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城市自来水厂绿色发展路径探索与思考

笪跃武,于少亭,胡淑圆
(无锡市水务集团有限公司,江苏无锡　 214031)

摘　 要　 在“碳中和”“碳达峰”战略背景下,绿色发展的理念应贯穿于水厂设计、建设、运维、改造和升级的全生命周期之中。
在生态文明建设理念下,如何实现水厂在各个阶段的绿色低碳,是当前及未来相当长时期内需思考和面对的科学问题。 通过

梳理水厂全生命周期各个阶段的实施内容,从规划设计期、工程建设期、生产运营期、绿色改造期、智慧升级期 5 个方面探讨了

水厂绿色发展的方向及措施,努力将城市水厂打造为高效低碳、绿色可持续的城市新基建,实现城市自来水厂与周边环境的

和谐共生。
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Abstract　 Under
 

the
 

strategic
 

background
 

of
 

“ carbon
 

neutrality
 

and
 

carbon
 

peak”,
 

the
 

concept
 

of
 

green
 

development
 

should
 

run
 

through
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

of
 

the
 

design,
 

construction,
 

operation,
 

maintenance,
   

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

WTPs. Under
 

the
 

concept
 

of
 

ecological
 

civilization
 

construction,
 

it
 

is
 

a
 

scientific
 

problem
 

that
 

needs
 

to
 

be
 

considered
 

and
 

faced
 

at
 

present
 

and
 

for
 

a
 

long
 

time
 

in
 

the
 

future
 

to
 

achieve
 

green
 

and
 

low-carbon
 

WTPs
 

in
 

all
 

stages.
 

The
 

orientation
 

and
 

measures
 

of
 

green
 

development
 

of
 

WTPs
 

were
 

discussed
 

by
 

sorting
 

out
 

the
 

implementation
 

contents
 

of
 

five
 

respects
 

of
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

of
 

WTPs,
 

including
 

planning
 

and
 

design
 

period,
 

project
 

construction
 

period,
 

production
 

and
 

operation
 

period,
 

green
 

retrofitting
 

period
 

and
 

intelligence
 

upgrade
 

period. The
 

aim
 

is
 

to
 

build
 

urban
 

WTPs
 

into
 

an
 

efficient,
 

low-carbon,
 

green
 

and
 

sustainable
 

new
 

urban
 

infrastructure,
 

and
 

realize
 

the
 

harmonious
 

coexistence
 

of
 

the
 

project
 

and
 

the
 

surrounding
 

environment.
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绿色发展理念,是以人与自然和谐为价值取向,
以绿色低碳循环为主要原则,以生态文明建设为基

