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西北地区某超大型水厂设计关键问题及工艺设计探讨
华海洁1,∗,李　 建1,吴　 倩1,杨　 杰2,伍志刚1,古建国1

(1. 中国市政工程西北设计研究院有限公司,甘肃兰州　 730000;2. 中铁一局集团市政环保工程有限公司,甘肃兰州　 730030)

摘　 要　 【目的】　 针对兰州市单一水源污染隐患及突发性水污染风险,通过水源地建设工程保障城区供水安全。 新建水厂

设计重点解决原水冬季低温低浊、夏季短时高浑浊度难题,协调新老水厂运行,特殊地质场地处理,优化管网匹配及突发事件

应对能力。 【方法】　 新建的彭家坪特大型水厂近期规模为 75 万 m3 / d,远期规模为 100 万 m3 / d,采用强化混凝+复合沉淀池+
V 型滤池+紫外与次氯酸钠联合消毒工艺;水处理间为集混合、絮凝、沉淀、过滤、反冲洗等多功能一体的集成水处理构筑物,
污泥处理间为上下叠合的废水、污泥处理构筑物;基于水力模拟优化混合池速度梯度与搅拌机功率,合理选取反冲洗鼓风机

参数,改进折板安装方式与复合沉淀池排泥廊道设计,及智慧水务系统应用等。 【结果】 　 工程建设及运行结果证明,选用的

工艺对冬季低温低浊和夏季短时高浑浊度具有较好的处理效果,出水浑浊度常年稳定为 0. 3
 

NTU 以下,水厂实现了高效集约

布局,能耗较低且运行管理方便;通过管网匹配与应急措施提升供水系统韧性。 【结论】　 强化混凝+复合沉淀池+V 型滤池工

艺能有效应对低温低浊水处理难题,其中复合沉淀池在占地面积、初期投资成本、运营成本以及抗冲击负荷能力等方面表现

出显著优势,通过工艺参数优化和构筑物集成化设计等,可以节省电耗和占地,给类似工程提供参考。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

pollution
 

risks
 

associated
 

with
 

the
 

single
 

water
 

source
 

in
 

Lanzhou
 

City
 

and
 

potential
 

sudden
 

water
 

contamination
 

events,
 

a
 

water
 

source
 

construction
 

project
 

was
 

implemented
 

to
 

ensure
 

urban
 

water
 

supply
 

security.
 

The
 

project
 

focuses
 

on
 

resolving
 

challenges
 

such
 

as
 

raw
 

water
 

characteristics
 

of
 

low
 

temperature
 

and
 

low
 

turbidity
 

in
 

winter,
 

short-term
 

high
 

turbidity
 

in
 

summer,
 

coordination
 

between
 

new
 

and
 

existing
 

water
 

treatment
 

plants,
 

special
 

geological
 

site
 

conditions,
 

optimization
 

of
 

pipeline
 

network
 

compatibility,
 

and
 

emergency
 

response
 

capabilities. [Methods]　 A
 

large-scale
 

Pengjiaping
 

water
 

treatment
 

plant
 

was
 

constructed
 

with
 

a
 

current
 

capacity
 

of
 

750
 

000
 

m3 / d
 

and
 

a
 

future
 

capacity
 

of
 

1
 

000
 

000
 

m3 / d.
 

The
 

treatment
 

process
 

adopted
 

enhanced
 

coagulation
 

+
 

composite
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

V-type
 

filter
 

+
 

ultraviolet
 

and
 

sodium
 

hypochlorite
 

combined
 

disinfection.
 

The
 

water
 

treatment
 

room
 

is
 

a
 

multi-functional
 

water
 

treatment
 

structure
 

that
 

integrates
 

multiple
 

functions
 

such
 

as
 

mixing,
 

flocculation,
 

sedimentation,
 

filtration,
 

and
 

backwashing.
 

The
 

sludge
 

treatment
 

room
 

is
 

a
 

superimposed
 

wastewater
 

and
 

sludge
 

treatment
 

structure.
 

Hydraulic
 

simulation
 

is
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

velocity
 

gradient
 

and
 

mixer
 

power
 

in
 

the
 

mixing
 

tank.
 

Parameters
 

for
 

backwash
 

blowers
 

are
 

carefully
 

selected,
 

and
 

improvements
 

are
 

made
 

to
 

the
 

baffle
 

installation
 

method
  

and
 

the
 

sludge
 

discharge
 

corridor
 

design
 

in
 

the
 

composite
 

sedimentation
 

tank.
 

Additionally,
 

smart
 

water
 

management
 

systems
 

are
 

integrated. [Results]　 The
 

project
 

demonstrates
 

that
 

the
 

selected
 

process
 

effectively
 

treated
 

raw
 

water
 

with
 

seasonal
 

variations,
 

achieving
 

stable
 

outflow
 

turbidity
 

below
 

0. 3
 

NTU
 

year-round.
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The
 

water
 

treatment
 

plant
 

achieves
 

a
 

highly
 

compact
 

layout,
 

reduces
 

energy
 

consumption,
 

and
 

simplifies
 

operation
 

and
 

maintenance.
 

