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摘　要　以银川市某水厂为例，评估高效絮凝沉淀池与翻板滤池组合工艺的工程应用效果。结果表明，高效絮

凝沉淀池与翻板滤池组合工艺能够适应较大水质波动，具有一定抗冲击负荷能力。其浊度去除率和高锰酸盐指

数  (以 CODMn 计) 去除率较高，出水水质满足《生活饮用水卫生标准》  (GB/T5749-2006) 。通过调整排泥量和污

泥回流比，能够有效解决沉淀池泥位超标问题。根据翻板滤池的过滤负荷和滤水阀门的开度调整反冲洗周期，

能够提高过滤效率，节约电耗。少量无烟煤滤料的流失对翻板滤池出水浊度无影响。本研究结果可为低温低浊

水处理工程提供设计经验和工程案例参考。
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我国北方大部分地区冬季水源呈现低温低浊的特征，这为给水处理工程带来很不利的影响。

由于原水温度低，浊度低，使得混凝过程具有混凝剂水解缓慢、粘滞剪切力大、亲水性强、碰撞

和聚集效率低等特点，且混凝形成的絮体细小，不易下沉，难以沉淀，严重影响常规混凝沉淀效

果 [1-3]。目前，针对低温低浊水处理的技术很多，典型的处理技术有强化混凝、微絮凝接触过滤、

气浮、活性砂絮凝、高效絮凝沉淀池等 [4-7]。其中，高效絮凝沉淀池因具备出水水质好、适应性

强、运行负荷高、占地面积小等优点，自引进以来被国内各类水厂广泛采用 [8-14]。该工艺集絮凝、

沉淀和污泥浓缩于一体，能够将浓缩污泥回流至絮凝过程，提高颗粒物浓度，进而达到强化絮凝

效果的目的[15-16]。高效絮凝沉淀池虽然对低温低浊水有良好的处理效果，但由于混凝剂投加量的增

加可能导致出水重金属离子  (如余铝) 超标的问题 [17]。因此，仅采用高效絮凝沉淀池难以取得理想

的净化效果。

翻板滤池是一种新兴的气水反冲洗滤池工艺，因反冲洗排水时，排水阀在 0°~90°内翻转而得

名。翻板滤池具有滤料可多样化选择、流失少、过滤周期长和出水水质好等优点，因而被广泛应

用于水厂改造[18-21]。翻板滤池可根据进出水要求选择适宜的滤料，能够弥补高效絮凝沉淀池出水重

金属离子超标的缺点，保证出水重金属离子稳定达标。因此，采用高效絮凝沉淀池与翻板滤池组

合工艺，能够适应原水水质的变化，克服低温低浊水处理的难题，满足出厂水质的要求。
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宁夏长城水厂源水来自黄河，源水经调蓄水库后，浊度较低。取水地冬季气温低至 0 ℃ 以

下，属于典型的低温低浊水。本研究以长城水厂为研究对象，拟以“高效絮凝沉淀池与翻板滤池”
组合工艺为研究基础，通过对药剂投加量、污泥回流和翻板滤池反冲洗等参数的调节，以实现对

