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混 凝 技 术 是 水 处 理 中 广 泛 使 用

的 一 项 技 术，原 水 普 适 性 强 ，能 去 除

水中的绝大多数颗粒。 以混凝为基础

形 成 的 常 规 水 处 理 技 术 为 混 凝—沉

淀—过滤—杀菌，其典型的水处理设

备是涡流絮凝池。 这种混凝方式和高

负荷的过滤， 使得净水设备体积大，
重 量 大，动 力 高，成 本 高，维 护 困 难，
并且对原水有一定的局限性。

无 过 滤 强 化 混 凝 技 术 对 传 统 的

混凝技术作了较大的改进和提高，不

仅较大地改善了出水水质，而且较大

地拓展了原水的适应性和针对性，为

以 天 然 水 为 原 水 的 净 水 设 备 的 广 谱

化、小型化、可控化、低成本化开辟了

途径。

一、混凝技术介绍

1.循环混凝技术

混 凝 过 程 一 般 包 括 加 药 —混

合—絮凝 3 个阶段。 循环混凝技术是

将 絮 凝 再 分 为 初 絮 凝 和 终 絮 凝 两 个

阶段。 在初絮凝阶段，一部分大的颗

粒 在 絮 凝 剂 的 作 用 下 会 迅 速 长 大 而

沉淀；但大部分絮核经过短时间的絮

凝 长 大， 还 没 有 达 到 可 以 沉 淀 的 程

度。 循环混凝技术是将达到初絮凝阶

段的水再次加药—混合—初絮凝，并

循环多次（见图 1）。 根据絮花成长规

律，絮 花 在 初 始 阶 段 成 长 很 慢 ，但 到

了一定时期则会快速成长。 根据分形

理论和絮体的破碎试验，只要将混合

时间和强度控制在一定条件下，多次

短时间（10 秒 左 右）的 高 速 混 合 并不

会显著增加初絮凝体的分形维数，破

碎 重 组 后 的 絮 体 尺 寸 也 能 恢 复 到 初

次絮凝尺寸的 80%以上。 因此，将初

絮凝阶段控制在絮花快速成长以前，
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图 1 循环混凝技术示意图
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多 次 混 凝 的 絮 花 尺 寸 虽 然 会 有 一 定

