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摘　 要　 江苏某水厂原水中氨氮、高锰酸盐指数、铁等指标长期超标,达不到《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002) Ⅲ类水

标准,为微污染原水。 针对原水水质特点,改造后的水厂净水工艺采用“预处理工艺+常规处理工艺+深度处理”的全流程净水

工艺,其中预处理采用生物预处理工艺,常规处理采用“混凝沉淀+过滤”工艺,深度处理采用“臭氧-生物活性炭”工艺。 改造

后工艺运行稳定,对原水中的浑浊度、氨氮、高锰酸盐指数、铁、色度等均有较好的去除效果,出厂水水质指标稳定达到《生活

饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2006),其中出厂水浑浊度、氨氮、高锰酸盐指数、铁、色度分别稳定在 0. 5
 

NTU、0. 5
 

mg / L、3. 0
 

mg / L、0. 05
 

mg / L、5 度以下,平均去除率分别为 99. 6%、88. 8%、73. 3%、96. 9%、82. 9%。
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Abstract　 Ammonia
 

nitrogen,
 

permanganate
 

index,
 

iron
 

and
 

other
 

indicators
 

in
 

raw
 

water
 

of
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

( WTP )
 

in
 

Jiangsu
 

exceeded
 

the
 

standard
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

and
 

could
 

not
 

reach
 

the
 

class
 

Ⅲ
 

water
 

standard
 

of
  

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water( GB
 

3838—2002),
 

so
 

it
 

was
 

micro-polluted
 

raw
 

water.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

raw
 

water
 

quality,
 

the
 

modified
 

water
 

purification
 

process
 

of
 

the
 

WTP
 

adopted
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

pretreatment
 

process
 

+
 

conventional
 

treatment
 

process
 

+
 

advanced
 

treatment,
 

in
 

which
 

the
 

pretreatment
 

adopted
 

biological
 

pretreatment
 

process,
 

the
 

conventional
 

treatment
 

adopted
 

coagulation
 

precipitation
 

+
 

filtration
 

process,
 

and
 

the
 

advanced
 

treatment
 

adopted
 

ozone-biological
 

activated
 

carbon
 

process.
 

The
 

modified
 

process
 

ran
 

stably
 

and
 

had
 

a
 

good
 

removal
 

effect
 

on
 

turbidity,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

permanganate
 

index,
 

iron,
 

chroma,
 

etc. ,
 

in
 

raw
 

water,
 

the
 

finished
 

water
 

quality
 

parameters
 

reached
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

( GB
 

5749—2006).
 

Among
 

them,
 

the
 

finished
 

water
 

turbidity,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

permanganate
 

index,
 

iron
 

and
 

chroma
 

were
 

stabilized
 

below
 

0. 5
 

NTU,
 

0. 5
 

mg / L,
 

3. 0
 

mg / L,
 

0. 05
 

mg / L
 

and
 

5
 

degrees,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

was
 

99. 6%,
 

88. 8%,
 

73. 3%,
 

96. 9%
 

and
 

82. 9%,
 

respectively.
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罗宏伟(1980—　 ),男,主要从事市政给水排水工程

设计和咨询工作,E-mail:22122987@ qq. com。

微污染原水是指受到有机物污染、部分水质指

标不满足《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
中Ⅲ类标准的水体。 近年来,我国饮用水水源的水

质面临的形势非常严峻,主要是有机污染,并由此引

发水源藻类污染和饮用水消毒副产物的风险。 微污

染原水无法通过常规处理工艺达到饮用水标准。 目

前,微污染原水处理技术主要分为物理技术、化学技

术和生物技术三大类。 物理技术主要以吸附和膜过
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滤为主,吸附技术存在吸附剂价格昂贵、再生困难等

