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要!通过对中东部地区的
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个常规工艺处理厂自用水消耗情况的调查!分析总结了不同地域城市供水厂工艺单

元的类型特点&研究水厂絮凝池$沉淀池的池型及排泥工况对水厂自用水耗水率及排泥水含固率的影响&研究水厂滤

池池型及反冲洗工况对自用水耗水率和反冲洗效果的影响&分析了现阶段城市供水厂建有自用水废水回用工艺的比

例及工艺特点%
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节约用水已成为当前经济和社会发展的一项紧迫任务&

城市供水厂作为制水企业%对水资源短缺的体会更为深刻%

更加了解节水的重要性&城市供水厂的生产废水主要来源

于絮凝(沉淀和过滤等工艺单元的运行过程中&各个工艺单

元%包括运行控制参数(池体构造(自用水消耗方式以及设备

等差异%均会对城市供水厂自用水消耗产生影响&

文中对我国中东部地区部分城市供水厂自用水消耗情

况实地调研%调查地点涉及到东北(黄河中下游(江浙(广东

等
))

个省份和直辖市的
"'

个供水厂%对城市供水厂的自用

水构成及特征进行分析总结%确定自用水消耗工艺的耗水率

现状&采用文献)

)

*的调查方法进行调研&

<

!

城市水厂原水水质现状分析

由表
)

可知%水温随地域的南移不断升高%东北地区常

年处于低温环境%这就要针对其低温低浊水进行考虑&

V

c

值全国范围内保持一致%基本维持在
B

"

>

之间&浊度随地

域的不同表现出很大的差异%可是江浙地区原水浊度最大%

与其原水来源于长江水有关&其他地区全年平均浊度均低

于
'(HJK

%属低浊度水&

表
<

!

水质状况统计表

指标
地区

东北 黄河中下游地区 江浙 广东

水温"
e ))&( )B&) )>&F ''&B

V

c B&" B&B B&> B&)

浊度"
HJK )!&( )>&" "'&F )A&(

针对低浊水的处理%通常加大絮凝剂(助凝剂的投加

量)

'

*

%以期获得较好的混凝效果&这必然会引起药量的增

加%继而增加制水成本&

B

!

供水厂主要工艺单元节水现状分析

B=<

!

絮凝池节水现状分析

在统计
!

个地区的水厂中%隔板"折板絮凝池有
)B

个%占

调查水厂总数的
"C&>d

'机械絮凝池有
"

个%占调查水厂总

数的
)A&'d

'网格絮凝池
F

个%占调查水厂总数的
'Fd

&隔
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板"折板絮凝池占有的比例较大%两者个数之和大约占到调

查水厂总数的
B(d

%而机械絮凝池所占比例最小%网格絮凝

池所占比例居中%且多分布于东北地区&

从调查结果中可以看出%隔板絮凝池主要应用于水量大

于
"(:

!

"

=

的大(中型水厂%隔板絮凝池的耗水率一般在

(g'd

"

(&!d

之间&隔板絮凝池有多年运行经验%在水量变

动不大的情况下絮凝效果有保证&

折板絮凝池是在隔板絮凝池的基础上发展起来的%由于

其在流动中形成众多的小漩涡%颗粒碰撞效果得到提高)

!

*

&

在对全国不同地域水厂调查结果中可以看出%折板絮凝池应

用广泛并且具有好较的絮凝效果&从耗水率方面看%隔板"

折板絮凝池平均耗水率为
(&(C"d

"

(&'Ad

%较机械絮凝池

耗水率#

(&)

"

(&B'

$%有较好的节水效果&

隔板(折板絮凝池在不同地区的分布及耗水率情况如表
'

所示%东北地区隔板(折板絮凝池的耗水率一般为
(&(!d

"

(g)!d

%江浙小于
(&)d

%广东为
(&(Ad

"

(&'Ad

&可是东北

吉林的
'

个水厂絮凝池耗水为
(&Ad

"