程度的降低， 但强度和密度会增加，
仍 可 以 沉 淀。 与 传 统 的 一 次 混 凝 相

比，循环混凝有以下明显的优点：

①循 环 混 凝 相 当 于 使 水 流 中 的

大小粒子混合后经过了多级涡流池，
避 免 了 一 级 长 时 间 涡 流 混 合 时 大 小

粒子分离，为大小粒子提供了更多的

离心碰撞机会。 ②再次进入混合管中

的是经过初絮凝的絮体，比第一次的

大。 根据混凝理论，粒子剪切碰撞的

概率与粒子粒径的 3 次方成正比，离

心碰撞机会与粒子粒径的 3/2 次方成

正 比，因 此，可 大 大 提 高 与 微 型 颗 粒

的碰撞概率。 ③在每次重复混合前加

药， 相当于增加了混合的累计时间，
促使更多的胶体粒子脱稳和凝聚。 ④
与涡流搅拌池的整体搅拌相比，分段

搅拌方式提高了混合的强度，降低了

动力需求，有利于设备的小型化。
总之，循环混凝较大地提高了混

合 的 质 量， 特 别 是 对 微 小 粒 子 的 混

合 效 果 明 显， 有 利 于 降 低 出 水 浊 度

和袪除各种微生物甚至病毒。 当然，
循 环 混 凝 会 使 絮 花 多 次 破 碎 重 组 ，
最 后 的 絮 花 相 对 较 小 ， 分 形 维 数 较

高， 再 长 大 成 为 更 大 絮 花 的 速 度 要

慢一些。 因此，循环混凝提高了混合

的 质 量， 但 却 在 一 定 程 度 上 降 低 了

絮 凝 的 质 量， 使 絮 凝 后 的 沉 淀 需 要

更长的时间。

2.微型加药 / 气技术

微型加药/气技术又称“滴加药技

术”。 它可以在一边加药的同时，另一

边同时加入空气，典型结构是双加入

口的十字形射水器。 其加药量以滴/s
计 量，可 以 方 便 人 工 计 量 和 调 整（一

般药速在 0.5～4 滴/s 之间时， 肉眼可

以清楚计量），结构简单，生产成本非

常低。 同时，因其加药量很低，可以在

不增加水阻情况下，加药同时大量加

入空气， 有利于置换出水中的异味，
降低化学需氧量（COD），特别是可 以

促进水中铁锰的氧化，为处理高含量

的铁锰地下水创造了条件。

3.表面重复混凝技术

化 肥 的 大 量 使 用 使 得 农 村 水 质

富 营 养 化， 产 生 大 量 的 藻 类 和 微 生

物；有 的 地 方，地 下 水 中 还 存 在 大 量

的油类物质。 对这些水，采用传统的

混凝技术会产生不稳定的中清液。 常

用 的 办 法 是 在 处 理 前 先 进 行 特 别 的

处理，如加药袪除藻类等。
表面重复混凝技术是将经过混合

的水不停地布洒在絮凝水体的表面，
对上浮到表面的絮体进行重复扰动和

混凝。 循环混凝使得表面混凝可以重

复进行，从而达到更好的效果。 实践证

明，采用表面重复混凝，处理较差水质

也可以直接得到稳定的上清液。

二、无过滤强化混凝技术

无 过 滤 强 化 混 凝 技 术 是 在 循 环

混凝技术、微型加药/气技术和表面重

复 混 凝 技 术 基 础 上 综 合 形 成 的 一 种

强化混凝技术。 由于传统混凝一般分

为加药—混合—絮凝 3 个阶段，而混

合 与 絮 凝 一 般 可 以 理 解 为 两 级 涡 旋

（Rotation）的方 式，因 此，传 统 混 凝 可

以称为 1A/2R 混凝技术。 无过滤强化

混凝技术是在加入药剂的同时加入空

气,并在传统两级旋转的基础上，增加

循环混凝（Re-circle Treatment）和表面

重复混凝（Surface Re-flocculation）。因

此，无过滤强化混凝技术又可称之为

2A/4R 强化混凝技术。
与传统的混凝技术比较，无过滤

强化混凝技术有以下优点：
①出水水质有了明显的提高。 在

不用过滤的情况下，就可以使出水水

质达到 2NTU 左右， 袪菌率达 90%以

上， 为无过滤的水处理奠定了基础。

②较大地拓展了适用原水的范围。 增

加表面重复絮凝 技 术 和 滴加 药/气 技

术后，混凝也可以直接处理高铁锰地

下水、藻 类 水、高 微 生 物 水 以 及 部 分

微污染水。 ③增加了控制可调参数。
与传统涡旋 混 凝 池 相 比，2A/4R 强 化

混凝技术增加了循环次数、各次循环

时间、加 药 速 度 等 可 控 参 数，为 不 同

的 水 种 和 水 质 有 针 对 性 地 进 行 设 计

和选择处理工艺提供了可能。 ④降低

了对处理动力的需求，为设备小型化

和低成本化创造了条件。 ⑤延长了设

备的使用寿命。 由于不用过滤，设备

的使用寿命可以大大延长。
当然，无过滤强化混凝技术需要

较复杂的控制技术，其混凝和后续沉

淀 都 需 要 更 长 的 时 间 ，因 此，更 适 合

于间歇式的水处理方式。

三、无过滤强化混凝技术

在农村分散供水中的应用

无过滤强化混凝技术为天然水处

理设备的原水广谱化、小型化、低成本

化、处理工艺方便可调创造了条件。这

些技术优势， 使其可以广泛应用到农

村分散供水的水处理设备中。 北京太

阳河公司以此技术为基础， 采用无过

滤强化混凝—沉淀—紫外线杀菌的水

处理流程， 研发生产的杀菌净水设备

和小型救灾应急水处理设备已经开始

推向市场， 其处理各种复杂天然地表

水和地下高铁锰水的能力已经得到多

个地方卫生疾控部门的检验证实。
一般肉眼可观察到的加药速度为

0.5～4 滴/s。 因此，根据滴加药/气技术，
无过滤强化混凝技术适用于产水量在

10 t/d 以下的自来水处理设备，特别是

1 t/d 以下的家用自来水处理设备。

1.在浊度水处理中的应用

对含大颗粒物质的高浊度水，传

统混凝技术都有很好的效果。 但对低

浊度水，传统混凝一般要求先加入高

硅藻土等提高浊度，再进行混凝。 无

过 滤 强 化 混 凝 的 前 一 轮 混 凝 对 后 面

混 凝 起 到 了 浊 化 的 作 用 ，因 此，也 可

以直接处理低浊度原水。 对含微小颗

粒较多的浊度水，无过滤强化混凝可

以借助其多轮循环混凝，增加各种粒

子的碰撞概率，因此出水效果更优。

2.在地下铁锰水处理中的应用

传统的混凝可以处理 1.5 mg/L 以

下低含量的铁锰地下水，但对高铁锰

地下水则难以处理。 （下转第 59 页）
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无过滤强化混凝技术

