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摘 要： 加氯加药系统是城市给水厂处理工艺的重要支撑，为城市给水厂提供药剂储存、配

制、投加等服务。随着城市饮用水源地的数量增多，不同水源地的水质存在差异，此外水源经长距

离输水管道输送，受到突发污染的风险亦有所增加。为了应对这些情况，城市主线工艺流程越来越

长，药剂投加也呈多样性，因此对给水厂的加氯加药系统的设计提出更高要求。华北某大型给水厂

加氯加药间包括三氯化铁、碱式氯化铝、硫酸、氢氧化钠、次氯酸钠和氨等多种药剂，属于典型的多

药剂复合型加氯加药投加系统。考虑到药剂化学特性各不相同，设计中根据药剂的不同特点采取

了防腐、防喷溅、通风以及漏氨吸收等防护措施，可有效降低药剂使用过程中的危险性，同时也考虑

了运行操作过程中的便捷性。
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Abstract： Chlorination and dosing system is an important supporting facility for the purification 
process of urban water supply plants. It provides chemical storage, preparation, dosing and other services 
for urban water supply plant. With the increase in the number of urban drinking water sources, the water 
quality of different water sources is different, and the risk of sudden contamination increases when source 
water is transported by long‑distance pipelines. To cope with the problem, the process of water supply 
plant is getting longer, and the chemical dosing is also diverse. Therefore, higher requirements are 
imposed on the design of chlorination and dosing system in water supply plants. In a large water supply 
plant in north China, the chemicals of chlorination and dosing system includes ferric chloride, basic 
aluminum chloride, sulfuric acid, sodium hydroxide, sodium hypochlorite, ammonia and other agents, 
indicating that it is a typical multi‑agent compound chlorination and dosing system. Considering the 
different chemical characteristics of the agents, protective measures such as anti‑corrosion, anti‑splash, 
ventilation and leaked ammonia absorption were adopted in the design according to the different 
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characteristics of the agents, which effectively reduced the risk of the use of agents and improved the 
convenience of the operation.

