
专题
忿黔 顽蒸 誓妙笋公

熟羚矜 了 兴肖 落渗 犷
一

分 软 介

再谈水质稳定
、

管网改造
及运行管理间的相互关系

文 何维华 成都市自来水总公司
,

成都

摘要 针对 当前在改善管网水质上
,

偏重于管道的更新改造
,

忽略 了水质稳定及管网运行

管理的问题
。

从腐蚀
、

结垢机理
、

水质稳定性等方面
,

论述 了影响管网水质的诸多因素
,

并提出

了制定供水企业 出厂 水稳定性要求
,

加强管网技术改造及管网运行管理科学化等具体建议
。

关键词 水质稳定 管网改造 运行管理

一一
,一勺二飞一

月 青

当前城市供水系统 的水质
,

在给水厂 出厂时 比较好
,

而用水

户放 出时问题不少
。

这里存在管

网的结构和运行管理 的毛病
,

也

存在 出厂水水质稳定的问题
。

水

质稳定包括化学稳定性及生物稳

定性两个方面
,

目前在 国内不少

城市供水系统中这两个方面都存

在问题
。

在 世 纪 年 代 初 编 制
“

城 市供水 行业 年技术 进

步 发 展 规划
”

时
,

曾对 占当时 全

国城 市 供 水 能 力 近 一 半 的供水

企业进行 了 函调
,

函调 资料 汇 总

时
,

充分考虑 了各企业供水规模

的差 异 后
,

进 行 加 权 平 均
,

资料

汇总分析 的部分结论
,

如表 和

表 所示
。

管网水浊度 比出厂水高
一 ,

水质不稳定
,

红水
、

黑水现

象经常 困扰各城市的供水管 网
,

用水户十分反感
,

对供水企业 的

信誉产生质疑
。

因而值得对近十

多年来国内外学者提 出的管网水

质稳定性 问题进行研究
,

并探讨

其与管网的合理改造及科学运行

管理的关系
。

表 管网与出厂水水质比较

管内腐蚀
、

结垢对水质影响

的机理

给水厂 出水含有某些无机物

及微生物
,

水在管网内流动时
,

有

些水 中化合物会分解
,

水和管内

壁 的材质亦会发生化学作用
,

水

中残存的细菌还 可 以再 繁殖
,

加

之管 网受 到外来 的二次污染
,

管

网水质发生变化
,

引起诸多问题
。

序序号号 水质项目目 管网水比地表水厂出厂水高出率 管网水比地下水厂出厂水高出率
浑浊度度
色度度

铁铁
余氯氯 一 一 刀

细菌菌

表 出厂水水质稳定性情况

序号 稳定性 地表水厂出厂水 地下水厂出厂水
水质基本稳定所 占比例

水质有腐蚀性倾向所 占比例
水质有轻微结垢倾向所 占比例浅
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水在管网流动的过程 中
,

