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!!摘!要!!南方某水厂设计产水规模为 "% '"&

(

)

*

+,!因用地条件所限!已不具备原地扩建可

能!为应对逐年增长的城市用水需求!对该水厂制水能力进行了深入评估!挖掘现有水处理构筑物

潜力!充分利用设计冗余!并结合实际实施局部改造!达到水量提升的目标% 实践证明!该厂产水量

可以提高至 "- '"&

(

)

*

+,!改造后水质稳定达标% 根据该案例总结出一套针对常规工艺水厂的产

能评估与挖潜的方法!为缓解自来水供需矛盾提供了新的思路%

!!关键词!!自来水厂#!产能评估#!设计冗余#!挖潜改造
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!!随着经济的快速发展和城镇人口的不断增加#

自来水供需矛盾日趋凸显'"(

#而部分自来水厂周边

建设用地十分紧张#有可能遭遇扩建水厂无地可用)

新建水厂不够经济的尴尬局面* 另一方面#水厂构

筑物设计参数应按原水水质最不利情况确定#其在

正常原水条件下的处理规模普遍要高于设计规模#

这为扩容改造和超负荷运行留出一定空间* 为缓解

自来水供需矛盾#充分挖掘水厂潜力#提高土地利用

效率#有必要探索出一套适用于传统工艺自来水厂

制水能力评估的方法#在确保水质的前提下#评估产
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能上限#进行局部改造#并从安全角度出发#有针对

性地制订应急预案#达到扩容增产的目的*

!"

水厂概况

南方某水厂设计规模为 "% '"&

(

)

*

+,#前段采

用常规处理工艺'#(

#即混凝)沉淀)砂滤和氯消毒$

后段深度处理采用]

*

2169组合工艺#其为目前多

数水厂升级改造所采用* 整个工艺流程见图 "* 该

水厂供水量预计未来将以每年 3^的速度增长#

#&"0 年将达到 "3$0 '"&
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图 !"某水厂工艺流程

_=C$"!_I<OQ:;NH<MO;HGNHNG;H)G>HKN<QGJJ

由于没有远期扩建用地#而增产迫在眉睫#经

过对原设计图纸的研究#判断其基本具备增产条件#

并将产水量目标暂定为 "- '"&

(

)

*

+,* 现拟通过评

估分析#复核系统产水能力#进行局部改造#在确保

出水水质的前提下#平稳度过供水高峰*

#"

扩容评估步骤

评估流程见图 #*
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图 #"评估流程

_=C$#!_I<OQ:;NH<MGT;IE;H=<>

增产评估工作通过前期对设计图纸)运行现状

等资料的调研#初步确定扩容目标#并对核心构筑物

开展评估工作#分析产能不足的构筑物是否具备改

造条件#还需从系统角度出发#对增产后构筑物连接

管流量进行校核#计算水面高程#并复核电气设备及

其他附属设备匹配情况$根据评估结果实施扩容改

造#分批开展调试运行工作#实现增产目标*

$"

处理构筑物评估

$%!"取水泵房

取水泵房现有 % 台离心泵#日常运行一般为 #

用 * 备#供水高峰可将任意 * 台泵并联运行#根据水

泵及管道特性曲线预计并联后流量为 ` %&& )

*

+:#

扬程为 *"% Pa;#流量及净扬程可以满足高峰供水生

产需求*

$%#"折板混凝反应池

折板反应池分两组#单组尺寸! ? '@':"为

"3$& )'"-$( )'($0 )#内部划分为 ( 个区域%相

对折板区!一")相对折板区!二")平行折板区)平行

直板区#折板角度为 "#&b#板间净距为 &$* c&$( )*

控制混凝效果有 * 个重要指标%混凝时间9)反映颗

粒碰撞速率的速度梯度 A及 8.值#延长 9值有助

于提高混凝效果#速度梯度 A则表征了水流紊动程

度#8.值相当于单位体积水中颗粒的碰撞总次数$

折板反应池混凝时间宜控制在 "# c#& )=>#A值为

#& c̀ & J

2"

#8.值为 "&

(

c"&

%'*(

*

当进水流量为 ` %&& )

