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摘 要： 以污泥回流为特点的非介质强化高效沉淀池在市政污水深度处理领域已得到了广

泛的推广与应用，通过对相关研究报告的跟踪和整理，概述了我国污泥回流高效沉淀池在市政污水

深度处理中的应用研究趋势，介绍了斜管区表面负荷、混合区停留时间、絮凝区停留时间等设计参

数，以及进出水水质、药剂类型、药剂投加量、污泥回流比等运行参数的应用研究现状，并总结了现

阶段研究的不足及发展方向。
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Abstract： High‑performance sedimentation tank with sludge recycling has been widely used in 

the advanced treatment of domestic sewage. The research and application progress of the high‑
performance sedimentation tank were reviewed by tracking and sorting out relevant research. Process and 
design parameters including surface load of inclined‑tube zone, residence time of coagulation mixing zone 
and flocculation zone, influent and effluent quality, chemicals type and dosage, sludge return ratio, etc., 
were introduced. Existing problems and development prospects of current research were also expounded.
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以污泥回流为特点的非介质强化高效沉淀池

（以下简称污泥回流高效沉淀池）是一种高效物化

处理工艺，其主要工作原理为：向污水中投加混凝

剂等相关药剂，与污染物发生混凝沉淀反应，以回

流污泥颗粒为载体絮核，快速生成密度较大的矾

花，从而大大缩短沉淀时间；同时结合斜管沉淀方
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式提升沉淀池的处理能力，并有效应对高冲击负

荷。此类高效沉淀池技术在 2000 年前后逐渐进入

我国水处理领域，最初主要应用于给水处理。随着

我国市政污水厂提标改造的推进，该工艺凭借其表

面负荷高、占地面积小、处理效率高等技术优势，逐

步推广应用于市政污水深度处理环节，目前已成为

主流处理工艺，能够保障污水处理设施稳定达到城

镇污水一级 A排放标准，部分工程可达到地表水Ⅳ
类标准或杂用水标准，实现污水的再生利用［1-5］。相

比其他技术而言，此类高效沉淀池在深度处理中的

应用时间还不长，迫切需要整理总结经验教训，以

优化完善相关设计与运行。

1 污泥回流高效沉淀池的应用情况污泥回流高效沉淀池的应用情况

1. 1　基本工艺

污泥回流高效沉淀池基本工艺概况如图 1
所示。

1. 2　应用整体情况

利用中国知网数据库（CNKI）“专业检索”，检索

“主题：高效沉淀池+全文：深度处理”（SU='高效沉

淀池' AND FT='深度处理'）、“主题：高密度沉淀池+
全文：深度处理” （SU='高密度沉淀池' AND FT='深
度处理'）分别获得 187篇和 136篇论文。对数据进

