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采用南水北调原水的清河清源净水厂工程设计
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55摘5要!5河北省清河清源净水厂工程采用南水北调长江水置换原来的含氟地下水源!改善了

当地自来水水质!成为当地民心工程% 清源净水厂近期处理规模为 ) 6$%

2

7

*

+8!远期为 $$ 6$%

2

7

*

+8% 根据原水水质低温低浊&藻类偏高等特点!净水厂采用预臭氧+机械混合+机械絮凝池+平流

沉淀池+主臭氧接触池+上向流活性炭吸附池+9型滤池+:9;次氯酸钠消毒工艺% 建成后!出水水

质远优于'生活饮用水卫生标准("<=)>2')4%%3$各项指标要求!出水浊度平均值为 %&4% ?@:&

A"!

BC

平均值为 $&4' 7.+D%

55关键词!5南水北调原水#5上向流活性炭吸附池#5紫外消毒
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55在清源净水厂工程建成前$河北省清河县生活& 生产用水均采用地下水$城区浅层地下水不能饮用$
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深层地下水氟化物超标"含氟量为 4&) 7.+D$国家

饮用水卫生标准限值为 $ 7.+D#( 自 4%$> 年清源

净水厂正式通水后$南水北调的长江水置换了城区

原来的高氟地下水作为清河县生产和生活用水主要

水源( 清源净水厂工程的建设为清河县全面建设小

康社会提供了优质水资源$是当地的民心工程(

!"

水质分析与工艺流程确定

清源净水厂设计规模近期为 ) 6$%

2

7

*

+8$远期

为 $$ 6$%

2

7

*

+8$占地 >&3 S7

4

( 近期以南水北调的

长江水为取水水源$为保证供水安全$拟建引黄入冀

来水的供水调蓄水库作为本工程近期备用水源%因

分配给清河的长江水量不能满足清河县远期需水

量$因此远期拟采用长江水与引黄入冀来水联合作

为供水水源(

南水北调来水中除了总氮偏高"约 %&3 e$&4(

7.+D#外$其他指标基本达到)地表水环境质量标

准*"<=*(*(+4%%4#中
!

类水标准$浊度常年低于

4% ?@:$藻类含量偏高$最高达 $ 3'% 6$%

2 个+D(

引黄入冀来水为本工程近期备用及远期联合供

水水源$其水质偶尔会有部分指标偏高$其中总磷

"%&2 7.+D#属地表
"

类水质$高锰酸盐指数"(&3

7.+D#&汞"%&%%% $' 7.+D#属
#

类水质$其他指标

均属
!

&

$

类水质( 引黄水源调蓄水库是典型的水

库水质$有机物偶尔偏高$且冬季低温低浊$会有高

藻暴发可能(

根据以上多水源进水水质分析$采用强化常规

处理投加高锰酸钾及原水预臭氧处理;上向流臭氧

活性炭与:9消毒联合深度处理工艺应对常规水质

及高藻&有机物超标的情况$同时通过合理选择净水

构筑物设计参数及采用滤池反冲洗废水回用等措

施$应对冬季低温低浊的原水水质情况(

水厂净水工艺流程!预臭氧+机械混合+机械絮

凝池+平流沉淀池+主臭氧接触池+上向流活性炭吸

附池+9型滤池+:9;次氯酸钠消毒"见图 $#(
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图 !"水厂工艺流程
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工程设计

