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摘 要

奉课题对以北石桥污水厂的三级出水为原水，以“石灰软化、混凝沉淀、过滤、

活性炭吸附、消毒、离子交换”为预处理工艺回用于电厂锅炉补给水的预处理工艺

特性进行了分析与调试。结果如下：

1．调试结果表明：通过“石灰软化、混凝沉淀、过滤、活性炭吸附、消毒、离子

交换”等工艺处理，预处理出水满足：CODM。<2mg／L，浊度<3NTU，色度<

l度，阴离子表面活性剂<O．5mg／L。预处理出水完全满足热电厂锅炉除盐系统

的进水水质要求。表明原设计工艺是可行的。

2．调试发现：该工程原设计溶药时间过短，药剂溶解不充分，混合反应池容积过

小，混合反应效果差；斜管沉淀池的停留时间过短，导致了滤池反冲洗频繁，

造成了水的浪费，采用降低实际处理水量的方法，将原设计水量由300ms／tl降

至230m3／h，达到了实际水质要求。

3．通过调试得出的运行参数为：系统的处理水量230m3m，石灰投量120mg／L，PAC

投量60mg／L，PAlM投量0．4mg／L，混合时间5min，反应时间15min，沉淀时间

30min；过滤滤速8～10m／h，过滤周期6．5h左右；活性炭过滤器滤速7．0m／h，

反冲周期8～10d，再生周期120d。

4 西安西郊集中供热工程竣工之后，小时用水量可达1400m3，按每吨工业用水成

本1．86元计算，每天将消耗水费将近6万元。如利用北石桥污水厂的三级出水

进行回用，每年节约水费45．5万元，十年节约455万元，必将带来较大的经济、

社会和环境效应。

5．通过工艺调试，在以下几方面积累了实际工程经验：

①在混凝沉淀过滤工艺设计中，必须以过滤单元要求为基准，每一个单元设

计要以滤池的过滤有效运行来选择参数，如混合反应池不能选小，沉淀时

间不能选低。
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②斜板(或斜管)沉淀池中，克服短流现象，是保证出水指标的重要因素之

一。

③无阀滤池中，虹吸及辅助虹吸管浸入水面以下，实现水封。

④活性炭吸附系统的进水务必消毒，以防止活性炭过滤过程中微生物过快繁

殖。

⑤为配合既有的以自来水为对象的离子交换系统，城市污水再生后，不必全

部进行离子交换，可以采用部分进行离子交换与活性炭处理出水按比例混

合的方法，形成与原工艺的和谐运行。

关键词：污水回用，工艺调试，活性炭吸附，锅炉补给水
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ABSTRACT

Pretrealrnent process characters of feed water for thermoelectricity boiler from

profound processing water is analysed and debugged．The process is lime softening，

coagulating，sediment,filtration，active carbon adsorption,ion exchange and

supplementary disinfecting．We get results as follow：

1．In our study,after pretreatment process of“lime softening，coagulating sediment,

fdlrafion，active carbon adS0f埘吗ion exchanging and supplementary disinfecting'’，
we can get water quality aS follow：COth<2mg／L,turbity<3NTU，chroma<0．Smga。．
This kind of water cen well meet the thennoelectricity boger quality of de—salt

technics．It indicates that the p￡ocess is feasible．

2．During the process debugging，we find that the time of solving medicament is short，

the medicament is not sufficiently solved，the volume of mix and reaction tank is

small，the effect of mixing and reaction was not good；the settling time of reclined

duet(board)sediment tank iS short,all the deficiency will lead the filter tank

frequently reverse flushing，and it will waste much water．So we reduce the quantity

ofprofound water from 300m3／h to 230m3／h,the treated water meets the quality．

3．Running parameter as follow：lime requh'ement aS 120mg几，quantity of PAC as

60rag／L,quantity ofPAM船O．40mgm，mixing time as 5min,reaction time as 15rain。

sediment time as 30rain；filtrating rate辞8～10m／h,reverse flushing time as 6．5h；

active carbon titration velocity as 7．0m／h,settling time as 12～15min,reverse

flushingperiods as 8～10days，regenerafionperiodsasl20days．

4，After the project ofcentral heating being finished in west suburb ofXi’an,it will use

as much as 1400rn3 water per hour,that is,it will consume nearly Y60，000 one day,

concerning cost of industrial water being￥1．86 per ton．If we carl reuse profound
water from Beishiqiao sewage plant as water supply,it will save￥455，000 per year

Ill
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and will save Y4550，000 per fen year,SO it can largely benefit our economy,society

and environment．

5 In our smdy,we carl gather the practical experience as follow：

④When designing the process of coagulating，sediment and filtration，we must

took the water quality of filter tank as norm and must choose the parameters tO

ensure the operation of filter tank，for example，the volume of reaction tank

mustn’t be small，the sediment time isn’t short,etc．．

②In the inclined duct(board)sediment tank,avoiding short circuit is one of the

facts to ensure the outlet water quality．

(9 in the no valves filter tank,siphon and assistant siphonmust be localed below the

water level，

④In order to avoiding the microbe rapidly breeding逾the 8clive carbon filter,the

inler watermust be disinfected．

⑨In order to coorperate with the intrinsic ion exchange(II)of tap water,after the

sewage is pretreatmented,the active cltrbon outlet water is pmportiona／ly mixed

with the ion exchange(I)outlet Water．

Keywords：sewage reuse,processdebugging, active carbon adsorption，

boiler feed Water
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l绪论

1．1污水回用的发展趋势及意义

1 1】 水资源及污水回用的意义

在地球上的所有资源中，水作为生命的源泉，是人类生活与国民经济发展的

一个基本前提条件。全球约14亿kms的水量，其中只有2．7％的水是泼水资源，而

可供人类开采的水资源只占淡水资源的0．2％，所以淡水是一种有限的可利用资

源[1捌。

我国水资源总量相当于全球陆地径流量的5．5％，约为2．8×10“m3，居哇界第

六位。但人均占有水资源量较少，约为2260mSla，约为世界平均值的1／4，列世界

第110位131。按士地均摊水量看，我国每亩占有地表水1800ra3，从人均、亩均占有

水资源量来看，我国属于贫水国。除水资源人均占有量较少外，我国水资源时空分

别极不均匀，总的格调是东南多，西北少，夏季多，春冬少14]。我国降水分别与水

资源的地区分布基本一致，由东南沿海地区向西北内陆递减，河川地表水资源是我

国水资源主体，占全国水资源总量的96．4％，河川径流在时间上分布也不均匀，夏

季河川径流丰富，约占全年40％以上，冬季则显著减少，总的来说，北方降水量

少，径流贫乏，南方降水量多，水资源丰富。水赞源地区分布的不均匀的特点，使

得我国北方和西北许多地区属于资源性缺水【5】。自然界的水资源并不可能全部被利

用，水资源的天然蕴藏量到实际利用量之闯还存在着许多限制因素，如修建蓄水、

饮水、提水工程等需要工程地质条件、技术经济的可能性和合理性、对生态环境的

影响等。可见，能利用的水资源并不丰富。据统计，目前全鼠669个城市中，400

个城市常年供水不足，其中110个城市严重缺水，日缺水量达1600万m3，年缺水量

达60亿m3．由于缺水，每年都将影响工业产值2000多亿元，水资源短缺已成为制

约我国经济发展的重要因素。

一方面水资源严重短缺，另～方面水环境酒染状况却相当严重。根椐1998年

中国环境状况公报，全国废水排放总量为395亿t,COD排放总量为1499万t，分别

比上年(1997年)下降了5％和14．7％。生活污水占废水排放总量的49．1％，生活

污水COD排放量占COD排放总量的46．2％，均比上年有所增加。我国主要水系长

江、黄河、松花江、珠江、辽河、海河、淮河、太湖、巢潮以及溪池的断面监测结

果表明，36．9％的河段达到优于地面水环境质量IⅡ级标准，其中I类水质占8．5％，

II类水质占21。7％，III类水质占6．7％；63．1％河段的水质为Ⅳ、V或劣V类，失去

II类水质占21。7％，III类水质占6．7％；63．1％河段的水质为Ⅳ、V或劣V类，失去
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了作为饮用水源的功能，其中Ⅳ类水质河段占l 8．3％，V类水质占7 1％，劣V类水

质占37 7％。而最新的统计资料表明，2000年全国工业和城市废水排放总量为415

亿t，其中工业废水排放量194亿t，城市生活污水排放量221亿t废水中化学需氧

量fCODl排放总量1445万t，其中工业废水中COD排放量705万t，生活污水中COD

排放量740万t。我国城市污水集中处理率不高，近60％的污水未经处理就直接排

放，导致全国近1／2的河流遭受污染。未来几年内，国家将投入巨资提高污水处理

率，到2005年，我国城市污水处理率将达到45％，重点城市达到60％。即使这样，

仍然有大量的污水进入水体，水体污染不可避免。因此，水资源供需矛盾仍将加剧，

解决我国城市缺水问题追在眉睫。

1．1．2污水回用的必要性

水资源短缺成胁着人类的生存与发展，它成为全球共同面临的问题。据预测，

21世纪水资源危机将位居世界各类资源危机之首【6j。水资源危机已经严重制约着我

国国民经济的发展。

为解决困扰人类发展的水资源短缺问题，开发新的可利用水源成为世界各国

普遍关注的课题。一般说来，解决水资源问题的途径有三条：一是水资源开发，即

通过开发新的水资源来满足用水的需求；二是水资源合理调配，即在不增加现有水

资源总量的前提下，合理调配农业、工业、环境、生活用水的比例，抓住主要矛盾，

用有限的水资源保证最大限度的经济发展：三是水资源再生，即在各种可能的范围

内将使用过的水资源直接或间接的进行重复利用，从整体上减少对水资源总量的需

求。采取哪条途径解决水资源问题要看所在地区的实际情况，而且要符台“在可持

续发展的前提下开发和利用水资源”的原则。在我国，长期以来仅重视水资源开发

这条途径，主要以兴建水资源工程来满足增加的水量的需求，解决了局部和暂时的

问题，却带来了无穷的后患，黄河中上游地区过量引黄灌溉成为黄河断流的主要原

因。近年来，我国己开始重视水资源的合理调配，在进行南水北调等大规模水资源

调配工程的同时，强调节水。

城市污水是宝贵的淡水资源，污水厂二级处水经过适当处理后可以回用于工

、世冷却水、绿化、市政景观等方面，在技术上也是可行的。城市供水中50～80％是

一_[业用水，工业用水中80％是冷却用水，其对水质的要求不高，而水量很大，考虑

循环使用之外，补充用水量就占工业总取水量的30％以上。市政用水如浇、绿化、

景观、消防、补充河湖用水，杂用水如冲洗汽车、建筑施工、冲洗厕所用水等在水

质上要求也不高，总水量亦占城市总取水量的7～10％。因此，在对人体健康无影

2
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响的前提下，将污水回用于卜述个方面可以节约大量的新鲜用水，经济、社会效益

显著。因此，城市污水回用为我们提供了一个开辟水源的新途径。

城市污水回用与开发其它水源相比具有以下优势：(1)城市污水回用具有就

近可得、易于收集处理、水量大且稳定可靠等优点。城市供水量的80％变为城市污

水排入管网中，收集起来再生处理后70％可以安全回用，二者合计起来，即城市供

水量的一半以上可以变为再生水，返回到城市水质要求较低的用户上，相应增加了

一半供水量，可见对缺水城市来说，这种水源是一笔宝贵的财富。我国城市污水排

放量已达到414亿t，目前已经建设实施400余座，城市污水处理率达到30％，二二

级处理率达到15％，根据“十五”计划纲要要求，2005年城市污水集中处理率达

到45％，这就给城市污水的回用创造了基本条件，凡是污水处理厂都可以将污水再

次适当处理后回用。(2)经济上的优势：①比远距离引水便宜，其基建投资只相当

于从30公里外引水。我国水资源分布不均衡，对于西北贫水的城市，如果从东南

部水资源丰富的地区引水，引水距离至少为上百公里，甚至达到上千公里，工程是

十分浩大的。②比海水淡化经济。城市污水所含杂质少于O．1％，而且可用深度处

理方法加以去除，而海水则含有3．5％的溶解盐和大量有机物，其杂质含量为污水

二级处理出水的35倍以上，处理费用相对要高得多。

综上所述，城市污水回用是解决城市缺水的有效途径，它既是一种开源的新

途径，又是一种规模大、效益高的节水措施。此外，城市污水的回用还减少了污水

的排放总量，在一定程度上缓解水体污染问题，可以起到维系良好的水环境，实现

可持续利用的重要作用。因此，在我国缺水城市大力开展污水回用有其必要性和紧

迫性。

1．1．3国内外污水回用状况

一、国外的污水利用

水处理物理、化学和生物技术的进步，导致了“污水再生利用时代”的到来[7】。

美国、日本、以色列、南非、澳大利亚、俄罗斯等国早已开展污水经处理后回用的

工作[81。

在日本，由于日本国土狭小，人口众多，人均年降水量仅为世界平均降水量

的1／5，水资源严重缺乏，因此，污水回用起步较早。日本1962年就开始回用污水，

70年代已初见规模，90年代初日本在全国范围内进行了废水再生回用的调查研究

与工艺设计，严重缺水的地区广泛推广污水回用，使日本近年来的取水量逐年减少，

赖沪内海地区污水回用水量已达到该地区淡水用量的拍，新鲜水取水量仅为淡水

用量的1乃，经过大量污水回用的示范工程后，日本又开发了污水深度处理工艺，
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在新型脱氮、除磷技术，膜分离技术，膜生物反应器技术等方面取得很大进展，建