行人工筛选，进一步过滤掉非市政污水领域、非污

泥回流类型（加磁粉或微砂等介质）以及重复内容

等不符合统计要求的文献，最终获得有效文献 99
篇。分析结果表明：污泥回流高效沉淀池深度处理

相关研究从 2010 年前后陆续出现（见图 2），2010
年—2017 年此类高效沉淀池相关文献研究较少，

2017年以后相关报道数量迅速增加。从 2010年的

1篇文献报道到 2020年（截至 9月）的 24篇文献报道

的快速增长，反映了 10 年间尤其是 2018 年—2020
年阶段，伴随全国污水厂提标改造的要求，此类高

效沉淀池已逐渐成为污水厂深度处理的主要研究

方向之一。

在已整理的研究论文中，约 77%以上为实际工

程报道，较多的是涉及深度处理高效沉淀池设计参

数的污水处理厂新建或提标改造的工程案例。此

类文献在 2010 年—2017 年报道较少，从 2018 年后

数量显著升高，同样体现了以污泥回流为特点的高

效沉淀池在深度处理领域从初期推广到广泛应用

的变化趋势。其中，74项工程案例可明确所在地理

位置：华东地区 31 项，华中地区 10 项，东北地区 9
项，华北地区 8项，西南地区 8项，华南地区 4项，以

及西北地区 4项。由此可见，此类高效沉淀池在我

国不同地区已得到普遍应用，在华东等经济较发

达、污水处理回用水平较高地区的应用推广尤为

明显。

对研究报道整体分析发现，论文作者第一单位

主要由高校、设计院、环保企业及运营单位组成。

其中，各设计院发表的相关文献最多，由于是实际

工程的主要设计单位，其发表文章绝大多数涉及此

类高效沉淀池深度处理设计参数。各地高校等科

研机构发表近 30篇相关文章，由于其科技研发的特

点，除设计参数外，还包含了此类高效沉淀池运行

参数的相关研究。环保企业及运营单位作为工程

项目的主要参与者和实际设施的运行者也发表了

一部分研究文章，均涉及运行参数和设计参数。

2 污泥回流高效沉淀池的关键设计参数污泥回流高效沉淀池的关键设计参数

污泥回流高效沉淀池的主要设计参数包括混

合区停留时间、絮凝区停留时间、斜管区表面负荷、

絮凝出水口上升流速、絮凝反应区过水洞流速、斜

管斜长及倾角等。虽然我国相关设计规范标准，如
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图1　污泥回流高效沉淀池基本工艺概况

Fig.1　Process of high‑performance sedimentation tank 
with sludge recycling
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图2　污泥回流高效沉淀池研究论文数量

Fig.2　Number of research paper on high‑performance 
sedimentation tank with sludge recycling
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《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）、《城镇污

