雨污联合排水系统在钢铁企业的应用研究
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摘要 雨水作为一种重要的淡水资源，已经日益受到钢铁企业的重视。开发利用雨水资源是钢铁企业摆脱有限水资源束缚、可持续发展的重要出路之一。雨污联合排水系统是实现雨水资源利用的重要手段。本文对雨污联合排水系统在钢铁企业的应用作了初步的分析，供参考。
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Abstract   As the fresh water resource, rain water has been got high concerned. The applications of rain water is iron and steel enterprises important way out from the shackles of limited water resources and achieving sustainable development. The applications of mixture drainage system of rain water and waste water are the important means. The applications of the rain water in the iron and steel enterprises are discussed, for reference.
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1.前言

近年来，我国钢铁企业通过技术改造，基本实现了厂区内雨污分流的排水体制，将工业污水和雨水分别在两个各自独立的管渠系统内排除。工业污水经管渠系统收集后最终送全厂工业污水处理设施处理后回用，雨水最终排放至天然水体或市政雨水排水管网。

随着新水用量的日益受限，钢铁企业逐步重视雨水的回收利用，实施雨水利用可在提高水资源综合利用的同时，降低用水成本。要回收、处理、利用雨水，收集雨水是首要的问题，而设置合理的雨水排水系统是收集雨水的关键。

本文从工程实际角度出发，对雨污联合排水系统在钢铁企业的应用作了初步的分析，供参考。

2.建立雨污联合排水系统的设想

所谓雨污联合排水系统，是指采用雨污合流的排水体制，将雨水、工业污水合用一个管渠系统内排除。其前提是，在排水系统的末端设有雨水和污水处理设施，对雨污水进行集中处理。采用雨污联合排水系统可在厂区内减少一套排水管网，节约建设、管理、运营成本。

3.建立雨污联合排水系统的可行性分析

3.1雨水排水的特点

3.1.1水量特点

降雨与气候因素关系密切，影响降雨的气候因素有气温、气压、湿度、风等，而气候因素具有年、季、日及多年的周期变化规律，因此雨水排水具有时程变化的周期性。影响降雨的各因素时空分布多变，导致降雨在不同时间的数量大小和时程变化在各周期是不同的，就单日或者小段时间内，降雨具有随机性和偶然性，因此雨水排水具有时程变化的随机性[1]。

由于雨水排水具有时程变化的周期性和随机性，因此雨水排水具有常年水量稳定、瞬时水量变化大的特点。

3.1.2水质特点

雨水是大气降水，其本身水质较好。雨水在降落过程中，空气中的溶解性气体、溶解或悬浮状固体、重金属及细菌等会进入其中。但最终地面雨水中的污染物主要来自降雨对地面或建筑物顶部的冲刷。所以，地面或建筑物顶部的沉积物是雨水中污染物的主要来源。地面或建筑物顶部沉积物的组成决定着雨水污染的性质。地面或建筑物顶部沉积物包括许多污染物质，有固态废弃物碎屑、化学药品、车辆排放物等。具有不同土地使用功能的地面沉积物来源不同。因此，雨水的水质会因地点、时间的不同而有所差异。

另外，在降雨过程中，初期雨水污染物含量较高，水质较差；随着降雨历时的延续和径流的持续，雨水径流的表面被不断冲刷，雨水水质逐步改善，污染物逐渐减小、浓度稳定。以宝钢为例，其宝山厂区雨水排除掉初期径流后，雨水的pH约为7~9，电导率不超过300μS/cm。从总体上来说，雨水对于钢铁企业而言属于优质淡水[2]。

3.2工业污水排水的特点

3.2.1水量特点

钢铁企业工业污水按其来源来分，可以分为循环冷却水系统排污水，脱盐水、软化水及纯水制取设施产生的浓盐水、钢铁厂各工序在生产运行过程中产生的废水等。与雨水排水相比，其排水量相对稳定，排水量随时程变化的范围比较小，工业污水量变化系数也相对较小，一般日变化系数(一年中最大日污水量与平均日污水量的比值)不超过3。