本抓手,以效率、和谐、持续为目标的经济增长和社

会发展方式。 2020 年,我国提出“二氧化碳排放力

争于 2030 年前达到峰值,努力争取 2060 年前实现

碳中和”。 这是生态保护和经济发展的双驱模式

下,贯彻新发展理念、推动高质量发展的内在要求。
城市自来水厂在取水、提升、净化、消毒、加压输送等

生产过程中,需要消耗大量水、电、氧气、药剂等资

源。 如何提高能源利用效率、减少温室气体排放,将
绿色发展落到实处,是供水行业必须重视并认真践

行的重要课题。 绿色发展的理念应贯穿于城市自来

水厂设计、建设、运维、改造和升级的全生命周期之

中。 不但应考虑初期建设投入,还应考虑后期运营

和维护,以及社会和环境成本,确保建成后能长期、
持续地产生良好社会经济效益。 因此,本文主要从

规划设计期、工程建设期、生产运营期、绿色改造期、
智慧升级期这 5 个阶段,对水厂全生命周期各阶段

的绿色发展实施内容进行梳理,并探讨水厂绿色发

展的突破方向及措施。
 

1　 规划设计期
1. 1　 水源选择与治理保护

水源是供水系统的起点,是打造绿色水厂的重

要基础。 在水厂规划设计阶段融入绿色发展理念,
选用优质水源,加强水源保护,可以为实现绿色生

产、绿色运营构建基本框架。 水源的水质安全与长

期稳定是定取水源的首要考虑因素。 《2022 年 6 月

全国地表水水质月报》显示,3
 

545 个地表水国考断

面中,Ⅰ类水质断面仅占 8. 9%,Ⅲ类水以上累计

79. 2%,水体富营养化仍是主要污染问题。 面对水

质指标差、达标率不高等情况,供水企业不得不提高

药剂投加量,升级处理工艺,来解决原水富营养化以

及微污染物、新兴污染物等“痛点”“难点”。 甚至需

要配套建设粉末活性炭、高锰酸钾、酸碱等应急投加

系统,以应对不期出现的突发污染事件。 由此而来

的是建设成本、维护成本、制水成本和碳排放量的整

体大幅提升[1] 。
在“共抓大保护”的生态发展理念指导下,各地

逐步意识到加强水源地建设、提升原水水质是把握

水源选择主动权、控制供水成本的有效途径。 在水

源水质得到有效保证的前提下,采用绿色环保的净

水工艺和低成本生产运行将成为可能。 水源地保护

建设则应当结合实际情况,以政府为主导,构建制度

保障,以经济手段推动用水、节水、护水意识形成,打
破地域壁垒,加强预警联动[2] ,统筹环保、水利、供
水主管部门及水务企业共同参与水源保护工作。
1. 2　 水厂区位布置

(1)完善城市供水布局

水厂的区位布置应当与城市总体规划相协调,
适应城市发展布局。 这就要求供水企业及其主管部

门加强与规划部门沟通,充分考虑城市供水发展需

求,合理规划水厂布局,实现整个供水系统绿色高效

发展。
合理的供水布局有助于降低系统建设投入和运

行成本。 供水系统应该采用多水源互联互通形式,
各水厂应该靠近用水负荷中心,围绕城市分散布置。
偏于一侧的供水格局极易出现输送瓶颈,导致末端

形成低压区。 为弥补低压区服务水头不足,提高出

厂压力,造成局部水头过剩。 “多水源对供”则可有

效避免这一情况,并提高了供水保证率。 以无锡市

为例,从长江、太湖两流域取水,形成“江湖并举,南
北对供”格局,有效提高市区北部用水保障率,同时

两水源互为备用,在突发污染事件时,可应急水量调

度,保障城市大部用水需求。
(2)避免原水管远距离输送

原水管的管径通常较大,所输送的原水泥沙含

量高、成分复杂,长期运行后容易出现爆漏、腐蚀、管
径缩小等现象,且维护更换成本高。 原水管距离越

长,设计、敷设、维护难度也就越大,同时沿程水损和

泵站能耗也随之增加。 因此,在原水管道设计阶段

需要综合分析水质情况、敷设环境、流速等多方面因

素,审慎确定管径、管材及防腐方式,在水厂规划设

计阶段也应充分考虑自然地理及经济因素,尽量避

免原水管远距离输送,减少投资运行成本。
 

1. 3　 水厂设计规模及调蓄能力的确定
  

水厂设计规模直接影响工艺选型、构筑物参数

以及设备安装等各个环节,并关系到总体造价以及

设备折损等经济指标的确定。 因此,既要充分考量

城市近远期用水需求、供水保证率以及应急保障系

数等因素,又要根据实际需求分期建设,避免产能过

剩、设备过早损耗等造成的不必要浪费。 除此之外,
为实现水厂的灵活调节和节能,需根据时变化系数
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(一般水厂清水泵房的时变化系数设计标准是 1. 2)
设置清水泵房和水库容积,必要时需在管网中配备

