
247

水利电力工程

城镇建设中自来水厂净水流程优化策略研究
文 /闫　影  蚌埠中环水务有限公司

摘  要：城镇建设中自来水厂原水 pH 较高时易导致出水铝超标，影响水质安全。以淮河为水源的某小型水厂为例，

其原水 pH 随季节波动显著，高 pH 值时净水剂投加量增大且铝指标易超标。研究聚焦自来水厂净水流程优化，从

工艺参数动态调控、药剂投加系统升级、处理单元技术创新及全过程水质管控四方面构建策略体系。具体通过在线 

pH 监测联动盐酸投加，将 pH 调控至 7.5 左右，配合混凝工艺参数优化；升级数字计量泵实现精确投药，采用防腐

材料保障系统稳定；增设预调节池与复合滤料提升处理效能；构建多维度监测网络实现全链条水质管控。以期为中

小型水厂解决类似水质问题提供技术参考。
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引言

《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2022）实施后，

城镇自来水厂面临原水水质波动与新标准强化的双重挑

战。淮河沿线水源地的原水 pH值随季节显著波动，高 pH

环境会改变铝盐净水剂的水解平衡，导致混凝效率下降且

出水铝残留风险增加。现行常规工艺依赖人工经验调控，

缺乏实时pH调节机制，尤其在枯水季等水质突变高发期，

离线检测滞后与调控精度不足的短板直接影响出水铝含量

与感官指标。本文聚焦此类水质难题，构建工艺参数动态

优化、药剂投加系统升级、处理单元技术创新及全过程水

质管控的四维策略体系。通过在线 pH监测联动 PLC控制

系统，实时调整盐酸投加量与净水剂配比，将 pH值稳定

在 7.5左右以保障铝盐充分水解；升级数字计量泵与防腐

管路系统，实现药剂投加的精确闭环控制；通过增设 pH

预调节池、复配高分子絮凝剂及优化过滤反冲洗工艺，提

升固液分离效能；构建覆盖原水采集到管网末梢的多维度

监测网络，结合机器学习模型实现前瞻性调控。该方案为

中小型水厂应对原水 pH波动提供了可复制的技术路径，

推动净水流程向智能化与精细化发展。

一、自来水厂净水流程现状分析

（一）原水水质波动的处理挑战

自来水厂原水水质受自然环境与人类活动影响显

著，尤其是水源地生态变化与季节性水文特征，常导

致水质指标出现动态波动。以 pH 值为例，当原水 pH

升高时，水体碱度与暂时硬度同步上升，这直接影响

净水剂的水解形态与混凝效率 [1]。具体而言，高 pH 环

境会促使铝盐类净水剂更快形成氢氧化物沉淀，不仅

增加药剂投加量，还可能因混凝反应不充分导致出水

铝离子残留超标。这种水质波动对处理系统的冲击具

有连锁效应——从混凝阶段的絮体形成质量，到沉淀

过滤环节的杂质截留效率，均会因原水基础指标变化

而产生不确定性，进而对后续水质安全控制构成直接

挑战。

（二）常规处理工艺的适应性局限

现行常规净水工艺（药剂投加 -混凝 -沉淀 -过滤 -

消毒）在设计上侧重应对稳定水质条件，对动态变化的适

应性存在固有局限。一方面，传统混凝工艺依赖经验性投

药控制，当原水 pH超出中性范围时，净水剂的最佳投加

量与反应条件会发生偏移，而常规工艺缺乏实时动态的

pH调节机制，易导致混凝效果劣化。另一方面，沉淀与

过滤环节的效能受制于前处理阶段的水质基础，若混凝形

成的絮体粒径与密度因 pH波动而改变，沉淀效率与滤层

截污能力会相应下降，进而影响铝等指标的去除效果。此

外，常规工艺中 pH调节措施的缺失，使得水质处理过程

