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城镇给排水
应对冬季高氨氮原水的饮用水组合处理工艺选择与工程案例分析

许嘉炯１，２　马　军１　肖敏杰２　范玉柱２　芮　旻２

（１哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨　１５００９０；２上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海　２００４３３）

　　摘要　目前冬季时期季节性高氨氮水质净化已成为饮用水处理工艺的区域性难点问题，将去除
氨氮有较为显著效果的人工湿地、生物预处理、砂滤和臭氧—活性炭深度处理工艺等进行组合优化
所形成的处理工艺，是应对冬季季节性高氨氮原水的较好选择。通过对冬季高氨氮原水水质特点和
处理工艺的研究与分析，提出新的优化工艺布置形式，并结合工程实例，对运行中存在的问题进行分
析讨论。
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１　冬季高氨氮原水水质特点

高氨氮 是 微 污 染 原 水 的 主 要 特 点 之 一，其 本

身虽然对 人 体 没 有 危 害，但 对 净 水 工 艺 存 在 一 定

影响，可与水中锰 离 子 形 成 络 合 物，增 加 锰 离 子 去

除难度，同 时 高 氨 氮 往 往 伴 随 有 机 污 染 和 金 属 污

染，使氨氮成为原 水 微 污 染 程 度 的 指 示 指 标 之 一。
给水常规 处 理 和 深 度 处 理 工 艺 可 去 除 部 分 氨 氮，
一般 适 应 于 水 温 不 低 于１０ ℃、氨 氮 含 量 低 于

３ｍｇ／Ｌ时，可基 本 保 证 出 水 氨 氮 低 于０．５ｍｇ／Ｌ。
当原水连续出现氨氮高 于３ｍｇ／Ｌ时，一 般 建 议 增

加生物预处理工 艺，提 高 氨 氮 去 除 效 果，确 保 出 水

水质达 标。我 国 东 部 和 北 部 地 区 部 分 地 表 水 源，
在春、夏、秋 三 个 季 节 水 量 充 沛，水 温 高 于１０℃，
氨氮一般在０．５ｍｇ／Ｌ左右，常 规 处 理 和 深 度 处 理