#$!"原水预处理

预处理工艺作为其他工艺的辅助措施$先对超

标较多&指标较高物质进行减量或改变其性质$以减

轻后续工艺的压力(

生物预处理去除污染物的效果在冬季低温时将

明显下降$清河冬季南水北调长江水水温长期低于

$4 g$引黄水库水常年低于 ) g$不适合采用生物

预处理工艺(

根据原水水质$清源净水厂预处理的目标物主

要是藻类&微量有机物以及嗅味$主要适用的方式为

强氧化处理技术( 采用预臭氧方式具有较好的针对

性$副产物少$且结合臭氧活性炭深度处理单元设

置$制取方便$投加简单( 因此确定采用臭氧预氧化

作为清源水厂的预处理措施(

清源水厂预臭氧接触池是集配水&稳压&沉砂&

预臭氧化等作用于一体的构筑物( 设计流量按远期

$&*3 7

*

+/设计$水力停留时间为 ) 7IC( 配水井设

有臭氧投加射流器&臭氧尾气浓度仪&双向呼吸阀&

臭氧尾气破坏器&出水不锈钢配水堰板等$池底设有

排砂斗和排砂管$定期重力排砂(

另外在加药间还设置高锰酸钾投加系统$用于

去除藻类和应对突发污染(

#$#"混合絮凝沉淀池

%

5混合絮凝

机械混合和机械絮凝对净水厂进水流量变化的

适应性强$能在各种流量条件下取得较好的混合效

果$同时能耗较低( 清源净水厂工程初期建成投产

后处理水量不能立即达到设计规模$且将来原水水

源由引江&引黄联合供水后$水质将发生变化$因此

采用适应性强的机械混合和机械絮凝(

混合时间为 3% /$混合池共 4 格( 每格设置 $

台搅拌器$搅拌器配备调速电机$搅拌速度梯度 C

取 )%% /

E$

(

垂直轴式机械絮凝总絮凝时间为 4% 7IC$分 4

组$每组 * 格( 絮凝池共分为 * 档$每档搅拌叶轮所

产生的水流速度梯度!第一絮凝区为 2> /

E$

$第二絮

凝区为 4> /

E$

$第三絮凝区为 $4 /

E$

$平均为 *4 /

E$

$

絮凝池总<@值为 *&'2 6$%

2

(

&

5沉淀

采用对原水水质变化适应性和耐冲击负荷能力

强&水力条件好&处理效果稳定&运行管理方便&池体

''$$'
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构造简单&稳定成熟的平流沉淀池(

机械混合池&机械絮凝池与平流沉淀池合建(

设有 4 组$沉淀时间为 4 S$水平流速为 $$ 77+/$沉

淀池采用指形槽出水$虹吸式吸泥机排泥( 考虑到

冬季平流池水面可能结冰$在沉淀池内长边设置潜

水防冻泵和防冻管$利用压力水流动避免沉淀池顶

面冬季结冰(

#$%"深度处理工艺

深度处理工艺通常采用臭氧活性炭工艺$一般

将臭氧活性炭单元置于常规处理之后$即!混凝沉

淀;砂滤池;中间提升泵房;臭氧接触池;活性炭

滤池工艺$采用后置活性炭滤池可能有微生物泄漏

风险( 清河净水厂采用臭氧活性炭单元前置工艺$

即!混凝沉淀 ;臭氧接触池 ;活性炭滤池 ;砂滤

池;消毒( 前置活性炭滤池一般采用上向流池型(

相对于后置的下向流活性炭滤池流程$前置的

上向流活性炭吸附池具有以下优点!

%

5上向流滤池的膨胀床使得整个活性炭床层

都处在微生物活性较高的状态$炭粒略悬浮于上升

水流中$水流表面更新更快$炭粒对水中污染物处理

能力更强$去除有机物效果更好%

&

5由于炭层膨胀活动$微生物与红虫等不易

集积在炭层生长而可被水流带出$可以减少出水微

生物的影响%

'

5采用上向流活性炭吸附池$使水流至滤池

表面路径变长$臭氧与活性炭或水中物质持续反应$

将余臭氧消耗至最小$有效控制余臭氧逸出%

(

5水头损失比较小$约为 $&% e$&4 7%

)

5水冲洗利用滤池进水$仅增加气冲方式$减

少水冲洗泵$节约工程投资$降低运行费用%

*

5前置上向流活性炭吸附池$后设置砂滤池$

可有效避免炭滤池出水浊度升高和微生物泄漏(

#$&"滤站设计

主臭氧接触池与活性炭滤池&砂滤池&反冲洗泵

房及鼓风机房合建( 其中反冲洗泵房及鼓风机房和

管廊设于室内$活性炭滤池&砂滤池与主臭氧接触池

建在室外(

%

5主臭氧接触池

沉淀池出水经主臭氧接触池后进入上向流活性

炭吸附池$主臭氧接触池与滤池合建$池顶加盖( 接

触时间为 $2 7IC$分 4 格$保证水中余臭氧为 %&4 e

%&2 7.+D( 臭氧扩散装置采用陶瓷微孔曝气器(

臭氧接触池顶设有臭氧破坏器间$采用加热催

化型破坏器去除尾气里残留的臭氧( 接触池顶还设

置双向呼吸阀和密封人孔等(

&

5上向流活性炭吸附池

活性炭滤池采用上向流普通快滤池,$-

$L=A@

"炭床接触时间#为 $* 7IC$共 2 格( 活性炭滤料采

用灰分高&强度低&过滤性能好的优质煤质压块破碎

炭,4-

$厚度为 4&) 7( 承托层采用砾石 * 层级配$厚

度为 %&2) 7(

配水系统为多功能滤管,*-

$反冲洗前$需要先

打开放空阀将滤池内水位降低到 %&() 7后再开始

气冲$气冲强度为 )) 7

*

+"S'7

4

#$气冲持续时间约

) 7IC( 气冲完毕后打开进水气动阀$同时开启初滤

水排放阀$排放初滤水后$开始正常过滤$反冲洗周

期约一周(

'

