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小型地表水厂集约化工艺设计

陈永玲

!中国市政工程华北设计研究总院有限公司" 天津 *%%*($#

66摘6要!6山东省某市首座地表水厂设计总规模为 3 7$%

2

8

*

+9"一期工程规模 2 7$%

2

8

*

+9"

采用预臭氧+机械混合+网格絮凝+斜管沉淀+主臭氧+活性炭滤池+砂滤池+次氯酸钠消毒工艺"工艺

流程长"用地紧张"且厂区被市政道路分隔"给工艺布置和人员通行带来困难$ 设计中采用集约化

布置"将全部净水处理设施集中布置在综合净水间内"将排泥水处理设施集中布置在排泥水处理车

间内"既满足了工艺处理要求"又节约了占地"也方便了管理$ 通过地下通道连接水厂不同区域"既

满足了人员和小型工+器具通行的需求"又避免了频繁穿行市政道路的麻烦$ 运行实践表明"该水

厂处理效果优良"出水 $%3 项水质指标全部达到%生活饮用水卫生标准&!:;)52''4%%3#要求$

66关键词!6地表水厂(6深度处理(6集约化设计
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工程背景)规模及水质标准
山东省某市长期以来采用地下水作为城乡居民

生活供水的单一水源$较为优质的地表水仅作为农

业灌溉和工业用水水源& 4%$) 年$该市持续干旱$

地下水补给不足$水位持续下降$在水源地区域已经

形成了地质塌陷区$面临城市供水水源危机$建设地

表水源水厂已刻不容缓& 地表水厂的建设一方面可

缓解城市供水的水源危机$另一方面可改变供水水
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源单一的供水格局$提高城市供水安全性& 在此背

景下$该市第一座地表水厂于 4%$3 年 $ 月经当地发

展和改革局批复立项&

工程总规模为 3 7$%

2

8

*

+9$一期工程规模 2 7

$%

2

8

*

+9$水厂自用水系数 )_& 该地表水厂以水库

水为水源$主要水质指标检测结果见表 $&

表 !"水库水质统计结果
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66由表 $ 可见$该水库水主要水质指标绝大多数

月份可以达到)地表水环境质量标准* ":;*(*((

4%%4#中的
!

类水体标准$仅个别月份有机物指标

略有超标& 综合评价$可以作为集中式生活饮用水

水源地& 本工程取 RR 与浊度换算系数 Bc$&%$换

算出原水平均浊度约为 $% B<=$进水浊度设计值按

$% B<=计&

设计出水水质执行 )生活饮用水卫生标准*

":;)52'(4%%3#$且浊度
!

$&% B<=$保证率d')_&

#"

处理工艺

#$!"工艺选择主要考虑因素

"

6水源水质总体良好$但需考虑有机物指标

偶有超标和冬季低温+低浊及夏季藻类滋生的特点&

#

6为应对可能遭遇的突发水质污染事件$需

考虑有效的处理措施&

$

6当地居民长期饮用地下水$应充分考虑居

民对饮用水口感的需求&

%

6近远期结合$合理配置不同功能处理设施

的本期建设规模&

&

6在满足出水水质要求的前提下$采用高效+

成熟+低耗+便于管理的处理工艺&

'

6考虑本地水资源紧缺的现状$为节约水资

源$应对反冲洗排水和排泥水进行回收利用&

(

6本工程用地紧张$且被市政道路分隔为两

部分$为节约占地$将净水工艺设施和排泥水处理设

施分别集中布置$以便集中管理&

#$#"工艺流程

工艺流程见图 $&
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66实践表明$前置臭氧 >活性炭工艺和后置臭

氧>活性炭工艺对原水中微量有机物的去除效果相

当,$-

$本工程采用了前置臭氧 >活性炭工艺$主要

是出于如下考虑!

"

6臭氧化副产物问题& 臭氧氧化将产生一些

副产物$主要分为两类!一类是溴酸盐和次溴酸盐$

其中溴酸盐具有强致癌性%另一类是臭氧氧化有机

物后产生的小分子有机物$如醛类+脂肪酸+羧酸+酮

类+W"?等$这些有机物有些具有较强的生物毒性$

但是在经过生物活性炭处理后$可在一定程度上得

到降解&

#

6生物安全性问题& 活性炭上会生长大量的

微生物$这些微生物将对炭滤后出水水质产生影响!

