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珠海某绿色高品质饮用水厂工程设计

吴艳华!5张5明!5镇祥华!5司徒菲!5刘向荣!5万年红!5陈燕波

"中国市政工程中南设计研究总院有限公司! 湖北 武汉 2*%%$%#

55摘5要!5珠海市某水厂设计总规模为 2) 6$%
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+8!其中近期规模为 *% 6$%

2

7

*

+8$ 该水厂

采用预臭氧+高效沉淀池+气水反冲洗滤池+主臭氧接触池+炭砂滤池+超滤+紫外9次氯酸钠组合消

毒处理工艺$ 通过选择优质水源%取水设施设置在上游!尽量避免咸潮上溯的影响$ 采用全流程多

级屏障净水工艺强化各净水环节&利用臭氧活性炭工艺降低色度%嗅味!使饮用水质量更高&同时采

用超滤工艺将浊度降低至 %&$ :;<以下!减少消毒剂剂量&采用紫外 9氯组合消毒工艺减少消毒

副产物的产生&将出厂水调节至弱碱性!改善口感!保护身体健康$ 该工程可提供出水水质优于

'生活饮用水卫生标准("=>)?2')4%%3#和'饮用净水水质标准("@A'2)4%%)#的高品质饮用水$
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55我国部分经济发达地区根据本地实际情况制定

了更加严格的饮用水水质标准$珠海市某在建水厂

作为珠海市第一座全流程水厂$出厂水水质标准除

满足'生活饮用水卫生标准( "=>)?2')4%%3#外$

还应符合'饮用净水水质标准( "@A'2)4%%)#$同

时出厂水浊度内部控制标准为 %&$ :;<*

!"

水源水质

西江是珠海市最主要的城市供水水源之一$市

区水厂水源水在丰水期时均来自西江$咸潮期则通

过水库调水$形成了+江水为主,库水为辅,江库联

动,江水补库,库水调咸-的供水模式* 该水厂原水

平时来自于西江磨刀门广昌泵站取水点和平岗泵站

取水点$咸潮期来源于竹银水库和作为备用水源的

梅溪水库和大境山水库*

4%$) 年)4%$( 年水质指标每年最高值"取样频

率每月不低于 $ 次#!西江取水点高锰酸盐指数为

$&*2 e4&(' 7.+X$氨氮为 %&%4 e%&$4 7.+X$藻类

为"(&%2 e2'*# 6$%

2 个+X$总氮为 $&?? e4&% 7.+X$

总磷为 %&%22 e%&%'' 7.+X* 竹银水库高锰酸盐指

数为 $&)) e4&** 7.+X$氨氮为 %&$) e%&*2 7.+X$

藻类为"2 *4% e? (%%# 6$%

2 个+X$总氮为 $&)* e

4&)) 7.+X$总磷为 %&%23 e%&$%$ 7.+X* 可见$西

江水水质优良$竹银水库水质比西江水略差$除总

氮,总磷偏高外$均适宜作为集中式生活饮用水水源*

#"

中试研究及工艺选择

#$!"中试研究成果

该水厂原水受到的有机微污染,氨氮污染不明

显$水质处理主要考虑咸潮期采用水库水时可能存

在藻类偶然暴发带来的高藻和嗅味问题$同时考虑

出水水质按照饮用净水水质标准控制$浊度控制目

标值为 %&$ :;<* 为了满足用户对饮用水水质安全

和口感的更高要求$该水厂在设计之初$就进行了 $

年多的中试研究$试验规模 ) 7

*

+N$工艺流程为+原

水
!

预臭氧
!

混凝沉淀
!

砂滤
!

后臭氧
!

炭砂滤

池
!

超滤-$试验期间"4%$( 年 $% 月)4%$' 年 $4

月#沿流程实测进,出水水质见表 $*

表 !"沿流程实测进,出水水质

;EZ&$5RK[OEGFI\GOWI[EI8 W\\GOWI[bOEGF[_EGHI.0YHKW//

项目
@"!

SI

+

"7.&X

B$

#

浊度+

:;<

含藻量+

"$%

2 个&X

B$

#

菌落总数+

"@V<&7X

B$

#

土臭素+

"I.&X

B$

#

4 B甲基异莰醇+

"I.&X

B$

#

原水
4&%3

"$&$' e*&)%#

$(&4

"4&)2 e$*3&)#

$$("2? e($%#

?)

"4) e4$%#

f$

(&)?