对原水碱度变化的缓冲能力不足，难以在高 pH条件下维

持稳定的处理效果。

（三）水质安全控制的薄弱环节

当前水质安全控制体系在应对原水 pH 波动时，存在

检测反馈滞后与调控精度不足的问题。从检测层面看，

部分水厂的水质监测频率无法匹配原水水质的快速变化，

尤其在枯水季等水质突变高发期，离线检测数据的时间

间隔可能导致 pH 异常升高时的处理延迟。在调控层面，

传统投药系统多采用定时定量或简单联动控制，难以根

据实时 pH 数据精确调整药剂投加量与调节药剂的投加比

例 [2]。这种控制链条的薄弱环节直接体现在：当原水 pH

从中性升至 8.0 以上时，若未能及时调整 pH 调节药剂与

净水剂（见图一）的投加策略，易导致出水铝含量突破

安全阈值，同时水的暂时硬度升高引发感官问题，暴露

出现有安全控制体系在动态水质应对中的系统性短板。

图一：净水剂（PAC）
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二、自来水厂净水流程优化策略体系构建

（一）工艺参数动态优化策略

工艺参数的动态优化以原水 pH 值为核心调控变量，

构建与混凝反应进程的协同调节机制。当原水 pH 值攀升

至 8.0-8.5 区间时，水体碱度升高会改变铝盐净水剂的

水解平衡，促使其生成聚合度较低的氢氧化物胶体，导

致混凝效率下降且出水铝残留风险增加。此时需通过在

线 pH 监测仪表实时捕获水质波动信号，将数据接入 PLC

控制系统后，同步调整盐酸投加量与净水剂投加比例：

当 pH 值超过 8.0 时，系统自动启动 31% 浓度盐酸投加

程序，按千吨水 1.2 升的基准量逐步调控，将 pH 值稳定

在 7.5 左右。该 pH 区间既能保障铝盐充分水解为高聚合

态羟基络合物，强化絮体凝聚能力，又能避免因 pH 过低

导致铝离子溶出。混凝阶段的搅拌强度与反应时间需根

据 pH 调控后的水质特性动态适配：pH 降至 7.5 后，絮

体形成速率加快，可将混合阶段搅拌强度由 200rpm 降至

150-180rpm，絮凝反应时间延长至 20-25 分钟，使絮体

粒径增长至 D50 ≥ 50μm，优化沉降性能。针对枯水季

原水碱度与暂时硬度同步升高的特性，需同步监测碱度

变化，通过 pH 调控将碱度控制在适宜范围，每千吨水投

加 1.2 升 31% 盐酸可降低碱度 1mg/L 左右，减少开水中

漂浮物生成 [3]。此外，丰水季与枯水季需采用差异化调

控策略：枯水季 pH 波动剧烈时，按 pH 值 8.0-8.5 分档

调节投加量，丰水季则维持基础投加量，确保全季节工

艺参数与水质特征精准匹配。

（二）药剂投加系统升级策略

药剂投加系统的升级需解决精确计量与设备防腐的

双重技术挑战，构建数字化闭环控制体系。将传统容积

式计量泵替换为格兰富数字计量泵，其电磁驱动隔膜技

术可实现 ±1% 的计量精度，PVDF 泵头材质能耐受 31%

盐酸的长期腐蚀。投加系统集成原水 pH 信号采集、净水

剂投加量反馈、出水铝含量监测三通道，通过工业以太

网实现数据交互：当原水 pH 达 8.0 时，系统自动触发

盐酸投加程序，初始量设为12L/H（对应1000t/H处理量），

每 15 分钟根据出水铝含量（阈值≤ 0.2mg/L）按 0.5L/H

梯度调整投加量，形成“监测 - 反馈 - 调节”的闭环控

制。管路系统采用 UPVC 防腐管材，设置脉冲阻尼器消除

流量波动，关键节点安装压力传感器（预警阈值0.3MPa）

监测堵塞风险。储存环节采用“玻璃钢内胆+碳钢外壳”

