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欧 洲 水 厂 观 感
洪 觉 民

[提要 ]作者在考察了欧洲及香港的 8 个自来水厂后 ,总结出欧洲水厂普遍采用深度处

理、常规处理有新进展等十个方面的技术经验 ,从而提出了发展我国自来水厂的想法。

[关键词 ]自来水厂 深度处理 常规处理 泵站 自动控制 欧洲

笔者于 1996 年考察了意大利佛罗伦萨的阿康尔

(ANCON IIA )水厂 , 法国的奥利 (ORL Y )水厂 , 蒙特

(MOU T )水厂 ,德国的望姆巴赫 (WA HUNBA CH )水

厂、来姆尔 (LAN GNA C ) 水厂 , 荷兰的阿姆斯特丹水

厂、英国的阿姆莱 (A MLA IVD ) 水厂及香港的北港水

厂。

通过 8 个水厂的考察 , 对欧洲水处理的技术水平

有了新的认识 ,开拓了眼界。

一、普遍进行了深度处理

60 至 70 年代 , 欧洲国家也面临着地面水源污染严

重的问题 , 他们在研究水处理的方法上主要是利用臭

氧与活性炭 。虽然臭氧消毒从 1906 年法国尼斯

V E YA GE 水厂采用以来欧洲已普遍使用 , 但并未作为

深度处理工艺。试验表明 ,对受到有机污染的水源单纯

采用臭氧氧化 , 即使投加量很高 , 去除效果仍然很差。

投加粉末活性炭或利用颗粒活性炭过滤会产生频繁再

生的问题且费用昂贵。直到 70 年代中 , 西德发现在活

性炭柱前注入臭氧 , 不但能很好地去除有机物 , 而且活

性炭使用周期大大延长 , 因此就创造了生物活性炭法

(BA C 法 )。1977 年底 , 第一个将生物活性炭法作深度

处理的水厂是西德谬海姆市多奈水厂 (DO HM E )。

自 70 年代末 , 西欧国家开始在自来水厂发展深度

处理 , 这次我们考察的 5 个国家见到的水厂几乎都已

建成以 BA C 法为主的深度处理。

11 法国巴黎奥利 (ORL Y )水厂

其 1969 年建成 , 是巴黎主要水厂之一 , 设计能力

30 万 m3 / d。水源取自塞纳河 , 塞纳河流经巴黎市区 ,

上游水质良好 , 悬浮固体含量较少 , 但每年旱季水中有

机物含量较高。水厂设有 4 座脉冲澄清池 ,20 座 V 型滤

池 ,奥利水厂在建成当初只有臭氧消毒 , 80 年代中才在

处理大楼前加装臭氧活性炭滤池。

臭氧发生器都为法国产品 , 发生器为不锈钢筒体 ,

内设置数量众多的石英玻璃管 , 玻璃管内设有不锈钢

管 ,玻璃管与不锈钢管之间有 1～2mm 的间隙 ,空气在

中间通过 , 在高压作用下产生了 O3 。最高放电电压为

112～ 115 万 V ,频率 50Hz ,每 kg 臭氧耗电约 15～

20kW ·h。进入发生器的空气利用硅胶和分子筛进行

除湿处理 ,使空气中露点低于 - 50 ℃。

臭氧投入专设的接触池 ,接触时间 015h ,臭氧投加

量 1～2mg/ L ,在接触池底部设有臭氧扩散器 ,臭氧自

下而上 , 水自上而下进行接触 , 然后流入活性炭滤池。

活性炭滤池滤速 10m/ h ,炭厚 110m ,密闭设置。

水经过常规处理后 ,滤前浊度在 1N TU 左右 ,滤后

浊度在 013～014N TU ,经过臭氧与活性炭滤后 , 浊度

在 0103～0104N TU ,清彻透明 ,味道极好。

21 法国巴黎 MOU T 水厂水源取自塞纳河下游 ,水

质相对较差 , 氨氮达 013mg/ L ,该厂的生物炭滤情况