组合工艺的优化，为低温低浊水处理工程提供设计经验和工程案例参考。

 1    工程概况

宁夏长城水厂位于宁夏回族自治区银川市外东南方向约 40 km处，水源为黄河干流，经水洞

沟水库调蓄后将其出水作为水厂原水。工程于 2010年 5月开工建设，总投资 6.44×108 元。该水厂

一期供水能力为 20.0×104 m3·d−1，规划二期产水能力为 40.0×104 m3·d−1。水厂平面设计图和实景图如

图 1所示。该水厂主要满足宁夏宁东能源化工基地、银川市苏银产业园、内蒙古鄂尔多斯上海庙

经济开发区的工业生产/生活/生态用水、银川市兴庆区月牙湖乡人畜饮水需求。该水厂原水水质情

况如表 1所示。冬季原水最低温度为-1.5 ℃，夏季最高水温为 24 ℃。原水的浊度和耗氧有机物浓

度 (以高锰酸盐指数 CODMn 计) 未达到生活饮用水标准，需通过混凝工艺进行处理。其他指标如氨

氮、总磷和铁锰离子等指标则相对较低，均小于 1 mg·L−1。原水浊度相对于其他水体而言，整体偏

低，属于低浊水。综合考虑原水水质和银川市冬季气候寒冷的因素，该水厂采用以高效絮凝沉淀

池与翻板滤池为核心的净水工艺，出厂水水质执行《生活饮用水卫生标准》 (GB 5749-2006) [22]。

 2    工艺流程及主要创新

长城水厂工艺流程如图 2所示。水库水经

过管道运输进入配水井。经除污去除杂物  (落
叶、枯枝等) 和均匀分配后，出水投加次氯酸

钠溶液消毒并流入高效絮凝沉淀池。高效絮凝

沉淀池包括混合反应区、絮凝反应区和斜管沉

淀区 3部分。其中絮凝反应区分为快速反应区

和推流反应区，斜管沉淀区分为污泥浓缩区和

斜管分离区。在混合反应区投加混凝剂聚合氯

化铝  (PAC) ，在絮凝反应区投加助凝剂聚丙烯酰胺  (PAM) 。絮凝反应区出水在导流板的均匀分配

和缓冲作用下翻堰进入斜管沉淀区。絮体在斜管沉淀区汇集浓缩成污泥。部分浓缩污泥通过污泥

转子泵回流，补充投加 PAM后重新进入絮凝反应区。斜管沉淀区出水则通过池顶集水槽汇入清水

总渠，进入翻板滤池。

高效絮凝沉淀池出水经溢流堰流入翻板滤池，水体在重力的作用下，穿过由石英砂和无烟煤

 

图 1    长城水厂平面设计和实景图

Fig. 1    Floor plan and actual scene of the Great Wall Water Treatment Plant

表 1    2019~2021年原水主要指标

Table 1    Main indicators of raw water from 2019 to 2021

考察项目 指标范围 考察项目 指标范围

pH 7.9~8.4 总磷(TP) 0.01~0.08 mg·L−1

水温 −1.5~24.0 ℃ 总氮(TN) 0.64~3.90 mg·L−1

浊度 1.08~64.00 NTU 铁(Fe3+) 0~0.38 mg·L−1

高锰酸盐指数(CODMn) 1.03~3.93 mg·L−1 锰(Mn2+) 0~0.06 mg·L−1

氨氮(NH4+−N) 0.02~0.98 mg·L−1 　 　
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组成的滤料层，流入集水室。滤池出水 通过总管流入清水池，经送水泵房输送到供水管网。为保

证长距离输水管道末端余氯仍能保持达到生活饮用水标准，水厂在输送中途设置加氯间进行中途

补氯。滤池底板上部设 U型管水配气系统，定时进行气水反冲洗，反冲洗水进入回收水池，再通

过回收管道回收至配水井进行二次回收利用。

高效絮凝沉淀池采用 PAC作为混凝剂，PAM作为助凝剂，以提高混凝沉淀效果。通过污泥回

流增加反应区水体的浊度，以达到强化混凝效果的目的。同时，利用回流污泥的剩余活性也可节

约药剂的投加量。高效絮凝沉淀池对水温、水质变化适应能力强，尤其对低温低浊水的处理具有

良好的效果。水厂原水经高效絮凝沉淀池处理后，出水均小于 1 NTU。由于采用了 PAC作为混凝

剂，使得高效絮凝沉淀池出水余铝相比原水略有上升。翻板滤池采用石英砂和无烟煤的双层滤

料，能够进一步降低水体浊度，对铝离子也有一定的去除作用。此外，滤料可多样化选择，能满

足不同水质的处理要求。同时，滤料流失少，能够节约成本。组合净水工艺对低温低浊水处理效

果较好，具有耐冲击负荷能力强、出水水质好、运行成本低等优点，且符合当地工程设计要求，

因此被选为核心净水工艺。

 3    主要运行参数

 3.1    高效絮凝沉淀池

高效絮凝沉淀池主要由混合反应区、絮凝反应区和斜管沉淀区 3部分组成。一期设计处理规

模 为 20.0×104  m3·d−1， 分 成 平 行 并 联 运 行 的

3组，每组处理规模 6.7×104 m3·d−1。总平面尺

寸为 57.1 m×33.3 m，水头损失 0.85 m。各运行

单元参数见表 2。原水经配水井均匀分配后分

别进入 3组高效絮凝沉淀池，出水进入清水总

渠，通过 2根 DN1200总管将水输送至翻板滤

池。工艺原理[23] 和实景图如图 3所示。

原水进入混合反应区后，投加混凝剂 PAC
(Al2O3 按照 10.2%计算 ) 。所投加 PAC均为稀

释溶液，稀释比为 1∶2.5。根据季节和水质  (温
度、浊度) 的变化，调节 PAC投加量，日常投

加量为 1.73~2.55 mg·L−1。此外，当单池水量发

生变化时，PAC投加量也有所增减。

 

