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农村饮水安全水厂建设型式比选
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引言

农村饮水安全是民生大计，也是建设中国特色社会

主义新时代过程中实现乡村振兴的重要条件，其中水厂

的建设及运行是农村饮水安全的重要环节。根据乡村振

兴战略规划要求及进一步统筹城乡发展和改善城乡居民

用水条件的需求，依据新的农村供水标准，结合目前农

村供水现状存在的问题，本文以安丘市金山水厂扩建工

程为例来阐述中小型地表水水厂建设型式的选择。

1��水厂基本简介

1.1  建设背景
金山水厂位于安丘市兴安街道金山村东，于2009年9

月建成运行，供水范围覆盖3个街道、2个开发区、3个镇
及市南区部分区域等。水厂经过十余年的运行，受限于设

备老化等原因，在保证水质安全的情况下，设备现有最大

处理能力为3.2万m3/d；此外水厂原水于家河水库水随季节
变化，锰含量超标，现处理工艺无法去除锰离子。

由于城乡用水需求量的日益增大和原水季节性锰含

量超标的情况，金山水厂的现有供水能力和用质指标已

不满足居民用水需要，更难以保证供水区域内重点工业

项目的用水需求。根据对供水区域近期居民及工业需水

量测算及远期规划，拟在金山水厂原厂址东北侧空地处

进行规模扩建，水处理能力新增4万m3/d，以进一步提高
安丘市城乡供水保障水平。

1.2  原水水质情况及出水水质要求
（1）原水水质情况
金山水厂原水拟采用于家河水库水，根据水厂提供

的资料，于家河水库水锰含量随季节变化，超标情况主

要集中在6～9月份，指标范围大部分在0.2～0.6mg/L；总
氮指标范围大部分在1.0～3.3mg/L；其余水质指标均能达
到地表Ⅲ类水要求及其以上。

（2）出水水质要求

要求出水锰含量控制在0.04mg/L以内，浊度值 ≤
0.5NTU，其余水质指标符合《生活饮用水卫生标准》
（GB5749-2022）的要求。
2��水厂建设型式

2.1  建设型式初选
我国的地表水厂主要采用“絮凝-沉淀-过滤-消毒”

的传统水处理工艺，此工艺发展到今天，已经比较成

熟、可靠。如今水厂建设方案的选择关键是在保障出水

水质的前提下，以是否节省占地和投资，是否技术先

进、稳定可靠，是否便于运行管理、降低工人劳动强

度，是否节水、节能，是否便于控制、便于提高水厂的

自动化水平，是否以低成本运行来加以比选组合，力求

取得较好的社会效益和经济效益。

根据以上选择关键条件，在《村镇供水工程技术规

范》（SL310-2019）中涉及到并适合原水为地表水相应
水质条件下的水处理建设型式有以钢筋混凝土建（构）

筑物为主的传统建设型式、集成式一体化设备水处理建

设型式和旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理建设型式等。
但考虑到金山水厂厂址东北侧空地范围小、用地受限的

重要因素，本次排除建设占地面积大的传统建设型式水

厂，选用适合中、小型地表水水厂的集成式一体化设备

水处理建设型式与旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理建设
型式进行比选。

2.2  建设型式介绍
金山水厂规模扩建4万m3/d，上述两种建设型式中，

除水处理构（建）筑物不同外，其余清水池、消毒加药

间、供水泵房、污泥处理设备及厂区配套设施均相同；

因此本次主要介绍水处理构（建）筑物部分。

2.2.1  集成式一体化设备水处理
新建4套10000m3/d锌钢板材质集成式一体化设备+2套

20000m3/d锌钢板材质锰砂滤池设备，其中集成式一体化
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设备主要含有成品网格絮凝池+斜管沉淀池、成品石英砂
V型滤池等。
（1）絮凝
采用湿投法将原水中投加聚合氯化铝（PAC），在

