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深圳长流陂水厂网格絮凝池提升改造应用实践

黄孟斌!5武5洋!5王梅芳!5杨5峰!5范5丹!5张伟德

"深圳市深水宝安水务集团有限公司! 广东 深圳 )$(%%$#

55摘5要!5为应对城市快速发展带来的饮用水供需矛盾问题!提升水厂保障水质安全的能力!

深圳市长流陂水厂于 4%$( 年 ( 月进行了 2 期网格絮凝池提升工程改造!主要是应用水力旋流絮凝

器进行技术提升和池体改造!在不同絮凝段增加水力旋流网格絮凝器!改造后运行效果显著!实际

产水量由 ( 6$%

2

7

*

+8 增至 $% 6$%

2

7

*

+8!沉后水浊度保持在 %&2$ 9:;左右!增加水量的投资为

)) 元+7

*

!<=>制水成本下降了 %&%%) 元+7

*

$ 此项工程改造内容少!无新增建设用地!投资成本

低!产能提升明显!水质保障效果好!可为类似用地紧张的自来水厂产能提升改造提供参考$
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55随着深圳市社会和国民经济的迅速发展$城市 日用水量也持续保持高幅增长的态势$特别是宝安
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区大空港地区的快速建设发展$导致自来水供需矛

盾日趋凸显( 深圳市长流陂水厂建于 $''3 年$分 2

期建成$其中 2 期设计规模为 $% 6$%

2

7

*

+8$实际运

行水量为 ( 6$%

2

7

*

+8$而水厂短时间改扩建的方案

不可行$亟需对现有构筑物进行扩容改造(

在查阅水厂图纸)分析水质数据)反复试验后发

现$对 2 期网格絮凝池设计参数优化后$产能可以达

到设计规模$该部分冗余产能可以利用( 4%$' 年 $

月$通过对 2 期网格絮凝池的改造调试$达到了增产

4 6$%

2

7

*

+8的目的$探索出了一整套净水厂应用水

力旋流絮凝器的方法和经验$实现了保水质)提水量

的目标$为缓解自来水供需矛盾提供了新的方法与

工具*$+

(

!"

工程概况

长流陂水厂位于沙井街道东部$设计规模为

*) 6$%

2

7

*

+8$出厂水压力为 %&*% C<J$共分 2 期建

设$$)4 期为回转式隔板絮凝池 b斜管沉淀池 b̀

型滤池&*)2 期为网格絮凝反应池b斜管沉淀池 b̀

型滤池( 净水工艺流程见图 $(
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图 !"净水厂工艺流程
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该厂 2 期网格絮凝池分为 $ 座 4 组$采用竖井

式絮凝池$实际运行水量为 (&% 6$%

2

7

*

+8$超出该

水量运行时流程水质变差$无法满足沉后水浊度控

制在 $&%% 9:;以内的生产要求( 2 期工艺池产能

测试过程中沉后水浊度变化见图 4(
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图 #"$ 期工艺池不同水量对应的沉后水浊度

LG.&45:UOFG8GPWNK/D8G7DEPJPGNE PJET DKKVUDEPQNOOD/0NE8GE.

PN8GKKDODEPRJPDOXNVU7D/GE PSDKNUOPS1/PJ.D0ON,DQP

由图 4 看出$由于 $'!%%,4*!%% 为本地区用水

高峰期$通过供水管网压力调整 2 期进水流量$根据

管道流量计实时反馈流量大小$$2!%% 水量增至

2 $%% 7

*

+S$沉后水浊度逐渐上升$$'!%%,4*!%% 进

水量维持在 2 2%% 7

*

+S 左右$沉后水浊度维持在

$&4% c$&3% 9:;$最高升至 $&(4 9:;&4*!%% 之后

沉后水浊度随着进水流量降低逐渐下降$观察沉淀

池水面漂浮大量细小的矾花$沉降效果差$在斜管表

面也聚集大量矾花绒体$此时滤前水水质恶化$滤池

处理能力急剧下降(

#"

前期参数调查

网格絮凝池共设置 2 级$其中 $d c$4d为第 $

级$$*d c42d为第 4 级$4)d c**d为第 * 级$*2d c

*)d为第 2 级$当运行水量为 2 2%% 7

*

+S 时$絮凝段

过水孔洞水头损失及构筑物,值计算见表 $(

表 !"改造前网格絮凝池参数

:JF&$5<JOJ7DPDO/NK.OG8 KVNQQUVJPGNE PJET FDKNODPOJE/KNO7JPGNE

分级 单个洞宽+7 单个洞高+7 流速+"7'/

@$

#

总水头损失+T<J 开孔比 构筑物,值+/

@$

第 $ 级 4&*%% % %&3%% % %&2$' 2 *&44\ %&)%% % \'&))