问题,膜过滤技术存在基建投资和运行费用高、易发

生堵塞及浓水处理难度大等问题;化学氧化技术存

在氧化过程中可能产生致突变物前驱物、氧化不彻

底等问题;生物处理技术存在低温时处理效率低、难
生物降解有机污染物去除率低等局限性。

从微污染原水的研究方向和大量的研究结果

来看,通过多种技术联用,在水厂常规处理的基础

上增加生物预处理和加强出水的深度处理是改善

饮用水水质的有效途径。 本项目采用“生物预处

理+混凝沉淀过滤常规处理+臭氧-生物活性炭深

度处理”工艺,将生物技术、物理技术和化学技术

有效结合,相互补充,并通过长达 4 年的运行数据

分析,为广大设计和运行管理人员等提供借鉴和

参考。
1　 项目概况

该水厂位于江苏省海安市,最初分两期建成,其
中一期工程建于 1987 年, 工程规模为 2. 5 × 104

 

m3 / d,水源为新通扬运河,工艺流程为混凝→斜管

沉淀池→虹吸滤池→清水池→送水泵房→城市供水

管网;二期工程建于 2001 年,工程规模为 5. 0×104
 

m3 / d,水源为新通扬运河,工艺流程为预处理池→
网格絮凝池→平流沉淀池→虹吸滤池→清水池→送

水泵房→城市供水管网。 2009 年—2013 年,引江区

域供水一期、二期工程建成投产,可向海安输送清水

18. 0×104
 

m3 / d,而该水厂由于原水水质差、处理工

艺落后等原因,停止制水,仅利用其现状清水池和送

水泵房作为区域供水的增压站使用。 但是,该区域

供水为长距离(管道长度约为 80
 

km)输水,成本较

高、水源单一,一旦输水管道发生事故,将对县城用

水安全产生较大影响,同时,近年来县城用水量增长

较快,引江区域供水规模无法满足县城用水量日益

增长的需求。 因此,政府决定重新启用该水厂,对现

状水厂进行改造,完成后该水厂的产水作为引江区

域供水的应急补充。
该水厂改造工程规模为 5. 0×104

 

m3 / d,主要建

设内容为厂区改造,水源仍为新通扬运河。 该项目

于 2015 年 9 月开工建设,2017 年 8 月建成投产,项
目总投资约为 5

 

972 万元,其中工程直接费用约为

5
 

167 万元。
2　 工程设计
2. 1　 原水水质

新通扬运河原为县城集中式饮用水源,同时也

是国家南水北调清水通道的支流之一,但是该河流

量小、稀释能力弱、水体自净能力差,导致整体水质

较差。 该水厂的原水水质达不到《地表水环境质量

标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅲ类水标准,原水中的氨

氮、总氮、化学需氧量 ( CODCr )、五日生化需氧量

(BOD5 )、总磷、铁、高锰酸盐指数长期超标,锰也偶

有超标现象,具体如表 1 所示。
表 1　 原水主要超标污染物

Tab. 1　 Major
 

Excessive
 

Pollutants
 

in
 

Raw
 

Water
水质指标 原水指标 Ⅲ类水标准限值 《生活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2006)限值

色度 / 度 25 ~ 70 / 15

浑浊度 / NTU 10. 8 ~ 133 / 1

氨氮 / (mg·L-1 ) 0. 47 ~ 3. 7 1. 0 0. 5

总氮 / (mg·L-1 ) 2. 5 ~ 9. 65 1. 0 /

硝酸盐(以 N 计) / (mg·L-1 ) 0. 34 ~ 2. 1 10 10

CODCr / (mg·L-1 ) 13 ~ 40 20 /

BOD5 / (mg·L-1 ) 1. 8 ~ 12. 2 4 /

高锰酸盐指数 / (mg·L-1 ) 4. 6 ~ 11. 8 6 3

总磷 / (mg·L-1 ) 0. 05 ~ 0. 9 0. 2 /

铁 / (mg·L-1 ) 0. 3~ 4. 1 0. 3 0. 3

锰 / (mg·L-1 ) 0. 02 ~ 0. 2 0. 1 0. 1

2. 2　 工程目标

水厂改造工程规模为 5. 0×104
 

m3 / d,改造后出

厂水水质达到《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—
2006),同时具备排泥水处理能力。
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2. 3　 净水工艺选择

根据表 1 中相关数据,《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2006) 中对 CODCr、BOD5、总氮、总磷指