是 : 在沉淀投加 O3 , 加注量约 1mg/ L ; 在过滤后投加

1～115mg/ L , 控制出厂 0104mg / L , O3 接触时间

10min。在 O3 接触后进行炭滤 ,滤速 1018m/ h , 炭厚

113m ,大约每三年再生一次。

31 德国斯图加特附近的来格朗水厂在普通快滤池

前投加臭氧 (投加量 015～115mg/ L ) ,接触 30min ,然

后进入气冲滤池 ,经过滤后再炭滤。

41 荷兰阿姆斯特丹水厂始建于 1853 年 , 水源几经

更换 , 从 1980 年开始利用 R EIHE 河水 , 并与 PO T2
D ER 地区回用水一起作为水厂水源 , 是一个处理非常

完善的地面水厂。出水量约 912 万 m3 / d。其处理过程

极为复杂 ,工艺流程为 :

(1 )自然沉淀

经过初步絮凝和沉淀后原水进入水库 ,自然沉淀约

100d ,在自然光的作用下让氨、有机物自然分解。
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该水库还可起到贮水作用 , 在水库后面进入水泵

前加盐酸以调节 p H 值。

(2 )快滤

滤速 8～12m/ h ,气水反冲。经过快滤的水送到缓

冲水库 ,可贮存 15d ,保证水厂的流量和水压稳定。

(3 )臭氧处理

臭氧投加量 015～115mg/ L ,接触 40min。

(4 )软化

经臭氧处理后 , 水再经软化调整硬度后 , 再一次加

入极少量的盐酸以调节水中 p H 值。

(5 )活性炭过滤

软化后的水进入活性炭滤池 , 接触 40min , 由于臭

氧的作用 , 在炭滤料周围生长大量生物膜 , 通过对有机

杂质的吸附和降解 ,使水更加纯净和富含氧量。根据需

要还应在滤后水中投加少量氢氧化钠 , 以防水中酸度

过大 ,腐蚀管道。

(6 )慢滤

最终的净化处理手段为砂慢滤。慢滤池在室内 ,长

约 130m 宽约 80m ,滤速为 017m/ h。慢滤是去除水中

最微小杂质和细菌的有效手段 , 以保证出厂水清澈、可

靠。

看来 , 这些水厂的深度处理虽然都是利用臭氧与

活性炭的联合作用 , 但有的放在常规处理之后 , 有的与

常规处理结合在一起。尽管方法不同 , 有一点已经肯

定 , 即在欧洲臭氧加活性炭技术已被公认和证实是处

理污染原水、减少饮用水中有机物浓度的最有效技术。

二、常规处理有了新的发展

在见到的欧洲水厂基本保留了常规处理即混合、

絮凝、沉淀、过滤、消毒。沉淀池在法国大都是脉冲澄清

池 , 在德国是机械搅拌澄清池或不锈钢斜管沉淀池 , 在

5 个国家都没有见到平流式沉淀池。V 型滤池只有在法

国或法国设计的意大利佛罗伦萨阿康尔水厂采用 , 德

国、荷兰、英国采用的是普通气水冲洗滤池。但欧洲水

厂常规处理有了新的发展。

11 出现了高密度澄清池

我们参观的水厂中有两个设有高密度澄清池。

一是法国 MOU T 水厂

MOU T 水厂 1923 年建成时采用慢滤池 , 60 年代

末扩建了 610 万 m3 / d 的水厂 ,主要工艺采用预加 O3 、

脉冲澄清和 V 型滤池及炭滤。90 年代又新建了一个新

厂 ,设计能力 510 万 m3 / d。

新厂采用了高密度澄清池 , 现将有关了解到的情

况介绍如下 :

高密度澄清池与斜管沉淀池构造基本一致。其区

别在于高密度沉淀池将斜管沉淀池的活性污泥进行回

流 ,以加强絮体强度和沉淀效率。据介绍有以下优点 :