图 2    长城水厂工艺流程图

Fig. 2    The technological process of the Great Wall Water Treatment Plant

表 2    高效絮凝沉淀池参数

Table 2    Parameters of high-efficiency flocculation
sedimentation tank

名称 参数 规格

混合反应区

单格平面尺寸 4.8 m×4.8 m

反应停留时间 2 min

有效水深 4.8 m

絮凝反应区
单格平面尺寸 8.8 m×7.0 m

有效水深 6.8 m

污泥浓缩区
单格平面尺寸 15.0 m×15.0 m

有效水深 6.8 m

斜管分离区
单格平面尺寸 15.0 m×11.14 m

液面负荷 21.3 m3·(m2·h)−1(5.9 mm·s−1)
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絮凝反应区分为快速反应区和推流反应

区。混凝反应区出水由底部进入快速反应区，

同时在导流筒内投加助凝剂 PAM。混凝出水、

回流污泥和助凝剂在搅拌机的作用下，自下而

上均匀混合。回流的活性污泥能使反应区保持

最佳的颗粒物浓度，配合变频调速搅拌机，为

絮凝反应提供良好的条件。在推流反应区，形

成较大的均质致密絮体。出水混合液经过导流

板均匀分配后翻堰进入斜管沉淀区。助凝剂

PAM (药剂浓度为 2%) 的投加分为 2种方式：

单点投加 (直接投加至絮凝导流筒) 和两点投加

(约 2/3直接投加至絮凝导流筒，约 1/3投加至

回流污泥中) 。日常运行情况下，PAM在絮凝

反应区进行单点投加。当过水量变大或冬季低

温低浊时，根据斜管沉淀区出水浊度和污泥沉

降比情况判断，是否进行反应区和污泥回流管

道的两点投加。

斜管沉淀区分为污泥浓缩区和斜管分离区。絮凝反应区出水中较大且易沉淀的絮状物，快速

沉淀形成活性污泥进入污泥浓缩区。污泥浓缩区分为上下 2层。上层污泥可循环至絮凝反应区，

下层污泥经过刮泥机浓缩后从排泥管排出。污泥浓缩区每组底部均设 3台污泥转子泵。日常运行

开启 2台，其中 1台用于上层污泥回流，1台用于底层排泥。剩余 1台作为检修备用可取上层或下

层污泥。此外，每组各安装 1台泥位计，并设有 1.2、2.4、3.6、4.8 m，共 4个不同高度的取样管，

以便检查各层泥位实际情况。絮凝反应区出水混合液中不易沉淀的小絮状物进入斜管分离区，在

重力作用下顺斜管下滑至池底，进入污泥浓缩区。澄清水沿着斜管向上流，从顶部进入集水槽后

流入翻板滤池。

 3.2    翻板滤池

翻板滤池一期设计处理规模为 20.0×104 m3·d−1，总平面尺寸为 72.6 m×44.5 m。滤池中间布置管

廊，两侧布置滤池，滤池分为 14格。滤池承

托层采用天然卵石。滤料层由石英砂 (底层) 和
无烟煤 (上层) 组成。翻板滤池采取闭阀气水反

冲洗的方式。反冲洗的启动条件有 3个：手动

发送反冲洗指令、运行时间满足反冲洗周期、

滤池液位过高。若多个滤池需要反冲洗，滤池

会根据手动权限、周期、液位的优先级进行反

冲洗排序。反冲洗时，第一步关闭进水阀和出

水阀，打开鼓风机和进气阀，进行气冲。第二

步启动水泵，进行气水混冲。第三步关闭鼓风

机和进气阀，启动水泵进行 2次水冲。最后待

滤料沉降和回水排污结束后，开启进水阀，恢

复正常工况。翻板滤池的设计和运行参数见表 3。

 

图 3    高效絮凝沉淀池工艺原理和实景图

Fig. 3    Principle diagram and actual scene of high efficiency
flocculation sedimentation tank

表 3    翻板滤池参数

Table 3    Parameters of shutter filter

参数 规格 参数 规格

单格平面尺寸 10.0×8.0 m 无烟煤滤料厚度 700 mm

管廊平面尺寸 59.7×14.0 m 滤床高度 1.5 m

单格过滤面积 80.0 m2 滤料上水深 2.3 m

设计滤速 7.8 m·h−1 反冲洗总时长 21~25 min

强制滤速 9.1 m·h−1 反冲洗气冲时长 300 s

单格设计滤水量 600 m3 反冲洗气水混冲液位 0.80 m

单格强制滤水量 700 m3 反冲洗水冲液位 1.65 m

承托层厚度 0.45 mm 反冲洗滤料沉降时长 100 s

石英砂滤料厚度 800 mm 反冲洗回水排污时长 80 s
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翻板滤池主要附属构筑物为反冲洗泵房和鼓风机房，分为 2层。第一层是半地下式反冲洗泵

