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引言

随着经济的发展，社会的进步，人民生活水平不断

提高，用水量不断增大，国家对安全供水提出了“节水

优先、空间均衡、系统治理、两手发力”十六字治水方

针；安徽省委常委会提出关于尽快让皖北地区群众喝

上更好水的要求，牢固树立以人民为中心的理念，推动

党史学习教育“我为群众办实事”实践活动，结合引江

济淮、淮水北调等区域引调水工程建设，加快推进皖北

地区供水地下水源替换，促进区域城乡供水一体化，保

障人民群众及早喝上更安全健康的饮用水，安徽省水利

厅、阜阳市市水利局2021年6月25日召开了《皖北地区

群众喝上更好水规划修编工作视频会》，提出2023年底

前，沿淮地区基本完成地下水源替换，推进城乡供水一

体化建设，包括阜阳市阜南县、颍上县、颍泉区、颍东

区、颍州区；2026年底前，完成皖北地区城乡供水一体

化，即“同水源、同管网、同水质、同服务”的城乡供

水工程体系和管理体制。

一、旋流气浮澄清工艺概述

（一）工艺原理与特点

旋流气浮澄清工艺是一种高效的水处理技术，它通

过在水中注入微小气泡，利用气泡与悬浮颗粒之间的黏

附作用，使颗粒物上浮至水面，从而实现固液分离。该

工艺的核心在于气泡的产生和颗粒物的捕获效率。蒙

洼中心水厂采用的旋流气浮澄清工艺是一种高效的水处

理技术，其核心在于利用微小气泡与悬浮颗粒的黏附作

用，通过旋流分离原理实现固液分离。该工艺特点在于

其高效率和低能耗，特别适用于处理高浊度的原水。例

如，在处理浊度高达1000NTU的原水时，旋流气浮工艺

能够达到90%以上的悬浮物去除率。此外，该工艺的占

地面积相对较小，对于土地资源紧张的地区尤为有利。

在效能评估方面，旋流气浮澄清工艺的模型分析显示，

其处理能力与进水浊度、气泡大小、旋流速度等因素密

切相关。

（二）工艺流程

蒙洼中心水厂采用的旋流气浮澄清工艺是一种高效

的水处理技术，其核心在于通过旋流作用和微气泡的结

合，实现悬浮物和杂质的有效去除。该工艺流程主要包

括原水的引入、絮凝剂的添加、旋流反应、气浮分离以

及清水的收集等关键步骤。在实际应用中，该工艺能够

处理每小时高达数千立方米的原水，显著提高了水处理

的效率和出水质量。例如，在某次处理过程中，通过优

化絮凝剂的种类和投加量，出水浊度从20 NTU降低至1 

NTU以下，达到了饮用水标准。此外，旋流气浮工艺在

处理高浊度水源时表现出色，其效能评估模型显示，该

工艺在去除悬浮固体方面比传统沉淀法高出30%以上，

这不仅节约了处理成本，也减少了对环境的影响。

二、旋流气浮澄清工艺在阜南县蒙洼中心水厂的

应用

（一）工程概况

阜南县现有的54处水厂均为千吨万人规模水厂，设

计日供水规模为11.61万m3/d。其中：53座水厂以中深层

地下水为水源，设计日供水规模为9.81万m3/d。1座水厂

以淮河地表水为水源，为蒙洼中心水厂，设计日供水规

模为1.80万m3/d。现有水厂主要存在以下问题：

（1）水源单一，水源保证率低，水源地管理不

到位

目前阜南县存在一座地表水厂（蒙洼水厂），水源

为淮河水，其他乡镇水厂水源均为中深层地下水，供水

水源单一，未形成完善的备用水源体系。水源井水泵供

水电路单一，未设置备用泵房，一旦水泵运行故障必然

导致居民无法正常用水。

（2）配水管网布置不合理，运行能耗大

根据调研，部分毛细配水管道管径小，水损大，导

致用户水压较低；存在少量管道敷设不规范，存在安全

