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某水厂一期工程工艺设计及集约化布局分析
张　剑

（深圳市环境水务集团有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　为满足新国标 GB5749—2022及深圳地标《生活饮用水水质标准（DB4403/T 60—2020）》的要求，某新

建水厂采用前臭氧 +强化混凝沉淀过滤 +臭氧活性炭的全流程工艺，并对排泥水进行分质处理回用，处理后污泥

含水率≤50%。本文主要阐述了该水厂一期工程处理构筑物工艺设计参数，并对用地条件受限情况下如何通过合理

化布局集约节约用地进行了分析，以期为类似条件下供水厂的设计提供参考。
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新版《生活饮用水卫生标准》（GB5749—2022）已于

2023年 4月 1日实施，水质指标上一版106项调整为97

项，新增了 2-甲基异莰醇（2-MIB）、土臭素（GSM）等

4项指标。新国标的实施对水厂工艺设计方面提出了新

的要求，本文以深圳市某水厂一期工程项目为例，阐

述了满足新国标水质要求条件下的水厂主要处理构筑

物工艺设计参数，同时对用地条件受限情况下，如何

通过合理化布局集约节约利用土地进行了分析，以期

对类似条件下供水厂的设计提供参考。

1　项目概况

某新建水厂位于深圳市东部某区，规划总规模 30

万 m3/d，一期工程规模 10 万 m3/d，其中深度处理及污

泥处理设施按 20 万 m3/d 建设，占地面积约 4.4 公顷。

为满足新国标 GB5749—2022 及深圳地标《生活饮用水

水质标准（DB4403/T 60—2020）》的要求，水厂采用

前臭氧 + 强化混凝沉淀过滤 +臭氧活性炭的全流程工

艺，并对排泥水进行分质处理回用，处理后污泥含水

率≤ 50%。

2　水厂原水

水厂原水主要由市外东江引水（东江水源工程）供

给，根据水质检测数据，原水高锰酸盐指数较低，最

高为2.43 mg/L；氨指标亦较低，基本在0.5 mg/L以下；

铁、锰存在超标现象，铁最高达到 0.46 mg/L，锰达到

0.14 mg/L；pH偏中性。另外，原水在部分月份有泥腥味，

存在嗅味物质污染的情况。原水其他水质指标均达到

《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）Ⅱ类水体标准。

对照国家新颁布的《生活饮用水卫生标准》（GB57

49—2022）及深圳地标《生活饮用水水质标准》（DB4403/

T 60—2020）的要求，结合原水水质特征，项目采用“前

臭氧 +涡流动态混合 +折板絮凝平流沉淀 +V 型滤池 +

后臭氧 +活性炭滤池”的全流程净水工艺。

3　主要处理设施工艺设计

3.1　前臭氧接触池

前臭氧接触池主要功能是利用臭氧的强氧化性及

进水端投加的高锰酸钾联合氧化去除水中附着在悬浮

物表面的部分有机物及杀藻，改善后续混凝效果，同

时避免加氯后消毒副产物的产生 [1-2]。

本工程设置前臭氧接触池1座，分2格，每格设计规

模5万m3/d。投加臭氧量1.0 mg/L，接触时间约5 min，

臭氧投加采用水泵增压水射器方式，增压水源取自沉淀池

出水。每格接触池前端设置 1台回转式细格栅，用以去

除原水中大颗粒杂质，栅条间隙 5 mm，安装倾角 75°。

3.2　涡轮动态管道混合器

涡轮动态管道混合器的原理是通过管道内涡轮的

转动推进，令水流状态由平流变为紊流，使药剂与进

水迅速混合，达到充分混匀，降低药剂用量和运营成

本的效果。相比于传统静态混合器及机械搅拌混合，

涡轮动态管道混合器具有效果好，占地少，水损小，

电耗、药耗低，拆卸检修方便等优点。

本工程在每格絮凝池进水管上设置LZ-D-1000型涡

轮动态管道混合器1台，共2台，每台设计规模5万m3/d，

水头损失≤ 0.2 m。

絮凝剂、石灰及粉末活性炭投加于混合器内。本工

程选用液态 PAC 作为絮凝剂，投加量（10%PAC）20 ～

40 mg/L；混凝的 pH 调节剂石灰乳投加量 10 ～ 20 mg/

L，调配浓度 1.5%；粉末活性炭投加量根据应急时水质
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决定，设计为 50 mg/L，调配浓度 3%。