往往形

成管内腐蚀
、

沉淀及结垢的情况
,

结垢层 的厚度和管道输配水的过

程中
,

往往形成管内腐蚀
、

沉淀及

结垢的情况
,

结垢层 的厚度和管

道输配水的年数 管龄 有关
,

随

着时间的延续
,

管道有效截面积

的缩小
,

直接影响管道的输配水

能力
。

这些结垢层又是细菌掌生

的场所
,

形成
“

生物膜
” ,

国内学者

称
“

生长环
” ,

直接威胁着饮用水

的安全
。

形成管内结垢层的原因
,

归纳起来有以下五个方面
。

、

水对金属管道 内壁腐蚀形

成的结垢

对金属管道而言
,

输送的水

就是一种电解液
,

水的 影响着

管道 的腐蚀速度
,

水中的溶解氧

及二氧化碳的存在
,

是管道腐蚀

的重要 因素
。

因电化学反应
,

对于偏碱性

水
,

且无侵蚀性二氧化碳时
,

首先

生成的是氢氧化亚铁
,

然后被水

中溶解氧氧化
,

生成氢氧化铁
,

形

成钝化保护膜
,

使管壁 的腐蚀速

度减慢
。

否则
,

在生成氢氧化亚铁

后
,

与二氧化碳作用生成重碳酸

亚铁
,

它具有可溶性而流失于水

中
,

被水中溶解氧氧化
,

生成氢氧

化铁
,

出现红水
,

其 中部分脱水形

成铁锈
·

刃
。

它质地疏松
,

不能起保护作用
,

以上反应继续

进行
,

铁锈不断沉积于管内表面

形成锈垢
。

在 与水 接触 的管 内表 面
,

有

一层似乎不流动的薄水层
,

流速

增大
,

该水层减薄
,

通过该水层水

流 中的氧的扩散
、

补给容易
,

故促

进锈蚀 当管内流速再加快
,

氧的

补给量增多
,

铁管表面由于氧过

剩
,

趋 于钝态化
,

反使腐蚀减小

若流速继续增大
,

剧烈紊流将导

致发生气蚀
,

因机械作用使铁管

表面产生空隙腐蚀
。

配水 管 网末 端 的小 口 径 管

道
,

管内流速较小
,

甚至有时不流

动
,

水 中的氧气难以补充
,

锈蚀较

严重
。

相反
,

输水干管通常流速

大
,

氧不断由水带人
,

管内壁趋于

钝态
,

腐蚀速度放慢
。

就是发生腐

蚀
,

也往往 因过大速度使锈垢剥

离
,

故发生锈瘤的机会减少
。

由于腐蚀的生成物能溶于酸

性介质中
,

而不易溶解于碱性介

质中
。

因此 偏低的酸性水能促

进腐蚀作用
,

而 偏高能阻止或

完全停止腐蚀作用
。

、

水 中碳酸钙 镁 沉淀形

成的水垢

在所有的天然水中几乎都含

有钙镁离子
,

并且水中的重碳酸

根离子分解 出二氧化碳和碳酸根

离子
,

这些钙镁离子和碳酸根离

子化合成碳酸钙 镁
,

难溶于水

而变为沉渣
。

、

水中含铁量过高所引起的

问题

作为给水的水源一般含有铁

盐
,

当铁的含量过大时容易在管

网中形成大量沉淀
。

水中的铁常

以重碳酸铁
、

碳酸铁等形式存在
,

以重碳酸铁的形式存在时最不稳

定
,

分解 出二氧化碳
,

而生成的碳

酸铁经水解成氢氧化亚铁
。

这种

氢氧化 亚铁经水 中溶 解 氧 的作

用
,

转为絮状沉淀的氢氧化铁
。

它

主要沉淀在管内底部
,

当管内水

流速度较大时
,

上述沉淀就难 以

形成 反之
,

当管内水流速度较小

时
,

就促进管内沉淀物的形成
。

、

管道内的生物性堵塞

铁细菌是一种特殊化的营养

菌类
,

它依靠铁盐的氧化
,

以及在

有机物含量极少 的清洁水 中
,

利

用细菌本身生存过程中所产生 的

能而生存
。

这样
,

铁细菌附着在管

内壁上后
,

在生存过程中能吸收

亚铁盐和排 出氢氧化铁
,

因而形

成凸起物
。

由于铁细菌在生存期

间能排出超过其本身体积 倍

的氢氧化铁
,