立了以赖沪内海±aKg,J首的许多水再生工厂f9】。中水道系统是日本污水回用的典型

代表，中水道再生水主要用于冲洗厕所、冲洗马路、浇灌城市绿地、工业冷却水和

其它杂用水，日本的中水回用率高，中水回用技术成熟|1⋯。并且相应制定了各种不

同回用水用户的的水质指标和管理法规。

美国是世界上水资源丰富的国家之一，人均水资源拥有量约为10000 m3，是

我国人均水资源拥有量的4倍。但在城市生活污水作为水资源的再利用方面抓得很

紧，进展很快。根据USEPA的资料[111，1990年美国全国污水再利用水量为3．6

×106m3／d，而2000年则为18．4×106m3／d，再利用率达到4．4％，其中California州

的污水回用量约占全国总量的27％。全国城市污水回用于污水灌溉、景观用水、工

艺用水、工业冷却水、地下水补给及娱乐养殖等多种用赳121；其中工业占总用水量

的30％，城市生活等其它方面占总用水量的10％，农业灌溉占60％。USEPA非常

重视污水回用的系统性研究和技术规范化工作，从80年代后期起，投入人力、资

金和技术力量对相关科学问题进行专题研究。以这些研究成果为基础，在1992年

制订了污水回用指南(GuidelinesforWaterReuse)“”，对污水回用系统、技术、用

途、水质标准等做了具体的规定；1998年进一步制订了节水计划指南(Water

ConservatiOn Plan Guidelines)n¨，强谣用水管理、节水措旆、污水回用等多个环节

的规范化管理和技术指导。其目的有缓解部分地区水源不足的一面，但更主要的是

加强环境和资源的保护。同时减少实施大规模水资源工程的需要。联邦政府基本上

已冻结了任何大型水资源项目的计划，强调用节水和污水再利用的方法解决水资源

的供需矛盾。由于美国工业废水的回收利用大都在工业企业内部解决，回收利用率

已经很高，排放量呈逐年下降的趋势，因此水资源再生利用主要注重子城市污水的

资源化和再利用。

在干旱缺水国家中，水资源再生利用最为出色的是以色列。再生水已成为该

国家的重要水资源之～，把回用所有污水列为～项国家政策。以色列处于年平均降

雨量350ram的沙漠地区，人均水资源占有量仅为300m3，以色列从1948年建国起

就充分预计到水资源不足的问题，从水资源开发利用政策着手，强化水资源统一管

理，推行生活节水技术，节水灌溉技术和水的再生利用。并尽可能使用非饮用水源

(如地下苦咸水)；生活用水在保证生活水平的前提下已通过普及节水用具等措施，

最大限度地避免了浪费；给水管网漏水率为世晃最低水平；农业灌溉的单产用水量

为世界最低水平；城市集中下水道的生活污水全部进行二级以上处理，污水再生利

用率达到72％，其中有一半的水量实际上已处理到生活用水的水质，可以满足任何

使用目的(目前再生回用水量为全国总用水量的13％)。这一切保证了以色列利用有
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限的水资源达到了高速度发展，其经验受到全世界的瞩目[J S,J6A“。

纳米比亚的温得和克市于1968年建起了一座再生饮用水工厂，目产水量

4500 m3，水质达到当时世界卫生组织和美国环保局公布的标准。此后，温得和

克市污水经二级处理然后再经过除藻、加氯、活性炭吸附与水库水混合后作为该

城市的自来水水经过卫生评价证踢，水质是合格的【1目。

其它国家如韩国、印度、南非和西欧各国的污水回用事业也很普遍。

二、我国污水回用状况

我国1950年代开始采用污水灌溉方式回用污水，而将污水经深度处理后回用

于城市生活和工业生产仅有20年的历史。20世纪80年代末，随着我国大部分城

市水危机的频频出现和污水再生回用技术的成熟，污水再生回用的研究与实践才得

以快速发展。我国北方城市水资源紧缺，迫切需要把城市污水作为非常规水源加以

利用，为此，国家组织了城市废水资源化工艺的科技攻关，天津、沈阳、深圳、太

原、青岛、大连、北京等城市相继建立了污水回用工程【19叫】。如大连的春柳废水

处理厂的二级处理出水经深度处理后用于冷却水；太原杨家堡废水处理厂采用生物

陶粒接触氧化一过滤处理二级出水后回用于冷却水∞；北京商碑店污水厂的二级排

放水经投加石灰等深度处理后回用于电厂循环冷却水[261，还有长春、石家庄、西安、

秦皇岛等城市也建立了污水再生回用工程伫7’281。我国污水再生回用工程常采用二

级出水经混凝沉淀、过滤、消毒作为再生处理流程是常规处理方式，简单适用，适

合我国国力和技术水平状况，至于活性炭、反渗透、离子交换、电渗析、膜处理等

技术费用高，我国尚不具备经济实力网。建筑中水也是污水再生回用的一种形式，

1980年以后我国中水事业发展很快口。’3”，一些省市、地区相继建立了中水回用工

程。青岛市将中水作为市政及其它杂用水，以缓解其面临的淡水危机问题；北京中

水建设已初具规模，如首都机场、国际贸易中心等中水工程M 321，但在建成的中水

工程中，有些设施不能正常运行。究其原因，一方面是污水再生技术的实用性存在

一定的问题；另一方面，在中水回用的配套设旌、节水政策及管理制度方面还不够

完善。

1．1．4污水回用的意义

污水资源利污水回用，不仅是可获得一部分主要集中于城市的可利用水资源

量，还在于体现了水的“优质优用，低质低用”的原则。事实上，对于各种用途并

非所有用水或用水场合都需要优质水，而只需满足一定的水质要求即可。以生活水

为例，其中用于烹调饮用的水约占5％左右，而对占20．30％不同人体直接接触的生
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活杂用水并无过高水质要求。这一原则可以扩大可利用水资源范围和水的有效利用

程度。

污水同用，有利于提高城市用水的综合经济效益。首先，污水回用所需的投

资儿年运行管理费用一般不低于长距离引水所需的相应投资和费用，也比海水淡化

成本低廉133q¨。其次，除实行排污收费外，污水回用所收取的水费可以使污水处

理获得有利的财政支持，是水污染防治得到可靠的经济保证。第三，污水回用可以

有效的保护水源，相应降低取自该水源的水处理费用。

污水回用，是环境保护、水污染防治的主要途径，是社会、经济可持续发展

战略、环境保护政策的重要环节。污水回用，同目前倡导的“清洁生产”、“源头消

减”、何“废物减量化”等环境保护战略措施是不可分的。除此以外，至少还有下

列间接效益：

(1)因减少排放污水而节省的排水工程投资和相应的运行管理费用；

(2)因改善环境而产生的社会经济和生态效益，如发展旅游业、水产养殖业、农

林牧业所增效益；

(3)因改善环境，增进人体健康，减少疾病特别是致癌、致畸、致基因突变危害

所产生的种种近远效益等等。

1．2城市污水再生利用途径

城市污水的再生回用M到目前为止已开展了50多年了，戟其回用目标而言，

大致有：工业用水、农业灌溉、市政杂用、中水工程、地下水回灌以及生活饮用等。

一、工业用水

在城市用水中，工业用水所占比例相当大，将再生水回用工业生产，其主要

途径如下所述。

(1)冷却水：冷却系统的补充水：直接冷却，包括水泵、压缩机和轴承的冷却、

涡轮机乏气的冷却以及直接接触(如息焦)冷凝等；

(2)工艺用水和锅炉上水；

(3)冲洗与洗涤水；杂用水，包括厂区灌溉、消防与防尘。

工业水回用包括两个方面：一是本厂的水回用，提高水的循环利用率，另一

是利用城市再生水代替新鲜水或自来水。城市污永经适当处理或再生后的出水作为

工业补充水以替代新水，通常是作为冷却水、各种生产过程用水和锅炉补给水等。

这在国外已不乏先例。据统计，美国于20世纪30年代就开始将城市污水回用作于

工业冷却水，例如伯剥恒钢铁公司，巴尔摩的么市污水处理厂二级出水作直流冷却

水，取得良好效果。美国总量为2．96×108 m3／a回用于工业的城市污水中，其中

6
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冷却水量为1．96×108ITl3／a、工艺用水量0．9t×108m3／a、锅炉用水量0．09×1081323

／a，在我国许多大型铡铁公司，热电厂也都使用净化的污水作为补充冷却水，近

些年来，将再生水应用下锅炉补给水的工j一也有不少。下表1．1列出的是城市污水

回用于火力发电厂实例【：j71：

表1．1 城市污水回用于火力发电厂实例

回用水来源 再利用对象 特点说明

美国：亚利桑那州， 城市污水经二级处理后再经补充处理后用
帕洛弗迪(Palo

菲尼克斯市城市污 作电厂冷却水
Verde)核电站

水 实际使用量1．23×104m3／a

俄克拉荷马公共服
美国：俄克拉荷马 城市污水经二级处理出水入冷却塔作冷却

务公司，科曼特热电
卅【，劳顿市城市污水 水，水量13250m3／d

广

美国：加利福尼亚

州，伯班克市城市污 伯班克发电厂 用作冷却水

水

美国：德克萨斯州，
西南发电厂 冷却水及锅炉补给水

丹顿市城市污水

南非：约翰内斯堡城 克尔文、奥雷兰多等
自1942--1963年至今，逐年发展

市污水 3个发电厂

奥尔德姆发电厂、斯

英国 托克翁特伦特及科 用作冷却水

里登发电厂

中国：北京，高碑店 用作冷却水，北京高碑店污水处理厂处理能
北京高碑店热电厂

污水处理厂 力将达100X 104 m3／d，有充沛水量可供应

再生水回用于工业主要应放在量大面广的冷却水、洗涤冲洗水及其他工艺低

质用水，最适合冶金、电力、石油化工、煤化工等工业部门的利用。

再生水供工业使用，应具有较高的安全性、可靠性和稳定性，一般主要控制

pH值、悬浮物量COD、硬度与含盐量，以防止设备腐蚀、结垢、产生粘膜(生物

垢)堵塞，泡沫和人体健康危害等不利影响的发生。

二、农业灌溉

农业灌溉蓄水量大，水质要求一般不高，是污水回用的主要用途之一。再生

水回用于农业，可采用两种方式，已是直接回用，而是排入河道、湖泊等水体后间

7
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接回用。

城市污水回用于农田灌溉，已有悠久历史。到19世纪末，曾作为污水处理的

手段迅速发展。城市污水回用于农灌，积极解决了缺水问题又能利用污水的肥效(城

市污水中含氮、磷、有机物等)，还可利用土壤一植物系统的自然净化功能减轻污

染。一般城市污水要求的二级处理或城市生活污水的一级处理即可满足农灌要求，

除生食蔬菜和瓜果的成熟期灌溉外，对于粮食作物、饲料、林业、纤维和种子作物

的灌溉，一般不必消毒。污水回用于农业应按照土地处理技术和农灌的要求安排再

生水的灌溉使用，以减轻污水回用对污灌区作物、土壤和地下水带来的不良影响，

取得多方面的经济效益。

三、市政杂用

1．生活杂用水

回用于生活杂用水(指不直接与人体接触的生活用水)，主要包括冲厕所、浇

花草、空调、洗车水、浇洒道路等。

2．娱乐及美化环境用水

回用于娱乐及美化环境用水主要包括：

(1)供游泳和滑水的娱乐湖；

(2)供钓鱼和划船的娱乐湖；

(3)在天然河道中增加流量和流动的用水；

(4)野生动物栖息地和湿地；

(5)美化景点，如在公园或开发区中公众不能接近的湖以及在高尔夫球场中的水

降点。

从卫生和健康角度考虑，城市污水回用于市政杂用应进行严格的消毒：从输

水的经济性出发，绿地浇灌和湖泊河道的景观用水应结合考虑，其用水一般宜采用

河渠输水，受输水方式限制，供水范围不可能过度分散，应因地制宜以大型风景区、

公园、苗圃、城市森林公园为回用目标。冲洗车辆用水和浇洒道路用水应设置集中

取水点；从环境质量考虑，景观用水应保持城市地面水的环境质量，注意防止水体

富营养化的发生，在使用中可因地制宜的采用水生植物净化措施或人工曝气处理措

施，以维护水体的水质符合要求。

四、中水工程

把住宅、宾馆、大型公用建筑、机关和学校排放的生活污水，进行就地处理，

并就地回用于厕所冲洗、地面和路面冲洗、庭院绿化等用途，这种分散、小规模(相

对于城市污水大规模再生利用而言)的污水回用，通常称为“中水工程”。中水工

程不仅是污水回用的重要形式之一，也是城市生活节水的重要形式。中水工程具有

灵活、易于建设、无需长距离输水、运行管理方便等优点，是一种较有前途的污水
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直接再生利用方式，尤其是对大型公共建筑、宾馆和新建高层住宅区。

五、地下水回灌

人工地下水回灌的目的主要是补充地下水供应，防止地面沉降，防止海水及

苦成水入侵，贮存地表水(包括雨水、洪水和再生水)。

再生水在回灌过程中通过土壤的渗滤能获得进一步的处理，最后使再生水和

地下水成为一体。因此，采用直接注水到含水层须重视公共卫生的问题，其污水处

理应满足饮用水标准，而采用回灌水池，一般二级出水或增加流水线即可满足要求。

用再生水回灌地下水时必须注意以下四个水质要素，即传染病菌，总矽物质，重金

属和稳定的有机质。目前痕量有机污染物比无机或微生物污染物盼威胁更大，有些

化学污染物通过实验室动物实验具有致癌性和致变性。

六、饮用水

再生水回用于饮用水有两种类婆!—直接阐用与间接回用。

直接回用于饮用水被认为是有计划的回用，处理厂最后出水被直接注入到生

活用水配水系统。较为典型的是纳米比亚的Wmdhoek市，日供水量为4804m3，1983

年的使用人口为10万人。30年来对污水回用的流行病研究表明，短期研究的重点

是腹泻病和黄疸(甲肝)。研究结果表明高发病率的地区，不用再生饮用水，而低

发病率的地区却用再生饮用水。直接用再生饮用水的地区也没发生甲肝病例。

间接回用于饮用水是在河道上游地区的污水经净化处理后又排入水体或渗入

地下含水层，然后又为下游或该地区的饮用水源，目前在世界普遍存在。如英国的

泰晤士河、法国的塞纳河、德国的鲁尔河和美国的饿亥俄河等，在干旱地区每逢特

枯水年，再生水在河中的比重也就越大，美国的佛吉尼亚州的奥克尼水库，在1980～

1981年干旱期间，再生水的比例曾高达90％。

1．3污水回用水质指标与标准

污水经处理后能否回用，主要取决于水质是否达到相应的回用水水质标准。

在特定的情况下例如直接接触人体或饮用，还需作危害评价，即安全评价。

1．3．1回用水水质指标

用过的水都不可避免的含有一定的污染物质，因此，从总体上讲，回用水水

质情况是复杂的。在考虑污水处理方法和流程及分析处理前后的水质时，都需根据

污水性质和回用水用途按一定的水质指标体系进行评价。回用水的水质指标囊括了

给水与污水两方面的水质指标，内容广泛，按性质可以分为：

9
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1。物理性指标：这方面的指标多以感观性状指标为主，包括浊度(悬浮物)、色度、

