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【摘要】 本研究以广东省佛山市北江水厂为研究对象,通过检测生产废水中部分具代表性的浊度、有机

物、金属离子、丙烯酰胺以及消毒副产物指标,评估了生产废水回用的水质风险;研究了不同原水条件下回

用生产废水北江水厂生产废水回用对水质的影响;监测了生产废水长期回用下出厂水的水质情况;介绍了

北江水厂回用生产废水后对生产工艺的调整措施。
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  给水厂生产废水主要包括了滤池反冲洗废水,
反应池、沉淀池排泥水,一般占水厂供水量的3%~
8%[1]。随着水资源压力增大,水厂的生产废水回用

逐渐成为主流。但是,水厂生产废水中含有大量来

自原水的污染物和净水过程中投加的药剂,回用生

产废水后存在一定的水质风险[2]。本文以实现了生

产废水零排放的北江水厂作为研究对象,通过对其

生产废水回用后出厂水的浊度、氨氮含量、金属含

量、三氯甲烷含量、丙烯酰胺单体含量等进行监测,
评价分析了生产废水回用对现有水处理工艺和出厂

水水质的影响,并提出生产上的控制措施。

1 系统概况
  

1.1 水厂概况
北江水厂于2009年投产,是佛山市三水区的主

力供水厂,采用了折板絮凝池、平流沉淀池、气水反

冲洗V型滤池和氯胺消毒的常规工艺流程,首期供

水规模为30万m3/d。
1.2 生产废水处理工艺

北江水厂的生产废水包括反应池、沉淀池排泥

水和滤池反冲洗水,经过处理后全部回用,实现了零

排放。图1是北江水厂自来水生产及废水处理回用

流程:

图1 北江水厂生产废水处理工艺流程

  滤池反冲洗水直接进入回流调节池。沉淀池排

泥水排入污泥调节池,再经潜水泵抽入浓缩池,在浓

缩池静置澄清,浓缩池上清液溢流至回流调节池,与
反冲洗水共同回用。浓缩池底泥进入储泥池,在离心

机投加聚丙烯酰胺后脱水,所产生的泥饼外运,脱水

沥出液则回流至浓缩池,离心机每小时产生20~
30m3 脱水沥出液。

北江水厂每天产生滤池反冲洗水3200m3,占北
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江水厂产水量的1.1%;产生排泥水900m3,占产水量

0.3%。然而在原水高浊度期,排泥周期缩短,排泥水

水量最高可达6400m3,占产水量2.3%。
1.3 原水水质状况

北江水厂取水水源位于北江干流新潭村段,2013

年实验期间水质情况见表1,各指标均符合《地表水环

境质量标准》(GB3838-2002)中的II类水体标准。

表1 2013年北江水厂原水水质数据

日期
水温

(℃)
pH

(无量纲)
溶解氧

(mg/L)
CODMn
(mg/L) 氨氮(mg/L) 铁

(mg/L)
锰

(mg/L)
2013年1月 13.9 7.64 10.5 2.00 0.26 0.02 0.02
2013年2月 15.0 7.67 9.5 1.53 0.25 0.02 <0.01
2013年3月 18.0 7.80 8.2 1.86 0.27 0.04 <0.01
2013年4月 19.1 7.60 8.4 2.44 0.46 0.26 0.06
2013年5月 24.0 7.76 7.0 1.82 0.28 0.07 <0.01
2013年6月 25.9 7.52 7.5 1.80 0.17 0.04 <0.01
2013年7月 29.6 7.59 7.5 1.49 0.23 0.04 <0.01
2013年8月 30.8 7.45 7.4 2.27 0.25 0.07 <0.01
2013年9月 30.0 7.33 7.4 1.38 0.10 0.32 0.02
2013年10月 26.3 7.49 7.6 1.78 0.14 0.18 <0.01

2 水质风险评价与控制
供水厂产生的废水中富集了原水中的大量有机

物、重金属和微生物,此外,净水过程中投加的铝盐

和生产废水处理过程中投加的PAM 以及消毒过程

中产生的三氯甲烷都存在水质风险[3],因此回用生

产废水,需要对这些风险进行评估,提出控制措施。
2.1 浊度

北江水厂待滤水浊度控制在3NTU以内,滤池

在一个反冲洗周期内截污量基本固定,因此滤池反

冲洗水浊度变化不大。北江水厂污泥处理系统最大

负荷按照原水浊度100NTU设计,在原水浊度小于

100NTU时,浓缩池上清液浊度可以控制在50NTU
以 内,但 是 在 洪 峰 来 临 时 原 水 浊 期 可 高 达

1000NTU,反应池、沉淀池排泥周期缩短,排泥水量

由平时占产水量0.3%增加至2.3%,远超浓缩池和

污泥脱水车间最大负荷,浓缩池上清液浊度最高

达36000NTU。
由于高浊期浓缩池上清液不能有效去除悬浮

物,浊度高,颗粒含量多,颗粒浓度增大,在沉淀过程

中,大小颗粒互相干扰,沉淀速度下降,混凝效果变

坏。针对这一问题,北江水厂采取了大幅增加投矾

量的强化混凝方法,出厂水浊度未有上升,保持在

0.1NTU以下。

图2 高浊期北江水厂生产情况

图3 生产废水氨氮变化情况

2.2 氨氮
如图所 示,滤 池 反 冲 洗 水 氨 氮 为0.02~0.

