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　　摘　要:　为了降低水厂自用水量 ,节约水资源 ,在深圳 S供水厂进行了生产废水优化节水的

试验研究。通过提出水厂各排泥构筑物的优化节水排泥工况 , S水厂的耗水率由原来的 3.5%降到

了 2.1%,水厂节约用水量为 42.42×10
4
m

3
/a,同时每年节省生产成本为 49.19万元。 S水厂回用

工艺每年可以为水厂节省生产成本为 48.66万元 ,节省制水成本为 0.013元 /m
3
。因此 ,建议在深

圳等水资源费较高的地区的供水厂内增建生产废水的回收处理工艺。
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　　Abstract:　Inordertoreducethewaterconsumptionatwaterworksandsavewaterresources, the

experimentalstudyonoptimizationoftreatmentresidualstreamsavingwasconductedattheSWaterworks

inShenzhen.Byoptimizingthesludgewaterconditions, thetotalwaterconsumptionrateoftheSWater-

workscanbereducedfrom3.5% to2.1%, savingwaterof42.42 ×10
4
m

3
/aandproductioncostof

491.9 thousandsyuanperyear.Thetreatmentresidualstreamreuseprocesscansavetheproductioncost

of486.6 thousandsyuanperyear, andtheproductioncostpertonwaterissavedby0.013 yuan.Asa

result, itissuggestedthatthetreatmentresidualstreamreuseprocessisaddedatwaterworkslocatedin

areaslikeShenzhenwithhighwaterresourcefees.
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　　在缺水地区 ,由于长距离引水投入费用的增加 ,

导致水资源费较高 ,所以供水厂中 5% ～ 8%的自用

水量显得更加宝贵 ,因此开展供水厂生产废水的优

化节水研究非常重要 。深圳供水厂的水源大部分为

水库水 ,水资源费用较高 ,大约为 0.83元 /m
3
,深圳

也是较早研究生产废水优化减排 、建设回用工艺的

地区 。笔者对深圳 S水厂排放的生产废水的水量 、

水质进行研究 ,评价其主要处理构筑物的节水现状

及潜力 ,并提出相应的排泥 、反冲洗节水工况 ,以期

能降低水厂的自用水量 ,达到节省水资源和降低运
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行成本的目的;同时对其生产废水回用工艺进行生

产效益评估 。

1　S水厂概况

S供水厂一期建设规模为 20×10
4
m

3
/d,目前

实际运行规模为 10 ×10
4
m

3
/d。水源水质较好 ,常

年平均浊度为 5 ～ 7NTU、pH值为 6.8 ～ 7.4,但是夏

季藻类较多 ,水质参数见表 1。
表 1　水源水质

Tab.1　Qualityofsourcewater

项　目 1季度 2季度 3季度 4季度 年均

水温 /℃ 20.7 25.2 29.2 22.7 24.4

pH 7.18 7.22 7.22 7.34 7.24

浊度 /NTU 7.87 6.54 5.79 7.57 6.94

CODMn/(mg· L
-1) 1.39 1.65 1.80 1.41 1.56

　　水厂采用常规处理工艺 ,处理流程为混凝※沉

淀※过滤 ※消毒;设置生产废水的回用处理系统

(见图 1),滤池反冲洗水和排泥水分开处理。

图 1　S水厂工艺流程

Fig.1　FlowchartofSWaterworks

据统计 ,目前 S供水厂处理系统的自用水量为

127.59×10
4
m

3
/a,占水厂供水量的 3.4%,主要是

絮凝 、沉淀的排泥水和滤池反冲洗水 。在 S供水厂

的自用水量组成中 ,滤池反冲洗水量最大 ,为 67.69

×10
4
m

3
/a,占自用水量的 53.05%;沉淀池排泥水

量次之 ,为 51.1×10
4
m

3
/a,占自用水量的 40.05%;

