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强化老旧水厂常规处理工艺优化提升出水水质
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55摘5要!5老旧水厂因场地限制!通过改造现状工艺池组提升水质存在困难$ 因此!通过强化

常规处理工艺!增加应急投加系统!对提高老旧水厂出水水质以及应对突发性污染有重要作用$ 某

水厂采用常规处理工艺!水源水为沧江河支流!原水水质为地表
!

类水标准!受周边环境的影响以

及存在突发性水质污染的情况!短时会达到
"

类水质指标!常规工艺难以处理$ 通过将虹吸滤池改

造成炭砂滤池!并增加粉末活性炭和高锰酸钾应急投加系统来应对微污染及进行应急处理!能有效

提高供水安全保障能力$ 改造后出厂水 6"7下降 2(&4(8!耗氧量下降 $(&2'8!三氯乙醛下降

($&2$8!应急处理9:

*

;9能力提高 )3&<'8$
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应急投加系统%5消毒副产物
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55佛山市某水厂水源水为沧江河支流$水质为地

表
!

类水标准$受周边环境的影响及存在突发性水

质污染的情况$短时会达到
"

类水标准' 现状设计

处理能力为*&) d$%

2

B

*

+X$采用二氧化氯前加氯 e

网格絮凝池e斜管沉淀池e虹吸滤池e次氯酸钠消

毒的处理工艺$由于存在养殖户偷排污水的情况$除

粪大肠菌群超标外$粪便和饲料残渣中含有较高的

蛋白质类物质$这些有机物容易在氯化消毒过程中

生成三氯乙醛%同时$受污染时氨氮(7"!

SM

短时较

高$现状常规工艺流程难以处理' 因此$决定在现状

主体工艺不改变的情况下采取强化措施$以应对更

多不同的水质状况$保障该片区用水安全'

!"

分析周期及方法

为确定此次改造是否有效$将对改造前后的出

厂水水质数据进行对比$确保检测数据准确' 检测

周期包括改造前 ) 个月(改造后 3 个月等共计 $$ 个

月的数据$检测频率为每月两次$对水中三氯乙醛(

菌落总数(总大肠菌群(浊度(7"!

SM

(9:

*

;9等指

标进行对比$相应分析方法为国家标准方法'

#"

改造方案

#$!"预处理

根据多年统计数据可知$该水源地出现突发性

有机污染(氨氮超标等污染情况最多$因此$本次改

造预处理主要针对这两种污染$经过试验对比并结

合水厂现状条件考虑$通过在原水管中投加高锰酸

钾预氧化(投加粉末活性炭加强对有机物吸附等预

处理手段$对水厂现状工艺进行强化$提高水厂应对

突发性污染的能力'

#$#"滤池

原滤池采用 %&') f$&*) BB均质砂滤料$共计

< 组$一期 * 组$每组 * 格$每格 *$ B

4

$二期 2 组$每

组 4 格$每格 *4&) B

4

' 由于石英砂存在比表面积

小(表面光滑(微生物难以附着等缺点$影响了石英

砂滤料表面的附着生物量$进而影响了砂滤池对污

染物的处理能力' 考虑原水浊度较高$且氨氮(有机

物含量高等污染风险问题$计划采用活性炭作滤料$

但若只用活性炭作为滤料难以保障出厂水浊度达

标$因此拟将活性炭与石英砂联用' 因厂区用地不

足$不能另建新的炭滤池$所以本次改造利用现状虹

吸滤池$对滤池滤料层统一厚度后再在石英砂表面

补充活性炭$在保留砂滤池对颗粒物截留去除的条

件下$强化对有机物的吸附作用$并通过活性炭表面

生成的生物膜提高对有机污染物(氨氮的生物降解

作用'

因原砂滤料在使用过程中已损耗了一部分$因

此本次每组滤池补充 4

$%

g%&') f$&%) BB(=

(%

h

$&2 砂滤料到 $&4 B厚%上层增加炭滤层$综合考虑

滤速(滤料强度(过滤周期以及参考多地的改造案例

后$确定双层滤料的上层选用>$&) BB(长 4 f) BB

的柱状活性炭$炭层 %&2 B厚$总滤层厚 $&3 B$过

滤水头 $&< B$改造后一期滤池滤速 <&( B+Q$二期

滤池滤速 3&< B+Q' 由于滤料厚度比原来增加$而

活性炭不宜采用气水同冲的方式进行反冲洗$因此

按照原设计强度采用气冲(水冲方式进行反冲' 为

减少跑料现象$在反冲集水槽顶部加设 4% HB不锈

钢滤网$孔径 $% 目$在有效拦截滤料的同时顺利

排水'

#$%"消毒

该水厂原采用次氯酸钠消毒$考虑原水存在季

节性有机物浓度升高现象$因此本次改造增设高纯

二氧化氯消毒$当原水7"!