臭、味、电导率、含浊量、溶解性固体、温度等。

2．化学指标：主要包括pH值、硬度、金属或重金属离子(铁、锰、铜、锌、铅、

铬、镉、镍、锑)、氯化物、硫化物、挥发性酚、阴离子合成洗涤剂等。这类物质

中有些指标一一般并不直接对人体健康构成伤害，却可能对生活使用或生产过程产生

不同程度的不良影响，其含量需加限制。

3。生物化学指标：包括生化需氧量(BOD)、化学需氧量(COD)、总有机碳(TOC)

与总需氧量(ToD)；上述水质指标都是反映水污染、污水处理程度和水污染控制

的重要指标，可视具体隋况选用或兼用。

4．毒理学指标：有些化学物质在水中的含量达到一定的限度就会对人体或其他生

物造成危害，这些物质即属有毒化学物质，并构成水的毒理学指标。毒理学指标包

括：氟化物、氰化物，有毒重金属离子，汞、砷、硒、酚类，各类致癌、致畸、致

基因突变的有机污染物质，亚硝酸盐，一部分农药及放射性物质。

5．细菌学指标：细菌学指标是反映威胁人体健康的病原体污染指标，如大肠菌群

数、细菌总数、寄生虫卵、余氯等，余氯则反映水的消毒效果和防止二次污染的贮

各能力。

1．3．2回用水水质标准

回用水水质标准，是保证用水的安全可靠性及选择经济合理水处理流程的基

本依据。由于目前国内尚无系统完整的回用水的水质标准，国外的有关水质标准又

相当庞杂；因此，下表仅是根据现有的有关规定列出一部分对照各种回用方向要求

水质确定的回用水标准。

表1-2 回用水水质标准

二级污水处理厂
回用水指标

出水指标
序
项目 市区景观 冷却用水水质指标 生活杂用水水质指标

号 一级 二级
河道用水 直流冷 循环冷 冲厕、 洗车、标准 标准
水质指标 却水 却水 绿化 扫除

O 执行标准 GB8978—1996 CBCS6194 C置CS6194 CJ25．1．89

i pH值 6～9 6～9 6．5～9 6～9 6．5～9 6．5～9 6．5～9

色度(稀释
2 50 80 30 30
倍数)

3 总固体 1500 1000 1000

10
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溶解性固
4 1200 1000

位

5 悬浮物 20 30 30 30 10 )

6 BOD5 20 30 20 30 20 】O 10

7 CODer 60 120 75 75 50 50

夏季<10

8 氨氮 15 25 非夏季< 20 10

20

夏季<2

9 总磷 非夏季不

控制

10 总铁 0．4 O_3 0．4 0．4

{-t 总锰 20 20 O．2 0．1 O．1

12 氯化物 350 300 300 350 300

13 总余氯 <O．S 0．1～0．2 <0．2 <0．2

|H 浊度(度) 5 10 5

t5
总硬度

850 450 450 450
(CaC03)

|16 总碱度
500 350

rcaC03)

无不快 无不快
17 臭 无不快感

感 感

总大肠菌
18 10000 3 3
群数(个几)

注：除1，17外，无特殊标准者，所有单位均为mg／L。

1．4城市污水再生技术

1．4．1概述

污水回用针对不同的回用要求可采用不同的处理技术进行处理，包括一级处

理、二级处理和深度处理。污水处理技术按其作用机理可分为物理法、化学法、物

理化学法和生物化学法等。通常，污水回用技术需要集中污水处理技术进行合理组

合，即各种水处理方法结合起来处理污水，这是因为单一的某种水处理方法一般很

难达到回用水水质的要求。

污水回用中通常采用的回用技术包括传统处理(混凝、沉淀、过滤)、活性炭

吸附、膜分离、电渗析和土地渗滤等。常用污水回用于工业用水的流程有：
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L：：望堂查『一1塑翌鎏堡}—叫望堡卜一I堂重卜一倒
广———————]厂———————]广—’—]厂——_]广——_1

圈一圜蛔
|二．级出水H混凝沉淀H过滤}_—叫活性炭吸附H回用I‘’’1。。‘—。——’。。。。_。。。。⋯L-1_。__H_。·_-‘h。。___一L———_^_‘一
这仅是常用的工艺处理流程，还可根据不同的用水水质要求选择合适的位置

采用氯化消毒、臭氧消毒、膜分离和离子交换等工艺。在选择工艺流程时还可根据

不同的回用水水质要求以及二级出水中要去除的主要污染物按下表来选择相应的

处理工艺。

表1-3 生活污水深度处理技术

深度处理技术 处理对象

悬浮物 微生物 有机物 无机物 氮 磷 嗅

混凝

过滤

活性炭吸附

土地渗滤

离子交换

膜法

臭氧氧化

氯氧化

紫外线照射

注：·能部分去除，·+能大量去除

1．4．2常用污水再生技术

一、混凝沉淀过滤

二级出水进行混凝沉淀过滤，可去除浊度73％～88％，SS 60％～70％，色度

40％～60％，BODs 31％～77％，COD 25％～40％，总磷29％～90％。研究表明，混

凝—过滤法可去除可生物降解的有机物比不可生物降解的有机物更多，可使二级出

水的浊度由6～14NTU降至O．12NTU，总磷由1．3～2．6mg／L降至小于O．1mg／L，BOD；

12
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由7～13mg几降至1～2．5m∥L，TOC由】O～1lmg几降至4．2～4．5m酊，，而不能去

除氨氮，最佳的pH值是6～6．5138I。

一般在污水处理J 1进行三级处理就是采用混璇沉淀过滤的工艺流程，其出水

称三级出水，水质指标基本能满足一般的回用要求。我国城市污水二级出水标准和

三级处理出水(二级出水在经混凝沉淀过滤后)标准对照如下：

水质 浊度 SS 色度 pH BOD CoD 总磷 氮氮

|指标 (NHJ) (rag／C) (度) (mg／r) fmg／C) (m叽) (m叽)

l嚣 30 80 6，5--8．5 30 120

{三级

出水
O．1～1 0～1 20～40 1～2 25～45 O-1～l 20～30

二、活性炭吸附p圳

活性炭在水的深度处理中是应用最广泛和最有效的方法。活性炭是由含炭为

主的物质作原料，经高温炭化和活化制得的疏水性吸附剂。活性炭含有大量微孔，

具有巨大的比表面积，能有效地去除色度、臭味，可去除二级出水中大多数有机污

染物和某些无机物，包括某些有毒的重金属刚。由于活性炭吸附技术对水中微量有

机物具有优良的吸附特性，所以被国内过广泛使用，并且都有成功的经验。

在国外，早在20世纪20年代末30年代初国夕F就开始用粉末活性炭去除水中

的臭和味，1930年第一个利用颗粒活性炭吸附池除臭的污水厂建于美国费城。在

60年代末70年代初，由于煤质颗粒活性炭的大量生产和再生设备的问世，发达国

家开始了利用活性炭吸附去除微量有机物的研究工作，对饮用水进行深度处理。颗

粒活性炭净化装置在美国、欧洲、日本等国陆续建成投产。美国以地面水为水源的

水厂已有90％以上采用了活性炭吸附工艺。目前世界上有成百座用颗粒活性炭的水

厂在运行，具体国外颗粒活性炭应用见下表。

在国内，活性炭水处理技术开始于20世纪60年代末期，利用活性炭去除水

源水中的臭和昧，1967年沈阳自来水公司用活性炭吸附去除由于工业废水污染引

起的地下水的臭味，取得了较好的效果。白银地区把活性炭用于给水处理，规模为

3万m3／d，该工程以黄河为水源，位于兰州下游100kin处，水源位于白银地区的矿

山、冶金、化工企业废水排放口下游500m处，水源严重污染，石油、汞、酚、硝

基化合物等方面都超过了国家规定的卫生标准，这套活性炭装置投产后，水质大有

改善。
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表1．4 国外颗粒活性炭应用情况

处理量 活性炭吸附池
水厂名称 处理工艺流程 再生装置情况 活性炭的作用

(nr／d) 的个数及参数

美国 高速混合、混凝

新英格兰曼彻斯 114 000 沉淀、过滤、活 4池：炭层1．2m 除味及有机物

特市水厂 性炭吸附池

澄清反应池、快
美国 水厂内设有再

9120 滤池、活性炭吸 12池 除味及有机物
丘吉威林水厂 生炉(2～3t／d)

附池

日本 流化床活性炭 设流化床再生
750000 8池 除味及有机物

柏井净水厂 吸附装置 炉

混凝沉淀、双层
苏联

滤料滤池、活性 炭层厚1．2m 除味及有机物
秋明市水厂

炭吸附池

预氯化、混凝沉

法国 淀、颗粒活性炭 6池接触时间 再生周期为12 除味、氯及有机
100 000

梅利水厂 吸附、臭氧消 15min 个月 物

毒、后氯化

混凝沉淀、活性
法国 2池：接触时间 36个月再生一

25 000 炭吸附、臭氧消 除味及有机物
巴黎5日那纳水厂 13rain 次

毒、后氯化

美国 砂滤后活性炭
190000 除色、臭、昧

萨默赛物某水厂 吸附两次

空间流速
日本 混凝、沉淀、砂 嗅阈值20降至

59∞O 15ngh；炭层
渡利水厂 滤、炭吸附 O～3

2．5m

美国 12池；炭层
两个流化床再 去除水中有机

I辛辛那提市加利 620000 3．5m；接触时
生炉 物污染

I福尼亚水厂 间15min

为了去除水库水源的色、臭、昧，80年代初北京市市政工程设计院在北京市

第一座带有深度处理的地面水厂一田村山水厂进行了炭吸附实验而后又在城子水

厂进行输炭实验及实验参数验证实验。以实验参数为依据，先后在北京建成规模为
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17万m3／d的田村山水』一炭吸附池，规模为50万m3／d的北京市第九水厂一期工程

炭吸附池，规模为3．42万m3／d的城子水厂升流式炭吸附池和规模为5万m3／d的长

辛店水厂炭吸附池，规模为100万n13／d的九厂二期、三期炭吸附池。实践证明炭

吸附对去除微污染原水中有机物质、有毒物质是有效的，与其它处理方法相比，工

艺比较简单，易操作，经济可靠。我国颗粒活性炭应用情况见下表。

表1．5 国内颗粒活『生炭应用情况

活性炭吸附
处理量 处理工艺 再生装置 活性炭的

水厂名称 池的个数及
(m’，d) 流程 情况 作用

参数

6个吸附塔，

白银有色金属 直径4．5m，高
砂滤池、活性 直接电流法 除味及有机

公司动力厂水 30000 7．5m，lkg炭
炭吸附塔 再生 物

处理11～

14m3水

混合、机械加
6池，单池面

速澄清池砂 除臭、味及有
北京城子水厂 50 000 积32m3，炭层 无再生装置

滤池、升流式 机物
1．5m

炭吸附池

预臭氧、常规 24池，单池面
北京田村山水 除昧及有机

170000 处理、活性炭 积331Ⅱ3，炭层 无再生装置
物

吸附池 1．5m

混合、机械加
24池，单池面

北京第九水厂 速澄清池、双 除臭、味及有
500 000 积96ms，炭层 无再生装置

(1期) 层滤料过滤、 机物
1．5m

炭吸附池

快速混合、水

力絮凝、侧向
48池，单袍面

北京第九水厂 流波形斜板 除臭、昧及有
l O00000 积97m3，炭层 无再生装置

(2～3期) 沉淀池、均质 机物
1．5m

煤滤池、炭吸

附池
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二、臭氧、膜分离等技术

臭氧可去除多方面污染，有效地改善水质。臭氧能氧化分解水中各种杂质，

包括黑色有机物，故能有效地去除水中各种杂质所造成的邑、臭、味，其脱色效果

比氯和活性炭都要好，臭氧能降低出水浊度，起到良好絮凝作用，臭氧能去除二级

出水中80％的ABS和80％COD，在加催化剂的情况下效果更好。膜分离技术在在

深度处理中的应用越来越广泛，膜分离可有效的脱除地下水的色度，而且可降低生

成THM的潜在能力。微过滤可除去沉淀不能去除的包括细菌、病毒和寄生生物在

内的悬浮物，还可降低水中的磷酸盐含量。反渗透己被用于降低矿化度和去除总溶

解固体(TDs)，而超滤已被用于除去大分子，如腐殖酸和富里酸。用反渗透和超

滤处理二级出水不仅能除去悬浮固体和有机物，而且能去除溶解的盐类和病原菌等

得到高级的再生水，可作工业用水、杂用水、灌溉用水、建筑用水等。

总之，在水回用方面，针对不同水质要求，采用不同的处理技术和处理流程，

在技术上都能达到～定的水质要求，常用的几种处理方法，出水水质见下表所列。

表1-6几种常用处理方法出水水质

出水水质

处理过程 SS BOD COD TN N吖dq PO,’-p 浊度

／m驰 ／mg／L ／rag,m ／mg／L ／mg／L ／mg／L ／NTU

】5～

活性污泥+过滤 4～6 ‘5～10 30～70 15～25 4～10 3～5
35

活性污泥+过滤+活性 15～
<5 (5 5～20 15～25 4～lO 0．3～3

炭吸附 30

活性污泥(含脱氮工艺) 10～25 5～15 20～35 5～10 1～2 6～10 5～15

活性污泥+过滤+活性 0．01～
<1 <1 5～10 电 心 <1

炭吸附+膜分离 1

活性污泥(含脱氮除磷
如．1～ 瑚．1～ <0．1～ O．01～

工艺卜过滤}活性炭吸 <1 <1 2～8
0．5 O．5 O．5 l

附+膜分离

1．4．3其他技术

近年来各国学者通过研究，还开发出了一些其它污水回用处理工艺，如生物

过滤技术、湿地系统、土地处理系统等。

16
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生物过滤技术充分地利用了滤池中滤料的拦截作用和滤料上附着生物膜的降