标未做限值要求,故净水工艺中需要去除的主要是

氨氮、高锰酸盐指数、铁、锰、色度、浑浊度等。
原水中浑浊度和色度均不高,通过“混凝沉淀+

过滤”常规处理工艺可有效去除。 地表水除铁、锰
一般采用氧化方法,即先将溶解态的二价铁和二价

锰氧化成非溶解态的高价铁锰化合物,再通过混凝

沉淀等固液分离方法将其去除,故“预氧化+常规混

凝沉淀处理”工艺能够达到去除铁、锰的目的。
原水中氨氮、高锰酸盐指数较高,说明原水受到

一定程度的有机污染。 生物预处理能经济有效、无
副作用地去除生物可降解有机碳,对水中的氨氮、色
度、臭味、浑浊度、藻类、铁、锰等污染物能较好地去

除,故宜采用生物预处理工艺[1] 。 但当原水水温低

于 10
 

℃时,微生物代谢作用较弱,氨氮、高锰酸盐指

数的去除效率降低,尤其是氨氮指标。 同时,由于常

规处理单元对有机污染物的去除(尤其是小分子有

机物)存在一定的局限性,为保证出水氨氮和高锰

酸盐指数质量浓度分别稳定在 0. 5
 

mg / L 和 3. 0
 

mg / L 以下,须考虑在深度处理单元进一步去除。
综上,针对原水的微污染特征,水厂现有处理工

艺及处理设施无法使出厂水达到《生活饮用水卫生

标准》(GB
 

5749—2006),应对现有常规处理单元进

行改造的同时,须采用合适的预处理和深度处理措

施,方能使出厂水达标[2] 。
2. 3. 1　 预处理工艺选择

根据上述分析,该水厂适合采用生物预处理工

艺,而生物预处理的工艺形式以生物接触氧化池和

颗粒填料生物滤池应用较多,两种工艺形式工艺特

点对照如表 2 所示。
表 2　 生物接触氧化池和颗粒填料生物滤池主要特点对照

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

Main
 

Characteristics
 

of
 

Biological
 

Contact
 

Oxidation
 

Tank
 

and
 

Granular
 

Packing
 

Biological
 

Filter

项目 生物接触氧化池 颗粒填料生物滤池

填料种类 硬性填料、软性填料或弹性填料 轻质多孔球形陶粒填料或轻质塑料球形颗粒填料

比表面积 小 大

生物量 小 大

停留时间或空床接触时间 / min 60 ~ 120 15~ 45

占地面积 大 小

曝气量 大,气水比为 0. 8 ∶ 1. 0 ~ 2. 0 ∶ 1. 0 小,气水比为 0. 5 ∶ 1. 0 ~ 1. 5 ∶ 1. 0

出水水质 好 优

设备数量 少 多

运行水头 小,<0. 5
 

m 大,1. 0 ~ 1. 5
 

m

对水量、水质适应性 好 优

土建施工难度 简单 复杂

运行管理复杂程度 一般 复杂

工程造价 / (元·t-1 ) 1
 

500 ~ 2
 

000 2
 

000~ 2
 

500

运行成本 低 略高

　 　 综上,虽然颗粒填料生物滤池土建施工和运行

管理复杂、水头损失大,工程造价高于生物接触氧化

滤池,但其占地省、填料比表面积大,故挂膜后生物

量大、曝气量低,处理效果优于生物接触氧化池,且
对浑浊度有一定的去除作用,可降低后续混凝沉淀

处理单元的加药量,故该水厂生物预处理的工艺形

式采用颗粒填料生物滤池。

2. 3. 2　 常规处理工艺选择

城市水厂的常规处理工艺有混凝沉淀、澄清、气
浮、过滤等。 目前,多数地表水厂采用常规处理工艺

基本为“混凝沉淀+过滤”工艺,不同之处在于混凝、
沉淀、过滤处理工艺流程中各处理单元处理构筑物

的形式。 根据该水厂现状,网格絮凝池和平流沉淀池

尚可利用,故该水厂常规处理工艺仍采用“混凝沉淀+
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过滤”工艺,但由于现状滤池为虹吸滤池,截留能力

差、单水冲效果不佳,须改造为气水反冲洗滤池。
2. 3. 3　 深度处理工艺选择

给水深度处理工艺主要有活性炭吸附、生物活

　 　 　 　