工艺可以 保 证 出 水 水 质，实 施 生 物 预 处 理 工 艺 挂

膜效果差；冬 季 水 量 较 少，水 温 低 于５℃，氨 氮 浓

度 连 续 高 于３ｍｇ／Ｌ，即 使 在 常 规 处 理 和 深 度 处 理

工艺前增 加 生 物 预 处 理 工 艺，短 期 内 也 无 法 保 证

出水氨氮达标。
表１为浙江某地表水源水部分指标年度水质检

测统计。
从表１可以看出该水源原水水质较 差，主 要 超

标物质：

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７４０３００３）；

上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司科研专项

（Ｋ２０１２Ｋ０１２）。

表１　浙江某地表水源水部分指标年度水质检测统计

编号 项目 ＧＢ　３８３８—２００２

Ⅲ类水限值

年检测指标统计

最大 最小 平均
１ 水温／℃ ２７　 ４　 １８．９

２ ｐＨ　 ６～９　 ７．８　 ７．１　 ７．４１

３ 溶解氧／ｍｇ／Ｌ ≥５　 ８．３　 ０．５　 ３．２

４ ＣＯＤ／ｍｇ／Ｌ　 ６　 ９．９２　 ４．４５　 ６．６５

５ ＢＯＤ５／ｍｇ／Ｌ　 ４　 ８．９５　 ２．３８　 ４．１４

６
氨氮（ＮＨ３—Ｎ）
／ｍｇ／Ｌ

１．０　 ４．１４　 ０．４４　 １．６８

７
总磷（以Ｐ计）
／ｍｇ／Ｌ

０．２　 ０．６６　 ０．１５　 ０．３３

８ 总氮／ｍｇ／Ｌ　 １．０　 ８．１２　 ２．７５　 ４．８１

９ 挥发酚／ｍｇ／Ｌ　 ０．００５　 ０．００４ ＜０．００２　０．００３

１０ 石油类／ｍｇ／Ｌ　 ０．０５　 ０．２０　 ０．０６　 ０．１０

１１
阴离子表面活性剂

／ｍｇ／Ｌ
０．２　 ０．１５ ＜０．１ ＜０．１

１２ 铁／ｍｇ／Ｌ　 ０．３　 ３．０８　 ０．２６　 １．３５

１３ 锰／ｍｇ／Ｌ　 ０．１　 ０．８５　 ０．１３　 ０．３６

　　（１）有机物 污 染 严 重，原 水 中 有 关 有 机 物 指 标

均大幅超标。

ａ．ＮＨ３—Ｎ 最 高 值 达４．１４ｍｇ／Ｌ，最 低 值 为

０．４４ｍｇ／Ｌ，平均 值 为１．６８ｍｇ／Ｌ，变 化 幅 度 很 大，
年检测指标中高于Ⅲ类水１．０ｍｇ／Ｌ限值的水质占

到检测 总 数 的７７．０％，年 检 测 指 标 中 高 于３ｍｇ／Ｌ
的氨氮值的水质均连续出现在每年１月和２月。

ｂ．ＣＯＤＭｎ最高值达９．９２ｍｇ／Ｌ，最低值为４．４５ｍｇ／Ｌ，
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平均 值 为６．６５ｍｇ／Ｌ，年 检 测 指 标 中 高 于 Ⅲ 类 水

６ｍｇ／Ｌ限制的水质占到检测总数的８６．６％。

ｃ．总 氮 最 高 值 达８．１２ｍｇ／Ｌ，最 低 值 为２．７５
ｍｇ／Ｌ，平均 值 超 过４．８１ｍｇ／Ｌ，远 高 于Ⅲ类 水１．０
ｍｇ／Ｌ限值，污染情况严重。

