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串并联复合清水池中试模型构建与消毒方案优化
陶 阳 1， 范功端 1， 魏忠庆 2， 陈永福 1， 郑 奋 2， 徐开钦 1

（1. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108；2. 福州市自来水有限公司，福建 
福州 350001）

摘 要： 消毒剂的储存条件、运行工况和投加方案对消毒效果的影响极大，如控制不当则出

厂水可能出现病原微生物及消毒副产物浓度偏高等问题，给饮用水安全造成威胁。针对串并联复

合清水池在消毒过程中出现的此类问题，通过构建1∶50全幅清水池中试模型，开展不同条件下的消

毒试验。结果表明，当次氯酸钠消毒剂有效氯含量为 5% 时，采用前端和中间同时投加的两点投加

方案，保持消毒剂水力停留时间（HRT）在45 min以上且原水腐殖酸（HA）浓度低于5 mg/L的条件下，

既能保障不同工况出口处的出水水质，还能保持较低的氯耗量，因此可将其确定为该清水池的最佳

消毒方案。
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Construction of Pilot Model for Series-Parallel Composite Clear Water 

Reservoir and Optimization of Disinfection Scheme
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Abstract： Disinfectants exert a significant influence on disinfection efficacy under varying storage 
conditions, operational conditions, and dosing strategies. Consequently, the treated water of the 
waterworks may exhibit elevated levels of pathogenic microorganisms and disinfection by‑products, which 
pose potential risks to drinking water safety. In response to the challenges encountered during the 
disinfection process of serial-parallel composite clear water reservoir, a full‑scale clear water reservoir 
with 1∶50 scale was developed to carry out disinfection experiments under various conditions. When the 
effective chlorine content of sodium hypochlorite disinfectant was 5%, a two‑stage dosing strategy 
involving simultaneous addition at both the inlet and mid‑section of the system was implemented. 
Provided that the hydraulic retention time (HRT) of the disinfectant remained above 45 minutes and the 
humic acid (HA) concentration in the raw water was below 5 mg/L, this method not only ensured treated 
water quality across various operational conditions but also maintained relatively low chlorine 
consumption. Therefore, it can be considered the optimal disinfection strategy for the clear water tank.
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清水池作为给水厂水处理工艺的核心构筑物，