Enhanced
 

resilience
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

system
 

is
 

realized
 

through
 

optimized
 

pipeline
 

network
 

compatibility
 

and
 

emergency
 

measures.
[Conclusion]　 The

 

enhanced
 

coagulation
 

+
 

composite
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

V-type
 

filter
 

process
 

proved
 

highly
 

effective
 

in
 

addressing
 

low-temperature,
 

low-turbidity
 

water
 

treatment
 

challenges.
 

The
 

composite
 

sedimentation
 

tank
 

exhibites
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

land
 

occupation,
 

initial
 

investment,
 

operational
 

costs,
 

and
 

shock
 

load
 

resistance.
 

By
 

optimizing
 

process
 

parameters
 

and
 

adopting
 

integrated
 

structure
 

designs,
 

the
 

project
 

reduces
 

energy
 

consumption
 

and
 

land
 

requirements,
 

providing
 

valuable
 

insights
 

for
 

similar
 

engineering
 

applications.
Keywords　 large

 

scale
 

WTP 　 key
 

technical
 

problem　 process
 

design 　 composite
 

sedimentation
 

tank 　 integrated
 

water
 

treatment
 

structure

　 　 兰州市中心城区供水主要以黄河西柳沟段地表

径流为主,第一水厂通过取水泵站从黄河中取水,主
要生产工业一次水及向西固区第二水厂输送预处理

水,第二水厂主要负责兰州市的生产生活用水。 第

二水厂承担着中心城区 95%以上的供水。 鉴于兰

州市自来水供水源单一、取水口上游及周边布局有

中石油公司等数十家企业的现状,加上湟水河和大

通河等支流汇入,水源污染隐患一直是城区供水安

全的主要问题和突出矛盾。 为防范和应对兰州市突

发性水污染事件,保证城区供水安全能力,提升供水

安全、质量,优化供水结构,确保群众生活健康,兰州

市亟待开辟第二水源,由此,2014 年兰州市政府启

动兰州市水源地建设工程。 工程由取水工程、输水

工程、分水工程、净水工程及配水工程 5 部分组成,
从刘家峡水库大坝上游约 4

 

km 的右岸岸边取水,包
括竖井式取水口、输水隧洞主洞、分水井、水厂输水

支线、调流调压站、发电站、2 座水厂和配水管线等,
如图 1 所示。

图 1　 工程总体布置

Fig. 1　 General
 

Layout
 

of
 

the
 

Project

　 　 新建 2 座水厂的原因首先是人口增长而用水量

逐年增加,第二水厂部分设备设施超期服役存在安

全隐患并导致产水能力不足无法满足生活用水需

求。 根据第 6 次和第 7 次人口普查数据,兰州市中

心城区(西固区、城关区、七里河区、安宁区)常住人

口由 244. 52 万人增加至 304. 3 万人。 第二水厂现

有第 1 系列设计供水能力为 46. 4 万 m3 / d,建于 20
世纪 50 年代末,已运行 60 多年;第 2 系列处理构筑

物建于 20 世纪 80 年代初,已使用 30 多年,早期建

设的构筑物因年代久远,多次出现设备故障和构筑

物结构裂缝等安全问题,第二水厂设计处理能力为

85 万 m3 / d,实际产水能力只有 60 万 m3 / d[1] ,供水

能力不足造成部分区域尤其是高坪地区用水严重短

缺等问题。 其次是为了充分利用水源水压力并优化

供水格局。 兰州市地形东西长、南北窄,城市分布在

黄河两岸的阶地上,形成以河道为轴的串珠状地形,
兰州市中心城区面积约为 213

 

km2,2021 年共有 50
个街道,其中人口最多的是东面城关区有 25 个街

道[2] ,第二水厂(高程为 1
 

545
 

m)作为唯一的水源

位于城市最西端,兰州市供水主要解决的问题是向

主城区东面调水和南北两侧高坪地区供水,现状通

过第二水厂、小西湖中途加压泵站等加压至东面主城
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区和高坪地区。 刘家峡水库正常蓄水位为 1
 

735
 

m,
兰州市主城区高程为 1

 

