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净水厂生产废水回用强化混凝处理低浊水及安全性

陈!停"
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!!摘!要!!以低浊水为原水!开展生产废水回用技术研究!发现净水厂生产废水回用能够同时

实现节水和节药的目的% 中试结果表明!生产废水回用存在最佳混合水浊度范围% 当排泥水回用

时!最佳混合水浊度范围为 )' *+' ,-.!相应的节药率为 "+$%/ *0($%/#当排泥水与反冲洗水同

时回用时!最佳混合水浊度范围为 "#% *"1% ,-.!相应的节药率为 "0/ *0'$%/% 生产废水直接

回用不会恶化出水水质!其出水指标符合国标要求#同时与常规工艺相比!生物遗传毒性无显著性

差异!不会造成常规剂量下致遗传物质的累积% 因此!生产废水回用可以作为净水厂处理低浊水的

有效措施之一%

!!关键词!!废水回用#!强化混凝#!排泥水#!反冲洗水#!生物安全性
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反冲洗水) 回用这部分生产废水可以有效提高对水

资源的利用效率#同时还可能改善水处理效果) 净

水厂排泥水和反冲洗水中含有大量脱稳的悬浮颗粒

以及未充分发挥药效的混凝剂絮体#这些颗粒物具

有很强的吸附和再絮凝能力#能够净化水中的杂

质*"+

) 回用这些废水可以利用不稳定絮体的絮凝

作用#提高水中的颗粒密度和絮凝过程中的颗粒碰

撞几率#从而改善混凝效果) 这对于处理低浊原水

有着尤为重要的意义) 低浊水中缺乏足够的絮凝核

心#导致水处理过程药耗大且处理效果不佳) 目前

关于净水厂生产废水回用的研究尚处于起步阶段#

出于各种原因较多的回用方式是将生产废水充分除

浊处理后再回用#这种方式不仅增加处理生产废水

成本#又浪费了宝贵的助凝活性物质) 统筹节水与

改善处理效能的需要#建立安全高效的净水厂生产

废水回用技术#具有研究推广前景) 针对此问题#从

处理效果和安全性方面入手#对净水厂采用生产废

水回用技术处理低浊水的实际效果开展研究和讨

论)

!"

材料和方法

!#!"试验装置

中试装置如图 " 所示)
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图 !"中试装置示意

;79$"![7H9GHQCMD7OCK=FIHOAATDAG7QA8KHOFAK=<D

为了对比常规处理工艺及生产废水回用工艺

的处理效果#特建两套中试装置#其中#回用工艺装

置除建有储泥池'滤池反冲洗水收集池外#其他构筑

物与常规工艺均相同) 设计总进水量为 "' Q

0

\E#

其中单套装置进水量为 % Q

0

\E#设置两个储泥罐#

用以收集沉淀池沉泥和滤池反冲洗水) 罐内装有搅

拌装置#生产废水混匀后经蠕动泵输送至中试装置

进水前端与原水混合#然后进入后续处理单元)

!#$"试验方法

!#$#!"强化混凝试验

试验原水取自东北某水厂#试验期间浊度处于

) *& ,-.) 采用两套中试装置平行运行#混凝沉淀

目标是沉后水浊度低于 # ,-.#对应的最小投药量

定义为最佳投药量) 将生产废水与原水按一定比例

混合#称为混合水) 将采用混合水后的最佳投药量

变化值与原最佳投药量之比定义为节药率!负值代

表药耗增加") 基于课题组前期对中东部净水厂自

耗水现状调研结果#结合本研究水质及中试装置的

特点#分别考察%

!

沉淀池排泥水回用强化混凝效

果#其中回用比设定为 #/'0/')/$

"

滤池反冲洗

水与沉淀池排泥水联用强化混凝的效果#将滤池反

冲洗水回用比设定为 )/'%/'+/#其回用比组合

!滤池反冲洗水回用比 ]沉淀池排泥水回用比"分

别为 )/ ]#/')/ ]0/')/ ])/'%/ ]#/'%/

]0/'%/ ])/'+/ ]#/'+/ ]0/和 +/ ])/)

统计试验数据确定最佳沉泥含固率范围'混合水浊

度范围及最佳节药率)

!#$#$"连续运行出水水质分析试验

基于最佳混合水浊度的工艺条件下连续运行

"% L#并以常规处理工艺作为对比#以两工艺沉后水

浊度
!