解作用，将二：沉池出水中未能去除的大多数物质能够有效的加以去除并减少堵塞的

可能性，有的学者还通过改变进出水的方向和滤池进出水过水断面的大小研制成功

r上向流变速生物滤池，采用该滤池对于处理生物处理二沉池出水，处理水水质可

以达到国家颁布的回用水水质标准。滤池的滤料对于处理效果的好坏影响很大，目

前比较新的滤料有酶促陶粒滤料，它利用多孑L陶粒的微孔增加了生物的附着量，同

时酶的催化作用也加强了处理的效果。

湿地系统利用植物根系的吸收和微生物的作用，并经过多层过滤，达到降解

污染、净化水质的目的。在美国和加拿大的很多地方，湿地系统用于以污水回用为

目标的后续处理工艺，其出水水质良好，可达到回用水水质要求。我国在这方面也

进行了研究，近期中科院水生生物研究所推出了一项复合垂直流构建湿地水处理工

艺，属国际新工艺。该系统净化功能强。不仅能有效去除污水中悬浮物、有机污染

物、氮、磷以及重金属等，而且对细菌、藻毒素、外源生物活性物质和环境激素类

物质等也有比较理想的去除效果。该系统长年运行比较稳定，建设运转费用较低并

且与景观建设相结合，具有净化美化环境的效果。复合垂直流构建湿地水处理工艺

由于高效、除污范围广、投入低、易管理等优点，具有广阔的应用前景。

土地渗滤也叫土地含水层处理，它使水源水通过堤岸过滤或沙丘渗透以利用

土壤中生长的大量微生物对水中污染物进行降解去除以净化水质的方法。它是近二

十年才发展起来的。由于污染物经过地下土层和地下包气带产生一系列的物理、化

学和生物作用，许多微生物和化学物质通过各种反应被去除，这些过程延迟了某些

化学物质进入地下水的速率，使一些污染物质降解为无毒无害的组分，一些物质则

被植物所吸收，从而使污染物浓度得以降低。土地渗滤使用寿命很长，费用相当低。

该法投资省，处理效果好，尤其是对有机氯化物和氨氮，但它有占地大不易管理的

缺点。

1．5课题来源

西安市西郊集中供热工程是我市的环境治理重点项目，该工程建成投产后将

向西安市西郊地区集中供热，并将有效的改善西安地区的大气空气质量。

西郊集中供热工程竣工后，机组达到设计能力时，小时用水量可达1400m3，

若采用自来水作为生产用水水源，必将消耗较多的自然水资源。水资源是十分重要

又很特殊的自然资源，是人类赖以生存的基本物质保证和人类社会可持续发展的限

制因素。中国属水资源缺乏的发展中国家，目前我国约有60％的城市供水不足，

北方城市尤为严重，其中陕西省人均占有水量仅为1300 m3／a，低于全国人均占有
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水量的下限。西部开发关键是水资源，西安市面临同样的问题，目前西安市日供水

能力为110×1 04m3，统计资料显示，全市需水量年增长速度为5 1％，而供水能力

的增长速度仅为2．4％，西安市供水缺口很大，如将约占城市供水量80％的城市污

水加以处理回用，作为。种稳定、可观的水资源其经济、环境、社会效盏将是非常

可观的。在西部大开发的战略中，污水回用是合理、高效利用水资源的重要途径之

，也是重要任务之一。西安市政府指示，节约水资源，降低成本，走可持续发展

的道路。西郊集中供热工程指挥部遵照市政府指示精神，在经过反复论证考察和科

学试验的基础上，拟采用污水回用方案。西安市西郊集中供热工程与西安市北石桥

污水处理厂相邻，如将北石桥污水处理厂的再生水圄用到西郊集中供热工程从理论

上来讲应该是经济可行的。目前，西郊集中供热工程指挥部已圆满完成利用西安市

北石桥污水净化中心提供的三级再生水作为循环冷却水的各项试验，并获专家认

可。

锅炉补给水预处理系统由混凝沉淀除盐、过滤、吸附有机物、平衡水中含盐

量、消毒杀菌等工艺单元(环节)组成，各处理单元前后相互关联，其单元功能不

能实现则会影响整个系统的出水指标。同时考虑系统运行费用、工业化生产制度、

北石桥来水水质变化等因素，在各处理单元满足工艺设计要求的情况下，通过系统

联动运行，再对各处理单元进行反复调整，使整个系统在最优工况下运行。

目前设备安装工作已经结束，北石桥污水处理中心三级深度处理系统已经可

供给成品水，预处理系统具备了工艺调试工作的条件，可以进行工艺调试。通过通

过设备、构筑物检查，并采用分段调试与系统联动调试相结合的方法进行工艺调试，

即按照预处理工艺的顺序先对各个单元工艺进行调试，确定各单元工艺的运行条件

及运行参数，并保证出水水质合格及其出水水质的稳定性，系统联动调试的目的是

在分段调试的基础上，进一步验证整个处理系统的处理能力，出水水质的稳定性及

系统运行的稳定性，并对系统各岗位操作维护等日常工作制定标准化、程序化的规

程。最终实现锅炉补给水预处理系统的工业化正常生产。
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2西郊热电厂再生回用水预处理工艺及本课题研究内容

2．1西郊热电厂再生回用水预处理工艺

2．1．1工艺流程

根据北石桥污水处理厂深度处理出水水质及处理要求，本工程采用石灰软化除

硬、混凝、沉淀、过滤、活性炭吸附、离子交换、臭氧消毒等单元工艺组成的系统

工艺，

图2-1预处理工艺流程图

19
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2 1．2各单元工艺的主要设计技术参数

1石灰乳制备及投加系统

(】)一般说明

①石灰应具有高纯度(指活性的CaO含量要高)、高活性、高细度以便加速反应

的进行、缩小反应设备的容积、防止设备与系统的堵塞。

②石灰乳由于分散性较高，具有自发凝聚、结块的趋势，在储存过程中应进行不

断的搅拌，使之保持悬浮状。

③石灰乳储罐容积应能满足6～8h的用量，即每班配药次数不宜超过1次。

④石灰乳储罐应安装搅拌设备。

⑤石灰储备不少于15d的投药量，但考虑到石灰易吸潮、结块等因素，石灰储备

不大于20～30d的投药量。

(2)技术要求

①石灰纯度应不低于85％。

②考虑到计量精度的要求，本次调试中石灰乳的配制浓度选为3％～5％。

③由于石灰品质的不同及水质的变化，结合不同的处理要求，石灰的投量应通过

试验进一步确定。

④应定期对石灰计量泵的流量进行标定。

(3)石灰乳制各及投加系统的构成

石灰乳制备系统及投加由石灰消解机、溶解罐、计量泵构成。

(4)技术参数

石灰消解机：消解能力：3t／d；细砂绞刀：O．64t／h

驱动电机型号Y112M-6—2．2，减速机型号BWY-3—71-2．2

石灰投加系统：

溶解罐：技术尺寸(中XH)：中1800minxl200mm，额定制药量3m3

备注：搅拌器驱动电机功率2．2kw，转速16r／rain

计量泵：额定流量：1400L／h，排出压力：O．2MPa

备注：驱动电机工作电压380V，电流2A，功率0．75kw，转速1390r／rain

2．石灰软化系统

(1)一般说明

石灰软化系统的目的是去除再生水中的暂时硬度。

(2)技术要求

①混合装置应实现石灰乳与再生水的快速混合。混合条件为：平均速度梯度
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孑=500～】000s一、混合时间t=10～30s。

②反应单元应满足石灰与再生水中的暂时硬度物质：Ca(HC03)2、Mg(HC03)2反应

所需的时问要求，并满足其反应产物CaC03、MgC03晶体生长所需的时间要

求。反应条件为：平均速度梯度万=20～70s～、反应时问t=15～30min。

(3)石灰软化系统的构成

石灰软化系统由管道混合器及石灰软化反应室(第一反应室)构成。

(4)技术参数

管道混合器：管道混合器是利用管道内设置的多节固定式分流板使水流成对

分流，同时形成涡旋，以达至0混合效果。混合形式为静态混合。

技术尺寸：DN300×2500ram；接口法兰：DN300

图2-2管道混合器示意图

石灰软化反应室(第一反应室)：石灰软化反应室采用机械搅拌。

技术尺寸(A×B×I-I)：1．8m×1．95m×3．15m

备注：驱动电机工作电压380V，功率1．1kw，转速7．64r／rain

电磁调速器技术参数：0～1200 r／min，无级调速

机械调速器速比：80：1

3．混凝系统

(1)一般说明

①混凝处理的对象为再生水中的胶体、石灰软化系统生成的CaC03、MgC03晶

体及石灰中不溶于水的细小sS。

②混凝剂的选用：凝聚剂选聚合氯化铝(PAC)；絮凝剂选聚丙烯酰胺(PAM)。

(2)技术要求

①PAC配制浓度为5％；PAM配制浓度选为O．25％～0．5％。

②在综合考虑再生水水质波动、混凝效果对后续处理单元性能的影响与经济性的

条件下，PAC、PAM的投量应通过试验进一步确定。

③常温下PAM的性能较为稳定，但在低温条件下，PAM的絮凝效果下降。因此，

应考虑PAM投加系统的保温措施。

④应定期对PAM计量泵的流量进行标定。

(3)混凝系统的构成

2l
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混凝系统由PAC投加系统、PAM投加系统、混凝反应室(第二反应室)构成。

(4)技术参数

①PAC投加系统：

溶解罐：技术尺寸(o×H)：中1200mm×1200ram，额定制药量0 9m3

备注：搅拌器驱动电机功率O．55kw，搅拌器转速131r／min

计量泵：额定流量：200L／h，排出压力：O．2MPa

备注：驱动电机工作电压380V，电流1．5A，功率O．55kw，转速

1 390r／min

②PAM投加系统：

溶解罐：技术尺寸(m×H)：q)1200rnmX t200mm，额定制药量O．9m3

备注：搅拌器驱动电机功率O．55kw，搅拌器转速131r／rain

计量泵：额定流量：200L／h，排出压力：0．2MPa

备注：驱动电机工作电压380V，电流1．5A，功率O．55kw，转速

1390r／rain

第二反应室(混凝反应室)：石灰软化反应室采用机械搅拌。

技术尺寸(A×B×H)：1．8m×1．95m×3．15m

备注：搅拌器尺寸：桨叶直径01240m

驱动电机工作电压380V，功率1．5kw，转速3．82r／rain

电磁调速器技术参数：0～1200 r／rain，无级调速

机械调速器速比：80：1

4．斜管沉淀池

(1)技术参数

降流室：技术尺寸(AXB×H)：3．75mX 1．1m×3．7m

沉淀池：上部清水区高度：O．94m

斜管沉淀区高度：O．87m

下部清水区高度+缓冲层高度：1．1m

沉淀池表面积：(AXB)3．75m×6．0m

泥斗尺寸(倒棱台：AXBXHXC)：3．75m×6．0mx 1．5m×0．4m

泥斗高度：1．5m

5．无润滤池

(1)技术参数

上部清水区(A×B×H)：2．9m×2。9m×2．45m

滤料区(AxBxH)：2．9m×2．9m×O，7m
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滤料级配及填装高度：均质滤料，d=0．5～1 0mm，H=0．7m

反洗强度：10～12L／s·m二

反洗时间：5～7min

终期水头损失：1．70mlq20

6．活性炭吸附系统

(1)技术参数

活性炭吸附系统进水清水池(A×B×H)：3mX6mX4m

活性炭吸附系统进水泵：水量：165m3／h

扬程：24m

转速：980r／rain，

工作电压：380V

功率：22kw

效率：72％

活性炭吸附罐(中×H)：巾3200mm×6300mm，

额定处理量：55m3／h

垫层高度：O．3m

活性炭高度：2．0m

进水管直径：DNl50

出永管直径：DNl50

反洗管直径：DN200

反洗水线速度：28～32m／h

反洗时间：4～10min

反洗条件：采用定时反冲，反冲周期取144h

7．臭氧消毒系统

(1)臭氧消毒系统的构成

臭氧消毒系统包括：臭氧发生器、接触池。

(2)技术参数

接触池尺寸(A×B×H)：3．8rex3．55m×4．0m

臭氧发生器：最大03发生量：130090dh

产气浓度(平均)：15mg／L，03实际浓度与气体流量、压力、

温度、电压、湿度等条件有关

变压器工作电压：380V

变压器输出电压：14．5、16、17．5KV
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空压机：供气量：l 5m3／min