K&会产生胞外分泌物$其中一些胞外分泌物可能具

有一定的生物毒性%V&存在微生物穿透活性炭床进

入出水中的风险,4-

$而且由于这些微生物是已经经

过了臭氧消毒工艺后存活下来的$对消毒剂具有更

强的耐受力$不易被杀灭%M&进入出水中的微生物往

往被包裹在细微颗粒之中$很难接触到消毒剂& 这

些都降低了后续消毒工艺的效果&

本工程采用前置臭氧 >活性炭工艺$通过砂滤

池把关$可有效防止微生物穿透& 另外$水厂运行中

应严密监测余臭氧值$控制臭氧投加量$减少副产物

的生成$再经过活性炭滤池后$可有效降低出水中存

在溴酸盐等有毒有害物质的风险&

#$%"总图布置

地表水厂位于现地下水第一加压水厂西部$与

第一加压水厂隔规划市政路东西相望$同时又被另

一条规划市政道路分隔为南北两部分&

本工程用地紧张$整个厂区"含现第一加压水

厂#又被两条路分隔成三部分$由于水厂建成后$与

现第一加压水厂统一管理+协同供水+互为备用$为

方便管理人员巡视通行$在总图上设置了厂区间的

地下连接通道& 新建水厂与现有水厂属同一单位管

理运行$新建水厂不设综合楼+机修间及仓库+职工

宿舍和食堂等附属建筑物$而是与现有水厂共用&

在规划用地范围内仅布置生产区所需构+建筑物&

新建地表水厂北区用地面积 $3 $%% 8

4

$主要布

置进水提升泵站+综合净水间+臭氧发生器间及液氧

储罐区+排水调节池及排泥调节池+排泥水处理车

间$同时为远期净水间预留了空地& 厂区进水总管

由北侧厂区东北角接入& 南区用地面积 $4 4%% 8

4

$

主要布置清水池+送水泵房及变配电间+加氯加药

间& 厂区总出水管由南区西北角接出$与配水管网

连接&

南+北厂区的主出入口均设置在市政路一侧$北

区次出入口设在厂区西北角$以供泥饼等运输车辆

通行&

厂区总图布置见图 4&

!"#$

%&'

()*+

,-

./

0-1

23+

%'456

7%&456

8'9:;<

=>?'+

@ABC?'+

D

E

F

G

H

I

JK#$

LMN

OPQRK#$

D E F G H I

OPQR

JK#$

LMN

S'6

S'6

T

'

;

U

7

V

W

X

+

Y

Z

Y

[

+

OPQR

OPQRK#$

OPQRK#$

O

P

'

\

]

Y

^

'

_

图 #"总图布置

eG.&46:IEILKFFKNDPJ

#$&"主要构筑物设计参数

"

6进水泵站

进水泵站土建及设备均按总规模 3 7$%

2

8

*

+9

设计$并设置超越管& 设置格栅渠道两条$宽度 $&)

8$栅隙 ) 88& 配置潜水离心泵 2 台"* 用 $ 备$$

台变频#$单泵@c'%% 8

*

+H$Cc5% XSK&

#

6综合净水间

综合净水间按本期工程规模 2 7$%

2

8

*

+9 设

计$全部净水设施均布置其内$包括细格栅+预臭氧

接触池+机械混合池+网格絮凝池+斜管沉淀池+主臭

氧接触池+活性炭翻板滤池+石英砂翻板滤池+反冲

洗设备间+配电控制间等&

K&细格栅+预臭氧接触池+机械混合池+网格絮

凝池+斜管沉淀池均分为 4 个系列$每个系列设计参

'(''
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数如下!

细格栅!宽度 $&4 8$栅隙 ) 88&

预臭氧接触池!采用水射器投加$投加量 %&) b

$&% 8.+a$接触时间 *&) 8GE&

机械混合池!总混合时间 '( /$混合搅拌速度梯

度为 )%% b$ %%% /

>$

&

网格絮凝池!总絮凝时间 $'&2 8GE$采用穿孔

管+气动排泥阀排泥&

斜管沉淀池!斜管沉淀区上升流速 3&%* 8+H&

采用液压往复式池底刮泥机排泥& 斜管采用池顶冲

洗栓定期冲洗$冲洗周期根据出水浊度设定$冲洗水

排至厂区排水调节池&

V&主臭氧接触池+活性炭翻板滤池+石英砂翻板

滤池均为 $ 个系列$设计参数如下!