# ,-.作为达标浊度) 其中回用工艺以 +/

反冲洗废水与 )/排泥水同时回用#投药量为 + Q9\

#̂而常规处理工艺的投药量为 ( Q9\̂) 分别检测

两工艺滤后水浊度'色度'有机物'金属含量)

!#$#%"工艺连续运行出水毒理学分析试验

工艺连续运行 "% L 时#取滤后水和消毒出水#

进行不同遗传学终点暴露试验)

$"

结果与讨论

$#!"最佳含固率及最佳混合水浊度

当排泥水含固率为 '$#/ *'$0/和混合水浊

度为 )' *+' ,-.时能够达到最佳节药效果#节药

范围为 "+$%/ *0($%/#即在此回用条件下不仅节

约了生产废水#还有效改善了混凝效果!见图 #")

混合水浊度!或含固率"超出这一范围均会降低实

际节药效果#甚至增加药耗) 排泥水回用会向低浊

原水中增加大量悬浮颗粒#提高了颗粒间的碰撞几

率#从而改善混凝效果*#+

#然而排泥水回用也会增

加工艺的除浊负荷#需要提高对浊度的去除效率以

(##(
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满足出水水质要求) 当混合水中的浊度物质超过某

一限度后#其增加的工艺负荷超过提高颗粒碰撞几

率所带来的收益#导致最终药耗增加) 虽然采用混

合水的含固率或浊度都可以表征回用工艺控制的关

键条件#但是浊度在生产上更加直观可测#作为控制

参数更加合理) 因此#混合水浊度是实现水厂节水

节药的关键性控制参数)
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图 $"回用排泥水时节药率随排泥水含固率和混合水

浊度的变化

;79$#!4CH9<OH8KFHR789GHKA<8LAGL7MMAGA8KFCO7L IC8KA8K

H8L K<GN7L7K>CMQ7TK<GAJHKAG

由于反冲洗水可占水厂生产废水量的 %'/以

上#回用反冲洗水对于净水厂节水有着重要的意义)

通过控制反冲洗水和排泥水比例调节混合水浊度#

研究同时回用排泥水和反冲洗水时混合水浊度与节

药率之间的关系#结果如图 0 所示)

与单独回用排泥水类似#同时回用排泥水和反

冲洗水同样存在着最佳混合水浊度范围!"#% *"1%

,-."#在此范围内相应的最佳节药量为 "0/ *

0'$%/$与排泥水相比较#反冲洗水中杂质主要为滤

料表面截留的颗粒物#其中含有脱稳悬浮颗粒和残

留混凝剂较少#对混凝效果的强化作用也较弱#需要

适当提高反洗水和排泥水的回用比例才能达到满意

的效果)

由此可见#无论单独回用排泥水或同时回用排

泥水和反冲洗水#均存在适宜的原水混合浊度范围#

在此范围内能够节约可观的混凝剂量) 净水厂生产

废水回用技术在节水的同时兼具节药效果#可以显

著降低水厂的药剂消耗量#从而有效降低水厂的运

行成本) 本研究中#在保证出水浊度不升高的前提

下可将全部生产废水回用!约占处理水量的 "'/"#

并节约近 )'/的投药量#产生了可观的经济效益)
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图%"回用排泥水和反冲洗水时混合水浊度对节药率的影响

;79$0!6MMAIKCMQ7TK<GAJHKAGK<GN7L7K>C8 ICH9<OH8KFHR789

GHKA

$#$"生产废水回用的水质安全风险评价

净水厂生产废水回用必须在不降低水质安全性

的前提下进行#并且最终出水水质必须符合国家

,生活饮用水卫生标准-的要求) 为了研究生产废

水连续回用对滤后水质的影响#在最佳混合水浊度

条件下连续运行 "% L#并以常规处理工艺作为对比)

$#$#!"连续回用对滤后水浊度和色度的影响

在 "% L 的连续运行期间#两工艺滤后水的浊度

和色度均较稳定) 其中#回用工艺和常规工艺滤后

水浊度的范围分别为 '$") *'$#& 和 '$"% *'$0%

,-.#色度范围分别为 " *0$# 和 " *) 度) 由数据

分析可得#回用工艺滤后水的浊度有 +'/的检测结

果低于常规工艺滤后水#而色度有 &'/的检测结果

低于常规工艺滤后水#但两工艺的浊度和色度值均

远低于,生活饮用水卫生标准-!_̀ %1)(.#''+"的

限值) 前述研究已表明生产废水回用可以强化除浊

脱色的混凝效能#而在连续试验中出现了滤后水浊

度稍高于常规工艺的情况#其原因可能是生产废水

回用有利于较大颗粒在混凝阶段的去除#但强大的

水流剪切力使附着在沉泥表面的微小絮体及颗粒物

脱落下来#由于普通快滤池对于小尺寸颗粒的拦截

能力有限#造成了回用工艺的滤后水浊度有时稍高

于常规工艺)

(0#(
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$#$#$"连续回用对滤后水中;A'2O和S8的影响

对于金属2O而言#两工艺连续运行期间#滤后

水中的2O含量变化趋势较为一致#常规工艺滤后水

中2O的含量明显高于回用工艺#其平均值分别为

'$"%# 和 '$"0" Q9\̂) 回用工艺滤后水中的 ;A含

量有 &0/的检测结果低于常规工艺滤后水!两者均

在 '$') Q9\̂以下"#而两工艺滤后水中S8 的含量

基本相同且较低#均保持在 '$'') Q9\̂以下) 以上

结果表明#生产废水回用不会造成滤后水中高检出

金属指标2O';A和S8含量超标#其含量远低于 _̀

%1)(.#''+ 限值)

$#$#%"连续回用对滤后水中有机物的影响

在两工艺连续运行期间#常规工艺和回用工艺

滤后水中 -a4均值分别为 )$%)')$+& Q9\̂#[a4

均值分别为 )$0#')$"' Q9\̂#.Z

#%)