*

+: 时#对各段折板上述

指标进行计算#结果如表 " 所示*

表 !"混凝反应参数

.;L$"!a;N;)GHGNJ<MQ<;CEI;H=<> NG;QH=<>

项!目 9+J

A+J

2"

8. 流速+!)+J

2"

"

相对折板一 *"- %3$"3 "` -%-$-- &$(#

相对折板二 #*` %&$3" "" 00($%` &$*(

平行折板 "-- *&$̀- % `0-$0% &$#*

平行直板 "`( ""$"* " 0*3$3# &$"(

!!计算结果显示#供水高峰期原水在各段反应时

间逐渐减少#水流紊动程度降低#反应总时间为

"%$#0 )=>#平均A值为 *`$"` J

2"

#8.值为 (& `(-$

复核各段水流速度#除第一段流速略高外#其余段均

低于设计规范限值#总体来看折板反应池满足增产

后混凝反应条件#可将提高混凝剂投加单耗作为强

化混凝手段*

$%$"平流沉淀池

平流沉淀池与折板混凝反应池合建#通过穿孔

花墙分隔#分为两组#每组池平面尺寸!? '@"为 "#-

)'"-$- )#设计水深为 *$% )#每组池出水堰为

"3$% )#指形堰 0 根#尺寸!? '@"为 "& )'&$% )*

根据浅池理论#悬浮颗粒在理想沉淀池中的去

+(-+
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除率只与其表面负荷有关! 评估计算将平流沉淀池

的表面负荷作为核心参数"并结合水平流速及停留

时间进行校核#表面负荷在数值上与截留沉降速度

相等"可从常见原水特性和处理方法对应的悬浮物

颗粒沉降速度来对平流沉淀池表面负荷大小进行取

值$见表 !%"并据此计算!

表 !"表面负荷参考值

"#$%!&'()(*(+,(-#./(01)0/*)#,(.1#2

原水特性和处理方法
沉降速度3

$44&0

56

%

表面负荷3

$4

7

&4

5!

&8

56

%

用混凝剂处理有色水或

99

!

!:; 4<3=的浑浊水
;%7: >;%?: 6%!@ >6%@!

用混凝剂处理 99 A

!:; 4<3=的浑浊水
;%:; >;%@; 6%B; >!%6@

用混凝剂处理高浊水 ;%7; >;%7: 6%;B >6%!@

不用混凝剂处理

$自然沉淀%

;%6! >;%6: ;%?7 >;%:?

&&该厂原水使用聚合氯化铝处理"!;6: 年'!;6C

年原水浊度为 ;%C >C:%; D"E"平均为 7! D"E"表

面负荷参考区间为 6%!@ >6%@! 4

7

3$4

!

&8%"沉淀

池设计表面负荷为 6%7; 4

7

3$4

!

&8%"扩容目标为

6%:@ 4

7

3$4

!

&8%"设计值处于下限位置"这为应对

供水高峰留出了调整空间!

计算供水高峰期$6B F6;

?

4

7

32%沉淀时间为

6%G7 8"水平流速为 6B%: 4430"符合设计规范关于

沉淀时间为 6%: >7 8 及水平流速为 6; >!: 4430

的要求!

结合国内相关运行参数"评估认为该水厂沉淀

池具备 6B F6;

?

4

7

32的处理能力"强化混凝处理将

进一步加强沉淀效果"故暂不进行斜管$斜板%(水

平管沉淀等工艺改造!

#$%"H型滤池

滤池共 6; 格"单格平面尺寸为 67 4FC 4"设

计滤速为 @ >G 438"采用均质石英砂滤料"反冲洗

全程约为 7; 4I+"预计供水高峰期过滤周期降低至

!? >7@ 8"每日进行反冲洗的滤格为 ! >? 个左右!

评估按滤速为 G 438 计算"每日反冲洗滤格 ?

个"过滤周期取 !? 8"则最大处理水量为 6G%?G F6;

?

4

7

32"完全满足高峰期处理需要!

