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摘要：北京古北水镇大型旅游景区位于京郊司马台水库下游，该景区采用双水源分质供水系统。针对水库水和地下水两种水源采用常规工艺和纳滤的主体的膜工艺有机结合，为景区提供生活饮用水（自来水）和饮用净水（直饮水），水质分别达到GB5749-2006和CJ94-2005的标准要求。

景区内设饮用净水二级泵房，经二次加压后供给各景点和用水点管道直饮水，二级机房还承担臭氧二次循环消毒及回水精滤、消毒以保障经管道长距离输水后的水质和口感。

区内的生活污水收集至地下中水厂，经MBR为主体的工艺处理后作为景区绿化、冲厕杂用水和景观环境用水。

该景区供水的设计兼具城镇供水和建筑管道直饮水设计的特点。其分质供水包含了三种类型：生活饮用水、饮用净水、城市污水再生利用杂用水和景观环境用水。
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1基本概况
1.1项目简介
北京古北水镇位于北京市密云县古北口镇，是一处以江南水乡为主题，结合北方高山、温泉休闲等特点建设的综合旅游度假胜地。
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图1 项目所在地卫星地形图

度假景区总占地9km2，下辖古北水镇和司马台长城两个游览区。其中古北水镇拥有43万m2精美的明清及民国风格的山地四合院建筑，含2个五星级大酒店，6个小型精品酒店，400余间民宿、餐饮和商铺，10余个文化展示体验区及完善的配套服务设施。
该景区以水库河道水为景观主轴辅以明清江南小镇的人文风格为游客提供舒适、淡泊、恬静的身心感受和心境体验；窄河、石桥、码头以及戏台等诸如此类自然和人文景致造就了小镇的动静结合，为水镇平添几分自然活力。水镇背靠中国最原始并以奇、特、险著称的司马台长城，坐拥鸳鸯湖水库，是京郊极为罕见的山水城结合的自然古村落。

1.2设计理念和水系统规划
因古北水镇景区远离城市供排水体系，从经济上考虑，需要单独自成体系。而该景区又属高档旅游景区的用水性质，故于景区内建设给水厂和中水厂各一座，分别解决景区内的生活供水和生活排水。
给水厂采用双水源分质供水方式，保障供水的安全性。取水水源包括地表水库和地下深井两种，供水水质分生活饮用水和饮用净水；中水厂收集整个景区的生活污水处理后再生利用，力求实现水资源的循环利用以及回归自然。