"4&3? e$3&$)#

常规处理出水

"砂滤#

$&$%

"%&)' e$&*)#

%&*%

"%&$% e$&4)#

4$

"$$ e*?#

$2

"( e4)#

f$

2&'(

"$&2? e(&44#

深度处理

出水"超滤#

%&3?

"%&42 e%&''#

%&%(

"%&%3 e%&$$#

%&'

"%&4 e*#

$%

") e4%#

f$ f$

5注!5括号内数值为波动范围*

55试验期间原水氨氮最高值为 %&%3 7.+X$出水

氨氮低于 %&%4 7.+X$原水微囊藻毒素 BXc最高值

%&%($

!

.+X$对臭氧接触池出水的溴酸盐和甲醛进

行检测$分别低于 %&%%) 7.+X和 %&%) 7.+X$不会

产生溴酸盐和甲醛危害$总出水的三氯甲烷和四氯

化碳最高值分别为 2&$* 和 %&$'

!

.+X$硫酸盐最高

值为 3? 7.+X$氯化物最高值为 *4 7.+X$总硬度"以

@E@"

*

计#最高值为 (2 7.+X$均远低于相应的饮用

水水质标准最高限值*

中试结果表明$采用该组合工艺能提供优于直

饮水水质标准的高品质饮用水*

#$#"水厂工艺流程

水厂工艺!预臭氧
!

混凝沉淀过滤
!

臭氧活性

炭
!

超滤
!

消毒$工艺流程见图 $*
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图 !"水厂工艺流程
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工艺设计

%$!"工程设计规模

该水厂主要生产构筑物土建规模按 *% 6$%

2

7

*

+8一次建成$辅助生产构筑物土建规模按 2) 6

$%

2

7

*

+8一次建成$设备规模按照 $) 6$%

2

7

*

+8 分
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两批安装* 污泥处理原水浊度按 ?% :;<计算$远

期不投加粉炭时$总干泥量为 )?&* [+8%投加粉炭

时$总干泥量为 ?%&( [+8$污泥工程构筑物按正常不

加粉炭情况设计$设备按应急投加粉炭情况校核*

%$#"净水处理工程设计

%$#$!"预加氯投加点

工程设有两根!:$ (%% 的原水进厂管$在配水

井前 )%% 7处的原水管上设置了 $%h次氯酸钠预

加氯投加点$预加氯投加量 $&% e4&) 7.+X*

%$#$#"配水井

配水井按照远期建设$设置配水井 $ 座$尺寸为

4% 76$4 76?&?) 7$共设 * 格配水堰$每格对应一

条 $) 6$%

2

7

*

+8 的生产线$每格堰宽 $4&) 7$设计

负荷下堰上水头 %&4) 7*

%$#$%"细格栅及预臭氧接触池

细格栅及预臭氧接触池 4 座$细格栅与预臭氧

接触池合建$尺寸为 '&) 76*3&4 76?&4) 7$预臭

氧接触池旁还附带排水池$尺寸为 4&) 76$)&2 76

2&4) 7* 单座细格栅分 4 格$格栅间隙 ) 77$栅前

水深 4&2) 7$格栅前后各设一个检修闸门* 预臭氧

接触池分为 4 格$单格有效水深 3&*) 7$接触时间

?&2 7FI$预臭氧投加量为 %&) e$&% 7.+X*

%$#$&"高效沉淀池

高效沉淀池 4 组$单组设 * 座高效沉淀池$单座

高效沉淀池设 4 格前混合池,$ 格后混合池,$ 格絮

凝池和 $ 格沉淀池* 单格前混合池停留时间 $&4)

7FI$单格后混合池停留时间 %&3 7FI$每格均设置 $

台机械搅拌器$搅拌器配备调速电机$单格絮凝池停

留时间 $4&$ 7FI$单格沉淀池斜管区平均液面负荷

$*&% 7

*

+"7

4

&N#$峰值液面负荷 $2&2 7

*

+"7

4

&

N#* gR@投加量 $) e4) 7.+X"有效含量 $%h#$

gRS投加量 %&4 e%&) 7.+X*

%$#$'"气水反冲洗滤池及下叠排水池

气水反冲洗滤池及下叠排水池 4 组$单组滤池

分 $% 格$单格过滤面积 ''&3* 7

4

$正常滤速 ?&)