性炭、臭氧-生物活性炭、膜处理等工艺。 各种深度

处理工艺主要特点对照如表 3 所示。
综上,活性炭吸附一般作为原水的预处理或应

急处理使用,生物活性炭对有机物去除有限,膜处理

　 　 　 　表 3　 各种深度处理工艺主要特点对照

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

Main
 

Characteristics
 

of
 

Various
 

Advanced
 

Treatment
 

Technologies
深度处理工艺 去除原理 主要去除对象 主要特点及应用场合

活性炭吸附 吸附作用 农药、杀虫剂等微污染物质和嗅味、消毒副产
物以及相对分子质量为 500 ~ 3

 

000 的有机物
小分子有机物去除率低,一般用于原水的预处理或
应急处理

生物活性炭 吸附作用和生物降
解作用

农药、杀虫剂等微污染物质和嗅味、消毒副产
物以及相对分子质量为 500 ~ 3

 

000 的有机物
小分子有机物去除率低,一般与臭氧联用

膜处理(微滤) 物理筛分 悬浮物、胶体和细菌等 无法截留有机物

膜处理(超滤) 物理筛分 悬浮物、胶体和细菌、病毒等大分子物质 能耗高,膜更换成本高,对于低分子(相对分子质
量<300 ~ 500)的有机物去除率不高,一般用于大分
子物质的分级分离

膜处理(纳滤) 物理筛分 二价离子、多价离子和相对分子质量大于
200 的各种物质以及部分去除单价离子和相
对分子质量低于 200 的物质

能耗高、膜更换成本高,一般用于水的软化、净化以
及相对分子质量在百级的物质的分离

膜处理(反渗透) 物理筛分 0. 3 ~ 1. 2
 

nm 大小的有机物与无机离子 能耗高,一般用于纯水制备、海水或苦咸水淡化

臭氧-生物活性炭 物理化学吸附、臭
氧化学氧化、生物
氧化降解及臭氧灭
菌消毒

有机污染物 有机物去除率高、能耗低,常用于自来水深度处理

工艺运行能耗高,膜更换成本大,在国内工程应用中

受到一定程度的限制。 臭氧-生物活性炭工艺作为

水厂的深度处理工艺,是改善水质的有效手段。 该

水厂原水存在一定程度的有机污染,原水中的氨氮、
高锰酸盐指数长期超标。 臭氧活性炭工艺能通过臭

氧氧化进一步去除氨氮,有效降解有机物,将大分子

有机物降解为小分子有机物,也可为活性炭池的微

生物供氧,有效延长活性炭寿命,并通过生物活性炭

的吸附和微生物作用,在预处理和常规处理的基础

上进一步去除有机物,故该水厂深度处理工艺采用

臭氧-生物活性炭工艺[3] 。
2. 4　 改造后的工艺流程

该水厂改造后的水处理工艺采用“预处理+常

规处理+深度处理”工艺,其中预处理工艺采用生物

预处理工艺,常规处理工艺采用“混凝沉淀+过滤”
工艺,深度处理工艺采用臭氧-生物活性炭工艺,消
毒工艺维持现状的加氯消毒工艺。 排泥水处理工艺

采用“重力浓缩+离心脱水”工艺。 改造后的工艺流

程如图 1 所示。
2. 5　 主要改造内容

该水厂主要改造内容:拆除现状的活性炭吸附

池、一期斜管沉淀池、虹吸滤池、二期虹吸滤池,保留

现状二期的栅条絮凝平流沉淀池、清水池、送水泵

房、加矾加氯间等。 在常规处理单元前增加生物预

处理单元,常规处理单元淘汰工艺落后的虹吸滤池,
改为气水反冲洗滤池(形式采用 V 型滤池),同时建

设臭氧-生物活性炭深度处理单元,同步建设反冲

洗废水回用设施和污泥处理设施。 预处理单元、常
规处理单元和深度处理单元主要建设内容如下。

(1)预处理单元,接现状取水泵房原水,设置在

现状栅条絮凝平流沉淀池的上游,新建颗粒填料生

物滤池及其配套的反冲洗泵房及鼓风机房各 1 座,
规模均为 5. 0×104

 

m3 / d。
(2)常规处理工程,保留现状的栅条絮凝平流

沉淀池,新建 V 型滤池及其配套的反冲洗泵房及鼓

风机房各 1 座,规模均为 5. 0×104
 

m3 / d。
(3)深度处理工程,新建提升泵房、臭氧接触池、

活性炭池、排水池各 1 座,规模均为 5. 0×104
 

m3 / d。
(4)污泥处理工程,新建排泥池、配泥井、平衡

池、脱水机房各 1 座,规模均为 5. 0×104
 

m3 / d,浓缩

池 2 座,单座规模为 2. 5×104
 

m3 / d。
改造后的总平面图如图 2 所示。
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　 注:流程图中实线单体为现状保留的建(构)筑物,虚线单体为新建的建(构)筑物。