ｄ．溶 解 氧 最 高 值 达８．３ｍｇ／Ｌ，最 低 值 为０．５
ｍｇ／Ｌ，平均值为３．２ｍｇ／Ｌ，年检测指标中低于Ⅲ类

水限值５．０ｍｇ／Ｌ的水质占到检测 总 数６０％以 上，
这也从侧面表明水体有机物污染较重，严重影响了

水体的自净能力。
（２）铁锰超标，铁最高值达３．０８ｍｇ／Ｌ，最低值

为０．２６ｍｇ／Ｌ，平均值达１．３５ｍｇ／Ｌ，年检测指标几

乎均超过集 中 式 生 活 饮 用 水 地 表 水 源 地 补 充 项 目

０．３ｍｇ／Ｌ限值；锰最高值为０．８５ｍｇ／Ｌ，最 低 值 为

０．１３ｍｇ／Ｌ，平均值超过０．３６ｍｇ／Ｌ，超过集中式生

活饮用水地表水源地补充项目０．１ｍｇ／Ｌ限值。
（３）总磷最高值为０．６６ｍｇ／Ｌ，最低值为０．１５

ｍｇ／Ｌ，平均值达０．３３ｍｇ／Ｌ，年 检 测 指 标 几 乎 均 超

过Ⅲ类水０．２ｍｇ／Ｌ限值。
可见，该水源原水水质有机物污染和 铁 锰 等 金

属污染物均较为严重，其中冬季季节性高氨氮已成

为净水工艺的区域性难点问题。

２　除氨氮工艺特点分析

从类似工程经验分析，对于去除氨氮 有 较 为 显

著效果的净水工艺主要有人工湿地、生物预处理、砂
滤和臭氧—活性炭深度处理工艺。

２．１　人工湿地去除氨氮

人工湿地技术是近年来受到广泛关注的生物处

理和修复技术，其目的是建立一个综合的生态系统，
应用生态系统中物种共生、物质循环再生原理，建立

结构与功能协调，在促进水中污染物质良性循环的

条件下，充分发挥各类资源的生产潜力，防止环境的

再污染，获得净水处理与资源化的最佳效益。目前，
人工湿地技术开始应用于水源生态湿地修复工程，
浙江类似地表河道水源已有此类工程经验，参考工

程将整个水厂水源生态湿地治理工程大致分为４个

区块，它们分别是Ⅰ缓冲自净区、Ⅱ湿地根孔生态净

化区、Ⅲ植 物 园 净 化 区、Ⅳ引 水 区。工 艺 流 程 见

图１。
人工湿地出水部分水质指标见表２。

图１　水源生态湿地修复工程工艺流程

表２　浙江某水厂水源人工湿地部分水质统计

编号 项目
ＧＢ　３８３８—
２００２Ⅲ类

水 限值

年湿地进水 年湿地出水

最大 最小 平均 最大 最小 平均

１ 水温／℃ ２９　 ６　 １９　 ３３　 ４　 １９

２ ｐＨ　 ６～９　 ７．６　 ７．０　 ７．３　 ７．６　 ７．２　 ７．５

３ 溶解氧／ｍｇ／Ｌ ≥５　 ８．６　 ０．４　 ３．４　１０．０１　２．７１　 ５．８８

４ ＣＯＤＭｎ／ｍｇ／Ｌ　 ６　 ９．８０　３．２６　５．７９　８．８１　３．３１　 ５．５６

５ ＢＯＤ５／ｍｇ／Ｌ　 ４　 ６．３０ ＜２　 ３．２８　４．９１ ＜２　 ２．５０

６ ＮＨ３—Ｎ／ｍｇ／Ｌ　 １．０　 ４．３４　０．１２　１．２７　３．７６ ＜０．０２　０．８６

７ 总 磷／ｍｇ／Ｌ　 ０．２　 ０．６１　０．２６　０．４３　０．５８　０．１８　 ０．３３

８ 总 氮／ｍｇ／Ｌ　 １．０　 ６．３８　１．９３　４．１７　７．３８　１．４８　 ３．５８

９
阴离子表面活

性剂／ｍｇ／Ｌ
０．２　 ０．１２ ＜０．０５　０．１３　０．１３ ＜０．０５ ＜０．０５

１０ 铁／ｍｇ／Ｌ　 ０．３　 ２．９７　０．２１　１．１７　２．６９　０．１０　 ０．９６

１１ 锰／ｍｇ／Ｌ　 ０．１　 １．２１　０．０３　０．２８　０．９５ ＜０．０５　０．２３

　　从表２可以看出经过人工湿地后，原水溶解氧、
氨氮、ＢＯＤ５、总氮、总磷等指 标 均 有 明 显 改 善，且 其

生物处理 延 伸 作 用 显 著，可 有 效 地 提 高 后 续 常 规

处理构筑 物 对 有 机 物 的 去 除 效 果，尤 其 在 改 善 后

续混凝沉淀和滤 池 去 除 氨 氮 方 面 效 果 显 著。水 源

人工湿地 工 程 实 施 后，在 控 制 原 水 有 机 物 污 染 和

改善原水 营 养 化 趋 势 方 面 将 有 较 为 显 著 的 效 果，
经过人工湿 地 处 理 后，出 水 氨 氮 可 控 制 在４ｍｇ／Ｌ
以下。

２．２　生物预处理去除氨氮

生物预处理工艺一般设置在常规的净水工艺流

程之前，主要利用生物填料上微生物的氧化分解及

转化功能，以水中有机物（少数以无机物）作为微生

物的营养，通过微生物的新陈代谢作用，对水中的有

机污染物、氨氮、亚硝酸盐及铁、锰等无机污染物进

行初步去除降解，其中对氨氮的去除效果尤为明显。
通过生物预处理既可改善原水的混凝沉淀性能，也

可利用其生物延伸作用减轻常规处理和后续处理过

程的负荷。同时，通过可生物降解的有机物的去除，
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还能减少水中“三致”物前体物的含量，减少消毒剂

