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福州市大学城水厂设计及去除污染物效能
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""摘"要!"针对福州市大学城地区供水设施及工艺落后%供水水质不稳定%供水量无法满足人

口急速增长和用水量急剧增加的用水需求等问题!对福州大学城水厂进行改建!给出了设计方案与

参数!并分析其建设特点及去除污染物效能& 福州大学城水厂采用双水源!主体工艺为折板反应)

平流沉淀池)*型滤池)二氧化氯消毒!并将清水池叠建于折板絮凝平流沉淀池和滤池下部& 运行

结果表明!该水厂出水水质满足'生活饮用水卫生标准("+,&-./)#''0$& 经分析!有机物主要在

混凝阶段去除!对123%4*

#&.

和325

67

的总去除率分别为 &.$#.8%0($'-8和 .($.&8!出水 123

与4*

#&.

之间具有较大相关性& 三维荧光光谱分析得出!对溶解性有机物中的色氨酸%紫外区富里

酸和可见区富里酸的去除率分别为 ./$!(8%&/$.!8和 &/$.08&
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""大学城由于占地范围广&人口密度大&建设选址

一般为城乡结合地区&此类地区往往具有半城镇化

特点&供水设施及工艺落后&多为分散式供水或老旧

水厂小规模供水&不能满足发展迅速$人口急速增

长$用水量急剧增加的新式大学城用水需求( 以福

州大学城水厂为例&探讨此类大学城水厂设计建设

特点及去除污染物效能&为类似的水厂建设提供借

鉴(

!"

水厂介绍

福州大学城水厂位于福州市闽侯县上街镇榕桥

村内( 该水厂的主要供水区域为大学城核心区$高

新区$生物园区$上街镇和南屿镇( 原福州大学城区

域用水主要由上街水厂和 & 座三元式一体化净水设

备供给&由于上街水厂处理工艺相对落后&出厂水质

较差&且供水量不满足此区域日益增长的用水需求&

因而将其废除&在原厂址拆除改建新的福州大学城

水厂&供水总规模为 !#$' c!'

.

<

%

)B !分两期建

设"( 一期工程于 #'!. 年 / 月建成通水( 水厂设计

采用双水源供水&水源分别取自溪源泵站!溪源水

库"和侯官泵站!闽江水"&以溪源原水为主&不足时

由侯官泵站补充闽江水( 对比分析显示&闽江水浊

度高于溪源原水(

#"

处理工艺及其特点

#$!"工艺流程

为提供优质的自来水&本工程采用混凝 d沉淀

d过滤d消毒工艺&主要水处理构筑物为折板反应

平流沉淀池d*型滤池( 常规运行投加聚合氯化铝

!eM3"( 由于原水藻类数量较高&故投加聚丙烯酰

胺!eM6"强化混凝&远期在原水水质恶化或藻类含

量激增的时候另行投加粉末活性炭和高锰酸钾( 考

虑到今后原水水质存在恶化的可能性&以及居民生

活水平的不断提高对饮用水水质要求的提高&设计

中预留臭氧d生物活性炭处理工艺(

具体工艺流程见图 !(
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图 !"工艺流程示意
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""原水经过加药及机械混合池充分混合后进入折

板絮凝池&达到紊流状态&使能量损失得到充分利

用&以缩短停留时间#而后处理水经过配水花墙自流

进入平流式沉淀池&沉淀池采用水下刮泥机排泥&排

泥水最终排至排泥水调节池&进入污泥浓缩系统#沉

淀池出水进入清水总渠&通过连通渠进入滤池&滤后

水进入清水池加二氧化氯消毒后通过二级泵房输送

至用户(

水厂工艺主要特点有%

!

"采用双水源进水&在满足进水水量不变的

条件下&可根据原水水质自由分配进水比例&保证进

水水质(

"

"清水池叠建于折板絮凝平流沉淀池和滤池

下部&有效减少了水厂占地面积&节约土地资源(

'.-'

第 %% 卷"第 0 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""`̀ $̀̀=[F]A=YRF=[$GO<



#$#"进水水质

水厂水源取自溪源泵站!溪源水库"和侯官泵

站!闽江水"( 对混合后原水进行多次取样测定&

#'!& 年 0 月)!# 月进水水质见表 !( 大学城水厂

进水中浊度$氨氮$粪大肠菌群指标波动较大&但总

体进水水质良好&除粪大肠菌群数在 -$( 月洪水期

超出
#

类标准限值以外&其余水质指标均符合
$

类

水质标准(

表 !"#%!& 年 ' 月"!# 月进水水质平均值

1=̂$!"MZF]=AF>7@?EF7[VE=?>[S@]O<fE7F#'!& [O5FGF<̂F]#'!&

项"目
检测时间

0 月 - 月 ( 月 / 月 !' 月 !! 月 !# 月

浑浊度)N14 !.$& /$0# #.$% !&$' %$'. ($0/ .$0#

色度)度 #' #& & #' !& !& !'