主臭氧接触池!采用曝气管投加$投加量 $ b

$&) 8.+a$接触时间 $4&) 8GE&

活性炭翻板滤池!采用 ( b*% 目柱状炭$炭层厚

度 $&( 8& 陶粒层有效粒径 $ b4 88$厚度 %&) 8&

砾石层粒径 9 c( b$4 88$厚度 %&4) 8& 空床滤速

'&'2 8+H$过滤面积") 7*)&4# 8

4

$气冲洗强度 ))

8

*

+"8

4

'H#$水冲洗强度 *3 8

*

+"8

4

'H#&

]型滤池是石英砂滤池的常用池型$从处理效

果讲$]型滤池和翻板滤池均能取得较好的除浊效

果& 但翻板滤池池体构造相对简单$配水系统安装

简便$土建施工及安装工期短,*-

%另外翻板滤池采

用闭阀反冲洗$可以采用更大的冲洗强度$且滤料流

失率更低$设计中考虑水源危机的现状和当地技术

人员的运行管理经验不足的实际$选用了与活性炭

滤池相同的翻板滤池作为砂滤池&

石英砂翻板滤池!采用单层石英砂均质滤料$承

托层粒径 9 c( b$4 88$厚度为 %&2) 8$滤料层有

效粒径 9 c%&(% 88$均匀系数B

!

$&3%$厚度为 $&%

8& 设计滤速 5&% 8+H$过滤面积") 7)%&3# 8

4

$气

冲洗强度 )) 8

*

+"8

4

'H#$气水联合冲洗时气冲强

度 )) 8

*

+"8

4

'H #$水冲强度 $4 8

*

+"8

4

'H#$单

独水冲洗强度 )2 8

*

+"8

4

'H#&

M&反冲洗设备间为滤池冲洗提供气+水&

为满足两种滤池不同冲洗强度的要求$在反冲

洗设备间内设置了两种不同型号的卧式离心泵各 4

套$单泵分别为 @c3*2 8

*

+H$Cc$%% XSK和 @c

$ *33 8

*

+H$Cc$%% XSK& 两种不同型号的罗茨风

机$其中小风机 4 套$ @c**&$ 8

*

+8GE$Cc3% XSK$

大风机 $ 套$@c23&* 8

*

+8GE$Cc3% XSK& 设置了

空压机 4 套"$ 用 $ 备#$单机 @c5) 8

*

+H$Cc$

ŜK&

$

6清水池

清水池调节容积按远期设计规模的 4%_计$分

为 4 格$加氯点设置在清水池进水管上$消毒接触时

间为 *% 8GE&

%

6送水泵房及变配电间

送水泵房与变配电间合建$土建按总规模 3 7

$%

2

8

*

+9设计$时变化系数 $&*& 本工程采用分区

供水$高区供水规模 4 7$%

2

8

*

+9$低区供水规模为

2 7$%

2

8

*

+9& 送水泵房内共设 3 台泵位$低区送水

泵 * 台"4 用 $ 备$全部变频#$本期装 4 台"$ 用 $

备#$单泵@c$ %(* 8

*

+H$Cc*4% XSK%高区供水泵

* 台"4 用 $ 备$全部变频#$单泵 @c)24 8

*

+H$Cc

)%% XSK&

&

6加氯加药间

加氯加药间土建及设备均按 3 7$%

2

8

*

+9 设

计& 投加药剂包括混凝剂"聚合氯化铝#+助凝剂

"聚丙烯酰胺#+次氯酸钠& 为戊类非防爆厂房&

K&混凝剂制备投加系统

混凝剂采用固态聚合氯化铝"SW?#$WF

4

"

*

有

效含量 *%_$设计最大投加量为 *% 8.+a$投加点设

置在综合净水间内的第一混合池& 设置隔膜计量泵

* 套"4 用 $ 备#$单泵@c)%% a+H$Cc2%% XSK&

V&助凝剂制备投加系统

助凝剂采用固态聚丙烯酰胺"SŴ #$投加浓度

%&$_$设计最大投加量为 $ 8.+a$投加点设置在综

合净水间内的第二混合池& 设置 SŴ 一体化制备

装置 $ 套$能力 ) X.干粉+H%加药螺杆泵 * 台"4 用

$ 备#$单泵@c$ %%% a+H$Cc4%% XSK&

M&次氯酸钠制备投加系统

采用BK?F"作为消毒剂$由于项目所在区域及

周边地区无满足生活饮用水级别的成品 BK?F"供

货渠道$故采用现场制备次氯酸钠的方式$有效氯含

量
"

%&(_&

前加氯采用流量比例投加$加氯点设置在进厂

总管上$设计最大投加量为 4 8.+a"以有效氯计#$

根据运行情况间歇投加$主要用于管道和池体的清

洗消毒& 滤后加氯采用复合环控制投加$加氯点设

置在综合净水间出水管上$设计最大投加量为 $&)