第 4 级 4&*%% % %&(%% % %&*$2 ) $&($) %&3%% % )'&33

第 * 级 4&*%% % $&4%% % %&4%' \ %&3%) %&\%% % *'&\(

第 2 级 4&*%% % $&4%% % %&$%2 ( %&%*2 %&(%% % $2&%3

55从表 $ 得出$网格絮凝池整体 ,值偏高$总水

头损失为 )&3($ T<J$相较正常的絮凝池水头损失偏

大$主要原因是水流在网格间上下翻转的过程中$孔

洞流速过大$第 $ 级的孔洞流速为 %&2$' 2 7+/$远

大于规范推荐值上限"%&*%% % 7+/#$第 4 级的孔洞

流速为 %&*$2 ) 7+/$远大于规范推荐上限"%&4%% %

7+/#$第 * 级孔洞流速为 %&4%' \ 7+/$远大于规范

推荐上限"%&$2% % 7+/#$且网格尺寸较细密$导致

过网流速增大$絮凝过程中水头损失偏大$最终导致

,值)B:值偏大(

对构筑物参数进行核算$反应时间满足要求$但

絮凝段过水孔洞较小$过孔洞流速较高$水头损失过

大$造成在改造前未更换絮凝装置的情况下$构筑物

局部水头损失过大$最终会产生对水流的剪切作用$

'\$$'
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破坏长大的絮体$使絮体沉降性能变差$导致沉后水

浊度上升(

%"

技术改造

%&!"总体改造思路

!

5由于竖井过墙孔洞内流速过高$计划对过

墙孔洞进行改造$增大絮凝段过水孔洞面积$降低过

孔流速$从而减少局部水头损失对絮体的剪切作用(

"

5在池内敷设水力旋流絮凝器$为水中悬浮

物)胶体等颗粒的碰撞创造水流动力学条件$为矾花

提供更加良好的形成条件$第 $)4)* 级井内放置水

力旋流絮凝装置$第 2 级不放置絮凝装置$通过合理

分配絮凝装置密度$调节各段絮凝速度梯度由大到

小均匀递减$保障沉淀出水浊度逐渐减小(

%&#"水力旋流絮凝器基本原理

该设备是专门提供水流紊动条件的絮凝装置$

可依据池型条件提供符合絮凝规律的速度梯度$满

足反应段水力条件( 其工作原理及现场安装见图 *(
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图 %"水力旋流絮凝器原理及工程现场安装

LG.&*5<OGEQG0VD8GJ.OJ7JE8 DE.GEDDOGE.GE/PJVVJPGNE

8GJ.OJ7NKSW8ONQWQVNEDKVNQQUVJPNO

涡流网格絮凝装置$其特征在于整个装置由三

角组件)斜棱板两部分拼装而成$斜棱板通过三角组

件拼接成多组六边型$水流通过六边形时$斜棱板上

的斜板对水流方向折转$形成单元流体紊动$从而造

成-宏观水流碰撞减弱$微观水流碰撞加剧.的颗粒

碰撞水力学环境( 该装置拼接灵活$可安装于竖井)

廊道中$提供絮体集聚的微动力条件$从而增加颗粒

接触碰撞的几率$使矾花尽快达到理想的尺度$又不

致使已形成的絮粒破碎(

采用多层次缓阻方式$控制速度梯度由大到小

平稳而均匀地变化$进而控制矾花颗粒的合理成长

速度$矾花逐步成长的同时$又能够受到适度的揉搓

而变得更加均匀和密实$以有效提高沉淀分离效率(

$"

工程改造相关计算

$&!"搅拌试验参数的确定

取原水为试验水样$浊度为 *&2( 9:;$进行六

联搅拌试验$根据改造前各阶段的 ,值$通过单一

因素控制法调试出适合本次工程改造的,值(

试验结果发现$对 $)4)* 级 ,值分别进行搅拌

试验$出水浊度基本维持在 $&%) c$&$) 9:;$此时

对应的,值分别为 )%)4'&))4%&% /

@$

$这说明在现

有构筑物参数条件下$网格絮凝池前三阶段 ,值的

改变无法将沉淀池出水浊度控制到 $&%% 9:;以

下( 使 $)4)* 级,值保持稳定$进行混凝搅拌试验$

测定第 2 级,值改变对出水浊度的影响(

第 2 级,值对应的浊度变化见表 4(

表 #"第 $ 级!值对应的浊度变化

:JF&45:UOFG8GPWQSJE.DQNOOD/0NE8GE.PNPSDKNUOPS1VDXDV,

XJVUD

序号 ,

$

+/

@$

,

4

+/

@$

,

*

+/

@$

,

2

+/

@$

出水浊度+

9:;

$ )% 4'&) 4% $)&% *&2(

4 )% 4'&) 4% $*&' %&\3

* )% 4'&) 4% $4&3 %&3)

2 )% 4'&) 4% $%&) %&)'