\a值 -$!' -$'0 0$/( 0$// 0$(( -$!' 0$/(

325

67

)!<A'W

9!

"

!$.& !$&# !$0' !$&# !$&# !$&' !$&#

粪大肠菌群)!个'W

9!

"

# &'' #! ''' !' %'' & 0'' ! %.' ! -.' & %''

铁)!<A'W

9!

"

'$#' ) '$%! '$#/ '$'0 g'$'& )

锰)!<A'W

9!

"

'$!- ) '$!0 '$!# '$'& g'$'& )

氨氮)!<A'W

9!

"

'$!! '$'' '$!- '$'- '$'0 '$'. '$'0

("

主要处理单元及设计参数

!

"机械混合池

折板絮凝池前端设置一座机械混合池&设计规

模为 !#$' c!'

.

<

%

)B&水厂自用水系数取 &8&净尺

寸为 #$( <c#$( <c%$-' <( 设机械混合搅拌机 !

台&搅拌机变频调速( 转速可调&以适应进水流量和

水质变化&从而能达到较好的混合效果( 混合时间

为 %/$& Y&A值最高日为 &-& Y

9!

&一般为 &'' h! '''

Y

9!

( 主要设备为 ! 台变频搅拌机!Bi-$& _T"(

混合池至絮凝池采用配水渠道(

"

"投药系统

水厂预处理系统主要包括 eM3投加系统及

eM6投加系统( eM3投加系统共设置 # 台计量泵

!@

!

('' W)R&Ci'$% 6e=&Bi!$& _T"&一用一

备&其加矾设备按 !#$' c!'

.

<

%

)B 规模安装&加矾

设计最大投加量为 %' <A)W&平均投加量为 !& <A)

W&eM3投加浓度为 &8( 由于原水藻类数量较高&

为了提高折板絮凝池的混凝效果&采用聚丙烯酰胺

!eM6"作为助凝剂&设计最大投加量为 '$!& <A)W&

平均投加量为 '$! <A)W&eM6投加浓度为 '$&8&

投加规模为 !# c!'

.

<

%

)B&投加点为折板絮凝池的

后半段(

%

"折板絮凝池

絮凝池采用折板絮凝池!! 座"&单座絮凝池分

为 # 组( 单池平面尺寸为 !#.$( <c!0$/# <&有效

水深为 %$0 <( 总处理水量为 !# c!'

.

<

%

)B&每组 0

c!'

.

<

%

)B( 折板絮凝池分三档反应&其流速分别

为 '$%$'$# 和 '$! <)Y&总+1值为 0$& c!'

.

( 池底

设排泥槽和穿孔排泥管排泥&排泥管出口设快开式

排泥阀( 絮凝池至沉淀池出口采用配水花墙(

&

"平流式沉淀池

平流式沉淀池!! 座"平面尺寸为 #'$%& <c

!0$/# <&有效水深为 %$# <( 平流式沉淀池与折板

絮凝池合建( 沉淀池进水采用穿孔墙配水&出水采

用不锈钢穿孔集水槽( 沉淀池采用水下刮泥机排

泥&排泥水最终排至排泥水调节池&进入污泥浓缩系

统(

'

"*型滤池

*型滤池!! 座"平面尺寸为 ./$& <c%($'# <&

设计规模为 !# c!'

.

<

%

)B( 采用双排布置&本期工

程单侧排五格&中间为管廊&另一排五格预留给二期

工程( 单格滤池有效过滤面积为 0/$/0 <

#

&滤速为

-$& <)R&采用石英砂均质滤料&9

!'

i!$'$D

('

i!$.&

滤层厚为 !$!& <(

滤池运行方式%滤池反冲洗自动控制根据过滤

前后水位差或工作周期!时间可调"实现&同时设手

动控制( 反冲洗方式为先气冲&再气水同时反冲&后

水冲&冲洗过程采用进水表面扫洗&以提高反冲洗效

果&反冲洗废水通过排水槽收集后排放管汇至反冲

洗废水调节池( 滤池反冲洗强度%水冲 0 W)!Y'

<

#

"&气冲 !& W)!Y'<

#

"&表面扫洗 #$! W)!Y'

<

#

"(

(

"清水池

清水池叠建于折板絮凝平流沉淀池和滤池下

'&-'

`̀ $̀̀=[F]A=YRF=[$GO< 许仁星!等*福州市大学城水厂设计及去除污染物效能 第 %% 卷"第 0 期



部&其中反应沉淀池下叠容积为 - %'' <

% 的清水

池&滤池下叠容积为 ! !'' <

% 的清水池&总容积为

( .'' <

%

(

)

"二级泵房

按 !# c!'