图1  古北水镇水系统整体规划示意图
2多水源分质供水
古北水镇位于北方缺水地区（地处京承高速旁，周边无市政管网），外部水资源匮乏，因临近司马台水库，给水水源采取水库水作为第一水源。由于枯水流量不能满足90~97%的保证率时，采取多水源调节或调蓄措施。此外司马台水库还存在季节性水质污染和大的降雨等因素导致水质恶化。适当开采地下水资源，作为景区内的备用水源，与地表水库水互为备用，为景区供水提供保障。
2.1地表水源
司马台水库水主要由地表径流、地下水潜流、自然降水所组成。水库水质符合地表水源水要求，水量较充足，故该景区将其作为第一取水水源，日取水量4000m3/d。水质除夏季藻类滋生繁殖较快需做强化处理外，其余指标均适宜于取水水源。
司马台水库上游河道底部经过人工修葺，河岸坡度较陡，岸边水流较深，采用合建式岸边式取水构筑物，底板水平布置，取水头部采用垂直式喇叭口。
取水口水质除总氮（抽样值1.5mg/l）外其他水质均符合《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）III类标准限值。总磷、氟化物、Chla也相对较高。
2.2地下水源
地下水取水点位于后川山腰，采用管井取水方式，井深2000~3000m，水温因井深而有区别，高温水多作为温泉水，低温水作为生活用水的备用水源。
温泉水（48℃）最大可取水量100m3/h，地下深井水（38℃）最大可取水量40m3/h。由深井泵泵入到集水池里，集水池采用合建式，底板水平布置。
地下水氟化物（达到1.66mg/l）、矿化度含量较高，具有一定的结垢倾向。
2.3给水处理工艺选择
1、深度处理需主要考虑如下问题：
（1）、由于系统要同时满足两个水源的要求，因此工艺选择上要同时适应两种不同的水质。
（2）、对于地表水可采用常规工艺达到《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006），采用深度处理工艺达到《饮用净水水质标准》（CJ94-2005）。
（3）、夏季类大量繁殖时需采取强化措施除藻措施。
（4）、枯水期和藻类爆发期考虑地下水和水库水两种水源水混合，降低含盐量和氟化物浓度，但对直饮水部分仍需要重点考虑氟化物的去除。
2.工艺流程
给水厂总设计规模4000 m3/d，其中生活饮用水供水规模1600m3/d，采用二氧化氯消毒，出水水质满足《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）的水质要求，主要用途为空调循环冷却、锅炉水的补充等；饮用净水供水规模2400m3/d，在生活饮用水处理工艺后增设活性炭过滤和纳滤流程，采用臭氧消毒工艺，其中纳滤膜处理系统中膜组件为美国陶氏膜，出水《饮用净水水质标准》（CJ94-2005）的水质标准，主要用途为日常生活用水，如饮用、餐饮、洗浴等。
生活饮用水和饮用净水处理流程详见下图：
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	图2 生活饮用水处理工艺流程简图
	图3 饮用净水处理工艺流程简图