) )% 4'&) 4% (&3 %&)4

3 )% 4'&) 4% 3&4 %&24

55由表 4 可知$随着第 2 级,值逐渐减小$出水浊

度逐渐减小$最低为 %&24 9:;$满足水厂的生产要

求$分析原因是通过合理调节各段絮凝速度梯度由

大到小均匀递减$在絮凝池中大幅增加湍流涡旋的

比例$可以大幅增加颗粒碰撞次数$从而有效地改善

絮凝效果*4+

$降低出水浊度(

$&#"改造后的水力参数

为保证絮凝反应效果$基于搅拌试验的最佳 ,

值进行合理设计和工程改造$并充分利用水力旋流

絮凝器的技术优势$同时对改造后的构筑物各项水

力参数进行实测$结果见表 *(

表 %"改造后网格絮凝池的参数

:JF&*5<JOJ7DPDO/NK.OG8 KVNQQUVJPGNE PJET JKPDOPOJE/KNO7JPGNE

分级
单个洞

宽+7

单个洞

高+7

流速+

"7'/

@$

#

总水头损

失+T<J

构筑物

,值+/

@$

第 $ 级 4&*%% % %&\)% % %&*2' ) 4&**% 2'&3\

第 4 级 4&*%% % $&4%% % %&4%' \ %&(%\ 4'&4)

第 * 级 4&*%% % $&)%% % %&$3\ \ %&*(\ 4%&42

第 2 级 4&*%% % $&4%% % %&$%2 ( %&%*2 3&%%

55分析表 * 可以看出$改造后随着过水断面的面

积增加$各项水力参数逐步降低$水体流速降低

4%&33e$水头损失下降 *\&*(e$构筑物的 ,值下

降 2)&)%e$各阶段,值均接近试验结果$对应的流

速也接近推荐上限值$说明改造后的构筑物各项参

'($$'
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数都达到了最佳的状态( 絮凝段速度梯度设计计算 见表 2(

表 $"絮凝段速度梯度设计计算

:JF&25!D/G.E QJVQUVJPGNE NKXDVNQGPW.OJ8GDEPGE KVNQQUVJPGNE /DQPGNE

分级
流速+

"7'/

@$

#

网格板面

积+7

4

过水面

积+7

4

竖井过水

面积+7

4

开孔比
竖井

设备数+座

实际水头

损失+T<J

反应时

间+/

第 $ 级 %&$'$ 3 )&%34 ) 4&\'* ) *&%4$ % %&))$ ( ) *&24( 2*(&\\

第 4 级 %&$3% ) )&%34 ) *&*\( 4 *&3%) \ %&33\ * * $&4\) 2*(&\\

第 * 级 %&$*( $ )&%34 ) *&'34 ' 2&$'% 2 %&\(4 ( 4 %&)(4 *4'&%(

第 2 级 %&$%2 ( )&%34 ) )&%34 ) )&%34 ) $&%%% % % %&%*2 $23&43

55由表 2 可知$总反应时间为 $ *)4&(( /$总水头

损失为 )&*$' T<J$计算水力梯度,值为 34&%3 /

@$

$

B:值为 (* ')'&\$因此调整后絮凝段,值符合规范

要求$亦证明本次改造设计合理(

'"

运行效果及改造投资

'&!"对浊度的去除效果

4%$' 年 $ 月 2 期网格絮凝池改造完成投入运

行后$进行了前后一年的数据收集$对比分析沉后水

浊度的变化情况$结果见图 2(
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图 $"改造前)后沉后水浊度变化

LG.&25>SJE.DNKRJPDOPUOFG8GPWJKPDO/GETGE.FDKNODJE8

JKPDOPOJE/KNO7JPGNE

改造前的沉后水浊度为 %&2\ c%&3) 9:;$平均

值为 %&)2 9:;&改造后的浊度为 %&*\ c%&2) 9:;$

平均值为 %&2$ 9:;$滤后水的浊度基本为 %&$%

9:;$减轻了后续`型滤池的运行负荷$表明通过改

造穿孔旋流絮凝池$涡流网格产生紊动$使水流产生

多层次微动力扰动$提供各级反应所需的速度梯度$

促进矾花的形成与结合$提高了絮凝效果**+

$从而

降低了沉后水浊度$保障了出厂水水质安全(

'&#"经济分析

经过改造后$2 期工程的实际产水量从 ( 6$%

2

7

*

+8提高到 $% 6$%

2

7

*

+8$生产水量增加了 4)e$

且工艺运行稳定$整个改造工程总投资为 $$% 万元$

单位投资为 $$ 元+7

*

$增加水量的单位投资为 ))

元+7

*

$远低于目前同等规模改扩建水厂项目的

投资*2+

(

在水量提升和水质改善的前提下$改造前)后反

应段<=>投加量由 *&)$ 7.+f下降到 4&') 7.+f$

降低了 $3e$药剂成本下降了 %&%%) 元+7

*

$节约药

剂成本 $(&4) 万元+J$表明在絮凝池中应用水力旋

流絮凝器具有经济优越性$工程改造效果明显(

("

结语

利用水力旋流絮凝技术$在原有网格絮凝池中

增加水力旋流絮凝器$可以明显提高絮凝沉淀效果$

结合池体的局部改造$在运行水量增加 4)e的情况

下$<=>投加量和沉后水浊度大大降低$该改造工

程项目不增加占地面积$改造内容少$投资成本低$

实施工期短$可以最大限度地利用原有处理设施的

功能$为类似用地紧张的净水厂产能提升改造提供
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