
书书书

提标扩建后的扬州第一水厂运行效果评估

郑全兴

!江苏长江水务股份有限公司" 江苏 扬州 !!"##$#

%%摘%要!%扬州第一水厂提标扩建改造工程已竣工投产"自运行以来"经历春$夏$秋$冬四个季

节"原水水质呈周期性变化% 夏天原水水质变差"应对高藻原水和淮河泄洪这些季节性微污染原水

时"采用了强化常规水处理$预处理和深度处理组合工艺% 冬天低温低浊$沉淀池出水浊度偏高时"

采用了强化常规水处理和深度处理组合工艺% 应对不同的原水水质"采用了不同的组合工艺"保障

了供水安全"使出厂水水质满足&生活饮用水卫生标准'!&'"()$(!##*#的要求%
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%%扬州第一水厂生产规模由原来的 -"." V-#

)

T

W

XQ扩大为 W" V-#

)

T

W

XQ#原水取自万福闸廖家沟

水源地#廖家沟原水正常水质基本符合&地表水环

境质量标准' !&'W1W1(!##!"中
!

Y

"

类水质)

但是每年的雨季#作为淮河排江通道的廖家沟水源

地受上游泄洪的影响#水质变差) 除雨季开闸排洪

外#万福闸常年关闭#水源类似水库水#由于水体受

到不同程度的污染#在夏天高温时#水中藻类快速生

长而产生异味#影响供水安全) 冬天低温低浊#原水

难处理) 因此#扬州第一水厂采用了不同组合工艺

应对原水水质的变化)

!"

工程概况

在原水厂东侧新建了一组常规水处理工艺构筑

物#主要包括加药间*高密度沉淀池*Z型滤池*清水

池以及二泵房#处理规模为 -(." V-#

)

T

W

XQ) 在保

证原净水厂不停产的情况下穿插施工#当扩建后的
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工艺构筑物投入运行后#再拆除原净水厂的加药间*

配水井*隔板絮凝池*平流式沉淀池以及普通快滤

池%另外#留用原水厂 1 ###*) ###** ### T

W 的清水

池和泵房)

在拆除原构筑物后#新建一组 -(." V-#

)

T

W

XQ

同样工艺的构筑物及深度处理单元#深度处理规模

为 W" V-#

)

T

W

XQ) 工程投资为 ).1( 亿元#厂区占地

面积为 ".1( BT

! ,--

) 工艺流程如图 - 所示)
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图 !"工艺流程
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提标扩建工程运行效果

扬州第一水厂自提标扩建改造工程运行以来#

夏天原水藻浓度过高及淮河泄洪时#采用了在取水

头部投加高锰酸钾和粉末活性炭*生物接触氧化池*

中置式高密度沉淀池*臭氧氧化接触池*上向流生物

活性炭吸附池*Z型滤池*液氯消毒工艺) 冬天低温

低浊时#絮凝效果不佳#沉淀池出水浊度偏高#水厂

运行方法$停运生物接触氧化池#在中置式高密度沉

淀池投加凹凸棒土#并采用臭氧氧化接触池*上向流

生物活性炭吸附池*Z型滤池*液氯消毒工艺)

#$!"对藻类及微囊藻毒素 % _U的去除

!#-* 年 " 月 !W 日#对原水和水厂部分构筑物

出水中的藻类及微囊藻毒素0_U进行了检测#原水

为该水厂的进水#具体水质见表 -) 在万福原水厂

取水口投加高锰酸钾和粉末活性炭#其投加量分别

为 -."*-" T=X_)

表 !"原水水质

+8N.-%678O<APEMG8HH8A@G

项目
水温X

`

K3

值

色度X

度

臭和

味

浊度X

5+,

藻类X

!-#

) 个

+_

0-

"

微囊藻毒素

0_UX!

#

=

+_

0-

"

数值 !" (.$ -" ! 级 W! *W# #.!!!

#$!$!"高密度沉淀池

向高密度沉淀池投加聚合氯化铝!a[/"和聚丙

烯酰胺!a[b"#投量分别为 W" 和 #.- T=X_) 结果

表明#对藻类及微囊藻毒素 0_U的去除效果较好)

高密度沉淀池出水中藻类为 WW.1 V-#

) 个X_#微囊

藻毒素 0_U为 #.-)(

#

=X_#对藻类及微囊藻毒素

0_U的去除率分别为 $).*Wc*WW.(1c) 其原因

可能是#高锰酸钾被还原进而生成具有强氧化性的

新生态水合二氧化锰#可氧化粒径为 - YW TT*带有

鞭毛*游动性很强的藻细胞个体) 同时#水合二氧化

锰可氧化破坏藻细胞生长时产生的多糖类*果胶类*

脂蛋白类*聚酰胺酸类有机物等细胞外胶状物质)