7+N$强制滤速 ?&' 7+N* 采用粒径 %&' e$&*) 77

的均匀级配石英砂滤料$滤料层厚 $&4) 7$承托层

厚 %&$ 7$滤层以上水深 $&4 7* 冲洗方式为气冲,

气水冲和水冲三个阶段$气冲强度为 $? X+"7

4

&

/#$冲洗时长 4 7FI%气,水联合冲洗时气冲强度为

$) X+"7

4

&/#$水冲强度为 4&% X+"7

4

&/#$冲洗时

长 2 7FI%单独水冲强度为 2 X+"7

4

&/#$冲洗时长 (

7FI%表面扫洗强度为 4&% X+"7

4

&/#$反洗周期

42 e2( N* 反冲洗结束后静置 $ 7FI$然后投入运行

同时进行初滤水排放*

设置 4 个排水池$$ 号排水池设在北侧气水反

冲洗滤池下方$有效水深 *&() 7$有效容积? *%*

7

*

$用于收集砂滤池的冲洗废水和初滤水$可满足

远期连续冲洗 *% 格砂滤池废水的调蓄* 池内设 *

台潜污泵$单泵=i*$) 7

*

+N$@i$*% ^gE* 当原水

含藻量低时$直接提升至配水井回用%当原水含藻量

高时$先提升送至一体化气浮处理设备集中处理后$

再送至配水井回用%当水质不适合回用时$可直接外

排厂区截洪沟* 4 号排水池设于南侧气水反冲洗滤

池的下方$有效水深 4&$ 7$有效体积 * $3' 7

*

$用

于收集炭砂滤池的反冲洗废水和初滤水$可满足远

期连续冲洗 $( 格炭砂滤池废水的调蓄* 内设 * 台

潜污泵$单泵=i*$) 7

*

+N$@i$*% ^gE* 正常情况

下直接提升至配水井回用%紧急状态下亦可考虑提

升排放至厂区截洪沟* 4 座排水池池底布置有穿孔

气管$排水池运行时同时曝气以防止泥砂沉积*

%$#$("后臭氧接触池

后臭氧接触池 4 座$单座尺寸为 $)&4 7642&3

76?&( 7$分 4 格$有效水深 3&* 7$接触时间 $*&$

7FI$臭氧投加量为 $&% e4&% 7.+X$分三段投加$依

次为 )%h,*%h,4%h*

%$#$)"炭砂滤池

炭砂滤池 4 组$单组尺寸为 4?&)) 762(&?

76(&) 7$池型为翻板滤池$每组滤池分 3 格$单格

过滤面积 $$4&) 7

4

$空床滤速 $$&$ 7+N$空床接触

时间 $$ 7FI* 滤池内颗粒活性炭滤料层厚为 4&%

7$采用 ( 6*% 目煤质颗粒活性炭$石英砂滤层厚度

%&) 7$粒径范围 %&2) e$&4) 77$承托层厚度 %&*

7$滤层以上水深 4&% 7* 采用气冲和水冲两阶段冲

洗$气冲强度 $) X+"7

4

&/#$冲洗时长 * 7FI$水冲

强度 ( X+"7

4

&/#$冲洗时长 f2 7FI* 定期大强度

水冲强度 $) e$? X+"7

4

&/#$冲洗时长f4 7FI*

%$#$*"超滤膜车间

设置 4 座浸没式超滤膜池$池深 ?&' 7$高 3&)

7$单座膜池设 $3 套膜组件$每套总有效膜面积

$ 3(% 7

4

$设计通量 4*&* X+"7

4

& N#$峰值通量

43&' X+"7

4

&N#$产水率j')h*

膜车间内配备变电间,加药间,反冲洗废水池,

中和水池,鼓风机房等*

&%'&

第 *? 卷5第 $( 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55]]]&KI]]$'()&KH7



%$#$+"紫外消毒井

超滤膜池出水总管上设置紫外消毒管$采用中

高压管式紫外消毒方式$消毒井尺寸为 $&* 76

$)&$ 76)&* 7$内设 2 根!:(%% 的并联管道$近期

设置 4 台管式消毒及其配套设备$远期采用 2 台管

式消毒设备"* 用 $ 备#* 管式紫外设备单管峰值流

量 $3&3) 6$%

2

7

*

+8$紫外穿透率
"

'%h$最低紫外

剂量 2% 7A+K7

4

*

%$#$!,"清水池

清水池按远期规模一次建成$分 2 格$总尺寸为

$$$&3 76$%'&3 76)&4 7* 清水池顶部覆土 $ 7$

并设有环形廊道$通气管避开廊道布置$采用高,低

错落布置*

%$#$!!"吸水井及送水泵房

吸水井和送水泵房土建按远期规模一次建成$

平面尺寸为 3*&$ 76$2 7$地下深 ?&) 7$地上高

$%&* 7* 内设 ( 台泵位$大泵 =i3 ')% 7

*

+N$@i

*3% ^gE$采用工频%小泵 =i4 )%% 7

*

+N$@i*3%

^gE$采用变频* 各期的配泵方案如下!