隐患。

（3）地下水水位降低，水资源缺乏保护

阜南县目前居民生活用水和工业用水几乎全部来自

地下水，地下水的无规划开采导致地下水位持续下降，

机井深度也不断加大，机井开采缺乏有效监督管理，地

下水水资源缺乏有效保护。

蒙洼中心水厂二期项目供水规模4.5万m3/d，由于

征地困难，选址为一期项目北侧，位于蒙洼蓄洪区曹集

镇保庄圩范围内，因原水铁、锰偶尔会超标及地理因素

影响，所使用的净水工艺需占地小、效率高、不受洪水
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影响，出水水质能完全达到生活饮用水卫生标准。2022

年1月，阜南县水利局在合肥召开本工程可研专家评审

会，最终确定使用旋流气浮澄清工艺。应用结果证明该

工艺处理的水质既能达到生活饮用水卫生标准，投资成

本和运行成本低，且做到了全水力自控运行，是一座无

人操作的“智能型”水厂。

（二）工艺流程

蒙洼中心水厂二期项目工艺部分包括分配水箱、旋

流气浮澄清池、U型虹吸滤池、提升水池、臭氧接触池、

活性炭滤池、清水池、二级泵房等，工艺流程见图1。

图 1 工艺流程图

（三）主要设计参数
澄清池是集混凝沉淀于一体的水处理构筑物，主要用于给水处理。水力循

环澄清池作为泥渣循环型澄清池的一种形式常用在水处理技术中，但是，传统
的水力循环澄清池药剂和原水混合不充分，处理效果不稳定。

皖北地区群众喝上引调水工程（皖北地区群众喝上更好水工程）阜南县“十
四五”农村供水保障工程，采用对水力循环澄清池进行改革创新的旋流气浮澄
清工艺。

1.主要技术参数如下
设计规模：Q=4.5万 m3/d
结构类型：地上式钢砼结构
池 数：2座
单池处理水量：Q=2.25×104×1.1÷24=1031.25m3/h=0.2865m3/s
表面负荷：q=4.775m3/ m2·h
总停留时间：t=1.75h
絮凝总时间：t=20.75min
单池尺寸：Φ= 20.7m；H=9.2m，其中圆锥高 5.0m，直筒部分高为 4.20m，

直壁厚 300mm，下部锥形斜壁厚 200mm，其底部为泥渣浓缩室。

2.旋流气浮澄清池的工作原理及设计参数如下
（1）为了在旋流气浮澄清池的第一絮凝室中形成溶气气浮，旋流气浮澄清池的
进水（跌水）分配水箱有效高度不低于 6.0m。
（2）旋流气浮澄清池的进水直接进入第一反应室，因而需要通过渐扩管进入澄
清池内以逐渐降低流速，出口管中水流速度宜小于 0.4m/s 以免对第一絮凝室内
网格絮凝形成水力冲击。
（3）旋流气浮澄清池的第一和第二絮凝室增设网格以强化絮凝效果，网孔形成
的紊流可有效增强絮体的密实度。反应室中网孔尺寸应逐渐增大，网孔从 30mm
×30mm 可增加至 50mm×50mm，每种网格网孔层数分为 3层～6层，随段数的提
升，放的网格层数相应减少以在絮凝沿程逐渐降低水力梯度，避免破坏成形絮
体。第一第二絮凝室内水力总停留时间一般达到 5.0min～12min。
（4）絮凝室内竖井水流上升流速 V 井为 0.02m/s～0.12m/s，网孔内水流流速 V

孔为 0.05m/s～0.35m/s，V 孔/V 井＝2～7。反应室内网孔的面积 A 孔与反应井的
面积 A 井的比值 A 孔/A 井=0.2～0.4。在设计中一般竖井流速不变，逐渐增大网孔
的面积以降低水力梯度（G值）。
（5）清水区的上升流速一般采用 0.7mm/s～2.0mm/s；实际运行表明该范围内
的取值可保证旋流气浮澄清池对包括暴雨引起的原水水质的变化以及供水时变
化系数引起的水量的变化有足够的耐冲击负荷能力。