静态管道混合器中混合后进入网格絮凝池。絮凝区呈多

方格布置，每个方格上以对角交错的形式设置孔口，起

到连通作用。原水在絮凝区通过格与格之间孔口射流作

用，在方格内呈旋转流动，随着顺水流方向孔口面积的

增大，进而因水流流速梯度的变化产生小型涡流，从而

促使水流内因投加絮凝剂形成的矾花充分接触，形成更

大具有良好沉淀性能的大的絮凝体[1]。

（2）沉淀
斜管沉淀池内布设倾斜状蜂窝填料，原水在混凝剂

作用下凝结成絮体矾花，从而形成较薄的一层泥聚集在

斜管表面，后经自重落至污泥浓缩区，在此聚集后经排

泥管排出，上清液沿斜管至集水区，完成固液分离[2]。

斜管沉淀池基于“浅池沉淀原理”，沉速等于ui的颗
粒去除效率是该沉速与截流沉速的比值，通过在沉淀池

内布置斜管增大沉淀面积，降低截流流速，提高了颗粒

的去除比例；同时斜管的设置增大了过水断面，在保持

水平流速不变的前提下，降低了雷诺数，保证水流层次

性，有利于提高沉淀效率。

（3）过滤
V型滤池内铺设粒径均匀的石英砂滤料，其含污强、

出水效果好，表面冲洗与气水反洗组合使用、反洗效果

好。V型滤池过滤时的水头和流速均为定值，通过出水
阀门的调节控制池内水位不变；当单格滤池进行反冲洗

时，其承担的待滤水成为滤料的扫洗用水，故对整个滤

池而言，进水量和滤速基本恒定[3]；此运行方式可保证过

滤水质稳定、延长运行寿命等。

（4）除锰
氧化除锰是目前最经济且行之有效的方式，天然锰

砂普通快滤池就是利用氧化原理，将水中的低价锰离子

氧化成高价锰离子化合物[4]，在滤料的吸附及过滤作用下

降低水中的锰含量；该滤池具有比表面积大、过滤阻力

小，去除率高等优点。

此建设型式需配套钢结构封闭车间，加以防寒、防

风、防尘等；且自V型滤池至锰砂滤池需设置中间水池及
水泵加压提升并稳压，耗电导致运行费用增加；亦可采

用架设平台的方式将絮凝、沉淀、过滤设备人为抬高，

以实现V型滤池至锰砂滤池自流的方式，但絮凝、沉淀、
过滤设备自重大，架设平台投资较大，便失去了建设投

资小的明显优势。

2.2.2  旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理
新建40000m3/d钢筋混凝土结构旋流气浮高效澄清

池、U型虹吸石英砂滤池及U型虹吸锰砂滤池各1座。旋
流气浮高效澄清池是一种反应、絮凝、沉淀综合性池

型，适用于高温高浊水、低温低浊水以及汛期突发性高

浊原水，能加强接触絮凝，提高澄清效率。U型虹吸滤池
集中了V型滤池、虹吸滤池及无阀滤池的特点，出水水质
稳定，基本在0～0.5NTU范围内[5]；该滤池无需电动阀门

控制，做好高程衔接后，进水、冲洗靠水力循环自动完

成，具有高效节能、管理方便的优点。

（1）絮凝沉淀
加药装置采用计量泵将配制好的混凝剂（PAC）送至

静态管道混合器内与原水混合均匀后，经渐变管流入高

效澄清池底部的预沉池内进行第一次沉淀，然后原水从

预沉池向上流入设有高效容积网孔扰流装置的絮凝室，

在扰流装置的作用下，水流产生的旋涡导致原始粒子多

次发生相互接触、碰撞、聚集、絮凝，从而形成较为密

实的絮凝次生粒子；同时比水轻的有机物、部分藻类以

及矾花被水中气体减压时的气浮作用形成漂浮的碎渣，

经辐射水流作用漂流到排渣水槽，而后定期从排渣管排

出[6]。在水力流的作用下，水体中的次生粒子被均匀的

分配到高体积浓度接触絮凝室，逐渐变大且密实的絮凝

体经排泥管排到渠内；未完全水解的絮凝剂与“脱稳”

的矾花进入小循环絮体接触反应室中继续接触、碰撞、

聚集成为新的絮凝体，经辐流式循环通道沉降进入沉淀

区，充分利用活性泥渣悬浮层进行水泥分离，其中一部

分絮凝体经沉淀排泥区、排泥管排到渠内，另一部分絮

凝体在上升过程中与经斜管泥水分离出的泥渣形成新的

活性絮凝体，伴随吸附部分金属元素和有机物而逐渐增

大，并在斜管沉降区得到有效的分离，最后高效澄清池

的产水经集水系统收集后进入滤池进行后续处理[6]。

（2）过滤
原水通过澄清池的絮凝沉淀工艺处理后，出水浊度一

般小于10mg/L，絮体流入总配水渠时的尺寸基本都小于
40～60μm，进水自动均分至每一格滤池进行过滤，滤速为
6～8m/h。要求滤层深度不应小于滤料粒径的1250倍，选
用小阻力配水系统，并通过虹吸及量水堰对滤池的进水量