水再生利用工程设计规范》（GB 50335—2016）、《江

苏省太湖地区城镇污水处理厂DB 321072提标技术

指引（2018 版）》（以下简称江苏太湖 DB 321072 指

引）、《地下式城镇污水处理厂工程技术指南》（T/
CAEPI 23—2019），也逐渐增加了此类高效沉淀池

深度处理环节的设计内容，不同程度地规定或推荐

了相关设计参数的取值，但其中部分建议范围较

大。为了进一步总结设计经验，提升设计水平，整

理分析了此类高效沉淀池在深度处理领域应用的

工程设计参数取值趋势及相关研究，具体见表1。

2. 1　斜管区表面负荷

现有报道中对污泥回流高效沉淀池表面负荷

的叙述存在差异，常出现“沉淀区表面负荷” “沉淀

区上升流速” “斜管区表面负荷”等不同用语，亦存

在混淆现象。故集中针对涉及或可核算斜管区表

面负荷的研究报道进行整理。斜管区表面负荷（斜

管区上升流速）是高效沉淀池最重要的设计参数之

一，与沉淀池土建占地及处理效果密切相关，直接

影响建设成本和后期稳定运行。GB 50014—2021
规定了深度处理污泥回流高效沉淀池斜管区表面

负荷取值宜为 6~13 m3/（m2·h），其他标准也有涉及，

如《城镇污水再生利用工程设计规范》（GB 50335—
2016）中 5. 4沉淀章节规定，此类高效沉淀池表面水

力负荷宜为 10~20 m3/（m2·h）。统计的涉及斜管区

表面负荷设计参数的工程案例共 48 项，如图 3 所

示。在单池处理量为 800 m3/h 以下的设施中，斜管

区表面负荷设计值较为集中；在单池处理量为 800 
m3/h以上的设施中，斜管区表面负荷设计值较为分

散。在 48项工程案例中，污泥回流高效沉淀池斜管

区表面负荷平均值为 11. 63 m3/（m2·h），最高为 20 
m3/（m2·h）［6］，最低为4. 85 m3/（m2·h）［7］。

2. 2　混合区及絮凝区停留时间

高效沉淀池混合区停留时间对进水污染物与

药剂的充分反应具有重要影响。目前，在涉及污水

处理二级出水混凝沉淀工艺设计相关规范标准中，

混合时间的取值规定较为接近，建议值一般为 0. 5~
3 min。在涉及高效沉淀池设计参数的研究报道中，

涉及或可核算混合区停留时间的污泥回流高效沉

淀池工程案例共 59 项，在单池处理量为 1 200 m3/h
以下的设施中，混合时间设计值较为分散，在单池

处理量为 1 200 m3/h以上的设施中混合时间设计值

较为集中（见图 4）。混合区停留时间最大为 5 
min［8］，最小为0. 3 min［9］。
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图4　高效沉淀池混合区停留时间

Fig.4　Residence time of coagulation mixing zone in high‑
performance sedimentation tank

表1　污泥回流高效沉淀池设计参数

Tab.1　Design parameters of high‑performance 
sedimentation tank with sludge recycling

主要参数
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图3　高效沉淀池深度处理斜管区表面负荷

Fig.3　Surface load of inclined‑tube zone in high‑
performance sedimentation tank
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由于现阶段此类高效沉淀池混合区的设计相