储水调节设施,增大供水系统以应对不同工况的调

节能力,同时提升节能水平。
目前在二次供水系统中大量使用无负压设备,

在避免水箱二次污染和有效利用市政管网压力实现

高效节能方面发挥了巨大作用。 但因管网调蓄能力

的降低(如水箱减少),引起的供水系统时变化系数

变大的问题也日益突出(有时超过 1. 3 甚至高于

1. 4,远大于设计标准),由此带来的产能不匹配问

题应引起重视。 同时,在供水高峰时,过高的出厂压

力不但造成能量的浪费,也增加了管网爆管的风险。
图 1 为 2011 年—2021 年无锡市区供水时变化

系数。

图 1　 2011 年—2021 年无锡市区供水时变化系数

Fig. 1　 Hourly
 

Variation
 

Coefficient
 

of
 

Urban
 

Water
 

Supply
 

in
 

Wuxi
 

City
 

during
 

2011
 

to
 

2021

1. 4　 水厂工艺选择与布置
以膜处理工艺为代表的“短流程工艺”,具有药

剂投加量低、占地面积小的优点,以物理、生物处理

为主,如从“绿色工艺就是要求对水的天然属性没

有影响或影响削减到最小” [3] 这个观点来看,短流

程工艺称得上“绿色工艺”。 在满足水质安全要求

的前提下,可论证短流程工艺的可行性。 值得注意

的是,短流程工艺设备投资成本较高、运行能耗较

高、自动化程度要求较高,因此,是否要选择短流程

工艺,应综合评价其全生命周期的“绿色贡献度”。
1. 5　 绿色设计理念应用

(1)园林式水厂

城市水厂占地面积通常较大,适宜通过增加园

林景观布置、绿化面积,打造城市绿源,降低热岛效

应。 同时,建设绿色屋顶或使用反射率适宜的屋面

材料,可减少光污染;也可以利用构筑物上部空间或

建筑屋顶建设光伏发电项目,开发利用新能源,减少

公共能源消耗,提高水厂的绿色属性。
(2)海绵城市理念融入水厂设计

海绵城市,是指在城市水工程建设中利用“海

绵”具有的特性,实现弹性处理各类水的目的。 主

要利用城市建设中的排水系统、道路、绿地等基础,
发挥“渗、蓄、滞、净、用、排”的作用,来实现弹性处

理的目标。 在水厂设计中融入海绵城市理念,让厂

区在蓄水的同时还能够释放水资源,辅助解决城市

内涝、干岛问题,形成有效的雨水管理[4-5] 。
(3)一体化水厂

近年来,一体化水处理设备的应用也逐渐进入

行业用户视野。 通过对各工艺单元优化改进、紧凑

布局,以钢板焊接或型材整体拼装为主要施工方式,
打造技术可靠、用地集约、经济可行的一体化水处理

车间。 此外,可根据原水水质选择不同工艺模块组

合,废弃板材料可重新利用,凸显了一体化水厂的灵

活适应性与可持续性特点[6] 。
(4)地下式水厂

建设城市地下空间是转变城市发展方式、治理

“城市病”,并建设绿色城市的主要着力点[7] 。 近年

来,地下式水厂成为市政行业争相追逐的 “ 新理

念”。 地下式水厂最先出现于污水行业,其噪音可

控、异味可控的特性,以及“地下厂区+地上景观”的

生态友好模式,有效解决了污水处理设施的“邻避”
难题,是探索市政基础设施、建设绿色低碳发展的新

路径。 随着概念的兴起,国内一些地区开展了地下

自来水厂建设的尝试,如海口江东新区高品质饮用

水水厂。
地下水厂的绿色贡献不仅在于生态环境友好,

同时其显著的节地特性也为土地集约化提供了新思

路。 在各地地下式水厂的建设过程中,形成了一些

富有成效的“绿色做法”,包括:①工艺构筑物组团

紧密布置;②地下分层使用,检修平台、设备间、工艺

构筑物可以叠合布局;③利用天窗设置,充分利用自

然光照等。 但不可避免的是,地下式水厂在工程投

资方面会带来一定压力,其建设成本为地上水厂的

1. 5 ~ 2 倍,其运行成本较地面水厂也有明显增加,特
别是在用电成本方面。 因此,在确定建设形式时,应
充分考虑技术经济可行性,并综合评估其土地效益、
环境效益。
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2　 工程建设期
2. 1　 绿色建材