进行控制，以保证过滤后的出水水质[5]；一格滤池反冲洗

用水来自本组滤池其他几格滤池的过滤水，滤池反冲洗由

上升、下降大虹吸管及强度调节器进行控制[7]。为保证滤

料有较长使用寿命，该滤池增加气冲系统，可采用带有

表面扫洗的气水联合冲洗方式，提高了反冲洗效果。该

滤池具有反洗用水量低、水头损失小、滤速高、出水水
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质好等特点。

（3）除锰
空气中的氧气经天然锰砂U型虹吸滤池的曝气装置充

分溶入水中，在催化的作用下，将吸附在滤料表面生物

膜上的低价锰离子氧化成四价锰离子，形成新的滤膜参

与反应，并定期反冲洗掉氧化产物。

此建设型式池顶均为封闭式，可防寒、防风、防

尘、防藻类滋生；且由取水泵提水的动能转化为势能再

转化为动能，自流入旋流气浮澄清池再自流入U型虹吸滤
池和清水池，该工艺流程具有控制设备少，运行保证率

高，维修费用少等优点。

3��建设型式比选

本次从工程占地面积、运行管理费用、建设投资、

结构耐久性及出水水质稳定性等各方面进行了对比，具

体分析如下。

3.1  工程占地面积
拟在金山水厂原厂址东北侧空地处进行规模扩建，

空地东西宽约35m、南北含已有调蓄池总长约190m，且
应业主要求，可占用部分南部的已有调蓄池，但应尽量

少占，因此两方案的水处理构（建）筑物、清水池、消

毒加药间、供水泵房及厂区配套设施均应自北向南依次

排列。因本项目为扩建工程，管理房为已有建筑物，无

需建设；根据现状情况合理布置上述构（建）筑物后，

统计可知集成式一体化设备水处理建设型式的工程占地

约为7.5亩，旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理建设型式的
工程占地约为6.2亩。

3.2  运行管理费用
项目的运行主要从厂区内设备、仪器、仪表、生活

的用电费，絮凝药剂费，消毒加药费，水耗费及工人工

资福利费等方面考虑成本。电费按制水行业用电价考

虑、絮凝药剂费和消毒加药费按市场价考虑、水耗费考

虑水资源费和运行费、人工资福利费从人员安全及水厂

正常运行方面考虑值班人数。经与已建成运行的不同建

设型式水厂技术管理人员沟通了解，并采用与理论计算

相结合的方式复核对比得出，集成式一体化设备水处理

建设型式运行成本约为0.259元/m3，如采用架设平台方式

实现V型滤池至锰砂滤池的自流，则运行成本约为0.236
元/m3；自流旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理建设型式运
行成本约为0.203元/m3。

3.3  建设投资

根据两种建设型式的布置方案情况，优化各建设型

式中的工艺流程及单体建（构）筑物，以尽量节省为原

则，对两种建设型式水厂的土建、设备、安装和其他费用

的总投资进行估算，集成式一体化设备水处理建设型式总

投资约为4350万元，如采用架设平台方式实现V型滤池至
锰砂滤池的自流，则总投资约为4870万元；旋流气浮澄清
池+虹吸滤池水处理建设型式总投资约为5090万元。

3.4  结构耐久性及出水水质稳定性
集成式一体化设备水处理建设型式采用的是镀锌钢

板材质，其结构耐久性一般，且需定期做防腐处理，使

用年限约5～10年，出水稳定性随设备运行时间的增长而
降低，后期出水水质及水量难以保证。旋流气浮澄清池+
虹吸滤池水处理建设型式采用的是钢筋混凝土结构，其

结构耐久性好，使用年限可达50年，出水稳定性好，出
水水质及水量能得到较好的保证。

结束语

从上述对比可以看出，在中、小型地表水水厂建设

中，旋流气浮澄清池+虹吸滤池水处理建设型式占地最
小、运行成本低、钢筋混凝土结构耐久性高且出水水质

稳定性好；虽建设期工程投资稍大，但综合考虑运行成

本，其效益仍有明显优势。因此在建设资金相对充裕的

情况下，建议中小型地表水水厂选用旋流气浮澄清池+虹
吸滤池水处理建设型式。
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