空压机电机工作电压：380V／220V，功率7．5KW

8．离子交换进水清水池及泵

(1)技术参数

清水池(活性炭出水清水池)尺寸(A×B×H)： 2．7m×6mx4m

离子交换系统进水泵： 水量：110m3／h，

转速：1460r／min，

效率：70％

扬程：24m

工作电压：380V

功率：15kw

2．2水质要求

北石桥污水净化中心再生水利用可行性的确定，应以再生水经预处理系统处

理后，出水满足热电厂化水车间离子交换系统的正常工作，并具有良好的经济指标

为标准。在进行工艺调试之前，我们必须对来水水质和目标水质进行分析。污水净

化中心提供的再生水水质指标见表2-1。根据锅炉给水离子交换系统的进水水质要

求可知，再生水水质还远不能满足离子交换系统的进水水质，需采取一定的预处理

措施来达至0离子交换系统的进水水质要求，预处理系统出水的目标水质如表2-2所

7K。

表2-1 再生水水质参数

项 目 参数 项 目 参数

总固体(mg／L) ≤1000 色度(稀释倍数) ≤30

浊度(度) ≤5 余氯(rag／L) ≤0．2

总硬度(me／L) ≤450 总碱度(mgm) ≤350

细菌总数(d'／mL) ≤5×105 pH值 6～9

嗅 无不快感 CODcr(mg『L) ≤50

TN(mg／L) ≤15 TP(rag／L) (夏)≤1

氨氮(mg／L) ≤10 铁离予(m班) ≤0，3

氯化物(rag／L) ≤300
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表2-2 预处理系统的目标水质

编号 项 目 来水水质 预处理目标水质

】 浊度(度) ≤5 ≤3～5

2 色度(稀释倍数) ≤30 ≤5

3 COD№(mg／L) <2

4 余氯(me／L) ≤0．2 ≤0．1

5 阴离子表面活性剂(rag／L) ≤0．5

6 细菌总数C个Am) ≤5×t05 ≤100

7 Fe(mg／L) ≤03 ≤O．3

8 Mn(mg／L) ≤O．1

9 Zn(mg／L) ≤1．0

10 Cu(mg／L) ≤1．0

1l Na+、K+(mg／L) ≤54．09

12 CE+(mg／L) ≤44．97

13 M92+(mg／L) ≤2l-38

14 全AL(mg／L) ≤4．04

15 HCOs"(mg／L) ≤295．95

16 Cl'(mg／L) ≤36．63

17 S042'(mg／L) ≤46．1

18 N03-(mg／L) ≤0A

19 vo?’(mg／L) ≤1．03

对比、分析以上两表可得：本试验所用的的预处理系统作为热电厂化水车间

离子交换的前处理，其主要功能应该是：去除再生水中离子交换系统无法去除的污

染物；去除再生水中能够或可能对离子交换系统理化性能、交换能力产生不利影响

的污染物；尽可能地降低离子交换系统的工作负荷。而离子交换系统的主要功能是

除盐，而不是针对浊度、色度、阴离子表面活性剂，尤其是对去除有机污染物作用

不大，同时，也应考虑若碱度、硬度过高，会增大离子交换系统的负荷。
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2．3研究内容及水质测定指标和方法

2．3．1研究内容

本课题的主要研究内容如下：

1．药剂选择及使用条件的确定。

2．石灰乳、PAC、PAM药剂配置投加系统调试，取得制备液工况操作参数。

3．混凝沉淀系统调试，混凝沉淀系统处理效率，调整系统来水在该系统的水

力布置，并根据北石桥来水的水质参数变化情况，取得调试期间药剂投量、

及混凝、沉淀工作参数，为工业化生产提供操作细则，以节约运行成本。

4．无阀过滤系统调试，检测该系统处理效率和生产能力，确定自然和人工(强

制)反冲洗周期及有关操作。

5．活性炭吸附系统调试，检测该系统处理能力和效率，并根据生产用水量的

变化，制定罐体交替使用方案及细则，以便平衡使用活性炭再生周期，最

大限度地延长活性炭再生周期，节约运行成本。

2．3．2水质测定指标和方法

调试过程中的测试指标与方法如表2．3所示：

表2-3 水质测定项目及测试方法

编号 项 目 测定方法

1 pH 玻璃电极法

2 CODm 高锰酸钾法

3 浊度 散射透光法

4 色度 稀释倍数法

S 阴离子表面活性剂 亚甲蓝分光光度法

6 余氯 碘量滴定法

7 细菌总数 琼脂培养法

8 铁离子、锰离子、铜离子、锌离子 原子吸收分光光度法

9 C帆， 重铬酸钾法

10 总硬度 络合滴定法
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i1 总碱度 中和滴定法

12 ’FP 钼锑抗分光光度法

1 3 Nkh+一N 钠氏试剂光度法

14 No。，一N N．(1-萘基)．乙二胺光度法

15 No_3一N 紫外分光光度法

16 溶解固体(或含盐量) 重量法

17 ca2+、M92+、p、NE、 原子吸收光度法

18 c1-、S02" 离子色谱
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3 石灰软化与混凝沉淀单元工艺的调试

3．1药剂选择与使用条件的确定

工艺采用的原水来自北石桥污水处理厂深度处理出水，其深度处理工艺主要由

混凝、沉淀、过滤等处理单元组成，目的是为了降低污水厂三级处理出水的致浊度

物质和部分有机物。比较北石桥污水净化中心的深度处理出水水和西安市自来水水

质，我们会发现两者之间有一项水质指标存在较大的差异，此指标为含盐量。深度

处理出水的含盐量为510mg／L～590mg／L，而自来水的含盐量为360mg／L～390mg／L，

相差值约为150mg／L～200mg／L，而后期的活性炭吸附对降低含盐量几乎不起作用。

这样必将增加离子交换系统的负荷，增加运行费用，而且无法保证其出水达到处理

要求。

从技术和经济因素综合考虑，如先将污水厂提供的原水利用石灰进行软化处

理，这样可以使水中的Ca+、Mg+与石灰溶液中的-OH反应生成CaC03沉淀析出，

达到除硬度的目的，同时还可以降低原水中阴离子的含量，从而在一定程度上降低

原水的含盐量。含盐量和硬度的降低对降低后续工艺特别对离子交换系统的负荷大

有帮助。

通过石灰软化实验，我们的目标是将再生水的含盐量和硬度都降到自来水的

水平，以便和后续已建成的以自来水未处理对象的离子交换系统相匹配，即含盐量

由510mg／L～590mg／L降至自来水的水质水平360mg／L～390mg／L，将硬度由

1 80mg／L～260mg／L降低至80fng／L～100mg／L，同时希望重碳酸盐碱度、碳酸盐碱

度、高锰酸盐指数等指标也能有一定程度的降低。

软化是指用化学方法降低或去除水中的钙、镁离子，降低水中的硬度。软化

分为药剂软化法和离子交换法两种。药剂软化是化学沉淀的主要形式。化学沉淀是

根据溶度积原理使水中所含的不需要成分在适当的药剂作用下形成不溶性化合物

的过程(其工艺过程通常与混凝、沉淀或澄清过程同时进行)。

石灰软化过程包括下面几个反应：

C02+Ca(OH)2—_CaC03{+砖p
Ca(HC03)2+Ca(OH)2——◆ 2CaC03 I+H20

Mg(HC03)2+Ca(OH)2———斗 2CaC03 l+Mg(OH)2+H20

上面这些反应实际就是碳酸平衡从HC03‘向生成C033-的方向转移。因此在石

灰法处理中，由于HC03被破坏，即降低了原水碱度，同时从水中除去了钙、镁离
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子和游离的二氧化碳，也降低了原水的溶解固体(舍盐量)和硬度。同时可以除去

水中部分铁和硅的化合物。

药剂软化采用的药剂通常为石灰、纯碱、苛性钠和磷酸三钠等，一般可根据

原水水质和处理后对水质的不同要求，采用一种或几种药刹同时投加，本次实验中

采用石灰软化。根据工艺要求和实验验证，石灰软化过程往往与混凝、沉淀过程同

时进行，在本次实验中发现，生成的CaC03沉淀物粒径极小，分离效果极差，透

加了混凝剂后，絮体迅速生成，沉降速度增大，沉降时间缩短，能迅速生成大量的

白色沉渣。

根据原水水质和状况，主要目的是使CaC03沉淀的细小颗粒沉降迅速，絮体

变大，故选用混凝处理法。根据各种混凝剂的不同性质和作用，选用的混凝剂是聚

合氯化铝PAC，同时选用高分子絮凝剂聚丙烯酰胺为助凝剂。混凝剂和絮凝剂的选

用和投加量由实验确定。

根据以往的研究结果和西安的地理位置(附近有几个大的石灰厂)，决定采用

石灰作为软化剂进行进一步的试验，以比较不同产地的石灰对硬度的去除效果，并

与工业用Ca(OH)2比较，以确定除硬剂的种类及其初步投量。

3．1．1软化剂的选择

1．石灰处理效果的比较

实验选用了铜川产石灰、礼泉产石灰和乾县产石灰等三种不同产地的石灰进

行对比，石灰的投量分别为S0mg／L、120mg／L、160mg／L、200mg／L和240mg／L，

结果如下：

0 50 loo 150 200 250 300

石灰投加量(mg／L)

+硬度十碱度+pH

图3—1 铜川产石灰的硬度去除效果
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图3．1是铜川产石灰的硬度去除效果图，从图上可知：随石灰投量的增加，原

水的碱、硬度呈F降趋势；pH值由于石灰提供的OH‘剩余而呈上升趋势。当石灰

投肇为120 mg／L时，硬度由197 FO_啦下降为139 mg／L，硬度降低58 mg／L；碱度
由187 mg／L下降为108 mg／L，碱度降低79 mg／L。从化学反应计量关系来计算：

当去除钙暂时硬度60～70mg／L时，石灰投量约在100～120mg／L。由此可知：铜川

石灰的性能可以满足使用要求。

0 40 80 120 160 200 240 280

石灰投加量(mg／L)

+硬度+碱度+pH

图3-2 礼泉产石灰硬度去除效果
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图3-2是礼泉产石灰的硬度去除效果图，比较图3．1和图3．2可知： 在石灰

投量相同条件下，礼泉石灰对硬度、碱度的去除均不及铜川石灰。在石灰投量为

120 mg／L时，硬度降低了23 mg／L、碱度降低49 mg／L。且pH较铜川石灰偏高。

表明礼泉产石灰的硬度去除效果差。
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图3-3 乾县产石灰(粉状)硬度去除效果
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石灰的投加量(mg／L)

+硬度十碱度+pH

图3-4乾县产石灰(块状)硬度去除效果

图3．3、图3_4所示为乾县产粉状及块状石灰的硬度去除效果。图3-3中，当

如入石灰后，水相中碱、硬度有所上升，且睫石灰投量的增加，对碱、硬度的去除

量并未明显增加；图3-4中，当石灰投量为120 mg／L时，碱硬度的去除情况与铜

川石灰性能接近，但随石灰投量的增加，碱、硬度均有不同程度的上升，说明其工

作范围较窄、除硬稳定性较差。且石灰为块状，计量、消解较困难。

综合上述实验结果可以看如：铜』ll产石灰对原水硬度的去除效果较好，且其

工作范围较宽：当石灰投量为120 mg几时，硬度由197 mg／L下降为139 mg／L，硬

度降低58 mg几；碱度由187 metE下降为108 mg／L，碱度降低79 mg／L，即石灰投

量约在100～120mg／L时，就可以满足除硬要求。建议采用铜川石灰作为该原水的

软化剂。

3．1．2混凝剂的选择

混凝剂采用PAC、硫酸铝(试剂)、工业精制硫酸铝；试验条件：石灰(铜

川产)：200rag／1、PAM：0．Stag／L；实验方法如前所述。实验结果如下：

二／牙山)越斟＼到罐
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图3-6、图3—7为选用不同纯度A12(804)3不同投量对碱度、硬度及p}l的影响。

结果表明：以A1：(so。)3为凝聚剂时，虽然可获得较低的pH，但其对石灰反应产物

的凝聚效果并不优于PAc。同时，由于溶解态Al”的引入，其水解过程会消耗OH一，

一定程度上表现为与除硬过程竞争OH一。因此，以硫酸铝为凝聚剂时，碱度、硬度

去除效果受到影响。另外，溶解态Ar干扰了硬度的测定，使测定结果表现为：硬

度的去除基本无效果。

综合比较图3-5～3．7可以认为：凝聚剂应选用PAC，其投加量为60mg／L；混

凝过程对硬度的直接去除作用有限，工艺过程中混凝单元的作用主要表现在去除软

化过程中生成的微细颗粒物质，保证软化效果和出水浊度。

3．1．3助凝剂的投量的确定

根据以往的成果并考虑经济方面的原因，确定采用非离子PAM作为助凝剂，

实验主要确定其合适的投加量，实验结果如图3-8、图3-9、图3．10所示：

3
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图3-8 PAM投量为0．4mg／L时碱度、硬度及pH的变化
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图3-9 PAM投量为O．8mg／L时碱度、硬度及pH的变化
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图3—10 PAM投量为1．6mg／L时碱度、硬度及pH的变化

比较图3_8、图3-9及图3．10可知：PAM投量的变化对混凝过程及混凝效果

无大的影响。当混凝条件较好时，PAM投量不是影响石灰软化效果的主要因素；

但是由上述三组数据可以看出，在三种PAM的投加量下，水中的胶体均没有出现

再稳现象，而且景有海[411认为吸附在滤料表面的颗粒，会因其与滤料表面的粘附力

较弱丽被过滤水流冲刷剥离下来。为了增大悬浮颗粒与滤料表面的粘附性，通常还

向水中投加适量的高分子物质，借助高分子的吸附架桥作用而将悬浮颗粒与滤料粘

附在一起，这类物质主要是为了改变颗粒间的吸附性能的，称为助滤剂，常用的助

滤剂有聚丙烯酰胺(PAM)等，由此可以看出，PAM对后续的过滤处理还有一定

的帮助。

3．2混凝沉淀单元工艺的调试

3．2．1混凝条件的确定

混凝处理是指向水中投加混凝剂(或絮凝剂)，通过混凝剂溶解产物压缩胶体

颗粒的扩散层，达到胶粒脱稳而絮结；或者通过混凝剂的水解或缩聚反应而形成的

高聚物的强烈吸附架桥作用，使胶粒被吸附粘结。混凝反应包括凝聚和絮凝两个阶

段，凝聚阶段形成较小的微粒，再通过絮凝形成较大絮体。在絮体形成过程中，不

但能吸附悬浮颗粒，还能吸附部分细菌和溶解物质。絮体可以在一定沉淀条件下从

水中沉降、分离出来。

在混凝过程中的水力条件对混凝效果具有重要影响，整个混凝过程可以分为
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两个阶段：混合和反应，这两个阶段在水力条件上的配合非常重要。混合和反应阶