以往在市政工程建设中大量依赖钢材、混凝土、
木材等传统建材,资源消耗巨大,不利于生态环境保

持,使用寿命有限。 而绿色建材则具有能源资源消

耗少、环境影响低、性能品质好、使用周期长等特

点[7-8] 。 绿色建材可以用于管道建设、建筑墙体、建
筑立面、室内装饰等各个方面,既有利于使用者的身

体健康,也有利于促进节能减排,贴近“碳达峰” “碳

中和”的绿色要求。
2. 2　 施工工法与管理

(1)绿色施工技术应用

施工新工艺、新技术在建筑施工中已有广泛应

用,通常能够提高施工效率与安全性、降低工程成

本、减轻环境污染,更符合绿色施工理念。 合理选取

施工技术,制定有效的应用方案是城市自来水厂建

设过程中需要重点关注的课题[9-11] 。
(2)利用数字化技术优化施工部署

借助 BIM 技术,可以在工程安全、质量、进度和

成本得到有效控制前提下,实现绿色、高效施工。 它

具有协调、模拟和优化的特性,可以协助制定更合理

的施工部署,一方面提升了设计效率和满意度,另一

方面减少了不合理设计与不合理施工,减少因错返

工和成本浪费。 BIM 技术以三维可视化模型为核

心,将工程中的各项信息统一整合到模型中,使工程

项目的设计、施工、运营维护等环节都基于统一模型

进行操作。 BIM 技术具有的功能优势包括但不限

于:图纸可视化,通过软件建模,实现二维图纸的三

维立体展示;多层面协调,解决设计、建设、运营各专

业并行协调问题,如穿插施工、管道布置、碰撞分析

等;过程模拟,如对施工过程、工期、工序以及应急状

况进行模拟[12-13] 。
(3)装配式工艺服务绿色施工

现浇施工通常耗费大量建材,且施工面大、效率

低,固、液、气、声污染重,难以满足绿色环保的建设

要求。 装配式工艺构件预制、模块化程度高,按图装

配、机械化程度高,总体来看经济友好、生态友好。
钢材、混凝土材料、轻质复合板材均可以成为装配式

构件的选用材料,同时 3D 打印技术为装配式工艺

提供了更可靠的技术支撑[14] 。 市政水厂建构筑物

相对简单,装配式建筑理念与 3D 打印技术的结合,

将极大地简化施工难度,呼应绿色建筑理念。

3　 生产运营期
3. 1　 推动节能降耗

城市自来水厂的耗用主要集中在自用水、电、药
(矾、氯、氧等),合理的设备选型及技术改造也是降

低耗用的重要措施。 供水企业可以通过运营策略优

化、设备节能化改造、生产精细化管理、智慧化少人

值守,做到绿色低碳生产。
(1)设备升级改造,提升能源利用率

取水、送水、加压是城市水厂主要耗能环节,其
中关键耗能设备为水泵。 同时研究[15-16] 表明,水厂

能源消耗占到成本的 20% 以上, 而关键耗能设

备———泵和风机,则超过总能耗的 85%。 高效能泵

和风机的选用、变频控制技术应用、合理选型与调

试、叶轮改造、不同泵组并联使用等方法均能保证泵

和风机长时间高效运行,同时避免因选型不合理导

致叶轮气蚀损坏。
以无锡为例,无锡 X 水厂一期于 2008 年建成

投运,因初期设计规模较大,实际运行水量偏低,出
厂管网相对通畅,出厂压力相对较低。 经过多年运

行,二泵房水泵均已不同程度偏离原有性能曲线,叶
轮气蚀明显,同时伴有电机振动指标超限等问题。
为此,水厂逐年更换高效能、耐气蚀、低转速水泵,降
低运行成本,千吨水电耗平均下降 6. 5

 

kW·h,一年

节省电量约 123 万 kW·h。无锡 N 水厂预处理生物

氧化池原曝气系统采用罗茨风机,能耗较高、维修量

较大。 通过调研分析,磁悬浮鼓风机具有能耗、噪声

及维护成本方面的优势,将 1 台罗茨鼓风机更换为

磁悬浮鼓风机,虽然前期设备投入略高,但通过合理

选型,实际运行中,1 台磁悬浮风机可达到 2 台罗茨

风机风量,能耗可降低约 20. 48%,且噪声低、维护

便捷(图 2)。
(2)管理精细智能,降低药剂使用量

 

矾、氯、氧等药剂耗用,是生产运行成本的关键

组成部分,受水质、净水工艺、药剂种类、人员水平影

响较大。 水厂日常运转中,受专业技术缺乏、管理方

式简单、设备配置缺陷、检测手段不足等因素制约,
常存在加药控制简单、药耗偏高的问题。 可通过开

展小样试验,选择合理的药剂,调整进水负荷,优化投

加点与投加方式等手段,改善混凝效果;进一步开展

精准投加系统研究,运用矾花图像识别技术和大数据
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图 2　 无锡 N 水厂罗茨风机与磁悬浮风机效率曲线