在 加 药 时 自 动 加 入 了 大 量 的 空 气 ，
将 空 气 与 水 进 行 了 充 分 搅 拌 ， 并 且

可 以 采 用 分 段 强 化 的 混 凝 工 艺 。 如

对一些地方出现的含 H2S 的地下水，
可 以 采 用 先 曝 气 再 加 药 的 方 式 。 检

测 结 果 表 明， 无 过 滤 强 化 混 凝 技 术

可 以将含量为 11.9 mg/L 的地下铁水

处理成 0.11 mg/L。
3.在微污染水处理中的应用

现在天然水多有一定的污染，包

括 COD、农药等。无过滤强化混凝技术

通过氧化和混凝可以有效降低一定的

COD，并袪除水中的部分农药异味等，
辅 之 以 紫 外 线 杀 菌 等 广 谱 的 杀 菌 技

术， 可以将微污染水直接处理成合格

的生活饮用水。 实际检测显示，可以将

COD 从 6.6mg/L 降至 2.4mg/L 以下。

4.在藻类水处理中的应用

藻 类 是 一 种 纤 维 状 的 菌 类 微 生

物，在 我 国 南 方 地 表 水 中 普 遍 存 在 。
采 用 传 统 混 凝 技 术 处 理 ， 容 易 生 产

不 稳 定 的 中 清 液 ， 用 膜 过 滤 容 易 堵

塞 并 且 难 以 清 洗。 采 用 2A/4R 强 化

混 凝 技 术， 通 过 表 面 重 复 混 凝 可 以

将 原 来 絮 凝 的 上 浮 部 分 直 接 混 凝 沉

淀，通过排污排除。 当然，对藻类水，
单 靠 自 动 冲 排 是 不 够 的 ， 必 要 时 需

要辅助以人工清洗。 ■
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处理工艺，为当地农村污水处理提供

有力的技术支撑。

3.污水再生利用

污水再生利用是污水回收、再生

和利用的统称。 再生水指污水经过适

当处理后，达到一定的水质指标，可以

满足使用要求的水。 农村污水是农村

稳定的潜在淡水资源， 污水再生利用

减轻了农村天然淡水需求的胁迫，消

减了水体的污染负荷， 减少了对水自

然循环的人为干扰， 是维持健康水循

环不可缺少的措施。再生水可用于农、
林、牧、渔业和乡镇企业，也可作为补

充水源水及农村环境用水。 利用符合

农田灌溉水质标准的污水进行灌溉，
是污水资源化和农业增产的有效途径。

4.处理技术经济实用，运行操

作简便

农村经济条件差，应尽量降低污

水收集系统和处理设施的投资，选择

造 价 低、无 动 力 或 微 动 力 、运 行 维 护

费 用 少 且 适 合 当 地 农 村 实 际 的 污 水

处理技术。
农村从事污水处理的专业人员少，

技 术 水 平 和 管 理 水 平 相 对 较 低 。 因

此， 污水处理技术应选择简便易行、
运行稳定、维护方便、管理简单的，以

利于当地的处理设施能正常运行。

5.近期与远景相结合

农 村 污 水 处 理 建 设 不 仅 要 解 决

当前存在的现实问题，还要解决好今

后发展的潜在问题。 所选择的处理技

术，既要解决当前污水处理达标排放

问题，又要充分考虑今后污水回用的

需要；既 要 重 视 近 期 建 设 ，又 要 适 应

农村远景发展，考虑分期实施方案。

四、结论及建议

①近年，在农村经济加快发展的

同时，农村污染问题却越来越突出，环

境污染对人体健康、饮水安全、工农业

生产和生态环境等造成很大危害，同

时加剧了供水紧张和短缺情况。
目前，我国农村饮水安全问题正

在加快解决，但生活用水量和污水排

放量 （一般占用水量的 60%~90%）大

幅度增长，污水未经处理排放已成为

农村水环境的重要污染源。 因此，农

村污水处理亟待解决，建议在现有供

水 和 农 村 水 利 工 作 基 础 上 进 一 步 深

化，将农村排水工程提到议事日程。

②根据我国农村经济社会发展水

平和地区自然条件， 采用自然生物处

理、组合型处理等技术是符合实际的技

术方案。 不仅充分利用当地天然资源、
发挥多种技术组合产生的综合效果，而

且造价相对较低、 维护管理较简单、易

于操作，在有效管理下，能满足当地居

民身体健康和水环境质量要求。
纵 观 国 内 外 农 村 污 水 处 理 的 进

展情况，其处理技术日益成熟。 一些

发 达 国 家 在 农 村 污 水 处 理 方 面 进 行

积极 探 索，取 得 了 明 显 的 成 效 ，这 些

为 我 国 农 村 排 水 工 程 建 设 和 管 理 提

供了有益的借鉴。

③结 合我国农村的实际情况，考

虑目标人群的经济承受能力，在确保出

水水质达标排放的前提下，应尽量降低

污水收集系统和污水处理设施的投资，
污水处理技术以能在当地持续长期运

行的工程为出发点，同时应考虑维护简

单、长效管理。建议在全国范围内，选择

在农村水环境污染较严重的地区以及

水污染治理重点流域，建设农村排水示

范工程，开发出治理效能高、技术稳定、
价格便宜的新型实用技术，通过示范工

程总结经验，逐步推广。

④农村污水处理和环境治理能否

进行的关键是资金。低造价污水处理工

程虽然比常规污水处理的投资少，但仍

要一定的建设资金，建议国家加大对农

村排水工程项目的资金投入。 ■
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