段均需搅拌，此时，水中微粒通过速度实现碰撞，搅拌强度和搅拌时间是两个主要

控制指标。搅拌强度常用速度梯度G来表示。在混合阶段，要求混凝剂与废水迅

速混合，为此要求搅拌强度要大，但时间要短，通常认为G在500～1000s一，搅拌

时间在10～30s，在反应阶段，不仅要为微絮体的接触碰撞提供必要的紊流条件和

絮体成长所需的足够时间，还要防止已生成的小絮体被打碎，因此搅拌强度要小，

相应的G和t分别为20～70s。1和15～30min。

从设计资料中查得：混凝反应池的有效容积是55m3(两组)，所以单池的有效

容积为27．5m3。所以反应池的实际停留时间T=1lmin<15mhl的最小值，表明设计

的反应池过小，不能满足处理300m3／h的要求：如果要满足反应时间的条件则应对

流量进行调节，经过计算满足最小停留时间的流量为220m3／h。

32．2沉淀条件的确定

水中悬浮颗粒在重力作用下，从水中分离出来的过程称为沉淀。

斜管沉淀池，是一种在沉淀池内装置许多直径较小的平行倾斜管的沉淀池。

特点是沉淀效率高、池子容积小和占地面积少。斜管沉淀池因沉淀时间短，故在运

转中遇到水量、水质变化时，应加强注意和管理。

通过对设计图纸及实际工程的实地测量，经计算得沉淀区的实际V=114m3，

沉淀池的设计流量为300m3／h，根据V=Q·t，得沉淀时间t=22．8min。而有关设

计手册及诸多的运行经验表明：沉淀池的沉淀时间一般为30～40min，当沉淀时间

采用30min时，经计算的斜管沉淀池能够保证水质的流量为228m3／h，小于设计水

量300m3／h。

由于混合反应池和斜管沉淀池是已经建成的构筑物，无法改变沉淀池的体积

等参数，所以综合考虑计算结果和工程实际，为了实现水质处理目标，将处理水量

由300m3／h调整为为230m3／h。

3,2．3混凝沉淀运行参数的确定

综台上述两节的核算结果，可以明显看出：混凝反应池和管沉淀池的设计存

在一些问题，主要体现在反应池和沉淀池的容积不足，要解决这一问题，主要有两

个解决办法：一个是增加药剂的投加量，另外一个就是降低处理水量，以保证后续

处理效果，具体实验结果如下：
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1增加药剂的投加量：将石灰的投加量增加到200mg／L，PAC、PAM的投加量不变。

0 1 2 3 4 5 6

时闻(h)

+碱度十硬度—-PpH值

图3—11增加石灰投量后的碱度、硬度及pH值的变化

图3—11是增加石灰投量后的碱度、硬度及pH值的变化，0点是原水的水质状

况。由上图可以看出：增加石灰的投加量后，硬度降低了60mg几左右，但是DH

值均在10左右，如果采用这个石灰投量，必须对pH值进行调节，这样势必会增

加处理费用和工作难度。由此可以看出，改变石灰酶投量后，虽然处理工艺对碱度

及硬度的去除效果较好，但是调节pH值会增加运行费用和运行难度，所以增加药

剂投量是不可取的。

2．降低再生水的流量：将再生水的流量由300m3／h降为230m3／h。
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图3-12 Q=230m3／h时的碱度、硬度及pH值的变化
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图3．12是降低再生水流量后，连续5小时的碱度、硬度及pH值的变化情况：

0点是原水的水质指标。由图可以看出：降低再生水流量后，沉淀池的出水水质比

较稳定，硬度可以降低60～70mg／L，沉淀池出水的pH值维持在9．0左右。比较圈

3．11和图3．12可以看出：两种情况下对硬度的去除效果没有很大分别，但是增加

药剂投量的pH值明显高于降低再生水流量后的pH值，综合考虑经济及技术等方

面的因素，选择降低再生水的水量来改善混凝沉淀系统的处理效果。

通过核算和一系列的动态实验验证，得出如下结论：(1)混凝沉淀工艺单元

的设计容积不足，经过核算后，确定混凝反应池的停留时间为15rain；确定沉淀时

间为30min；(2)在经过增加石灰投量和降低流量两种措施对比后发现：增加石灰

的投量对处理效果的改善明显，但是pH值水平较高，需采取其他措施降低pH值，

这样势必会增加处理费用，同时考虑工厂运行员工的技术水平，很难根据水质变化

调节药剂的使用条件，这样必将加大运行难度：降低再生水量后的实验结果表明，

也可以达到水质目标，而且pn值维持在9．O左右，比较话种措施的实验结果可以

看出：两种措旌均可以满足处理要求，但综合考虑经济和技术现状，认为后者是可

行的，即将再生水的水量由300m3／h调整为230m3／h。

3．3石灰软化与混凝沉淀单元工艺存在的问题及其解决方法

3．3．1加药系统存在的问题及其解决方法

加药系统存在问题主要是石灰乳管道堵塞、石灰加药泵运行不稳定、PAM溶

解不充分、石灰包装袋破裂及石灰输送带的安全防护，由于这些问题在现有工艺及

装备情况下较难解决，为保证调试的正常进行，仅提出了临时的解决方案。更为合

理、有效的解决办法，应在进一步相关研究的基础上提出。

1．石灰乳管道堵塞及其解决方法

(1)石灰乳管道堵塞

图3．13是石灰乳管道堵塞情况。由图3．13可以看出，石灰乳管道截面积的一

半以上被凝结的石灰堵塞，这样会严重影响管道的输送能力，进而影响整个预处理

系统的运行效果。

(2)原因分析及临时解决方法
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图3．13石灰乳管道堵塞情况

经初步分析认为管道堵塞原因可能为：①管道中石灰乳流速较低，使得石灰

在管道中沉积；②石灰乳罐切换时，部分连接管道中石灰在管道中沉积。并针对上

述原因提出临时解决方法：定时检测石灰乳泵的流量；增加石灰乳回流支管。如长

期应用，则建议对石灰乳储槽及计量泵重新进行布置，以缩短输送距离，减少石灰

乳在管道内沉淀的机会。

2．石灰加药泵运行不稳定及其解决方法

(1)石灰加药泵不稳定

石灰加药泵运行不稳定主要表现在泵体密封件由于磨损造成渗漏及管道堵塞

后流量减小。图3．14为石灰加药泵泵体渗漏情况。

图3．14石灰加药泵泵体渗漏情况

(23解决方法

针对对原因的分析可以有以下解决措施：及时更换易损件；定时标定药剂的

实际投加量。更彻底的解决方法为将石灰乳计量泵更换为耐腐蚀、耐磨损的计量泵。

3．PAM溶解系统存在的问题及其解决方法

3R
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一、PAM溶解系统存在的问题及其解决方法

(1)PAIvl溶解系统存在的问题

PAM溶解不充分，主要原因是搅拌强度太低、搅拌方式不当。图3—15(a、b)

为RAM溶解情况图。

(a)储药罐中未溶解的PAM

(b)由于搅拌不充分在罐底沉积的PAM

图3．15 PAM溶解情况

(2)解决方法及建议

根据系统的实际情况提出如下解决措施：

增大溶解罐容积，以满足溶解时间不小于8～24h的要求；增加搅拌机转速，

加大搅拌强度；将现在使用的推进式搅拌浆改为垂直叶片式；调整PAM的溶解方

式和投加浓度。

二、药剂溶解槽容积不足

系统动态运行过程中发现：药剂溶解槽容积太小造成工况条件下运行时，每
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班：[人的配药频次过高、劳动强度增大。建议：石灰、PAM的配制次数不宜超过1

次珊：PAC的配制次数不宜超过2次／班，并据此调整药剂溶解槽的容积到一合适

的值。

4．石灰包装袋破裂问题及其建议

(1)石灰包装袋破裂问题

正常包装的石灰为25kg／袋，易于计量和投加。石灰包装袋破裂造成千石灰投

加时计量不准确，同时使工作条件变差。具体见图3．16所示。

图3．16石灰包装袋破裂后石灰储存间状态

(2)建议

石灰储存期应该有要求：夏秋季不宜超过20d；冬春季不宜超过30d，并应注

意作防潮处理，以免石灰结块影响溶解和投加效果。

5．石灰输送带的安全防护问题及其建议

(1)在实际运行过程中，有时需要操作工人从石灰输送带下穿过，因此，存在机

械损伤的隐患。石灰输送带局部图片见图3．17。

图3．17石灰输送带

40
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L2)建议

在石灰输送带下部、工作人员穿越区加装防护网。

3．3 2石灰软化及混凝反应系统存在的问题及改造方案

l，石灰软化及混凝反应系统存在的问题

动态运行过程中，石灰软化和混凝反应系统存在的主要问题为：

①石灰软化及混凝反应时间过短。

②药剂投加方式不当。预处理工艺设计中采用石灰、PAC、PAM在同一管道

混合器中投加的方式，未充分考虑石灰软化、混凝过程对混合方式及反应时间的不

同要求。从机理上讲，这种投加方式是不适当的；调试结果表明：不能实现软化、

除硬的功能。

2．石灰软化系统及混凝反应系统的临时改造方案及其建议

(1)石灰软化系统及混凝反应系统的临时改造方案

对于石灰软化及混凝反应时间过短的问题，在现有工艺条件下无法改造。因

此，为保证调试的正常进行，石灰软化及混凝反应系统临时改造方案的核心是对加

药方式及加药点改造，为石灰反应、混凝反应创造独立的混合及反应条件。方案是：

将石灰加入现有的管道混合器，实现石灰与原水的混合，并进入第一反应室进行石

灰软化反应；在第一、第二反应室过水孔两侧分别加入PAC及PAM，在第二反应

室实现混凝剂与原水的混合及反应。

(2)建议

鉴于石灰软化及混凝反应系统的临时改造方案是为了保证调试正常进行的权

宜之计，考虑到混合、反应效果的好坏直接影响沉淀池出水水质，进而影响滤池的

处理能力、预处理系统自用水量及滤池工作周期，影响系统连续运行的稳定性。因

此，调试工作完成后，应对石灰软化及混凝反应系统存在的问题开展专项研究，提

出技术合理、效果稳定、易于实现的改造方案。

3．3．3沉淀池存在的问题及其解决方法

(1)沉淀池存在的问题

调试中发现：斜管沉淀池边壁涌水量较大，存在严重短流现象。这一问题与

斜板安装时底部止水措旌不当有关。

(2)解决方法
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鉴于拆除斜管在其底部采取止水措施的工作量太大、改造周期长，建议采取

伍斜管上部采取止水措施，方法是：斜管上部边壁空隙处填装20era左右海绵。在

这种方案工作量小、改造周期短、易于实现。具体见图3．18。采取此措施后，系统

运行效果明显改善，没再出现短流现象，沉淀效果大大提高。

3．4本章小结

图3-18沉淀池止水措施图

1．经过一系列静态实验优选出合适的药剂并确定了其投量：石灰120mg／L、

PAC60mg／L、PAM0．4mg／L。

2．确定了混凝沉淀单元工艺的运行参数。反应池的反应时间为15min；沉淀池的

沉淀时间为30min。动态实验结果发现，在这些运行参数下，现有的石灰软化、

混凝沉淀单元工艺不能满足300m3／h的设计水量的要求，经过对不同措旌的实

验结果进行对比讲再生水量降低为230m3／h。

3．调节水量后，通过石灰软化、混凝沉淀单元工艺处理的再生水硬度可降低60～

70mg／L，pH值维持在9．0左右，达到处理目标。
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4过滤单元工艺的调试

4．1 无阀滤池的特点及运行关键

4．1．1无阀滤池的工作过程

过滤是一种使水通过砂、煤粒或硅藻土等多孔介质的床层以分离水中悬浮物

的水处理操作过程，其主要目的使去除水中呈分散悬浊状的无机质和有机质粒子，

也包括各种浮游生物、细菌、滤过性病毒与漂浮油、乳化油等。

图4-1为重力式无阀滤池的示意图。过滤时，来水经进水渠溢入进水槽1，再

通过进水管2和挡板而分布在滤料层上方，再通过滤层3、垫层和小阻力配水系统

(底部空间4组成)，由联通管5上升至冲洗水箱6，并由滤池溢流口8进入清水

管7。

随着滤层水头损失的不断增大，虹吸管10中的水位亦不断上升，当达到虹吸

辅助管9的管口时，水便由该管泄

下，同时抽吸虹吸下降管12中的空

气，使之形成真空，导致主虹吸管(由

10和12组成)接通，将滤池上方的

水大量抽出至水封井，经堰溢入排水

管14。主虹吸管抽吸滤池上方的水

时，冲洗水箱6中的存水便对滤层进

行反洗，当水位下降到虹吸破坏管

13的管口处时，空气便进入该管，

使主虹吸管(10和12组成)的虹吸

破坏。此后又开始下一周期的过滤。

4．1．2无阀滤池的特点及其运行关键

重力式无阀滤池因无大型阀门，造价较低，冲洗完全自动，操作管理方便等，

而被广泛应用于工矿企业、村镇的除浊、除铁、锰的中、小水量的净水站。

无阀滤池运转管理的要点是：

43
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(1)滤池初次运转吲，要做好滤料中空气的排除，可控制进水使慢慢的滴下；

