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ACTIFLO+微砂加重絮凝斜管高效沉淀技术
——北京第九水厂的沉淀池改造
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摘要： 针对北京市第九水厂原水低温、低浊及高藻类浓度的水质情况和出水要求，综合考虑实际工程情

况和远期水质状况，采用法国OTV先进的ACTIFLO+高效沉淀池工艺对九厂二期A处理线沉淀池进行改

造，改造后处理能力由原来的25×104 m3／d提高到34×104 m3／d，工艺调试期间的运行记录表明，ACTI．

FLO+高效沉淀池对难处理的密云水库低浊度，高藻类的原水有稳定且良好的处理效果。

关键词：ACTIFLO+高效沉淀池；微砂；斜板沉淀

1 ACllHD+工艺

沉淀技术是将可沉淀的悬浮物从水中分离出去的工艺。对每种悬浮物的沉淀都遵循了可计算悬浮物沉

降速度的斯托克斯公式。对斜板沉淀池来说，哈真速度和在沉淀池内的停留时间是计算沉淀池尺寸最常用

的参数。但是，每类斜板沉淀池都有镜向流速(表面负荷)和哈真流速的比率，因此可以说斜板沉淀池的大

小是根据镜向流速计算的。

通过投加混凝和絮凝剂可加速悬浮物的自然沉淀。在搅拌器的机械作用下，通过投加混凝剂可以打乱

水中胶体悬浮物的静电平衡。同样在在搅拌器的机械作用下，通过投加絮凝剂有利于悬浮物的附着并形成

较重的絮体，这样就更优化了沉淀。

在众多的沉淀技术中，ACTIFLO+沉淀技术结合了：a．重力絮凝将悬浮物附着在微砂上，然后在高分子协

助剂的作用下聚合成易于沉淀的絮凝物。b．斜板沉淀技术大大提高了水的循环速度，因此减少了沉淀池底

部的面积。

微砂絮凝和斜板(管)沉淀均以被法国OTV公司广泛运用，这两种技术原理的相互结合大大加快了沉淀

速度和减少了絮凝时间。

ACTIFLO+技术已被运用了数十年并被证明其工艺是行之有效和可靠的，包括应用在以下这些通常被

认为难于处理的特殊情况下：a．河水由于洪水而会导致突发的浊度和悬浮物浓度的升高，这种情况会在传统

的沉淀工艺和污泥层工艺中引发问题；b．低温而导致的絮凝困难；c．原水中有高色度和低浊度而引发的轻微

絮化；d．藻类生长旺盛的原水。

和污泥床工艺不同的是，ACTIFLO+工艺的性能不会受到温度的快速改变而受到影响；这点已经在加拿

大的两个并列的全规模的实际运行设施(微砂加速沉淀对比污泥层沉淀)中得到证明。

与气浮工艺相比较，ACTIFLO+工艺具有良好的去除藻类的能力。在英国的某应用实例中，藻类浓度高

达25 000个／mL，去除率根据不同原水为85％到95％。在巴黎的Neuilly sur Mame厂中，藻类的去除率为

l092．0～l093．5。去除率高主要是因为：

a．与带有微砂的浆液混合可以机械破坏(或打断)藻类细胞；
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b．微砂的加速沉淀可以使本可能漂浮的藻类(如一些青绿藻类)沉淀下来。

