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""摘"要!"武汉市余氏墩水厂和走马岭水厂都属于武汉市东西湖自来水公司!但两水厂制水工

艺有不同之处% 通过分析两水厂 ! 年的出厂水浊度&氨氮&)*+

,-

及去除率!对比了两水厂运行能

耗&原水水质及工艺区别!分析了不同原水水质及制水工艺对出厂水水质的影响% 结果表明!原水

水质对工艺处理效果有较大影响% 余氏墩水厂出厂水浊度为 '%!. /01!去除率为 22%'(3#氨氮浓

度4'%'$ 5678!去除率为 (9%:&3#)*+

,-

为 !%2' 5678!去除率为 $!%..3% 走马岭水厂出厂水浊

度为 '%!9 /01!去除率为 2.%&!3#氨氮浓度 4'%'# 5678!去除率为 (&%(!3#)*+

,-

为 !%9& 567

8!去除率为 $#%.'3% 由于走马岭水厂自动化程度更高!其运行能耗较低% 余氏墩水厂和走马岭

水厂耗矾量年平均值分别为 #9%$.&2%(& ;67!'

$
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!耗氯量年平均值分别为 $%#:&#%92 ;67!'

$
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$
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""我国城镇供水系统在 #' 世纪 .' 年代后期和

2' 年代前期得到快速发展$后因水源普遍污染和优

良水资源逐渐减少'水环境保护缺乏'水厂技术水平

以及输配水设施配套改造建设滞后$供水水质'运行

能耗及安全等问题逐步显现(!)

* 现如今不论是国

家标准还是实际水源情况$都给城市净水厂的传统

工艺提出了新要求$急需对现有常规处理工艺进行

升级改造*

从既有建成投产的净水厂切入$通过面上调研$

了解我国低浊度水源概况及处理工艺基本现状$再

实地深入研究水厂的原水水质'处理工艺'各工艺单

元运行现状'药耗能耗及生产中存在的问题等具有

重要意义(#)

* 笔者通过对比武汉市东西湖区两个

不同水厂的工艺及运行现状$发现新老工艺存在的

问题$总结不同水厂各自工艺优势及运行经验$有助

于找到适合不同原水水质的更高效的工艺组合$提

高处理效率*

!"

工程概况

武汉市东西湖自来水公司现有余氏墩'走马岭

和西湖 $ 座水厂* 其中$余氏墩水厂现有工艺建成

于 !22( 年$目前供水能力为 !: a!'

&

5

$

7O$主要为

东西湖吴家山新老城区近 #' 万人提供生活用水*

走马岭水厂建成于 #''2 年$目前供水能力为 !' a

!'

&

5

$

7O$供水范围包括走新路以东的全区环状供

水管线* 两水厂均从汉江取水$出水水质均执行

+生活饮用水卫生标准,!F@:(&2-#''9"*

!#!"余氏墩水厂工艺流程

余氏墩水厂采用由穿孔反应池'斜管沉淀池和

双阀快滤池等组成的制水工艺系统$见图 !* 目前

自动化程度偏低$主要依靠班组人员进行现场操作

及管理* 处理单元的设计特点如下%

!

穿孔反应池

利用沿池壁一侧对角交错布置的过水孔洞$水流通

过过水孔洞时会在竖井内沿池壁形成旋流造成一定

的速度梯度#沿水流流向$过水孔洞的尺寸依次增

大*

"

由于余氏墩水厂的面积较小$为节省用地$采

用斜管沉淀池$提高了沉淀池的处理能力'缩短了沉

淀时间'增加了沉淀池的沉淀面积$从而提高了处理

效率*

#

为减少阀门$采用双阀快滤池$用虹吸管代

替进水和排水阀*
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图 !"余氏墩水厂工艺流程
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!#$"走马岭水厂工艺流程

走马岭水厂的处理单元由折板絮凝池'平流沉

淀池和?型滤池等构成$如图 # 所示* 主要处理单

元的设计特点如下%

!

折板絮凝池是在池中加设一

些交替反向的折板组合作为扰流单元$以提高絮凝

效果*

"

平流式沉淀池进口采用淹没进水孔$出口

采用溢流堰$以保证沉淀后的澄清水可沿池宽均匀

流入出水渠*

#

?型滤池的滤料层填充均质石英

砂$采用气水联合反冲洗方式*
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图 $"走马岭水厂工艺流程
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!"#$两水厂工艺对比

将两水厂工艺分成预处理!混凝!沉淀!过滤!消

毒等功能单元"

主要设计参数如表 ! 所示"

表 !$两水厂的主要工艺参数对比

"#$%!&'()*#+,-(. (/)#,. *+(01--*#+#)121+-(/23(3#21+3(+4-

项&目 处理单元 构筑物 主要设计参数

余氏墩水厂

走马岭水厂

混凝5沉淀

过滤

混凝5沉淀

过滤

穿孔反应池

斜管沉淀池

双阀快滤池

折板絮凝池

平流沉淀池

6型滤池

共分 7 组#每组平面尺寸为 !8%!9 ):7!%!; )#进水水位为 7;%! )$有效水深为 <%89 )#

反应沉淀时间为 !9 ),.$斜管倾角为 =;>#边距为 7; ))

总平面尺寸为 ?7%@< ):7!%!; )#共分 7 组#每组分 A 格#每格有效过滤面积为 79 )

?