复合结构，内胆厚度≥ 5mm 并内衬耐酸橡胶，外壳设置

阴极保护装置（电位控制在 -0.85V 至 -1.2V 之间），呼

吸口配置 10% 浓度 NaOH 碱液喷淋装置，中和挥发酸雾。

投加系统还需配备冲程频率自动调节功能，根据原水流

量变化实时修正投加量，确保千吨水投加误差≤ ±1%。

为应对突发情况，设置手动 override 控制模块，当自动

系统异常时可切换至人工调节模式，保障投加过程的连

续性 [4]。

（三）处理单元技术创新策略

处理单元的技术创新聚焦 pH 调控与传统工艺的深

度融合，从反应机理层面提升处理效能。在混凝单元前

增设 pH 预调节池，采用穿孔旋流混合器实现盐酸与原

水的快速均匀混合，池体按 15 分钟停留时间设计，内

部布设 pH 梯度监测点，确保调节后水体 pH 均匀性误差

≤ ±0.2。针对高 pH 原水导致的絮体结构松散问题，在

混凝剂中复配 0.5-1.0mg/L 聚丙烯酰胺（PAM），利用高

分子链的架桥作用强化絮体团聚能力，该措施在 pH 调控

至 7.5 的条件下，可使絮体沉降速度提升 20%-30%，显

著改善固液分离效果。过滤单元采用双层滤料结构优化：

上层填充0.8-1.2mm无烟煤，下层铺设0.5-0.8mm石英砂，

滤层厚度增至 1.2m，通过延长水流路径增强对微小絮体

的截留能力。反冲洗工艺优化为气水联合模式：气冲强

度 15L/(m²·s) 维持 3 分钟，水冲强度 8L/(m²·s) 维持 5

分钟，配合滤层膨胀率 20%-25% 的精准控制，确保污染

物质有效剥离。沉淀池出口增设斜管组件，通过增加沉

淀面积提升固液分离效率，使浊度稳定控制在1NTU以下，

为后续过滤单元减轻负荷。此外，在调节池与混凝池之

间设置导流墙，形成推流式反应流态，避免短流现象，

保障 pH 调节与混凝反应的充分性。

（四）全过程水质管控策略

全过程水质管控需构建覆盖原水采集、工艺处理到

管网输送的多维度监测网络与动态预警机制。原水端布

设五参数在线监测仪（pH、浊度、碱度、电导率、水温），

监测频率设定为 15 分钟 / 次，数据实时传输至中控系统

生成趋势曲线，当 pH 值连续两次监测超过 8.0 时，系统

自动发出一级预警，并同步触发盐酸投加系统的预启动

程序。工艺段设置三级关键控制点：混凝池出口监测絮

体粒径分布（要求D50≥50μm），沉淀池出口监测浊度（控

制≤ 1NTU），滤池出口在线浊度（阈值≤ 0.5NTU）与

pH 值（目标 7.5±0.3）。建立基于历史运行数据的机器

学习预测模型，以原水 pH、水温、浊度为输入变量，输

出未来2-4小时盐酸投加量修正系数，实现前瞻性调控。

针对枯水季水质波动特征制定分阶段管控方案：pH 值

8.0-8.2 时采用 12L/H 基础投加量，8.2-8.5 时按 1.5 倍

系数递增，超过 8.5 时启动应急调控程序，将盐酸投加

量上限提升至 20L/H，同时联动增加净水剂投加量 15%-

20%，确保全流程水质安全可控 [5]。在管网末梢设置水

质监测点，定期检测 pH、铝含量与感官指标，根据反馈

数据优化出厂水调控策略。建立水质异常应急处理预案，

针对 pH 骤升等突发情况，制定“15 分钟响应 -1 小时调

控 -4 小时追踪”的处置流程，确保从原水到用户龙头的
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全链条水质安全。通过构建“实时监测 - 智能预测 - 动