因为微砂的悬浮作用，ACTIFLO+工艺可以产生稳定的沉淀效果甚至在进水的水质变化非常剧烈的情

况下亦可。例如：Mame河水的浊度在洪水期可高达400 NTU，经过该工艺沉淀后(Neuilly—sur—Marne)的

水的浊度<1 NTU；在马来西亚的Selangor，当进水浊度在2 h内从500 NTu变化到1 500 NTU时，其沉淀后

出水的浊度保持在2—3 NTU。在相近的情况下，污泥层工艺可能需要数小时去产生反应，因为污泥层工艺

的凝聚性能需要一定的时间恢复。

采用ACTIFLO+工艺，只需要10 min就可以完成絮凝，只需要少于20 min的沉淀就可以获得良好的处

理水水质。

微砂加速沉淀工艺运行非常灵活，该工艺的开启和

关闭相对简单，可以应付处理流量有很大变化的情况。

对于处理水质，则可以通过调节微砂的回流率来迎合原

水水质的突变(如浊度峰值的产生)。调节微砂的回流率

可以通过调节回流泵工作的台数来实现。

2北京第九水厂改造工程

北京第九水厂处理能力为150 x 104 m3／d，是北京市

最为重要的饮用水水厂之一(见图1)。

第九水厂的水源来自北京市密云水库。考虑到北京 图1北京第九水厂

市水源紧缺的问题，第九水厂亦可定期引入河北水源，远期将处理南水北调水源。

密云水库6年的重要水质参数见表1。

表1密云水库水质参数

取样日期 1998矩 1999钷 2000锭 2001焦 2002焦 2003正

浑浊度／NTU 1．96 1．38 1．07 1．10 1．72 2．8

水温／℃ 7 6 8 11 8 10

嗅和味 土腥味2级 土腥味2级 土腥味2级 土腥味2级 土腥味2级 土腥味2级

色／度 5 6 6 8 7 10

溶解性固体总量
2ll 205 205 199 215 214

／(mg·L一)

藻类／(104个·L。) 68．2 198．0 167．0 294．2 249．2 401．2

细菌总数／(CFU·mL。1) 1l 25 32

总大肠菌群／(CFU·L‘1) 0 O 132

由表1可以得出：密云水库的原水是低温、低浊且藻类较多，属于处理难度较大的原水。第九水厂二期

A系列原有的侧向流斜板沉淀池的处理效果并不十分理想，对于浊度的去除率仅为20％～40％，个别情况

下甚至会出现原水通过沉淀池后浊度反而增加的现象。因此，为满足沉淀池出水的要求，第九水厂迫切需要

对原有沉淀池加以改造。另外，由于第九水厂采用预处理构筑物与后续滤池合建的方式，因此新的沉淀池可

使用空间受到限制，大大增加了改造的困难程度，并且新的工艺必须顾及所有的上游及下游的现有构筑物

(例如：进水分配井和煤滤池)。

本次第九水厂的改造工程针对的是二期A系列

的反应沉淀工序，综合考虑密云水库的原水水质，AC—

TIFLO+沉淀池能够最大限度的满足所有的实际工程

情况，例如可使用空间有限、目前到未来的水质变化、

严格的出水水质要求、藻类的去除等。使用ACTI-

FLO+工艺不需要对现有构筑物进行大规模的变动和

改造，并留有适当的挖潜发展的可能。

表2 ACTIFL0+出水保证值

进水浊度／NTU ACTIFLO+出水浊度／NTU

0～100 <1

100—500 <2

500一1000 <2

1 Ooo一2000 <3

2 000～3 000 <3

藻类去除率／％ >95
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改建完成之后，第九水厂二期A系列的处理能力会从现有的250 000 In3／d增至340 000 m3／d，处理能