兼具消毒与贮水双重功能，是调节水厂均匀供水与

满足用户波动用水需求的关键设施［1］。随着国家对

饮用水水质标准的持续提升，在给水厂新建、扩建

及改造工程中，叠合式清水池因具备显著的节地优

势而被广泛采用［2］。根据设计规范要求，清水池需

在优先保障居民用水需求的基础上，确保至少 30 
min 的水力停留时间（HRT），以保障消毒剂与水体

充分接触，提升对病原微生物的灭活效率，强化消

毒效果［3］。
为满足功能需求与用地限制，叠合式清水池常

见串联、并联及串并联复合三种布置形式［4］。串联

布置能进一步提升土地利用率，但运行时最高与最

低水位相对独立清水池有所抬升；并联布置通过延

长水力流程优化消毒效果，不过需要提高进水压力

以维持与独立清水池相同的水位；串并联复合式清

水池则整合前两者优势，凭借良好的消毒性能在实

际工程中得到广泛应用［5］。然而，受进、出口结构及

导流板形态的影响，串并联复合式清水池内部水流

的流态复杂，导致病原微生物灭活效率与消毒副产

物生成速率难以精准调控，给饮用水安全保障带来

严峻挑战［6］。
笔者以南方某水厂串并联复合式清水池消毒

工艺为研究对象，通过搭建 1∶50全幅中试模型，系

统开展不同存储条件、运行工况及投加方案下的消

毒试验。通过分析试验数据，深入探讨各因素对消

毒效果的影响机制，旨在确定最优消毒方案，同时

为串并联复合式清水池的安全稳定运行提供理论

支撑与数据依据，并为同类型水厂的生产实践提供

参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　水厂清水池概况

南方某水厂总占地面积为 3. 87 hm2，以水量充

足、水质优良的敖江作为主水源，以闽江作为应急

水源，实现双水源互补供水，处理水量为 15×104 m3/
d。为了节约用地，并满足最低水力停留时间的设

计要求，该水厂在双阀滤池和高密度澄清池下分别

下叠 1 个一级清水池，将 2 个一级清水池并联后与

2 个并联的二级清水池进行串联，构成了“下叠式串

并联复合式”清水池。该清水池进水流量为 5 400 
m3/h，总有效容积约为 18 750 m3，水力停留时间为

3. 34 h。该水厂分别在臭氧-生物活性炭滤池出水

处和中间串联管道上各安装 1 个次氯酸钠消毒剂自

动投加设备，可实施前端投加、中间投加和两点投

加三种投加方案，以此保障出厂水的各项水质指标

均符合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）
要求。

1. 2　串并联复合清水池中试模型构建

根据 Froude 相似准则［7］，以该清水池的实际尺

寸及运行条件作为参照，利用 3D打印技术，构建比

例为 1∶50 的全幅清水池中试模型。4 个分池的连

接情况、水流方向、投药点位置等如图1所示。

为模拟水厂清水池的实际运行工况，在中试模

型入口处装配蠕动泵与数显流量计，通过二者协同

运作精确控制入口流量；于出口位置安装阀门及数

显流量计，实现对出口流量的精准调控。同时，采

用数显计量泵替换次氯酸钠消毒剂自动投加装置，

在既定投加点进行自动化投药操作。原水水箱容

积为 400 L，其水源直接取自水厂臭氧-生物活性炭

滤池的滤后水。串并联复合清水池 1#~4#分池的长×
宽×深分别为 49. 0 m×25. 2 m×5. 0 m、74. 4 m×24. 6 
m×5. 0 m、40. 0 m×30. 4 m×5. 0 m、40. 0 m×30. 4 m×

原水水箱
（400 L）

3#分池

水流方向

检测点

消毒剂投加装置

中间投加点

前端投加点

1#分池

2#分池

4#分池

图1　串并联复合清水池中试模型布置方式示意

Fig.1　Schematic diagram of layout of series-parallel 
composite clean water reservoir pilot model
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5. 0 m，中试模型相应尺寸分别为 0. 98 m×0. 50 m×
0. 10 m、1. 49 m×0. 49 m×0. 10 m、0. 80 m×0. 61 m×
0. 10 m、0. 80 m×0. 61 m×0. 10 m，其他运行参数见表1。

1. 3　试验设备及药剂

试验设备主要包括余氯检测仪、离子色谱仪、

气相色谱仪、荧光光谱分析仪等。试验药剂有三氯

甲烷（CHCl₃，标准溶液）、四氯化碳（CCl₄，标准溶

液）、腐殖酸（HA，标准溶液）、次氯酸钠（NaClO，

10. 74%）。各类水质指标均严格参照《生活饮用水

标准检验方法 第 4 部分：感官性状和物理指标》

（GB/T 5750. 4—2023）中的方法进行检测。其中，三

氯甲烷和四氯化碳采用气相色谱-电子捕获检测器

（GC-ECD）法测定，腐殖酸浓度采用荧光光谱分析

法检测，余氯浓度采用N，N-二乙基对苯二胺（DPD）
光度法测定，氯酸盐采用离子色谱法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　储存方式对消毒效果的影响