500 ~ 1
 

580
 

m,为就近向用户

供水,在城市东、西高地新建 2 座水厂。 西面芦家坪

水厂 位 于 西 固 区 柳 泉 乡 芦 家 坪, 厂 区 高 程 为

1
 

672
 

m,远期规模为 50 万 m3 / d,近期规模为 25 万

m3 / d,向西固区、沙中组团和河口南组团供水。 东

面彭家坪水厂位于七里河区彭家坪,厂区高程为

1
 

605
 

m,远期规模为 100 万 m3 / d,近期建设规模为

75 万 m3 / d,向城关区、安宁七里河区、盐场九州组

团、定远组团等片区供水。 水源水可重力自流入水

厂,为匹配管网压力,处理后水需减压后自流入主管

网,取水泵站和部分中途加压泵站均可停用,节省了

大量电耗,并优化了供水格局。
1　 工程概况
　 　 彭家坪水厂位于七里河区彭家坪,厂区高程为

1
 

605
 

m,西邻小金沟、南邻南山路,北临 330
 

kV 变

电站,远期规模为 100 万 m3 / d,近期建设规模为 75
万 m3 / d。

彭家坪水厂总占地面积为 2. 6×105
 

m2,近期占

地面积为 2. 147 × 105
 

m2 (含预留深度处理用地)。
近期主要工程内容为:(1)生产性构(建)筑物-格栅

及配水井 1 座、水处理设施间 2 座、紫外( UV)消毒

间 1 座、清水池 4 座、吸水井及送水泵房 1 座、加氯

加药间 1 座、污泥浓缩池及投配泵房 1 座、泥水调节

池及脱水机房 1 座;(2)附属建筑物-综合办公楼、
机修间及仓库、宿舍楼、变配电间各 1 座,大门及传

达室 2 座。
彭家坪水厂新建 2 根 DN1600 ~ DN1800 配水管

道接至西津西路、南滨河路主干管,长度为 13. 23
 

km。 芦家坪水厂新建 2 根 DN1400 配水管道接至西

固中路、广河路主干管,长度为 9. 92
 

km;新建 1 根

DN1400 原水联络管至第二水厂,长度为 2. 62
 

km。
2　 水源地概况
　 　 刘家峡水库调节库容为 41. 5 亿 m3,即使考虑

水库淤积, 2003 年汛后实测调节库容也能达到

34. 4 亿 m3,水源充足,可满足调水需求,水库正常

水位、死水位分别为 1
 

735、1
 

694
 

m。 兰州市水源地

建设工程取水口位于临夏回族自治州东乡县境内,
距离刘家峡水库大坝上游约 4

 

km 处的水库右岸岸

边,上距折达公路祁家渡大桥约 380
 

m,下距洮河口

约 2. 4
 

km 处。 考虑到库区淤沙高程,取水口分 2 层

引水,低位取水口岩塞进口底高程为 1
 

692
 

m,高位

取水口岩塞进口底高程为 1
 

706
 

m,均采用岩塞爆破

方式形成,取水口闸室为竖井式。 取水工程规模为

大(1)型,工程等别为 I 等,取水口、输水隧洞、分水

井、调流调压站及出口建筑物等主要建筑物级别为

1 级。
刘家峡水库库容较大, 设计供水保证率为

97%,库区洮河汇入口以上受污染程度低,水质好,
含沙量低,除总氮较高外,其余均符合《地表水环境

质量标准》(GB
 

3838—2002)中Ⅰ或Ⅱ类水体标准,
溶解氧、氨氮、高锰酸盐指数、总磷等几个指标达到

Ⅰ类标准[3-4] ,是作为生活用水的理想水源。 第二

水厂原水为兰州黄河段岸门桥处取水泵站,为Ⅱ类

水体,黄河兰州段综合污染指数在春、冬季高于夏、
秋季,2014 年后黄河干流兰州段水质经历了缓慢提

升(2014 年—2017 年)和显著提升(2018 年—2019
年)2 个阶段[5] 。 2022 年—2023 年刘家峡水库水和

第二水厂原水水质与《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)基本项目主要指标对比如表 1 所示。
表 1　 原水水质对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Raw
 

Water
 

Quality
 

项目 单位 Ⅰ类 Ⅱ类 第二水厂原水水质 刘家峡水库原水水质

pH 值 - 6 ~ 9 6 ~ 9 8. 22~ 8. 48 8. 25 ~ 8. 44

浑浊度 NTU - - 4 ~ 59
 

220 1. 3~ 190. 0

溶解氧 mg / L 7. 5 ≥6 7. 50 ~ 12. 39 7. 0 ~ 10. 2

高锰酸盐指数 mg / L(以 O2 计) ≤2 ≤4 1. 4~ 3. 4 1. 5 ~ 1. 9

化学需氧量(COD) mg / L ≤15 ≤15 16~ 17 <16

五日生化需氧(BOD5 ) mg / L ≤3 ≤3 2. 0~ 3. 5 <2. 0

氨氮 mg / L(以 N 计) ≤0. 15 ≤0. 50 0. 10~ 0. 49 <0. 1

总磷 mg / L(以 P 计) ≤0. 020(湖库 0. 010) ≤0. 100(湖、库 0. 025) 0. 02~ 0. 05 <0. 02

总氮 mg / L(以 N 计) ≤0. 2 ≤0. 5 1. 21~ 2. 27 0. 96 ~ 1. 17

粪大肠菌群 个 / L ≤200 ≤2
 

000 220 ~ 720
 

000 10 ~ 160
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3　 彭家坪水厂设计关键技术问题及对策
3. 1　 关键技术问题分析