(1 ) 处理效率高 , 池体面积只有一般澄清池的

1/ 4。

MOU T 水厂高密度沉淀池高 615m ,容积 54m3 ,表

面积 118m2 ,停留时间 7min , 处理能力为 2500m3 / h ,

上升流速为 5～22m/ h。

(2 )污泥可以回流 ,从而节省混凝剂约 30 %。

(3 ) 污泥容易脱水 , 由于大部分污泥回用 , 脱水污

泥浓度高不必浓缩 ,还有脱水方便的优点。

(4 ) 处理效果好 , 塞纳河平均浊度 20～100N TU ,

一般洪水时 200N TU , 最高达 3000N TU , 沉淀池出水

可达 012～110N TU 。

高密度沉淀池的构造外型与斜管沉淀池一样 , 斜

管为塑料 (德国用不锈钢 ) ,池顶加罩 ,据介绍是为了防

止太阳直晒生长藻类。污泥回流池与机械搅拌絮凝池

差不多。

二是德国来格朗水厂

该水厂高密度澄清池为圆形、不锈钢斜管、机械刮

泥、污泥回流式絮凝池。

每池池高 710m , 直径 14m , 面积 170m2 , 上升

滤速 20～30m / h ,回流污泥量达 2 % (含水率 95 % ) ,

根据泥位进行排泥控制 , 出水浊度为 1N TU .

21 关于 B IOL IT E 滤池

MOU T 水厂滤池共有 8 座 , 每座面积 3316m2 , 设

计滤速 1016m / h ,流量 31215m3 / h。其构造与 V 型滤

池一样 ,但滤料高 113m ,是用人工加工的 B IOL IT E。介

质制作外表看来类如黄色小米 , 很均匀 , 据介绍可以增

加滤料吸附能力 ,还可以将氨转化为氮。

三、将液氯改为二氧化氯

在欧洲我们见到的 7 个水厂中已有 6 个水厂将液

氯改为二氧化氯。

二氧化氯不仅可以快速杀菌而且可以更有效地杀

死芽孢。与氯相比对 p H 有较高的适应范围 , 当 p H >

615 时 , 杀菌效率比氯高得多。二氧化氯消毒不会产生

有机氯 , 可以有效地减少由于加氯引起的三氯甲烷、总
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有机氯等致癌物质的产生。二氧化氯氧化能力强 ,可以