近期"一期#配泵 4 大 94 小$开启工况为!$ 台

大泵常开$$ 台小泵"用水高峰时#变频搭配调节使

用$$ 台大泵和 $ 台小泵备用*

近期"二期#配泵 * 大 94 小$开启工况为!4 台

大泵常开$4 台小泵"用水高峰时#变频搭配调节使

用$$ 台大泵备用*

远期"三期#配泵 2 大 94 小$开启工况为!* 台

大泵常开$4 台小泵"用水高峰时#变频搭配调节使

用$$ 台大泵备用*

%$%"污泥处理工程设计

%$%$!"储泥池

储泥池用于接收高效沉淀池的剩余污泥"含水

率 '(h#$该池在储存污泥的同时兼具一定的浓缩

功能$出泥"含水率 '?h#送往污泥平衡池* 远期设

* 座储泥池$近期建设 4 座* 单座储泥池内径 $'&3

7$池边水深 2&) 7* 一期运行 $ 座$二期运行 4 座$

固体负荷 4&3 ^.+"7

4

&N#$液面负荷 %&$* 7

*

+"7

4

&

N#$设计停留时间 *2&3 N* 池内配套安装中心传动

刮泥机$设上清液溢流管至厂区雨水井* 为避免泥

水在储泥池内停留时间过长$在池体不同高度设置

有上清液排放口$可根据实际情况灵活控制*

%$%$#"污泥平衡池

污泥平衡池 $ 座$分 4 格$用于平衡储泥池与污

泥脱水机房之间污泥量* 总尺寸 $4&? 763&) 76

)&4 7$有效水深 2 7* 设放空管至厂区污水管*

%$%$%"污泥脱水车间

污泥脱水车间 $ 座$土建按远期规模一次建成$

尺寸为 $4&3 76*% 76$4&$ 7$内设 ) 台离心机

位$单台处理量为 *% 7

*

+N* 进泥含水率 '?h$出泥

含水率 (%h* 污泥脱水车间内还设有配套的 gRS

投药系统,配电及自控操作间,进泥泵,污泥切割机,

干泥泵等* 车间外设有 4 套污泥料仓$单座容量

$)% 7

*

* 工程近期安装 $ 套$预留 $ 套料仓位*

&"

技术经济指标

本项目第一部分工程费用 3? %((&%4 万元$第

二部分工程建设其他费用 $4 $3)&3? 万元$预备费

* '34&3( 万元$总投资 (? *2(&($ 万元* 该水厂运

行单位总成本为 $&?( 元+7

*

$单位经营成本为 %&(4

元+7

*

*

'"

工程特点

"