3. 1. 1　 原水水质特性的应对问题

　 　 影响本项目的关键敏感性因素是原水水质,也
是确定水处理工艺的主导因素。 依据原始资料,刘
家峡水库在冬季水温常态性地低于 5

 

℃ ,这种情况

属于较难处理的低温、低浑浊度水范畴。 在夏季洪

水季节,异重流等因素的影响,可能会导致短时高

浊。 2022 年 8 月、9 月最高浑浊度分别为 160、190
 

NTU,2023 年进水浑浊度最高是在 7 月份,为 58. 1
 

NTU,每次持续时间约为 12
 

h。
3. 1. 2　 新建水厂和原有水厂的关系问题

　 　 现状西固二水厂设计供水处理总能力为 71. 4
万 m3 / d。 新水厂建成后,如何和原来的水厂协同供

水是重点考虑的问题。
3. 1. 3　 新建水厂与管网匹配、碰接问题

　 　 兰州市东西狭长,第二水厂位于城区最西侧,输
水管道自西向东长距离配水。 新建水厂厂址如何和

现有管网匹配,达到供水合理又对现有管网冲击最

小、节约投资,是关键技术问题之一。
受地形、道路下各种市政管线密布、铁路、黄河

东西向贯穿城区等因素制约,新建水厂与现有管网

碰接线路问题也是设计难点。
3. 1. 4　 突发事件的应对问题

　 　 饮水安全问题是关系到全体人民的生命线问

题,是始终贯穿于设计中要考虑的关键问题,如何应

对水源水可能出现的突然污染等突发事件,如何以

最快的速度应对等都是需要解决的问题。
3. 1. 5　 水厂自动化运行管理等问题

　 　 大型水厂药剂用量大、运行管理复杂、安全要求

高,如何能科学管控、节约运行成本,使日常维护管

理简单是设计的重难点问题。
3. 1. 6　 特殊地质下的场地处理问题

　 　 场地中部有 1 条南北向宽为 80 ~ 120
 

m、深为

16 ~ 25
 

m 的冲沟,并局部回填。 由于沟谷回填时

段不同、回填物质差异极大,既有黄土状粉土为主

的松填素填土,也有以建筑垃圾和生活垃圾为主

的杂填土,还有以工业废渣为主的填土。 且厂区

位于厚度大于 50
 

m 的大厚度黄土地区,属Ⅳ级自

重湿陷性场地,场地平整、地基处理方案是本工程

的难点。

3. 2　 解决对策

3. 2. 1　 针对原水水质选择处理工艺

　 　 水厂的关键技术问题首先是水处理工艺的选

择。 针对原水的水质特点,推荐的水处理工艺方案

为机械混合+折板絮凝+复合沉淀池+V 型滤池。 针

对低温低浊水絮凝困难的特点,采用二级机械搅拌

强化混凝,变频调整搅拌器转速,混凝试验调整碱式

氯化铝( PAC)、聚丙烯酰胺( PAM)投量,采用了较

长的絮凝时间(约为 28
 

min),并采用平流和斜管的

组合工艺即复合沉淀池进行处理。
复合沉淀池是在斜管沉淀池前增设长为 15 ~

25
 

m 的平流沉淀池,停留时间为 12 ~ 23
 

min,絮凝

后产生的大量矾花与污泥在前端平流段沉淀,运行

初期能看到前端有明显的泥水沉降分界曲线[6] ,可
以避免前端斜管的积泥和损坏,通过降低斜管沉淀

池的泥量负荷来延长斜管使用寿命。 相较于单一沉

淀池,复合沉淀池在占地面积、初期投资成本、运营

成本以及抗冲击负荷能力等方面表现出显著优

势[7] ,有效解决了低温低浊、大流量高浑浊度水难

处理的问题。 根据已有类似工程实例,沉淀池出水

浑浊度在 2
 

NTU 以下,出厂水浑浊度常年稳定在

0. 5
 

NTU 以下。
3. 2. 2　 新、老水厂联合供水

　 　 新建水厂建成后将作为兰州市的主供水源,与
现状水厂联合供水,现状水厂作为热备水厂,具体供

水量可根据用水需求统一调度。 现状水厂 2022 年

至今日均供水量为 12 万 m3,系列轮转运行,当新建

水厂发生事故时,可开启全部供水能力保障生活

用水。
3. 2. 3　 厂址合理,优化供水系统

　 　 水厂选址根据原水水位、现状管网布局、用水

集中地区等情况,分别在西固区、七里河区地势较