需要量及消毒副产物生成量，增加饮用水的生物稳

定性。目前比较成熟的、能用于大规模净水厂实 际

运行的生物预处理工艺有：弹性填料生物接触氧化

池、生物滤池、悬浮填料生物接触氧化池和轻质滤料

生物滤池。
对类似水源 的 Ｎ水 厂 生 物 接 触 氧 化 预 处 理 氨

氮去除效果 进 行 分 析，见 图２。一 年 多 的 生 产 运 行

结果表明：生物池氨氮的去除效果主要受水温影响，
水温较高时（＞１０℃），一年的３～１０月，该时期内氨

氮平均去除率为７５．５８％，水温较低时（５～１０℃），１１
月～次年２月，生物池氨氮平均去除率为５０．５％左

右。运行一年来原水氨氮最大 值４．１４ｍｇ／Ｌ，平 均

值１．６２ｍｇ／Ｌ，生物池出水氨氮平均值０．５１ｍｇ／Ｌ，
生物池氨氮平均去除率为６７．３％，出水氨氮浓度比

较稳定。

图２　Ｎ水厂生物池氨氮去除效果

２．３　砂滤去除氨氮

在溶解氧充分且无前加消毒措施的 条 件 下，砂

滤可通过生物作用具备一定的除氨氮和铁锰等金属

离子的能力。根据同个类似水源取水的冬季Ｓ水厂

砂滤池（经生物预处理）和Ｋ水厂砂滤池（未经生物

预处理）的出水水质对比看，砂滤池去除氨氮的效果

较显著，相关检测值见表３。Ｓ水厂和Ｋ水厂相比，

Ｋ水厂的砂 滤 池 去 除 氨 氮 绝 对 值 较 大，在１ｍｇ／Ｌ
以上；Ｓ水 厂 去 除 氨 氮 绝 对 值 较 低，但 出 水 氨 氮 值

更低。

２．４　臭氧—活性炭工艺去除氨氮

臭氧—活性炭工艺对氨氮的去除 有 一 定 作 用，

表３　冬季Ｓ水厂、Ｋ水厂砂滤池去除氨氮比较

日期 水温／℃

氨氮／ｍｇ／Ｌ

Ｋ水厂

砂滤出水
去除值

Ｓ水厂

砂滤出水
去除值

２００９年

１２月

５及以下（２ｄ） ０．５４　 １．１５　 ０．３０　 ０．９４

６～１０（２８ｄ） ０．５６　 １．１１　 ０．３８　 ０．７６

１１及以上（１ｄ） ０．３１　 １．１１　 ０．２５　 ０．６１

月平均值 ０．５５　 １．１１　 ０．３７　 ０．７７

２０１０年

１月

５℃及以下（８ｄ） ０．２７　 １．１１　 ０．２７　 ０．６８

６～１０（２３ｄ） ０．２５　 １．１９　 ０．１６　 ０．７８

月平均值 ０．２６　 １．１７　 ０．１９　 ０．７６

但在运行初期也存在波动因素。图３和图４是前述

Ｎ水厂生物活性炭对氨氮的去除效果分析，可以看

出，活性炭出水氨氮浓度平均在０．１２ｍｇ／Ｌ，活性炭

出水氨氮比进水降低７６．８％，而且去除率一直比较

稳定。臭氧接触池在运行初期会造成氨氮浓度大量

反弹，估计是由于催化氧化材料的存在促进了有机

物氧化导致氨氮释放所致，运行稳定后，臭氧接触氧

化基本不会影响出水氨氮浓度的变化。臭氧—生物

活性炭 联 用 工 艺 出 水 氨 氮 平 均 去 除 率 为６３．２％。
出水再经过序批气水反冲洗滤池过滤之后氨氮可以

满足国家《生活饮用水卫生标准》的要求。

图３　Ｎ水厂生物活性炭对氨氮的去除效果

３　应对冬季高氨氮水质的净化工艺组合分析

前述Ｎ水厂 一 期 工 程 将 上 述 除 人 工 湿 地 外 的

除氨 氮 措 施 进 行 组 合，布 置 处 理 工 艺 流 程 如 图５
所示。

该处理工艺 流 程 各 个 环 节 对 于 污 染 物 的 去 除
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图４　Ｎ水厂生物活性炭对氨氮的去除率