#池

内水位为 ?8%< )#内水头为 ?%9 )$每日冲洗时间为 <A ),.

每座折板絮凝池平面尺寸为 !A%;A ):!8%8; )#池深为 7%=; )#有效水深为 7%7; )#反

应时间为 ?=%A ),.#折板第 ! 段流速为 ;%77 )5-!第 ? 段流速为 ;%?! )5-!第 7 段流速为

;%!! )5-

每座平流沉淀池平面尺寸为 @=%7? ):!8%8; )#池深为 7%7; )#有效水深为 7%;; )#沉

淀时间为 !%8! B#水平流速为 !;%A! ))5-$池内设 ? 道导流墙

单元面积为 88%A )

?

#分为 ? 格#每格宽度为 7%99 )!长度为 !<%;9 )$气冲洗 7 ),.#气水

联合冲洗 7 ),.#水冲洗 < ),.

&&两水厂均采用液氯预氧化技术及氯消毒方式"

使用液氯预氧化#可以氧化掉一部分可能影响絮凝

沉淀的有机物#为后续混凝创造条件#同时可以对原

水进行初步消毒"

在滤池后投加液氯#为满足氯在管网及末梢水

中的含量#抑制细菌的滋生#按照%生活饮用水卫生

标准&'CD9@<8(?;;=)的规定#经氯消毒后出厂水

的游离氯浓度为 ;%7 E< )F5G#需进行 7 次加氯"

两水厂均选用新型高效的聚合氯化铝铁

'HIJ')作为混凝剂#集铝盐和铁盐各自优点#对铝

离子和铁离子的形态都有明显改善#聚合程度大幅

提高$对高浊水和低温低浊水的净化效果特别明显#

可不加助凝剂"

%$

运行效能对比分析

浊度是反映天然水和饮用水物理性状的一项重

要指标$微污染水的有机污染物一部分来源于生活

性有机污染#其主要指标为高锰酸盐指数''KL

M.

)

和氨氮*7+

" 这 7 个主要指标对于评价水厂出厂水水

质有着重要意义" 分别在 ?;!@ 年同一天采集两个

水厂的原水和出厂水#每个月采样 7 次进行浊度!氨

氮和'KL

M.

等指标的测定#对污染指标的去除率及

水厂运行能耗进行分析"

%"!$对浊度的去除效果

余氏墩水厂和走马岭水厂对浊度的去除效果如

图 7 所示" 可以看出#两个水厂在 ?;!@ 年 !; 月初

原水浊度都有明显上升#最高值出现在 !; 月 8 日#

余氏墩水厂为 ?@9 N"O!走马岭水厂为 ?=; N"O"

原水浊度骤增的主要原因是,在 !; 月初#武汉连日

降雨#雨水冲刷使上游的污染物随着雨水径流一并

进入水体#致使这一段时间原水浊度陡增"
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图 #$%&!' 年采样期间两水厂的浊度变化

J,F%7&'B#.F1(/2P+$,Q,2R,. 23(3#21+3(+4-QP+,.F2B1

-#)*S,.F*1+,(Q ,. ?;!@

余氏墩水厂原水浊度年平均值为 7?%9 N"O#出

厂水浊度年平均值为 ;%!A N"O#年平均去除率为

88%;@T$走马岭水厂原水浊度年平均值为 ?<%<

-@7-

333%0.33!8A9%0() 李柏林!等"武汉市自来水厂典型工艺设计及运行效能对比 第 79 卷&第 ?7 期



/01$出厂水浊度年平均值为 '%!9 /01$年平均去

除率为 2.%&!3* 两水厂对浊度的去除效果都较

好$出厂水浊度均低于 '%$ /01$远低于国家标准限

值!!%' /01"*

两水厂制水工艺对浊度的去除率都较为稳定$

集中在 2.3 d223* 走马岭水厂原水水质较好$其

浊度低于余氏墩水厂原水$而最终出厂水浊度相差

不大$可见其处理效果不及余氏墩水厂*

$#$"对氨氮的去除效果

对两个水厂原水及出厂水的氨氮浓度变化进行

分析$如图 & 所示*
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图 ("$&!' 年采样期间两水厂氨氮变化