而粉末活性炭因其巨大的比表面积而具有较强的吸

附能力#另外粉末活性炭的投加增加了水中的粒子

数量#其可作为混凝剂的晶核#去除更多藻细胞#具

有明显的助凝作用,!-

)

高锰酸钾与粉末活性炭联用在去除微囊藻毒素

0_U方面具有互补性#高锰酸钾对微囊藻毒素 0

_U具有一定的氧化降解能力#可使其生成邻二醇类

有机物而丧失毒性) 一般来说#随着高锰酸钾投量

的增加#对微囊藻毒素 0_U的去除率越来越高#因

为在粉末活性炭吸附过程中增加高锰酸钾投加量可

以保证有足够的氧化强度使微囊藻毒素 0_U在粉

末活性炭表面发生氧化聚合,W-

)

#$!$#"上向流活性炭吸附池

上向流活性炭吸附池的出水中藻类为 --." V

-#

) 个X_#在高密度沉淀池出水的基础上进一步降

低了藻类的含量#其去除率为 *".$1c#占藻类总去

除率的 W."Wc) 随着藻细胞的进一步去除#水中的

微囊藻毒素0_U也被进一步去除#在前置构筑物的

基础上炭池出水中微囊藻毒素 0_U为 #.-!-

#

=X

_#去除率为 -(.*$c#占微囊藻毒素 0_U总去除率

的 --.(-c) 其原因可能是$

$

臭氧具有很强的氧

化性#能破坏藻细胞膜和组织结构中的蛋白质与核

酸#或进入藻细胞氧化其中的酶系统#导致细胞死

+W"+
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亡#同时臭氧能对微囊藻毒素 0_U起到杀死作用#

使其失去活性%

%

由于上向流活性炭吸附池置于臭

氧接触池之后#当水中有足够的溶解氧时#活性炭表

面产生了大量的微生物#而活性炭吸附和生物降解

协同作用对去除藻类及微囊藻毒素 0_U的效果明

显#活性炭依靠其吸附性能吸附大部分藻类细胞#并

在其表面积聚浓缩#同时产生部分微生物#把积聚在

活性炭表面的藻细胞及其有机物作为养料消化分

解#从而进一步降低水中的藻类及微囊藻毒素 0_U

含量)

#$!$&"Z型滤池

Z型滤池出水中藻类为 -#.- V-#

) 个X_#在前

置构筑物的基础上其对藻类的去除率为 -!.-(c#

占藻类总去除率的 #.!!c) 出水中微囊藻毒素 0

_U为 #.-#"

#

=X_#去除率为 -W.!!c#占微囊藻毒

素0_U总去除率的 (.!-c) 其原因可能是$

$

吸

附在颗粒上的藻类随着浊度的降低而被去除%

%

石

英砂滤料去除水中浊度时#在滤料表面形成了生物

膜#生物膜具有高度亲水性和很强的吸附能力#可吸

附并降解水中的藻类及微囊藻毒素 0_U#从而达到

进一步净化作用)

#$!$'"出厂水中藻类及微囊藻毒素 % _U的变化

出厂水中藻类含量为 $.! V-#

) 个X_#在Z型滤

池的基础上清水池对藻类的去除率为 1.$-c#占藻

类总去除率的 #.-)c) 其原因可能是$清水池起到

了沉淀作用#吸附在颗粒上的藻类沉淀下来被进一

步去除) 出厂水中微囊藻毒素 0_U含量为#.-!!

#

=X_#可见经过清水池该值不仅没有降低#反而升

高了) 这是由于藻细胞破裂致使藻毒素释放#但仍

符合&生活饮用水卫生标准'!&'"()$(!##*"的要

求)

#$#"对浊度的去除

根据 !#-* 年 ) 月的生产数据报表#原水浊度为

W Y1 5+,#平均为 " 5+,#出厂水平均浊度为 #."-

5+,#浊度去除率为 1$.1c) 冬天#在中置式高密

度沉淀池投加凹凸棒土#投加量为 W# Y*# T=X_#其

可增大颗粒的碰撞几率#增强混凝效果#并降低后续

构筑物的处理负担)

!#-* 年梅雨季节没有下雨而秋雨较多#万福闸

开闸泄洪#根据 -- 月生产数据报表#原水浊度为

-#) Y)!! 5+,#平均为 !#- 5+,#出厂水平均浊度为

#.** 5+,#浊度去除率为 $$.*(c) 对原水浊度的

去除起主要作用的是高密度沉淀池) 这是因为高锰

酸钾可氧化破坏胶体颗粒表面的有机涂层#降低胶

体颗粒的表面电负荷和双电层排斥作用#使水中胶

体颗粒易于脱稳#从而达到去除有机物和浊度的目

的) 粉末活性炭因其巨大的比表面积#能吸附水中

的有机物#强化混凝过程,)#"-

)

#$&"对/de

b9

的去除

/de

b9

在饮用水处理中通常用于表征水中还原

性有机物的多少#对 !#-* 年 -- 月生产数据报表进

行分析$原水 /de

b9

为 W.( Y".* T=X_#平均为 ).)