16mg/L,和原水相当,其回用不会对水厂进水氨氮
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造成影响。浓缩池上清液氨氮在0.15~1.91mg/L
之间波动较大,主要是由于在浓缩池中存在排泥死

角,污泥腐化形成厌氧环境,污泥降解产生的氨氮释

放到上清液中,气温越高,微生物活动越活跃,污泥

腐化程度越高,释放的氨氮也越高;此外,脱水沥出

液的回流也是上清液氨氮较高的原因。脱水沥出液

氨氮含量很高,最高达8.27mg/L,其氨氮浓度同样

受温度影响。

由于北江水厂原水氨氮含量较低,生产废水回

用后氨氮含量仍较低,未对氯耗造成影响。
2.3 金属指标

生产废水回用有可能导致金属元素的富集,
2013年8月对各类金属元素进行了全面分析,对铁、
锰、铝这三种环境中大量存在的元素2013年1至10
月每月检测1次结果见下表。

表2 生产废水金属含量情况

原水 滤池反冲洗水 浓缩池上清液 脱水沥出液 出厂水

总铜 mg/L <0.005 0.03 0.01 <0.005 <0.005
溶解性铜 mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

总锌 mg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
溶解性锌 mg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

总硒 mg/L <0.0004 0.0007 0.0004 <0.0004 <0.0004
溶解性硒 mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004

总砷 mg/L 0.006 0.020 0.011 0.010 0.006
溶解性砷 mg/L 0.006 0.006 0.005 0.008 0.006

总汞 mg/L <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
溶解性汞 mg/L <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005

总镉 mg/L <0.0005 0.0031 0.0009 0.0008 <0.0005
溶解性镉 mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 0.0007 <0.0005

总铅 mg/L <0.002 0.003 0.011 0.003 <0.002
溶解性铅 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002

总锑 mg/L 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
溶解性锑 mg/L 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

总铁 mg/L 0.11-0.90 1.22-335 0.22-1.18 1.5-16.1 0.01-0.12
溶解性铁 mg/L <0.01-0.05 <0.01-0.02 <0.01-0.02 0.02-0.42 0.01-0.12

总锰 mg/L <0.01-0.09 0.75-75.5 0.02-4.64 4.08-9.01 <0.01-0.01
溶解性锰 mg/L <0.01-0.04 <0.01-0.03 <0.01-1.88 1.50-6.36 <0.01-0.01

总铝 mg/L 0.08-0.73 4.69-389 0.11-2.22 1.05-8.70 0.02-0.04
溶解性铝 mg/L <0.01-0.20 <0.01-0.04 0.01-0.06 0.06-0.32 0.02-0.04
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  除铁、锰、铝外,其他各种金属元素在生产废水

中的含量都很低。
由于铁、锰是两种地壳中最丰富的元素,生产中

使用聚合氯化铝作为混凝剂,所以生产废水中含有

高浓度的总铁、总锰、总铝,但是溶解性的铁和铝浓

度较低,显示其主要附着在絮体上。
国家《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)

