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　　摘要　淮安北京路净水厂采用高锰酸钾预氧化、ＭＩＥＸ树脂处理、混凝沉淀组合工艺制水，对不

同单元出水进行检测的结果表明，组合工艺对浊度去除率为９５．４％，但 ＭＩＥＸ树脂系统本身不能去

除浊度；组合工艺能够有效地去除水中ＵＶ２５４、ＤＯＣ、ＣＯＤＭｎ，ＭＩＥＸ树脂系统对进水中ＵＶ２５４、ＤＯＣ、

ＣＯＤＭｎ的去除率分别为５０．９％、３５．１％、１９．８％；组合工艺对ＴＨＭＦＰ、ＨＡＡＦＰ总体去除率分别为

４４．２％、６５．６％，主要通过 ＭＩＥＸ树脂去除；水中Ｃｌ－ 经过 ＭＩＥＸ树脂处理后有较大程度增加，ＳＯ４２－

可得到部分去除，ＮＯ－３ 含量几乎不变；净水厂 ＭＩＥＸ树脂运行成本实际约为０．１９９元／ｍ３。
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１　工程概况

淮安北京路净水厂建成于２０世 纪７０年 代，原

采用常规水处理工艺，因出厂水水质不能达到《生活

饮用 水 卫 生 标 准》（ＧＢ　５７４９—２００６）要 求，对 旧 工

艺 进 行 升 级 改 造，２０１１年 引 进 磁 性 离 子 交 换

（ＭＩＥＸ）树脂技术作为预处 理 工 艺。ＭＩＥＸ树 脂 由

澳大利亚 开 发，研 究 表 明 其 能 够 有 效 地 去 除 水 中

有机物，减 少 消 毒 副 产 物 生 成，占 地 面 积 较 小，应

用灵活［１～３］。
淮安北京路 净 水 厂 ＭＩＥＸ树 脂 系 统 总 设 计 供
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水能力９万 ｍ３／ｄ，反 应 器 中 流 动 树 脂 层 的 含 量 为