给水处理工艺中的翼片隔板絮凝池内设翼片隔板，对絮凝反应进行强化控制，其基本思路为在流道中设置翼片隔板控制涡流。翼片、隔板的交角处角落涡流区的存在不利于流体涡旋的控制及颗粒有效碰撞，斜板的设置，不仅可以消除角落涡旋的影响，同时对再循环区可起到强化、导流的作用，提高了能量的消耗利用效率，有利于对涡旋的有效控制。通过强化絮凝和冲击性二氧化氯预氧化可以有效的去除藻类。设计中还可根据不同的混合比调整出水水质，保证各项指标均达到《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）。
深度处理采用纳滤为主体工艺。纳滤（NF）是一种介于反渗透和超滤之间的压力驱动膜分离过程，但与反渗透相比，其操作压力更低，更节能。NF膜对水中分子量为几百的有机小分子具有分离性能，对色度，硬度和异味有很好的去除能力，使出水Ames致突活性试验呈阴性。反渗透膜用作饮用水净化时将水中有益于健康的无机离子全部去除，而纳滤可保留对人体健康对各种微量矿物。
本设计中应重点考虑纳滤对氟化物的去除，在此要求下选择合适的纳滤膜。膜污染的防治是膜系统设计是否成功的关键，因此特别需要关注膜前预处理。本设计中经过常规工艺处理后采用碳滤和NaHSO3进行脱氯，添加阻垢剂防止无机污染。膜污染是一个渐进的过程，设计前需要进行中试试验。试验考察氟化物的去除能力，阻垢剂的效能以及膜污染的发展过程及清洗规律。该工程选择脱盐率70%的纳滤膜，对氟化物去除率达到76%，采用阻垢剂为MDC220，满足工程的要求。
本工程管网敷设面广，若采用紫外线消毒，持续消毒效果不好，水质安全性低。采用二氧化氯消毒可满足出水水质要求，根据我们的设计经验，用于直饮水消毒的二氧化氯必须现场产生，国产二氧化氯发生器质量不佳，进口设备价格昂贵，设备投资高。而采用臭氧消毒不仅水质安全性高，口感好，设备投资也相对较低。水中的臭氧可以杀死所有病菌及其他微生物，可防止贮水、供水设施中的细菌、微生物的滋长，从而避免供水的二次污染，臭氧分解后产生氧气并溶解于水，使饮用水富含氧气，适合各类人群长期饮用。同时不会产生对人体有害的卤代烃等，从而彻底断绝有饮用水致病的途径，能充分保证出水水质的全与健康。
4管网及饮用净水二级机房
采用两套供水管路。给水厂位于山腰，由水库取水和深井取水输送至调节池，处理后的成品水通过混合给水系统（重力和压力结合）经管廊输送至山下的旅游景点和员工生活区。
4.1配水主管网
因古北水镇地处北方寒冷地区，冬季气温很低，出于对管道保温考虑，将给水厂清水输配水管设于地下综合管廊内和管沟中。管廊内设热力管网，无需做管道外保温。管材的选择考虑PE管，较之于不锈钢管管材具有明显的经济性。
管网配置则需考虑用水点的位置、分散程度以及输送距离等，一方面管线应布置在整个给水区内，保证用户有足够的水量和水压进入净水泵房水箱内；另一方面力求以最短的距离敷设管线，以降低管网造价和供水费用。
古北水镇供水主管网系统工程总长约4500m。分设两条主线：一条供给古北水镇各景区及用水点的饮用净水，管材选用优质PE管，管径DN300，管长约2000m，热熔连接，阀门附件采用304不锈钢；另一条作为生活用水的自来水管线，管材选用钢塑复合管，管径DN250，管长约2500m。
4.2净水二级机房
由于整个景区用地、用水规模均很大，且用户较为分散，各用户服务水头差异较大，从整体布局上考虑，给水系统设置了二次加压泵房，即各景点和员工生活区的饮用净水泵房；从对水质的安全性和卫生性的考虑，在给水系统二次加压的子系统中设置循环管路，即在各分区供水的子系统中设置回水管，回水回流至各净水泵房的不锈钢水箱内。
饮用净水二级机房设置一方面考虑输水管管长、管径，另一方面考虑各密集用水点间的距离；在一定距离范围内可设置一个区域性的二级机房，减少泵房数量，从而节省工程造价。
饮用净水二级机房内的主要设施包括不锈钢水箱、供水泵、循环泵、臭氧消毒系统、回水精滤及配套阀门等。景区现已设置水镇酒店、游客服务中心、水街、江南会所等多个饮用净水泵房。
给水厂配送至各二级机房内的饮用净水其水质保障措施为臭氧消毒，通过射流器方式投加，循环泵作为动力装置；景区采用供水泵兼做循环泵使用的系统，各用户或用水点的压力由饮用净水泵房的变频调速供水泵二次加压提供。
5中水系统
整个景区采用雨污分流的排水体制，雨水排至水库下游河道，污水经污水管道排入中水处理厂，经处理后达到景区绿化、冲厕杂用水和景观环境用水水质标准。
景区生活污水水质同普通生活污水，主要污染物为氮、磷等；景区的水量特点在于淡季和旺季时的水量起伏波动较大，这是设计中需要重点考虑的。
景区中水系统包含污水处理以及相关的废气、噪声和固体废弃物（污泥）。
5.1污水处理
中水处理厂位于员工宿舍的西南面，总设计规模3000m3/d。
古北水镇污水主要为生活污水，经收集后的生活污水进入地埋式中水厂处理后回用，总占地面积900m2，按污水、污泥处理等各自功能分为预处理区、污水处理区、污泥处理区。处理流程详见下图：