59型滤池

后置9型滤池与活性炭滤池分别布置在中间

管廊的两侧( 9型滤池采用下向流均质滤料滤池$

石英砂均质滤料有效粒径为"%&'% h%&%*# 77$不

均匀系数D

(%

i$&4 e$&2%$滤速为 >&)' 7+S$共 )

格$配水系统为长柄滤头及整浇滤板$采用气水联合

反冲洗$反冲洗周期为 42 e*3 S$气冲洗强度为 ))

7

*

+"S'7

4

#$历时 %&) e$ 7IC%水冲洗强度为 $)

7

*

+"S'7

4

#$历时 * e) 7IC(

砂滤池及活性炭滤池的反冲洗废水回收利用$

经回流调节池收集后$均匀回流到前端配水井与原

水混合$为低温低浊的原水絮凝提供絮核$有利于悬

浮物凝聚成大颗粒$经沉淀后去除( 反冲洗废水回

收利用不但节约了水资源$还可相对减少低温低浊

时药剂的投加量(

#$'"臭氧发生器间

本工程臭氧发生间土建按远期设计规模 $$ 6

$%

2

7

*

+8设计$设备按近期安装( 臭氧发生系统主

要包括臭氧发生器& Q̂:供电单元&自动化控制系统

等,2-

( 近期臭氧投加量为 )&3 b.+S$远期为 $4&*

b.+S( 近期采用 4 台 2&) b."

*

+"台'S#的臭氧发

生器$投加量大时 4 台互为软备用$投加量小时 $ 用

$ 备%远期只需增加 $ 台同型号的臭氧发生器$* 台

互为软备用( 气源采用液氧$在臭氧发生器间外设

置 $ 套 $% 7

* 液氧储罐及蒸发器等(

#$("紫外线":9#消毒工艺

在炭滤池出水至清水池的管道上设有紫外线

'%4$'
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:9消毒设施$并在清水池前端及出厂水管上投加

少次氯酸钠维持配水管网内的余氯(

采用紫外线与次氯酸钠联用工艺$紫外线消毒

能够有效杀灭臭氧生物活性炭工艺出水中泄漏的微

生物&细菌和病毒$提高出水的安全性$同时与次氯

酸钠联合$又可以维持配水管网内的余氯( 紫外线

消毒广谱性好$不会产生.三致/消毒副产物$并且

可以降低次氯酸钠投加量$并控制.两虫/和耐氯微

生物及活性炭后微生物超标(

紫外消毒间与清水池合建$在活性炭滤池至清

水池进水管上设有紫外线消毒反应器( 采用中压紫

外灯$减少了灯管的使用数量及设备尺寸( 紫外线

消毒系统包括紫外消毒反应器腔体&清洗系统及电

控柜等( 紫外穿透率 j'%k$最少紫外剂量需求为

2% 7M+W7

4

( 采用 $ 台!?3%% *$3 D不锈钢反应器(

每台反应器内设灯管 3 支$每台反应器上设光强探

头 $ 支( 在紫外线消毒反应器旁建有超越管及相应

的阀门(

当地具有长期供应食品级次氯酸钠消毒药剂的

生产厂$因此本工程采用产品液体次氯酸钠与紫外

线联合消毒( 在滤后水清水池进水管和水厂出厂水

总管线上补充投加次氯酸钠(

滤后加次氯酸钠按 $ 7.+D设计$出厂水补次氯

酸钠按 %&) 7.+D设计( 清水池进水管投加次氯酸

钠和出厂补次氯酸钠均采用复合环控制$根据流量

信号及余氯信号反馈自动调节计量泵的投加量(

%"

运行效果
清源净水厂自 4%$> 年正式通水以来$出水水质

远优于)生活饮用水卫生标准*"<=)>2'+4%%3#各

项指标要求$其中出水浊度最高值为 %&*) ?@:$平

均值为 %&4% ?@:%A"!

BC

最高值为 $&24 7.+D$平均

值为 $&4' 7.+D(

工程总投资约 ' '%% 万元$满负荷运行成本约

$&4 元+7

*

(

&"

结语
河北省清河清源净水厂工程近期处理规模为

) 6$%

2

7

*

+8$远期为 $$ 6$%

2

7

*

+8$采用南水北调

长江水置换原来的含氟地下水源$改善了当地自来

水水质( 运行表明$采用预臭氧+机械混合+机械絮

凝池+平流沉淀池+主臭氧接触池+上向流活性炭吸

附池+9型滤池+:9;次氯酸钠消毒工艺去除藻类

和应对低温低浊水是有效的(
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