3.2.2水质特点

对于钢铁企业来说，循环用水量占总用水量的比例往往在95%以上，其它如焦化、冷轧废水等特种废水均在相应主工艺单元处理达到全厂工业污水纳管标准后排至全厂工业污水管网或是直接接入全厂回用水管网，因此无论是从水质上讲还是从水量上来说，钢铁企业全厂工业污水也主要来源于循环水系统的排污水(浊循环水系统排污水)，根据浊循环水系统排污水的特点，钢铁企业全厂工业污水一般具有以下主要污染物：浊度、COD、硬度与碱度、油类、盐类等[3][4]。

表2是列举的国内几个钢厂工业污水的主要水质参数表。

表2 国内钢厂工业污水水质参数举例表

	水质参数项目
	钢铁厂甲
	钢铁厂乙
	钢铁厂丙
	钢铁厂丁

	pH
	7-8
	7.8-8.8
	11.14
	6-9

	浊度(NTU)
	30-40(最大到100)
	37-244
	45
	200

	电导率μs/cm
	<3300
	614-669
	/
	2000

	SiO2
	18
	/
	9
	/

	总硬度(mg/L)
	1200(最大到2200)
	194-282
	325
	500

	钙硬度(mg/L)
	1100(最大到2000)
	148-214
	207
	330

	碱度(mg/L)
	130
	50-120
	171
	200

	硫酸根(mg/L)
	540
	/
	878
	/

	氯化物(mg/L)
	280(最大到700)
	/
	464
	300

	铁(mg/L)
	3-6
	4.88-18.8
	0.36
	0.4

	油(mg/L)
	5-10
	0.133-1.244
	/
	10

	COD(mg/L)
	30-40(最大到60)
	30.44-107.9
	114.2
	150


与雨水排水相比，工业污水排水的水质总体上要比雨水排水水质差，但水质也相对恒定。

3.3雨污联合排水系统分析

3.3.1水量分析

从水量分析，雨水排水量随时间变化幅度大，其最大时水量要远远大于工业污水量，但年雨水排水总量远小于工业污水量。

以上海某大型联合钢铁企业为例分析，该企业占地面积约2km2，最终年产钢能力为500万吨。根据雨量公式，当降雨历时5min时，按重现期为3年计算，综合径流系数设为0.8，最大设计小时降雨量为269709m3/h；上海市年平均降雨量约为1200mm，按此估算，该钢铁企业年可收集最大地面雨水量约为1920000m3。根据工厂的总体规划，其工业污水总量约为1200m3/h；按年工作350日估算，年工业污水量约为10080000m3。

因此，对于雨污联合排水系统而言，平时雨水量恒定且较小，降雨时系统排水量远大于平时，具有较大的水量冲击负荷。

3.3.2水质分析

采用雨污联合排水系统后，在不降雨时，管网系统中的水为工业污水；在降雨时，管网系统中的水为雨污混合水。在降雨初期时，由于初期雨水水质也较差，因此降雨初期的雨污混合水的水质是最差的；降雨初期过后，雨污混合水的水质是相对最好的；平时仅为工业污水，雨污联合排水系统中的排水水质居中。雨污联合排水系统也具有较大的污染负荷冲击。

目前国内大型钢铁企业，均逐步在其常规工业污水处理设施之后建设了采用超滤加反渗透的双膜法进行脱盐处理的水处理设施。在工业污水采用双膜法进行深度脱盐处理中的遇到的一个主要问题是工业污水的进水含盐量过高，在数据指标上常以电导率值来体现。全厂工业污水的电导率值一般都在3000μS·cm以上，工业用纯水的电导率值一般要求在10μS·cm以下，工业新水的电导率值一般要求在500μS·cm以下。经过双膜法处理后，产生的工业新水完全可以达到使用的要求，但是如果制成纯水用于生产则可能出现较难达到要求的情况。因此，在工业污水制取纯水工艺中，有采取将部分工业新水补入脱盐系统的原水水池，以起到改善双膜法工艺原水水质。采用雨污联合排水系统后，原工业污水高电导率的问题在降雨时节可得到有效解决，对于节能减排有着积极的意义。