高处新建 2 座水厂,全部重力自流就近接入现状

主管。 经管网平差,使新建输水管道和现有管道

压力匹配,降低管网改造规模;同时,废除部分中

途加压泵站,从而降低电力消耗,实现显著的经济

效益。 水厂配水管线穿越南山路、兰新铁路、高铁

线路、铁路场站等,并跨越小金沟洪道。 周边复杂

的地形及基础设施是输水管线线路选择的决定因

素,经反复踏勘选定 S229#—T201#—S183#—南滨

河路和 S229#路—南山路—七里河洪道—南滨河

路 2 条线路与供水主管碰接。 配水管线跨越小金
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沟洪道采用管桥敷设,在南山路等市政道路下采

用直埋或顶管通过,穿越兰新铁路、高铁线路等采

用顶管、涵洞等方式通过。
3. 2. 4　 多重保障、高效应对突发事件

　 　 在取水口采用发光细菌综合毒性检测技术和

水质在线实时监测系统,监测项目包括水温、pH、
浑浊度、有机物,并设置活性炭、高锰酸钾应急投

加系统,以应对突发水源污染事件。 如遇彭家坪

水厂突然失电或输水隧洞检修造成新建水厂停

产,启动第一、第二水厂全系列运行,并启用加压

泵站来保障用水。
3. 2. 5　 采用新设备、新技术的智慧工程

　 　 水厂设计融入智慧水务自控系统,采用 UV+电
解食盐水生成次氯酸钠复合方式消毒,UV 照射可

能会改变水中溶解性有机物的特征[8] ,在水源水 pH
较高时,单一的次氯酸钠消毒会进一步提高 pH,
UV+次氯酸钠联合消毒能够有效缓解 pH 的上升,
也可以抑制三卤甲烷的碱催化生成过程,能去除大

部分的细菌和病毒以及部分有机污染物,消毒副产

物(DBPs)生成量明显下降[9] ;加药系统实现全自动

无人操作;取水口采用发光细菌综合毒性检测技术;
取水头部设置水质在线实时监测系统,高锰酸钾和

活性炭应急投加系统,应对突发水污染事件能力强;
供水管网采用 AQUIS 水力建模工具,自动集成模型

和监控与数据采集系统(SCADA),实现最优化的管

道压力控制决策,迅速解决管道泄漏和爆管问题;管
道也配备漏损声音监测,在线沉降监测等;调流调压

站设置电机;将德国工业 4. 0 理念与物联网技术引

入,从而使软件、通讯以及数字化等现代技术得以与

工程项目紧密结合,最终实现一个全流程高度智能

化的智慧工程。
3. 2. 6　 场地整治及湿陷性场地地基处理

　 　 将场地中部冲沟内回填的生活垃圾、工业废渣

等全部清除运移,对原状地基强夯处理后将场地冲

沟北段已回填区域的土进行分选,剔除大块的建筑

垃圾,采用振动碾分层碾压回填,沟内的虚填土处理

完后,用场地表面的虚填土和池体施工开挖的废弃

土回填至设计标高。 厂区平面布置上,把预留的深

度处理用地布置在冲沟回填处,经多年自然沉降后

再使用能节省地基处理费用。
为满足厂区建(构)筑物及管线、道路等使用及

沉降要求,地基处理采用沉管挤密法对场地整片处

理,并在施工和使用期间做高填方地基沉降检测,甲
类建筑及重要乙类建筑的局部布置沉降监测点,效
果良好。
4　 彭家坪水厂工艺设计
4. 1　 处理工艺及出水水质

　 　 根据刘家峡库区水冬季低温低浊,夏季降雨时

出现短时高浑浊度的情况,参照类似工程案例,选定

的水处理流程为二级机械搅拌混合+折板絮凝+复

合沉淀池+V 型滤池+UV 和次氯酸钠消毒。 工艺流

程如图 2 所示。 处理后的出水水质符合《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022),出水浑浊度控制目

标≤0. 5
 

NTU。

图 2　 工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
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4. 2　 水厂总体布局