(&>d

%这与东北地处

我国北方水浊度低水温也较低有一定的关系&低温低浊条件

下%絮凝剂投加量较大%沉淀排泥周期短%所以排泥水量较大&

机械絮凝池可随水质(水量的变化而随时改变转速%用

以保证絮凝效果%适合任何规模的水厂&但是机械絮凝池需

要机械设备%这也增加了机械维修工作&如表
'

所示%该池

型平均的耗水率为
(&)d

"

(&B'd

%浙江地区一水厂絮凝池

耗水率达到
)&)!d

%这与其絮凝池排泥方式有关&该厂絮凝

池排泥为机械排泥%导致排泥水量偏大&东北地区机械絮凝

池耗水率相对于隔板"折板絮凝池较高%这与其工艺设备有

一定关系&

网格絮凝池效果好%絮凝时间短%水头损失小%可是大量

实际工程中发现网格絮凝池的末端存在积泥现象%少数水厂

还发现网格上滋生藻类%出现堵塞网眼现象)

C

*

&因此%网格

絮凝池耗水率明显高于其他池型&例如东北地区%网格絮凝

池耗水率约为
(&C"d

"

(&B"d

%明显高于同地区其他池型耗

水率&从表
'

可以看出机械和网格絮凝池主要应用于东北

地区的城市供水厂%这和北方地区冬天气温较低%故需将水

厂置于室内%室内环境要求工艺单元的占地面积要小%这正

是网格絮凝池的优势所在&进一步分析具体数据%可以得出

东北地区 的 网 格 絮 凝 池 耗 水 率 一 般 大 于
(&Cd

%介 于

(&C"d

"

(&B"d

之间&而南方地区的网格絮凝池的耗水率

小于
(g'd

%昆山两水厂的网格絮凝池的耗水率仅为
(&('d

&

崔福义)

"

*基于微涡漩理论改进的网格絮凝池对南方地区的

低浊高藻原水具有较好的适应性%与传统絮凝池相比%沉后

水浊度降低了约
(&)

"

(&'HJK

%同时对
0Z<[-

和藻类也

有较高的去除率&

絮凝池的排泥方式主要有机械排泥(穿孔管排泥(重力

排泥&文中只采用了穿孔管作为其典型的排泥方式%这是因

为在絮凝池排泥条件下%

F(d

以上的排泥方式都采用穿孔管

排泥%只有一小部分采用重力排泥%采用穿孔管排泥的耗水

率低于采用重力方式排泥的耗水率&

表
B

!

地区池型及耗水率统计表

耗水率"
d

东北 黄河中下游地区 广东 池体数量"平均耗水率
d

隔板折板絮凝池
"

"

(&(!

"

(&)! !

"

^ F

"

(&(A

"

(&'A )B

"

(&(C"

"

(&'A

机械絮凝池
C

"

(&'

"

(&! ^

"

^ )

"

^ "

"

(&)

"

(&B'

网格絮凝池
B

"

(&!

"

(&B" ^

"

^ '

"

^ F

"

(&C"

"

(&B"

!!

注!约
F(d

的絮凝池采用排泥管进行&

B=B

沉淀池节水现状分析

由表
!

可知%在众多水厂中%沉淀池主要以平流和斜管"

斜板沉淀池为主&澄清池(高密度沉淀池在东南沿海经济比

较发达地区应用较为广泛&斜管沉淀池多应用在东北地区%

这些地区冬季气温较低%需要将净水工艺安置在室内%又由

于斜管沉淀池占地面积小所以该池型比较适合北方寒冷地

区&不同池型地域分布及耗水率如表
C

所示&文中主要就

平流和斜管"斜板沉淀池进行论述分析&

就平流沉淀池耗水率而言%江浙地区要高于广东地区%

这与其原水来源有密切关系&江浙地区原水主要来源于长

江水%水中浊度较高%排泥周期较短%耗水率较高'广东地区

原水主要取自珠江%珠江水质相对长江水而言%水质较好%故

耗水率低&

表
C

!