Key words： water supply plant；    chlorination room；    dosing room

目前，为了提高水源的保证率，多地已出台水

厂双水源保障政策与措施，为应对不同水源水质及

长距离输水带来的突发污染风险，水厂工艺流程越

来越长，药剂投加也呈多样性，因此，对给水厂加氯

加药的种类和数量均有了更高要求。

传统加氯加药间设计以投加混凝剂、液氯为

主，其药剂种类、投加点等较为单一，应对水质相对

稳定、工艺流程相对简单的净水厂可行。但如遇到

水源水质复杂、突发性水质污染的状况，水厂需根

据应急投加的药剂种类和性质，临时调用或增加投

加设备，管理和操作难度均相对较大，效果往往也

难以保证。而国内对净水厂或污水厂的加药研究

主要停留在防腐、自控等层面［1-3］，对多药剂投加的

加氯加药间研究相对较少。

1 项目背景项目背景

华北某大型给水厂设计规模为 50×104 m3/d，是
国内首次采用 BOT 方式建设的大型净水厂。该项

目采用双水源供水，既可采用传统水源地某水库作

为水源，亦可采用南水北调中线工程输水即南水作

为水源。而传统水库水源与南水水源水质水温不

同：水库水质特性为冬季低温低浊、夏季汛期高浊、

春秋偶有高藻；南水水源水质较好，基本达到地表

水Ⅱ类标准，但经过 1 200 km 的明渠输送至用水

区，长距离的输送、突发性的意外污染均会给水质

带来不确定性［4］。本项目针对传统水源及南水水源

的水质情况，采用了以传统机械加速澄清池+砂滤

为基础，辅以臭氧、炭吸附+紫外处理工艺［5］。根据

以往经验，当传统水源逐步切换为南方水源时，水

源水质的差异性容易引发管网水质的不稳定性，甚

至出现“黄水”［6］，因此需针对本项目双水源、长流程

的特点，有针对性地进行多药剂的加氯加药间

设计。

2 工艺设计工艺设计

2. 1　工艺流程

该项目设计规模 50×104 m3/d，分为 2个系列，主

要生产构筑物分为水线及泥线两部分，主要设施包

括格栅间、配水井、预臭氧接触池、机械混合井、机

械加速澄清池、砂滤池、主臭氧接触池、炭吸附池、

紫外消毒间、清水池、配水泵房、滤池设备间、配电

控制室、臭氧制备间、加氯加药间、粉末炭投加间、

加酸加碱间等。工艺流程见图1。

2. 2　平面布置

加氯加药间平面尺寸为 68. 6 m×22. 5 m，位于

清水池北侧，炭吸附池西侧，平面布置见图 2。加氯

加药间共投加 6种药剂，分别是三氯化铁、碱式氯化

铝、硫酸、氢氧化钠、次氯酸钠和氨。其中包括混凝

剂投加间、加酸加碱间、加氯间、加氨间。加氨间包

括氨库、加氨机间、蒸发器间和氨吸收间。

混凝剂投加间
聚合氯化铝储池三氯化铁储池

硫酸储罐
氢氧化钠储罐

加酸加碱间

加氯间
次氯酸钠

储罐

配电室
及值班室

氨吸收间

加氨机间

蒸发器间

氨库次氯酸钠
储罐

次氯酸钠
储罐 次氯酸钠

储罐

图2　加氯加药间平面布置

Fig.2　Plane layout of chlorination and dosing room

2. 3　设计要点

2. 3. 1　混凝剂投加间

三氯化铁与碱式氯化铝作为饮用水净水剂各

有千秋，其中三氯化铁具有矾花密度大易沉降的优

点，但溶液具有一定腐蚀性，投加过量会导致出水

pH偏低。碱式氯化铝优点是矾花形成速度快，投量

少，缺点是水解生成沉淀物的水合作用比较强，形

成矾花密度低，沉淀慢。因此在水厂实际运行时，

常规工况投加铝盐，低温低浊工况投加铁盐。

①    工况
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图1　给水厂工艺流程

Fig.1　Process flow chart of the water supply plant
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混凝剂投加系统包括三氯化铁投加系统和碱

式氯化铝投加系统，平面尺寸为 30 m×10 m。其中

三氯化铁设计最大投加量为 40 mg/L（21. 7 t/d，
903. 3 kg/h，质量浓度38%）；碱式氯化铝设计最大投

加量为 40 mg/L（21. 7 t/d，903. 3 kg/h，质量浓度

10%）。投加设备采用单头机械隔膜计量泵，共 16
台。其中碱铝投加计量泵6台（4用2备），Q=190 L/h，
P 最大=0. 7 MPa，N=0. 75 kW；三氯化铁投加计量泵 6
台（4 用 2 备），Q=160 L/h，P 最大 =0. 7 MPa，N=0. 75 
kW，带双隔膜破裂报警。设机械加速澄清池混凝剂

计量泵4台（2用2备），Q=190 L/h，P最大=0. 7 MPa，N=
0. 75 kW。两种混凝剂计量泵吸药总管采用串联布

置型式，其中机械加速澄清池计量泵吸药口位于管

道串联中间部位，可根据水源情况切换投加三氯化

铁或碱式氯化铝。

②    经验总结

由于厂区加药管道较长，最远处长达 400~500 
m，长期运行存在结晶堵塞管路的可能，因此每处投

加点备用一套投加管道，以备堵塞时可切换到备用

管道。此外在投加计量泵前后端均设冲洗接口，定

时接入厂区自用水进行冲洗，以防止泵体堵塞。

药剂本身为液态，储存时受温度影响容易造成

水分挥发，改变药剂浓度，因此混凝剂采用地下储

存的形式，具有卸药方便、储存温度较低、药剂不易

挥发的优点。缺点是相比地上设置的形式，储药池

泄漏难以发觉，药剂长时间泄漏可能会导致加药间

结构受到腐蚀。为此，在药池池体内侧采用玻璃钢

防腐层进行防腐处理，施工采用底油、三布六油、二

面油工艺；同时设置 3 m×0. 5 m观漏孔，便于及时发

现渗漏，并在池体底部高于室内地面 0. 5 m 处留有

人工修补的操作空间。

2. 3. 2　加酸加碱间

原水 pH 是影响混凝剂发挥作用的要素之一，

当发生突发污染时需要临时调整混凝剂或调节原

水 pH。替换混凝剂时可临时清空储药池来完成，但

临时投加浓硫酸、氢氧化钠等调节 pH 的化学物质

时危险较大，因此本项目设置了加酸加碱间，便于

应对突发污染。

①    工况

加酸加碱系统包括硫酸投加系统和氢氧化钠

投加系统，平面尺寸为 30 m×10 m。硫酸质量浓度

为 98%，氢氧化钠质量浓度为 45%，投加量分别为

20 mg/L 和 16 mg/L，最大投加量分别为 10. 5 t/d
（437. 5 kg/h）和 766. 7 kg/h。加酸加碱间配置单头

机械双隔膜计量泵 6 台，其中浓硫酸投加计量泵 3
台（2 用 1 备），Q=120 L/h，P 最大 =0. 7 MPa，N=0. 75 
kW，带双隔膜破裂报警；氢氧化钠投加计量泵 3 台