次氯酸钠作为强碱弱酸盐，化学性质极不稳

定，在运输、存储、使用过程中受光照等因素影响，

易发生化学分解反应，导致有效氯含量降低，进而

影响消毒效果［8］。为探究储存条件对消毒效果的影

响，将成品次氯酸钠消毒剂（有效氯初始含量均为

10. 74%）分别置于高温（32 ℃）、常温（20 ℃）与低温

（4 ℃）环境下保存 100 d，其间按既定采样周期不定

期取样检测，分析有效氯衰减规律及氯酸盐生成趋

势，共测量 9 次，结果如图 2 所示。可以看出，有效

氯含量随时间延长持续降低，且与温度显著相关，

即温度越高，衰减速率越快。其中，32 ℃条件下有

效氯含量降至约 4%、20 ℃条件下降至约 6%、4 ℃条

件下降至约 7% 后，衰减趋势均趋于平缓。具体数

据显示，储存第 8天时，在高温、常温和低温条件下，

有效氯含量分别降至 10. 14%、10. 58%、10. 58%，均

满足使用要求；到第 20天时，三种温度条件下的有

效氯含量分别为 8. 59%、9. 88%、10. 58%，此时高温

环境的已不再符合标准，仅常温和低温保存达标；

第 34 天时，有效氯含量进一步下降至 7. 75%、

9. 58%、10. 27%，唯有低温储存满足要求。

在氯酸盐生成方面，其浓度变化同样受时间和

温度的双重影响。随着储存时间的增加，氯酸盐浓

度持续上升，且温度越高，浓度增长速度越快。综

合有效氯衰减与氯酸盐生成情况来看，为确保次氯

酸钠维持良好的化学特性，成品次氯酸钠在高温环

境下最长保存时间为 8 d，常温环境下可延长至 20 
d，低温环境下保存期限最长，可达34 d。
2. 2　运行条件对消毒效果的影响

水厂实际生产性试验数据显示，消毒过程产生

的副产物以三氯甲烷为主，四氯化碳、二氯一溴甲

烷及一氯二溴甲烷等物质均未被检测出。基于此，

研究将出口处三氯甲烷浓度确定为主要监测指标。

另外，已有研究［9］表明，原水中有机物含量对消毒副

产物三氯甲烷浓度有着显著影响。为深入探究二

者关系，结合水厂原水水质的历史数据，选取 0、5、
10、15 mg/L这四个典型腐殖酸浓度作为试验条件。

在实际操作中，需在中试模型 400 L的原水水箱内，

分别投加 0、2、4、6 g 腐殖酸，以此模拟不同原水水

质情况，为后续研究提供可靠的数据基础。

2. 2. 1　出口处余氯浓度的变化

基于清水池实际运行参数与中试模型尺寸参

数，为确保中试模型出口处余氯浓度符合不低于

0. 30 mg/L的标准要求［10］，经计算确定次氯酸钠消毒

表1　串并联复合清水池与中试模型的运行参数

Tab.1　Operational conditions of series-parallel 
clean water reservoir and pilot model

项 目
总容积/m3

进口流量/（m3∙h-1）
进口速度/（m∙s-1）

HRT/h

实体清水池

18 750
5 400
1.42
3.34

中试模型

0.15
0.30
0.20
0.50

t/d
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图2　次氯酸钠有效氯衰减及氯酸盐生成趋势

Fig.2　Effective chlorine decay of sodium hypochlorite and 
formation trend of chlorate
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剂最小投加浓度为 1. 2 mg/L；为实现中试模型的最

大水力效率，其水位深度设定为 0. 08 m；为满足

HRT不小于 30 min的运行条件，将最大进水流量调

整为0. 30 m³/h。
一个消毒周期后，测定模型出口处余氯浓度的

变化，结果如图 3所示。可知，随着HRT的增加，余

氯浓度整体呈下降趋势。这是由于延长消毒接触

时间虽能提升消毒效果，但也会导致氯耗量显著增

加。在相同 HRT 条件下，余氯浓度会随HA浓度的

增加而降低，且HA浓度每增加 5 mg/L，氯耗量约增

加 0. 16 mg/L，表明HA浓度越高，氯耗量越大；而在

相同HA浓度下，HRT每延长 15 min，余氯浓度平均

降低 0. 10 mg/L，氯耗量平均增加 0. 10 mg/L。经综

合分析，当 HRT 为 45 min 且 HA 浓度为 5 mg/L 时，

余氯浓度达 0. 74 mg/L，氯耗量为 0. 46 mg/L，此时既

能保证良好的消毒效果，又可以有效控制成本，达

到较优平衡状态。

2. 2. 2　出口处三氯甲烷浓度的变化

不同 HA 浓度条件下，中试模型出口处三氯甲

烷浓度的变化如图 4 所示。当不添加 HA 时，延长

HRT对三氯甲烷生成量几乎无影响，这是由于水体

中有机物及消毒副产物已基本去除，即便持续增加 
HRT，三氯甲烷浓度也不会产生显著波动；当HA浓

度升高时，三氯甲烷浓度整体呈上升趋势。在相同

HRT 条件下，三氯甲烷浓度随 HA 浓度增加而升

高，HA 浓度每增加 5 mg/L，三氯甲烷浓度平均增大

0. 67 μg/L，且 HA 浓度越高，三氯甲烷生成速率越

快；在相同 HA 浓度下，三氯甲烷浓度随 HRT 延长

而升高，HRT每增加15 min，三氯甲烷浓度平均增大

0. 41 μg/L，且 HRT 越长，三氯甲烷生成速率越快。

综合分析表明，当HA浓度≤5 mg/L且HRT为 45 min 
时，出口处三氯甲烷浓度为 1. 06 μg/L，此时消毒效

果达到最佳平衡状态。

2. 3　投加方案对消毒效果的影响

为精准分析不同投加方案对消毒效果的影响，

在原水水箱中投加 6 g腐殖酸以模拟清水池进水口

水质（腐殖酸浓度为 15 mg/L）。为确保出口处余氯

浓度维持在规定范围，同时降低消毒接触时间对消

毒副产物生成及氯耗量的影响，经理论计算与预试

验验证，需将前端投加和中间投加方案的次氯酸钠

消毒剂投加浓度统一设定为 1. 2 mg/L，两点投加方

案中各投加点的次氯酸钠消毒剂投加浓度均设定

为0. 6 mg/L。
2. 3. 1　对余氯浓度的影响

当次氯酸钠消毒剂采用不同投加方案时，中试

模型出口处余氯浓度的变化如图5所示。当HRT相

同时，前端投加、两点投加和中间投加三种方案对

应的余氯浓度依次增加，氯耗量则依次减少。采用

中间投加方案时，1#分池和 2#分池未进行消毒，仅在

3#分池和 4#分池有消毒接触，其水力流程和实际消

毒接触时间均不符合设计要求，导致病原微生物灭

活水平下降，水质不达标。采用前端投加方案时，

全部次氯酸钠消毒剂先从 1#分池和 2#分池流过，水

力流程增大，且 HRT 越大，余氯浓度越小。当 HRT
为 60 min 时，余氯浓度仅为 0. 35 mg/L，氯耗量达 
0. 85 mg/L，且 1#分池和 2#分池余氯浓度偏高，3#分池