力增加36％，并保证处理后水质满足表2的规定。

第九水厂的改造工程采用4组ACTIFLO+沉淀池，其原理见图2。

每组ACTIFLO+均由下列部分组成：

①混凝池。混凝过程的动力学过程非常短，铝盐

和氯化铁投加到混凝池中因为搅拌的能量从而可以保证

一个快速和完全的扩散作用。混合池的容积可以保证在

最大流量时的停留时间为3 min。

②投加池。粒径大约为80—100斗m的微砂投到

池中，微砂持续更新已达到：增加凝聚的几率；保证合适

的片状体以增加它们的增长速率和质量。

另外，对于通常由于低温水或泥浆水而导致的絮凝 图2 ACTIFLO+沉淀池原理图

困难，微砂可以显著的增大反应范围而得到良好的处理效果。由于在投加池中水的搅拌是迅速和猛烈的，投

加池的尺寸可以保证在最大流量时停留时间为3 min。

③熟化絮凝池。熟化阶段的作用是为了形成大的絮凝体(见图3)。

絮凝是一个物理机械过程，该过程由于分子间的作

用力和物理搅拌作用而增强絮凝体的生长。食品等级阴

离子高分子电解质的投加可以通过吸附、电性中和及颗

粒之间的架桥作用来促进絮凝体生成。得益于微砂的加

速絮凝，在相同的沉淀性能下，其速度梯度相当于10倍

的传统的絮凝工艺。高的絮凝动力效用导致在搅拌时间

有限和絮凝体积的有限的情况下颗粒间碰撞机率的增

加。柔和的搅动水体防止打断絮体。在该阶段中尽管其

搅动强度小于先前的混凝阶段，但也足够能保持絮体的

悬浮。熟化池的尺寸能满足在最大流量时其停留时间为

8 min。

④沉淀池。沉淀效果的提高是基于微砂加速沉淀

和斜板的逆向流系统。每格沉淀池都安装有塑料(食品 图3熟化池中的絮体

等级)蜂窝状的斜管模块(见图4)。

在絮凝后，水进入沉淀池的底部然后从斜板底部向上方流动至渠道，颗粒和絮体沉淀在斜板的片板上由

于重力的作用滑下。由于大的镜向速率和斜板的60。倾

斜可以形成一个连续自刮的过程，所以在斜板上没有絮

体的积累。由于很好的水力条件，经验成熟的斜管尺寸

及材质的选择，由熟化池产生的矾花质密易沉淀，由于沉

淀池内污泥收集区的独特设计，大部分污泥在未进入斜

管区时已沉淀下来，污泥不会大量的累积以至堆积在斜

管内，会自滑至沉淀池的底部，所以ACTIFLO+沉淀池的

斜管不需要如普通斜管沉淀池那样经常的停产冲洗。沉

淀后的上清液经由分布在斜板沉淀池顶部的集水槽收集

后，进入后续滤池进行进一步处理。北京第九水厂的沉

淀区表面负荷为42．5 m’／(nl‘·h“)

⑤微砂和污泥的排除以及泥沙分离。微砂加速沉
图4斜板模块
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淀的污泥沉淀在斜板沉淀池的底部。一个旋转的带有刮板把沉淀的微砂和污泥混合物刮向中心坑中。污泥

