
氧化法处理 TN T 废水不能简单地以 TN T 浓度指

标作为判别标准 ,有必要研究处理后废水的毒理学

指标及矿化程度。
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废水回用处理与工艺给水处理联合工程设计
刘建伟 　莫德举 　周卫华 　李 　力

　　提要 　废水处理站处理规模为 33 m3/ h ,包括含铜、含锌和含铬三种废水 ,经分质处理合格后 ,与

补充的水源水混合 ,再经预处理和两级反渗透处理后供给生产工艺使用。介绍了废水处理回用与工

艺给水处理联合工程设计的工艺流程 ,并对原材料预期消耗量及运行成本进行了分析。

关键词 　废水 　处理 　回用 　工艺给水

0 　概述

该项目为某工厂废水回用处理与工艺给水处理

的联合工程。原工厂的废水排放量为 33 m3/ h ,包

括含铜、含锌和含铬三种废水 ,经处理达标后全部回

用 ,回用水与补充的水源水混合后经预处理和两级

反渗透处理制成产品水供给生产工艺使用。

1 　设计基础

(1) 水源条件。水源为地下井水 ,水温最高为

45 ℃,最低为 15 ℃。原水的正常流量 :23 m3/ h ,压

力 ≥0115 MPa ,为连续供给。

(2)废水水质水量。废水包括含铜、含铬、含锌

三种废水 ,废水水温为常温。

水源水和废水的水质水量见表 1。

2 　工艺流程设计

该工程系统的产品水为 40 m3/ h 的除盐水。工

程分为两大部分 ,一是废水处理工艺部分 ,二是给水

处理工艺部分 ,废水处理工艺的出水补加水源水进

入给水处理工艺 ,最终为工业生产提供 40 m3/ h 的

除盐水。其工艺流程见图 1 ,图 2。

表 1 　水质水量

项 　目 p H

总 　碱 　度

(以 CaCO3 计)

/ mg/ L

总 　硬 　度

(以 CaCO3 计)

/ mg/ L

金属含量

/ mg/ L

TDS

/ mg/ L

水 量

/ m3/ h

水源水 4198 34103 10141 3410 2310

含铜废水 2140 0155 Cu2 + :210175 75210 2110

含铬废水 8119 46179 0169 Cr6 + : 　4188 2910 610

含锌废水 9162 324198 < 015 Zn2 + :29152 42410 610

211 　废水处理部分

含铜废水处理 :采用专用的铁屑置换反应器置

换废水中的铜离子 ,去除铜离子的废水按照一定的

比例与其它两种废水合并后采用 NaOH 中和处理。

为了节省含铬废水处理过程中的酸碱消耗 ,降低运

行成本 ,部分含铜废水直接送入含铬废水还原池调

节其 p H。

含铬废水处理 :采用还原剂将六价铬还原成三

价铬 ,然后用化学沉淀法去除铬离子。

含锌废水处理 :采用化学沉淀法去除锌离子。

海绵铜回收 :铁屑置换反应器每天生产含铜
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图 1 　废水处理工艺流程