或是先将水注入水箱内，让水白下而上的浸润滤料。滤池初次反冲洗前，应将冲洗

强度调节器调整到为虹吸下降管管径的I／4开启度，然后逐渐放大开启度到给定强

度为止，

(2)在滤池试运转时，应对冲洗历时(冲洗水箱水位下降起，到虹吸破坏为止)、

虹吸形成时间(排水井堰顶溢流起，到冲洗水箱水位下降为止)及滤池冲洗周期等

指标进行测定，并校核到正常状态。平时正常运转时，只要对进、出水浊度及各种

特殊情况予以记录。滤池运行后，每隔半年左右应打开人孔进行检查。

4．2 无阀滤池的动态调试结果

在上一章中，主要对药剂进行了优选并对药剂的投加量进行了比较，这一节

主要是考察回用水经滤池处理后的出水是否合格，并进行后续构筑物的调试。

在前面的实验中确定系统的处理水量为230m3／h，药剂投加量分别为：石灰：

120mg／L，PAC：60mgm，PAM：O．4mg／L。

图4-2～4—5分别是当药剂投量分别为石灰120mg／L、PAC60mg／L、PAM0．4mg／L

时，原水、第二反应池上清液、沉淀池出水和滤池出水的硬度、碱度、pH值及浊

度的变化情况。由以上四图可以看出：污水厂三级出水水质比较稳定：硬度在

1 88mg／L左右，碱度在190mg／L左右，pH值在7．5左右，浊度小于0．4NTU。经混

凝、过滤工艺处理后发现：硬度去除了so～70meCL，碱度去除了100mg／L左右，

滤池出水浊度在0．INTU左右，且滤池出水水质稳定，满足水质要求，可以进入后

续活性炭吸附系统进行调试。
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+阻力

图4-6无阀滤池的过滤阻力变化情况

当滤层工作时，随着滤层截留悬浮物的增多，过滤阻力增加，滤层孔隙率会

随之减小，过滤水头损失增大，一旦过滤水头损失超过一定值或出水浊度超出一定

标准，滤池都必须停止工作，并对滤池进行反冲洗。

所谓“反冲洗”就是让经过过滤后的清洁水反向(自下而上)高速通过滤层，

依靠高速水流将截留再滤料表面的悬浮物冲刷下来，并被水流携带出滤层。为了使

滤层冲洗干净，保证下一个周期内滤池的出水合格，要求反冲洗速度很大，并要使

滤层达到一定的膨胀度，这样可借助滤料颗粒阀的相互碰撞作用，将滤料表面粘附

力较强的悬浮颗粒剥离下来，并被水流带出滤层。

图4．6是无阀滤池在一个工作周期内的过滤阻力变化情况，由上图可以看出无

阀滤池的工作周期为6．5h。

4．3无阀滤池存在的问题及解决方法

1．无法实现虹吸

原因及解决方法：虹吸及辅助虹吸管未实现水封，因此，无法实现虹吸。这

一问题与设计时采用的虹吸滤池标准图不完善有关。针对这一问题的解决方法如

下：在虹吸出水管集水槽里增设清水池，清水浊内维持～定水位，使虹吸及辅助虹

吸管浸入水面以下，实现水封，具体见图4．7。

∞∞∞∞∞∞蚰∞O
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图4。7虹吸出水管集水槽改造图

2．滤池工作周期较短。

原因及解决方法：滤池阻力变化情况如下：

名
0

R
吲
瓒
捌

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4 1．6

时问(h)

+过滤阻力
图4．8过滤阻力变化曲线

由上图可以看出，滤池的过滤阻力上升很快，1．5h以后，过滤阻力以上升到很

高的水平。滤池的工作周期较短，进而影响后续活性炭吸附系统、离子交换系统及

热电厂软化水处理车间工作的稳定性。同时，反冲洗次数增加，导致产水量下降。

滤池工作周期较短的主要原因是预处理工艺中石灰反应及混凝反应效果不

好，造成沉淀池沉淀效果差、出水水质不好，滤池处理负荷较大。

针对滤池工作周期较短的问题，其根本原因在于前处理系统处理效果不好。

因此在滤池本身采取改造措施不能从根本上解决问题，但可以采取适当措施缓解滤

池工作周期较短对处理系统稳定性的影响。

原设计中，滤池上部清水区相互连通，其中一个滤池反冲时，滤池上部清水

∞蚰抽∞盼∞蚰胁。
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区中约43m3将被消耗，造成反冲耗水量较大、滤池出水连续性降低。因此，采取

封堵滤池上部清水池的连接iL的措施，但滤池反冲时仅消耗自身上部清水区中约

21 5 m3清水，两座并联运行的滤池互不干扰，使反冲耗水量降低、滤池}H水连续

性得到一定改善。

3．虹吸管出口处挡板间隙太大

虹吸管出口处挡板间隙太大造成滤池反洗强度过大，部分石英砂被冲出；在

滤池上部清水区反冲洗水量一定时，虹吸管出口处挡板间隙太大也造成滤池反洗时

间过短。

虹吸管出口处挡板间隙太大的问题较容易解决，仅需将挡板问隙调小。但挡

板间隙应维持适当的大小，以满足设计反冲洗强度下出水要求。通过多次试验挡板

间隙应在2～2．5rnm左右。

4．虹吸破坏管无法实现虹吸破坏

虹吸破坏管改造方法是：将原设计中采用的虹吸斗去掉，将虹吸破坏管截短，

使其管口距清水池底约28era。调试结果表明这种改造是成功的，较原设计更为可

靠、合理。

4．4本章小结

1．沉淀池的出水效果直接影响无阀滤池的工作和其出水水质，因此，沉淀池的出

水水质就显得尤为重要，同时，沉淀池的出水效果最好的情况下，无阀滤池的

出水水质也应该最好，所以构筑物之间的协调运行就是本课题的研究关键，

2．当沉淀池出水较差时，无阀滤池的工作周期很短，最短时仅为1．5h；当沉淀池

出水改善后，无阀滤池的工作周期可延长到6．5h左右，这也足以说明，混凝沉

淀效果直接影响着无阀滤池的工作效果。

3．无阀滤池的运行参数，表面负荷：7．13m3／m2．h；滤池的反冲洗强度11L／s·m2；

反冲洗时间5min左右。
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5 回用水预处理系统的联动调试

5．1 系统联动调试的基本思路与各处理单元工艺的参数选择

5．1 1 系统联动调试的基本思路

锅炉补给水预处理工艺由混凝沉淀除盐、过滤、吸附有机物、平衡水中含盐量、

消毒杀菌等工艺单元(环节)组成，各处理单元前后相互关联，其单元功能不能实

现则会影响整个系统的出水指标。分段调试是针对每个单元工艺进行的，在调试过

程中比较容易发现问题，从而实现对单元工艺的局部改造。同时考虑系统运行费用、

工业化生产制度、北石桥来水水质变化等因素，在各处理单元满足工艺设计要求的

情况下，通过系统联动运行，再对各处理单元进行反复调整，使整个系统在最优工

况下运行。

5．1．2各处理单元工艺的参数选择

在分段调试的基础上，得出了各处理单元工艺的参数。

1．药剂投加系统：选用铜川产石灰投量为120mg／L，PAC投量为60mg／L，PAM

投量为O．4mg／L，

2．石灰软化、混凝沉淀单元工艺的运行参数：石灰和混凝剂依次加入，混合时间

5min，反应时间15min，斜管沉淀池的沉淀时间30min。

3．无阀滤池运行参数：滤速采用8～10m／h，工作周期为6．5h，反冲洗时间为5min

左右。

5．1．3活性炭吸附单元工艺的运行参数

1．活性炭的吸附机理

活性炭用于水处理时，它本身是一种固体吸附剂，水是液相介质，水中的污

染物则是被吸附的吸附质。活性炭对污染物的吸附有两种方式：一种是吸附质通过

一种相当弱的的力结合到吸附剂表面，称范德华力或物理吸附。在这种吸附中，被

吸附分子的化学性质保持不变，吸附质可相对于吸附剂自由移动，又称可逆吸附；
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．”种方式是在吸附质和活性炭表面之间有电子交换或共享发=l=；E的化学反应，二者

之间有化学键形成，称化学吸附，是不可逆的。

活性炭对无机离子的去除，主要是通过静电作用实现。活性炭将无机离子吸

附到其表面的带电位置上，从而使无机离子浓集在活性炭表面，当溶液中存在两种

(或两种以上)浓度相近的被吸附离子时，若无其它因素干扰，离子所带的电荷将

是影响吸附效果的主要决定因素。电荷数高的离子更容易被吸附：电荷数相等的离

子，则由离子的大小决定吸附的次序，小离子容易趋向于吸附点，有利于被吸附。

活性炭对有机物的吸附能力与有机物的性质和活性炭本身的微孔结构性能有

关，二者之间的作用是范德华力中的色散力起决定作用。活性炭的表面分子与被吸

附的有机物分子间不发生电子转移，不形成化学键，对溶解性有机物吸附的范围为：

分子大小在O．1～100nm之间；分子量低于400以下的有机物，分子量越大吸附性

能越好(也有人认为分子量在100～1000是活性炭可能的吸附范围)。极性高的低

分子化合物及腐殖酸等高分子化合物难被吸附。如果有机物分予的大小相同，则一

般芳香族化合物较脂肪族化合物易被吸附，支链化合物比直链化合物易被吸附。溶

解度越大亲水性愈强，则活性炭对其吸附率愈低。活性炭对水中憎水性较强的苯类

化合物、酚类、石油及石油产品具有较强的吸附能力，而且对生物法和其它化学方

法难以去除的有机污染物都有较好的去除效果。

活性炭的强吸附性能与它具有巨大的比表面积有关，活性炭的比表面积可达

500～1700m2／g。还与细孔的形状和分布以及表面的化学性质有关。活性炭的孔道

按孔径大小可分为三类：1．大孔，半径为100～10000nm，大孔容积0．2～0．5 ml／g，

表面积只有o．5～2IIl2／g，占比表面积的比例不足1％。主要分布在活性炭的表面，

它对水中有机物的吸附作用不大，但作为生物载体它是微生物的繁殖和栖息之地，

也是水中较大颗粒的聚集场所；2．申孔(过渡孔)，半径为4～lOOnm之间，过渡孔

容积为0．02～0．1 ml／g，其表面积占EE表面积的5％以下，过渡孔是水中大分子有机

物的吸附场所和小分子有机物进入微孔的必由之路。3．，J、孔(微孔)，半径在4rim

以下，微孔容积约为O．15～O．9ml／g，其表面积占比表面积的95％以上，是活性炭

吸附有机物的主要场所和被吸附的小分子有机物的最终归宿。按照立体效应，活性

炭所能吸附的分子直径大约是孔道赢径的1／2～1／10。也有报道认为，活性炭内起

吸附作用的孔道直径(D)是吸附质分子直径(d)的1．7～2．1倍，最佳吸附范围是

D／d=1．7～6。

一般来说，吸附量主要受微孔支配，但由于分子量(或分子直径)较大的吸附

质，由于分子筛的作用，被吸附质难醴进入小孔，因此小孔提供的表面积几乎不起

作用。在实际应用中，应根据吸附质的直径大小和活性炭的孔隙分布来选择合适的
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活性炭。一般来说，用于水处理的活’陆炭应具有发达的中孔。

2．活性炭吸附单元工艺的运行参数

工作状态(6台)过滤面积55m2，滤速7．0m／h，反冲洗强度10～12L／m。S，

历时10rain，活性炭型号采用ZJ．1 5，设计再生周期为120天，饱和的活性炭送回

生产厂家再生，活性炭再生总损耗≤20％。

5．1．4离子交换单元工艺的运行参数

1．离子交换机理

离子交换法是水处理中软化和除盐的主要方法。离子交换的实质是不溶性

离子化台物(离子交换剂)上的可交换离子与溶液中的其它同性离子的交换反应，

是～种特殊的吸附过程，通常是可逆化学吸附。离子交换平衡是离子交换的基本规

律之一，其反应可用下式表示：

ZI弘R．A+Z．B¨ZARB+ZBA (以A型树脂交换溶液中的B离子的反应)
当交换反应达至Ⅱ动态平衡时，A交换B的选择系数世：为

辟甓摹跨=(笥肥广 ㈩

其中zA、zB为离子A、B的价数。在稀溶液中，各种离子的活度系数接近于1。

式中(A)、(B)均可用各自的摩尔浓度表示。若将树脂内液相中离子的活度系数

的影响也归并入选择性系数K中，则式(1)可写为：

K h砰。『』1z： 式中[i]代表i离子浓度 (2)

设反应开始时，树脂中的可交换离子全部为A，[A]等于树脂总交换容量g。

(mmol／g于树脂)，[RB]=0，水中[B]；％(初始浓度，retool／L)，[A]=0；当

交换反应达到平衡时，水中[B]减少到％，树脂上交换了q。的B，即[RB]=碍。，

则树脂上的[RB]=口。-qe，水中的[A]=％·C。，由式(2)可得

K㈠2错’黠 ㈥

式中吼，c。和Z。，Z。己知，只要测定溶液中的[A]或[B]，即可由上式求得K。

式(3)适用于各种离子之间的交换。当z。=Z5=1时，上式简化为：

望!』丝：K．垒』鱼 (4)
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式巾g。／q。称为树脂的失效度；c。／‰为溶液中离予残留率。若以g。／q。为纵坐标，