循环泵一天24 h连续抽取集中在中心坑中的污泥以防止堵塞。

排除的流量的多少依赖于进水水质的情况。循环泵把微砂和污泥输送到水力旋流分离器(见图5)中。

在离心力的作用下，微砂和污泥进行分离：微砂从下层流中得到收集(见图6)，污泥从上层流中溢出然后通

过重力流流向污泥浓缩池。水力旋流分离器分离出来的微砂直接投加到投加池中继续参与反应。

微砂的粒度系数和水力旋流分离器的选择性能保证了微砂的分离和循环。通过水力旋流分离器的溢流

损失的微砂不超过3 g／m3处理水，这个损失可以每周进行投加补充。

排除的污泥中含有很少量的微砂，按照经验，污泥中含有的微砂不会对污泥的性质和处理产生特别的影

响，其污泥可以按照通常的给水厂中产生的污泥来进行处理而不需要特殊的要求。

圈5水力旋流分离器 图6澄清水收集槽

3 AC哪LO+调试运行结果
为了突出ACTIFLO+工艺善于处理低浊水的特性，对于调试运行结果的分析将重点针对密云水库原水

和ACTIFLO+沉淀池出水的浊度值进行比较。

第九水厂二期原水浊度与ACTIFLO+沉淀池出水浊度通过分别设置在处理线进水井和ACTIFLO+沉淀

池出水渠的三台浊度仪进行测定，浊度仪每秒钟取一次读数，每小时由人工记录一次进出水的浊度。

第九水厂8月11 13调试运行结果如图7、8所示。当13调试水量为25 X 104 m3／d，}昆凝剂PAC的平均投

率为lo．5 mg／L，高分子絮凝剂的平均投率为0．13 mg／L。图7比较了8月11日当天的进、出水浊度值，图8

则进一步显示了ACTIFLO+沉淀池浊度的去除率。如图所示，8月1 1日当天第九水厂的进水浊度大致分布

在1．6 NTU到2．2 NTU的区间内，经过ACTIFLO+沉淀池预处理后，出水的浊度<0．8 NTU且出水水质较为

平稳，一天大部分时间内对浊度的去除率>50％。

图7 8月11日进、出水浊度值
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图9和图10显示了整个调试运行期间内，ACTIFLO+沉淀池对于浊度的去除效果的日平均值。值得注

意的是，尽管调试期间处理水量和药剂投加量是变化的且不规律的，ACTIFLO+沉淀池对于浊度的去除效果

却相对稳定，浊度的去除率为50％～70％，出水浊度在0．5 NTU左右，满足了沉淀池出水浊度的要求。
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图9调试期间ACTIFLO沉淀池进、出水浊度 图10调试期间ACTIFLO沉淀池浊度去除率

对于原水与处理后水中藻类的检验采用传统的视野法，所得部分数据如表3所示。

由于今年密云水库入库量大，因此第九水厂原水

中的藻类浓度相对较低，从而增加了处理的难度，另

外，ACTIFLO+沉淀池仍处于调试阶段，有关工艺还可

以进行进一步的优化从而提高藻类的去除率，第九水

厂也认为，在没有任何附加除藻措施的情况下，藻类的

去除率能够达到85％以上，对于沉淀池出水来说，也

是相当理想的。

4结论

表3藻类检测结果

进水藻类 处理后水藻类
去除率／％

／(104个·L。) ／(104个·L’1)

25．8 2．9 88．8

27．0 2．9 89．3

23．0 3．0 87．0

第九水厂的调试运行结果表明，原水经ACTIFLO+沉淀池预处理后，浊度降到0．8 NTU以下，在不加高

锰酸钾强氧化剂和没有前加氯的情况下，对藻类的去除率大于85％。对比传统的饮用水预处理工艺，ACTI．

FLO+沉淀池对于处理低浊度、高藻类的原水有更理想的效果，并且由于ACTIFLO+沉淀池构造紧凑，占地面

积小，在空间有限的条件下具有良好的适用性。
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相似文献(10条)

1.会议论文 徐景翼.翟观章 同向流斜板沉淀池的应用 1994
2.期刊论文 张永亮.刘凡清.朱臻 新型同向流斜板沉淀池试验研究 -工业水处理2005,25(1)
    介绍了新型同向流斜板沉淀池处理工艺,分析了新型同向流斜板沉淀池对悬浮物的去除情况,并与传统同向流斜板沉淀池进行比较.中试实验结果表明

,新型同向流斜板沉淀池能很好地解决泥水分离问题,不存在传统同向流斜板沉淀池清水收集管易被堵塞现象,而且当表面负荷在30 m3/(m2·h)时,SS去除

率达98%以上,沉淀效率高于异向流沉淀池,为同向流斜板沉淀池的工程化应用开辟了广阔的前景.

3.会议论文 王宝林 斜管沉淀池积泥原因分析和不同形状斜管沉淀性能比较 1994
4.期刊论文 李克非.孙志民.白雪原.于宝忠.孙志忠.LI Ke-fei.SUN Zhi-min.BAI Xue-yuan.YU Bao-zhong.SUN

Zhi-zhong 气浮与沉淀填料装置在新型气浮沉淀池中的应用 -中国给水排水2009,25(2)
    气浮与沉淀填料装置采用连接杆件将平直薄板(pp板)即斜板连接、组合在一起,能够进行侧向流斜板沉淀,也能够进行上向流或下向流斜板沉淀.特别

是在浮沉池中能够进行气浮-沉淀固液分离,确保实现在一个构筑物内很好地切换运行气浮与沉淀两种水处理工艺,使这两种工艺都能达到最佳的处理效果

.吉林省舒兰市吉舒炮台山水厂扩建工程采用气浮与沉淀填料装置,应用新型气浮-沉淀固液分离工艺新建气浮沉淀池,实际运行处理效果良好,出厂水质可

以达到要求.

