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基于杭州亚运会重大赛事期间的城市水质提升与保障对策
侯宝芹∗,童佳佳,邬梦缘,宋丽利,沈红叶,戴　 颖
(杭州萧山供水有限公司,浙江杭州　 311203)

摘　 要　 围绕亚运会水质保障提升,文中研究钱塘江原水在高藻、高 pH、咸潮等水质突发情况下的水质情况,分析电导率和氯

化物的相关性。 同时,采取实验室小试联合生产性试验,线上线下联动监测,从源头到龙头加强水质监测,提出高效可行的水

质应急处置方案。 结果表明:原水 pH 值≥7. 8 时,采用 CO2 调节 pH 技术,可有效降低出水 pH 和铝含量;高锰酸钾联合深度

水工艺除藻效果较好,藻类去除率达 99. 6%以上;电导率和氯化物有一定的正相关性,当原水电导率大于 500
 

μS / cm,可作为

钱塘江咸潮的预警阈值。 此外,采取内外联动、亚运保障点水质专项摸排、对标新国标、提标增项等措施,为第 19 届杭州亚运

会的优质供水提供强有力的支持,也为其他地区重大赛事的水质保障提供实践参考。
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Abstract　 Focusing
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

water
 

quality
 

guarantee
 

during
 

the
 

Asian
 

Games,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

raw
 

water
 

of
 

Qiantang
 

River
 

in
 

the
 

event
 

of
 

water
 

quality
 

emergencies
 

such
 

as
 

high
 

algae,
 

high
 

pH
 

and
 

salty
 

tide,
 

analyzed
 

the
 

correlation
 

between
 

conductivity
 

and
 

chloride,
 

adopted
 

laboratory
 

pilot
 

co-production
 

experiments,
 

online
 

and
 

offline
 

linkage
 

monitoring,
 

strengthened
 

water
 

quality
 

monitoring
 

from
 

the
 

source
 

to
 

the
 

head,
 

and
 

proposed
 

efficient
 

and
 

feasible
 

water
 

quality
 

emergency
 

disposal
 

schemes. The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

raw
 

water
 

was
 

≥7. 8,
 

the
 

pH
 

and
 

aluminum
 

content
 

of
 

effluent
 

could
 

be
 

effectively
 

reduced
 

by
 

using
 

CO2
 to

 

adjust
 

pH.
 

The
 

algae
 

removal
 

efficiency
 

of
 

potassium
 

permanganate
 

combined
 

with
 

deep
 

water
 

were
 

more
 

than
 

99. 6%.
 

There
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

conductivity
 

and
 

chloride.
 

When
 

the
 

conductivity
 

of
 

raw
 

water
 

was
 

greater
 

than
 

500
 

μS / cm,
 

it
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

early
 

warning
 

threshold
 

of
 

salt
 

tide
 

in
 

Qiantang
 

River.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

linkage
 

is
 

taken
 

to
 

ensure
 

the
 

special
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Asian
 

Games,
 

to
 

bid
 

for
 

the
 

new
 

national
 

standard,
 

raise
 

the
 

standard
 

and
 

increase
 

the
 

item,
 

to
 

provide
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

quality
 

water
 

supply
 

of
 

the
 

19th
 

Hangzhou
 

Asian
 

Games
 

in
 

2022,
 

and
 

to
 

provide
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

water
 

quality
 

assurance
 

of
 

major
 

events
 

in
 

other
 

regions.
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水是生命之源、生产之要、生态之基,随着人民

生活水平的提高和水质标准的提升,人民群众对饮

用水水质越来越关注,要求也越来越高。 今年是亚

运会保障年,杭州萧山作为亚运主阵地,涉及亚运会

重大赛场、文体中心、酒店、医院共计 32 个,提升水

质护杭亚运盛会,是萧山供水的主要使命担当。 杭

州萧山水源目前有两个,分别为钱塘江、富春江、浦
阳江的三江交汇处(三江口),以及富春江取水口,
备用水源为湘湖。 但是,近年来原水突发事件频发,
高 pH、咸潮、藻类对水厂生产运行造成一定压力,如