图５　Ｎ水厂一期处理工艺流程

都有一定 针 对 性，首 先 通 过 生 物 预 处 理 先 降 解 去

除氨氮，然后由中 置 式 高 密 度 沉 淀 池 去 除 浊 度，再

由生物活 性 炭 深 度 处 理 去 除 有 机 物，最 后 由 投 加

助滤剂的砂滤作为 确 保 生 物 安 全 性 和 浊 度 达 标 的

最终保障。

Ｎ水厂在投 产 初 期（２００７年８月）、冬 季（２００８
年２月）和 夏 季（２００８年７月）的 原 水、预 处 理、沉

淀、氧化、炭滤和砂滤出水的氨氮和锰的变化及其一

年来出厂水指标的出现概率见图６和图７。

图６　水中氨氮沿处理工艺流程变化

通过上述图表分析，鉴于Ｎ水厂运行初期原水

氨氮一般在２ｍｇ／Ｌ以下，虽然有机物含量较高，综

合生物预处理—强化混凝沉淀—生物活性炭—深化

过滤的 全 流 程 工 艺，随 运 行 时 间 延 续 逐 步 发 挥 生

物—物理—化学协同作用 的 效 果，可 以 满 足 出 水 水

质目标。但２００８年下半年以后，Ｎ水厂原水水质出

图７　水中 Ｍｎ浓度沿处理工艺流程变化

现一定的变化，ＣＯＤＭｎ、氨氮、总磷、总氮和铁锰等指

标明显提高，尤其是冬季高氨氮污染的加剧以及生

物预处理工艺运行中出现的填料沉积和水生动物控

制方面等问题，导致现有处理工艺流程在处理成本

和日常管理要求上有所提高。
为了使Ｎ水 厂 二 期 工 程 的 工 艺 选 择 适 应 原 水

水质变化的要求，考虑在Ｎ水厂水源建设人工湿地

净化工程，同时进一步对一期处理工艺流程进行优

化，即利用在建的水源生态湿地治理工程出水为原

水，不设生物预处理池，在沉淀后部增加生物 滤 池，

利用其固化去锰和去除氨氮有机物的作用，形成二

期预氧化—混凝—沉淀—生物过滤—臭氧—生物活

性炭—砂滤的全新处理工艺流程。沉淀以后的两级

过滤与其中间设置的臭氧—生物活性 炭 组 合，形 成

去除有机物和铁锰并有效控制出水浊度的多级组合

反应器，作为水厂出水水质保障的核心，以避免生物

预处理池处理效果受气温变化影响，成为二期工程

在工艺组合上的强化与创新。二期工艺结合水源生

态湿地预处理先以廉价的生物作用尽量去除水中的

氨氮和＜３　０００的亲水性有机物，再结合化学预氧化

以平流 沉 淀 池 去 除 水 中 的 悬 浮 物、相 对 分 子 质 量

＞１０　０００胶体有机物和相对分子质量在１～１０　０００
可能胶体形态的有机物，然后在生物滤池中通过投

加助滤剂尽可能去除有机物、氨氮和铁锰，再通过臭

氧氧化将相对分子质量１～１０　０００的亲水性有机物

降解成小分子有机物以利活性炭吸附，最后以投加

助滤剂的砂滤池作为最后屏障，截留可能脱落的活

性炭生物膜、臭氧氧化后生成的悬浮物，砂滤池生成

的生物膜还 能 截 留 活 性 炭 漏 网 的 小 分 子 亲 水 有 机

物，确保出厂水浊度小于０．１ＮＴＵ，最大可能降低水

中微量有机物的含量。在大部分有机物去除的条件

下，冬季剩余少量氨氮通过加氯形成氯胺，可有效延
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长消毒时间，确保管网水质安全。

