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摘  要 

面对工业化加速和环境污染问题的加剧，高效的水处理技术变得至关重要。本文介绍了絮凝工艺在水处

理领域的研究与应用进展。絮凝工艺通过促进水中悬浮颗粒聚集成絮体，便于分离和去除，广泛应用于

给水处理、污水处理和工业废水处理。本文详细探讨了6种絮凝工艺的技术特点、原理及应用情况。同时，

对絮凝工艺的未来研究方向进行了展望。 
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Abstract 
In the face of accelerated industrialization and the intensification of environmental pollution issues, 
highly efficient water treatment technologies have become of utmost importance. This article pre-
sents the research and application progress of the flocculation process in the field of water treatment. 
The flocculation process, which promotes the aggregation of suspended particles in water into flocs 
for convenient separation and removal, is widely utilized in water supply treatment, sewage treat-
ment, and industrial wastewater treatment. This article meticulously explores the technical char-
acteristics, principles, and application scenarios of six types of flocculation processes. Meanwhile, 
the future research directions of the flocculation process are also prospected. 
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1. 引言 

絮凝技术是水处理领域中广泛采用的一种方法，其主要原理是通过物理或化学方法使水中的悬浮颗

粒集结成较大的絮凝体，以便于后续的分离和清除。这项技术在饮用水处理、废水处理以及工业废水净

化等多个领域扮演着核心角色。絮凝技术包括多种类型，如折板絮凝、斜管絮凝、网格絮凝、电絮凝、磁

絮凝和微涡流絮凝等，目前，国内依旧以传统的絮凝工艺为主，传统工艺发展较为成熟，但不可避免地

存在效率低，絮凝效果差等问题，而国外已经开始大范围地运用更先进的絮凝技术，包括高效絮凝剂的

应用、智能化控制系统以及绿色化学技术的集成。但是依然存在絮凝过程中产生的大量污泥无法得到有

效处理的问题。近年来，随着科学技术的进步，絮凝工艺不断创新和发展，出现了多种新型絮凝技术和

设备，本文旨在系统回顾絮凝工艺的研究进展，详细介绍不同类型的絮凝技术及其应用现状，并探讨未

来可能的研究方向和技术突破。 

2. 絮凝工艺的概述和应用 

2.1. 折板絮凝 

2.1.1. 特点及原理 
折板絮凝池是一种高效的水力混合设备，旨在优化絮凝环境，增强絮凝效果。该装置通过在池中安

装折板，引导水流在折板间流动，以实现絮凝作用。依据水流的移动方向，折板絮凝池可以分为竖流式

和平流式两种。同时，根据折板的排列方式，还可以进一步细分为同波折板和异波折板两种类型[1]。折

板絮凝池的特点是通过水流在通道中连续转折或连续缩放造成水体紊动产生很多的涡旋增加了凝聚颗粒

碰撞的机率有利于颗粒的絮凝不易堵塞；停留时间短一般在 10 min~15 min 左右。但板距小对施工要求较

高安装维修都比较困难[2]。 

2.1.2. 折板絮凝的应用 
折板絮凝池在自来水处理厂的水净化和海水脱盐领域有着广泛的应用。特别是在原水的浑浊度波动

较大或者在低温且浑浊度较低的环境下，这种装置能够显著提升供水的水质以及单个池的产水能力。川

南地区某县城水厂为解决供水紧张的问题，采用了运行稳定可靠、对原水水质抗冲击能力强、运维方便

的折板絮凝平流沉淀池和 V 型滤池工艺对水库水和江水进行净化[3]。某钢铁公司采用折板絮凝沉淀 + V
型滤池 + UF + SWRO + 二级 BWRO 海水淡化工艺，长期运行产水水量与水质稳定，SWRO 回收率与脱

盐率达 45%、98.5%以上，产水加碱微调 pH 后，可供不同用户生产使用[4]。 

2.2. 斜管絮凝 

2.2.1. 特点及原理 
斜管絮凝技术通过在沉淀池内安装斜置的板或管来扩大沉淀面积，并将水流分割成多个薄层，以此
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提升沉淀效率。这项技术的核心优势在于运用层流原理，使得水流在板间或管内流动时，水力半径减小，