图 1  工艺流程图

（三）主要设计参数

澄清池是集混凝沉淀于一体的水处理构筑物，主要

用于给水处理。水力循环澄清池作为泥渣循环型澄清池

的一种形式常用在水处理技术中，但是，传统的水力循

环澄清池药剂和原水混合不充分，处理效果不稳定。

皖北地区群众喝上引调水工程（皖北地区群众喝上

更好水工程）阜南县“十四五”农村供水保障工程，

采用对水力循环澄清池进行改革创新的旋流气浮澄清

工艺。

1.主要技术参数如下

设计规模：Q=4.5万m3/d

结构类型：地上式钢砼结构

池    数：2座

单池处理水量：Q=2.25×104×1.1÷24=1031.25m3/

h=0.2865m3/s

表面负荷：q=4.775m3/m2·h

总停留时间：t=1.75h

絮凝总时间：t=20.75min

单池尺寸：Φ=20.7m；H=9.2m，其中圆锥高5.0m，

直筒部分高为4.20m，直壁厚300mm，下部锥形斜壁厚

200mm，其底部为泥渣浓缩室。

2.旋流气浮澄清池的工作原理及设计参数如下

（1）为了在旋流气浮澄清池的第一絮凝室中形成

溶气气浮，旋流气浮澄清池的进水（跌水）分配水箱有

效高度不低于6.0m。

（2）旋流气浮澄清池的进水直接进入第一反应

室，因而需要通过渐扩管进入澄清池内以逐渐降低流

速，出口管中水流速度宜小于0.4m/s以免对第一絮凝室

内网格絮凝形成水力冲击。

（3）旋流气浮澄清池的第一和第二絮凝室增设

网格以强化絮凝效果，网孔形成的紊流可有效增强絮

体的密实度。反应室中网孔尺寸应逐渐增大，网孔从
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（5）清水区的上升流速一般采用0.7mm/s～2.0mm/

s；实际运行表明该范围内的取值可保证旋流气浮澄清

池对包括暴雨引起的原水水质的变化以及供水时变化系

数引起的水量的变化有足够的耐冲击负荷能力。

（6）在泥水分离区设置斜管以提高泥水分离效

果，斜管上部清水区高度不小于1.0m以沉降部分流失颗

粒物，同时防止出水对斜管负荷带来的不均匀性影响。

（7）澄清池的斜壁与水平的夹角为60º以利于污泥

排出，旋流气浮澄清池底部设置自动排泥系统以保证污

泥能适时适量排出。

（四）与水力循环澄清池相比较，旋流气浮澄清工

艺的创新点如下

（1）通过（多次）跌水曝气，利用构筑物高差

（大于76米水深释放）在系统内形成溶气气浮，可去除

部分悬浮物、藻类等污染物，同时跌水曝气增加了系统

内的溶解氧，在生物等作用下提高了系统内微污染物

（CODMn、氨氮等）的去除效率。

（2）增加网格，增强和优化了絮凝反应过程以满

足和适应原水水量和水质的变化。

（3）设立强制出水区以节省澄 清池库容，增加澄

清池的出水量，同时污泥得以浓缩。

（4）采用虹吸即时排泥系统替代了常规的穿孔排
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泥或者快开阀排泥，减少人为干预。

