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     摘要：本文主要针对自来水厂生产废水的回用问题进行了探讨，对直接回用和处理回用两种回用过程中所产生的水质问题进行了分析；针对不同的水质问题提出了处理方式；对于回用水系统的设计及运行提出了一些建议。
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Abstract:  This thesis has discussed the recycle of WTP wastes, analyzed the water quality problem in different condition of direct recycle and treatment recycle, put forward treatment technology about different water quality and give some advises about the design and operation of the recycle system. 
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 自来水厂的生产废水主要来自沉淀池或澄清池的排泥水和滤池的反冲洗废水，可占整个水厂日产水量的3％～7％。对这部分水进行回用，不仅可以节约水资源，提高水厂的运营能力，还可减少废水的排放量，特别是对废水排放条件较差的水厂。目前国内外的大型水厂很多在设计时都考虑了生产废水的回用措施，但由于水质的问题，有相当部分的水厂没有或不常回用。这是因为这部分废水中不仅富集了原水中几乎所有的杂质，还包括了在生产工艺中投加的各种药剂。这些物质重新回到生产系统中，再加上由此产生的生物因素(如贾弟鞭毛虫和隐孢子虫)，的确具有一定的风险。因此在考虑回用时，必须要仔细研究。

1． 生产废水的回用方式

生产废水回用的方式主要分为直接回用和处理回用。

a) 直接回用

直接回用是目前国内采用较多的方式，主要有滤池反冲洗废水直接回收和生产废水上清液回收。前者设置回收池，将滤池反冲洗废水加以收集，提升至原水絮凝前加以回收。后者设置污泥浓缩池，沉淀池排泥水和滤池反冲洗水经过浓缩，上清液提升至原水絮凝前加以回收，底部污泥进入污泥处理系统或直接排入河道或下水道。这种回用方式本身费用较低，可以结合厂区的污泥处理系统一起实施，但需加强水质监测措施，一旦回用水水质不能满足回用标准，必须降低回用负荷或不回用。

b) 处理回用

处理回用是对生产废水进行处理，使其水质满足原水的常规化学指标和生物指标后再回用。处理方式与生产废水的水质有较大关系，如果处理费用高于原水费用且原水水量充沛，则无法体现此方式的必要性。
以下为三个水厂所采取的回用流程实例：
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2． 生产废水回用的水质问题及处理方式

生产废水在回用的过程中需注意铁、锰等常规指标及微生物指标(贾弟鞭毛虫和隐孢子虫)。

铁、锰过量摄入对人体是有慢性毒害的。锰的生理毒性比铁严重。自来水厂关注于铁、锰的去除，并非是考虑毒理学上的要求，而是因铁、锰的异味很大，而且污染生活器具，令人难以忍受，在远未达到慢性毒害的程度前早已不能饮用了。目前我国的地表水环境质量标准和生活饮用水标准中对铁和锰的标准分别为0.3 mg/l和0.1 mg/l。一般地下水含铁锰较高，但有些地表水中铁、锰离子的含量也超出了水质标准，虽然尚在常规处理的能力内，但如果对生产废水不加处理就进行回用，其富集作用将会影响到出厂水的水质。如上海某以黄浦江上游原水为水源的水厂， 在设计中考虑了滤池反冲洗水的回用，2001年原水中铁、锰离子最高达10.0mg/l和0.32 mg/l，平均值达3.2 mg/l和0.12 mg/l，这是其对生产废水不回用的主要原因。

[image: image4.wmf]去除水中铁的工艺，可采用的方式很多，在工程上主要采用空气自然氧化法、氯氧化法和接触氧化法，各种处理方式的适用条件各不相同。除锰的方法主要有高锰酸钾氧化法、氯接触过滤法、光化学氧化法和生物固锰除锰法。一般原水中往往同时出现铁和锰超标，所以常采用组合工艺，以下五种为常用流程：

    上述流程中，曝气除铁所需空气量和Fe2+浓度和温度有关，当水温t(℃)时所需空气体积为1.62 EQ \F(273+t,273) [Fe2+ ](L/m3水)。Mn2+在pH中性条件下，几乎不能被溶解氧氧化，曝气除锰工艺中空气的作用并不是直接氧化Mn2+，而是满足除锰菌为核心的生物滤层的充氧要求。氯氧化时，Cl2与Fe2+ 的克数比约为1：1，与Mn2+的克数比约为1.3：1。每氧化1mg/l Mn2+理论上需要1.92mg/l高锰酸钾，而1mg/l Fe2+ 需消耗0.943mg/l高锰酸钾。在设计时需进行试验以确定采取的气水比、加氯量或高锰酸钾的量。
贾弟鞭毛虫和隐孢子虫这两项生物指标近年来越来越受重视。1993年4月美国密尔沃基发生隐虫水质事故，全市150万人感染，40万人生病，1000人住院，死亡50——100人，这是美国供水以来最大的水质事故，影响很大。隐虫是4~6微米大小的原生动物，人感染1~100条隐虫就可能发生隐虫病，一般症状为腹泻、恶心、呕吐、发烧、头疼、脱水及胃口不好，感染60天后便从粪便中排出大量隐虫。通常消毒难以灭活，欲灭活90%，需用氯80mg/L，接触90分钟。