图4 中水处理厂工艺流程简图
项目核心工艺为接触氧化+膜工艺结合的一体复合膜生化处理系统。
复合的膜生物工艺中，曝气池中设有填料，同时存在附着和悬浮活性污泥系统，通过膜过滤获得高品质的出水。该工艺具有污泥浓度高，占地面积小，脱氮能力强，特别适合小型的地下式污水处理厂。污水经处理后达到城市杂用水水质（GB/T18920-2002）及景观环境用水观赏性景观水质标准（GB/T18921-2002）。
5.2废气治理
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]景区中水厂内产生的臭气主要是废水缺氧段及污泥浓缩脱水过程中产生的硫化氢、甲硫醇、氨等气体污染物。除臭对于景区来说是非常重要的一环。
臭气产生单元构筑物均设在地下，臭气处理采用生物除臭系统，以生物填料作为微生物载体，通过臭气收集系统使其通过填料进行生物降解，去除致臭成分，净化后直接排入大气，臭气量按换气8~12次/h考虑，臭气量Q=6000m3/h。
生物法除臭法是最为经济有效的除臭方法，是利用微生物降解氨气、硫化氢、硫醇、硫醚等恶臭物质，使之成为稳定的氧化产物，从而达到无臭化、无害化的一种工艺方法，即不产生二次污染。
除臭系统包括处理构筑物臭气风管收集系统、除臭风机、生物除臭塔、喷淋散水供给系统等构成。示意如下图：


图5 中水厂生物除臭工艺流程简图
处理排放的臭气浓度达到《恶臭污染物排放标准》（GB14554-93）及《大气污染物综合排放标准》（GB16297-1996）二级排放标准，臭气主要排放指标如下表所示。经生物除臭处理后，臭气达标排放，对周边居民和环境无不利影响。
5.3噪声防治
中水厂设有两个配套的鼓风机机房，一个机房安装两台75KW的鼓风机，一个机房安装两台55KW的鼓风机。
为使机房边界噪声达到噪声执行标准，据鼓风机电机产生的噪声特征，须对鼓风机机组及连接管进行减振，机房进行隔声、吸声等综合治理措施。
1、鼓风机底座和管道作减震处理
为了防止机组与地面产生固体传声，每台机组安装阻尼弹簧减震器，鼓风机机组出口与管道连接处采用软接头连接，所有管道支架均安装阻尼弹簧减震器做减震处理，经减震处理后可避免机组的运行噪声通过墙体传至室外。
2、机房门安装隔音门
机房门设计为隔音门，其内壁填有100mm厚超细玻璃棉吸声材料。
3、机房室内吸声
机房室内吊吸声铝扣天花，高度为2.8m，机房墙壁采用吸声板。室内天花均铺设100mm厚超细吸声棉，采用穿孔铝质微孔板护面，四周墙壁铺设50mm厚超细吸声棉，采用铝扣板作护面。
4、机房室内通风散热消声风道
为达到机房通风效果，设一个新风口和一个排风口，并做消声处理；进、排风口处各安装一台消声器，排风口处安装一台轴流风机强制排风，进出风口外墙处采用铝合金百叶，防雨且美观。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]机房经过以上隔音、吸声及减振综合处理后，实际治理效果满足昼间≤55dB（A），夜间≤45dB（A）。
5.4固废处理处置
中水厂所产生的泥饼含水率低于60%，为稳定化、无害化污泥，用于绿化种植土。
6结论
1、 古北水镇供排水系统经历了两年的运行，各项指标均达到设计和规范的要求。
2、 大型景区用水量较大，保障率要求较高，应对水源水质、水量、调配进行充分的论证，应对供排水系统进行统一的规划。
3、 大型景区供水系统自成体系。其供水范围广，管网长，相应的生活用水、饮用净水、杂用水用分质供水系统设计具有自身的特点。需科学的选择净水工艺、供水水量、输水配水、消毒方式。合理的设计供水系统具有明显经济性，并能对水资源再生利用，对节约资源具有重要意义；
4、 在多水源原水处理工艺选择上应保证不同的原水均可达到理想的效果。深度处理工艺膜系统造价较高，需对某些去除因子进行现场试验，才能保障合理地设计。
4、直饮水二级机房的设置需考虑用水点数量、水量及水压要求，一定区域内的二级机房的数量应从供水安全性、技术可行性和经济合理性三方面分析比较；
[bookmark: _GoBack]5、合理设计臭氧消毒可确保产品水获得最佳口感，并保证消毒效果持续有效。
6、污水处理再生利用过程中会产生一些新的污染，在设计中应充分考虑并加以妥善处理。
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