１０％～１５％，通水倍数设置为８００ＢＶ，反应时间约

１０ｍｉｎ，流动树脂层顶部设有斜管沉淀装置，用以提

高树脂的沉降速度。后续混凝沉淀中混凝剂聚氯化

铝（ＰＡＣ）投加量平均约为２４ｍｇ／Ｌ。ＭＩＥＸ系统工程

于２０１２年６月正式投用，水厂工艺流程见图１。

图１　淮安北京路水厂工艺流程

２　材料与方法

２．１　原水水质

淮安市北京路水厂水源水原主要取 自 洪 泽 湖，

２０１３年５月因南水北调，水厂水源水调整为洪泽湖

湖水与长江原水二者的混合水。水质情况见表１。
表１　淮安市北京路水厂原水水质指标

水质指标 数值

温度／℃ ２７．４

ｐＨ　 ７．８７

浊度／ＮＴＵ　 ５６．６

ＵＶ２５４／ｃｍ－１　 ０．０５４

水质指标 数值

ＤＯＣ／ｍｇ／Ｌ　 ２．４１３

Ｃｌ－／ｍｇ／Ｌ　 ２９．８８

ＮＯ－３／ｍｇ／Ｌ　 １．５１

ＳＯ２－４ ／ｍｇ／Ｌ　 ２２．９５

２．２　试验方法

北京路水厂在以混合水作为水源水 期 间，原 水

经过高锰酸 钾 预 氧 化 处 理 后 进 入 ＭＩＥＸ树 脂 处 理

系统，后续进行混凝沉淀常规处理，取高锰酸钾预处

理＋ＭＩＥＸ树脂＋混 凝 沉 淀 工 艺 的 各 单 元 出 水，测

定其对不同有机物指标的去除效果，以及水中无机

阴离子含量变化，培养测定其消毒副产生物生成势，
观察不同单元对消毒副产物前体物去除能力。

２．３　检测仪器及方法

浊度采用 ＨＡＣＨ　２１００Ｐ浊度仪测定，ＵＶ２５４利用

ＴＵ－１９０１型双光束紫外可见光分光光度仪进行测定，

ＤＯＣ通过Ｏ·Ｉ·Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ａｕｒｏｒａ　１０３０型总有机

碳分析仪测定，ＣＯＤＭｎ的测定采用酸性高锰酸钾法。

Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＮＯ－３ 含量通过ＩＣＳ　３０００型离子色谱仪

进行测定，色谱柱为ＩｏｎＰａｃ　ＡＳ１９分析柱。

消毒副产物生成势的测定采用ＵＦＣ法，在ｐＨ＝
８．０±０．２，温度为（２０±１．０）℃，培养２４ｈ后余氯浓度为

（１．０±０．４）ｍｇ／Ｌ的情况下，测定水中的消毒副产物

的量［４］。

３　结果与分析

３．１　对浊度去除效果

组合工艺不 同 单 元 出 水 浊 度 变 化 情 况 见 图２。
原水浊度较高，投加高锰酸钾进行预氧化处理，出水

进入 ＭＩＥＸ处理系 统。由 图２可 见，ＭＩＥＸ进 水 浊

度相对原水有较大幅度降低，因为北京路水厂取水

泵房与 ＭＩＥＸ预处理系统间有较长管路，水中部分

悬浮物自 由 沉 降。由 于 少 量 ＭＩＥＸ树 脂 失 去 磁 性

后会随出水流出，ＭＩＥＸ出 水 浊 度 略 有 上 升，ＭＩＥＸ
树脂本身不能去除浊度。后续混凝沉淀处理出水浊度

为２．６ＮＴＵ，组合工艺对浊度总体去除率为９５．４％，能
够有效地控制浊度。

图２　不同工艺单元对浊度的去除效果

３．２　对有机物去除效果

分别采用ＵＶ２５４、ＤＯＣ、ＣＯＤＭｎ三个指标对水中

有机物进行表征，以研究北京路水厂组合工艺对有

机物去除效果，不同工艺单元对各有机物指标去除

效果如图３所示。高锰酸钾预氧化、ＭＩＥＸ树 脂 与

混凝 沉 淀 的 组 合 工 艺 对 原 水 ＵＶ２５４ 去 除 率 为

５３．７％，对ＤＯＣ去 除 率 为４０．１％。ＭＩＥＸ树 脂＋
混凝沉淀处 理 对 ＭＩＥＸ树 脂 系 统 进 水ＣＯＤＭｎ去 除

率为５８．０％。组合工艺出水中ＵＶ２５４、ＤＯＣ、ＣＯＤＭｎ
含量均较低，引入 ＭＩＥＸ树脂处理系统的组合工艺

对于有机物的去除效果较好。
对ＵＶ２５４、ＤＯＣ的去除主要通过 ＭＩＥＸ树脂处
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理完成，后续混凝沉淀对二者去除效果较差，ＣＯＤＭｎ
则主要通过混 凝 沉 淀 去 除，ＭＩＥＸ树 脂 对 其 去 除 较