（2用 1备），Q=370 L/h， P 最大=0. 7 MPa，N=0. 75 kW，

带双隔膜破裂报警。浓硫酸储药罐 2座，有效容积

30 m3，设计储药时间 9 d；氢氧化钠储药罐 3座，单罐

有效容积30 m3，设计储药时间7 d。
②    经验总结

98% 浓硫酸和 45% 氢氧化钠均属于强腐蚀性

液体，其中浓硫酸具有吸水性、脱水性和强氧化性

等特殊性质。氢氧化钠具有中等毒性，挥发的气体

能够形成毒性云烟。因此需采用一整套设计以降

低浓硫酸及氢氧化钠使用过程中的危险性。

首先需考虑降低腐蚀性液体加压的必要性以

及加压过程中产生的危害。主要措施：a. 储药罐采

用半地下设置，以便腐蚀性液体输药过程中采用重

力输药，避免加压输药时接口不严造成喷溅灼伤人

体；b. 采用双隔膜计量泵，避免单隔膜破裂时造成

药液泄漏；c. 投加间出口处设置安全喷淋设备（带

洗眼器），便于一旦皮肤或衣物接触立即清洗；d. 计

量泵、储药罐等关键位置设置塑料防护帘，防止药

液溅出；e. 考虑到加酸和加碱管道加压输送过程

中，输送管道可能出现点状泄漏，造成喷溅风险，因

此将计量泵后的加压管道设置在 1. 4 m×1. 1 m的管

廊中，上设耐腐蚀玻璃钢盖板，一方面避免喷溅，一

方面便于检修维护。

其次考虑应对加、输药时药罐压力变化造成的

腐蚀性气体逸出，主要措施：a. 储药罐设置呼吸管，

将罐内气体直接通过呼吸阀与室外大气连通，同时

室外设置呼吸帽，防止蚊虫及雨水进入；b. 投加间

内设置防腐轴流风机 3台，Q=8 327 m3/h，H=152 Pa，
N=0. 55 kW，保持加酸加碱间通风顺畅。

另外，因为浓硫酸及氢氧化钠液体腐蚀性强，

因此需考虑其强腐蚀性对储存设施的影响。首先

采用HDPE储罐储存，利用HDPE耐腐蚀的特点，延

长罐体使用时间。另外考虑到罐体破损泄漏的可

能，储罐区采用玻璃钢内防腐的围堰包裹，围堰内

容积大于单罐容积，可临时储存单罐药剂全部泄漏

量。同时围堰内设置泵坑，泄漏时采用移动式耐腐

蚀泵将药剂抽送至室外处理。围堰内设置踏步，便
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于运行巡视。另外，在投加间内设置进车平台，主

要用于储罐的安装或更换。

2. 3. 3　加氯间

次氯酸钠消毒剂具有使用安全性高、消毒效果

较好等优点，在国内水厂的应用越来越广泛。该项

目采用次氯酸钠与紫外联合消毒，在此主要讨论其

中的次氯酸钠加药部分。

①    工况

加氯间平面尺寸为 20. 4 m×16 m，消毒剂为质

量分数 10% 的液态次氯酸钠。加氯系统分为预加

氯、主加氯和补氯，并预留污泥处理车间污泥消毒

条件。其中，预加氯设计最大投加量为 1 mg/L
（5. 25 t/d，218. 8 kg/h）；主加氯设计最大投加量为 2 
mg/L（10. 50 t/d，437. 5 kg/h）；补氯设计最大投加量

为 1 mg/L（5. 18 t/d，215. 83 kg/h）。预加氯投加点位

于进水分水渠；主加氯投加点位于清水池前阀门

井；补氯投加点位于清水池后阀门井；污泥系统膜

冲洗消毒投加点加氯位于污泥处理车间。

次氯酸钠储药罐 4 座，有效容积 30 m3，设计储

药时间 7 d。储药罐周围设置防护帘，以防止药液溅

出。储药罐设人孔，排空管、溢流管、通气管、泄压

管预留孔及液位计安装孔。

预加氯、主加氯和补氯计量泵为单头机械隔膜

计量泵，共 7台；污泥系统用计量泵为单头计量泵，

共 4 台。其中预加氯计量泵 1 台，Q=200 L/h，P 最大=
0. 7 MPa，N=0. 75 kW，与主加氯共用 1台备用泵；主

加氯计量泵 3 台（2 用 1 备），Q=200 L/h，P 最大 =0. 7 
MPa，N=0. 75 kW；补氯计量泵 3 台（2 用 1 备），Q=
140 L/h，P 最大=0. 7 MPa，N=0. 75 kW。污泥系统膜冲

