相对运动，会在矾花颗粒后面产

生小旋涡，这些旋涡的产生与运动造成了水流的脉动。这些脉动对于大的矾花颗粒的沉淀没有什么影

响，对于反应不完全小颗粒的沉淀起到顶托作用，故此也就影响了出水水质。 

  为了克服这一现象，抑制水流的脉动，而发明了小间距斜板沉淀设备。这一设备还有下面一些优

点：(1)沉淀面积与排泥面积相等，消除了侧向约束。对普通斜管来说排泥面积只占其沉淀面积的一

半，在特殊时期如高浊期、低温低浊期或加药失误时期污泥沉降性能、特别是排泥性能明显变坏，在



斜管排泥面的边缘处由沉积数量与斜面上滑落下来的污泥数量大于排走的数量，造成了污泥的堆积。

一旦在斜管的角落处产生污泥的堆积，既使过水断面减少，上升流速增加，增加了污泥下滑的顶托

力，又进一步增加污泥堆积，产生了污泥堆积的恶性循环。这种作用开始时由于斜管上升流速的增

加，沉淀效果变坏，沉后水浊度增高，当污泥堆积到一定程度时，由于上升流速的提高，可以把已积

沉在斜管上的污泥卷起，使水质严重恶化。正是这一原因才使得南方很多地区又由斜管沉淀池改为平

流沉淀池。而小间距斜板沉淀池其总排泥面积是普通斜管的4倍多，单位面积排泥负荷尚不到斜管的

1/4，故在任何时期排泥均无障碍；(2)由于间距明显减少，矾花沉淀距离也明显变短，使更多小颗粒

可以沉淀下来，而小矾花是否沉淀下来是决定沉淀池最终出水水质的关键因素；(3)由于间距减少，水

力阻力增大，使之成为水流在沉淀池中水力阻力的主要部分，这样可使沉淀池中流量分布更均匀，基

本消除了池头池尾的差别，与斜管相比明显地改善了沉淀条件。 

  生产使用证明，小间距斜板沉淀池上升流速按3.0mm/s～3.5mm/s设计时尚有很大潜力，因此

占地面积大幅度减少而抗冲击负荷较强，沉淀池出水水质稳定，沉后水浊度一般不超过3NTU，滤后

水浊度接近0NTU。  

2.4 对过滤工艺的强化 

  传统给水处理工艺一般沉后水浊度较高，所以滤池负担较重，水质较难保障，反洗水消耗浪费较

大。而"涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"把浊度解决在滤前，滤池只用来把关，因此滤池的滤速可

得到较大提高，而反冲洗水量则可节省50%以上。  

3 工程实践 

  "涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"在秦皇岛、大庆、抚顺、宾县等地进行了应用实践。  

3.1 秦皇岛市海港水厂改造工程 

  秦皇岛市海港水厂原回转反应、斜管沉淀池设计能力5万m3/d，但由于设计参数选用过高，实际

净水能力还不到2.5万m3/d，为解决城市缺水状况，要求水量提高到10万m3/d，并改善水质。 

  采用以下方案改造：(1)在絮凝池前端增设立管串联式初级混凝设备，取代原管式静态混合器，混

合时间30s；(2)采取隔板式反应池取代原回转反应池，廊道中垂直布置小孔眼网格，反应时间7min

较原工艺缩短了13min，因而可节省一些面积给沉淀池；(3)用小间距斜板取代斜管，沉淀池上升流

速3.5mm/s。 

  1996年1月至7月，对原工艺进行了改造。在原构筑物容积不变的情况下，使反应效率大幅度提

高，处理水量提高到10万m3/d，且沉后水浊度可保持在3NTU以下。与新建水厂比较，基建投资节

省几千万元。实际运行2年表明：新工艺在水质水量稳定的同时，药剂投加量节省30%；滤池反冲洗

水量改造前约4000m3/d，改造后降到仅1000m3/d。  

3.2 抚顺市东州水厂扩建工程 

  东州水厂设计能力为2万m3/d，原处理工艺流程为：原水→一级泵站→虹吸滤池→清水池→管

网。该水厂原水取自大伙房水库，1994年以前水质浊度常年在20NTU以内，因此一直未建滤前处理

设施。1995年"七·二九"特大洪水之后，水库水质发生显著变化，该水厂持续几个月出水水质不达

标，对此用户反映极为强烈，因此公司决定完善处理工艺，增加反应沉淀工艺。 

  东州净水厂反应沉淀池扩建工程于1996年5月开始施工，7月27日竣工。混合采用管式微涡初级

混凝设备，混合时间3s；反应采用小孔眼网格絮凝设备，反应时间为10min；沉淀池采用小间距斜

板，上升流速2.5mm/s。7月28日，突降暴雨，原水浊度达500NTU以上，该设备在此情况下开始启

动，经2h调试运行以后，沉后水浊度达到3NTU以下，确保了水厂的正常运行。 

  从2年多的运行情况来看，该项技术有以下优点： 



(1)经济效益显著。由于反应时间短，沉淀池上升流速高，大大节省了反应沉淀池面积，从而节省基建

投资达30%以上； 

(2)处理水质好，沉后水浊度可稳定在3NTU以下； 

(3)启动方便，抗冲击负荷强，运行操作简单； 

(4)日常运行费用低，由于采用了管式微涡初级混合设备，节省投药量30%左右，同时由于沉后水水

质好，节约了反冲洗水量，延长了滤料的更换周期。 

3.3 大庆市中引水厂改造工程  

  大庆中引水厂25万m3/d一期工程采用比较成熟的传统工艺设计，即静态混合器-普通网格反应

池-三层侧向流斜板。平时运行效果基本满足水质要求。在低温低浊时处理能力可达20万m3/d左右，

但在春季开湖时出现少见的低温高浊水质现象，且pH高达8.9以上。传统处理技术无法处理这种恶劣

水质，仅能处理不到12万m3/d的水量，严重影响生产和生活用水。 

  1997年9月始，对原工艺进行了改造：用管式微涡初级混凝设备取代原静态混合器；在孔室反应

池中拆除原普通网格，重新计算并布设小孔眼网格；拆除沉淀池中三层侧向流斜板，换以逆向流小间

距斜板；为使过渡段布水均匀，采用了"网格过渡段"及"同程同阻尾端集水技术"，实现了短边布水，

且省去表面集水槽。 

  改造后，不但使处理能力达到了设计要求，而且明显改善了水质，取得了令人满意的效果。故中

引水厂二期25万m3/d新建工程亦已采用这项技术设计施工。  

3.4 宾县水厂新建工程 

  宾县自来水公司新建2万m3/d水厂采用"涡旋混凝低脉动沉淀给水处理技术"设计。1994年8月

竣工通水，已安全运行4年多，取得了令人满意的效果：  

(1)总基建投资节省约100万元。(2)两个1万m3系列，其混合、絮凝部分同样采用新技术，而沉淀池

内一套安装小间距斜板沉淀设备，另一套安装传统的普通斜管沉淀设备。运行中，小间距斜板沉淀池

出水始终保持在3NTU以下，而普通斜管沉淀池出水始终在5NTU以上，反差鲜明。(3)经长期运行统

计计算，采用新技术投药量还可节省30%，且节省滤池反冲洗水量，使制水成本大幅度降低。  

4 结论 

  总之，这项新技术具有投资省、占地少，处理效率高、水质好，工期短、见效快，制水成本低、

适应广泛等特点，不仅对低温低浊、汛期高浊水处理效果好，同时对其它特殊原水也具有较好的处理

效果。 
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