#$&"深度处理系统

深度处理系统由预臭氧接触池(臭氧活性炭滤

池组成"预臭氧池平面尺寸$! F"%为 6@ 4F:%:

4"分两组"有效水深为 @ 4"高峰供水臭氧预氧化接

触时间为 ?%! 4I+"可以满足预处理接触时间为 ! >

: 4I+的要求#后臭氧消毒池共两组"单组平面尺寸

$! F"%为 6@%G 4F@%G 4"有效水深为 @ 4"臭氧串

联三级投加#高峰供水时接触时间由设计值 6! 4I+

降至 6; 4I+"符合设计规范规定的 @ >6: 4I+ 接触

时间"并在清水池进水管根据仪表反馈补充加氯"确

保消毒效果!

活性炭滤池与臭氧消毒池合建"炭滤池分为 @

格"平面尺寸为 C%@ 4F67 4$! F"%"滤料平均厚

度为 6%G: 4"预计供水高峰期间反冲洗周期将缩短

至 : 2"反冲洗总时间约 6%: 8#活性炭滤池为避免滤

料泄漏"实际运行滤速不宜超过 6: 438"计算高峰

供水期滤速为 6!%G 438"此时空床接触时间为 G%6

4I+"可以满足设计要求!

#$'"清水池

清水池分为两格"单格尺寸$! F"F#%为 :!

4F:! 4F?%7 4"日常运行液位不得低于 !%C 4"以

确保消防储备水量"7%G 4处设有溢流口! 清水池

有效调节容积固定在约 C :;; 4

7

"调节能力应围绕

供(送水流量曲线进行校核#为简化计算模型"一级

泵房流量按恒定 C :;; 4

7

38 计算"二级泵房流量曲

线参照近 7 年 @ 月'B 月小时流量变化情况进行模

拟"供水量为 6B F6;

?

4

7

32! 取水与送水小时流量

的差值为清水池调节水量"其中蓄水量$数值为正%

与蓄水区取用水量$数值为负%累计值任何时刻均

不应为负值"具体如图 7 所示!
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# $""

# """
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图 #"取水$一级泵房%(送水$二级泵房%流量曲线

JI<%7&J.1K,/*-(01)L8()I*0L#+2 0(,1+2 M/4MI+<0L#LI1+

根据流量变化曲线对调节水量累计值进行计

算"结果显示任何时刻清水池水位均未低于 !%C 4"

表明供水高峰期清水池可以满足生产调蓄的功能

需要!

#$("污泥浓缩池

该水厂建有圆形辐流浓缩池 ! 座"直径为 6@

&:B&
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)* 经试验确定其最大固体通量为 #( PC+!)

#

+,"#

单日可沉降 0 3(3 PC干固体#查询历年出现概率在

0%^以上的原水浊度为 *( 7./#混凝剂投加量取 *&

)C+e#计算浓缩池沉降能力所对应处理水量为

"-$-" '"&

(

)

*

+,#完全可以满足高峰供水污泥处理

需求*

$%*"送水泵房

模拟高峰期供水曲线如图 * 所示#预计最大小

时流量达 0 %&& )

*

+:#送水泵房 #g)(g)%g三台泵并

联可满足输水需求#泵口压力约 &$*` \a;#比扩容

提量之前稍高*

&"

构筑物连接管流量复核

除了单独对水处理构筑物进行评估及计算复核

外#还应对其连接管进行供水高峰期流量校核#构筑

物连接管内流速如表 * 所示*

表 $"构筑物连接管流速

.;L$*![GI<Q=H@<MI=>P=>CK=KGLGHOGG> JHNEQHENGJ

位!置 连接管
流速+

!)+J

2"

"

允许流速+

!)+J

2"

"

一级泵站2预臭氧池 " %&& )) "$"- " c"$#

预臭氧池2

折板絮凝沉淀池
" (&& )) "$*% " c"$%

折板絮凝沉淀池2

[型滤池

" %&& ))'

# &&& ))

&$#0 ,

[型滤池2

臭氧活性炭滤池
" (&& )) "$*% " c"$%

臭氧活性炭滤池2

清水池
" (&& )) "$** " c"$%

!!经计算#供水高峰期间各构筑物连接管流速均

可满足设计要求*

'"

高程复核

供水高峰期间#一级泵房调整为 * 台泵同时运

行#扬程发生变化#为防止发生溢水事故#需对主要

构筑物水面高程!见表 ("进行复核*

表 &"构筑物水面高程

.;L$(!WIGT;H=<> <MO;HGNIGTGI=> JHNEQHENGJ )