4.建立雨污联合排水系统的具体方式

4.1雨污联合排水系统管网设置

目前，钢铁企业雨水排水管网常采用重力流无压敞开式管网系统。在排水入天然水体处在必要的情况下，设置雨水排水泵房。

钢铁企业工业污水排水管网常采用压力流管网系统。各排水点均设置增压设施将工业污水排至全厂工业污水管网。

    由水量分析可以得知，雨水的瞬时量要远大于工业污水排水量，因此应以原雨水排水系统的管网作为雨污联合排水系统的管网。以原雨水排水系统管网作为雨污联合排水系统的管网后，一方面可以节省各工业污水排水点排水入原工业污水管网的动力，另一方面也极大的增加了工业污水排放的便利性，对于规范工业污水的收集工作也非常有益。

4.2水处理设施的设置

雨污联合排水系统设置的关键在于后续的水处理设施。从当前实际情况出发，在钢铁企业设置专门的大型雨水处理设施和雨水储存设施不符合现状和国情，因此雨水处理往往应该与工业新水处理、工业污水处理等结合在一起统一考虑。钢铁企业现普遍建有工业新水处理设施和工业污水处理设施。在降雨初期，雨污混合水水质较差，考虑将该部分水引入工业污水处理设施处理。降雨初期过后，雨污混合水的水质相对较好，考虑进入工业新水处理设施。不降雨时，雨污联合排水系统管网中均为工业污水，仍全部进入工业污水处理设施进行相关处理。

附图一为雨污联合排水系统工艺原理图，供参考。

5.雨污联合排水系统的运行控制
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5.1雨污联合排水系统水质控制问题

在实际生产运行过程中，如何控制雨污联合排水系统出水的去向是实现雨污联合排水系统正常运行的关键，即如何界定初期雨水的问题。

由于雨水是优质的淡水资源，因此可以考虑以电导率值来作为界定降雨初期雨污混合水、工业污水、降雨后期雨污混合水的标志。

在雨污联合排水系统管网末端设置分配井，分配井设通往工业新水处理设施的出口和通往工业污水处理设施的出口。分配井的两个出口设置电动阀门，分配井内另设置电导率仪。不降雨时，管网中为工业污水，工业污水的电导率值较高，开启分配井通往工业污水处理设施的电动阀门，关闭分配井通往工业新水处理设施的电动阀门，使工业污水能够正常送往工业污水处理设施处理。降雨初期，管网中的雨污混合水水质较差，导致电导率值也较高，开启分配井通往工业污水处理设施的电动阀门，关闭分配井通往工业新水处理设施的电动阀门，使初期雨水和工业污水形成的雨污混合水能够送往工业污水处理设施处理。降雨后期，管网中的雨污混合水水质较好，导致电导率值也较低，开启分配井通往工业新水处理设施的电动阀门，关闭分配井通往工业污水处理设施的电动阀门，使水质较好的雨污混合水能够送往工业新水处理设施处理。

如果因降雨量较少，雨水量小于工业污水量，导致雨污混合水的电导率值较高，也可以将该部分雨污混合水送工业污水处理设施处理。

界定降雨初期雨污混合水、工业污水、降雨后期雨污混合水的电导率值应根据具体情况加以确定，甚至要通过一段时间的实践运行才行。

5.2雨污联合排水系统水量调节问题

在实际生产运行过程中，需要解决的另外一个问题是雨水的调蓄。在不设置专门的雨水储存池或调节池的前提下，充分挖掘工业新水处理设施和工业污水处理设施的调节功能成为必然的措施。工业新水调节池、新水池和工业污水的调节池、回用水池都可以提供一部分调节容积。另外在降雨时，工业新水不再从天然水体取水，而是以雨水作为水源，这也是很大一部分的容积。但相对于巨大的瞬时雨水量而言，可能还有不足。

因此，在设计雨污联合排水系统时，首先要在条件许可前提下，适当增大工业新水处理设施和工业污水处理设施水池的调节能力；另外，雨污联合排水系统并非需要覆盖全厂，对于雨水可以按照不同的区域加以选择。如大型厂房的屋面雨水，其水质较好，可纳入雨污联合排水系统；其它环境较差的区域可以不纳入雨污联合排水系统的范畴。

6.小结

雨污联合排水系统的应用是钢铁企业实现雨水资源化、保护环境的重要手段。雨污联合排水系统是一项目系统工程，其设计需要周密的考虑。
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