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随着我国经济的快速发展，我国饮用水水源水

也遭受着日益严重的破坏，水体水质恶化，而随着

人们生活水平的提高，人们对饮用水水质要求也越

来越高。我国于 2006年颁布了新的《生活饮用水卫
生标准》（GB 5749—2006），对水厂出水水质要求更
加严格，增加了水处理的难度和复杂性。面对如此
严峻的水处理现状，现有的常规饮用水净化工艺很

难满足高标准的水质要求, 但我国现阶段仍有超过
90%的饮用水处理工艺采用的是常规水处理工艺。
因此，如何升级改造或改善常规处理工艺的效能是

我国水处理领域如今亟待解决的技术难题。
常规的饮用水处理工艺包括：混凝、沉淀、过

滤、消毒。混凝过程是给水处理工艺中最关键的部
分，其处理效果的好坏直接影响后续单元的处理效

果，所以混凝过程一直是业内研究和应用的焦点之

一。改善和强化混凝过程是提高饮用水处理效果的

最重要的途径之一。在这方面，国内外已经开展了
多种技术的研究和应用，其中在原水中投加泥液、
污泥、微砂等物质，提高原水混凝过程所需的载体
数量，是提高混凝速度、改善絮凝体凝结程度、提升
低温低浊水体处理效果、提高污染物去除率的有效
方法[1-4]。在多年前研究人员和水厂就已经在低温低
浊的原水中投加泥液，以增加胶体颗粒与混凝剂的

反应速度，提高混凝效果。近年来国外在这方面取
得了比较大的进展，研发和应用了多种介质添加方

式的强化混凝工艺，具有代表性的主要是法国得利

满公司的 Densadeg高密度沉淀池、德国帕萨旺-洛
蒂格公司的 Turbo-LME高速沉淀池、法国威立雅公
司的 Actiflo高效澄清池[5]等。上述工艺在国外已经
应用多年，近年来在国内的多个水处理领域也逐步

得到应用。由于我国的水源水质多样，污染程度较
重，国内尚没有建立相关的行业设计规范、标准等，
该工艺在实际应用过程中还不能得以大规模推广。
针对我国的水质情况和处理工艺现状，有必要对这

些典型高效混凝沉淀工艺的工程设计特点和适用
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摘 要 由于我国饮用水水质标准的提高，典型高效混凝沉淀工艺近年来被广泛应用于水处理领域。该文着重对利用该工艺研
发出来的、具有典型特点的三种国外典型沉淀池的工艺流程及技术特点进行了说明，并针对已有给水处理工艺需要进行提标改
造的现状，提出了将典型高效混凝沉淀工艺应用到已有常规工艺升级改造的初步方案，为今后我国常规水处理工艺的升级改

造，达到新版饮用水国标提供了技术和工艺方面的支持。
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Abstract According to the fact that the drinking water quality standards in China is improving, a typical efficient coagulation
sedimentation process used widely recent years. Descriptions of three typical efficient coagulation sedimentation tanks based on the
process were presented in the paper. According to the improving and reconstructing of existing drinking water treatment process in
China need, preliminary program about the application of this process in improving the existing regular process in our country were
proposed to provide technical support in this regard to achieve the new standards of drinking water.
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性进行对比和分析。

1 典型高效混凝沉淀工艺的原理及
特点
典型高效混凝沉淀工艺主要是向原水中定量地

投加可以改善混凝效果的颗粒介质（例如沉淀池沉

淀污泥或微小砂粒等），增加原水中的悬浮物浓度，

增大反应速率，缩短反应时间，同时利用污泥（微砂）

作为絮凝核心，形成密实的、具有良好沉降性能的絮
凝体，以提高对水中浊度的去除效果；二是利用机械

搅拌替代水力搅拌，使得混合、反应阶段的混合强度
和水力条件可以根据实际情况进行调控，以维持最

佳混凝条件；三是采用斜管（斜板）沉淀工艺提高沉

淀效率。此技术与常规工艺相比，具有更短的反应沉
淀时间、更大的水力负荷、更好的除浊效果、更高的
污泥浓度，可以大幅度地节约占地面积，同时显著地

提高了对原水水质的适应性和抗冲击负荷能力，还

可以有效应对突发污染。目前，利用该工艺研发出来
的沉淀池型有多种形式，其中 Densadeg高密度沉淀
池、Turbo-LME高速沉淀池、Actiflo高效澄清池在国
际水处理领域具有应用时间长、涉及范围广、工程实
例多等特点，故上述池型在典型高效混凝沉淀工艺