　 　 厂区平面布局按工艺流程顺着地势由西南向东

北,按功能分为生产附属区、生产区和预留深度处理

区三大区域,预留深度处理区位于厂区中部(场地

内的生活垃圾等回填区),生产附属区位于厂区西

北侧,临近南山路设入厂主路,生产区位于深度处理

区两侧,各区之间有道路和绿化带相隔, 如图 3
所示。

图 3　 水厂总平面布置

Fig. 3　 General
 

Plan
  

of
 

WTP

4. 3　 核心处理构筑物工艺设计

4. 3. 1　 格栅及配水井

　 　 格栅是水厂首道工艺,主要截留原水中漂浮物

与部分粗颗粒泥砂,保证后续工艺正常运行,同时起

到配水作用。 格栅渠道 8 格,选用回转式格栅机,单
格栅槽宽为 2

 

m,过栅流速为 0. 86
 

m / s。
4. 3. 2　 水处理设施间

　 　 水处理设施间共设 2 座,1 号、2 号水处理设施

间规模分别为 2. 5×105、5. 0×105m3 / d,是集混合、絮
凝、沉淀、过滤、反冲洗多功能为一体的集成水处理

构筑物。 外围护为钢结构厂房,占地尺寸分别为

177. 2
 

m×62. 8
 

m、177. 2
 

m×124. 8
 

m。 2 座水处理间

共分 3 组 6 个系列,每个系列处理规模为 1. 25×105
 

m3 / d。
(1)混合池

混合时间为 30
 

s,两级机械搅拌混合,絮凝剂采

用 PAC,投加地点在进混合池之前的管道上,助凝

剂采用 PAM,投加在混合池内。 每组混合池前设电

动调节蝶阀和流量计,以应对各系列可能存在的处

理效果差异和处理水量变化,日常运行中,经常通过

调整阀门开度来调控水量变化,效果良好。
混凝池搅拌机设计电机功率为 7. 5

 

kW,速度梯

度(G)值为 400
 

s-1,供货商按运行经验和水力模拟,
采用的电机功率为 5. 5

 

kW,G 值为 274
 

s-1,现场实际

使用效果良好,每年可节省电耗约为 21 万 kW·h,电
费为 10. 5 万元。

(2)絮凝反应池

采用单通道折板反应池,为便于安装及拆卸,不
锈钢折板采用活动式安装。 考虑冬季低温低浊,絮
凝时间为 28

 

min。 折板分 3 段,各段流速为 0. 25、
0. 17、0. 10

 

m / s。 反应池排泥采用单根长为 11. 6
 

m
的穿孔排泥管排至排泥渠,每根排泥管设手动和气动

浆液阀,定期排泥。 由于折板反应池总高为 7. 15
 

m,土
建施工时各廊道宽度存在差异,要求折板按廊道实

际跨度生产加工,避免出现其他工程中遇到的折板

安装困难等情况。
(3)复合沉淀池

平流沉淀池+斜管沉淀池的组合,在前段设置

长为 20
 

m 的平流段,沉淀时间为 18
 

min,泥渣在该

段大部分自由沉降,有明确的泥水沉降分界曲线,沉
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淀效率高。 平流段后设置上向流斜管沉淀池,进水为

迎水流方向全断面配水,表面负荷为 5
 

m3 / (m2·h)。
复合沉淀池出水浑浊度保持在 2

 

NTU 以下,为滤池

出水保证提供了可靠条件。 每组沉淀池宽约为 50
 

m,在平流段前端设 16 个排泥斗,采用向下的喇叭

管排泥,每 2 个排泥斗合成一根排泥管。 常规做法

是池体两侧排泥,本次单组沉淀池宽度较大造成中

间泥斗的排泥管较长且管长差异较大影响排泥效

果,故在混凝池后端、沉淀池的穿孔花墙前增加排泥

廊道,每根排泥管管长为 5
 

m,就近排至排泥廊道,
通过排泥渠向两侧和絮凝池排泥渠汇合后经管道排

至排泥调节池,排泥廊道内设通风、照明等设施用于

检修,实际运行中人员检修方便,实际运行中排泥效

果较好。
(4)V 型滤池

1 号水处理间内 14 格滤池,双排布置,中间为

管廊间,单格滤池过滤面积为 112
 

m2,正常滤速为

6. 91
 

m / h,强制滤速为 7. 44
 

m / h。 气冲洗强度为

15
 

L / (s·m2);气水联合水冲洗强度为 2. 5
 

L / (s·m2),
单独水冲洗强度为 5

 

L / ( s·m2 ),表面扫洗强度为

2. 22
 

L / (s·m2)。 表面扫洗孔高程接近中央排水槽

的堰 顶 高 程, 反 冲 洗 风 机 出 口 升 压 计 算 值 为

43. 6
 

kPa(其中富裕风压为 4. 9
 

kPa),采用罗茨鼓

风机 3 台,2 用 1 备,单台风量(Q) = 54
 

m3 / min,风
机风压可按 39. 2

 

kPa、功率为 55
 

kW 或 49
 

kPa、功
率为 75

 

