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大型老旧水厂 5型滤池改造实践

杨华仙

!中国市政工程西南设计研究总院有限公司" 四川 成都 3$%%($#

66摘6要!6针对大型老旧水厂 5型滤池因设计年代早而存在的滤头堵塞$滤帽破裂$滤板错

台$池壁结垢$反洗不匀$滤料磨损$跑砂$浊度超标等问题"对 5型滤池进行了改造% 结合水质新

标准$设计新规范的技术要求"给出技术改造思路和诊断分析% 改造后的运行结果表明"5型滤池

出水浊度长期稳定在 %&* 789以下"水质满足&生活饮用水卫生标准'!:;)<2'(4%%3#"反冲洗周

期由 42 =延长至 *3 ="反洗水量节约 )3>"节省反洗水量 4*&) ?$%
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+A% 运行实践表明"在未增

设初滤水排放设施的情况下"采取控制滤速$更换滤料$调平滤板$清通滤头$调整反洗工况等措施"

仍可显著提升老旧5型滤池的运行效果%
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改造背景
南充市二水厂二期 5型滤池设计规模为 ( ?

$%
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@
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+S$以嘉陵江为原水$采用单层均匀级配石英

砂滤料$分 ) 格单排布置$单格尺寸 $* @?<&) @$

采用气水反冲洗& 该工程为 4%%$ 年设计$4%%4 年

建成投用$运行至今&
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滤池运行期间$出厂水水质执行标准已由(生

活饮用水卫生标准) ":;)<2'*() #升级至 :;

)<2'*4%%3$滤池设计所遵循的主要规范亦由(室外

给水设计规范) ":;̂ $**(3#升级至(室外给水设

计标准)":;)%%$**4%$(#& 原水虽然属于常规水

源$但近年来已呈现出微污染的趋势$且多年来作为

主供水厂$而未曾有过短时停水条件对滤池进行检

修维护和滤板滤头清通$其中跑砂+池壁结垢+滤头

堵塞+滤帽破裂+螺栓松动+滤板错台+反洗不匀+滤

料磨损等现象严重$滤池的实际出水浊度已不太理

想"4%$' 年 $% 月*$$ 月$供水超载+产能为 $% ?$%
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+S时$滤后水浊度为 $&4 _4&) 789$已超标#$亟

需进行改造&

#"

改造思路

随着当地另一座大型主力水厂"*% ?$%
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的投产和并网$二水厂二期 5型滤池产能可以逐步

退减下来$并且具备了在供水波谷时段单格停水

"时间不超过 ) S#+轮换作业的改造条件&

根据水质新标准+设计新规范的一系列技术要

求$并结合水厂的保供要求和厂内的实际情况$5型

滤池系统升级改造的主要思路包括!

!

增设初滤水

排放%

"

复核滤速%

#

更换滤料及承托层%

$

清通滤

头"更换损件#%

%

校核反冲洗工况&

$"