絮凝池排泥水量为 7.3×10
4
m

3
/a, 占自用水量的

4.83%;由水厂提供的其他自用水消耗数据累加得

到其他用水量仅为 1.5×10
4
m

3
/a, 占自用水量的

1.179%。就目前水厂回用工艺的运行情况而言 ,回

用水量为 80.3×10
4
m

3
/a,占自用水量的 62.9%。

2　生产废水现状及优化节水研究

2.1　絮凝池排泥水现状及优化节水排泥工况

S供水厂设有 2组折板絮凝池 ,总长为 11.7m。

一组絮凝池分 3段 ,每段分 2格 ,过渡段也有 2格 ,

共 8格 ,每格的两侧分别设 1根 DN200的穿孔排泥

管 ,共 16根。絮凝池现行排泥周期为 24 h,排泥管

采用快开式排泥阀 ,排泥时从 1格到 8格依次开启

排泥阀 ,每根排泥管对应的排泥阀开启 1.5min。

为优化絮凝池排泥工况 、减少絮凝池排泥水量 ,

寻找合适的排泥时间及排泥周期尤为重要。在一次

排泥过程中依次对 8个排泥管进行取样 ,检测排泥

管内积泥量;同时分别对排泥周期为 24和 48 h进

行了试验 ,检测排泥管出水的含固率 ,结果见图 2。

图 2　不同排泥周期的絮凝池积泥量和排泥水含固率

Fig.2　Sludgevolumeofflocculationtankandsolidcontentof

drainagewateratdifferentcycles

由图 2可知 , 1
#
～ 4

#
排泥管的排泥水含固率 <

0.2%,絮凝池的积泥量小;5
#
～ 8

#
排泥管的积泥量

较大 ,含固率 >0.2%。根据已有研究
[ 1]
及絮凝池

积泥量趋势 、排泥水含固率以及考虑现场操作的可

行性 ,建议 1
#
～ 4

#
排泥管的排泥时间缩短为 1 min、

5
#
～ 8

#
排泥管的排泥时间保持不变 。试验发现 ,当

延长周期到 48 h时 ,虽然沉淀池的出水浊度没有明

显改变 ,但 5
#
～ 8

#
管的排泥水含固率增长明显 ,最高

可达 0.8%,排泥水中有少量絮体结成块 ,为防止排

泥不畅 ,絮凝池的排泥周期保持为 24h。

与原工况相比 ,优化后的排泥工况使絮凝池的

排泥水量从 7.3×10
4
m

3
/a降至 6.08×10

4
m

3
/a,减

少了 16.7%。按生产水量为 10×10
4
m

3
/d计 ,排泥

耗水率从 0.2%降至了 0.16%。

2.2　沉淀池排泥水现状及优化节水排泥工况

S供水厂设有平流沉淀池 2组 ,池长为 90m,采

用桁架式虹吸刮吸泥机排泥 ,吸泥机匀速运行 ,速度

为 1.5 m/min,排泥一次运行时间为 1 h,排泥周期
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为 24h。为了测定排泥水含固率随时间的变化 ,确

定合理的排泥时间 ,在一次排泥过程中 ,沿沉淀池的

不同位置设置取样点取排泥水进行检测 ,并且分别

对排泥周期为 24和 48 h进行试验 ,结果如图 3所

示 。可以看出 ,沿沉淀池长增加的方向排泥水含固

率及积泥量快速降低 。沉淀池前段(0 ～ 20 m)的排

泥水含固率远高于沉淀池后段(20 ～ 90 m)的 。陶

辉等
[ 2]
研究发现 ,平流沉淀池后段的排泥水含固率

对沉淀池运行周期变化不敏感 ,并且沉淀池后段的

积泥量和排泥水含固率都很低 。试验证明适当延长

排泥周期可减少排泥水量且不影响沉后水水质 ,并

且排泥水含固率变化不大。因此 ,将中后段排泥周

期从 24 h延长至 48h,稳定运行一周后沉后水浊度

未见升高。但现场发现 ,当沉淀池前段(0 ～ 20 m)