规定作为集中式生活饮用水源的锰≤0.1mg/L,滤
池反冲洗水和原水中溶解锰的含量都小于0.1mg/
L,但是浓缩池上清液和脱水沥出液均出现了高于

0.1mg/L的情况,这是由于浓缩池中产生厌氧环境

导致锰还原溶解。这显示锰是影响生产废水回用的

主要因素,为了防止废水回用造成锰含量的增加,美
国要求循环使用的水中溶解性锰必须被氧化,然后

经沉淀去除包括 MnO2 在内的悬浮物质。
由于浓缩池上清液回用比例较小,未对出厂水

锰造成影响。
2.4 消毒副产物

2013年7月,取样检测原水和生产废水中三氯

甲烷和三氯甲烷生成势。
表3 北江水厂生产废水中三氯甲烷和三氯甲烷生成势

三氯甲烷ug/L 三氯甲烷生成势ug/L
原水 <0.1 453.6

滤池反冲洗水 4.9416 2211.9
反应池、沉淀池

排泥水
4.0513 4089.0

浓缩池上清液 3.7317 402.7
脱水沥出液 4.6897 1073.8

  由于没有投氯消毒,生产废水中三氯甲烷浓度

均很低,三氯甲烷生成势(TCMFP)反映了原水和生

产废水氯气消毒后生成三氯甲烷的潜能,《生活饮用

水卫生标准》GB5749-2006 

中规定三氯甲烷的含量

不得超过60ug/L,显示了原水和生产废水大量投氯

消毒存在三氯甲烷超标的风险。
浓缩池上清液三氯甲烷生成势402.7ug/L比反

应池、沉淀池排泥水的4089.0ug/L低了一个数量

级,显示经过去除大部分颗粒,消毒后消毒副产物超

标的风险下降了。滤池反冲洗水三氯甲烷生成势高

达2211.9ug/L,这是由于未经脱泥,悬浮物中存在

大量有机物的缘故。脱水沥出液中溶解的有机物很

多,其三氯甲烷生成势也很高。
滤池反冲洗水和反应池、沉淀池排泥水未经脱

泥直接回用,如果在制水工艺前端投加氯气预氧化

存在消毒副产物超标的风险。
北江水厂将生产废水回用时段集中在8:00~

20:00的时段,此时不进行前投氯消毒,尽量降低三

氯甲烷等消毒副产物的形成,前投氯消毒时间调整

到20:00~7:00。
2.5 丙烯酰胺

北江水厂回用处理的浓缩污泥脱水过程投加聚

丙烯酰胺PAM,2013年5月~10月期间,每月取样

检测浓缩池上清液和脱水沥出液的PAM单体含量。
图4为脱水车间浓缩池上清液和脱水沥出液的丙烯

酰胺检测结果。

图4 北江水厂生产废水回用系统PAM单体分析

从图4中结果可知,脱水沥出液的丙烯酰胺单

体含量很高,为6.8~10.4ug/L,丙烯酰胺单体含量

很高的脱水沥出液进入浓缩池,威胁浓缩池上清液

中丙烯酰胺单体的含量。浓缩池上清液中丙烯酰胺

单体含量为1.1~6.3ug/L,超过《生活饮用水卫生

标准》GB5749-2006中规定的限量标准0.5ug/L,
特别是在8月份高浊度期,由于反应池、沉淀池排泥

水中含泥量很高,为达到更好的脱泥效果,投加丙烯

酰胺的量也相应增加,浓缩池上清液中丙烯酰胺单

体含量高达6.3ug/L。  
已有的研究表明,常规水处理工艺无法去除丙

烯酰胺,生产废水回用导致净水工艺进水丙烯酰胺

含量升高,从而产生出水超标的风险。根据物质守

恒定律,8月份以8%的比例回用浓缩池上清液即可

使得出厂水丙烯酰胺单体超标。
北江水厂在生产上严格控制生产废水回流比,

大倍数稀释生产废水中污染物含量,出厂水未有检
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出丙烯酰胺单体。
表4 北江水厂出厂水丙烯酰胺单体含量

7月 8月 9月 10月

丙烯酰胺单体

mg/L <0.00005<0.00005<0.00005 <0.00005

3 结论
北江水厂作为在生产上成功运用生产废水回用

工艺的水厂,实现了生产废水零排放,且出厂水水质

远优于《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)。
本研究通过分析北江水厂不同原水条件下生产废水

中部分具代表性的浊度、氨氮、金属离子、丙烯酰胺

以及消毒副产物指标,评估生产废水回用的水质风

险,并通过对生产工艺的调整避免了对出厂水水质

的影响,得出结论如下:
(1)浓缩池上清液浊度变化很大,高浊期水厂生

产废水水量升高,超过生产废水处理系统处理能力,
使得浓缩池上清液浊度最高升至36000NTU,对水

厂生产工艺造成很大冲击。通过大幅度提高聚合氯

化铝(PAC)的投加量的强化混凝方法可避免对出厂

水浊度造成影响。
(2)滤池反冲洗水氨氮含量与原水相当,其回用

不会对水厂进水氨氮造成影响。浓缩池上清液的氨

氮浓度随气温升高而升高,但是由于其水量较小,未
对水厂进水氨氮造成明显影响。

(3)除锰外,生产废水中金属元素基本以颗粒物

的形态存在,浓缩池上清液中锰含量较高,但是由于

其水量较小,未对出厂水锰含量造成明显影响。
(4)由于未对生产废水投氯消毒,生产废水中三

氯甲烷含量很低,但是由于滤池反冲洗水未经脱泥

直接回用,如果在制水工艺前端投加氯气预氧化存

在消毒副产物超标的风险。可以通过错开回用时段

和前投氯消毒时段,降低三氯甲烷等消毒副产物的

形成。
(5)脱水沥出液的丙烯酰胺单体含量高达6.8~

10.4ug/L,其回用至浓缩池导致浓缩池上清液丙烯

酰胺单体含量较高,特别在高浊期,可高达6.3ug/
L,其回用导致水厂出水中的丙烯酰胺单体超标风险

较严重,建议不回用脱水沥出液。
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