房，两侧共布置 7个跌水井，平面尺寸为 44.6 m×22.0 m。第二层是鼓风机泵房和控制室等。经过

滤池过滤后的水进入跌水井并汇入清水总渠，通过 2根 DN1200总管进入清水池。翻板滤池工艺原

理和实景图如图 4所示。

 4    工程运行效果

 4.1    处理效果

长城水厂一期工程已稳定运行近 10年。水厂原水浊度波动相对较大 (1~64 NTU) ，其他指标如

耗氧有机物 (以 CODMn 计) 和氨氮等浓度均较低，多数情况下能够直接满足出水要求，经组合工艺

处理后进一步下降。出水水质良好，产水能够同时满足《生活饮用水卫生标准》 (GB 5749-2006) [22]

(浊度≤1 NTU，CODMn≤3 mg·L−1、氨氮≤0.5 mg·L−1、余氯≥0.3 mg·L−1、铝≤0.2 mg·L−1) 和即将施

行的《生活饮用水卫生标准》  (GB 5749-2022) [24] 要求。根据 2019-2021年的水质监测数据  (图 5) 可
知，沉淀池出水浊度平均值为 0.57 NTU，平均去除率为 92.6%。出厂水浊度平均值为 0.18 NTU，平

均去除率为 97.7%，翻板滤池对浊度处理效果良好。出厂水 CODMn 平均值为 1.71 mg·L−1，平均去除

率为 29.6%。其他指标进出水含量均较低且符合标准，此处未做详细统计。每年冬季 12月至次年

2月的水温为-1.5~7.9 ℃，原水浊度为 1.3~14.3 NTU，是典型的低温低浊水。由图 5可知，该时期的

出厂水浊度平均值为 0.15 NTU，平均去除率为 96.3%。出厂水 CODMn 平均值为 1.53 mg·L−1，平均去

除率为 27.8%。此外，水厂原水未检测出铝离子。而经过混凝沉淀后，高效絮凝沉淀池出水铝离子

平均浓度为 0.13 mg·L−1。通过翻板滤池过滤后，常温期出厂水铝离子浓度约为 0.10 mg·L−1，去除率

为 23.1%；低温期出厂水铝离子浓度约为 0.08 mg·L−1，去除率为 38.5%。上述结果表明，高效絮凝

沉淀池与翻板滤池组合工艺对低温低浊水处理效果良好，能够适应水质水温的变化，出水水质稳

 

图 4    翻板滤池工艺原理和实景图

Fig. 4    Principle diagram and actual scene of shutter filter
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定达标。