图 1　 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow

图 2　 总平面图

Fig. 2　 General
 

Plan
 

Layout
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　 　 改造后的工艺高程图如图 3 所示。

　 　 注:图中标高单位为 m。

图 3　 工艺高程图

Fig. 3　 Process
 

Elevation
 

Chart

2. 6　 主要建(构)筑物设计参数

该水厂改造工程主要建 ( 构) 筑物设计参数

如下。
(1)颗粒填料生物滤池

新建,1 座,规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺寸为

60. 81
 

m×21. 25
 

m,共分为 6 格,单排布置,滤速为

4. 85
 

m / h,单格面积为 78. 8
 

m2。 采用下向流普通

快滤池池型,填料层表面以上水深为 1. 8
 

m,超高为

1. 0
 

m。 填料采用球形多孔陶粒填料, 厚度为

2. 0
 

m,粒径为 2 ~ 5
 

mm,空床接触时间为 24. 7
 

min。
陶粒填料层下部铺设 500

 

mm 厚承托层,分为两层,
上层采用粒径为 8 ~ 16

 

mm 的天然鹅卵石,厚度为

200
 

mm,下层采用粒径为 16 ~ 32
 

mm 的天然鹅卵

石,厚度为 300
 

mm。 曝气的气水比为 0. 8 ∶ 1. 0 ~
1. 3 ∶ 1. 0,曝气装置采用单孔膜空气扩散器。 每格

滤池设 10 条集水槽,用于进水配水和反冲洗排水,
槽顶高出滤料层表面 1. 3

 

m,溢流率为 115
 

m3 / (m·d)。
生物滤池反冲洗采用先气冲后水冲的冲洗模式,具
体冲洗程序如下: a) 气冲, 气冲强度为 10 ~ 20

 

L / (m2·s),冲洗时间为 3 ~ 5
 

min;b)水冲,水冲洗强

度为 10 ~ 15
 

L / (m2·s),冲洗时间为 5
 

min。 主要设

备:曝气鼓风机 7 套,6 用 1 备,一对一运行,均设置

变频。 单套鼓风机性能参数为风量 Q = 500
 

m3 / h,
扬程 H= 5. 5

 

m,功率 N= 15
 

kW。

(2)1#反冲洗泵房及鼓风机房

新建,1 座,与颗粒填料生物滤池配套,规模为

5. 0×104
 

m3 / d,平面尺寸为 30. 0
 

m×8. 0
 

m。 反冲洗

水源来自生物滤池出水。 主要设备:反冲洗水泵共

3 套,2 用 1 备,均设置变频,单套水泵性能参数为流

量 Q= 1
 

844
 

m3 / h,H= 10. 0
 

m,N= 90
 

kW;反冲洗鼓

风机共 3 套,2 用 1 备,采用罗茨鼓风机,均设置变

频,单套风机性能参数为 Q= 2
 

553
 

m3 / h,H= 6. 0
 

m,
N= 75

 

kW。
(3)网格絮凝平流沉淀池

现状保留,1 座,规模为 5. 0×104
 

m3 / d,上层为

网格絮凝反应池和平流沉淀池,下层为清水池。 网

格絮凝反应池平面尺寸为 17. 7
 

m×8. 3
 

m,有效水深

为 5. 3
 

m;平流沉淀池分为两格,单格平面尺寸为

73. 85
 

m×8. 70
 

m,有效水深为 3. 0
 

m,水力停留时间

为 1. 85
 

h, 采用 “ 指型槽” 出水, 溢流率为 217
 

m3 / (m·d)。 下层清水池有效池容约为 4
 

000
 

m3。
(4)V 型滤池

新建,1 座,规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺寸为

28. 9
 

m×27. 2
 

m,共分为 6 格,单格面积为 42. 7
 

m2,
双侧布置,滤速为 9

 

m / h。 滤料采用单层粗砂均匀

级配滤料,厚度为 1. 2
 

m,有效直径 d10 = 0. 9 ~ 1. 2
 

mm。 滤料层下部铺设 50
 

mm 厚承托层,采用粒径

为 2 ~ 4
 

mm 的粗砂。 滤池反冲洗采用气水联合反冲
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洗,具体冲洗程序如下: a) 气冲,气冲强度为 15
 