T=X_#出厂水中 /de

b9

平均为 -.( T=X_#去除率为

*#.W*c) 有机物的去除途径主要是$

$

高锰酸钾与

粉末活性炭协同作用#去除了部分有机物%

%

臭氧的

强氧化性可以使水中难降解的有机物断链*开环#将

大部分有机物氧化为小分子有机物#使原水中有机

物的可生化性和可吸附性得到增强#以利于后续生

物活性炭的处理,*-

%

&

臭氧氧化反应后生成 d

!

#为

后续活性炭池中的微生物提供了足够的 ed#从而

促进了微生物的新陈代谢) 另外通过臭氧的氧化#

使得后续活性炭对有机物的去除率大大增加)

#$'"对臭和味的去除

水体产生的臭和味是由一些水生生物引起的#

使水中产生天然土霉味的微生物主要有蓝绿藻和放

线菌#它们能代谢一些具有土霉味的半挥发性有机

物#如土臭素和二甲基异莰醇!! 0bS'"等) 该水厂

工艺去除臭和味的原因可能是$

$

粉末活性炭吸附

作用#原水从取水口到净水厂需 ! B 左右#可充分发

挥活性炭的吸附性能,(-

%

%

生物接触氧化池曝气对

水中臭和味有吹脱作用#且填料生物膜中的微生物

能去除水中致嗅有机物%

&

臭氧可氧化致嗅物质#并

且生物活性炭可去除致嗅有机物)

#$("对氧化副产物的控制及消毒效果

!#-* 年 $ 月三卤甲烷!+3bJ"检测值为 #.#!

!三氯甲烷*三溴甲烷*二氯一溴甲烷*一氯二溴甲

烷分别为f#.##! #* f#.##" #* f#.##! #*#.##! -

T=X_"#远低于&生活饮用水卫生标准'!&'"()$(

!##*"中的限值) 其原因可能是$

$

取水口投加高

锰酸钾和粉末活性炭可以有效去除有机物#从而减

少消毒副产物的前体物%

%

在臭氧 0生物活性炭组

合工艺中#臭氧将大分子有机物氧化为小分子有机

物#使原水中有机物的可生化性和可吸附性增强#而

其后的活性炭能吸附分解有机物#从而使消毒副产

+)"+
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物的前体物大量减少) 根据 !#-) 年 1 月的生产报

表#与 !#-! 年同时期常规处理工艺相比#在保证管

网末梢水质合格的条件下#- ### T

W 水的氯耗平均

下降了 "W.Wc#这是由于水中大部分有机物和还原

性物质被去除)

#$)"水质检测

!#-* 年 -- 月是原水水质最差的一个月#对扬

州第一水厂出厂水进行了全面分析#水质完全符合

&生活饮用水卫生标准' !&'"()$(!##*"的要求#

具体见表 !)

表 #"出厂水部分水质指标

+8N.!%678O<APEMM<9<JB@Q H8A@G

项%目 &'"()$(!##* 出厂水

色度X度 -" f"

浊度X5+, - #.**

氨氮X!T=+_

0-

"

#." f#.#!

/de

b9

X!T=+_

0-

"

W -.(#

贾第鞭毛虫X!个+-# _

0-

"

f- 未检出

隐孢子虫X!个+-# _

0-

"

f- 未检出

微囊藻毒素0_UX!T=+_

0-

"

#.##- f#.### !

溴酸盐X!T=+_

0-

"

#.#- f#.##"

甲醛X!T=+_

0-

"

#.$ #.#"

氯化物X!T=+_

0-

"

!"# !1."

三卤甲烷 f- #.#W

&"

讨论

提标扩建后的扬州第一水厂运行效果良好#但

也存在一些问题$

$

高密度沉淀池矾耗很高#达到

!" Y*# T=X_#是其他水厂的 " Y-# 倍%

%

藻类无法

进一步去除#有时藻类含量高达每升几十万个#无法

解决藻细胞后续藻毒素的释放问题%

&

相对于生物

活性炭滤池#Z型滤池去除浊度的效果不明显%

'

上

向流生物活性炭滤池存在跑炭情况)

'"

结论

扬州第一水厂的原水取自万福闸廖家沟水源

地#一年中#原水难处理时段为高藻期*淮河泄洪期

及低温低浊期) 为应对季节性的水源水质变化#扬

州第一水厂提标扩建工程采用了不同的处理工艺)

提标扩建工程于 !#-W 年 " 月竣工后#投入生产运行

至今#出厂水水质满足现行国家水质标准)
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