诊断分析

$%!"初滤水排放

初滤水排放既可以降低滤后水浊度$又能够提

高滤后水卫生安全性& 该厂当年尚不具备设置初滤

水排放设施条件$本次改造考虑增设&

要解决初滤水排放问题$首先需要研究排放方

式和排放时间& 由于初滤水排放量占水厂水量的

$> _4>

,$-

$从节水降耗角度$一般采用初滤水排

放管将初滤水直接外排至厂内生产废水管$继而进

入回收水池& 排放时间越长$水质越稳定$但排放废

水量增加使得工程经济性变差%反之$排放时间过

短$不能充分排除残存滤层之间的反冲洗废水$从而

影响滤后水水质& 根据笔者多年工程实践经验$初

滤水排放最佳控制时间为 ) @HI$与徐晓丽等,4-报

道的 4 _) @HI基本一致&

滤池管廊间的实际布置见图 $& 绿色管道为

!7)%% 出水管及 !72%% 反洗水管$黄色管道为

!7*%% 反洗气管$控制阀门采用气动阀门$池壁安

装水位传感器和水头损失控制仪& 经测量$现场具

备在!73%% ?)%% 出水异径三通处切孔增设 !7*%%

初滤水短管及气动蝶阀的安装条件& 因受排水压差

限制$初滤水管顶标高不能高过出水井设计液面$中

间 * 格滤池的初滤水管无法翻越出水井顶标高引至

室外$巡检走道板下方因悬吊有反冲洗水总管和取

样管而无法再添装初滤水管$因此中间 * 格滤池的

初滤水只能通过短管散排到管廊间地坪$漫流至端

部集水坑后自流排入雨水井& 由于管廊间出水管横

亘贴地$会阻碍初滤水散排走水$地坪漫流壅水$还

会淹没电缆及阀门执行头部$从而影响管廊间正常

运行& 经与厂方多次商讨利弊$放弃了增设初滤水

管方案&

图 !"滤池管廊间实景

H̀.&$651KL0JMHNKJO0H0J.ANNJOL/QJIJ

$%#"滤速

滤速是影响滤池过滤效果的重要因素& 周文明

等,*-认为常规水源滤速宜取 < _$% @+=$非常规水

源滤速宜取 3 _( @+=&

针对滤池在实际生产中为满足特定时期供水需

要而超载运行时出现的浊度超标现象$对分格+滤速

等参数进行了复核"见表 $#$发现滤速过高是导致

出水浊度超标的主要原因&

表 !"滤速复核分析

8AU&$6[JQ=JQVHI.AIS AIANL/H/RMMHNKOAKHRI TJNRQHKL

项目 现状
现行设计标准

":;)%%$**4%$(#

对标结果

滤池分格+格 ) 不得少于 2 满足

正常滤速+"@'=

B$

#

$$&$$ 3 _$% 不满足

强制滤速+"@'=

B$

#

$*&(( $% _$* 不满足

66因允许停水的时间较短$在明确不改造土建+不

新增过滤面积的前提下$本次改造提出滤池滤速的

控制策略!减产运行$降低滤速$进水流量控制在

'22$'
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+=以下"即产能不超过 ' ?$%
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可以保证正常滤速和强制滤速均在合理范围内$从

而能够有效控制滤后水浊度&

$%$"滤料及构造

滤料层是滤池的核心组成部分$其结构特性对

滤后水水质和过滤水头损失有重要影响& 粗滤料的

水头损失增长缓慢$而细滤料水头损失增长快速&

杨长生,2-认为$滤料有效粒径宜为 %&') _$&%) @@$

均匀系数宜为 $&4 _$&2$与现行设计标准基本吻合&

现场调研发现$滤料细圆+褐暗色且夹杂塑料破

碎物$据此判断滤池已发生典型的滤料磨损和滤帽

破裂$推荐采用粒径较粗大的均质石英砂滤料$以实

现滤床深度截污$提高过滤效率& 同时针对老旧水

厂普遍存在的池壁结垢+污渍残留问题$采用钢刷及

草酸搓洗$以提升观感&

对滤料+构造等参数进行了分析"见表 4#$发

现!进水槽底配水孔口至中央排水槽边缘的水平距

离+冲洗排水槽顶高出滤料层表面高度+滤层表面水

深等满足要求$而滤料粒径+滤料厚度+承托层粒径

均不满足要求& 故本次改造提出了滤料及构造的处

置策略!更换滤料和承托层&

表 #"滤料及构造分析

8AU&46DIANL/H/RMMHNKJO@AKJOHANAIS /KOFQKFOJ

项目 现状
现设计标准

":;)%%$**4%$(#

对标

结果

滤料有效粒径 4

$%

+

@@

$&% _$&4) %&' _$&4 不满足

滤料均匀系数 =

(%

a$&4) =

3%

a$&3 满足

滤料层厚度 >+@@ $ $%% $ 4%% _$ )%% 不满足

滤层厚与粒径之比

">+4

$%

#

$ %%% b$ 4)% 不满足

承托层粒径+@@ 4 _( 4 _2 不满足

承托层厚度+@@ $%%

!