雷诺数降低，这有利于沉淀过程的进行，同时，缩短了颗粒的沉淀路径和沉淀所需时间。在斜板或斜管

内部，絮状颗粒能够重新聚集，进一步增大颗粒体积，从而提高沉淀效率[5]。斜管沉淀池上升流速可达

10 m/h，而普通絮凝沉淀池上升流速最高为 2.16 m/h [6]。但部分斜管沉淀工程依然存在排泥不畅和局部

短流导致的絮体破碎对处理效果影响的问题[7]。斜板斜管的长度、间距、形状和材质都会影响沉淀效果。

进口布水不均匀或短流现象可能导致出水浊度升高，需要保证配水均匀[8]。 

2.2.2. 斜管絮凝的应用 
斜板絮凝广泛应用于水和废水处理中，适用于处理含悬浮物和胶体颗粒的水质。九江化纤厂的水厂

采用接触絮凝斜管沉淀技术对脉冲澄清池进行改造，在确保出水水质的前提下，使产水量从 7 × 104 m3/d
提高到 9.1 × 104 m3/d [9]。 

2.3. 网格絮凝 

2.3.1. 特点及原理 
网格絮凝技术是一种高效的水处理方法，它通过在水中设置网格结构来促进絮凝体的生成。在网格

絮凝池中，通过精确布置的多层网格结构来控制水流，创造出适宜的絮凝条件。这种技术通过增强的紊

流效应，促进水中微小颗粒的有效碰撞和结合，加快了凝聚体的形成和增长。由于其结构简单且絮凝效

果显著，网格絮凝技术在规模较小、水量变化不大的水厂中得到了广泛应用。不同尺寸的过水孔洞对水

流场的影响会在其下游竖井内的网格板上得到增强，而较小的过水孔洞能够降低上游不同结构特征网格

板对水流紊动特性的影响差异。按照絮体多级成长的理论，每个竖井内水动力学环境的不同会导致该竖

井及其下游竖井内絮体形成过程的差异，最终影响到絮凝末期絮体的形状和质量。在设计网格絮凝池时，

不仅要保证整体的水动力学条件达到规范要求，还要特别关注不同区域或竖井内水流紊动的相互作用，

以便找到最佳的参数配置，以优化絮凝效果[10]。 
网格絮凝也存在以下问题，在不进行排泥的时段，竖井底部的排泥管道可能会变成水流的通道，导

致短流现象的发生。而在排泥时段，各个竖井的排泥效果并不均衡，特别是那些距离排泥阀较远的竖井，

排泥量较少，容易积累污泥。在极端情况下，这种积泥现象可能会导致排泥管道的堵塞[11]。通常情况下，

在空池状态下进水，排泥管的短流现象会对网格絮凝池的絮凝效果造成不利影响。而在正常运行状态下，

排泥管的短流现象对网格絮凝池的絮凝效果影响较小[12]。 

2.3.2. 网格絮凝的应用 
网格絮凝适用于水量变化不大的水厂，尤其适合于土地资源紧张的城市水处理项目。如果在水量变

化较大的水厂可能需要额外的调节措施。某自来水厂由于絮凝效果差、斜管沉淀区底部排泥不彻底、“跑

矾”等原因导致产水量不足，采取延长絮凝时间、将机械 + 网格絮凝改为网格絮凝并优化布置、用桁架

式吸泥机替代穿孔管排泥、增加配水区高度等技术改造措施后，产水量有了显著提升[13]。 

2.4. 电絮凝 

2.4.1. 特点及原理 
电絮凝技术电能来替代成本较高的化学药剂，能够有效地清除水中的重金属、悬浮固体、乳化有机

物以及其他类型的污染物。在处理过程中，水被引导流过金属极板间的缝隙，而通电的金属极板会有一

部分物质溶解并释放到水中。在这个电场中，离子和非离子污染物受到电场力的影响，与电场中电离出

的物质以及钢板溶解后的物质发生反应。这些离子相互作用，最终形成最稳定的固体颗粒，这些颗粒随

后会沉淀出水面，完成电化学处理。电絮凝技术通过在多块钢板上施加直流电，创建电场，以此达到净
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化水质的效果[14]。电絮凝技术通过电解作用产生金属离子、多核羟基络合物和氢氧化物，从而实现对溶

液中污染物的凝聚、吸附和氧化处理。这种技术以其高效的去除能力、简便的操作控制、较低的污泥产生

量和低廉的处理成本等优势而受到青睐。目前，电絮凝技术的基础研究已经相对成熟，未来的研究重点将

转向探索如何进一步增强电絮凝效果的领域[15]。电絮凝技术主要可分为电源技术，电极技术和集成技术

三个研究大体的方向[16]。电絮凝技术在当前的水处理领域中，主要应用于染料废水的处理、去除重金属

离子、除磷以及处理含油废水等方面。然而，这项技术也存在一些不足之处。由于阳极在电解过程中会

溶解到溶液中，因此电絮凝过程中使用的牺牲阳极需要定期更换。此外，阴极的钝化现象也可能降低电

絮凝工艺的效能。在电力供应不足的地区，电絮凝的运行成本可能会相对较高[17]。电絮凝流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the electrocoagulation process 
图 1. 电絮凝流程图 

2.4.2. 电絮凝的应用 
陕西某油井的注水中油含量较高，采用电絮凝的方式，在使用铝电极板，电解时间为 8 min，电极板

间距为 20 mm，电流密度为 5 mA/cm2时，油田注水时可达到企业油田注水的标准。且相较于其他处理方

式，电絮凝的处理效率高，铝电极板的成本低，在对含油废水的处理中拥有较好的发展前景[18]。 

2.5. 磁絮凝 

2.5.1. 特点及原理 

 
Figure 2. Diagram of magnetic flocculation process  
图 2. 磁絮凝流程 

 
磁混凝是混凝与磁技术的有机结合。在混凝前或混凝过程中，待处理水体与铁磁性物质混合而获得

磁性，使磁分离成为可能[19]。漩流井使水中原有的悬浮颗粒聚集，提高后续的处理效率，加药后再通过
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静态管道混合器内的特殊结构实现水与絮凝剂的充分混合，进一步提升絮凝和后续的磁分离效率。磁絮