对灵活，在保证污水与药剂充分混合的情况下，可

根据现场条件和整体建（构）筑物设计，优化混合区

尺寸参数，降低对土建投资的影响。在设置方面，

常见两个高效沉淀系统共用同一混合区的设置方

式，也存在单系统对应单独混合区的设置方式。另

外，还存在以管式静态混合器代替混合区的设置方

案［10］，可节约一定的空间和土建投资，但案例较少，

其混合效果、巡检难度、维修情况等仍有待评估。

高效沉淀池絮凝区是矾花形成的主要区域，其

参数也是后续沉淀的重要影响因素。在相关标准

规范中，对絮凝时间也有较为详细的取值建议，

GB 50014—2021、GB 50335—2016、T/CAEPI 23—
2019、江苏太湖 DB 321072 指引等建议絮凝时间均

为 8~15 min。目前，给出或可核算絮凝区停留时间

的污泥回流高效沉淀池工程案例共 59项，在不同单

池处理规模下，絮凝区取值无明显趋势，差异性较

大，絮凝时间最大为 25 min［11］，最小为 3. 95 min［12］，
统计得出絮凝平均时间为12. 68 min（见图5）。

2. 3　其他设计参数

除上述参数外，相关设计标准还涉及斜管斜长

和角度，考虑处理效果及斜管技术规格等方面因

素，高效沉淀池斜管斜长宜为 1. 0~1. 5 m，倾角宜为

60°。在已知设计斜管参数的 10 项工程案例中，斜

管斜长分为 1. 0、1. 2、1. 5 m 三种规格，斜管倾角均

为60°，符合相关设计标准。

其他设计参数也有少量涉及［13］，如：导流筒回

流比为 10，导流筒内流速为 0. 5~0. 6 m/s 等。而清

水区高度、污泥浓缩时间、絮凝区过水洞流速、絮凝

出水区上升流速等参数鲜有报道。

在自动化控制方面，高玮寅［14］指出高效沉淀池

在沉淀区中均需配置一体化超声波液位计，并根据

液位测量参数来控制污泥排放泵，集水坑中还应增

设浮球开关。在池型优化方面，何彦［15］利用流体动

力学模型对黄岩院桥污水厂深度处理高效沉淀池

进行模拟，发现进水口与过水淹没堰之间有湍流形

成，流场中有小旋涡，流体不规则运动，同时在模拟

条件下证实，若增设挡墙，可使沉淀区流态分布更

均匀，沉淀效果更好。

3 污泥回流高效沉淀池的关键运行参数污泥回流高效沉淀池的关键运行参数

相对设计参数而言，关于污泥回流高效沉淀池

深度处理运行参数的研究报道较少。此类高效沉

淀池是通过混凝沉淀反应发挥化学除磷等功能，同

时辅助污泥回流系统提升处理效果，其主要运行参

数包括进出水水质、药剂、污泥回流控制等。

3. 1　进水水质和出水要求

进水水质是高效沉淀池运行处理效果的主要

影响因素之一。张晖等［16］发现进水（二沉池出水）

浊度越大，高效沉淀池正磷酸盐去除率越低，相关

药剂投加量越高。王丽娜［17］发现温度对高效沉淀

池处理效果有着明显影响，同一反应器在同一运行

工况下，当温度降至 10 ℃以下时，TP去除率从 90%
以上下降至 70%~80%，COD、SS 去除率同样降低。

因此，在高效沉淀池运行过程中应注意污染物浓度

变化和季节性温度变化引起的进水水质波动，及时

预判并调整高效沉淀池的运行策略。

目前，经高效沉淀池深度处理后，出水总磷等

污染物指标可满足城镇污水厂一级 A 排放标准要

求，但作为常与滤池、膜处理等形成组合深度处理

工艺的高效沉淀池，除TP、COD、SS之外的其他水质

指标也值得关注。张磊等［18］通过小试、中试研究了

净水厂给水沉淀澄清环节应用的高密度澄清池出

水残余聚丙烯酰胺（PAM）对超滤膜运行的影响，证

实较低的 PAM 投加量（0. 05~0. 2 mg/L）仍会对超滤

膜造成直接污染。此类情况亦可能出现于市政污

水深度处理高效沉淀池+膜处理组合工艺运行中，

造成后端膜处理环节膜阻塞加剧、产水量下降等问

题。同时，对于市政污水深度处理较为常用的“高

效沉淀池+砂滤（滤布滤池、精密过滤）”等工艺，前
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图5　高效沉淀池絮凝区停留时间

Fig.5　Residence time of flocculation zone in 
high‑performance sedimentation tank
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端高效沉淀池投加的 PAM 等药剂在出水中的残留

也易造成滤池滤料板结等问题，影响后端工艺的稳

定运行。但是目前关于此方面的研究报道较少，因

此应予以更多关注并开展系统性研究。

3. 2　药剂类型和药剂投加量

目前，常应用铝盐或铁盐作为深度处理除磷药

剂 ，如聚合氯化铁［19］、硫酸铝［20］、聚合氯化铝

（PAC）［21-22］、聚合硫酸铁［23］等，药剂投加量一般宜按

有效金属离子与进水总磷的物质的量之比为 1. 5~3
进行设计，常用的高效絮凝药剂为 PAM，设计投加

量一般为0. 5~1. 0 mg/L［20-23］。
药剂实际投加量则是各个运营单位根据实际

水质情况进行调节，现阶段分享的运营评估报道较

少。在整理的有限的 3 个运行案例［24-26］中，当进水

（二沉池出水）总磷为 0. 8~3. 0 mg/L、出水总磷<0. 5 
mg/L时，PAC投加量约 8~16 mg/L（以铝有效浓度为

30% 核算），PAM 投加量约为 0. 18~0. 8 mg/L（见图

6）。经估算，运行案例中有效金属离子与总磷的物

质的量之比为 1. 2~3. 5，但其代表性有待加强，仍需

更多的案例数据支持，以更准确地反映实际趋势。
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图6　典型高效沉淀池案例中药剂投加量

Fig.6　Dosage of chemicals in typical high‑performance 
sedimentation tank cases

总体来看，在污泥回流高效沉淀池深度处理单

元，PAC、PAM投加量与其在给水澄清处理应用［27-28］

时较为相似，远低于介质强化型高效沉淀池在雨水

处理领域的应用投加量［29-30］（见图 6），主要原因可

能是初期雨水中污染物浓度较高。而李丽琴等［24］

对晋江某污水厂高效沉淀池工艺运行进行评估时

发现，高效沉淀池除磷效果受温差变化的影响，夏

季温度较高，温差变化小，PAC投加量仅需8~9 mg/L，
PAM 投加量为 0. 18 mg/L；冬季温度较低时，PAC 投
加量需达 10 mg/L 以上，PAM 投加量为 0. 2 mg/L。
这也从运行的角度再次印证了低温对高效沉淀池