SM

i3 B.+O或出厂水三

氯乙醛i%&<

#

.+O时采用二氧化氯消毒$能有效减

少卤化消毒副产物$改造后可根据不同原水情况选

择不同的消毒剂'

改造后的工艺流程见图 $'
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图 !"改造后水厂工艺流程"消毒互为备用#

D̂.&$ ÊI[HQCUWIY[CWNUWUNCWBNMW0UIHN//CYWNUWUCM/YIUBCWDIM

"XD/DMYNHWDIM /WCMX]TBLWLCEET#

%"

检测结果及分析

$$ 个月的原水数据汇总见表 $' 由表 $ 可知$

改造后原水 7"!

SM

(6"7浓度平均值下降$而浊度

有所上升$原因主要是高温多雨所带来的影响$整体

水质无明显变化' 因此改造后可降低原水水质变化

对出厂水的影响'

出厂水水质见表 4'

&3(&
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表 !"原水水质

6C]&$5jLCEDWTIYUC[[CWNU

项5目 浊度+96=

7"!

SM

+

"B.&O

;$

#

菌落总数+

"7̂=&BO

;$

#

总大肠菌群+

"7̂=&$%% BO

;$

#

6"7+

"B.&O

;$

#

氨氮+

"B.&O

;$

#

硝酸盐氮+

"B.&O

;$

#

改造前

最大值 4'&) <&$$ (4 %%% i$3 %%% 3&)% $&%$ *&2'

最小值 $$&3 2&42 $ $%% i$3 %%% *&<$ %&)< $&((

平均值 $'&4 )&() 2% ($% i$3 %%% )&*4 %&<* 4&2*

改造后

最大值 2)&4 3&2* $4% %%% i$3 %%% <&%* %&(2 4&)3

最小值 $*&$ 4&32 4 3%% i$3 %%% 4&43 %&*3 $&2<

平均值 4<&* 2&*3 4' (*( i$3 %%% *&'% %&)3 $&<3

表 #"出厂水水质

6C]&45jLCEDWTIYNYYELNMW

项5目 浊度+96=

7"!

SM

+

"B.&O

;$

#

菌落总数+

"7̂=&BO

;$

#

总大肠菌群+

"7̂=&$%% BO

;$

#

6"7+

"B.&O

;$

#

氨氮+

"B.&O

;$

#

硝酸盐氮+

"B.&O

;$

#

三氯乙醛+

"

#

.&O

;$

#

改造前

最大值 %&*< 4&*< 3 % *&<) %&%*% *&)% (&4$

最小值 %&4$ $&%4 未检出 % 4&%3 %&%$% $&') 3&%%

平均值 %&4< $&)) $ % 4&(% %&%$3 4&24 3&3(

改造后

最大值 %&<3 $&<* *% % 4&%% %&%*% 4&)$ 4&$%

最小值 %&$< %&(% 未检出 % %&(( %&%$% $&*) %&)%

平均值 %&4' $&43 ' % $&2) %&%$) $&33 $&42

%$!"消毒安全性

改造后使用二氧化氯作前加氯$出厂水次氯酸

钠消毒$并将滤池改造成炭砂滤池$菌落总数有所增

加$最高达到 *% 7̂=+BO$平均 ' 7̂=+BO$远小于

国标限值"$%% 7̂=+BO#' 二氧化氯现制现用$次

氯酸钠存放时间不超过一周$取次氯酸钠按正常生

产的投加量进行烧杯试验$显示杀菌效果良好$滤后

水剩余二氧化氯控制在 %&%4 B.+O$出厂水余氯控

制在 %&2 B.+O以上$因此可初步排除消毒剂的问

题' 后经查阅资料发现$这主要是因为部分微生物

吸附在活性炭上$跟随破碎的活性炭微粒进入清水

池$对后续消毒有抗性$因此改造后菌落总数有所增

加$但可通过稍微调大消毒剂量来应对$暂未发现微

生物泄漏的问题)$*

$供水安全性能得到有效保障'

改造后出厂水三氯乙醛浓度从 3&3(

#

.+O降至$&42

#

.+O$下降 ($&2$8"见图 4#$这是由于原水 7"!