5智慧水务在水厂工程的广泛应用

本项目按生产流程分解为 >#S设计,施工应用

及运维平台应用三部分* >#S设计有利于各专业之

间的高效协同设计$避免管线,构"建#筑物空间冲

突与碰撞$实现最优的设计方案* 在工程施工中利

用>#S模型可以分别生成梁,板,柱各构件混凝土

详细的工程量清单$通过与实际工程消耗量对比$做

到现场的实时掌控* 利用 >#S可视化的特点$进行

复杂节点施工模拟及施工中管线的安装综合应用$

对施工现场的安装管理起到协调,指导作用*

此外$还为该水厂搭建了智慧运维管理平台$实

现水厂工艺的可视化展示$支持全景 *3%k自由浏

览$或切换到行走模式$以第三人称视角进行场景漫

游$同时伴有小地图与当前所在的位置信息* 系统

支持实时查看$点击相应的系统及子系统名称$对应

的管线与设备模型都可快速呈现* 平台能对水厂工

艺设备进行资产管理$主要包括设备台账,维修和养

护管理* 平台还能在平板电脑,智能手机等移动终

端使用$开发了供水运维系统的微信小程序$实现

=#U展示$设备信息查询$维养工单发起,工单派送,

工单统计$关键信息推送与查询等主要功能*

#

5采用全流程多级屏障高品质净水工艺

通过选择优质水源$并将取水设施设置在上游$

尽量避免咸潮上溯的影响* 工艺强化各净水环节的

风险管控能力$各净水单元具备不同功能* 通过臭

&$'&

]]]&KI]]$'()&KH7 吴艳华!等*珠海某绿色高品质饮用水厂工程设计 第 *? 卷5第 $( 期



氧预氧化改善浊度,色度,嗅味等感官指标$杀灭致

病微生物及藻类$去除消毒副产物前驱物的同时还

有助凝作用$减少后续混凝剂投加带来的二次污染%

通过强化混凝沉淀过滤工艺进一步去除藻类和有机

物%通过臭氧,炭砂滤池工艺降低药品和个人护理

品,内分泌干扰物等新兴污染物带来的未知风险%通

过超滤膜工艺稳定保持出水浊度在 %&$ :;<以内$

提高+两虫-的去除率$提高后续紫外消毒透光率和

降低消毒剂剂量* 美国水行业协会"RLLR#对浊

度去除表现达到最高水平的水厂提供认可$要求所

有申请第四阶段+水处理卓越奖-的水厂滤后水浊

度
#

%&$ :;<$韩国+水质安全计划-的五星级水质

管理标准以及我国浙江省现代化水厂的评价标准$

都要求出水浊度
#

%&$ :;<$可见出水浊度
#

%&$

:;<已成为各国水厂努力追求的控制目标* 通过

紫外和氯组合消毒二者联合产生协同效应.$/

$降低

消毒剂投加量$减少消毒副产物的产生$又能保障余

氯达标%通过调节出水 0Q值至 (&% e(&)$改善饮用

口感$防止输水管道腐蚀* 工艺整体系统性地提升

了水厂水质安全裕度$提供出水水质优于'生活饮

用水卫生标准("=>)?2')4%%3#和'饮用净水水质

标准("@A'2)4%%)#的高品质饮用水*

$

5工程体现绿色和环保理念

该水厂厂区利用采石场废坑建设$变废为宝$充

分利用山地地形$减少挖填方土石量$优化净水构筑

物水力高程布置$减少水头损失$全流程没有设置中

间提升泵房*

厂区构筑物采用集约化布置$选用设备简单紧

凑,占地面积省的高效沉淀池$采用炭砂滤池工艺$

大幅减少工程占地和节省投资* 采用气水反冲洗滤

池下叠排水池的立体布置方式$并设置回用系统$可

选择性回用或外排$减少了水量损耗*

本工程考虑了海绵设计$大车间及综合楼屋顶

进行覆绿设计$区域路牙采用开口式路牙$道路雨水

通过路缘石开口流入转输型植草沟$导流至雨水花

园及下凹式绿地$并通过下凹式绿地+雨水花园的溢

流口将超量雨水排入雨水管网$下凹式绿地沟底标

高比周边地面低 *% K7$主要布置在绿化面积较小,

地下管线较多的区域*

工艺上还采用了超滤.4/和炭砂滤池等环境友

好型的绿色净水技术*

%

5设计细节的考虑

在厂区竖向设计时$厂区地面高程从 $)&)%,

$)&(),$?&2),4$&)% 7至 42&)% 7变化$呈竖向阶

梯型布置$与周边环境融合$没有很大的落差感$拾

级而上$不会给人明显的爬坡感%将污泥处理,辅助

生产等构筑物布置在厂区边边角角的地方$充分利

用红线边的区域$又不太突兀%沿着中轴线设置巡检

廊道$以便于在一个较高的高度巡检全厂的核心生

产线%每格滤池后均设置质量控制点和取样点$便于

取样检测$随时了解单格滤池的运行状况*

&

5灵活设置多种运行模式

可采用多种运行模式$以适应不同水质条件$包

括!长流程运行模式$高品质供水时全部单元运行%

短流程运行模式$在进水水质很好时$超越深度处理

单元$采用常规处理运行%应急运行模式$突发原水

水质恶劣时$设置粉末活性炭的投加$投加量为 ) e

4) 7.+X$以减轻后续臭氧活性炭的处理负荷*

("

结论

该水厂利用原采石场废坑建设$充分利用山地

地形$优化净水构筑物水力高程布置$减少水头损

失$全流程不设置中间提升泵房$设计上还考虑了海

绵设计及智慧水务的应用* 水厂采用预臭氧+高效

沉淀池+气水反冲洗滤池+主臭氧接触池+炭砂滤池+

超滤+紫外9次氯酸钠组合消毒全流程处理工艺$确

保提供高品质水*
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