均值分别为

'$'+1和 '$'+# IQ

3"

#其变化趋势较为一致#含量也

基本相同#没有出现太大的波动!见图 )") 其中#回

用工艺滤后水的[a4检测结果稍低于常规工艺#优

化去除了 '$## Q9\̂#优化去除率为 0$''/$回用工

艺滤后水中 .Z

#%)

约 ++$+1/的检测结果低于常规

处理工艺$-5S;bF的平均值低于常规工艺约 +$&

#

9\̂) 由此可知#生产废水直接回用不会造成滤后

水中有机物含量的升高#和常规工艺相比#更利于溶

解性有机物及三卤甲烷前驱物的去除)

总体而言#尽管净水厂将生产废水回用会有一

些参数升高的风险#但是出水的各项指标与无回用

时基本处于同一水平) 混凝沉淀主要用于去除水中

的胶体和悬浮颗粒#上述杂质是随着絮体共同沉淀

形成污泥#又随着排泥水的回用而引入原水中#导致

相应的指标!主要是浊度'由颗粒物构成的有机物

等指标"升高#但是这类物质极易被混凝沉淀所去

除#故尽管生产废水中这些指标远高于原水#但是对

处理效果不会造成明显的影响#反而可能因回用水

中大量絮体的网捕卷扫作用而强化对相应污染物的

去除*0#)+

#一定程度上改善出水水质)

对于亲水性有机物等混凝沉淀难以去除的污染

物#由于工艺的去除能力有限#不会在废水中大量富

集#也就不会随着回用过程重新进入到原水#影响后

续处理) 然而对于氨氮',aS等污染物#混凝沉淀

对其具有一定的去除能力#但是形成的絮体并不稳

定#会随着再次絮凝过程中絮体破碎而释放到水中#

由于常规工艺对其去除能力有限#有可能导致出水

中相应的指标出现升高的问题#需要在研究与应用

中加以关注)
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图 &"生产废水连续回用对滤后水中 '()'*()'+,

$-&

和 './012的影响
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$#%"生产废水回用对出水生物安全性的影响

由于净水厂排泥水和反冲洗水中污染物成分复

杂#并且存在有毒物质随着循环过程不断积累的可

能性*%#++

#采用毒理学手段评估净水厂出水的生物

安全性对于净水厂生产废水回用技术有着更加重要

的价值#然而学术界对此方向刚刚开始研究#国内外

鲜见相关报道) 相关测试结果见表 ")

表 !"不同遗传学终点试验结果汇总

-HN$"!WAF<OKFCMHFAG7AFKAFKNHKKAG>C8 L7MMAGA8K9A8AK7I

A8LDC78KF

项!目 工艺
滤后水

结果

消毒水

结果
阳性剂量

基因突变
2QAF

试验

常规工艺 3 3

回用工艺 3 3

染色体

畸变

45a3c"

微核试验

b46

微核试验

小鼠精子

畸形试验

常规工艺 3 3

回用工艺 3 3

常规工艺 3 ] )')' \̂P9̀J

回用工艺 3 3

常规工艺 3 ] )' \̂P9̀J

回用工艺 3 3

[,2

损伤

YaY\

<Q<

常规工艺 ] ] '$"+1 \̂孔

回用工艺 3 ] '$"+1 \̂孔

!注%! ]代表结果为阳性$ 3代表结果为阴性)

!!由表 " 可知#2QAF和 45a3c" 试验在两种工

艺所设计的剂量组中均呈阴性$小鼠骨髓噬多染红

细胞!b46"和小鼠精子畸形试验在消毒水高剂量

)' \̂P9̀J时呈阳性$YaY\<Q< 试验在水样富集浓

度为 '$"+1 \̂孔时#常规处理工艺滤后水和消毒水

呈阳性#而回用工艺仅有消毒水呈阳性) 以上结果

表明#不同的遗传毒性试验所反映的毒性结果不同#

这可能与受试动物的敏感性和特异性相关$虽然小

鼠精子畸形试验和 b46试验在 )' \̂P9̀J时呈阳

性#但是此浓度相当于正常饮水的 " ''' 倍#不太符

合动物正常进食行为$YaY\<Q< 试验也在高浓度剂

量组出现同样的现象#因此可以认为生产废水回用

工艺出水不会造成上述遗传毒性的累积)

%"

结论

!

!生产废水回用存在最佳混合水浊度范围)

当排泥水回用时#最佳混合水浊度范围为 )' *+'

,-.#相应的节药率为 "+$%/ *0($%/$当排泥水与

反冲洗水同时回用时#最佳混合水浊度范围为 "#%

*"1% ,-.#相应的节药率为 "0/ *0'$%/)

"

!生产废水连续回用不会对滤后水水质产生

影响#并可强化对溶解性有机物的去除)

$

!在正常剂量范围内#回用生产废水不会造

成滤后和消毒水中致基因突变'致染色体畸变和致

[,2损伤等遗传毒性物质的累积$但在高浓度下#

小鼠精子畸形'b46和 YaY\<Q<等试验均呈阳性)
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