深度处理效果的影响。另外，复合型除磷药剂也已

得到应用，故应加强对其在高效沉淀池深度处理领

域设计和运行条件的总结评估。

3. 3　污泥回流比

在深度处理领域中，污泥回流系统的增效作用

同样得到证实。王丽娜［17］在小试模拟反应器中证

实在污水强化处理高效沉淀池中无污泥回流工况

的出水 SS明显高于有污泥回流工况；于小迪等［31］同
样证实污泥回流对沉淀池运行效果的影响较大。

但是，目前对深度处理污泥回流理论的深入研

究较少，一般以实际工程经验为主。相关设计标准

规范给出了高效沉淀池污泥回流比的建议取值，如

GB 50335—2016、T/CAEPI 23—2019 中建议值均为

3%~6%（见表 1）。在整理的工程案例中有 11 项涉

及污泥回流比参数的设施，多数污泥回流比为 3%
或 5%（部分设施为范围值，取上限统计），个别设施

污泥回流比最大为 10%（见图 7）。实际运营过程

中，各设施仍需根据现场情况及运行经验，通过变

频污泥回流泵对回流比进行调整和优化。因此，针

对合理调控污泥回流方面需要开展更深入的研究

和工程经验分享。
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图7　高效沉淀池污泥回流比

Fig.7　Sludge return ratio of high‑performance 
sedimentation tank

3. 4　其他运行参数

除以上主要运行参数外，污泥回流高效沉淀池

还包括剩余污泥产量、沉淀区泥位、剩余污泥浓度、

絮凝区污泥浓度等其他运行参数或指标。由于高

··17



第 39 卷 第 22 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

效沉淀池在市政污水深度处理环节主要发挥除磷

作用，其剩余污泥产量取决于投加药剂的种类及用

量，一般可按 1 kg铁盐产生 2. 5 kg污泥或 1 kg铝盐

产生4. 0 kg污泥设计计算。在实际工程中药剂投加

量、进水 SS等存在波动，导致剩余污泥产量出现变

化，常用沉淀区泥位指导剩余污泥的排放，同时部

分设施通过检测剩余污泥浓度、絮凝区污泥浓度等

来指导高效沉淀池的稳定运行。但在实际运行过

程中这些参数差异性较为明显，如李舒扬［32］调研的

某城镇污水厂高效沉淀池正常运行时泥位控制在

0. 5~1. 0 m，而枣庄市某污水厂高效沉淀池泥位控

制在 1. 0~1. 8 m，絮凝区污泥浓度为 120~180 mg/L，
剩余污泥浓度为 8~12 g/L 时运行效果最佳［33］。因

此，进一步深入研究污泥产量、污泥浓度及污泥性

状等因素对高效沉淀池运行效果的影响，有助于其

在市政污水深度处理领域的规范运行及优化升级。

4 总结与展望总结与展望

①    污泥回流高效沉淀池技术已成为市政污

水深度处理应用研究的重要方向之一，现阶段设计

参数研究占比较高，运行参数研究相对较少。

②    在设计参数方面，除主要设计参数外，其

他参数（如清水区高度、污泥浓缩时间、絮凝区过水

洞流速、絮凝出水区上升流速等）鲜有介绍，应进一

步加强研究和工程验证，形成标准化设计指导。

③    在运行参数方面，现阶段相关研究仍十分

欠缺，主要运行参数在深度处理领域的系统性深入

研究较少，应重点加强泥位控制、各环节污泥浓度

监测控制、智能加药、对前后端工艺环节影响等方

面的研究。

④    为了避免歧义，适应各类型科研设计人员

理解，在以斜管区为主要设计依据时，应明确“斜管

区表面负荷”或“斜管区上升流速”文字叙述。
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