去除水中色度、臭味、锰等。由于二氧化氯不与氨氮等

化合物作用 ,因此不会因水中含氨而产生折点现象。同

时认为二氧化氯与臭氧相比 , 在水中保持的残留量的

时间较长 , 所以美国及欧洲早在 40～50 年代就开始研

究 ,目前在欧洲几乎已普遍使用。

佛罗伦萨水厂的二氧化氯是利用亚氯酸钠和盐酸

作原料就地配制当即使用的。

制作时 ,将亚氯酸钠加水稀释至 10 % ,盐酸稀释至

6 %～8 % , 然后混合反应 20min 产生二氧化氯水溶液 ,

用水射器或泵送至加注点。二氧化氯投加点要根据使

用目的而定 , 如去除污染则在滤前投加 , 如用于消毒则

在滤后投加 ; 如保持水中余氯则在出厂前投加 , 如多种

用途则分散投加。

二氧化氯的制取与投加在欧洲水厂是全自动控制

的 ,因此比较方便。

佛罗伦萨水厂在滤前要投加 < 2mg/ L , 出厂前

为保持余氯投加量为 015～1mg / L ;奥利水厂在生物

炭滤后投加 , 投加量为 015mg / L ;来格朗水厂也是在

炭滤后投加二氧化氯 ,投加量为 0113～0116mg/ L 。这

几个水厂认为在一般情况下 ,不要预加氯。

四、贮药和投药方法非常先进

参观的水厂几乎加药品种都很多 , 最多达 7～8

种。都可以根据水质的变化采用不同药剂 ,以去除水中

杂质、增加水中的缺少物质。原料用槽车输送 , 贮药普

遍采用罐体和筒装 ,药品全部封闭。药剂投加都用计量

泵 ,比国内水厂现有的加药方法先进得多。

例如佛罗伦萨水厂针对水质准备了 8 种药剂 , 非

常完善 , 主要有 : 活性炭粉、次氯酸钠、液体二氧化碳、

二氧化氯、液体聚氯化铝或硫酸铝、臭氧、双氧水 H2 O2 、

二次补二氧化氯共 8 种化学药品 , 处理后浊度一般都

能达到 011N TU 以下。

所有药剂如聚氯化铝、二氧化碳、盐酸、次氯酸钠

等都是由制造厂用槽车送到厂 , 厂内设立各种立式、卧

式、塔式罐体 ,贮存药剂 ,由于药剂都是液体 ,不必设置

溶解及溶液池。加注采用计量泵在 PL C 控制下自动投

入水体 , 投药工艺只是在槽车来时需要人用接合器与

罐体相连接外 ,其余基本无人操作。

奥利水厂贮药与投药都分散设置在每组澄清池

旁。即每组澄清池有单独的贮药及投药设施。

其它水厂的加药间也全部罐装。原料全部封闭进

厂 , 计量泵设在罐旁 , 一个罐一台泵 , 加药量都由计算

机控制。

五、泵站设计很有特色

佛罗伦萨水厂一、二级泵房采用立式泵 , 占地面积

很小 ,没有专用的配电室。开关柜与 PL C 就放在操作平

台上 , 一级泵房的闸阀、逆止阀放在室外 , 二级泵房设

置在清水池上 ,由于无人操作 ,泵房土建比较简单。

奥利水厂泵站不仅将一、二级泵房放在一起 , 而且

将卧式泵全部采用立式安装 ,很是紧凑。一级泵房吸水

井是和泵房外墙连在一起 ,管道布置极为紧凑。厂内净

水设备控制阀门大都采用气动控制 , 具有管理维护方

便的优点。

望姆巴赫水厂的一级泵站全部露天设置。

六、高度实现了计算机控制

所有水厂除中控室、化验室、污泥脱水房外 , 几乎

无人操作。值班人员没有坐班的只有少数人巡回检查。

水质的仪表监测内容十分丰富 , 一次仪表全部正确开

通 , 监控全部在中控室 , 但现场也有显示并可手动操

作。各种工艺流程模拟内容齐全 ,对水厂生产情况一目

了然。

厂内设有闭路电视 , 所有大门包括水源地都是用

磁卡开启 , 不设传达室 , 厂内除了化验室和中控室岗位

上设有专职人员外 ,只有维修人员。

七、污泥得到了妥善处置

欧洲国家已不允许水厂污泥不经处理 , 排放到地

面水体。因此水厂都将污水进行浓缩与脱水处理 ,处理

后污水回用 ,干泥送到城市垃圾场。

一般处理方法为将沉淀池及滤池的污水排入辐流

式沉淀池 ,沉淀后清水进行回流送入沉淀池。污泥进入

浓缩池再到脱水间 ,采用板框压滤脱水后污泥含水率约

80 %～75 %。

八、非常重视水源保护和原水质量的提高

我们所见到的地面水体如有名的塞纳河、泰晤士

河、多瑙河看来都很干净 , 水厂取水地点水源保护工作

十分周到。即使水源受到污染 ,也不惜成本地加以预处

理。例如德国科隆附近的望姆巴赫水厂由于望姆巴赫

水库藻类大量繁殖 , 湖水富营养化严重 , 为了确保下游

水厂水质 , 在水库上游进水口筑坝 , 取水经处理后放入

下游水库 ,再由下游水库作水厂水源。
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荷兰的阿姆斯特丹水厂将原水作初步处理后再放