沉淀池形式统计表

沉淀池形式 平流 斜管"斜板 澄清池 高密度沉淀池

数量"个
'' '( ) !

比例"
d CB&> C!&" '&' A&"

耗水率"
d

*

'&(

+

'&( ^

+

)&(

表
D

!

沉淀池型地域分布及耗水率统计表

耗水率"
d

地区

东北
黄河中

下游地区
江浙 广东

平流沉淀池
)

"

^ !

"

^ B

"

)&)B

"

!&(F

"

)&C

"

'&)'

斜板斜管

沉淀池
)"

"

(&"

"

)&>' ^

"

^ )

"

(&'

"

)&" !

"

(&'

"

)&"

调查中%哈尔滨水厂存在斜管(斜板沉淀池耗水率较大

的现象%这是因为其采用重力排泥作为沉淀池排泥方式%故

排泥时间较长&陶辉等)

A

*对吸泥机运行方式进行优化%采用

沉淀池前段#

(

"

"(:

$运行速度为
(&>!:

"

:1-

%沉淀池后段

#

"(

"

)((:

$运行速度为
'&":

"

:1-

的方式%每天沉淀池的

排泥水量减少至原来的
)!d

&周华等)

B

*通过优化排泥工况%

使沉淀池排泥耗水率可控制在
(&Bd

左右&

高密度沉淀池是得利满公司研制的一种新型沉淀池%其

占地面积小%沉淀效果好%沉淀池出水浊度一般都低于
'

HJK

)

>

*

&在抗冲击性上和水质适应性上比机械搅拌澄清池

表现更为突出&

浙江嘉兴水厂高密度沉淀池的耗水率仅为
(&Ad

%在节

AC

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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约水资源基础上减少了混凝剂的药耗%使该池型在节约能源

和降低原材料消耗方面效益显著&许嘉炯(芮等)

F

*的半生

产性试验%验证高密度沉淀池上升流速可达
A::

"

@

%超过了

斜管沉淀池和机械加速澄清池&出水浊度均在
(&BHJK

左

右变化&浊度的降低保障了滤后出水的安全%并且影响到了

后续滤池过滤周期与反冲洗耗水率&高密度沉淀池排泥浓

度可达
!d

以上%远高于平流沉淀池
(&Ad

"

)d

的平均排泥

浓度%故排泥水量仅相当于平流沉淀池的
)(d

"

!(d

&但是

从表
C

中的数据可以看出%平流沉淀池和斜管沉淀池仍是比

较常见的
'

种沉淀池&

沉淀池的排泥方式是除了沉淀池的池型外%影响沉淀池

耗水率的一个重要因素&不同池型以及排泥方式的耗水率

如表
"

所示&

表
E

!

沉淀排泥水耗水率

池型 排泥方式 排泥耗水率"
d

平流沉淀池 机械
)&"

"

'&"

斜管沉淀池
机械

(&"

"

)&"

重力
)&"

"

!&(

大(中型水厂沉淀池一般都采用机械排泥%耗水率一般

在
(&"d

"

'&"d

&进一步分析可知机械排泥耗水率在

(&"d

"

)&"d

%而重力排泥耗水率在
)&"d

"

!&(d

&由此可

见%不同的排泥方式对于耗水率来说是一个重要的影响因

素&如吉林省长春(吉林等地区采用斜管沉淀池(重力排泥方

式其耗水率在
'&(d

"

!&(d

之间%而在黑龙江尚志地区采用

斜管沉淀池(机械排泥方式其耗水率在
)d

左右&这是因为重

力排泥方式下%排泥时间较长%所以其耗水率大于机械排泥&

B=C

!

滤池节水现状分析

在统计的
"'

个水厂中%

#

型滤池有
'!