洗消毒用计量泵 4 台（2 用 2 备）。计量泵座前设置

防护帘，以防止药液喷出。

②    经验总结

次氯酸钠属于净水厂高消耗的耗材，而按照我

国相关规定，有效氯 5% 以上的次氯酸钠为危险化

学品，其运输、储存均受到严格监控，其生产、运输、

调度均需要一定周期，因此储罐内剩余用量等数据

对运行调度极为重要。因常规的超声波液位计、透

明管液位计容易受到结垢、腐蚀影响造成稳定性相

对较差，因此本项目采用卧式储罐称重模块，最大

量程 30 t，每个储料罐安装 4套不锈钢称重模块和 1
个接线盒，具备储罐剩余储量现场显示及远传功

能，可有效解决以上问题。

2. 3. 4　加氨间

根据《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）
要求，自来水厂出厂水余氯要小于 4 mg/L，同时分别

采用氯或氯胺消毒时，对管网末梢水余氯或氯胺亦

有最小限值要求。氯胺是氨与氯反应生成的产物，

相对于自由氯，氯胺具有更强的控制生物膜生长的

能力，并且更稳定，衰减速率更低。但氯胺灭活水

中微生物的能力比自由氯低很多，因此氯胺一般作

为二次消毒剂使用。本项目在吸水井投氨，主要考

虑到一方面氨气可与氯气反应，消耗掉高出国标限

值的余氯，另一方面可产生一部分氯胺，控制给水

管网中微生物的生长势。

        ①    工况

根据华北某地自来水公司的运行经验，按余氯

设计值的 1/3~1/2计算加氨量，出厂余氯设计为 1. 0 
mg/L，则加氨量设计为 0. 4 mg/L。日供水 50×104 m3

时加氨量为 210 kg/d，高时加氨量为 12. 25 kg/h。投

加点位于清水池出水阀门井处，采用管道式扩

散器。

加氨系统流程见图3。

加氨间包括氨库、蒸发器间、加氨机间和氨吸

收间。加氨间整体平面尺寸为 12 m×14. 8 m。其中

氨库按 15 d 加氨量计算，总储氨量为 3. 11 t，采用

0. 22 t氨瓶 14个。氨吸收间内设置漏氨吸收装置 1
台，包括风机、碱液槽、酸液槽、吸收塔和漏氨吸收

管道。氨气自然蒸发量较小（3 kg/h），如自然蒸发则

需要设置较多在线氨瓶，因此本设计按蒸发器蒸发

量设计，蒸发器间内设置两台液氨蒸发器（24 kg/h），

蒸发器采用水浴加热蒸发法。加氨机间设 3台（2用

1备）正压加氨机（10 kg/h）。

②    经验总结

氨气属易燃易爆气体，并且会对人体呼吸道造

成较大危害，因此其泄漏的预防和控制为加氨系统

设计的重中之重。

首先氨库、蒸发器间、加氨机间设备采用防腐

防爆措施，由于厚壁不锈钢钢管具有较强的耐腐蚀

自助切换器氨瓶 液氨蒸发器 过滤器

电动减压阀加氨机水射器加氨点

图3　加氨系统流程

Fig.3　Flow chart of ammonia dosing system
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性，加氨管、液氨蒸发器压力释放管、加氨机氨气放

空管采用厚壁无缝钢管。

其次，与氯气不同，氨比空气轻，泄漏的氨气容

易向上飘移，在顶部聚集，因此漏氨吸收管道采用

屋顶吊装，通过DN400漏氨吸收管道与漏氨吸收装

置连通。氨库、蒸发器室、加氨间设高位氨气探测

仪、漏氨报警器、轴流风机，与漏氨吸收装置实现自

动联动：当室内空气含氨量≥10 mg/m3时，自动开启

通风装置；当室内空气含氨量≥20 mg/m3时，自动报

警，并关闭通风装置，开启事故喷淋设备；当室内空

气含氨量≥25 mg/m3时，继续开启事故喷淋设备，并

自动开启漏氨吸收装置。

氨气蒸发系统包括膨胀罐、切换控制箱以及配

套阀门仪表设备，需要固定在墙体上，目前墙体采

用梁柱结构，墙体砌块而成，牢固性不足，难以承

重，因此结构设计上需考虑改变为混凝土墙体或采

用加药泵架固定。

3 运行效果运行效果

该项目自 2019年年底投产以来，出水水质均达

到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），出厂

水的浊度为 0. 1~0. 2 NTU，硝酸盐含量最低只到

0. 7 mg/L，硬度 380 mg/L以下，消毒副产物平均浓度

为0. 011 mg/L，水质良好。

4 结语结语

该水厂为华北地区采用双水源供水的大型水

厂之一，不同水源在水质、温度等方面变化较大，为

了应对原水的多种不确定性，在延长水厂处理流程

的同时，需要加配满足主线处理流程的多药剂投加

系统，其中包括多混凝剂投加、酸碱投加、氯投加以

及氨投加等。由于药剂化学特性各不相同，在设计

中需针对腐蚀性、挥发性、毒性、易燃易爆等特点，

采取对应的防护措施，以降低事故发生的可能性，

减轻事故后果。
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