—67—



何保障亚运重大赛事的供水安全已迫在眉睫。 本课

题主要针对钱塘江原水凸显问题,如高 pH、高藻、咸
潮等,通过实验室小试结合生产性试验,提供切合生

产实际的应急处置措施。 同时,提高原水突发情况

预警及处置能力,瞄准龙头水水质达标,展开水质监

测网[1] 。 通过全过程的水质监测预警、线上线下联

合三级监测模式等管理措施,加强原水、出厂水、管
网水及二次供水的水质监测,严把水质关,提升亚运

会期间饮用水安全保障能力和饮用水品质。
1　 水质提升目标及现状
1. 1　 杭州亚运会期间的水质提升目标

(1)针对原水高 pH、高藻、咸潮等凸显问题,优
化水厂内部应急净水药剂,如 CO2 调节原水 pH 技

术、酸化聚合氯化铝(PAC)投加工艺等[2] 。 开展水

厂生产性试验,提出原水突发情况时的应急处置方

案,保障原水突发情况下的出厂水水质。
(2)瞄准亚运会场馆龙头水水质,开展从龙头

到源头的水质监测网。 加强水厂智慧化管理,自动

化水处理工艺控制,强化水厂、管网运营管理能力,
制定高效可行的亚运水质保障方案,确保亚运会期

间供水安全优质。
(3) 对标新国标,开发土臭素、2 -甲基异莰醇

(2-MIB)等臭味物质监测方法,提升实验室监测能

力和水平。 针对萧山原水藻嗅水质特征,提出异味

处置保障方案,降低居民异味投诉率。
1. 2　 目前水厂的处理工艺流程

目前,萧山水厂中的 A 水厂采用常规水处理工

艺流程,其余 3 座水厂均采用臭氧-生物活性炭深

度处理工艺流程,工艺流程如图 1 ~图 2 所示。

图 1　 常规水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Conventional
 

Water
 

Treatment

2　 水质提升保障措施
2. 1　 采取调节原水 pH,保障出厂水质

当三江口原水受藻类、高温天气等影响时,pH
会随着季节有较大幅度的波动。 当 pH 较高时,混
凝效果将受到影响,同时造成出厂铝偏高[3] 。 针对

高 pH 问题,在萧山两座水厂采用调节原水 pH 的应

图 2　 臭氧-生物活性炭深度处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Ozone
 

Biological
 

Activated
 

Carbon
 

Advanced
 

Treatment

急措施,其中 A 水厂采用的是常规工艺,在厂内采

取 CO2 投加装置调节进厂原水 pH,同时强化混

凝[4] 。 研究结论如下。 (1) CO2 注入水产生碳酸是

一种环保型酸化剂,调节出水 pH 可操控性强。 当

连续 4
 

h(两次人工检测)进厂原水 pH 值≥7. 8 时,
应立即启动 CO2 投加设备。 高温或高藻期应连续

投加,且出厂水不受原水 pH 的波动影响,能够稳

定、有效控制水中 pH。 (2) CO2 调节 pH 控铝的方

式,从满足优质供水要求、投加曲线、人工经济成本

等综合考虑,相对安全、可靠、效果显著。 沉后水目

标 pH 值设定为 7. 4 较合理,出厂铝质量浓度可控

制在 0. 1
 

mg / L 以内,远低于国标限值(0. 2
 

mg / L),
保障出水水质安全优质。 ( 3) 从经济性分析,CO2

调节酸碱在保证出水浑浊度的情况下,可明显降低

水厂混凝剂的投加量,同时也减少了污泥的产生量,
降低了制水成本,半年可减少成本 30 万元。

B 水厂采用臭氧-生物活性炭深度处理工艺,采
取酸化 PAC 投加工艺,通过人为降低 PAC 的 pH,
实现厂内降低原水 pH,解决出厂铝偏高的问题。 小

试试验采取 4 种不同的絮凝剂,分别为 pH 值为

3. 46 的 硫 酸 铝 ( 1 号 )、 pH 值 为 2. 30 的 PAC
(2 号)、pH 值为 2. 86 的 PAC(3 号),pH 值为 4. 20
的 PAC(4 号)进行小试试验,小试结果如表 1 ~ 表 2
所示。