SM

下降 4)&238$原水有机物浓度下降较明显$同时通

过将前加氯改为二氧化氯$在前加氯过程中不产生

三氯乙醛等消毒副产物$而经过炭砂滤池去除有机

物的滤后水才用次氯酸钠消毒$能有效降低三氯乙

醛等氯消毒副产物的生成)4*

' 经稳定运行后测得

出厂水和管网末梢水总大肠菌群无检出$菌落总数

检出值远低于国标限值"$%% 7̂=+BO#$且 PBN/检

测结果呈阴性$消毒安全性得以保障'
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图 #"改造前(后三氯乙醛浓度对比

D̂.&457IB0CUD/IM IYWUDHQEIUICHNWCEXNQTXNHIMHNMWUCWDIM

]NYIUNCMX CYWNUBIXDYDHCWDIM

%$#"浊度去除效果

将虹吸滤池改造为炭砂滤池后$出厂水浊度最

大值出现在 < 月份"见图 *#$达到 %&<3 96=$因这

次滤池改造主要是增补滤砂到 $&4 B厚后再铺设

%&2 B炭层$而活性炭也需浸泡至反冲水无明显颜

色后$改造的滤池才能使用$因此可排除柱状活性炭

表面炭灰对出厂水浊度造成影响' 经观察发现$主

要原因是对活性炭进行浸泡时在用滤池数量减少(

负荷加大$而正值用水高峰期$暴风雨过后原水浊度

直线攀升$最大值达到 ('' 96=$这导致滤池反冲周

期缩短$滤后水浊度增大' 通过调节生产$将滤池反

冲设置在夜间用水量较少的时间段$当原水浊度过

高时适当降低该水厂产水量$通过全区调度加大其

他水厂产能以满足该片区用水需求$有效控制出厂

水浊度在 %&* 96=以内' 对所得数据进行统计可

&<(&
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知$改造前浊度平均去除率为 '(&3%8$改造后浊度

平均去除率为 '(&'28$浊度去除效果有所提升'
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图 %"改造前(后浊度对比

D̂.&*57IB0CUD/IM IYWLU]DXDWT]NYIUNCMX CYWNUBIXDYDHCWDIM

由图 * 可知$< 月份出厂水浊度明显升高$( 月

改造完成后出厂水浊度明显平稳下降$因温度高$有

利于活性炭表面生物膜的形成$有效去除有机污染

物' 而 $$ 月因原水浊度仅不到 4% 96=$处理效果

欠佳$通过在原水中投加石灰乳后得到有效改善'

%$%"有机物去除效果

改造前(后6"7(7"!

SM

的变化分别见图 2()'
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图 *"改造前(后)(+

,-

对比
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改造后 7"!

SM

(6"7均下降且保持平稳$出厂

水6"7下降 2(&4(8$6"7去除率从 2<&*%8提高

到 34&(*8$ 7"!

SM

去除率从 <*&2<8 下降到

<%&''8$这是由于原水 7"!

SM

下降 4)&238$计算

基数变小所致' 从图 ) 与表 4 中得出改造后平均出

厂水7"!

SM

下降 $(&2'8$而通过计算得出改造前

后标准差从 %&2( 下降到%&4<$说明改造后出厂水

7"!