L / (m2·s),时间为 1 ~ 2
 

min;b)气水共冲,气冲强度

为 15
 

L / (m2·s),水冲洗强度为 2. 5 ~ 3
 

L / (m2·s),
时间为 4 ~ 5

 

min; c ) 水冲, 水冲洗强度为 4 ~
6

 

L / (m2·s),冲洗时间为 5 ~ 8
 

min;d)表面扫洗,水
冲洗强度为 2

 

L / (m2·s),全程扫洗。
(5)2#反冲洗泵房及鼓风机房

新建,1 座,与 V 型滤池和活性炭池配套,设计

规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺寸为 21. 5
 

m×7. 0
 

m。
反冲洗水源来自 V 型滤池出水。 主要设备:反冲洗

水泵 4 套,3 用 1 备,均设置变频,单套水泵性能参

数为 Q= 458
 

m3 / h,H= 10. 0
 

m,N= 30
 

kW;反冲洗鼓

风机共 2 套,1 用 1 备,采用罗茨风机,均设置变频,
单套风机性能参数为 Q = 38. 5

 

m3 / min,H = 5. 5
 

m,
N= 55

 

kW。
(6)提升泵房

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 11. 0
 

m×9. 6
 

m,土建和设备均一次性建成,钢
筋砼结构。 主要设备:中间提升泵 4 套,3 用 1 备,
采用潜水泵,均设置变频,单套水泵性能参数为 Q =
764

 

m3 / h,H= 10. 0
 

m,N= 37
 

kW。
(7)臭氧接触池

新建,1 座,分两格,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,
平面尺寸为 15. 6

 

m×6. 9
 

m,有效水深为 6. 0
 

m。 臭

氧投加量为 0. 5 ~ 2. 0
 

mg / L,臭氧接触时间为 10
 

min,分为相串联的三级,臭氧投加量依次为 50%、
30%、20%。

(8)活性炭池

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 54. 36
 

m×16. 175
 

m,单排布置。 设计滤速为 9
 

m / h,共 6 格,单格面积为 42. 7
 

m2。 活性炭采用 8×
30 目煤质压块破碎炭,厚度为 2. 0

 

m,空床接触时间

为 13. 3
 

min,滤料层以上水深为 1. 8
 

m。 为防止微

生物穿透,在活性炭滤料下设置 0. 50
 

m 厚的石英

砂,采用单层粗砂均匀级配滤料,d10 = 0. 9 ~ 1. 2
 

mm;
石英砂下设承托层,厚度为 0. 25

 

m。 滤池过滤周期

为 3 ~ 6
 

d,反冲洗采用气水反冲洗,先气冲 3 ~ 5
 

min,气冲强度为 15
 

L / (m2·s),再水冲 6 ~ 8
 

min,水
冲洗强度为 6 ~ 9

 

L / (m2·s)。
(9)清水池

现状保留,共 3 座,有效容积分别为 3
 

000、
3

 

000、4
 

000
 

m3,其中 4
 

000
 

m3 的清水池设在现状

平流沉淀池的下方。
(10)送水泵房

现状,1 座,仅进行局部设备改造。
(11)加氯加矾间

现状,1 座,仅进行局部设备改造。
(12)臭氧发生器间

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 15. 0
 

m×12. 0
 

m。 主要设备:空气源臭氧发生

器 3 套,2 用 1 备,单套发生器臭氧制备能力为 2. 5
 

kg / h,臭氧质量分数为 10%。
(13)排水池

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 26. 6
 

m×18. 2
 

m,有效水深为 4. 0
 

m,有效池容

约为 1
 

700
 

m3,接纳颗粒填料生物滤池、V 型滤池和

活性炭池的反冲洗废水及初滤水。 主要设备:每格

内设置潜污泵 3 套,2 用 1 备,单套潜污泵性能参数

为 Q= 50
 

m3 / h,H= 12
 

m,N= 4. 0
 

kW;每格内设置搅

拌器 1 套,N= 4. 0
 

kW。
(14)排泥池

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 18. 4
 

m×11. 0
 

m,有效水深为 4. 0
 

m,有效池容

约为 680
 

m3,用于接纳现状网格絮凝平流沉淀池的

排泥水。 主要设备:每格内设置潜污泵 2 套,1 用 1
备,单套水泵性能参数为 Q= 50

 