.

<

%

)B 规模设计&泵房平面尺寸为

%%$. <c!#$. <&设置 . 台离心泵!含备用"&@i

# &'' <

%

)R&Ci.#' _e=&转速为 //' ])<>7( 二级泵

房出厂压力为 '$%# 6e=(

*

"生产废水调节池

将沉淀池排泥水$滤池反冲洗水合流排入生产

废水调节池!总容积为 ('' <

%

"&经污泥泵提升至浓

缩池( 进入浓缩池的高浊度废水含水率约 /(8 h

//8&浓缩后污泥含水率降至 /&8左右( 调节池与

浓缩池的上清液经排水管排入厂区雨水系统( 浓缩

后污泥重力流至污泥库中自然干化( 干化污泥定期

清挖外运( 远期考虑浓缩后的污泥输入脱水机房&

形成泥饼后外运出厂( 污泥库占据地块用于布置深

度处理建!构"筑物等(

)"

运行效果

)$!"出水水质分析

大学城水厂一期投产至今已经两年&设备运行

正常&出水水质满足*生活饮用水卫生标准+ !+,

&-./)#''0"(

#'!0 年 0 月平均出水水质见表 #(

表 #"稳定运行后各工艺单元出水水质

1=̂$#";@@?EF7[VE=?>[SO@F=GR \]OGFYYE7>[=@[F]Y[=̂?F

O\F]=[>O7

项"目
耗氧量325

67

)

!<A'W

9!

"

浊度)

N14

氨氮)

!<A'W

9!

"

总氮)

!<A'W

9!

"

原水 #$'0! #0$#' '$'.- !$#(!

混合池 !$(%' #&$(' '$'.. !$#(%

絮凝池 !$%&. #.$(' '$'.# !$#//

沉淀池 !$'0# !$-/ '$''. !$##&

滤池 !$'0# '$!. '$''% !$#%'

清水池 !$'0# '$&! '$'!% !$#!'

标准限值 &$''' %$'' '$&'' )

)$#"有机物去除能力分析

分别分析混合末端$絮凝末端$沉淀池$滤池和

清水池等出水水样的 123$325

67

及 4*

#&.

&以考察

对有机物的去除能力( 此外&还利用三维荧光光谱

分析各工艺流程单元对溶解性有机物的去除效果(

!

"123去除效果

各工艺出水单元的 123浓度变化见图 #( 可

见&混凝阶段对 123的去除效果明显&去除率为

%0$&#8( 而沉淀$过滤阶段对 123的去除效果较

差&平均去除率仅为 0$0'8( 消毒阶段对于123也

有一定的去除效果&去除率达到 #!$/.8( 可见对

于123的去除主要在混凝阶段完成( 水厂 123总

去除率为 &.$#.8(
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图 #"*+,沿程变化情况
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"

"325

67

去除效果

各出水单元的 325

67

浓度变化见图 %( 可见&

混凝沉淀工艺对 325

67

去除效果较好&混凝阶段去

除率为 %.$#/8&沉淀阶段去除率为 #!$&-8( 而滤

池出水的 325

67

与沉淀池出水相比基本没有改变

!皆为 !$'0# <A)W"&说明此水厂过滤工艺对325

67

的去除率效果不佳( 水厂 325

67

总去除率为

.($.&8(

!"!#

!"$$

%&'$

%&(#

%&)#

%&!#

%&##

#&'#

#&(#

#&)#

*
+
,

-
.

/
0
1
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!

!

"
#
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!" #$ %& '( )* +,

-./

图 (",+-

./

沿程变化情况

L>A$%"*=]>F[SO@325

67

=?O7A[RF\]OGFYY

%

"4*

#&.

去除效果

各工艺单元4*

#&.

值变化见图 .( 由图 . 可见&

混凝阶段4*

#&.

值下降较快&混合$絮凝阶段4*

#&.

去

除率分别为 #%$'(8$&&$/'8&在混凝阶段 4*

#&.

总

去除率为 00$!%8( 而沉淀$过滤$消毒工艺对

4*

#&.

基本没有去除效果( 水厂 4*

#&.

总去除率为

0($'-8( 因而此水厂对于4*

#&.

的去除主要在混凝

阶段(

'0-'
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图 )"01

#&)

沿程变化情况
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"有机物指标相关性分析

水中有机物的成分十分复杂&若逐一测出这些

物质的浓度既不可能也没有必要( 由于部分有机物

之间具有相似的性质&因而可以考虑用某个有机物

指标来代表( 其中最典型的为以4*

#&.