表 1　 试验原水水质

Tab. 1　 Raw
 

Water
 

Quality
 

of
 

Test

检测指标 检测结果

浑浊度 / NTU 6. 73

pH 值 8. 57

色度 / 度 15

铁 / (mg·L-1 ) 0. 121

铝 / (mg·L-1 ) 0. 211
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表 2　 不同种类絮凝剂的混凝试验结果

Tab. 2　 Coagulation
 

Experiment
 

Results
 

of
 

Different
 

Kinds
 

of
 

Flocculants

水质指标
投加量

20
 

mg / L 40
 

mg / L 60
 

mg / L 80
 

mg / L 100
 

mg / L

浑浊度 / NTU 1 号 6. 09 2. 52 1. 34 1. 68 0. 988

2 号 2. 18 0. 736 0. 437 0. 574 1. 11

3 号 2. 61 0. 87 0. 73 0. 62 0. 95

4 号 3. 81 3. 10 1. 33 0. 74 0. 57

pH 值 1 号 7. 70 7. 26 6. 93 6. 76 6. 48

2 号 7. 29 6. 98 6. 73 6. 45 6. 16

3 号 7. 28 6. 99 6. 72 6. 47 6. 21

4 号 8. 04 7. 85 7. 53 7. 34 7. 08

铁 / (mg·L-1 ) 1 号 0. 067 0. 211 0. 007 <0. 005 <0. 005

2 号 0. 039 <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005

3 号 0. 046 0. 011 0. 006 <0. 005 <0. 005

4 号 0. 070 0. 034 0. 008 0. 005 0. 006

铝 / (mg·L-1 ) 1 号 0. 562 0. 350 0. 262 0. 284 0. 322

2 号 0. 428 0. 164 0. 185 0. 447 0. 393

3 号 0. 276 0. 224 0. 167 0. 355 0. 458

4 号 0. 487 0. 408 0. 244 0. 203 0. 269

　 　 综上,pH 值为 2. 3 的 PAC,混凝效果相对较好,
当投加量为 40

 

mg / L 时,浑浊度由 6. 73
 

NTU 降低为

0. 736
 

NTU,pH 值由 8. 57 降低为 6. 98,沉后水铝质

量浓度降低至 0. 164
 

mg / L,整体混凝、降 pH 控铝的

效果相比硫酸铝及其他 PAC 效果较好。
在萧山水源地采取水质水量监测预警系统,针

对高藻期产生的异味问题,开展高锰酸钾、活性炭等

多重应急投加措施,保障进厂原水水质稳定达到地

表水Ⅱ~ Ⅲ类水标准。 2022 年 9 月高藻期间,藻类

数量为 1. 0×106 ~ 2. 88×107 个 / L,均值为 8. 22×106

个 / L,优势藻类为蓝藻,属于中富营养至富营养状

态。 复旦大学曾经研究了藻类和蓝藻及藻毒素浓度

间的关系,提出了建立饮用水水源和饮用水中藻类

和蓝藻的限值,其研究推荐值如表 3 所示。
表 3　 饮用水源及饮用水中藻细胞的限制

Tab. 3　 Limitation
 

of
 

Algal
 

Cells
 

in
 

Raw
 

Water
 

and
 

Drinking
 

Water

水质指标
生活饮用水源

藻细胞 / (个·L-1 ) 蓝藻 / (个·L-1 )