构筑物 水面高程

预臭氧池 0$*%

折板絮凝反应池 `$3&

沉淀池 `$#&

[型滤池 3$%&

臭氧活性炭滤池 3$̀%

!!将复核结果与构筑物顶板或池壁上边缘标高对

照#折板絮凝反应池超高 &$"% )#平流沉淀池超高

&$# )* 从安全角度考虑#建议调试运行后确定是否

需进行加高处理* 复核后续构筑物高度#均不存在

满溢风险*

("

电气及其他附属设备

该水厂采用两路 "& P[电源供电#一用一备#厂

内装机容量为 * 3"& PD#因不增加新的用电设备#

原有负荷等级及供配电系统不做调整*

深度处理提升泵房现有 ( 台 `% PD提升泵#两

用两备#变频运行#供水高峰期改为 * 用 " 备#需对

水泵变频回路进行改造#增加旁路运行回路#当变频

器发生故障时#可手动将水泵切换至工频回路运行*

经核算#平流沉淀池出水堰溢流率经核算未超

过 *&& )

*

+!)+,"的限值#指形堰的安装高度根据

高程计算需要进行微调*

加药设备方面#药剂投加需求有所上升#需对现

有矾)液氯)高锰酸钾)a6\等药剂储存与投加设备

进行复核计算并做相应更换*

)"

应急预案

为确保供水水质安全#应对原水突发性污染事

件#该水厂制订了切实有效的应急预案* 在原水取

水厂安装了高锰酸钾与粉末活性炭应急投加装置#

二者联用可有效去除有机污染物'((

#这也是目前水

厂广泛采用的应急处理方法$此外#供水管网已与本

市 Z水厂共同制订了区域应急供水联动方案#一旦

原水突然发生恶化#取水厂将启动紧急减产应急预

案#降低取水水量#投加高锰酸钾及粉末活性炭#并

采取强化混凝措施$与此同时#由 Z水厂通过联通管

网向该水厂服务片区进行清水应急转供#确保出厂

水水质合格#用户端水量充足*

*"

调试运行

该厂为应对供水高峰组织员工培训)开展相关

应急演练#进行了周密的准备工作* #&"- 年 * 月进

入为期一周的系统调试运行阶段#分两组逐步加大

运行负荷至 ` %&& )

*

+:#及时调节药剂投加量#重点

观察折板絮凝反应池和平流沉淀池的水面高程#与

评估计算基本一致#无需进行加高处理$并对各工艺

段水质情况进行即时监测#密切注意缩短过滤周期

后的砂滤池和活性炭滤池滤料流失情况#并留意其

水头损失变化#及时进行工艺调整* 系统调试运行

对扩容评估进行了实践验证#并积累了重要的运行

数据#为迎接供水高峰打下良好的基础*

#&"- 年 ` 月#该地区正式进入季节性供水高

+3-+
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峰#日均供水量为 "%$* '"&

(

)

*

+,#最高日达到

"3$( '"&

(

)

*

+,* 以浊度指标为例### 日,#` 日因

强降雨影响#原水浊度有所升高#当月进水平均浊度

为 (" 7./#同比上升了 % 7./!见图 ("#出水浊度

始终稳定在 # 7./以下#出水其他各项指标均稳定

优于国家标准#达到了评估预期目标*
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图 &"水厂改造前)后供水量与浊度变化
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+"

结论

对该水厂的制水能力评估与挖潜改造的研究)

实践表明#使用科学的评估流程与方法#因地制宜采

用扩容改造)应急措施等手段#可以达到水量提升目

标#出水水质良好*

水厂制水能力评估与挖潜应在确保供水水质的

前提下#围绕主要构筑物处理能力进行复核计算#还

应从全局角度出发#对构筑物连接管流量)高程)电

气及其他附属设备进行全方位的分析校核#在此基

础上#据实制订扩容改造方案并实施改造*

改造完毕后的调试运行工作应循序渐进#密切

观察各工艺段的水质变化趋势#及时采取必要调控

措施#提前制订突发情况应急预案#确保供水安全*

典型自来水厂制水能力评估挖掘出了水厂潜

力#提高了土地的利用效率#为缓解自来水供需矛盾

提供了新的方法和思路*
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