所以有时能使水管

过水截面严重堵塞
,

并且这些 凸

起物是沿着管 内壁 四周生存 的
,

不仅是管底面而 已
。

大量 的亚铁

离子储存在铁细菌
,

而在细菌表

面生成了氧化后的产物 三价铁

的氢氧化合物
,

为棕色粘泥
。

硫酸盐还原菌是一种腐蚀性

很强 的压气细菌
,

它常存在于管

内壁上
,

在没有氧的条件下
,

在金

属管道 电化学腐蚀过程 中主要在

阴极起极化剂的作用
,

能把硫酸

盐还原成硫化合物
,

这样就加快

了管道的腐蚀结垢速度
。

据报道
,

在铁硫菌参与下的腐蚀速度会增

大 一 倍
。

任何一种细菌对 值都有

一定的适应性
,

通常细菌在中性

和偏碱性介质 中生长最好
。

铁细

菌和硫酸盐还 原 菌亦是如此
,

当

在 时
,

它们的生长就受到

抑制
,

值在 以上 时基本不

生长
,

试验表明 在

范 围 内铁细菌生 长 在

范围内硫酸盐还原菌生长
。

水中悬浮物的沉淀是形成沉

淀渣的最简单过程
,

尽管多数给

水管道所输送的水中悬浮物含量

很少
,

可仍然有沉淀物形成
。

当深

夜用水极少时
,

配水管道水流速

度极小
,

乃至停流
,

为水 中微粒 自

然沉降创造 了条件
。

特别是直接

向管网输送 的井水
,

往往把井周

围粉砂
、

细砂随水流带人管 内
,

由

于生物 的集聚粘附性能
,

使这些

悬 浮 无 机 物 很 容 易 在 管道 内沉
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护敷巍刻 豁粼

丫 香林纷协艺价红三扩 行盯

淀
。

然而当水厂水浊度长期保持

在 蕊 时
,

这样 的沉淀应该

是微弱的
。

以上五种情况引起 的管内沉

淀与结垢
,

因形成的条件和时间

的差异
,

可分为坚硬性结垢和松

软性沉淀
。

形成坚硬性结垢主要

是因为金属管道 自身的腐蚀和生

物性结垢
,

它为金属管道所独有
。

松软性沉淀主要是水中的悬浮铁

质及碳酸盐 的沉淀
,

它在金属管

道或非金属管道 内都可能存在
。

向引起关注 用氯胺消毒的生

物稳定性优于液氯消毒 采取

二氧化氯替代液氯进行源水的预

氯化措施
,

可降低 值 合

理 保持 出厂 水 的余氯在偏 低 范

围
,

必要时管网内局部补充加氯
,

可 以降低管 网水 的 值

膜 过 滤 法 处 理 水 的生 物稳 定 性

差
,

值高 生物活性碳法

处理水 的生物稳定性好

美国
、

日本都已证实经臭氧处

理后 的水
,

值高
。

管网水的稳定性问题

管网水的稳定性 问题包括化

学稳定性及生物稳定性两个问题
。

、

化学稳定性

水是否化学稳定性与水 中重

碳酸钙
、

碳酸钙和二氧化碳之间

的平衡有关
。

如水中游离二氧化

碳含量少时
,

则产生碳酸钙沉淀

如超过平衡量时
,

则产生二 氧化

碳腐蚀
。

反应式为
上不

化 学 稳 定 性 的 鉴 别 方 法 在

《城市供水行业 年技术进步

发展规划 》的
“

改善管 网水质
”

子

课题中已有 阐述
,

不再赘述
。

、

生物稳定性

生物稳定性系用生物可 同化

有机碳 来表示管网水中被细

菌利用的有机质的浓度
,

它可作为

管网中细菌生长的潜在能力指标
。

对于 良好的水源
,

水未用氯消

毒时
,

小 于 协 乙 酸碳
,

异养菌不发生增值 水经消毒而

在 一 协 乙酸碳几 时
,

细

菌孽生受到抑制
,

生物稳定性好

大于 林 乙酸碳几 时生物

稳定性差
,

细菌迅速孽生
。

用 评价水处理工艺对进

人管网水的生物稳定性时
,

以下趋

具体建议
、

应制定供水企业 出厂水稳

定性的指导性要求

首先
“

生活饮用水水质标

准
”