m3 / h,H = 12
 

m,N =
4. 0

 

kW;每格内设置搅拌器 1 套,功率 N= 1. 5
 

kW。
(15)配泥井

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,圆形,直
径为 5. 0

 

m,有效水深为 5. 6
 

m,超高为 0. 6
 

m。 主

要设备:搅拌器 1 套,N= 2. 2
 

kW。
(16)浓缩池

新建,共 2 座,单座规模为 2. 5×104
 

m3 / d,圆形,
直径为 12. 0

 

m,固体通量为 0. 75
 

kg / (m2·h)。 主要

设备:每座浓缩池设置浓缩机 1 套,N= 1. 5
 

kW。
(17)平衡池

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 9. 6
 

m×5. 6
 

m,有效水深为 4. 0
 

m,超高为 0. 5
 

m,有效池容约为 180
 

m3。 主要设备:搅拌器 2 套,
单套 N= 2. 2

 

kW。
(18)脱水机房

新建,1 座,设计规模为 5. 0×104
 

m3 / d,平面尺

寸为 30. 0
 

m×12. 0
 

m。 当原水浑浊度和色度保证率

为 80%时,每天绝干污泥量约为 4. 04
 

t。 主要设备:
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离心脱水机 2 套,1 用 1 备,单套处理能力为 Q = 25
 

m3 / h,N= 37
 

kW。 满负荷时,每天工作 6 ~ 8
 

h,进泥

含水率为 97. 5% ~ 97%,出泥含水率为 70% ~ 80%。
3　 工程运行效果分析

该水厂改造完成后,作为区域供水的应急补充,
2018 年—2021 年处理量为 5×103 ~ 4. 0×104

 

m3 / d,
有逐年增长趋势,每年中不同月份处理量有波动,其
中 10 月—次年 4 月处理量小,5 月—9 月处理量大。
随着雨污分流的推进,该区域的水环境呈现逐渐向

好的趋势,根据 2018 年—2021 年运行数据,原水中

氨氮、高锰酸盐指数等指标总体低于前期设计阶段

时指标,并呈现逐步降低的趋势。 该水厂系统改造

后,总体运行情况良好,出厂水水质稳定达到《生活

饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2006)。 水处理运行

成本约为 0. 33
 

元 / m3(只含颗粒填料生物滤池到活

性炭池工艺段的电耗和混凝剂药耗),其中用电成

本为 0. 18
 

元 / m3,药剂成本为 0. 15
 

元 / m3,平均电

耗为 0. 22
 

kW·h / m3。 由于该水厂仅作为区域供水

的应急补充,保留了现状的清水池和送水泵房等,本
工程活性炭池出水与区域供水的清水一并进入现状

清水池后经现状送水泵房加压后输送至城市供水管

网,故本文中系统去除率数据为原水到活性炭池工

艺段的去除率数据。 氨氮、高锰酸盐指数、铁、锰、色
度、浑浊度指标去除效果分析如下。

(1)氨氮去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水氨氮指

标呈现逐步降低的趋势,且存在明显的季节性波动,
其中夏季和冬季偏高,其余季节偏低,最高为 2. 01

 