４　Ｎ水厂二期工艺主要构筑物介绍

Ｎ水厂二期工程采用机械混合、折板絮凝平流

沉淀—生物 滤 池—臭 氧—生 物 活 性 炭—砂 滤 池 为

核心的加 强 常 规 处 理 工 艺 和 深 度 处 理 组 合 工 艺，
污泥处理 采 用 带 式 压 滤 机 脱 水 工 艺，其 工 艺 流 程

见图８。

图８　Ｎ水厂二期工程工艺流程

４．１　机械混合折板絮凝平流沉淀池－叠合清水池

二期设沉清叠合池１座，上部设机械 混 合 折 板

絮凝平流沉淀池，下部叠建清水池，处理规模１５万

ｍ３／ｄ，包括机械混合池２座，混合时间３０ｓ；折板絮

凝平流沉淀 池１座，采 用 混 凝 土 折 板，絮 凝 时 间 约

２０ｍｉｎ，平流沉淀 池 停 留 时 间 约１０４ｍｉｎ；沉 淀 池 出

水渠加宽，布置曝气盘和弹性填料，向水中曝气补充

溶解氧，出水接入生物滤池进水渠。

４．２　生物滤池

二期设 生 物 滤 池１座，规 模１５万 ｍ３／ｄ，分８
格，双 排 布 置，单 格 过 滤 面 积 为１０５ｍ２，设 计 滤 速

７．８ｍ／ｈ。采用石英砂均质滤料，有效粒径０．９５ｍｍ，

不均匀系数ｋ８０≤１．４，厚度１．５ｍ；支承层粒径２．０～
４．０ｍｍ，厚度０．１０ｍ。生物滤池过滤周期为２４ｈ，
反冲洗方式为气水反冲加表面扫洗，布水布气采用

预制滤板、长柄滤头。
在滤池２侧进水端各设１座混合池用于助滤剂

投加。每座混合池停留时间３０ｓ，内设快速搅拌机

和环形加矾管。

４．３　提升泵房、臭氧接触池及臭氧发生器间

提升泵房与臭氧接触池合建，提升泵 房 设４台

潜水混流泵，３用１备，均变频。潜水混流泵采用敞

口井筒式安装，单泵出口为小隔仓设计，通过溢流堰

出流渠道连接至臭氧接触池。臭氧接触池分２格，
接触时 间１７ｍｉｎ，采 用 三 阶 段 反 应，最 后 经 跌 落 出

水至活性炭滤池。臭氧发生器间设计最大投加量为

４ｍｇ／Ｌ，其中前臭氧０．５～１ｍｇ／Ｌ，通过管道混合器

投加在取水泵房出水管路上；后臭氧２．５～３ｍｇ／Ｌ，
通过臭氧曝气盘投加。

４．４　活性炭／砂滤池

设１座组合滤池，设计规模１５万ｍ３／ｄ，双排布

置。北面为上向流活性炭滤池，南面为砂滤池，均为

９格，共用中间管廊。

４．４．１　上向流活性炭滤池

臭氧接触池出水进入上向流活性 炭 滤 池，通 过

下部面包管配水配气后，自下而上经活性炭层吸附，
利用上部指形 槽 出 水。炭 滤 池 出 水 后 通 过 渠 道 汇

总，进入助凝剂混合区，快速搅拌机混合２０ｓ，经连

通管接入砂滤池进水渠。
活性炭滤池滤速１１．６ｍ／ｈ，炭层停留时间１３ｍｉｎ，

活性炭层厚度２．５ｍ，砾石支承层厚度０．４５ｍ。

４．４．２　砂滤池

砂滤池采用Ｖ型滤池形式，滤速为７ｍ／ｈ。滤

层由上 而 下 为：石 英 砂Ｄ＝０．８５ｍｍ，不 均 匀 系 数

１．４，厚 度１．２ｍ；支 承 层 Ｄ＝２．０～４．０ｍｍ，厚 度

０．１０ｍ。
砂滤池过滤周期为４８ｈ，反冲洗方式为气水反

冲加表面扫洗，布水布气采用预制滤板、长柄滤头。

５　存在问题与分析

５．１　出水氨氮的控制问题

Ｎ水厂二期工艺流程的目的之一，是通 过 加 长

生物去除氨氮的处理工艺流程，从而在冬季水温较

低、生物活性较差时也能最大程度地降低出厂水的

氨氮值。
在实际工程运行过程中，原水水温 降 低 和 氨 氮

值升高速 度 较 快 时，出 厂 水 氨 氮 值 控 制 最 为 困 难。
此时可通过适当提高各种药剂的投量，强化各道工

艺的处理效果以及出厂水氯胺消毒等措施，将出厂

水氨氮合格率控制在水司考核范围内。

５．２　碱度控制的问题

Ｎ水厂原水水质的ｐＨ 不高，二期工程的工 艺

流程中包含有２个滤池和１个活性炭吸附池，对于
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原水中碱度的消耗大于常规水厂的工艺流程，因此