SM

更稳定' 以上指标说明炭砂滤池对有机物的

去除有效果$且较为稳定)* ;2*

'

%$&"氨氮处理效果

改造前该水厂多次遇到原水突发性氨氮超标情

况$根据过往统计数据$改造前原水氨氮浓度达到

%&' B.+O以上时$待滤水氨氮浓度达到 %&< B.+O$

出厂水氨氮浓度超过 %&) B.+O$此时需要停产' 改

造后发生过氨氮超标的情况$原水氨氮浓度达到

4&)* B.+O$通过投加 %&* B.+O高锰酸钾$炭砂滤池

滤后水氨氮浓度下降到 %&) B.+O以下$较改造前处

理能力提高 )3&<'8' 经分析主要原因是活性炭具

有较大的比表面积$有利于微生物生长$将水中氨氮

转化为硝酸盐$而且附着于活性炭的微生物能改善

活性炭的吸附平衡$使活性炭得以再生$持续有效处

理水中的氨氮'

&"

改造注意事项

&$!"滤池改造粒径选择

本次改造$滤料粒径选择根据滤柱试验得出实

用性较好的规格))*

$以确保滤料使用年限与使用效

果得到保障$同时按 =

(%

h4&% 进行选择$以降低反

冲洗混层的几率'

&$#"改造后反冲

为保障反冲强度$将原虹吸反冲改造为气水反

冲$由于活性炭比较轻$且气水混冲强度较高$容易

磨损活性炭$因此改造后采用单气冲(单水冲的方

式$气冲强度 )) B

*

+"B

4

& Q#$水冲强度 4$&)

B

*

+"B

4

&Q#' 由于气冲已调到较低强度$气冲时池

内水翻滚导致跑炭现象较明显$再进行调整将会影

响滤料反冲洗的效果$因此$本项目在现状已加高的

集水槽上方增设滤砂网$滤网孔径 >4&) BB$通过

估算取滤砂网高 4% HB' 增设滤网后反冲过程水位

均能控制在滤网内$减少了跑炭现象'

&$%"改造后前加氯

改造后原水有机物浓度依然较高$若前加氯采

用次氯酸钠$生成三氯乙醛等氯消毒副产物的量较

高)4*

$因此前加氯改用二氧化氯$采用高纯二氧化

氯发生器$二氧化氯纯度达到 '(8以上$并通过水

射器抽吸二氧化氯气体进行投加$可有效控制氯酸

盐的生成)3*

' 前加氯投加点为原水总管$从投加点

&((&
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到反应池约 $ BDM$有利于二氧化氯充分混合$减少

未混合的二氧化氯光解产生亚氯酸盐%由于本次滤

池采用炭砂双层滤料$在氧化还原反应中产生的亚

氯酸盐能在活性炭表面发生还原反应$部分被活性

炭吸附$因此能有效控制亚氯酸盐(氯酸盐超标的

风险'

&$&"改造后消毒剂选择

因原水存在突发性氨氮污染(季节性有机物浓

度增高等微污染情况$故应根据不同的水质情况选

择合适的消毒方式' 当 7"!

SM

i3 B.+O$或使用应

急投加系统后出厂水三氯乙醛 i<

#

.+O时$采用二

氧化氯消毒$控制出厂水二氧化氯为 %&$ f%&(

B.+O$避免出厂水氯酸盐(亚氯酸盐超标%其余情况

可用次氯酸钠进行消毒' 正常情况下两种消毒剂均

可使用$应按照实际生产(管网长度(片区用水情况

等确定'

*"

结语

将滤池改造成炭砂双层滤池后$日常运行效果

良好$对6"7(7"!

SM

(9:

*

;9等指标的去除能力得

到有效提升' 而对消毒方式进行改造后$前加氯采

用二氧化氯$能有效避免处理流程中三氯乙醛等氯

消毒副产物的产生$而前加氯的量较小$产生的氯酸

盐(亚氯酸盐的量也很小$且采用水射器抽吸二氧化

氯气体的形式投加至原水总管中$减少了氯酸盐(亚

氯酸盐的产生$在过滤过程中亚氯酸盐会被还原(吸

附$可避免氯酸盐(亚氯酸盐超标的风险' 滤池改造

初期$需注意水厂生产情况$避免滤池负荷过高$影

响水质$同时需注意滤后水菌落数的变化$及时调整

消毒剂的投量' 因活性炭密度较小$而滤层总厚度

较厚$为保障反冲强度并避免滤料被冲走$可考虑在

排水槽上加装滤网$孔径等于或略大于所选取的柱

状活性炭直径' 而针对原水水质特点增设应急投加

系统$能有效提高水厂的应急处理能力$为安全用水

提供有力保障' 本次改造仅增加 $ 座占地 (% B

4 的

应急投加间$对于用地紧张的老旧水厂$能较好地克

服用地难问题$且水厂的水质保障能力(处理能力等

均得到有效提升'
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