少。因为ＣＯＤＭｎ测量时水样不经０．４５μｍ微 滤 膜

过滤，ＵＶ２５４、ＤＯＣ的测量则均需经０．４５μｍ微滤膜

过滤，故ＣＯＤＭｎ所表征有机物中大分子有机物含量

相对较高，混凝沉淀主要去除大分子有机物，ＭＩＥＸ
树脂对中低分子质量有机物去除效果 最 优［５］，故 有

图３所示处理结果。

图３　不同工艺单元对有机物的去除效果

图４所示为实际工程应用中ＭＩＥＸ树脂系统对

不同有机物指标的去除率，结果表明 ＭＩＥＸ树脂对

有机物指标 的 去 除 效 果 ＵＶ２５４＞ＤＯＣ＞ＣＯＤＭｎ，国

内外实验 室 试 验、中 试 结 果 均 表 明 ＭＩＥＸ树 脂 对

ＵＶ２５４去除效果优于ＤＯＣ、ＣＯＤＭｎ［５～７］。

图４　ＭＩＥＸ树脂系统对有机物的去除效果比较

由于天然水体中ＵＶ２５４表征的有机物主要为芳

香族化合物，基 本 结 构 为 苯 环 上 引 入 醇 羟 基、酚 羟

基、羧基等多种官能团作为取代基团，这些基团易于

在水中离解，使得有机物分子带负电，从而与树脂表

面氯离子发生交换反应，而ＤＯＣ表征的则是水中全

部的溶解性有机碳，包含不能与树脂发生反应的有

机物，故去除率低于ＵＶ２５４。比紫外吸收值（ＳＵＶＡ）数
值上等于ＵＶ２５４与ＤＯＣ的比值乘以１００，表示单位有机

碳的紫外吸收值，可以反映水中有机物的芳香构造化

程度［８］，由于 ＭＩＥＸ树脂对ＵＶ２５４去除效果明显优于

ＤＯＣ，故随着水中所含有机物芳香度的增加，有机物去

除率相应增加，这一点也得到其他试验结果验证［７，９］。

ＣＯＤＭｎ仅表征水中能够被高锰酸钾氧化的部分有机

物，且试验过程水样不经０．４５μｍ微滤膜过滤，所表征

有机物中大分子有机物含量相对较高，而大分子有机

物难以扩散进入树脂内部，无法利用 ＭＩＥＸ树脂孔径

内的交换位点，故去除率最低。

３．３　对消毒副产物前体物去除效果

由图５可以看出，实际工程运行中 组 合 工 艺 对

原水中ＴＨＭＦＰ（三卤甲烷生成势）、卤 乙 酸 生 成 势

（ＨＡＡＦＰ）总体去除率分别为４４．２％、６５．６％，能够

有效地去除水中消毒副产物前体物，控制后续消毒

反应中副产物的生成。ＭＩＥＸ树脂处理单元对原水

中ＴＨＭＦＰ、ＨＡＡＦＰ的去除贡献最大，去除率分别

为３４．４％、４５．５％，后 续 混 凝 沉 淀 单 元 对 消 毒 副 产
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物生成势的去除作用最小，因而常规处理工艺前端