mg / L,最低为 0. 19
 

mg / L,活性炭池出水氨氮质量浓

度稳定在 0. 5
 

mg / L 以下,系统去除率为 54. 3% ~
96. 6%,平均去除率为 88. 8%。 除冬季原水水温较

低时,生物预处理效果稍差,对系统总去除率造成一

定程度的影响,其余绝大多数情况下,系统氨氮去除

效果较好,且原水氨氮浓度高时,总去除率略高。
由于常规处理单元的混凝沉淀+过滤对氨氮基

本没有去除作用,故常规处理单元的 V 型滤池出水

氨氮指标可认为同生物预处理出水的氨氮指标。 生

物预处理单元对氨氮的去除效果较好,平均去除率

为 83. 1%;但冬季原水水温较低时,微生物的代谢

能力较弱,生物预处理效率有所下降:当原水水温为

5
 

℃时,氨氮去除率多在 40% ~ 60%;当原水水温为

6 ~ 9
 

℃时,氨氮的去除率多在 60% ~ 70%;当原水水

温≥10
 

℃时,去除率提高至 80% ~ 90%。
深度处理单元受水温影响较小,阶段平均去除

率约为 47. 1%,大多在 30% ~ 70%,深度处理单元进

水浓度高时的去除率略高。
原水、V 型滤池出水、活性炭池出水的氨氮指标

变化如图 4 所示。

图 4　 各阶段氨氮指标

Fig. 4　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Index
 

of
 

Each
 

Stage

(2)高锰酸盐指数去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水高锰酸

盐指数质量浓度最高为 12. 7
 

mg / L, 最低为 4. 0
 

mg / L,大多在 5. 0
 

~ 8. 0
 

mg / L,2018 年和 2019 年略

高,2020 年和 2021 年略低;每年的原水高锰酸盐指

数呈季节性波动,6 月—8 月偏高,其余月份偏低。
系统出水高锰酸盐指数质量浓度稳定在 3. 0

 

mg / L
以下,最高为 2. 9

 

mg / L,最低为 1. 2
 

mg / L,其中出水
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2. 0
 

mg / L 以下的占比约为 91. 5%,系统去除率为

60. 5% ~ 81. 5%,平均去除率为 73. 3%。 其中生物

预处理单元+常规处理单元的去除率多在 50% ~

70%,平均去除率为 59. 5%;深度处理单元的阶段去

除率多在 25% ~ 40%,平均阶段去除率为 33. 7%。
各阶段高锰酸盐指数指标如图 5 所示。

图 5　 各阶段高锰酸盐指数指标

Fig. 5　 Oxygen
 

Consumption
 

Index
 

of
 

Each
 

Stage

(3)铁去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水中的铁

指标较高,最高为 3. 6
 

mg / L,最低为 0. 7
 

mg / L;改造

后系统对铁有比较高的去除率,活性炭池出水中的

铁质 量 浓 度 均 在 0. 05
 

mg / L 以 下, 去 除 率 为

92. 9% ~ 98. 6%,平均去除率为 96. 9%。
(4)锰去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水中的锰

也偶有超标现象,但超标不多,质量浓度大多在 0. 2
 

mg / L 以下,最低未检出,最高为 0. 59
 

mg / L;改造后

系统对锰有比较高的去除率,活性炭池出水的锰质

量浓度均在 0. 05
 

mg / L 以下。
(5)色度去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水中的色

度普遍较高,最高为 60 度,最低为 20 度;改造后系

统对色度有比较高的去除率,活性炭池出水中色度

均在 5 度以下,去除率为 75. 0% ~ 91. 7%,平均去除

率为 82. 9%。
(6)浑浊度去除效果分析

根据 2018 年—2021 年运行数据,原水中的浑浊

度最高为 94. 6
 

NTU,最低为 21. 7
 

NTU,平均为 51. 1
 

NTU;改造后系统对浑浊度有比较高的去除率,活性

炭池出水浑浊度稳定在 0. 5
 

NTU 以下,最高为 0. 48
 

NTU,最低为 0. 07
 

NTU,平均为 0. 19
 

NTU,去除率为

98. 5% ~99. 9%,平均去除率为 99. 6%。

4　 结论
(1)针对氨氮、高锰酸盐指数、色度、铁、锰等污

染物超标的微污染原水,采用“生物预处理+混凝沉

淀常规处理+臭氧活性炭深度处理”工艺能够达到

良好的污染物去除效果,出水可稳定达到《生活饮

用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)。
(2)生物预处理的去除效率受原水水温影响。

当原水水温低于 10
 

℃时,生物预处理对氨氮去除效

率有所降低,氨氮去除率一般在 40% ~ 70%,当原水

水温高于 10
 

℃时,生物预处理对氨氮的去除效率较

高,一般在 80% ~ 90%。
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