作为 123的

替代参数( 利用 PePP 软件对 4*

#&.

与 123进行相

关性分析&其结果显示 4*

#&.

值与 123各取样点浓

度之间的双变量皮尔森相关系数为 '$/!(&其在

'$'!层级上具有显著相关性( 由于 123仪器复杂&

测定流程繁琐&而利用紫外分光光度仪测定4*

#&.

相

对简单( 因而该水厂在条件有限且精度要求不高时

可以考虑用4*

#&.

值作为123的替代参数进行水质

检验(

分别利用 PePP 软件对各取样点 325

67

浓度与

123浓度$4*

#&.

值进行相关性检验&结果其各自的

双变量皮尔森系数仅为 '$-%' 与 '$-!!&无明显相

关性&因而此水厂在分析有机物指标时不可使用

325

67

作为123与4*

#&.

的替代参数(

'

"溶解性有机物的三维荧光光谱分析

将各单元出水水样通过 '$.&

+

<滤膜过滤后&

利用三维荧光光谱!%59;;6Y"进行分析&结果见

图 &( %59;;6Y揭示了溶解性有机污染物的分类

及其含量信息,!-

&TE等研究表明&天然水体中主要

存在五种荧光峰,#-

&%59;;6Y等高线图上显示出

的不同荧光峰值位置主要归因于不同的荧光素强

度&根据峰值位置可以确定溶解性有机物的种类&另

外&荧光峰值的变化显示了有机物浓度的变化,% h&-

(
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图 &"各工艺流程单元出水三维荧光光谱图

L>A$&"1R]FFJB><F7Y>O7=?@?EO]FYGF7GFY\FG[]=O@F@@?EF7[

>7 F=GR \]OGFYYE7>[

由图 & 可见&在整个净水过程中&每个出水单元

的水样都有 % 个明显的荧光峰%第一个峰中心位置

为*K)*<i##' h#%&)%#' h%&' 7<&定义为 M峰&

主要为色氨酸类蛋白荧光( 第二个峰中心位置为

*K)*<i##& h#&').#& h.&' 7<&定义为,峰&主要

为紫外区类富里酸荧光( 第三个峰中心位置为 *K)

*<i%#& h%&').#& h.&' 7<&定义为 3峰&主要为

可见区类富里酸荧光&强度相对较弱&这与吕洪刚等

人结论相同,0-

( 将各峰荧光素强度及峰值位置变

化列于表 %&荧光素强度由光子数量大小表示(

表 ("各峰荧光素强度及峰值位置变化

1=̂$%"*=]>F[SO@@?EO]FYGF7GF>7[F7Y>[S=7B \F=_ \OY>[>O7

项"目
色氨酸 \F=_ M 紫外区富里酸 \F=_ , 可见区富里酸 \F=_ 3

*K)*< 光子数 *K)*< 光子数 *K)*< 光子数

原水 ##0)%%0 !& &%($%- #.#)..# #! &%0$-% %%')..# !! &-!$#-

混合池 ##.)%%. !/ (#0$.. #%').%# !0 &-/$&/ %%#).%0 ( /##$((

絮凝池 ##0)%.' !% #/'$#. #%0).%' !. /'($-0 %%0).%' ( #&#$%'

沉淀池 ##0)%%( !! -%.$#( #.').%# !. -/&$!( %#().%# ( #./$'&

滤池 #%')%.# / .!#$.& #%().%' !# //%$#% %%.).#( - 0&($!'

清水池 #%')%.' - (/-$'( #.#).%( ( -.'$-0 %#().%# . 0/!$.#

'--'
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""由表 % 可知&随着工艺流程的进行&荧光素强度

逐渐减弱&因而常规净水工艺对于溶解性有机物有

一定的去除效果&对色氨酸$紫外区富里酸和可见区

富里酸的去除率分别为 ./$!(8$ &/$.!8 和

&/$.08(

&"

结论

!

"福州地区常年受台风$强降雨等洪涝灾害

影响&原水水质变化明显( 水厂采用双水源进水&分

别取自溪源水库水及闽江水&可依据原水水质合理

分配进水比例&既可满足供水水量&又可满足进水水

质条件&提高水厂供水可靠性&提升了水厂对恶劣气

候的适应性(

"

"水厂将清水池叠建于折板絮凝平流沉淀池

与滤池之下&减小了水厂的占地面积&缓解了大学城

用地紧张的问题(

%

"水厂对有机物的去除主要在混凝阶段&对

于123$4*

#&.

和325

67

的总去除率分别为&.$#.8$

0($'-8和 .($.&8&且 123与 4*

#&.

去除率之间具

有较大相关性( 对于溶解性有机物的去除率约为

&'8 h0'8(
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