发达国家当前主要措施是降低浊度，但由于浊度低并不能保证隐虫等原生动物安全。想要安全地去除贾弟鞭毛虫和隐孢子虫，除了将水烧开外，只能用膜法和臭氧消毒：

在水处理方面，膜分离技术脱离了传统的化学处理范畴，转入到物理固液处理领域。与常规饮用水处理工艺相比，膜技术具有少投甚至不投加化学药剂、占地面积小、便于实现自动化等优点，并已应用于城镇自来水的深度处理上。 常用的以压力为推动力的膜分离技术有微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤（NF）以及反渗透（RO）等。其特点是能够提供稳定可靠的水质，这是由于膜分离水中杂质的主要机理是机械筛滤作用，因而出水水质在很大程度上取决于膜孔径的大小。要想去除二虫，至少要采用超滤。

超滤（UF），是介于微滤和纳滤之间地一种膜技术，其滤膜的孔径为5nm～0.1µm，操作压力为0.1～1.0Mpa，可以去除分子量300～3×105的大分子及细菌、病毒、贾第虫和其它微生物。由于超滤的成本较高，最好能结合水厂的处理工艺一并考虑。

臭氧氧化消毒能力较强，能灭除隐虫，能把不能降解的有机物分为可降解有机物。但使用臭氧后有个很大缺点是醛酮等有机物大量增加，为细菌繁殖提供了丰富的营养。这种水在管网中很容易繁殖细菌，故基本上需要再处理，通常用活性炭。选择该工艺最好结合水厂的臭氧预处理或深度处理一并考虑，否则为处理生产废水单独设置臭氧发生和活性炭设备，无法满足经济性。

过去由于价格原因，膜处理和臭氧处理在大型城市水厂中应用不多。近年膜技术有很大进步，价格也有所下降，而生产臭氧的电耗和设备价格也有所降低，随着技术进步和价格下降，使用膜法和臭氧技术杀灭二虫必将逐步得以推广。

其他诸如磷、PAM和COD等指标也要加以注意。

3． 回用水系统的设计及运行

在设计回收池时，应结合实际的废水排放规律，尽量做到均匀回收。减小进水的冲击负荷，但这必然造成回收池的体积放大，对厂平面布置造成一定的困难，因此必须统一考虑。例如在进行某40万m3/d水厂的设计方案时，由于其污泥脱水系统将沉淀池排泥水和滤池反冲洗水均纳入其处理范围中，因此只需考虑其上清液的收集与回用：

针对其工艺流程进行分析，排泥水浓缩池为24小时连续工作，上清液流量为165 m3/h；反冲洗废水浓缩池每日工作9.5小时，上清液流量为391 m3/h。

因此其最大排出流量为 391＋165＝556 m3/h (9.5hr)，其余为165 m3/h(14.5hr)。

如果考虑均匀回收，则其平均流量为(556×9.5+165×14.5)/24=320 m3/h。

若按平均流量回收，需增设1只上清液回收调蓄池，其容积为(556-320)×9.5=2242 m3。

由于场地限制，该厂无法满足如此大容积回收池，只能利用浓缩池附近的区域设置调节容量为150 m3的回收池，其回收流量基本与浓缩池上清液的排放量相同。

回用水系统的处理方式根据生产废水的水质和回用要求确定，应充分考虑其经济性和可靠性，应针对具体情况选择合适的处理流程，并以试验加以验证。

在运行时首先要制定一个回用水标准，并根据此标准配置在线的水质监测自控仪表，纳入水厂的PLC控制，以便根据其反馈值对回用水系统的运行进行控制。在水质仪表的选择时，考虑到低浊度并不能代表隐虫安全，建议用颗粒计数器检测水中颗粒数来代替浊度。

4． 结论

· 在判断生产废水是否回用时，应根据原水和生产废水的水质、水量等因素进行分析：

当原水水量足以满足供水要求且费用较低，而生产废水必须先处理再回用，回用费用远高于原水费用时，可以不考虑回用；

当原水费用较高，而生产废水的水质较好可不处理，回用费用低于原水费用时，可以考虑直接回用；

当原水水量较紧张且费用较高，而生产废水的水质经过简单处理可以满足回用要求，回用费用与原水费用接近时，可以考虑处理回用。
· 在考虑回用水处理时，处理效果和经济性是一种工艺是否被采用的关键。特别是后者，决定了这种工艺是否得以推广。

· 回用水系统工艺的选择和设计，最好结合水厂的臭氧预处理、深度处理和污泥处理等一并考虑。
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