 4.2    经济效益分析

据统计，水厂全年平均 PAC、PAM和次氯酸钠的消耗量分别为 1.85、0.17和 1.70 mg·L−1。3种

药剂的单价分别为 1 860、27 500、600元·t−1。水厂全年的平均耗电量为 0.91 (kW·h)·m−3,平均电价为

0.50元·(kW·h)−1。只考虑电耗和药耗成本的情况下，水厂的制水成本约为 0.51元·m−3。

 4.3    组合工艺运行特点

高效絮凝沉淀池与翻板滤池组合工艺存在以下特点：设备依赖程度较高、药剂投加和运行管

理要求高，需要运行人员具备较高的技能水平。因此，在应用过程中，为保证出水水质稳定达标

和工艺系统稳定、高效、低成本的运行，对该组合工艺的运行策略和操作要点总结如下。

1) 初始污泥培养。由于高效絮凝沉淀池在运行前需保证有一定量的活性污泥，因此初始污泥

的培养至关重要。供试水务公司通过技术改造，实现了不同沉淀池污泥的回流互通。投运任意一

个沉淀池之前，可适当提高另外 2池污泥浓缩区的泥位，然后回流至新投运沉淀池的絮凝反应

区，增加其颗粒物的浓度，便于矾花快速形成和沉降，同时也减少了工艺运行前期药剂的投加

量，降低成本。

2) 药剂投加策略。由于高效絮凝沉淀池抗冲击负荷能力较强，药剂投加量在大部分时期较为

稳定，仅某些特殊时期需进行调整。以长城水厂为例，水厂全年 PAC消耗量为 1.85 mg·L−1，

PAM消耗量为 0.17 mg·L−1，次氯酸钠消耗量为 1.70 mg·L−1。春季融冰期，原水氨氮增加，以及每

年 8月中旬到 9月中旬，斜管区易滋生藻类，需提高次氯酸钠投加量。当单池过水量为 2 000 m3·h−1

左右时，PAC夏季投加量为 1.84~2.35 mg·L−1，冬季投加量为 2.04~2.45 mg·L−1。当单池过水量增加

至 2 700~3 000 m3·h−1 时，PAC投加量在夏季增加至 2.45~2.65 mg·L−1，冬季增加至 2.55~2.75 mg·L−1。

助凝剂 PAM在日常运行中采用单点投加至絮凝筒，投加量为 0.07~0.08 mg·L−1。当过水量超过 2 000 m3·h−1

或冬季低温低浊时期或沉淀池出水浊度为 1 NTU左右时，PAM调至两点投加  (絮凝筒和污泥回流

管) 。两点投加主要有以下 3种情况：0.07 mg·L−1 (絮凝筒)~0.04 mg·L−1 (污泥回流管) 、0.06 mg·L−1

(絮凝筒)~0.05 mg·L−1 (污泥回流管) 、0.05 mg·L−1 (絮凝筒)~0.05 mg·L−1 (污泥回流管) 。
3) 搅拌机转速控制。絮凝效果受搅拌机转速的影响。转速过慢会导致药水混合不均匀，污泥

快速下沉至底部形成积泥，过快则可能导致矾花被破坏。结合运行经验，将絮凝搅拌机转速控制

在 27~32 r·min−1(30~35 Hz)，不仅能保证稳定运行，同时可以节约电耗。

 

图 5    组合工艺对浊度和耗氧有机物 (以 CODMn 计) 的去除效果

Fig. 5    The removal of turbidity and oxygen consumption organic (CODMn) by combination process
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4) 泥位控制。泥位是影响高效絮凝沉淀池出水效果的重要因素。目前水厂泥位控制在 1.2~1.5 m。

泥位超标时，可增大排泥量和调整回流比以降低泥位。从推流反应区翻堰进入污泥浓缩区时，流

速过大容易导致堰角积泥。可通过在推流区出水口增设导流板，缓冲搅拌机转速的同时均匀分配

泥水。此外，降低翻堰墙高度并将堰顶改造成 60°斜坡也能起到一定的改善作用。

5) 污泥回流。污泥回流比会影响絮凝效果、PAM的投加量以及泥位。根据实际运行中矾花的

生成情况，将污泥回流比控制在 2%~5%时，能够达到强化絮凝效果、节约成本的目的。

6) 翻板滤池的控制。滤料是翻板滤池工艺的核心。水厂运行近 10年，无烟煤滤料消耗约

20 cm。实际运行表明，少量滤料的流失对翻板滤池出水浊度并无影响。可根据每格滤池的过滤负

荷调整反冲洗周期。负荷大时，反冲洗周期短，反之同理。目前，该厂每格滤池反冲洗周期分别

控制在 13~54 h不等。

 5    结论

1) 进出水水质检测结果表明，高效絮凝沉淀池与翻板滤池组合工艺相比单一工艺，对低温低

浊水处理效果较好，产水品质得到提高，出水水质满足生活饮用水标准。

2) 通过 PAM双点投加来控制反应区的药剂浓度，可以很好地应对水厂的水质波动情况，说明

该组合工艺具有一定的抗冲击负荷能力。

3) 高效絮凝沉淀池采用污泥回流的方式，可节约投药量。集絮凝、沉淀和污泥浓缩于一体的

设计可实现土地的有效利用，降低占地面积。翻板滤池通过调整反冲洗周期，能够最大限度地降

低能耗。
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Engineering  case  based  on  the  combination  process  of  high-efficiency
flocculation sedimentation tank and shutter filter
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Abstract      Taking  the  Great  Wall  Water  Treatment  Plant  in  Yinchuan  city,  Ningxia  as  an  example,  the
application effect of high efficiency flocculation sedimentation tank combined with shutter filter was evaluated.
The results  showed that  the  combined process  could  adapt  to  a  large  fluctuation  of  influent  quality  and had a
strong anti-shock loading capability. The removal rates of turbidity and permanganate index (CODMn) were high.
The effluent quality could meet standards for drinking water quality (GB5749-2006). Adjusting the sludge mass
and sludge reflux ratio had been proved to be an effective solution to sludge level excessive in the sedimentation
tank.  It  can  be  adjusted  to  the  backwash  cycle  according  to  filtration  load  of  the  shutter  filter  and  opening
aperture  of  the  filtered  water  valve,  which  made  the  filtration  efficiency  improve  significantly  and  power
consumption reduce. A small anthracite loss had little effect on effluent turbidity of the shutter filter.
Keywords    high efficiency flocculation sedimentation tank; shutter filter; low temperature and low turbidity;
sludge reflux; chemicals dosage
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