8.+a"以有效氯计#& 补氯采用余氯反馈控制投加$

''''
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加氯点设置在送水泵房吸水井进水管上$设计最大

投加量为 $&% 8.+a"以有效氯计#&

设置次氯酸钠发生器 4 台$单台能力 5&) X.+H

"以有效氯计#%前加氯隔膜计量泵 4 套"$ 用 $ 备#$

单泵@c$ %%% a+H$Cc2%% XSK%滤后加氯隔膜计量

泵 * 套"4 用 $ 备#$单泵 @c)%% a+H$Cc2%% XSK%

补氯泵隔膜计量泵 4套"$用 $备#$单泵@c)%% a+H$

Cc2%% XSK&

'

6臭氧发生器间

臭氧发生器间土建按总规模 3 7$%

2

8

*

+9 设

计$设计臭氧总投加量为 4&) 8.+a& 设置臭氧发生

器 4 套"近期 $ 用 $ 备$远期 4 用#$能力 2 X.+H& 为

乙类非防爆厂房&

(

6排水调节池及排泥调节池

排水调节池接收砂滤池和炭滤池的反冲洗排水

及两者的初滤水$调节流量后回流至进水端%排泥调

节池接收絮凝池和沉淀池排泥$经浓缩池浓缩后上

清液回流至进水端%两池均按总规模 3 7$%

2

8

*

+9

设计& 排水调节池与排泥调节池合建$排泥调节池

分 4 格$便于清池&

排水调节池内设潜水离心泵 4 套"$ 用 $ 备#$

单泵@c4%% 8

*

+H$Cc$2% XSK%排泥调节池内设潜

水离心泵 2 套"4 用 4 备#$单泵 @c*%% 8

*

+H$Cc

$%% XSK%为防止污泥沉淀$设置潜水搅拌器 2 套"每

池 4 套#&

)