$%% 满足

冲洗排水槽顶高出

滤料层表面高度+

@@

)%% 宜 )%% 满足

滤层表面水深+@ $&4 不应小于 $&4 满足

两侧进水槽底配水

孔口至中央排水槽

边缘的水平距离+@

*&%

宜在 *&) 以内$

不得b)

满足

66根据伯努利方程$降低滤速+提高滤后出水口标

高+增加砂面水深均是防范出现负水头的重要措施&

研究和生产实践表明,)-

$满足滤料粒径+滤层厚度

及二者间的特定比例关系$才能保证过滤效果的一

致& 本次改造受原工艺设计限制$砂面水深和滤层

厚度不能兼顾$因滤后出水堰口标高较高$出现负水

头的风险低$为保证过滤效果$砂面水深只取 $&$

@$滤层厚度设为 $&4 @&

具体工程方案!更换石英砂滤料$有效粒径

4

$%

c%&' @@$不均匀系数=

3%

c$&2$厚度 $&4 @%更

换承托层为粒径 4 _2 @@粗砂$厚度 $%% @@& 新

旧石英砂滤料实物对比见图 4&

!"

!"#

#"

$"#

图 #"池内老旧滤料与新购滤料实物对照

H̀.&46XR@0AOH/RI RMRNS AIS IJPMHNKJO@AKJOHAN/HI 51KL0J

MHNKJO

$%&"滤板及滤头

滤板和滤头对反冲洗配水配气均匀性起着至关

重要的作用& 陈金荣等,3-认为滤头的个数越多越

好$建议每平米过滤面积不少于 2' 个$有条件时首

选带可调式滤头的整体滤板$滤头的布置以正方形

为宜&

原滤池采用成品钢筋混凝土小块滤板$单块滤

板尺寸"> ???@#为 '<3 @@?'<2 @@?$%% @@&

滤头布置在滤板上$呈矩阵式分布$间距 $2% @@?

$4% @@$折合滤头数为 )( 个+@

4

& 采用长柄可调式

半球形滤头"帽#$直径A4% @@$丙烯腈B丁二烯B

苯乙烯共聚物 "D;]#材质& 单格滤池滤头共计

2 *3(个&

针对滤池反洗不匀现象$对原滤池的滤头和滤

板进行分析和检测& 原有滤头密度满足(滤池气水

冲洗设计规程)"XZX] )%!'*#规定的 $ @

4 约 )% 个

的要求$且其布置已趋近于正方形$无需调整& 原有

半球形滤帽缝隙宽 %&* @@$缝长 4< @@$折算开孔

比为$&<>$满足(室外给水设计标准)":;)%%$**

4%$(#规定的 $&4)> _4&%>的要求$参数无需调

整& 因改造允许停水时间仅有 ) S$原有滤池采取整

体浇筑滤板$不满足混凝土强度龄期$且原有滤板和

')2$'
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滤梁质量好+无弯曲变形$可继续使用& 因此$本次