生活饮用水自来水

(藻细胞) / (个·L-1 )
备注

安全限制 2. 0×104 8. 0×103 1. 0×104 长期以含有少量藻的水为饮用水不会对肝脏产

生影响的限值

警戒限制 4. 2×105 2. 4×105 2. 1×104 避免饮用水中长期存在低量藻毒素可能产生潜

在风险的限值

危险限制 2. 4×106 5. 0×105 1. 2×106 避免饮用水水源中较大量藻细胞释放的毒素产

生毒性的限值

　 　 由表 4 可知,水源为三江口原水,头部投加高锰

酸钾质量浓度为 0. 2
 

mg / L,活性炭为 15
 

mg / L。 常

规工 艺 前 后 加 氯 量 互 调, 前 加 氯 适 当 增 加 为

3
 

mg / L,后加氯为 1
 

mg / L,深度水工艺前加氯为

2
 

mg / L,沉后水余氯控制在 0. 1
 

mg / L。 深度水工艺

前后臭氧投加量为 0. 6 ~ 1. 0
 

mg / L,PAC 投加量为

15 ~ 20
 

mg / L,常规工艺水厂藻类去除率为 97. 3% ~
98%,深度水工艺水厂藻类去除率为 99. 6% ~
100%,如图 3 所示。
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表 4　 藻类去除小试试验

Tab. 4　 Bench-Scale
 

Test
 

of
 

Algae
 

Removal

水源
高锰酸钾 /
(mg·L-1 )

粉末活性炭 次氯酸钠
前臭氧 /

(mg·L-1 )
PAC /

(mg·L-1 )
藻类去除率

三江口 0. 2 梯度加至

15
 

mg / L
常规工艺水厂前加氯为 3

 

mg / L,后加氯为

1
 

mg / L;深度水工艺前加氯 2
 

mg / L,沉后

水余氯控制在 0. 1
 

mg / L 以内

1. 0 15 ~ 20 97. 3% ~ 98%

富春江 0. 2 / 深度水工艺沉后水余氯 0. 1
 

mg / L 0. 6 15 ~ 20 99. 6% ~ 100%

图 3　 藻类去除效果趋势

Fig. 3　 Trend
 

of
 

Algae
 

Removal
 

Effect

2. 2　 提高原水咸潮预警应对能力

2022 年钱塘江干旱少雨,各类用水量偏高,钱
塘江上游下泄水量减少,顶潮拒咸能力减弱。 遇上

农历初一、十五,特别是农历十八大潮的时候,受天

文大潮影响,咸潮上溯至自来水取水口,应积极采取

以下措施减少咸潮的影响。
(1)萧山供水目前采用双水源供水,以“钱塘江

直供水为主,湘湖蓄供为辅”双水源供应模式,针对

抗咸新形势,制定专项应急预案。
(2)分析电导率与氯化物的相关性,加密检测

三江口、富春江头部、湘湖原水氯化物特征水质,分
析潮汛、原水氯化物、电导率的趋势(图 4),动态掌

握咸潮影响,提出原水咸潮预警措施。

图 4　 电导率和氯化物变化趋势

Fig. 4　 Variation
 

Trend
 

in
 

Conductivity
 

and
 

Chloride

当水中电导率值大部分或全部是由氯化物引起

时,如海水倒灌、咸潮引起的大部分离子是氯化物,

电导率可以作为预警。 从咸潮电导率统计图 4 可

知,电导率和氯化物之间有一定的对应关系,电导率

为 500 ~ 800
 

μS / cm 时,氯化物质量浓度为 100 ~ 200
 

mg / L;电导率约为 1
 

000
 

μS / cm 时,氯化物质量浓

度约为 250
 

mg / L;电导率约为 1
 

500
 

μS / cm 时,氯化

物质量浓度约为 500
 

mg / L;钱塘江原水一般电导率

在 300
 

μS / cm 以下,超过 500
 

μS / cm 需加密关注氯

化物,超 800
 

μS / cm 可以作为预警。 氯化物每 1
 

h
监测一次,电导率为 1

 