bD6%&")ML-6JNAZL55A-DL-DPQA6J- D- PRARLPJQRAQ;N

OIQD-6PMJNL5WCD-6WJQDAO D- #'!(

由图 & 可知$余氏墩水厂 #'!( 年原水氨氮浓度

最高为 '%$! 5678'最低为 '%'& 5678'年平均值为

'%!$ 5678$出厂水氨氮浓度最高为 '%'( 5678'最

低值低于+生活饮用水标准检验方法 无机非金属指

标, !F@70:(:'%:-#''9"中的最低检出限 '%'#

5678'年平均值 4'%'$ 5678$最高去除率可达到

.2%993'最低去除率为 &#%.93'年平均去除率为

(9%:&3#走马岭水厂 #'!( 年原水氨氮浓度最高为

'%#' 5678'最低为 '%'$ 5678'年平均值为 '%!!

5678$出厂水氨氮浓度最高为 '%': 5678'最低值4

'%'# 5678'年平均值4'%'# 5678$最高去除率达到

..%#&3'最低去除率为 #'%''3'年平均去除率为

(&%(!3*

两水厂出厂水氨氮浓度基本稳定$说明水厂工

艺在应对不同原水水质时有着较好的适应性$不会

出现较大波动* 水中氨氮浓度并非固定不变$而是

可在多种氮的存在形式间互相转化* 在特定条件

下$如氧化和微生物活动$有机氮可能会转化为氨

氮(&)

* 就全年来看$在水温较高的夏季原水氨氮浓

度整体偏高于冬季$原因是%在一定温度范围内$水

温越高$越能促进细菌等微生物的繁殖$氨氮浓度随

水温升高而升高#其次$夏季降雨量大于冬季$降雨

量也会影响水中氨氮浓度*

$#%"对)*+

,-

的去除效果

两水厂原水及出厂水)*+

,-

浓度变化见图 :*
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图 )"$&!' 年采样期间两水厂*+,

-.

变化

bD6%:")ML-6JNAZ)*+

,-
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由图 : 可知$#'!( 年余氏墩水厂原水 )*+

,-

最

大值为 &%$2 5678'最小值为 !%(' 5678'年平均值

&.$&

第 $: 卷"第 #$ 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""RRR%Y-RR!2.:%YA5



为 #%.' 5678$出厂水 )*+

,-

最大值为 $%!' 5678'

最小值为 !%!# 5678'年平均值为 !%2' 5678$最高

去除率为 :(%!&3'最低去除率为 !(%$23'年平均

去除率为 $!%..3*

同期走马岭水厂原水 )*+

,-

最大值为 &%$!

5678'最小值为 !%&. 5678'年平均值为 #%:$ 567

8$出厂水 )*+

,-

最大值为 #%$' 5678'最小值为

!%': 5678'年平均值为 !%9& 5678$最高去除率为

('%..3'最低去除率为 '%:93'年平均去除率为

$#%.'3*

对于两个水厂$夏季 !9 月-. 月"原水中的

)*+

,-

含量高于其他季节$主要与雨水径流量有关

系* 夏季降雨量大$雨水径流冲刷将大量有机物带

至中下游水体$使得 )*+

,-

浓度升高#在其他季节

时$雨水量较小$所以进入原水中的有机物也相对较

少* 此外$原水中)*+

,-

浓度较高时$)*+

,-

去除率

也相应有所提高* 同时结合在水厂取样时的水温$

由于)*+

,-

的去除主要依靠混凝和沉淀$水温较高

时形成的矾花质量好$混凝效果好$则)*+

,-

去除效

果更好#而水温低时$混凝效果会相对变差$)*+

,-

去除效果就会变差$去除率相应降低(:)

*

相比较而言$走马岭水厂采用的新工艺对

)*+

,-

的去除效果更好$这主要是因为平流沉淀池

的水力停留时间较斜管沉淀池更长$对冲击负荷和

温度变化的适应能力较强$更有利于水体中有机物

的氧化去除*

$#("运行能耗分析

将 #'!( 年余氏墩水厂和走马岭水厂日常运行

情况结合原水水质进行分析$重点比较了两水厂的

单位耗电量'耗氯量和耗矾量$如表 # 所示*

表 $"两水厂 $&!' 年能耗比较

0LT%#")A5WLQDNA- AZJ-JQ6XYA-NI5WPDA- AZPRARLPJQRAQ;ND- #'!(

项"目
原水

W]值

原水浊

度7/01

原水氨氮7

!56&8

=!

"

原水)*+

,-

7

!56&8

=!