改造提出了滤板滤头处置策略!调平滤板$清通滤

头$对损坏滤头"帽#进行更换&

具体工程方案!采用专用胶泥对错台滤板进行

嵌缝找平& 对滤头逐个进行拆除和清洗$通过分拣

对损坏的滤头"帽#进行换新"更换率为 4%>#$再

重新安装+调平& 松动的 d4*) 碳钢材质的螺栓+垫

片全部换成 *$3 e不锈钢$并重新拧固& 同格滤池

内$滤板平整精度控制在 f4 @@$滤帽水平精度控

制在f) @@$采用红外线进行精度检测&

$%'"反洗工况

滤池反冲洗是通过利用反向水流$在水流剪切

力和滤料颗粒间碰撞摩擦的双重作用下$使滤料表

面附着物剥离脱落下来$随水流冲出带走的过程&

良好的反冲洗不仅可以清除截留在滤料层中的杂

质$而且还能适度蓬松滤料$对于恢复滤池过滤能

力+提升滤池出水水质有着十分重要的意义&

原滤池采用气水联合反冲洗$一个周期的冲洗

实况见图 *& 反洗设备配置!三叶罗茨鼓风机 4 台$

;c3)&( @

*

+@HI$Bc%&%2 ghA%反冲洗离心式水泵

* 台$;c3(2 @

*

+=$@c$%% VhA&

!"

!"#$%

#"

&'

$"

&$()*'

%"

$'

图 $"滤池反冲洗实况

H̀.&*6DQKFANQRISHKHRI RMMHNKJOUAQVPA/=HI.

针对滤池反洗跑砂现象$对原有的反冲洗工况

进行了分析"见表 *#$发现原设定的 heX程序中气

冲历时过长+反冲洗强度过大是造成跑砂的主要原

因,<-

& 本次改造提出了反冲洗的调控策略!重新编

程$调整风机+水泵工作台数$按规范标准严控冲洗

强度和冲洗历时&

表 $"反冲洗工况对标分析

8AU&*6;JIQ=@AOVHI.AIANL/H/RMUAQVPA/=HI.QRISHKHRI/

工况 现状

现行设计标准

":;)%%$**

4%$(#

对标

结果

表洗强度+

"e'/

B$

'@

B4

#

$&( $&2 _4&* 满足

表洗历时 全程 全程 满足

气冲流量+

"@

*

'@HI

B$

#

$*$&3

"4 台全开#

* *

水冲流量+"@

*

'=

B$

#

$ *3(

"开 4 台#

* *

先气冲强度+

"e'/

B$

'@

B4

#

4(&$4 $* _$< 不满足

先气冲历时+@HI 2 $ _4 不满足

气水联合反冲时气冲

强度+"e'/

B$

'@

B4

#

4(&$4 $* _$< 不满足

气水联合反冲时水冲

强度+"e'/

B$

'@

B4

#

2&(< $&) _4 不满足

气水联合反冲历时+@HI 2 ) _2 满足

后水冲强度+

"e'/

B$

'@

B4

#

2&(< *&) _2&) 不满足

后水冲历时+@HI 3 ( _) 满足

66具体工程方案!气冲和气水联合反冲洗阶段$罗

茨风机开启数量由 4 台调整为 $ 台%气冲历时由 2

@HI调整为 4 @HI%对水泵加设变频器$单泵最大出

流量调整为 )3% @

*

+=$在气水联合反冲洗阶段$水

泵开启台数由 4 台调整为 $ 台$后水冲阶段水泵保

持 4 台全开&

&"

运行效果

技术改造完成后$滤池产水量控制在 ' ?$%

2

@

*

+S以下$跑砂+反洗不匀等现象消失$出水效果明

显改善$滤后水浊度长期稳定在 %&* 789以下$水

质满足(生活饮用水卫生标准) ":;)<2'*4%%3#$

反冲洗周期由 42 =延长至 *3 =$反洗水量由2$&) ?

$%

2

@

*

+A降为 $( ?$%

2

@

*

+A$反洗水量节约 )3>&

'"

结语

大型老旧水厂 5型滤池在改造时往往受到诸

如允许停水时间短+原有水力流程及池体构造不能

改动等条件制约$部分技术要求不能完全满足设计

规范及标准$需要综合诊断+具体分析$因地制宜地

制定解决方案&

'32$'
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南充市二水厂二期 5型滤池改造实践表明$未

增设初滤水排放的情况下$采取控制滤速+更换滤

料+调平滤板+清通滤头+调整反洗工况等措施$仍可

显著提升老旧5型滤池的运行效果&
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