kW 选型,通过回访类似工程实际反洗风压

和反冲洗效果,采用出口升压为 39. 2
 

kPa,由于降低

了风压,风机用电功率减小了约 30%,降低了气反

冲的能耗,建成后实际使用效果良好,砂滤料损耗

较少。
滤池出水阀根据过滤水位的变化通过气动调节

蝶阀自动调整开启度来确保整个过滤过程中出水量

均衡,通过阀门开启度变化来控制过滤过程中过滤

水头实现匀速过滤。 水处理间二级机械搅拌混合采

用变频电机,可调整混合强度达到最佳效果,复合沉

淀池抗冲击负荷能力强,V 型滤池运行稳定水质良

好,该工艺具有较高的自动化程度,并且管理维护简

单便捷。 在原水水质较好时可直接超越沉淀进行微

絮凝过滤,减少运行成本。
4. 3. 3　 UV 消毒间

　 　 UV 消毒能有效防止人们遭受各类微生物的侵

害,包括对氯剂具有耐药性的微生物如隐孢子虫和

贾第虫。 相较于其他消毒手段,UV 具有较高的消

毒效能,对两虫具有明显的抑制作用,且不会产生

DBPs。 UV 消毒反应器选用中压高强紫外灯,近期

11 台,9 用 2 备,远期增加 3 台设备,实际运行中,
UV 辐射照度为 35

 

mW / cm2 左右,运行剂量为 49
 

mJ / cm2。 每台反应器内灯管数量为 6 支,每台反应

器设 1 台电控柜,需要的供电参数为 380
 

V、50
 

Hz、3
相 3 线 78

 

kVA,总装机容量为 858
 

kVA。
4. 3. 4　 清水池

　 　 清水池近期建 4 座,远期再增加 1 座。 单座的

有效容积为 30
 

000
 

m3,为水厂供水规模的 16%。 单

座清水池尺寸为 96
 

m × 64
 

m × 7. 0
 

m,有效水深为

5. 5
 

m。 池内设有导流墙。 滤后水消毒最大加氯量

为 1
 

mg / L,根据每座清水池进水流量计作为前馈,
余氯作为反馈进行复合环投加。
4. 3. 5　 吸水井及加压泵房

　 　 为了给彭家坪周边等地势较高处的住户和企业

供水,根据水量分区计算及管网平差结果,厂内设 1
座加压泵房,近期加压规模为 6×104

 

m3 / d,时变化

系数为 1. 4。
4. 3. 6　 加氯加药间

　 　 加氯加药间共 1 座,土建按 1. 0×106m3 / d 处理

规模一次建成, 设备按近期一期 7. 5 × 105
 

m3 / d
配置。

(1)加氯间

采用电解食盐水生成次氯酸钠消毒。 前加氯、
后加氯、滤前加氯分别按最大投加量为 2、1、1

 

mg / L
设计。 近期设次氯酸钠发生器为 4 台,3 用 1 备,单
台投加能力为 45

 

kg / h。 运行中定期开启前加氯和

滤前加氯,有效解决藻类与微生物滋生的问题,降低

消毒的氯剂量,削减了次生污染物(如 DBPs)的生

成[10-11] 。 实际运行中 UV+次氯酸钠联合消毒与单

一次氯酸钠消毒相比,加氯量下降了 30% ~ 50%。
(2)加药间

根据原水水质情况和现状第二水厂的经验[12] ,
采用 PAC 作为混凝剂,PAM 作为助凝剂。 PAC 按

最大投加能力为 20
 

mg / L 选取投加设备,平均投加

量按 12
 

mg / L 计,投加质量分数为 5%;PAM 投加量

为 0. 1
 

mg / L,PAM 短期投加量可达 0. 2
 

mg / L。 加

药间设混凝剂溶解池 2 座,总有效容积为 60
 

m3,溶
液池 8 座,单座尺寸为 3. 4

 

m×3. 4
 

m×3. 3
 

m,按每天

配制药液 1 ~ 2 次。 采用自动投药系统,投药的控制
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由可编程逻辑控制器(PLC)完成。 加药泵及管路均

进行了备用设计。
4. 3. 7　 污泥浓缩池及投配泵房

　 　 污泥浓缩池是用重力方式将含水率为 99. 5%
的排泥水浓缩至 97%,设 2 座直径为 30

 

m 的重力浓

缩池,采用半桥式周边传动浓缩机,固体通量为

0. 83
 

kg / (m2·h)。
浓缩后污泥重力排放至调理池加 PAM 药剂调

理,出泥排放至储泥池经螺杆泵提升至脱水机房高

压双隔膜压滤机。
4. 3. 8　 泥水调节池及脱水机房

　 　 (1)废水调节池

用于接纳滤池反洗水和浓缩池上清液,并设潜

污泵提升至格栅前端重新处理,以实现节约水资源

的目标。 全厂近期 42 格滤池, 反冲洗排水量为

18
 

102. 87
 

m3 / d, 2 座 浓 缩 池 上 清 液 排 水 量 为

4
 

666. 67
 

m3 / d,生产废水回流量为 22
 

769. 54
 

m3 / d。
共设 1 座分 2 格,总有效容积为 4

 