图 2 　给水处理工艺流程

90 %的海绵铜 60 kg 左右。可以作为粗铜材料销

售 ,以便降低废水处理成本。

具体的工艺流程为 :来自生产工艺的含铜废水

共 21 m3/ h ,将其分为两股 ,一股 6 m3/ h 自流进入

含铬废水还原池调节含铬废水的 p H ,另一股 15

m3/ h 进入含铜废水均衡池 ,经均衡池调节水质后采

用提升泵将含铜废水送至铁屑置换反应器 ,水中的

铜离子置换出来生成海绵铜。置换后的废水变成含亚

铁废水自流进入含铬废水还原池作为还原剂使用。

铁屑置换反应器为引进美国关键专利技术自主

研发的专用设备。铁屑 :无油 (如果铁屑含油 ,焚烧

除油) ,日平均耗量 100 kg。它基于单质铁可置换水

中的铜离子的电化学反应 ,它独特的锥形反应区设

计使置换反应达到极高的效率 ,并使铁耗最小 (接近

理论值) ,独特的分离机构可使置换出来的铜与铁屑

完全分离 ,回收得到纯度约 90 %的海绵铜。

来自生产工艺的含铬废水共 6 m3/ h ,自流进入

含铬废水还原池 ,采用部分含铜废水调节 p H ,并设

一套酸加药装置确保反应所需的 p H。含铬废水与

置换反应器出来的含亚铁废水混合发生氧化还原反

应 ,将水中的六价铬还原成三价铬 ,反应时间大约需

30 min。在还原池中设置 ORP 表和 p H 表 ,当测得

ORP 值高于设定值时系统报警 ,在线 p H 表可自动

调节系统加酸量。经还原后的铬离子与水中剩余的

亚铁离子和部分铜离子一起进入中和池进行中和沉

淀处理。

来自生产工艺的含锌废水共 6 m3/ h ,自流进入

中和沉淀池 ,与进入中和池的含其他金属离子的废

水混合 ,在池中投加 NaOH 使之与各金属离子反应

生成金属氢氧化物 ,同时在搅拌机的作用下 ,将空气

中的氧溶入废水将亚铁氧化成三价铁 ,经中和与氧

化反应后废水自流进入沉淀池进行沉淀分离 ,沉淀

下来的部分泥渣用污泥泵打回中和池作沉淀晶核以

加强化学沉淀反应 ,同时还可增强中和池的曝气效

果。经沉淀后的上清液进入中间调节池调节 p H 和

其他水质指标 ,合格后进入原水池与补充的水源水

混合进入给水处理系统。

212 　给水处理部分

原水经原水泵提升 ,进入预处理系统 ,预处理系

统包括 3 台多介质过滤器和加药系统。在原水进水

管路上投加抑菌剂和絮凝剂 ,抑菌剂采用 NaHSO3 ,

可防止系统内滋生微生物 ;投加絮凝剂 PAC 使水中

的悬浮物和胶体颗粒发生微絮凝反应 ,进行直流凝

聚去除水中的胶体和悬浮颗粒。加药的原水经管道

混合器混合后进入多介质过滤器 ,多介质过滤器采

用无烟煤、石英砂、砾石等多介质滤料 ,对原水进行

直流凝聚过滤 ,控制出水浊度 < 015 N TU ,污染指数

SDI < 3。微絮体被多种介质滤料截留 ,多介质过滤

器工作一段时间后在介质纳污容量饱和后利用一级

RO 浓水定时反洗 ,通过反洗洗脱介质中的截留物。

经预处理后的原水进入 5μm 保安过滤器 ,以滤除大

于 5μm 的颗粒 ,避免大颗粒物质随着时间的延长聚

积在 RO 膜表面而堵塞 RO 膜。5μm 保安过滤器出

水进入两级反渗透装置 ,该装置包括一级高压泵、一

级反渗透膜组、二级高压泵、二级反渗透膜组。一级

反渗透膜组采用 5∶3 排列 ,二级反渗透膜组采用3∶2

排列 ,两级均选用高脱盐率的膜使系统脱盐率大于

9918 %。为确保出水的 p H ,在两级反渗透之间投加

NaOH 使溶解在水中的 CO2 变成碱性碳酸盐去除 ,

CO2 在二级反渗透系统中脱除。预处理系统不可避

免地泄漏 ,随时间的延续会逐渐污堵膜表面 ,使 RO

装置的产水量下降 ,透盐量增加。为此设置一套 RO 清

洗系统 ,在必要时对装置进行化学清洗。

为充分利用水资源 ,一级反渗透浓水流入反洗

水池作多介质过滤器反洗用水 ,二级反渗透浓水流

原水池循环使用。
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3 　原材料预期消耗量及成本

生产每 m3 除盐水的原材料消耗量和成本 (不

计人工和折旧)见表 3。
表 3 　生产每 m3 除盐水的原材料消耗量和成本

序号 名 　称 单 　位 规 　格 消耗量 单价/ 元 成本/ 元

1 原水 / m3 工业水 0157 0115 01085 5

2 电力 / kW·h 1195 0165 11267 5

3 碱式氯化铝 / g
(10 %～11 %)