000
 

μS / cm 时,氯化物可能超

标,根据电导率和氯化物的对应关系,可以很好地预

警咸潮,有效降低咸潮的影响。
(3)加强与上级主管部门如区环保疾控、上游

水司的联动,分析钱塘江闻家堰段潮汛可能的影响

趋势;联合杭州水务采取增大上游泄洪量,萧山供水

采取避峰减量、错峰抢水、启用湘湖备用水源等调度

措施,提高原水咸潮预警应对能力。
2. 3　 多措并举重点保障亚运水质安全

(1)内外联动、一点一方案、全面摸排,保障亚

运水质:确定亚运会场馆和保障宾馆共计 32 个,主
动对接亚运场馆和保障宾馆,现场踩点并对浑浊度、
余氯进行现场监测。 制定周密的亚运水质保障方

案,设置采样组、检测组、应急组、后勤组,不同战线,
同一目标,多措并举,全力推进亚运水质保障工作有

序开展。
(2)加强内部管控,全流程多方位,保障龙头水

质优质:萧山各水厂加强对水源、过程水及出厂水的

监控,取水泵站化验室、厂级化验室、水质科构成水

质三级检测,同时采用人工采样定期检测与在线仪

表实时监测相结合的水质取样检测制度。 在亚运会

前严格做到动作标准到位,在亚运会关键时期增加

人工采样点,增加检测项目和检测频率。 加强管网

水质监测,每天开园前巡视每个水质取样点和在线

检测点,并取样分析,做到“定时” “定人” “定车”
“定点”,加强内部质控及监督,保障水质指标精准
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可靠。
(3)对标饮用水新国标,提标增项,提升萧山居