3.3　折板絮凝平流沉淀池

折板絮凝平流沉淀池设 1座，分独立运行的 2组，

每组设计规模 5万 m3/d。

絮凝池采用水平流折板形式，分三段，总絮凝时间

21.63 min，其中第一段 5.03 min，第二段 6.27 min，

第三段 10.33 min。絮凝池平均 G值 60.63 s-1。

平流沉淀池沉淀时间 2.0 h，水平流速 12.5 mm/s，

表面负荷 0.58 mm/s，出水溢流率≤ 200 m3/m.d。

3.4　V型滤池

V 型滤池设 1座，分 8格，双排布置，单格过滤面

积98 m2，总设计规模10万 m3/d，设计滤速7.46 m/h，

强制滤速 8.53 m/h。

滤池石英砂滤料设计厚度 1.2 m，d10=0.9 ～ 1.2 

mm，K60 ＜ 1.6，底部设置砾石承托层。

反冲洗采用先气、再气水、最后水冲的方式，设计

单独气冲时，强度 55.0 m3/m2·h；气水同时冲时，气

冲强度不变，水冲强度7.2 m3/m2·h；最后进行单水冲，

强度 16.2 m3/m2·h。表面扫洗强度 8.28 m3/m2·h。

为强化过滤效果，满足滤池出水浊度高标准要求，

在滤池进水设置助滤剂投加，助滤剂采用 10% 的液态

PAC，投加量 2～ 3 mg/L。

3.5　清水池

清水池设计规模 20 万 m3/d，共设置 2座清水池，

均叠于常规处理构筑物下方，调节率 12.67%。

絮凝沉淀池下叠清水池 1座，分 2格，有效容积

18 667 m3。V型滤池下叠清水池1座，有效容积6 678 m3。

本工程采用 10% 的次氯酸钠进行消毒处理，主加

氯量设计为 3 mg/L，投加于清水池进水总管上；补加

氯量0.5～ 1.0 mg/L，补氯投加于清水池出水总管上。

为控制出厂水 pH 值，提高管网水化学稳定性，在清水

池进水总管设置NaOH投加点，投加量2.5～ 3.5 mg/L，

调配浓度 2%。

3.6　后臭氧接触池

后臭氧接触池的功能是将水中难降解的有机污染

物转变为易于生物降解及活性炭吸附的物质，并给活

性炭滤池中的好氧微生物提供充足的氧，提高活性炭

滤池吸附降解效果。同时，后臭氧还有杀死细菌、病毒、

病原体，改善出水口感等作用。

本处理构筑物设计规模 20 万 m3/d，设 1 座，分 2

组，单组设计规模 10 万 m3/d，接触时间 12 min。设计

投加臭氧量 2.0 mg/L，采用曝气盘微孔曝气。每组接

触池为三阶段接触反应，各段接触时间分别为第一段 6 

min，第二段 3 min、第三段 3 min；各段布气量依次

为总投加量的 45% ～ 55%、25% ～ 35%、15% ～ 25%。

3.7　生物活性炭滤池

生物活性炭滤池的作用是进一步去除水中氨氮、

致突变活性物质、有机物及致臭味物质等 [3-4]，解决以

溴酸盐等物质和生物不稳定性为主的臭氧化安全性问题。

本工程生物活性炭滤池设计规模 20 万 m3/d，设 1

座，分 10 格，采用下向流普快滤池池型。单格过滤面

积 121.6 m2。设计滤速 8.51 m/h，强制滤速 9.46 m/h，

空床接触时间（EBCT）14.8 min。

活性炭采用煤质柱状炭，有效粒径为 1.5 mm，厚

度 2.1 m。炭层底部设置 0.5 m 厚石英砂垫层 [5]，强化

出水浊度控制，且降低微生物泄漏风险，确保生物安

全性，石英砂粒径 d10=0.6 ～ 1.0 mm，K60 ≤ 1.4。

活性炭滤池采用长柄滤头配水配气，气、水两阶

段反冲洗，先气冲洗，设计强度 55 m3/m2·h；再水冲

洗，设计强度 43.2 m3/m2·h，设计反冲洗周期为 3 d。

为防止生物泄漏，每格滤池出水堰处设置 1套 200 目

不锈钢拦截滤网。

3.8　臭氧发生间

臭氧发生间设于后臭氧接触池顶部，前臭氧投加

量 0.5 ～ 1.0 mg/L，后臭氧投加量 1.0 ～ 2.0 mg/L。

综合考虑本项目用地条件、安全要求等因素，本工程

采用了空气源臭氧发生器，设置 4台，3用 1 备，单台

制备能力 10 kg/h。

3.9　排泥水处理设施

本工程排泥水采用分质处理并回用，活性炭滤池

反冲洗废水、V型滤池初滤水进入回收水池后直接回用，

V型滤池反冲洗废水经过预浓缩处理后上清液回用，预

浓缩底泥和絮凝沉淀池排泥水经过浓缩脱水干化后，

含水率小于等于 50%，泥饼外运填埋处置。

3.9.1　预浓缩池下叠回收水池及排水池

预浓缩池设计为不锈钢斜板浓缩池，设 1座，分 2

格，单格面积 64 m2，设计液面负荷 1.09 m3/m2·h，固

体通量 1.09 kg/m2·h。

预浓缩池下部叠建回收水池和排水池，回收水池

设置 1座，分 2格，总有效容积 1 269 m3，回用水最

大回流量为水厂设计水量的 5%。排水池设置 1座，分

2格，总有效容积 1 523 m3。

3.9.2　浓缩池下叠排泥池

浓缩池设计为不锈钢斜板浓缩池，设1座，分2格，
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单格面积 121 m2，设计液面负荷 1.65 m3/m2·h，固体