"

单位耗电量7

!;G&M&!'

$

5

=$

"

单位耗氯量7

!;6&!'

$

5

=$

"

单位耗矾量7

!;6&!'

$

5

=$

"

平均供水量7

!5

$

&O

=!

"

余氏墩

水厂

最大值 .%'' #:(%'' '%$$ &%$2 #&.%(& $%29 $.%:9 !&# !&9%''

最小值 (%.! .%'' '%'& !%(! #''%!' #%&. !.%22 !'. &#:%''

平均值 (%22 $#%($ '%!$ #%(( #$.%2' $%#: #9%$. !#9 .(!%2#

走马岭

水厂

最大值 .%#' #9'%'' '%#$ :%(# #9&%&. $%$& !:%(9 !'9 .'2%''

最小值 (%&: #%'' '%'$ !%9& #!#%9& !%2. (%!! :! .&9%''

平均值 (%2! #!%:! '%!! #%:2 #$:%&9 #%92 2%(& .' :2&%'.

""由表 # 可知$两水厂单位耗电量差距不大$走马

岭水厂平均耗电量相对更低一些* 余氏墩水厂原水

W]值和有机物含量平均值高于走马岭水厂$W]值

越高$为达到同等杀菌消毒目的$需氯量就越大#原

水中有机物含量越高$需氯量同样越高$所以其耗氯

量高于走马岭水厂同期值* 与同年其他时间相比$.

月-!' 月原水浊度较高$日平均耗矾量增大$耗矾

总费用提高* 但是走马岭水厂单位耗矾量低于余氏

墩水厂$其主要原因有%

!

余氏墩水厂原水浊度平均

值高于走马岭水厂$原水水质相对较差$所以要投加

更多的絮凝剂以达到较好的絮凝效果#

"

走马岭水

厂采用折板絮凝池和平流沉淀池* 折板絮凝池形成

水流曲折的水道达到紊流状态$使能量得到充分利

用$能耗与药耗有所降低$停留时间缩短#而平流沉

淀池对前期絮凝要求不需要很高$且在进平流沉淀

池后要经过 !%: d# M 的沉淀$沉淀效果较好$对冲

击负荷和温度变化的适应能力较强$所以前期投矾

量不需要很多就能保证出厂水浊度达到国家标准*

而余氏墩水厂采用穿孔反应池和斜管沉淀池$其沉

淀效率虽较高但并不见得沉淀效果最好* 由于目前

余氏墩水厂改造构筑物有难度$建议余氏墩水厂选

择投加更高效的絮凝剂以期在水质达标的前提下减

少耗药量*

此外$由于走马岭水厂将反冲洗水进行回收利

用$重新再次进入折板絮凝池进行后续处理$所以大

大节约了水资源$从而降低了水厂能耗$降低了制水

成本*

%"

运行经验总结

!

"两个水厂采用液氯进行预氧化$预氯化工

艺由于能够有效杀灭细菌等病原微生物$且成本低

廉$在给水厂中应用最为广泛$但在预氯化过程中$

水源水中普遍存在的天然有机物!/*,"与氯作用

生成较高浓度的消毒副产物!+@eN"

(9)

$这些物质很

难通过后续常规工艺有效去除* 因此$为了提高饮

用水水质$保障用水安全$在后期水厂运行及改造

中$可以改进预处理技术$如采用臭氧预氧化'高铁

&2$&
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酸盐预氧化等*

"

"因为斜管沉淀池容易长藻而堵塞$余氏墩

水厂特增加黑色不透光遮阳布$以避免阳光直射$减

少藻类产生* 同时$水厂安排人员对斜管进行定期

清扫'检测和更换$力求达到最佳沉淀效果*

#

"传统工艺不能高效去除水体中的氨氮$应

该在水厂中增加深度处理工艺$比如生物活性炭深

度处理工艺$不仅能提高水中氨氮的去除率$而且通

过活性炭吸附及生物作用$可有效降低出厂水色度'

浊度'嗅和味$使得出厂水水质优于国家标准$更有

利于人体健康*

$

"对于余氏墩水厂$在日后的提标改造中应

更广泛地推进全自动化控制的应用$以节约制水成

本和减轻工作人员负担*

("

结论

分析了余氏墩水厂和走马岭水厂 #'!( 年实际

运行的相关指标$两水厂对浊度'氨氮和)*+

,-

的年

平均去除率分别在 2.%&'3'(&%('3'$'%''3以

上$全年出厂水水质合格率都达到 223以上$且出

厂水水质均优于国家标准* 走马岭水厂原水水质更

好$且工艺更优良$全厂区自动化控制$所以在运行

能耗'耗矾量和耗氯量方面都有着明显的优势*
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