入水库贮存 100d 自然净化后作水厂的水源。对水质的

提高几乎到了不计成本和费用的程度。实际上即使如

此讲究 ,水处理成本都为当地货币的 1 元/ m3 左右 ,与

他们的普遍收入相比并不太高。

对取水水质的监测也十分重视 , 例如奥利水厂在

取水口还设置了一个监测内容十分周全和设备很先进

的水质监测站 ,可以监测各种水位、p H、N H3 、总 C、总

P、温度、浊度和自动取样器 , 取水口周围有电视监控 ,

现场情况直接反映在中控室中。

九、将化验和科研作为水厂主要管理内容

几乎所有参观的水厂除了一个先进的中控室外 ,

还有一个周全的化验室 , 不仅人员较多 , 仪器也十分齐

全 ,除一般理化仪器外 ,还配有质谱仪、TOC、原子吸收

光度计、色谱仪等。化验室不仅仪器先进、能自动取样 ,

而且几乎都还承担了一个如何指导生产和不断提高水

质的科研任务。

十、绿化环境都十分优美

欧洲水厂占地面积都较大 , 厂内建筑虽不豪华但

非常整洁 ,厂内都有大面积草地 ,环境十分优美。

厂内在一般岗位上不设值班人员 , 但水厂内没有

跑冒滴漏。只见到一个阀门有少量滴漏 ,可下面有白色

毛巾衬垫。德国水厂位于气候寒冷地区 ,全水厂都建在

封闭的空调厂房内 , 厂房无窗 , 不见阳光。室内管道都

采用不锈钢 , 大都是室内明管敷设。建筑漂亮 , 连检查

井盖都垫有胶皮密封。清水池开放 ,水透明碧蓝。

十一、结语

对欧洲 5 个国家 7 个水厂的考察走马观花 , 不过 ,

根据欧洲供水经验笔者认为 : 从我国自来水厂的实际

出发 , 现在应该到了水厂进行深度处理的时候了 , 迟早

要走这条路 , 晚走不如早走。要研究常规处理的新技

术 , 不能只满足于在工艺方面我们不落后 , 也不能像刮

风一样地只推行一种滤池 ,而忽视了其它发展。要开发

贮药、投药的新方式 , 使原料进厂不落地 , 改变水厂中

几十年不变的溶药溶液池投药方式。要继续发展水厂

的计算机控制。

○作者通讯处 :310016 杭州市清泰门外

杭州市自来水总公司

电话 : (0571 )694510126105
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Abstract : A n evaluating indicator set used for t he decision course to select t he tech2
nical p rocess of urban wastewater t reat ment plant was proposed. This will be helpf ul to

use t he knowledge of f uzzy mat hematics to establish t he evaluatin g standard and quan2
tification met hod , and to optimize t he decision f rom candidates by grey associated analy2
sis. The feasibilit y of t his met hod has been identified by practical application.
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Abstract : The aut hor of t his paper investigated eight waterworks in Hong Kong and

Europe. The new technical p rogress widespreadly available in Europe on conventional and

advanced water t reat ment are summarized into ten to pics , by which some ideas refering to

t he develop ment of waterworks in t his count r y are suggested.
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Abstract : For t he second p hase of t he combined sewera ge project in Shanghai t he di2
lute2diff use pat tern was researched experimentally by engineering river model . The ex2
periment was conducted in two sta ges. A diff user of lengt h 200m wit h 6 upward pipes and

a diff user of lengt h 207m wit h 10 upward pipes were used for t he first and second sta ges

respectively to determine t he scope of mixing zone and it s variation at different runoff and

tidal stencils. The study was conducted for various cases such as t he spring tides and neap

tides in bot h flooding and dry seasons respectively. The experimental result s have shown

t hat t he lengt h of diff user and t he number of upward pipes have an essential effect to in2
fluence t he scope of mixing zone and in t he coastal area of Bailon ggang a sewage outfall

flow of 117 million m3 / d will be feasible .
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Abstract : The t reat ment effect of and t he main influencin g factors to t he A + A2 / O

process were investigated comprehensively by t he f ull scale experiment t reating urban

wastewater . The rational p rocess composition in accordance wit h different inflow
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