凝拥有絮凝效率高，沉降速度快，成本低的特点。磁絮凝已被证明是一种有效的强化絮凝的技术，对重

金属废水、煤化工废水、矿井水、含油废水、生活污水、除藻等均具有显著的絮凝效果，具有广阔的应用

前景[20]。但是与其他滤池相比，增加了磁粉投加费用及混合液回流电耗。磁絮凝流程如图 2。 

2.5.2. 磁絮凝的应用 
漳浦污水处理厂为去除水中形成 SS 和 TP 的颗粒状和胶体状杂质，计划对二级处理后的污水再进行

深度处理。由于可用空间较小，在保证出水水质稳定，效果好的前提下，最终选用了成本低，占地小，运

行成熟稳定的 SediMag®磁絮凝沉淀作为深度处理工艺。在根据实际情况对设计参数，池体布局，设备选

型等方面进行优化后，出水水质能稳定达到一级 A 标准，并且占地面积极小，运行费用低[21]。 

2.6. 微涡絮凝 

2.6.1. 特点及原理 
微涡流混凝是近年来逐步得到推广应用的一项絮凝强化新技术。该技术通过放置小网眼网格、添加

空心球等技术手段形成微小涡旋来强化絮凝效果，具有占地面积小、絮凝效果好的显著优势[22]。涡流混

凝技术的关键组件是涡流反应器，这种反应器通常由 ABS 塑料制造，具有中空的球形结构，球体表面分

布着多个圆形孔洞，内外表面经过特殊处理以增加粗糙度，其比重略大于水。这种反应器主要通过微涡

流凝聚和立体接触絮凝的原理来实现反应。涡流反应器的设计特点赋予了它以下优势：1) 耐用性强，使

用寿命长，且由于其空心球体的设计，投放时无需考虑方向，可以直接投入水体中的反应区域。2) 结构

设计简单，便于大规模生产和运输储存，工厂化批量注塑生产和工程施工周期短。3) 过孔水流的速度和

方向变化，加上内外壁面的摩擦阻力，使得水流产生微涡旋流动。4) 在上向流中可以自由浮动和旋转，

不会漂浮在水面上，也不易被漂浮物堵塞[23]。利用计算流体动力学(CFD)进行数值模拟，可以分析微涡

流絮凝区的流场，优化工艺参数，探究不同流量下絮凝区液流状态变化，确定最佳絮凝时间[24]。 

2.6.2. 微涡絮凝的应用 
微涡流絮凝技术适用于城市供水行业，特别是在水源水质污染、需求总量增加和出水水质标准提高的

背景下，对现有水处理工艺进行改进和强化。十堰某水厂采用涡流反应器对机械澄清池进行改造，改造后

单池处理规模由 1280 m3/h 提高到 2500 m3/h，澄清池出水浊度 < 3 NTU，出厂水浊度 < 1 NTU，改造投资 
< 30 元/m3。说明了微涡絮凝具有效率高，成本低，施工方便等优点，是一种值得推广的水处理工艺[25]。 

3. 结论与展望 

絮凝工艺作为水处理的一种重要方式，经过多年的发展已经相当成熟。折板絮凝以其高效的水力混

合特性，在原水浑浊度波动较大或低温低浑浊度环境下表现出色；斜管絮凝则凭借其独特的层流设计，

大幅提高了沉淀效率；网格絮凝利用简单的结构实现了良好的絮凝效果，特别适合小规模水厂的应用；

电絮凝技术以电能替代传统化学药剂，能够有效地清除重金属和其他污染物；磁絮凝结合了混凝与磁分

离的优势，对特定类型的废水处理具有明显优势；而新兴的微涡流絮凝技术由于其高效率、快速施工和

低成本的特点，正逐渐获得业界的认可。微涡流絮凝作为近年来兴起的新技术，以其高效率、快速施工

和低成本的优势而受到关注。然而，这并不意味着传统絮凝技术会被淘汰，因为它们在管理和操作方面

仍然具有明显的优势。尽管微涡流絮凝技术是一项创新，但它仍面临缺乏统一的技术标准和设计规范的

挑战。此外，尽管其运行成本较低，但初始投资和维护成本可能相对较高，特别是在更换填料和系统升

级方面。此外，这项技术还要求操作人员具备更高的技术水平。 
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未来的研究，应该进一步微涡絮凝工艺方向发展，做到更高效、低成本的填料和系统设计。并且结

合现代信息技术，使微涡絮凝工艺实现智能化控制，提高处理效率和稳定性。同时研究方向可以向将不

同的工艺结合起来的方向发展，南京某矿业公司将微涡流絮凝和斜管沉淀技术结合起来，提升了处理水

量和出水水质[26]。案例说明将不同的工艺结合起来是可行的，未来的研究可以尝试将不同的两种或多种

絮凝工艺结合起来，进一步提升水处理的效率。 
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