的应用池型中具有很强的代表性。因此，本文将以上
述三种国外典型沉淀池为例，说明典型高效混凝沉

淀工艺的工艺流程及技术特点。

1.1 Densadeg高密度沉淀池的工艺流程及技
术特点

Densadeg 高密度沉淀池在混凝段增设了导流
筒，精简了池体结构，其主要由混合池、反应池、预
沉池及沉淀-浓缩池组成。Densadeg工艺流程如图 1
所示。

原水先进入混合池，在混合池中投加混凝剂和

助凝剂进行充分混合后进入反应池。反应池利用导
流筒将该池分成两个部分。导流筒内部设置轴流叶
轮提升形成较强的水体流速，使加药后的原水充分

反应，并与回流污泥充分混合接触，以增加反应速

度，缩短反应时间；导流筒外部则形成推流式反应过

程。内外的水体流速有一定差异，为絮凝体形成和
成长提供了良好的水利条件，强化了混凝条件，确

保形成的絮凝体增大、密实，增强了其分离性能。充
分反应的原水进入到沉淀池后，通过斜管原水中的

絮体得以有效分离。沉淀池的部分污泥通过刮泥机
收集到污泥斗，再利用污泥循环泵输送到反应区，参

加混凝过程。
该工艺的特点是采用沉淀池的浓缩污泥作为回

流介质。将沉淀浓缩后的污泥回流到进水端的方
法，对水中颗粒物质粒径单一、分布稳定难于处理
的低浊水体的混凝处理尤为有效。利用回流污泥，
丰富了水中颗粒物的级配，并利用自身的吸附性

能，帮助胶体颗粒脱稳，提高混凝效果，增加矾

花密实程度。Densadeg高密度沉淀池的上升流速可
达 20~40 m ／ h[6]，混凝过程水力停留时间缩短为 9~
15min，浓缩污泥浓度高达 20 g ／ L[7]。同时，回流污泥
由该工艺自身运行产生，无需额外投加，不但提高了

处理效率，还降低了投药量、减少了运行成本。正因
如此，Densadeg 高密度沉淀池适用于占地面积紧
张、工程造价费用低以及对现有水厂进行优化改建
等水处理领域。由于我国各地区的水体水质不尽相
同，该工艺在实际运行中还存在污泥成分及污泥浓

度不易掌控，回流比需要调试设定等不足之处。

1.2 Turbo- LME高速沉淀池的工艺流程及技
术特点

Turbo-LME高速沉淀池由前部的反应区、中部
的熟化区、后部的沉淀区和浓缩区以及外部的加药
区和循环污泥区组成。Turbo-LME工艺流程如图 2
所示。

原水进入反应区，向反应区中的不同室体投加

混凝剂、pH调节剂和接触污泥、絮凝剂，并通过三个
反应室内搅拌器搅拌使原水与投加物质混合、反应。

图 1 Densadeg高密度沉淀池水处理工艺流程图

Fig.1 Drinking Water Treatment Process Flow Chart of Densadeg
High-Density Sedimentation Tank
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图 2 Turbo-LME高速沉淀池水处理工艺流程图

Fig.2 Drinking Water Treatment Process Flow Chart of Turbo-LME
High-Speed Sedimentation Tank
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充分反应的原水进入熟化区，熟化区卧式搅拌器的