态调控 - 反馈优化”的闭环管控体系，实现净水流程的

精细化管理与水质的持续稳定达标。

三、优化策略实施保障体系

（一）技术支撑保障机制

优化策略的落地需要构建系统化的技术支撑体系，

核心在于形成设备全生命周期管理与技术创新的联动

机制。针对盐酸投加系统的特殊性，需建立专项技术档

案，收录格兰富数字计量泵的电磁驱动参数、PVDF 泵

头的耐腐蚀性能曲线、UPVC 管路的温度压力耐受阈值

等关键数据，为设备维护提供精确技术依据。日常维

护中，制定三级保养制度：日常巡检重点监测计量泵

的冲程频率与管路压力（设定压力预警阈值为0.3MPa），

每周拆解泵头检查隔膜磨损情况，每季度对盐酸储存

罐进行防腐层厚度检测（要求≥ 2mm）。技术创新层面，

可引入机器学习算法对历史运行数据进行挖掘，建立

pH调控预测模型——以原水pH、水温、浊度为输入变量，

输出盐酸投加量修正系数，实现投加策略的动态优化。

同时，与高校合作开展混凝反应动力学研究，解析 pH

调控至 7.5 时铝盐水解产物的形态转化规律，为工艺

参数优化提供理论支撑。此外，搭建模拟试验平台，

针对不同季节原水水质特征进行周期性试验，验证技

术方案的适应性，确保在枯水季与丰水季均能维持稳

定的处理效果。

（二）组织管理优化措施

高效的组织管理体系是策略实施的关键保障，需从

岗位权责重构与考核机制优化两方面入手。在岗位设置

上，设立水质调控专员岗，明确其负责在线监测数据的

实时分析（要求每小时记录原水 pH、出水铝含量等关键

指标）、药剂投加系统的参数调整（单次盐酸投加量调

节幅度不超过 1L/H）以及与中控室的信息联动 [6]。建立

三级责任体系：操作层负责设备日常运行（误差控制在

±5% 以内），技术层负责工艺参数优化（每月提交 pH

调控效率分析报告），管理层负责资源调配与策略决策（设

定出水铝达标率≥ 99.5% 的考核目标）。考核机制中引

入KPI与OKR双轨制：KPI指标涵盖药剂投加精度（±1%）、

设备故障率（≤ 0.5 次 / 月）等硬性指标，OKR 聚焦技

术创新目标（如半年内将盐酸投加量误差缩小 20%）。

同时，建立跨部门协作会议制度，每周组织生产部、技

术部、质检部召开工艺分析会，针对pH波动异常时段（如

枯水季 pH 连续 3 天＞ 8.2）联合制定调控方案，确保管

理指令与技术措施的协同落地。通过明确权责边界与强

化目标导向，提升组织运行效率。

（三）安全风险防控体系

盐酸投加系统的安全风险防控需构建全链条防护网

络，重点解决腐蚀泄漏与操作安全问题。在设备安全层

面，储存罐采用“玻璃钢内胆+碳钢外壳”的复合结构，

内胆厚度≥ 5mm 并内衬耐酸橡胶，外壳设置阴极保护装

置（电位控制在 -0.85V 至 -1.2V 之间）；管路系统安

装爆破片（设定爆破压力 0.6MPa）与酸雾吸收器，在

储罐呼吸口处设置碱液喷淋装置（NaOH 浓度 10%），确

保挥发酸雾被有效中和。操作安全管理中，制定“双人

双锁”制度，盐酸储存区实行进出登记管理，操作人员

需穿戴防化服（材质为 PVC 涂层聚酯纤维）、耐酸手套

（氟橡胶材质）及护目镜，定期开展应急演练（每季度

模拟管路泄漏处置流程：15 分钟内完成泄漏点定位、管

路关闭、中和剂投加）。风险评估方面，建立 LEC 评价

矩阵，对盐酸储存（L=3,E=6,C=40,D=720）、投加操作

（L=2,E=6,C=20,D=240）等环节进行动态风险分级，针

对高风险项制定专项防控方案（如储存区增设可燃气体

探测器，联动启动通风系统），确保安全风险始终处于

可控范围。

结语

综上所述，本文针对原水 pH 较高时出水铝超标的处

理难题，形成了一套适用于中小型水厂的优化策略。实

践表明，通过精准调控 pH 至 7.5 并配套工艺优化，可使

净水剂效率提升，同步降低碱度与暂时硬度，改善饮水

观感。技术支撑保障机制确保设备稳定运行，组织管理

措施强化责任落实，安全防控体系规避盐酸投加风险。

该方案在某小型水厂的应用验证了可行性，为同类水厂

应对原水水质波动提供了可复制的技术路径。未来可结

合智能化技术进一步提升调控精度，推动自来水厂净水

流程的高效化与智能化发展。
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