Fig. 2　 Efficiency
 

Curve
 

of
 

Roots
 

Fan
 

and
 

Maglev
 

Fan
 

in
  

WTP
 

N
 

in
 

Wuxi

分析等方法,推进药剂投加智能化、自动化改造,亦可

显著降低混凝剂投加量。 X 水厂采用聚合氯化铝

(PAC)作为混凝剂,年均混凝剂投加量相比周边其他

水厂明显偏高。 通过分析发现:岗位管理问题以及设

备缺陷,导致药剂投加误差较大。 该厂通过精细化管

理,开展相关试验,挖掘加药潜力,并采取加药自动化

以及排泥自动化,将混凝剂投加量逐步降低,平均药

耗由 42. 2
 

mg / L 降至 23. 5
 

mg / L,降低约 44. 3%。
(3)优化生产调度,实现高效运行

通过合理调控清水池、调节池等液位,保持水厂

生产工艺负荷稳定,减少开停泵次数,选择合理的配

泵方案,使水泵在高效区运行,也可以取得较好的节

能效果。 如无锡市 X 水厂,通过试验寻找较低电耗

下的最优运行频率区间及最优水池液位区间,充分利

用调节池和清水池的调节容积,高峰补水、低峰蓄水,
保证水厂增压泵房和取水泵房出水量平稳,尽量使水

泵在高效点附近运行,一年节电约 38 万
 

kW·h。
(4)优化排泥运行,控制自用水耗　
水厂自用水耗主要在砂滤池反冲洗和沉淀池排

水过程。 通过滤池自控改造,根据不同时间、不同水

质和滤池运行工况,合理设置滤池运行周期、冲洗时

间、冲洗强度,在提高滤池冲洗效果的同时,相应减

少冲洗水耗。 对于沉淀池,优化排泥周期,加强泥浆

浓度控制,进行自动化改造,可有效节水。 特别是对

平流沉淀池,通过增加 PLC 自动控制、排泥管电动

阀,安装污泥浓度计,根据污泥浓度,优化排泥车运

行路径并跟踪其运行状况,控制不同的步长和循环

次数,增加重泥区排泥,减少中后段少泥区排泥频

次,可以显著提高排泥效率,“多排泥,少排水”,同

时相应降低了排泥水提升输送的电耗,有效降低后

续尾水处理负荷。
(5)提高自控水平,提升生产效率

以水厂少人 / 无人化值守及全厂统筹管理为路

径,降低人力成本、提高生产效率是现代化水厂发展

的目标之一。 通过自动化设备的升级和改造,实现

主要过程的远程控制,逐步达成水泵机组一键启停、
智能化配泵、加药系统自动投加、排泥车自动运行、
数据处理升级、智能巡检等,强化水质安全、空间安

全管理,在保障生产稳定、安全的基础上,减少人力、
物力投入。
3. 2　 构建绿色循环

随着“循环” 概念深入人心,如何充分使用、有
效回用水厂自身资源引起了广泛思考。 滤池反冲洗

水可直接回用;沉淀池排泥水收集处理后,上清液可

回用至原水,或用作河道生态补水、园林景观用水及

部分工业用水;臭氧发生设备冷却水可直接回用。
这些循环利用举措在一定程度上实现了水厂水资源

的“内外双循环”。
水厂生产的另一类可回用资源是污泥。 自来水

厂污泥有机质含量较低,可以考虑干化后填埋或制

砖,作为建材利用。 韦杰文等[17] 提出,对于高铝含

量的水厂污泥,可以配制屋顶绿化基质,辅助“海绵

城市”建设。 并已有研发团队研究掌握了“利用污

泥制备绿色负碳包装材料及产品” 的全消纳、高附

加值、节约碳汇资源的无废负碳应用技术成果,实现

资源节约和生态环境保护。
3. 3　 践行绿色办公理念

加强办公区域用电管理,减少办公设备电耗和

待机能耗,及时关闭电源,杜绝长明灯、无人灯;严格

规定、合理设置空调温度,减少办公过程中的碳排

放;推行无纸化办公或少用纸办公,减少纸张消耗;
倡导节约水资源,用水时控制水流,用水完毕及时关

闭水龙头,节约每一滴水。

4　 绿色改造期
4. 1　 绿色能源的使用

双碳背景下绿色升级改造离不开绿色能源技术

的使用。 对于场地空间大、光照条件好的水厂,可充

分利用优势,开发光伏发电项目,实现电能自产自

用、余电并网。 此外,水处理行业也应加强对“水

能”的利用尝试,例如建设水源热泵空调,冬季充分
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利用水中存热,夏季通过循环水冷降温;也有企业研