和 4#分池余氯浓度偏低。为保证水质，需增大消毒

剂投加浓度，消毒成本较高。采用两点投加方案

HRT/min
30 45 60
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0.4
0.2

0

余
氯

浓
度
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g·L

-1 ）

0 mg/L5 mg/L10 mg/L15 mg/L

HA:

图3　不同水力停留时间下余氯浓度的变化

Fig.3　Change in residual chlorine concentration under 
different hydraulic retention times
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图4　不同腐殖酸浓度下三氯甲烷浓度的变化

Fig.4　Change in trichloromethane concentration under 
different humic acid concentrations
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时，各 HRT 对应的余氯浓度均大于前端投加方案，

且余氯浓度平均增大 0. 12 mg/L。因此，两点投加方

案可在不同工况下保障出口处余氯浓度符合《生活

饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）要求，同时保持

较低的氯耗量。

2. 3. 2　对消毒副产物生成的影响

因中试模型规模较小，其产生的消毒副产物主

要为三氯甲烷。不同投加方案下三氯甲烷浓度的

变化趋势如图6所示。

深入分析发现，前端投加方案呈现出独特的变

化规律，其对应的三氯甲烷浓度显著高于中间投加

和两点投加方案，并且随着 HRT 的不断延长，三氯

甲烷浓度呈现持续上升的趋势；中间投加方案的效

果则存在一定局限性，可能是由于消毒剂在中试模

型中的水力流程相对较短，三氯甲烷对余氯的消耗

偏少，消毒效果不稳定，三氯甲烷生成浓度偏低；两

点投加方案有着自身的特点与优势，其 1#分池与 2#

分池的次氯酸钠消毒剂投加浓度仅为前端投加方

案的一半，但水力流程却显著增加。经计算表明，

采用两点投加方案时，中试模型出口处水中的三氯

甲烷浓度与前端投加方案相比，平均减少了 0. 38 
μg/L，有效降低了成本。

在分析次氯酸钠消毒剂不同投加方案对病原

微生物灭活效果时发现，仅中间投加方案且 HRT为

30 min 时，检测出总大肠菌群为 0. 15 MPN/100 mL
（标准规定不得检出），不满足标准要求，而其他投

加方案的各项指标均符合要求。这一结果进一步

证实了中间投加方案存在消毒效果不达标的问题，

不宜采用。综合来看，消毒剂两点投加方案在满足

余氯浓度要求的基础上，既能保持良好的消毒效

果，又能减少氯耗量、降低成本，是最优的投加

方案。

3 结论结论

①    在相同HRT条件下，余氯浓度随着腐殖酸

浓度的增加而减小，腐殖酸浓度每增加 5 mg/L，余氯

浓度平均降低 0. 16 mg/L，氯耗量平均增加 0. 16 mg/
L。三氯甲烷浓度随腐殖酸浓度的增加而增大，且

腐殖酸浓度每增加 5 mg/L，三氯甲烷浓度平均增大

0. 67 μg/L，当腐殖酸浓度小于 5 mg/L 时，消毒效果

最佳。

②    当腐殖酸浓度相同时，余氯浓度随着HRT
的增加而减小，HRT每增加15 min，余氯浓度平均降

低 0. 10 mg/L，氯耗量平均增大 0. 10 mg/L。三氯甲

烷浓度也随着 HRT 的增加而增大，且 HRT 每增加

15 min，三氯甲烷浓度平均增大 0. 41 μg/L，HRT 越

长三氯甲烷生成浓度越高，相比之下，消毒剂的

HRT为45 min较合理。

③    在采用不同投加方案时，中间投加方案由

于消毒接触时间和实际水力停留时间都不符合设

计要求，消毒效果大大降低，甚至会出现水质不达

标等现象；前端投加因水力流程较大，消毒反应时

间变长，对应的余氯浓度偏低，氯耗量增大，同时对

30

1.2

余
氯

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

0.77

HRT/min
投
加
方
案

中间投加

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

45
60

两点投加

前端投加

0.68 0.63

0.570.570.57

0.45 0.47

0.35

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

图5　不同投加方案下余氯浓度的变化

Fig.5　Change in residual chlorine concentration under 
different dosing strategies
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Fig.6　Change in trichloromethane concentration under 
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应的三氯甲烷浓度较高；而两点投加方案的氯耗量

相比前端投加方案平均降低 0. 12 mg/L，产生的三氯

甲烷浓度平均减少 0. 38 μg/L，既能保障各种工况出

口处的水质符合标准要求，还能保持较低的氯耗

量，是消毒剂最佳投加方案。
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