800
 

m3。
(2)排泥调节池

用于接纳絮凝池和沉淀池的排泥,并设潜污泵

提升至重力浓缩池,以实现污泥减量化。 共设 1 座

分 2 格,总有效容积为 2
 

700
 

m3。
(3)污泥脱水机房

污泥脱水机房叠合在废水调节池和排泥调节池

上部。 近期日产生绝干污泥为 28
 

t
 

DS,远期日产生

绝干污泥为 36
 

t
 

DS。 采用高压双隔膜压滤机,污泥

经处理后含水率降至 60%以下。 近期 3 台高压双隔

膜压滤机,单台压滤机处理量 2. 38
 

t
 

DS / 批次,过滤

面积为 357
 

m2,每天工作 15
 

h(每台工作 6 批次,
144

 

min / 批次)。 具有投资省、运行费用低、占地小、
操作简单等特点。
4. 3. 9　 取水头部应急加药站

　 　 在取水口设置应急加药站 1 座,设粉末活性炭

投加、高锰酸钾应急投加设备各 1 套。 设置流量、浑
浊度、温度、pH、电导率、氨氮、在线生物毒性仪等检

测仪表。 当原水氨氮超标、生物毒性仪报警时,立即

联动取水头部闸门进行关阀并报警;当浑浊度、pH
超标,可根据设定值进行活性炭投加。 应急加药站

设有原水在线监测及视频监控系统,所有数据传输

至彭家坪水厂。
粉末活性炭采用湿式投加, 最大投加量按

20
 

mg / L 计,采用液体方式投加,投加质量分数为

5%,加药用水采用水箱和槽车应急供水。 高锰酸钾

投加量按 1
 

mg / L 计,投加质量分数为 2%。
4. 4　 水厂投资及运行情况

　 　 彭家坪水厂(包括取水头部应急加药站,不包

括配水管道)概算工程费为 10. 2 亿元,千吨水电耗

为 76. 43
 

kW·h。水厂已经通水 4 年多,运行稳定,维
护管理方便,运行成本较低,2022 年 8 月、9 月最高

浑浊度分别为 160、190
 

NTU,2023 年进水浑浊度最

高 7 月份为 58. 1
 

NTU,2 年进、出水浑浊度如图 4
所示。

图 4　 2022 年—2023 年进、出水浑浊度

Fig. 4　 Inflow
 

and
 

Outflow
 

Turbidity
 

from
 

2022
 

to
 

2023

　 　 2022 年—2023 年出水色度小于 5,氨氮小于

0. 1
 

mg / L,高锰酸盐指数为 0. 9 ~ 1. 5
 

mg / L,总硬度

为 210 ~ 230
 

mg / L,溶解性总固体为 267 ~ 335
 

mg / L,
硫酸盐为 53 ~ 90

 

mg / L,氯化物为 21 ~ 29
 

mg / L。 出

水各项水质均符合且大部分指标远低于《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求。
从运行情况可以看出,彭家坪水厂从处理工艺

选择、工艺参数选取到各构筑物池型设计等方面,均

—971—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 6,2025

June
 

25th,
 

2025



较为合理、可靠。
5　 结语
　 　 工程自 2015 年 10 月开工建设,2020 年初建成

后开始试运行,距今已运行了 4 年多,现状水厂水源

也从黄河兰州段取水改为刘家峡水库水,作为热备

水厂主供西固区生产企业用水,彭家坪水厂出水浑

浊度常年稳定为 0. 3
 

NTU 以下,出水水质优。 为兰

州市人民提供安全放心的高品质生活饮用水,提高

人民的幸福指数。 本项目提升了兰州市供水安全、
优化了供水结构,从水源水特性、设计关键技术问题

及对策、水厂工艺设计、运行情况等方面进行了介

绍。 为类似工程案例提供参考和示范。
(1)针对原水冬季低温低浊,夏季短时高浊等

特性,采用强化混凝+复合沉淀池+V 型滤池+UV 和

次氯酸钠联合消毒工艺。 其中复合沉淀池在占地面

积、初期投资成本、运营成本以及抗冲击负荷能力等

方面表现出显著优势,沉淀池出水浑浊度稳定在 2
 

NTU 以下。
(2)水厂选址根据原水水位、现状管网布局、用

水集中地区等情况,分别在西固区、七里河区地势较

高处新建 2 座水厂,可全部重力自流并经调流调压

阀减压后接入现状主管并实现压力匹配,降低管网

改造规模,同时停用部分中途加压泵站,从而降低电

力消耗,实现显著的经济效益。
(3)根据已有工程案例,通过合理的技术措施,

对混合池电机功率、反冲洗鼓风机扬程、折板安装、
复合沉淀池排泥、消毒方式等进行了优化,可以节省

电耗、药耗,利于施工和运行管理,提供更优质的出

水水质。
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