加入 ＭＩＥＸ树 脂 处 理 系 统 对 加 强 消 毒 副 产 物 控 制

效果具有一定必要性。

图５　不同工艺单元对消毒副产物生成势的去除效果

３．４　无机阴离子含量变化

图６所示为组合工艺不同单元进出水中无机离

子Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 含 量 变 化 情 况。原 水 中Ｃｌ－ 在

经过 ＭＩＥＸ树脂 处 理 系 统 后 有 较 大 程 度 增 加，Ｃｌ－

的增加主要 来 源 于 离 子 交 换 反 应 从 ＭＩＥＸ树 脂 表

面交换下来的 氯 离 子。北 京 路 水 厂 所 用 混 凝 剂 为

ＰＡＣ（聚氯化铝），经混 凝 沉 淀 处 理Ｃｌ－ 含 量 有 少 量

增加，混凝沉淀出水中Ｃｌ－ 含量５５．６４ｍｇ／Ｌ，低 于

饮用水标准限值。ＭＩＥＸ树脂系统能够通过离子交

换去除水中部分ＳＯ２－４ ，但 对 于 ＮＯ－３ 几 乎 无 去 除 效

果，这是由于树脂提供的交 换 位 数 量 一 定，水 中 负

电 物 质 进 行 竞 争 交 换 的 过 程 中，ＳＯ２－４ 因 所 带 负 电

荷多于ＮＯ－３ ，优 先 与 树 脂 表 面Ｃｌ－ 进 行 离 子 交 换

反应，得到部分去 除，但 由 于 水 源 水 中 有 机 物 对 交

换位点的竞争，故ＳＯ２－４ 在实 际 工 程 运 行 中 去 除 率

较低。

４　ＭＩＥＸ树脂工程运行成本分析

ＭＩＥＸ树脂工程实际处理规模为９万 ｍ３／ｄ，通

水倍数８００ＢＶ，前期的设备及土建投资费用总计为

３　３２８万元，后期运行过程中运行成本主要包括树脂

消耗成本、树脂再生工业用盐成本、电量消耗成本以

及使用 过 程 中 的 设 备 折 旧 成 本，运 行 成 本 分 析 如

表２所示。其中，树 脂 损 耗 率 按１Ｌ树 脂／１　０００ｍ３

计，电 量 消 耗 为１１ｋＷ·ｈ／１　０００ｍ３，电 费 单 价 按

０．６７元／（ｋＷ·ｈ）计算，设备折旧按年７％计算。

图６　不同处理单元水中无机离子含量变化

表２　ＭＩＥＸ树脂系统运行成本分析

运行成本组成 数值

树脂消耗／元／ｍ３　 ０．１１０

再生用盐消耗／元／ｍ３　 ０．０４６

电量消耗／元／ｍ３　 ０．００７

设备折旧成本／元／ｍ３　 ０．０３６

总计／元／ｍ３ ０．１９９

　　由表２可 知，ＭＩＥＸ树 脂 系 统 的 运 行 成 本 约 为

０．１９９元／ｍ３，由 于 ＭＩＥＸ树 脂 系 统 能 够 有 效 地 去

除水中有机物，控制后续消毒副产物的生成，实际应

用中可减少４０％左右混凝剂投加量，混凝剂节省成

本约为０．０１３元／ｍ３。

５　结论

淮安北京 路 净 水 厂 的 高 锰 酸 钾 预 氧 化、ＭＩＥＸ
树脂系统、混凝沉淀组合工艺运行结果表明，组合工

艺能够 有 效 去 除 浊 度，去 除 率 为９５．４％，ＭＩＥＸ树

脂系统本身不能去除浊度，且树脂出水浊度略有上

升；对于不同的有机物指标，组合工艺去除效果均较

好，其 中 ＭＩＥＸ 树 脂 系 统 对 进 水 中 ＵＶ２５４、ＤＯＣ、

ＣＯＤＭｎ的去除率分别为５０．９％、３５．１％、１９．８％，去

除效果ＵＶ２５４＞ＤＯＣ＞ＣＯＤＭｎ；组 合 工 艺 对 ＴＨＭ－
ＦＰ、ＨＡＡＦＰ总 体 去 除 率 分 别 为４４．２％、６５．６％，

ＴＨＭＦＰ、ＨＡＡＦＰ主要通过 ＭＩＥＸ树脂处理去除，
后续混凝沉 淀 对 消 毒 副 产 物 生 成 势 的 去 除 作 用 较

小；Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 含量变化呈现不同趋势，Ｃｌ－ 含

量在经过 ＭＩＥＸ树脂处理后有较大程度增加，ＳＯ２－４
得到部分去除，浓度下降，ＮＯ－３ 因竞争优势较小，含

量几乎不变，组 合 工艺出水中Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 含量
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４２　　　 给水排水　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．４　２０１４

城 市 立 交 排 水 工 程 设 计 改 良 与 创 新
黄宁俊　朱文涛　张斌令

（西安市政设计研究院有限公司，西安　７１００６８）

　　摘要　针对西安市太白路—丈八东路立交排水工程中存在的设计难点，包括现状管线处理及改

迁、排水管道穿地裂缝处理、桥面雨水排除系统设计等，介绍了城市立交排水设计中的改良与创新做

法，为今后的立交排水工程设计提供借鉴。
关键词　立交排水　管线改迁　地裂缝　桥面雨水排除

０　引言

西 安 市 太 白 路—丈 八 东 路 立 交 工 程 是 西 安 市

“十一五”期间的重点建设项目，是利用世界银行贷

款实施的西安城市综合交通改善工程子项目之一。
随着都市之 门 项 目 的 完 成 以 及 高 新 区 管 委 会 的 迁

入，现状太白路—丈八东路交叉口以及该路口西侧约

４６０ｍ的唐延路已成为一个重要的交通吸引源和发生

源。设计立交形式为３层互通式立交，共设２条主线、５
条匝道及４条地面右转辅道。立交南北 向 主 线 总 长

１　１３２．３１４ｍ，东西向主线总长１　８４９．１４９ｍ，总占地

２５１．１１５亩（１亩≈６６７ｍ２），工程费用３．６４亿元。

１　现状管线处理方案

本次立交工程的难点之一，也是工程 设 计 最 基

础的一项工 作 就 是 现 状 管 线 的 处 理 方 案 及 改 迁 设

计。工程范围内有雨水、污水、给 水、热 力、燃 气、电

力、通讯等，现状管线众多，错综复杂，有的同类管线

在同一路段甚至有２～３条。为了掌握详实的地下

管线资料，在查阅设计、竣工图资料，并具备工程管

线勘察资料的基础上，排水工程设计人员进行了详

细的现场实测。经详细调查及研究分析，得知现 状

管线均为２０世纪９０年代以后建设，均在使用年限

范围内，并符合规划，目前运行良好。因 此，本 次 道

路桥梁方案设 计 时 应 尽 量 避 让 现 状 管 线。对 于 道

路、桥梁方案优化后仍然受工程影响较大的现状管

线，排水专业作为管线先行设计专业，根据管线的不

同情况统 筹 考 虑 管 线 处 理 方 案，原 则 为：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

服 务 范 围

均低于现行《生活饮用水卫生标准》限值；实际工程

运用中 ＭＩＥＸ树脂运行成本约为０．１９９元／ｍ３。
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