Al2O3

5 01001 4 01007

4 硫酸 / g 98 % 715 01000 2 01001 5

5 烧碱 / g 42 % 185 01001 2 01222

6 亚硫酸氢钠 / g 45 % 9153 01001 2 01011 4

7 铁屑 / g 105 01000 1 01010 5

8 运行成本 / 元 11605 4

9 回收海绵铜 / kg 90 %Cu 01062 5 - 3 - 01187 5

10 实际成本 / 元 11417 9

4 　排出物流

(1) 工艺排水。浓水排放 :流量 16 m3/ h , TDS

为 2 040 mg/ L ,无压地沟排放 ,部分用于多介质过

滤器反洗 ;多介质过滤器反洗排水 :流量 160 m3/ h ,

排放历时 10 min ,排放次数 1～2 次/ d ,水质同反渗

透浓水 ,地沟排放 ; RO 冲洗液 :流量 40～60 m3/ h ,

排放历时 3～5 min ,排放时间 : RO 装置每次启停

时 ,水质为清水 ,地沟排放。

(2)泥饼。干污泥产量 :168 kg/ d ,含固率 25 %

的湿污泥量 670 kg/ d。

(3)回收海绵铜。每天可回收纯度为 90 %的海

绵铜 60 kg。

5 　结论

该系统具备连续 24 h 运转能力。一级 RO 水

回收率 75 %。二级 RO 水回收率 85 %。污水回用

率≥90 %。产品水规模 40 m3/ h ,出水温度20 ℃,出

水水质指标为电导率≤110μS/ cm ,pH = 615～715。

该工艺设计综合考虑了以下因素 : ①确保废水

处理的终端水质不但要达到一级排放标准 ,而且要

对反渗透膜的正常运行没有影响。②废水中的金属

皆为有价金属尽量回收 ,同时废水既有碱性废水又

有酸性废水 ,考虑了以废治废 ,综合利用。③设计一

个合理的工艺流程以使操作费用尽量减少。

该工程项目连续水排放为反渗透装置的 16

m3/ h 浓水 ,该部分水的水质完全满足国家环保要

求 ,无需进行任何处理即可直接排放。因此 ,本项目

为零污染物排放的环保综合治理工程。

该工艺设计已在某生产铜箔的工厂废水处理站

投入运行 ,实践证明完全达到了预期的设计指标 ,操

作费用低 ,技术先进 ,工艺合理。
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Ó广告 Ó
新 型 高 效 瓷 砂 滤 料 、陶 粒 滤 料

　　瓷砂滤料、陶粒滤料是我公司研制开发的高效水处理滤料 ,是将瓷泥、

粘土粉碎均匀后 ,添加稀土等原料搅拌成球形 ,经高温烧结而成。

瓷砂滤料 (白色) ,相对体积质量 213 ,磨损率 ≤0102 % ,强度 8 度 ;陶

粒滤料 (红褐色) ,相对体积质量 119～210 ,磨损率 ≤0108 %。粒度均匀 ,

坚硬耐磨 ,无杂质 ,具有良好的物理、化学和水力特性 ,孔隙率高 ,吸附截污

能力强 ,滤速快 ,周期长 ,反冲洗强度低 ,并经电力部热工研究院检测合格。

几年来已被 300 多家 (自来水厂、电厂、市政污水厂、化工厂、石油石化冶金

等污水厂)厂家采用。

适用范围 : (1)各种 V 型滤池、气水反冲洗滤池、普通滤池、滤罐等 ;

(2)离子交换处理工业废水、水质软化、除盐、高纯水制备、在固定床做树脂

垫层 ; (3)可作微生物载体 ,是理想的生物滤料 ; (4)用作除铁除锰。常规滤

料按建设部水处理滤料标准 (CJ2411 - 88)生产 ,也可根据设计要求生产各

种特殊规格的滤料。

欢迎广大用户垂询、订购。

主 　要 　规 　格

均粒 (质)滤料/ mm 常规滤料/ mm 承托层瓷球/ mm

013～015 　016～018 014～018 2～4

018～110 　018～112 015～110 4～8

110～1125 　0195～1135 016～112 8～16

118～210 1～2 16～32

32～64
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