（5）创造性地研发了泥渣层导流技术，增强了泥

渣层的均匀性，从而解决了增加池体面积引发的系统

内短流问题；同时泥渣层导流技术增大了脱紊矾花的絮

凝概率，使得脱紊颗粒凝聚成大颗粒而有利于沉淀（澄

清池的出水浊 度由一般在2.0～3.0NTU降低至1.0NTU以

下，达到 了1.0-0.6NTU），减轻滤池的负荷。

（6）通过虹吸配水解决了反冲洗时进水的问题，

通过泥 渣浓缩技术解决了澄清池排水和过滤出水的回用

问题，节省了系统的自耗水量。

（7）系统通过全程水力自控，基本实现了在常规

运行过程中无阀门动作（阀门常开或者常闭），以适应

供水系统维护简便的需要。

（五）净水效能

1.旋流气浮澄清工艺比沉淀工艺具有更高的原水浊

度去除率

图2反映了在不同上升流速下旋流气浮澄清工艺与

沉淀工艺去除水中 浊度的效果图。通过图2可知，即使

实验原水浊度存在波动，常规混凝沉淀工艺的出水仍可

维持稳定，在不同上升流速下经混凝沉淀后的出水浊度

在2.56-4.88NTU，平均去除效率为51.0-82.5%。而旋流

气浮澄清工艺在2.16m/h和2.88m/h的上升流速情况下出

水浊度均小于1.0NTU，显示旋流气浮澄清工艺比沉淀工

艺具有更高的原水浊度去除率。

图 2  旋流气浮澄清工艺和沉淀工艺对浊度的去除效果图

2.旋流气浮澄清工艺比沉淀工艺具有更高的藻类去

除率

图3为旋流气浮澄清工艺与沉淀工艺去除藻类的效

果图。不同的上升流速条件下旋流气浮澄清工艺对于藻

类的去除效果明显，去除率在76.9-95.8%，远高于同等

水力停留时间条件下的沉淀工艺。

（六）应用效果

与常规净水工艺相比，蒙洼中心水厂二期项目采用

旋流气浮澄清工艺具有占地面积小，含6.5万m 3/d的深

度处理构筑物在内，净水构筑物占地41.8亩；投资省，

含一期2万m 3/d水厂的污泥处理系统在内，厂区投资

115209170.41元；运行成本低，直接运行费用0.5元/m3；

出水水质好，GB5749-2022《生活饮用水卫生标准》要求

出厂水浊度低于1NTU，而旋流气浮澄清池出水浊度仅为

0.2NTU左右，经过滤后，出厂水浊度达到了0.1NTU左右；

维修费用少；自动化程度高；工人劳动强度低等特点。

（七）应用成果

根据《水利部办公厅关于推进农村供水工程标准化

管理的通知》《水利部办公厅关于做好2023年度农村供

水工程标准化管理工作的通知》[1]要求，水利部组织开

展了农村供水工程标准化管理评价工作。经审查和公

示，安徽蒙洼中心水厂农村供水工程通过2023年度水利

部标准化管理评价，得到了政府和用户的一致好评。

结语

蒙洼中心水厂通过采用旋流气浮澄清工艺的优化配

水、跌水曝气、网格设置、泥渣层导流等强化常规处理

技术，有效确保了供水水质安全，效果可靠，在实际运

行中自动化程度高、运行管理方便、维修费用少、成本

降低。具有很好的推广应用价值。
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2.旋流气浮澄清工艺比沉淀工艺具有更高的藻类去除率
图 3 为旋流气浮澄清工艺与沉淀工艺去除藻类的效果图。不同的上升流速

条件下旋流气浮澄清工艺对于藻类的去除效果明显，去除率在 76.9-95.8%，远
高于同等水力停留时间条件下的沉淀工艺。
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（六）应用效果
与常规净水工艺相比，蒙洼中心水厂二期项目采用旋流气浮澄清工艺具有

占地面积小，含 6.5 万 m 3/d的深度处理构筑物在内，净水构筑物占地 41.8 亩；
投资省，含一期 2 万 m3/d 水厂的污泥处理系统在内，厂区投资 115209170.41
元；运行成本低，直接运行费用 0.5 元/m3；出水水质好，GB5749-2022《生活
饮用水卫生标准》要求出厂水浊度低于 1NTU，而旋流气浮澄清池出水浊度仅为
0.2NTU 左右，经过滤后，出厂水浊度达到了 0.1NTU 左右；维修费用少；自动
化程度高；工人劳动强度低等特点。
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