究利用构筑物间的水跌落势能发电。 对于风力资源

较为丰富的地区,也可以考虑建设风力发电设施,但
对临近构筑物的安全影响需要评估。 以无锡 X 水

厂为例(图 3),其利用 5 个清水池顶部空间,建设一

座分布式光伏电站,总面积约为 4. 4 万 m2,装机容

量为 4. 6
 

MW。 光伏电站采用“自发自用、余电上

网”的模式,设计寿命为 25 年。 每年可发电 500 万

kW·h,投资回收期约为 9 年。

图 3　 无锡市 X 水厂光伏发电项目

Fig. 3　 Photovoltaic
 

Power
 

Generation
 

Project
 

in
 

WTP
 

X
 

in
 

Wuxi
 

City

4. 2　 绿色管理体系建设
在“碳资产”时代来临之际,以“碳排放量”的变

化来评价供水企业改造、建设、生产、运营等行为的

“含绿量”,能够有效避免在实现绿色水厂过程中的

无序、低效行为。 水厂构建碳排放绿色管理体系可

以包括以下几项内容:①确定边界条件,并对排放源

及其种类进行识别;②选择核算方法;③选择因子,
确定统计的排放源种类;④收集与筛选相关数据;
⑤计算与汇总排放量;⑥评价与控制。 最终目的是

通过单元(如按组织、项目或区域)、类别(如生产原

料类、设备类)、阶段(或时间)整理,统计碳排放量,
对绿色行为产生的碳增或碳减进行评价,从而制定

合理的减排指标,推动节能减排工作[18] 。

5　 智慧升级期
《城镇水务 2035 年行业发展规划纲要》 提出

“到 2035 年,基本建成安全、便民、高效、绿色、经

济、智慧的现代化城镇水务体系”。 加之“数字经

济”浪潮兴起,“数字水务” “智慧水务”概念已成为

当前水务行业研究与探索建设的热点。
智慧水务的协同运作、精确处理和科学预判有

利于实现生产管理精细化、高效化、便捷化,智慧水

务建设的使命和应有成效之一是实现水处理生产的

绿色可持续,并且应当体现在城市自来水厂设计、建
设、生产、运营等多方面。 一是利用“新基建”中的

BIM 技术、3D 打印技术、AI、5G、云计算等先进工业

信息工具优化设计方案和施工方案,促进“人、材、
机”的高效使用,降低建设成本,同时搭建智慧建设

管理平台,控制施工期间的非绿色行为发生。 二是

构建实时监测、动态调整的智慧生产系统,如时间、空
间一体化的水源监控体系,随水质、流量要素变化精

准控制的智能生产管理方案,以物联网为基础的工艺

动态监控和能源管理模块,实现生产力高度协同、生
产资料高效利用,能源资源最少消耗[19-20] 。 三是以

海量数据和算法为基础,搭建精准预测模型助力智慧

运营,实现诸如多因素融合的日用水量预测、低碳实

时调度等功能,指导出厂水量调度和压力调节[21-22] 。

6　 结语
自来水厂是城市建设的重要基础设施,是支撑

是社会发展和人民生活的重要保障。 在规划、设计、
建设、运营及升级改造的全生命周期各阶段都应贯

彻落实绿色发展的理念,贯穿使用绿色、智能新技

术,因地制宜、因势利导、合理建设、精细管理,努力

将城市水厂打造为高效低碳、绿色可持续的城市新

基建,实现项目与周边环境的和谐共生。
(1)注重前期规划设计,合理选择水源、守住水

源安全底线,充分做好水厂建设规划,优化工艺设置

与厂区设计,为城市自来水厂建设、运营增添“绿

色”底色。
(2)贯彻绿色建筑理念,从用材、施工、管理各

个方面推动城市自来水厂建设过程绿色、低碳。
(3)多维度开展节能降耗,通过设备更新改造、

精细化管理、优化生产调度、自动化改造等方式,实
现水厂生产运营提质增效,同时提高资源利用率,实
现生产过程“高效用,低排放”。

(4)创新思路,大胆尝试使用绿色新能源,推进

智慧化升级,获取“新技术”带来的绿色价值。
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方案。

7　 总结
(1)臭氧投加量是深度处理关键参数之一,其

投加量和发生器配置既要考虑到实际运行的经验,
又要结合相关科研成果,同时还需充分考虑对特殊

工况的应对。
(2)根据调研和相关科研成果,建议青草沙水

源的最大臭氧投加量按 1. 7
 

mg / L 考虑,其中前臭氧

投加能力为 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,后臭氧投加能力为

0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L。
(3)臭氧发生器的实际运行功率随着工作负荷

的降低而相应降低,负荷率在 50%以上时,发生器

效率和负荷率成反比,即负荷功率越高,产出臭氧效

率越低,臭氧单位电耗越高。 但负荷低于 15%时会

影响臭氧浓度,从而影响投加效果。
(4)同一规格臭氧发生器在不同负荷下长期工

作的设备寿命、运维成本基本相同。
(5)臭氧发生器的配置应结合每座水厂的设计

规模、实际运行水量、具体发生器设备性能、价格、能
耗、维保费用等多方面进行软备用和硬备用方案比

较,建议设计阶段明确计算投加能力,具体配置方案

结合招投标情况最终确定。
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