民饮水满意度:对照新国标,开发土臭素、2-MIB、乙
草胺等新增指标水质指标的检测能力,有序推进实

验室资质认定工作。 完善管网末梢水质保障工作,
及时处理用水水质投诉,预防为主防治结合,减少异

味投诉,确保用户龙头水水质安全。
2. 4　 保障措施前后水质提升情况

采用亚运保障措施后,出厂水水质得到有效提

升,通过比较改进前后数据 ( 2022 年及 2023 年

1 月—8 月数据),可以看出,改进前出厂水浑浊度

在 0. 08 ~ 0. 18
 

NTU,平均为 0. 12
 

NTU;改进后浑浊

度为 0. 08 ~ 0. 12
 

NTU,平均值为 0. 10
 

NTU,满足浙

江省现代化水厂标准要求。 出厂水 pH 值改进前平

均为 7. 60,铝平均质量浓度为 0. 053
 

mg / L,改进后

出厂 pH 值平均为 7. 38,铝平均质量浓度为 0. 039
 

mg / L,具体如图 5 ~图 6 所示。 此外,出厂水氯化物

质量浓度可控制在 30
 

mg / L 左右,藻类及臭和味去

除效果明显,出厂水土臭素、2-MIB 质量浓度可控制

在 5
 

ng / L 以内,出厂水质得到有效提升。

图 5　 改造前后出厂水浑浊度变化趋势

Fig. 5　 Variation
 

Trend
 

of
 

Turbidity
 

in
 

Finished
 

Water
 

before
 

and
 

after
 

Renovation

图 6　 改造前后出厂水 pH 值和铝变化趋势

Fig. 6　 Variation
 

Trend
 

of
 

pH
 

Value
 

and
 

Aluminum
 

in
 

Finished
 

Water
 

before
 

and
 

after
 

Renovation

3　 结论
(1)采用 CO2 调节 pH 技术,可有效降低出水

pH 和铝指标。 同时,适当减少混凝剂后,污泥减量,
预计全年节省大约 30 万元,经济效益较明显,可有

效解决原水高藻、高 pH 引起的出水铝超高问题。
此外,酸性 PAC 有较好的控 pH 和控铝的作用,但盐

基度相对偏低,在突发应急时短暂使用有一定的效

果,不建议长期投加使用。
(2)萧山现有 4 座水厂,其中 3 座采用臭氧-

生物活性炭深度水工艺。 净水工艺的提升有效

保障饮用水水质,进一步促进深度水工艺在企业

内的推广应用。 同时,拓展供水格局,随着千岛

湖配水工程的建成,江南片区将实现富春江水源

与千岛湖配水双水源格局,进一步提升饮用水口

感。
(3)对标新标准,提升实验室资质能力,精准

监测全流程水质,加强臭味指标定量监测以及分

析去除效果。 监测结果精准指导生产,减少水质

投诉, 有 效 提 升 萧 山 百 姓 饮 水 的 幸 福 感 和 满

意度。
(4)采取提升水源预警处置能力,优化水厂药

剂投加。 采取过程水、出厂水、亚运保障管网点的水

质监控等改进措施后,出厂水浑浊度平均可控制在

0. 1
 

NTU 以内,铝含量、pH 等指标也明显降低。 有

效保障亚运水质优良,提升萧山饮水品质,助力“办

好一个会,提升一座城”的目标。
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表 4　 提标改造后四期工程出水水质
Tab. 4　 Effluent

 

Quality
 

for
 

Phase
 

Ⅳ
 

of
 

Project
 

after
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction
指标 CODCr BOD5 SS TN 氨氮 TP

出水指标最低值 / (mg·L-1 ) 10. 10 1. 01 5. 00 3. 24 0. 08 0. 03
出水指标最高值 / (mg·L-1 ) 26. 80 4. 55 5. 00 10. 00 0. 88 0. 18
出水指标平均值 / (mg·L-1 ) 15. 85 1. 59 5. 00 6. 83 0. 23 0. 06

4　 工程投资及增加成本
　 　 项目总投资约为 50

 

957 万元,一类工程费为

43
 

052 万元。 运行成本中增加了电耗、药剂消耗和

定员数量等。 本工程进行提标改造后吨水经营成本

合计 1. 1 元。
5　 结论
　 　 本提标改造工程建设,属于江苏省太湖流域较

早成功提标的大型污水处理厂之一。 工程设计中能

先行开展全面深入调研,充分分析厂内现状情况,对
现有构筑物等深度挖潜利用,在有限的用地条件下

选择因地制宜的工艺路线,保障出水达标的同时也

做到了用地集约、低碳节能、安全环保。
工程特点如下。
(1)提标改造设计前,建议先行开展现状污水

处理厂能效评估与优化运行措施研究,系统梳理厂

区运行水质水量、设备设施状况、工艺运行能力等问

题,为改造工程设计及工程实施提供技术支撑。
(2)提标改造工程在提升水质的同时,需对厂

内现有处理构筑物等进行核算分析评估,充分挖潜。
若有用地则尽量同步开展污水处理能力水量的提升

改造,以满足运行整体要求,实现设计处理水量和高

排放标准出水水质的双提标处理实效。
(3)技术路线多样性优选。 本次提标改造工

程,因地制宜地采用了改良 Bardenpho 工艺+高效沉

淀池+深床滤池、Bardenpho 工艺+气浮池+深床滤池

等多样性技术路线,并结合项目自身特点在设计细

节处创新创优,通过有针对性开展增容提标、设备设

施更新等全方位提标改造工作,运行至今,出水稳定

达标。
(4)深度协同、不停产改造。 项目本底复杂,现

状工艺系统改造、管线切改,电气系统改造及切换,
均在几乎不停产的条件下进行。 与运营单位深度沟

通改造实施方案,各专业在协同匹配建设进度的基

础上优化设计。
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