6排泥水处理车间

排泥水处理车间按远期规模 3 7$%

2

8

*

+9 设

计$全部排泥水处理设施均布置其内& 设计干污泥

量为 $&3'2 J+9$采用重力浓缩 f离心脱水工艺$浓

缩池进泥含水率 ''&5_$出泥含水率 '5_$脱水机

出泥含水率 (%_%浓缩前污泥体积 )32&5 8

*

+9$浓

缩后污泥体积 )3&) 8

*

+9$脱水后污泥体积 (&25

8

*

+9&

排泥水处理车间内设污泥浓缩池 4 座$直径 (

8$固体负荷 $3&() X.+"8

4

'9#%浓缩污泥储池 $

座$为防止污泥沉淀$设置潜水搅拌器 4 套%离心脱

水机 4 台"$ 用 $ 备#$能力 ( 8

*

+H%浓缩污泥提升泵

* 台"4 用 $ 备#$单泵@c) 8

*

+H$Cc4%% XSK%脱水

机进泥泵 4 台"$ 用 $ 备#$单泵@c( 8

*

+H$Cc4%%

XSK%絮凝剂制备装置 $ 套$能力 ) X.干粉+H%絮凝

剂投加泵及稀释装置各 ) 套$其中 * 套用于污泥浓

缩池"4 用 $ 备#$螺杆泵单泵 @c% b$%% a+H$Cc

4%% XSK$4套用于脱水机"$用 $备#$螺杆泵单泵@c

$%% b$ %%% a+H$Cc4%% XSK& 脱水污泥经水平螺

旋输送机和倾斜螺旋输送机输送至泥棚$装车外运&

*

6库区取水端设计

在库区取水端设置综合加药间 $ 座$投加药剂

包括次氯酸钠+高锰酸钾和粉末活性炭&

为应对水中生物"如贝类#附着于输水管道管

壁而影响原水输送$并预防藻类生长$需投加消毒

剂$被杀灭的水中生物随水流输送至水厂$由厂内设

施拦截并清除&

常用的具有持续消毒能力的消毒剂有!液氯+二

氧化氯+次氯酸钠& 由于液氯属剧毒危险化学品$在

采购+运输+存储等方面存在较大安全隐患$本工程

未予考虑& 库区原水消毒剂投加为视水质情况间歇

性投加$设计中考虑的是春夏交替时可能会发生水

质变化而需要使用消毒剂& 二氧化氯为在线制备即

时投加$无法存储$若设置全套二氧化氯制备系统$

一年 $% b4% 9的使用率"也有不使用的可能#将会

造成设备闲置率过高$长期停机还易导致设备故障&

BK?F"是可以存储的$若在库区单独设置一套次氯

酸钠发生装置$同样会导致设备闲置率过高$造成不

必要的浪费& 最终确定利用水厂加氯加药间内设置

的电解食盐水制备装置制备 BK?F"$需要时用槽罐

车运送至库区& 采用流量比例投加$投加点设置在

分水闸室内分水阀门后的输水管道上$设计最大投

加量为 * 8.+a"有效氯计#$配置隔膜计量泵 4 套"$

用 $ 备#$单泵@c$ %%% a+H$Cc2%% XSK&

为去除水中嗅味和微量有机物$并应对夏季高

藻对水厂出水水质的影响$设置高锰酸钾投加系统

一套& 投加点设置在分水闸室内分水阀门后的输水

管道上$投加浓度 2_$设计最大投加量 4 8.+a$配

置隔膜计量泵 4 套"$ 用 $ 备#$单泵 @c4%% a+H$

Cc2%% XSK& 高锰酸钾投加间为乙类防爆厂房&

为应对突发性水源污染事件或季节性污染物质

增高现象$设置粉末活性炭投加系统一套& 活性炭

储罐为室外式$设计投加量为 *% 8.+a$干式投加$

投加点设置在库区管理站围墙内的输水管道上& 为

防止活性炭板结$活性炭料仓集成了如下装置!K&仓

内锥型破拱器& 破坏物料在仓内的垂直支撑力$防

止物料在仓内形成中心空洞$同时克服物位高度对

投加精度的影响& V&高速气流破拱装置& 利用间歇

高速压力气流对仓内物料进行冲击$防止物料在仓

'%%$'
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内结拱& M&仓壁振动破拱装置& 利用气动仓壁振动

器对仓体产生高频率+小振幅的敲击振动$防止物料

在仓内壁黏附结拱&

%"

工程设计特点

"

6厂区用地被规划市政道路分隔$给工艺布

置和运行管理人员通行带来困难& 本工程采用地下

通道将现状地下水第一加压水厂和新建地表水厂

南+北区连通$通道净宽 * 8$净高 4&5 8$两条通道

坡度分别为 %&*)4_和 %&23(_$可满足人员和小型

工+器具通行的需求$避免了频繁穿行市政道路&

#

6本工程工艺流程长+处理设施多$采用集约

化设计$将全部净水处理设施集中布置在综合净水

间内$将排泥水处理设施集中布置在排泥水处理车

间内$既满足了工艺处理要求$又节约了占地$也方

便了生产人员管理&

$

6所选取的工艺可应对多种工况&

K&冬季低温低浊!采用对来水流量和水质变化

适应性较强的机械混合池$通过调节混凝剂投加量+

增投絮凝剂+调节混合搅拌器转速等方法可获得较

好的絮凝效果&

V&夏季高藻$色+嗅+味指标偶高!库区取水端设

置了高锰酸钾预氧化设施$厂内设置了预氯化措施

和预臭氧接触池$可根据情况灵活调整使用&

M&原水有机物指标偶有超标!设置了臭氧 >活

性炭深度处理工艺$对 B@

*

>B和 ?"!

Ê

均有明显

的去除效果$还可有效去除嗅味和内分泌干扰物等&

9&突发性水源污染事件!库区取水端设置了粉

末活性炭投加设施$厂区内设置了臭氧 >活性炭深

度处理设施&

I&长期饮用地下水的居民对饮用水口感的需

求!臭氧>活性炭深度处理工艺可明显改善饮用水

口感&

%

6将地表水厂与地下水厂清水池进水管连

通$实现了地表水源厂与地下水源厂的相互切换+互

为备用$提高了供水的灵活性&

&"

处理效果

该地表水厂于 4%$3 年 $$ 月开工建设$4%$( 年

' 月正式运行& 4%$( 年和 4%$' 年出水 $%3 项检测

指标全部达到或优于)生活饮用水卫生标准* ":;

)52'(4%%3#的要求& 4%$' 年水厂出水平均浊度为

%&35 B<=& 以?"!

Ê

和B@

*

>B为例$在进水值分

别为 )&) 8.+a和 %&$ 8.+a的条件下$出水值分别

为 4&)3 8.+a和 %&%4 8.+a$可见所用工艺对有机

物的去除效果良好&

'"

结论

山东省某市首座地表水厂总规模为 3 7$%

2

8

*

+9$一期工程规模 2 7$%

2

8

*

+9$工程总投资 $&$5

亿元$单位制水成本 4&$* 元+8

*

& 采用预臭氧接触

池+机械混合池+网格絮凝池+斜管沉淀池+主臭氧接

触池+活性炭翻板滤池+石英砂翻板滤池+次氯酸钠

消毒工艺& 运行实践表明该工艺处理效果良好$出

水水质指标全部达标$成为当地第一座出水水质优

异+生产安全可靠+自动化程度高+设备先进+环境优

良+对突发事件有应对能力的现代化地表水厂&
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