中
,

对化学稳定性和生物稳定

性补充提出指导性的要求
。

当源水水质偏酸性时
,

将

出厂水 调整至 一
,

欧美

应用广泛
。

十年前笔者在美国华

盛顿北方水厂考察时
,

该厂水源

来 自湖泊
,

出厂水的 调至
,

最高达
,

当 超过 以

后
,

铁硫细菌生长基本抑制
,

延缓

生物膜的发育
。

碱 性 介 质 中
,

等

溶解度小
,

生成钝化膜
,

减轻腐

蚀
,

亦不利于细菌孽生
。

选用二氧化氯进行源水

的预氯化
、

氯胺消毒
、

生物活性碳

深度处理
、

管网补加氯降低 出厂

水余氯值等措施
,

从而降低出厂

水 中 值
,

抑制细菌生长
,

当

管 网水 中 林 乙 酸碳

细菌生长受到抑制
。

美 国建议标 准 为

协 乙 酸碳 我 国学者建

议 的近 期 目标 协 乙 酸

碳
,

远期 目标 林 乙酸

碳
。

、

加大管网技术改造的力度

管网技改的原则

①要结合城市供水总体规划

的需要
,

要结合供水管网分块管

理 的需要 ②易爆管段优先列人

更换 ③建筑物等压埋管段
,

建筑

物等又难 以拆除的
,

应改迁 ④管

线走向不符规划要求
,

影响严重

的管段
,

应改迁 ⑤管道腐蚀严

重
,

漏水频繁 的管段
,

应改造 ⑥

管道 内壁腐蚀结垢
,

影响输配水

卫生要求的
,

列为改造
,

其 中严重

不满足输配水要求的
,

优先改造

⑦管网改造 的设计构思完善
、

管

材选用可靠
、

施工质量优 良
,

避免

重新带帐
。

水表 以 内的用 户 内部 管道
,

亦应参照 以上原则调整
,

同时贮

水池
、

水箱等亦应配置合理
,

内壁

防腐符合卫生要求
。

凡水表后 为

多层建筑物配水时
,

防止用户内

部水回流入管网的可能
,

应在水

表后设置可靠的防回流装置
。

管网改造的策略

①按照 以上原则编制现有管

网技术改造规划
,

针对各管段 的

具体情况
,

拟定技术改造 的推荐

方案
。

②编制年度管段技术改造计

划时
,

应作经济效果 的说明
,

这包

括工程投资效益
、

运行能源效益

及影 响用 户 的社会 效益 的分析
,

阐述该计划最佳方案的理 由
。

③道路的扩宽改造是管道更

新改造 的最好机遇
,

通常以拆排

新管为主
。

④易爆管段
、

漏水严重管段
,

通常 以开挖式 的拆排新管
,

非开

挖式 的胀破换管
、

管中管等方案

比较选择
。

⑤无 内衬
、

非易爆的金属管

段
,

为了改善管网水质
,

应慎重选

水 「
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忱详刀 匕 献 专题

择最佳方案
。

通过 国内多年的实

践
,

对于中大 口 径管道采用刮管
、

喷衬水泥砂浆 对于小 口 径庭院

及进户支管采用刮管
、

喷砂除锈

后喷涂卫生级的环氧树脂是较经

济
、

易实施的方案
。

需要说明的是

应对水泥砂浆衬里的金属管道及

水泥压力管所用 的水泥有具体要

求
,

因硅酸盐水泥制造过程 中掺

和了高炉矿渣
,

这类掺和料成份

不稳定
,

有时带有钡
、

锅等有害人

体的金属成分
,

有时存在放射性

问题
,

故应检测水泥相关的化验

报告
。

对于管道的内表层
,

喷涂卫

生级的不饱和聚酪树脂是较好的

措施
,

它减缓 了水泥砂浆层碱及

有害成分的析出
,

延伸了管道 的

使用寿命
,

并对输送水的水质保

证有利
。

⑥管道 的技改应包括水不流

动的盲肠管段 的根除
,

排气 阀门

安装方式的改进
,

尽量消除管网

中的二次污染源
。

盲肠 管段 在 管 网 内大量 存

在
,

它是管网几十年形成与改造

过程 中遗 留下来的问题
,

在盲肠

管段 内 的水 是 不 流 动 的
“

呆 滞

水
” ,

呆滞水 中的氧消耗尽后
,

水

质恶化发臭
,

若是金属管
,

内壁又

没衬里
,

则要产生
“

红水
” 、 “

黑水
”