低速运行及较大的池体设计，为矾花的长大提供了

稳定的流态，并起到保护矾花的作用，为后续的沉

淀过程提供了有利的水力条件。沉淀区安装了斜板
沉淀装置，在水流向上流动的过程中，絮体将被沉

淀装置截留，最终沉淀到浓缩区。经过斜板装置的
水流通过溢流堰板进入到集水槽之后排出池体。来
自沉淀区的污泥，在浓缩区中通过刮泥机汇集并浓

缩之后进入到污泥斗。污泥斗中的循环污泥通过污
泥循环泵回流到反应区，起到强化混凝，提高抗冲

击能力的作用。外排污泥通过污泥泵从浓缩池底部
输送至脱水间进行脱水处理。
该工艺通过对混凝、沉淀、浓缩等方面的优化，
改善了斜板沉淀池的运行环境，增强了设备的抗冲

击能力，极大地提高了工艺的处理效率。该工艺的
特点：一是通过污泥系统将回流污泥投加到混凝

段，回流污泥作为新的絮凝中心，不但提高了絮凝

效果，还减少了混凝剂投加量，从而降低了运行成

本，而且由该工艺处理过程中产生的回流污泥对原

水水质有良好的适应性，即使进水水质、水量发生
变化，该工艺也能保证一定的出水水质；二是利用

池体空间的分隔将混凝段进行功能分区，利用不同

转速的机械搅拌器提供混凝阶段不同时期所需的

速度梯度，从而强化了混凝反应。并且可以对不同
的进水水质、水量做出快速反应，以满足后续的处
理要求。上述特点特别是对低浊水或者高浊水这种
投加药剂在水中不易扩散，混凝过程难以反应充

分，以及进水水量、水质经常发生变化的处理类型
尤为有效。Turbo-LME高速沉淀池混凝过程的水力
停留时间为 12~15 min，浓缩污泥含固率可高达到
6 %~25 %[6]。该池型可应用于自来水、工业废水、雨
水、水体软化等水处理领域。由于该工艺搅拌设备较
多，机械设备成本在总成本费用中所占比重较大。

1.3 Actiflo高效澄清池的工艺流程及技术特点
Actiflo高效澄清池由混凝池、投加池、熟化池、
斜管（板）沉淀池以及微砂循环和污泥排放系统组

成。Actiflo工艺流程如图 3所示。
原水先进入到混合池，在搅拌器的高速搅拌下

与混凝剂快速混合后进入到投加池。在投加池中
加入高分子絮凝剂和直径在 100~150 μm的细石英
砂[9]，为胶体颗粒提供有效的絮凝中心。在熟化池中
通过搅拌器的慢速搅拌，使絮凝过程形成的矾花进

一步变得密实，提高混凝效果，为后续斜管（板）沉

淀池沉淀絮体提供良好基础。充分混凝后的原水进

入到沉淀区，利用斜管（板）高效的沉淀功能使固液

得以分离，澄清水通过集水槽排除池外，含有微砂

的污泥沉淀于池底，通过刮泥机浓缩于沉淀池底部

中央区域。其中部分污泥通过微砂循环泵回流到水
力旋流器，分离出来微砂继续投加到投加池，以此达

到连续强化絮凝的作用。
该工艺的特点是向原水中投加微砂。微砂在水
中不但利用其较大的比表面积起到凝结中心，强化

絮凝的作用，而且微砂还增加了絮体的密度，加快

了絮体的沉淀速度。Actiflo高效澄清池的上升流速
可以高达 80~120 m ／ h[10]，池体的混凝停留时间为

15 min左右[11]，污泥回流率一般控制在处理水量的

3 %~6 %左右，回流污泥通过水力旋流器分离出来
的微砂约占回流量的 10 %~20 %左右。该池体适用
于海水淡化、污水处理、优质安全供水保障系统的
前处理等水处理领域[12]，但该工艺在实际运行生产