个%占调查水厂总

数的
CC&'d

'普通快滤池有
)A

个%占调查水厂总数的

!(g>d

'双阀滤池有
C

个%占调查水厂总数的
B&Bd

%普通快

滤池和双阀滤池的个数总和占到总滤池个数的
!>&"d

'虹吸

滤池有
'

个%占调查水厂总数的
!&>d

'无阀滤池有
'

个%占

调查水厂总数的
!&>d

'翻板滤池有
"

个%占调查水厂总数的

F&Ad

&不同滤池的池型在不同地区的分布如表
A

所示&

#

型滤池的主要特点是反冲洗方式采用气水反冲洗结

合表面扫洗%这样大大节省了水厂的滤池反冲洗水%而且容

易实现自动化运行)

)(

*

&由表
B

可以看出%

#

型滤池分布较

广%适用于不同规模%不同地域的供水厂&

#

型滤池的耗水

率较低%耗水率在
)&(d

"

'&"d

&

#

型滤池因其优良的性能

得到越来越多的应用&

表
A

!

滤池形式统计表

滤池形式
#

型滤池 普通快滤池 双阀滤池 虹吸滤池 无阀滤池 翻板滤池

数量"个
'!&( )A&( C&( '&( '&( "&(

比例"
d CC&' !(&> B&B !&> !&> F&A

!!

由表
B

可知%在东北地区普通快滤池(双阀滤池占到

CAgBd

%在广东地区这
'

种滤池比例仅占到
!A&Bd

&黑龙江

省尚志地区
!

个水厂普通快滤池采用单独水冲洗其耗水率

在
C&(d

"

"&(d

&如果将普通快滤池改造成气水反冲洗%耗

水率将会降低%在
'&(d

"

C&(d

%耗水率下降近
)d

%广州省

深圳地区采用气水联合冲洗%耗水率仅在
)&"d

"

!&(d

&

目前翻板滤池在东南沿海经济比较发达地区许多新建

的水厂得到采用%它是在水资源短缺的时代下产生的%其设

计理念是节省反冲洗水&在哈尔滨市也建有一座采用翻版

滤池的水厂%此水厂为近期新建的水厂%此翻板滤池的耗水

率只有
)&"Cd

&

表
F

!

滤池形式及耗水率统计表

耗水率"
d

地区

东北 江浙 广东
池体数量"

平均耗水率
d

#

型滤池
B

"

(&"

"

'&" C

"

(&>

"

)&A A

"

)&C

"

'&" )B

"

(&F

"

'&'

普通快滤池

双阀滤池
B

"

C

"

" C

"

^ C

"

)&"

"

! )"

"

'&>

"

C

翻板滤池
)

"

^ !

"

^ )

"

^ "

"

^

滤池反冲洗的方式一般为单水反冲(气水反冲以及表面

助冲&在调查的
"'

个水厂当中%气水反冲洗的水厂有
C)

个%

所占的比例是
B>&>d

%单水冲洗的水厂有
))

个%所占的比例

是
')&'d

&

表
>

中的数据显示%气水反冲洗的耗水率是单独水洗的

一半左右&可通过改变冲洗方式来降低滤池耗水率%实现节

水效果&在气水反冲方式下%

#

型滤池的耗水率最低%其耗

水率为
)&(d

"

!&(d

%其次是翻版滤池%耗水率约为
)&C"d

%

改造后的普通快滤池耗水率最高%约为
'&(d

"

C&(d

%但是

相对于单独水洗来说%其耗水率得到大大降低&

表
G

!

过滤反冲洗耗水率

池型 反冲洗方式 反冲洗耗水率"
d

普通快滤池
单独水洗

C&(

"

"&(

气水反冲洗
'&(

"

C&(

#

型滤池 气水反冲洗
)&(

"

!&(

翻板滤池 气水反冲洗
)&C"

虹吸滤池 单独水洗
"&(

"

A&(

无阀滤池 单独水冲
A&(

"

B&(

B=D

!

供水厂自用水耗水现状分析

综合分析以上数据%除了前已讨论的构筑物形式影响耗

水率外%不同地区的水厂耗水现状还存在如下特点&

'&C&)

!

耗水率受水源水质的影响
!