以c√c。为横坐标，作图可得某一K值下的等价离子交换理论等温平衡线。

虽然实际等温平衡线因浓度的影响与上述理论平衡线有一定的差别，但仍然

司以利用平衡线图来判断交换反应进行的方向和大致程度以及计算去除一定量离

子所需的树脂量。当q。／吼相同时，K值越大，％／‰越小，即水中目的离子浓度

愈低，交换效果愈好。当K>1时，平衡线上的g口／q。>％／c。，说明目的离子B

易于交换到树脂上去，树脂对B有选择性，此种平衡称为有利平衡；反之，当K

<1时，平衡线上的g。／q。<CB／c0，称为不利平衡；当K=I时，称线性平衡。

离子交换过程可以分为四个连续的步骤：

(1)离子从溶液主体向颗粒表面扩散，穿过颗粒表面液膜(液膜扩散)。

(2)穿过液膜的离子继续在颗粒内交联网孔中扩散，直至达到某一活性基团位置。

(3)目的离子和活性基团中的可交换离予发生交换反应。

被交换下来的离子沿着与目的离子运动相反的方向扩散，最后被主体水流带

走。

2．离子交换单元工艺的运行参数

在中试实验中，根据目标水质的要求，出水水质达到了热电厂锅炉补给水离

子交换除盐系统的进水水质要求。但为了对试验工艺和试验结果的可靠性进一步进

行验证，将预处理出水水质提供给西安电力试验研究院，该院对该预处理系统出水

进行离子交换模拟测试。

测试结论为；①按照电厂设备运行流速运行考核，现有除盐装置的运行周期

有所缩短，阳床先失效，阳床约为7ll左右，阴床约为9h左右。②由于水质与自来

水水质相比，条件发生变化，使得强弱型树脂配比不合理，使双室床树脂的平均工

作交换容量有所降低，阳树脂为1150mol／m3，阴树脂为630mol／m3。③除盐系统考

核试验后，对树脂理化性能进行分析，树脂无明显变化，说明预处理出水水质对树

脂的性质无影响。

针对以上的结论之①、②条，分析主要原因是：①预处理出水的含盐量控制

在380～400mg／L左右，虽与自来水相近，但预处理出水中所含阴阳离子的比例和

浓度与自来水不同，故造成工作周期缩短。为此，尚需进行调节离子配比的处理试

验。

一般认为，含盐量少于500nlgm，采用离子交换法除盐最为经济，而且通过适

当调整强弱型树脂的比例，可按比例去除不同的阴阳离子。依据以上结果和分析，

确定下一步试验目标是：①预处理出水含盐量控制在380～400mg／L左右，且所含

阴阳离子的比例和浓度与自来水相近。②使锅炉软化离子交换系统的运行周期保持
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在t3～15h，不受影响。因此，选用的进一步处理的方法即为离子交换系统。(为

便于区别锅炉除盐离子交换系统，报告中以离子交换系统(I)来代表预处理中的

系统，以离子交换系统(II)代表模拟锅炉除盐离子交换系统。)

试验系统是这样安排的：将预处理出水(即活性炭柱出水)分为两部分，其

中一部分水通过离子交换系统(I)处理，处理后的出水与另一部分没经(I)处

理的水按比例进行混合，使混合水的水离子浓度、离子配比能与自来水相近，以满

足设计的锅炉除盐离子交换系统的工作周期仍保持在13～15h，并且对离子交换树

脂的理化性能没有影响。根据试验情况和工程实际经验，一般来说，经离子交换系

统(I)处理的出水可控制电导在100u s／cm以下，Na+在10011鲫以下，Si02在

50 u鲋以下。这一指标不能直接满足锅炉进水，但满足锅炉除盐系统的进水指标

是足够了。当然如果将此出水全部进热电厂现有的除盐系统，那将大大增加预处理

的费用，且使原设计系统难以充分发挥作用。因此，综合各种因素，确定理想的办

法是将一部分水经离子交换系统(I)进行预除盐处理与另一部分未经离子交换系

统(I)处理的水按比例进行混合，使混合水的水质与自来水的相近。本次试验选

择的比例为1：1和l：2。混合后的承进入离子交换系统(II)，验证其工作周期

及运行参数，选出最适合的混合比。

在运行几个周期之后表明，1：1混合水进入模拟电厂设计除盐装置，其工作

周期为17．5h；1：2混合水的工作周期为13．5h。同时， l：2水经模拟电厂离子交

换除盐装置运行，其控制阴床出水DD<10INem，Si02<20q尹L，Na+<20吼，
工作周期为13．5h，这一结果与以使用自来水为水源的电厂锅炉补给水除盐系统的

出水水质和运行周期基本一致。

由于热电厂的化水车间本来就有一套离子交换系统，所以该厂职工对离子交换

系统的运行非常熟悉，所以我方没有对离子交换系统进行调试，热电厂只委托我方

进行水质检测。

离子交换系统的运行参数：

离子交换系统的工作周期13．5h，反冲洗速度6～10m／h，历时10min，再生用

2～3％的NaOH，再生比耗1．4。

5．2系统的联动调试结果

经过前述几个处理单元工艺的调试后，为考察处理系统的稳定性及处理出水

水质，并进一步验证投药条件是否适当，预处理系统连续72h运行。分别取原水、

滤后水、活眭炭柱出水，测定pH值、CODM．、浊度、含盐量等指标，综合以上各
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指标评价系统的运行情况。试验条件：处理水量：230m3／h；投药条件：石狄120mg／I。

PAC60mg几；P灿V10．4mg／L。

5．2 1 高锰酸盐指数的变化

4．5

40 50 60 70 80

时间(h)

+原水+滤池出水十活性炭吸附系统出水

图5-1高锰酸盐指数的变化

图5—1是原水、无阀滤池及活性炭吸附系统的高锰酸盐指数的变化情况。由上

图可以看出：原水的高锰酸盐指数在3．65～4．04mg／L范围内变动，说明原水水质比

较稳定，滤池出水的coD№在2．8～3．44 mg几范围内变动，活性炭出水的CODr血

在O+45～O．81 mgtL范围内变动C0哂咖的总去除率在79．5～87．7％范围内变动，且

水质稳定，说明活性炭对有机物的去除效果很好且运行稳定，系统出水的cOD‰

能够满足回用水质要求。

5．2+2 pH值的变化

图5-2是原水、无阀滤池出水、活性炭吸附系统出水的pH值变化情况。由上

图可知：原水pH约在7．8左右且比较稳定，滤池出水及活性炭出水pH约在8．8～

9．5左右。但是，pH NN--gNN动，根据上面的试验结果推论可能与石灰投加系

统工作不稳定有关。
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5．2．3浊度的变化
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图5-2 pH值的变化
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图5．3浊度的变化

图5-3是原水、无阎滤池出水及活性炭吸附系统出水的浊度变化情况。由上图

可知；原水的浊度为0．3NTU左右波动，滤池出水浊度虽然较原水有所降低，但是

其波动较大，原因是：石灰投加系统工作不稳定，使得反应、沉淀效果变化较大，

从而影响滤池的出水浊度；活性炭吸附系统出水浊度的波动趋势与滤池出水浊度的

波动趋势类似，从浊度测定值来看，处理出水浊度符合回用水水质要求。
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5．24含盐量的变化
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图5-4含盐量的变化

图5—4是原水和无阀滤池出水的含盐量的变化情况。由于活性炭对含盐量几乎

没有去除效果，因此，图中没有列出活性炭出水中含盐量的值。由上图可知：原水

的含盐量在510～530mg／L内，滤池出水在394～430mg／L内，且水质比较稳定，

由此可以说明预处理出水的水质能够满足回用水水质的要求。

5．3活性炭吸附系统存在的问题及解决方法

1．问题

(1)反冲洗阀关闭不紧及母管虹吸。

(2)微生物在炭层中生长。

2．解决方法

(1)反冲洗阀关闭不紧及母管虹吸的原因是当活性炭系统不进水时，由于反冲洗

阀关闭不严密，罐体中的水会由于虹吸而排入活性炭清水池，同时造成空气从反冲

洗阀进入活性炭层。当再次进水时，由于炭层中存在空气，部分活性炭层成为死区，

活性炭有效工作容积减少。其解决方法为：在出水母管加虹吸破坏管。

(2)微生物在炭层中生长的原因是当活性炭使用较长时间后，微生物会在炭层中

生长，引起出水细菌总数超标、水质变差，甚至出水带有臭味。其解决方法为：对

活性炭进行定期消毒，消毒剂可采用NaCIO，浓度为t5mg／L左右。建议在活性炭

进行反冲洗时进行消毒。

㈣
枷
㈣
啪
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5．4本章小结

1．分段调试合格后，进入系统联动调试阶段，通过测定活性炭吸附系统出水的浊

度、高锰酸盐指数；滤池出水系统的浊度、高锰酸盐指数及含盐量的变化情况，

实验结果显示，活性炭吸附系统出水的各项指标均满足回用水水质的要求。

2．由于调试时间有限，我们只是对活性炭出水的各项指标进行了测试，并没有对

活性炭吸附系统的各项吸附运行特征进行考察。

3．活性炭吸附系统出水进行l：2混合后的离子交换系统出水的主要水质指标如

下：

1：2混合水的主要水质指标

项 目
参数 参数

项 目
目标值 实测值 目标值 实测值

COIk(mg／L) ≤2 0．36 色度(稀释倍数) ≤5 ≤1

浊度(度) ≤3～5 0．3～O．7 余氧(rag／L) ≤O．2

I细黻(个蜘) ≤100 192 脯瞥两嗣㈣【m醣) ≤0．5 <0．1

铁离子(mg几) ≤0．3 <O．1 锌离子(mNL) ≤1．0 <O．05

锰离子(m班) ≤0．1 <O．05 铜离子(rag／L) ≤1．0 <O．05

含盐量(mg／L) ≤450 ≤430
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6回用水预处理工艺调试的几点启示

1．在安装斜管沉淀池前一般先将薄塑料板制成蜂窝状块体，安装时如果块体与墙

壁之间的缝隙过大就会造成浑水短路，出现短流现象。这种情况下的一般处理

措施是拆卸斜管后采取止水措施，但是这种方法工作量大旦改造周期长，影响

调试的正常进行；采取在斜管上部边壁空隙处填装20cm左右海绵的方法，这种

方案工作量小、改造周期短、易于实现。

2．在混凝沉淀、过滤工艺中，混合是反应的第一关，也是非常重要的一关，在这

个过程中应使混凝剂的水解产物迅速的扩散到水体中的每一个细部，使所有胶

体颗粒几乎在同一瞬间脱稳并凝聚，这样才能得到较好的絮凝效果：絮凝是该

水处理工艺的最重要的环节，滤池出水水质主要由絮凝效果决定；沉淀设备是

水处理工艺中泥水分离的重要环节，其运行状况直接影响出水水质。由此可以

看出：各单元工艺相互协调运行才能取得良好的出水水质，所以在混凝沉淀、

过滤工艺的设计中，必须以过滤单元要求为基准，以滤池的过滤有效运行来选

择每一个单元工艺的运行参数。在调试过程中发现，当混凝沉淀效果不好时，

会严重影响无阀滤池的工作特性，增加滤池的处理负荷，最直接的表现就是滤

池的过滤周期缩短，处理效果最差时的过滤周期仅为1．5h，影响活性炭吸附系

统、离子交换系统及热电厂软化水处理车间工作的稳定性，同时，反冲洗次数

增加，导致产水量下降。当混凝沉淀效果较好时，系统运行比较稳定，无阀滤

池的过滤周期一般为6．5h左右。

3．虹吸管出口处挡板间隙太大造成滤池反洗强度过大，部分石英砂被冲出；在滤

池上部清水区反冲洗水量一定时，虹吸管出口处挡板间隙太大也造成滤池反洗

时间过短。这个问题较容易解决，仅需将挡板间隙调小。

4．活性炭吸附系统的进水必须进行消毒，以防止活性炭过滤过程中微生物过快繁

殖，引起出水细菌总数超标、水质变差，甚至出水带有臭味。其解决方法为：

对活性炭进行定期消毒，消毒剂可采用NaCl0，浓度为15mg／L左右。

5．为配合既有的以自来水为对象的离子交换系统，城市污水再生后，不必全部进

行离子交换，可以采用部分进行离子交换与活性炭处理出水按比例混合的方法，

形成与原工艺的和谐运行。

6．水处理工程的工艺调试是一个复杂的系统工程，除了要求知识面宽外，还要求

有丰富的实际经验。

，8
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7结论

针对热电厂锅炉补给水对水质的特殊要求，在中试试验结果的基础上，以北

石桥污水净化中心的三级出水为原水，采用单元工艺调试与系统联动相结合的方法

对预处理工艺进行调试，结论如下：

1．调试结果表明：通过“石灰软化、混凝沉淀、过滤、活性炭吸附、消毒、

离子交换”等工艺处理，预处理出水满足：COD№<2mg／L，浊度<aNTU，

色度<1度，阴离子表面活性剂<O．5mg／L。预处理出水完全满足热电厂锅

炉除盐系统的进水水质要求。表明原设计工艺是可行的。

2．调试发现：该工程原设计溶药时间过短，药剂溶解不充分，混合反应池容

积过小，混合反应效果差；斜管沉淀池的停留时间过短，导致了滤池反冲

洗频繁，造成了水的浪费，采用降低实际处理水量的方法，将原设计水量

由300m3／h降至230rn3／h，达到了实际水质要求。

3．通过调试得出的运行参数为：系统的处理水量230m3／h，石灰投量120mg／L，

PAC投量60mg／t,，PAN[投量0．4mg／L，混合时间5min，反应时间15rain，

沉淀时间30min：过滤滤速8～10m／h，过滤周期6．5h左右；活性炭过滤器

滤速7．0m／h，反冲周期8～10d，再生周期120d。

4．西安西郊集中供热工程竣工之后，小时用水量可达1400m3，按每吨工业用

水成本1．86元计算，每天将消耗水费将近6万元。如利用北石桥污水厂的

三级出水进行回用，每年节约水费45．5万元，十年节约455万元，必将带

来较大的经济、社会合环境效应。

5．通过工艺调试，在以下几方面积累了实际工程经验：

①在混凝沉淀过滤工艺中，设计中，必须以过滤单元要求为基准，每一个

单元设计要以滤池的过滤有效运行来选择参数，如混合反应池不能选

小，沉淀时间不能选低。

②斜板(或斜管)沉淀池中，克服短流现象，是保证出水指标的重要因素

之一。

③无阀滤池中，虹吸及辅助虹吸管浸入水丽以下，实现水封。

④活性炭吸附系统的进水务必消毒，以防止活性炭过滤过程中微生物过快

繁殖。

⑤为配合既有的以自来水为对象的离子交换系统，城市污水再生后，不必
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全部进行离子交换，可以采用部分进行离子交换与活性炭处理出水按比

例混合的方法，形成与原工艺的和谐运行。

6水处理工程的工艺调试是一个复杂的系统工程，除了要求知识面宽外，还要

求有丰富的实际经验。
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