中会有砂体流失，所以在运行过程中要定期进行补

砂[13]；同时，由于微砂的引入使得回流微砂的管道也

要做耐磨、防堵的处理[14]，这在一定程度上增加了运

行成本及管理难度，对于技术和管理相对薄弱的水

厂应慎重考虑。

1.4 常规处理工艺的升级改造
通过分析发现，典型高效混凝沉淀工艺具有处

理效率高、沉淀速度快、占地面积小、适应性强和抗
冲击负荷能力高等特点，特别适用于我国现阶段水

处理领域中低温低浊、水质短时间波动幅度大、遭
受突发污染可能性高的水体以及旧水厂提标改造

等；并且从上述三种池体的工程实例的应用领域可

以看出，该工艺可以应用于饮用水、生活污水、工业
废水和雨水等多种水处理领域[15-18]，因此，该典型水

处理工艺具有广泛的适用性和较广的应用空间。
我国目前拥有的自来水厂中大多数水厂的出水

水质无法满足新版《生活饮用水卫生标准》（GB
5749—2006），如果对水厂进行重新建设，则要浪费

吕 尤，李 星，俞 岚，等.
典型高效混凝沉淀工艺的介绍

图 3 Actiflo高效澄清池水处理工艺流程图

Fig.3 Drinking Water Treatment Process Flow Chart of Actiflo High-
Efficient Sedimentation Tank

 ���������	
��
��������
��

��

��������������� !"#$%&'��� !"#

40- -



净 水 技 术
WATER PURIFICATION TECHNOLOGY

Vol. 31, No. 1, 2012
Feburary 25th, 2012

大量的人力物力，所以利用现有的常规水处理工艺

进行升级改造，特别适合我国的国情，是给水厂的

水质尽快达到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006）的重要途径。
在现有常规水处理工艺中，可以利用隔板或者

导流墙将常规反应池改造成混合池、反应池、熟化
池，并增设必要的机械搅拌设备，也可以在反应池

中增设导流筒。在常规的沉淀池中增加斜管（斜
板），改善沉淀分离性能。作为典型高效混凝沉淀工
艺的核心部分的污泥回流，可以通过在沉淀池外部

增设污泥循环系统（污泥循环泵），将污泥斗中的沉

淀浓缩污泥直接投加到常规水处理工艺的混合设

备中，强化混凝效果；对于没有大污泥斗的沉淀池

排泥，可以先将其输送到浓缩池或其他外部浓缩设

备，然后再回流到混合池中。
对现有常规工艺的升级改造可以根据处理工

艺流程的实际情况分步、分阶段开展：首先进行部
分污泥的回流，同时调节混凝剂的投加方式及投加

量，以有效改善混凝效果，然后再逐步改造和增加

其它设施。这样很适合一些经济条件较差的水厂在
短期内显著提升处理效果，并且从一定程度上弥补

由于我国不同地区的发展和差异造成的技术、经济
不均衡的现象。
从现有的工程实例可以看出，利用典型高效混

凝沉淀工艺建设的水处理构筑物与其他水处理构

筑物之间具有良好的衔接性。例如采用“高密度沉
淀池+V型滤池”处理工艺，处理污水厂二级出水，不
但工艺运行稳定，而且出水水质完全满足回用水的

设计标准[19]；还有将高密池与 BIOFOR联合使用，不
但显著的节约了占地面积，而且出水水质好、适应
性强[20]。因此，将该工艺运用于水厂的改造，只要选
取适宜的设计方案，并不会对后续的水处理工艺产

生负面影响，相反可以有效地提高出水水质，节约

建设成本。

2 结语
我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）

即将在 2012年全面实施，但是我国的大多数给水
厂仍在采用常规处理工艺，如何在短期内有效改善

水处理效果，是亟待解决的技术和工程难题。以最
少的投资、最快的速度对现有工艺进行分步升级改
造是一个有效的途径，其中强化常规工艺的混凝沉

淀效果是最佳方式之一。本文介绍的典型高效混凝
沉淀工艺可以在不改变现有常规工艺主体构筑物

的基础上，实现混凝沉淀效果的显著改善，具有处理

效率高、出水水质好、适应性及抗冲击负荷能力强、
操作灵活、工程占地面积小、管理方便等优点，很适
合我国原水水质复杂、技术力量薄弱、资金短缺的
特点，是短期内快速提高水质，满足新版国标的有

效途径。
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