在实际工程运行中%

V

c

值(碱度等水质因素变化较小%而原水浊度的变化往往是频

繁的&所以%考察水质因素对自用水消耗的影响应以原水浊

度为研究对象%探究不同浊度条件下对自用水耗水率所造成

的影响&所调查地域除江浙地区外%浊度均小于
'(HJK

%这

BC

第
!"

卷增刊 徐勇鹏!等'供水厂节水优化现状调查与分析
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与江浙地区常年以长江水为原水%浊度较高有关&低浊度水

需要投加更多的絮凝剂%絮凝剂的增加又会对后续运行方式

有一定影响&

'&C&'

!

耗水率受水源水温的影响
!

温度作为一个不可控制

因素%在不同时期(不同地域的城市供水厂原水上有较大差

异%温度对处理系统的影响一般是通过改变混凝剂(助凝剂

等的投加来控制的%从而改变了排泥水和反冲洗水的情况%

间接的对上清液回用造成一定影响&表
)

中可以看到水温

随地域南移温度不断升高%东北地区常年处于低温环境&相

同地区在不同季度的水温也会有很大差异&徐勇鹏)

)

*在对

东北地区进行调研中发现%在第
)

季度和第
C

季度%黑龙江

地区水厂耗水率普遍高于吉林和辽宁省的水厂%而第
'

季度

和第
!

季度时的耗水率基本相当&

'&C&!

!

耗水率受构筑物排泥和反冲洗方式的影响
!

处理系

统运行过程中处理效果(水力条件等会受到构筑物及相关设

备的影响%继而影响各个工艺单元消耗自用水的情况&相同

的工艺流程下%选用不同的池型对耗水率有一定影响&隔

板"折板絮凝池耗水率
(&(C"d

"

(&'Ad

%明显低于机械絮凝

池的
(&)d

"

(&B'd

&在选择反冲洗方式上%普通快滤池在

反冲洗中%单独水洗的耗水率在
Cd

"

"d

%而气水反冲洗的

耗水率仅是单独水洗耗水率的一半%约为
'd

"

Cd

&

C

!

结
!

论

对我国中东部
))

个省和直辖市的
"'

个城市供水厂自

用水主要消耗工艺的调研结果%以及对数据的整理分析可以

总结出如下一些规律!混凝排泥水量较小%耗水率最低%排除

低温低浊水投药量大的情况%混凝池耗水率一般小于
(&"d

'

沉淀排泥水量居中%耗水率一般在
(&Ad

"

!d

范围内'过滤

反冲洗水的水量最多%一般要高于
'&"d

&

针对不同地区%耗水率情况具体如下!

东北地区絮凝池多使用网格絮凝池&除吉林部分水厂

絮凝池耗水为
(&Ad

"

(&>d

%其它地区小于
(&!d

&这是因

为吉林地区水源位于松花江上游%水质良好%原水浊度低于

'HJK

%又因为吉林地处北方%水温较低%絮凝剂投加量较

大%沉淀排泥周期短%排泥水量大%故较之于其他地区%耗水

率较高&斜板斜管沉淀池耗水率在
(&"d

"

'&(d

%且因其占

地面积小%在北方多有应用&北方地区一般不使用翻板滤

池%其他形式的滤池均有使用&

江浙地区絮凝池多使用隔板"折板絮凝池%耗水率低于

(&)d

&多采用平流沉淀池%耗水率约为
)&)Bd

"

!d

&滤池

采用
#

型滤池以及翻版滤池%两者均采用汽水反冲洗%降低

耗水率%江浙地区
#

型滤池耗水率最低%在
(&"d

"

'd

&

隔板"折板絮凝池在广东地区较为常见%其耗水率为

(g(Ad

"

(&'Ad

&在广东地区约
B"d

的沉淀池选择平流式

沉淀池形式%耗水率为
)&Cd

"

'&)'d

&

#

型滤池和普通快

滤池得到广泛使用%由于许多普通快滤池仍采用高速水进行

反洗%故其耗水率较高%约为
)&Cd

"

'&"d

&
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