问题
。

排气阀是管道的呼吸器
,

长期

处于地下井室内
· ,

在南方地下水位

较浅的环境
,

甚至浸泡在脏水中
,

它实质上是管网严重的二次污染

源
。

因此排气阀不仅安装在德位置

应改进
,

排气阀本身也应改造
,

应

附进气的空气净化设施
。

⑦管道技改应包括 阀门的改

换
,

测压
、

测流
、

检测水质点的增补
,

小区总表
、

检漏分流水表的完善
,

管

网分块管理相关设施的增改
。

⑧管网技改本着
“

先严重后

一般
” 、 “

先大后小
” 、 “

先易后难
” ,

进行工程排序
。

“

先严重后 一般
”

系指 严重

影响输水水质的管段
、

严重影响

输配水的瓶颈管段
、

严重影响管

网连续供水的易爆管段
、

严重漏

水的管段提前按排
“

先大后小
”

系指 经济效益
、

社

会效益影响较大的管段优先安排
“

先易后难
”

系指 道路改扩

的
、

有资金来源 的
、

投资少 的
、

容

易见效的管段先办
。

管道改造的较大工程
,

应作

多方案的经济
、

效益分析
,

选定改

造的较优方案
。

、

管网运行的科学管理

管网运行管理涉及 的方面很

多
,

这里仅探讨
“

改善管 网水质
”

相关的内容
。

管网运行管理模式的探讨

①被动管理模式 它是一种

对管内水流非扰动模式
,

尽可能

不扰动管网内水流方 向的变化
,

以免扰动管底的沉淀物
,

以免浑

浊度剧变
。

实质上这种运行模式

对改善管网水质
,

只能治标不能

治本
,

一旦控制失调
,

浑水现象难

以避免
。

②主动管理模式 主动管理

模 式 系 指 对 管 内水流 可 扰 动模

式
,

也就是管网内水流方向
、

水流

速度的较多的变化
,

不会引起管

内水浑浊明显波动
。

长期 以来
,

供水管网输配水

过程中流态 的研究很粗
,

只安新

管
、

不拆旧管
,

有些管段的输配能

力超过实际需要太多
。

为此
,

首先建立好管网的地

理信息系统
,

并达到管网建

模
、

可复核运行计算的深度
。

摸清各管段流速动态变化数

据
,

绘制管网水龄 出厂水流至该点

的小时数为该点的水龄 等值曲线
。

逐条街道对平行的管道进行

流态分析
,

将一些可 以
“

退 役
”

的

管段
,

调整
“

下岗
” 。

对于当前较富

裕的联络管
,

只要对供水没有太

大的影响
,

亦可隔离
“

临时休息
” 。

通过阀门的启闭调控
,

使部分

流速偏低的管段
,

周期性增大流速
,

从而减少管网中沉淀物的形成
。

管道的清洗

对 于管道 内衬符合要求
,

管

内流 速 能周期性 大 于 自净流 速

的管段
,

原则上不需 要定期 冲排
“

洗澡
” 。

但对于管 内流速长期偏

低 的管段
,

特别是枝状 末 端管

段
,

定期冲排是十分必要 的
。

国

内外一 些 同行 对 管 网 中 的 消火

栓及枝状末端管
,

要定期进行 冲

排
,

这是值得推广 的一项制度
。

成都水 司几 十 年 一 直 有专 门班

子对消火栓一个月排水一 次
,

一

方 面保持消火 栓 长期处 于 良好

备用状 态 另一方面排掉干 管至

消火栓 的一段呆滞水
,

特别是配

水 支管 上 的 消 火 栓 排 水 时 间较

长
,

亦 是对 配 水 管 道 的 一 次 清

洗
。

至于内衬不符合要求的金属

管道
,

就是管 内流速较 大
,

也应

定期 冲排
,

当然更重要 的是衬里

应尽快完善
。

结束语

总之
,

管网科学 的运行管理

是将管网的被动管理转为主动管

理
,

无序管理转为有序管理
,

粗犷

管理转为分块的效益管理
。

当前我 国城市建设处于大兴

土木的发展期
,

城市供水管网亦

处于更新改造的扩建期
,

管网运

行管理的模式跳出被动的模式是

不现实的
。
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