5.会议论文 张素霞.龚宇喆.徐扬.刘永康.解乃菊.吴勤.邢晋武.丁明亮.陈晓华 ACTIFLO(R)微砂加重絮凝斜管高效

沉淀技术-北京第九水厂的沉淀池改造 2008
    针对北京市第九水厂原水低温低浊及高藻类浓度的水质情况和出水要求，综合考虑实际工程情况和远期水质状况，北京自来水集团决定采用法国

OTV先进的ACTIFLO(R)高效沉淀池工艺对九厂二期A处理线沉淀池进行改造，改造后处理能力由原来的每天25万吨提高到34万吨，工艺调试期间的运行记

录表明，ACTIFLO(R)高效沉淀池对难处理的密云水库低浊度，高藻类的原水有稳定且良好的处理效果。

6.会议论文 段文忠.李远发.张红武 高浊度水斜板沉淀池混凝沉淀试验研究 1999
    该文首次采用正态整体模型进行斜板沉淀池模型设计，正确考虑了混凝过程相似条件：提出了既能使进入斜板沉淀的水流平稳，又能明显减少配水

廊道淤积的配水廊道体型：指出高浊度水斜板沉淀池利用重力排泥时应采用连续排泥方式，分析了斜板间距、入池含沙量、入池泥沙级配、表面负荷对

斜板沉淀池沉演效率的影响，提出了计算斜板沉淀池沉淀效率的经验公式。

7.期刊论文 李健.王锡清.LI Jian.WANG Xi-qing 厌氧水解处理及在印染废水处理中的应用 -印染2008,34(10)
    介绍了四种厌氧水解池处理工艺,包括上流式厌氧污泥床反应器、厌氧滤池反应器、带污泥外回流的厌氧水解反应池和带有内置沉淀池的厌氧水解池

处理工艺.前两种厌氧处理工艺受布水均匀性限制,而带污泥外回流的厌氧水解工艺效率又较低.采用带有内置沉淀池的厌氧处理工艺弥补了它们的缺陷

,适用于大型印染污水处理.

8.期刊论文 王秀蘅.孙卫东.刘俊新.李玉华 斜板沉淀池在一体化氧化沟中的作用 -中国给水排水2001,17(11)
    对一体化氧化沟中斜板沉淀池内部的流态及固液分离效果进行了研究,探讨了其分离机理和影响因素.试验结果表明:沉淀池底部设有的特殊过渡区具

有良好的消能作用,可使斜板沉淀区的流态快速从紊流转变为层流,达到最佳沉淀效果.斜板区的分离过程是污泥沉淀与污泥悬浮层的过滤、捕获共同作用

的结果,其效率比一般二沉池高,水力停留时间＞30 min,出水SS值＜38 mg/L.

9.期刊论文 李志娟.Li Zhijuan 斜板沉淀池在高炉煤气洗涤中的应用研究 -环境污染治理技术与设备2005,6(6)
    对斜板沉淀池在新钢公司高炉煤气洗涤中的应用研究进行了报道,同时与原系统平流沉淀池从工艺参数和经济性等方面进行了比较.运行结果表明,采

用斜板沉淀池节省了投资,使循环水利用率从55%提高92%,出水水质得到显著提高,减少了环境污染.

10.会议论文 吴彬.孙珍虎 双层斜管沉淀机理在斜板沉淀池的应用 2006
    本文介绍了转炉炼钢厂除尘水系统斜板沉淀池改造前存在的问题,改造后的水质运行情况,包括除尘水水质、及一文、二文喉口结垢堵塞的变化情况

,着重阐述了双层斜管沉淀机理在斜板沉淀池改造后的应用效果.
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