通量 6.61 kg/m2·h。

浓缩池根据时间周期定期排泥。每格浓缩池排泥

管上设置 1个污泥浓度计，当污泥浓度达到设定限值

以下 %时，关闭排泥阀，停止排泥。

浓缩池下部叠建排泥池，用作排泥水量的调节，

设 1座，分 2格，总有效容积 1 880 m3。

3.9.3　污泥脱水干化车间

本工程要求污泥处理后含水率≤50%，设计采用“离

心脱水 + 低温带式干化”的处理工艺，设计处理干泥

量11.4 tDs/d，本工程设计2台脱水离心机，一用一备，

单机处理能力 35 m3/h，每天运行 16 h。离心脱水机进

泥含水率不大于 98%，经脱水后污泥含水率≤ 80%，随

后输送至污泥低温干化机进行深度脱水处理，深度脱

水处理后污泥含水率可达 50% 以下。

本工程设污泥低温干化装置2台，单台去水量1.35 

t/h。污泥干化机利用除湿热泵原理，热风循环冷凝除

湿烘干脱水后的湿污泥，供热方式为除湿热泵。污泥

加药采用 PAM，最大投加量 4.0 kg/t 干泥，PAM 调配

浓度为 0.2% ～ 0.5%，在线稀释浓度为 0.1%。

4　集约化布局分析

根据《深圳市城市规划标准与准则》（2018）（下

称“深标”），建设 10 万 m3/d 常规及预处理和 20 万

m3/d 深度处理及污泥处理用地标准约为 5.15 公顷，本

工程用地面积 4.4 公顷，比深标指标减少约 14.5%，主

要在厂区平面上进行了集约化布局。设计措施有以下

几点：

1. 充分利用原水水头，结合厂区西高东低原始地

形地势，工艺流程在高程上按地形地势倾向布置，减

少开挖土方量，降低投资。同时深度处理可不设置中

间提升泵房，节约了用地。

2. 构筑物组团化布置，本工程在平面布局上形成

两大组团，一是深度处理组团，布置构（建）筑物有：

砂滤池、后臭氧及活性炭滤池、臭氧发生间、反冲泵

房和配电站；二是污泥处理组团，布置构（建）筑物有：

回收水池、排水池、预浓缩池、排泥池、浓缩池、平

衡池及污泥脱水干化车间。构筑物组团既节约了用地，

又缩短了构筑物间连接管（渠）道长度，减少了水头

损失，降低了能耗。

3. 多座构（建）筑物采用上下叠建形式，充分利

用竖向空间达到功能要求。本工程设置的 2座清水池

均采用叠建形式，一座叠建于絮凝沉淀池下方，一座

叠建于 V 型滤池下方。污泥处理构筑物也主要采用叠

建形式集约节约用地，预浓缩池下方叠建排水池，浓

缩池下方叠建排泥池，回收水池、预浓缩下叠排水池、

浓缩池下叠排泥池在结构上均采用共壁设计，大大节

省了占地面积。

另外，臭氧发生间建于后臭氧接触池上方、配电

站建于反冲泵房上方，在 V 型滤池中间管廊上方设置

厂区中控室。

5　结论

1. 某水厂采用“前臭氧预处理 +强化常规处理 +

臭氧生物活性炭深度处理”工艺路线，其出水水质满足

新国标 GB5749—2022 及深圳地标 DB4403/T 60—2020

的要求，可直接饮用。

2.预处理前臭氧接触时间5 min，臭氧投加量0.5～

1.0 mg/L。

3. 强化常规处理设计为涡轮动态混合、折板絮凝平

流沉淀及 V型砂滤，并投加助滤剂 PAC强化滤池浊度去

除。水平流折板絮凝，分三段，总絮凝时间 21.63 min；

平流沉淀池沉淀时间 2.0 h，表面水力负荷 0.58 mm/s。

V 型滤池滤速 7.46 m/h，助滤剂投加量 2～ 3 mg/L。

4. 深度处理后臭氧接触时间 12 min，臭氧投加量

1.0 ～ 2.0 mg/L；活性炭滤池滤速 8.51 m/h，空床接

触时间（EBCT）14.8 min。

5. 本工程对排泥水进行分质处理并回用，污泥处

理后含水率要求≤ 50%。

6. 在厂区用地极为受限的条件下，本工程通过充

分利用原水水头和地形地势条件，构（建）筑物组团

化布置、上下层叠建等方式，实现了集约化布局，用

地指标比深标减少约 14.5%。
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