出厂 水 稳 定 性 是 整 个 生 产 运 行 管 理 的 重 点 环 节

之一。
实际运行中可采取多点加碱的措施，生 物 滤 池

和活性炭吸附池由于生物作用具有一定调节能力，
其进水碱度的控制以保证池体运行效果为宗旨，进

水可少量加碱甚至不加；工艺流程最后的砂滤池肩

负出厂水生物安全、浊度和稳定性控制的重任，建议

按照生产需要足量加碱。

５．３　流程布置的问题

从工艺流程布置方面分析，二期工程 属 于 处 理

工艺中的“长流程”，整个工艺消耗的水头较大，其中

生物活性炭工艺中臭氧接触池需要足够跌落水头来

降低出水臭氧余量，活性炭吸附池的进出水配水系

统和滤料层损失亦需要足够的水位差，而其后续的

清水库和二级泵房往往受事故溢流条件和土建建设

条件影响，不可能低于厂区地坪很多。
实际布置时，除非厂区地势存在一定 高 差 可 供

利用，否则应考虑沉淀池高架并与其他构筑物叠合

或采用池深较深的池型，且设置一级中间提升泵房，
优化池型布置并采取高效率提升泵，尽量减少提升

水损。

６　结论

（１）氨氮 对 净 水 工 艺 存 在 一 定 影 响，可 与 水 中

锰离子形成络合物，增加锰离子去除难度，同时高氨

氮水质往往伴随着有机污染和金属污染，冬季季节

性高氨氮已成为净水工艺的区域性难点问题。
（２）对于去除氨氮有较为显著效果的净水工艺

主要有人工湿地、生物预处理、砂滤和臭氧—活性炭

深度处理工艺，经过相关研究和生产实践，去除氨氮

效果显著，将这些措施组合优化形成的处理工艺，是
应对冬季季节性高氨氮原水的较好选择。

（３）Ｎ水厂二期工程利用在建的水源生态湿地

治理工程出水为原水，不设生物预处理池，在沉淀后

部增加生物滤池，利 用其固化除锰和去除氨氮有机

物的作 用，形 成 二 期 预 氧 化—混 凝—沉 淀—生 物 过

滤—臭氧—生物活性炭－砂滤的全新处理工艺流程。
（４）原水 水 温 降 低 和 氨 氮 值 升 高 速 度 较 快 时，

出厂水氨氮值控制最为困难。此时可通过适当提高

各种药剂的投加量，强化各道工艺的处理效果以及

出厂水氯胺消毒等措施，将出厂水氨氮合格率控制

在水司考核范围内。
（５）Ｎ水厂 原 水 水 质 的ｐＨ 不 高，二 期 工 程 的

工艺流程中包含有２个滤池和１个活性炭吸附池，
对于原水中碱度的消耗大于常规水厂的工艺流程。
实际运行中可采取多点加碱的措施，生物滤池和活

性炭吸附池由于生物作用具有一定调节能力，其进

水碱度的控制以保证池体运行效果为宗旨，进水可

少量加碱甚至不加；工艺流程最后的砂滤池肩负出

厂水生物安全、浊度和稳定性控制的重任，建议按照

生产需要足量加碱。
（６）从工艺 流 程 布 置 方 面 分 析，Ｎ水 厂 二 期 工

程属于处理工艺中的“长流程”，考虑沉淀池高架并

与其他构筑物叠合或采用池深较深的池型，且设置

一级中间提升泵房，优化池型布置并采取高效率提

升泵，尽量减少提升水损。
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