的排泥周期延长至 48 h时 ,排泥水有明显的鱼腥

味 ,故建议平流沉淀池前段(0 ～ 20 m)的排泥周期

保持在 24 h不变 ,平流沉淀池中后段(20 ～ 90 m)的

排泥周期延长至 48h,后段的桁车运行速度也可以

适当加快 ,由原来的 1.5 m/min提高到 2.5m/min。

图 3　不同排泥周期的沉淀池积泥量和排泥水含固率

Fig.3　Sludgevolumeofsedimentaliontankandsolidcontent

ofdrainagewateratdifferentcycles

沉淀池排泥工况优化后 ,其排泥水量从原来的

51.1×10
4
m

3
/a降至 23.28×10

4
m

3
/a,排泥水比原

来减少了 54.4%。按生产水量为 10×10
4
m

3
/d计

算 ,排泥耗水率从 1.4%降至 0.63%。

2.3　滤池反冲洗现状及优化节水反冲洗工况

S供水厂采用 V型滤池 ,两组共 8个 ,交错运行

6个 ,单格过滤面积为 135.8 m
2
。滤料反冲洗采用

气水三阶段反冲洗 ,气冲:强度为 15.3 L/(m
2
· s),

历时 3 min;气水冲:气冲强度为 15.3 L/(m
2
· s),

水冲强度为 3 L/(m
2
·s),历时 6min;单独水冲:强

度为 6 L/(m
2
·s),历时 5 min;整个过程伴随表面

扫洗 ,扫洗强度为 1.5 ～ 2 L/(m
2
· s)。单格反洗历

时 14 min,反冲洗周期为 48 h。为了测定反冲洗水

的水质随反冲时间的变化 ,在一次反冲洗过程中取

不同时间的反冲洗水测定其浊度 ,并延长滤池工作

周期到 60 h,与 48 h时作对比。可知 ,反冲洗开始

后排放水浊度急剧升高 ,在气冲结束 3 min左右出

现最大值(峰值),随后排放水浊度迅速减小 ,在 9

min时基本降至 50 NTU左右 ,以后反冲洗排放水浊

度降低逐渐变缓 ,在 11 min以后 ,排放水浊度基本

不再变化 ,此时的排放水浊度维持在 10 NTU以下。

因此 ,建议 S供水厂的反冲洗时间为 11 min。

根据文献 [ 3]的方法 ,测定滤料表面下 15 cm

的含泥量 ,结果见表 2。可知 ,当各组的反冲洗时间

都为 11min时 ,第 3组运行条件下冲洗后的滤料含

泥量最低而且排泥水浊度最低 。因此 ,建议常规水

质期间采用第 3组运行参数 ,即气洗 3 min、气水混

合洗 5 min、水洗 3min。
表 2　滤料含泥量和排水浊度与气水反冲洗时间的关系

Tab.2　Relationshipofsludgecontentonfilteringmedia

andeffluentturbiditytobackwashtime

项目
冲洗时间 /min

气 气水 水

滤料表面下 15 cm
的含泥量 /%

反冲结束时排

放水浊度 /NTU

1 3 3 5 0.35 7.35

2 3 4 4 0.26 6.50

3 3 5 3 0.06 2.95

4 3 6 2 0.10 6.83

　　在滤池运行至后期 60 h时 ,出水浊度依然很

低 ,但考虑到过滤为供水厂处理系统最后的工艺单

元 ,为保障水质安全 ,滤池过滤周期仍为 48h。当运

行周期为 48h、排泥历时 11 min时 ,反冲洗水量将

为 54.31×10
4
m

3
/a,比原来的 67.69×10

4
m

3
/a减

少了近 20%。反冲洗耗水率从 2.5%降至 2.0%,

反冲洗水量比原来减少了 15.4%。

2.4　回用工艺现状节水研究

S水厂滤池反冲洗水进入回收水池 ,经调节 、静

沉后 ,上清液由回收水泵提升进入原水混合井 ,底泥

定时由吸泥机排入污泥调节池 。絮凝 、沉淀池排泥

水及回收水池排泥水进入污泥调节池 ,池内设有潜

水搅拌器 ,经均质 、均量后 ,由污泥提升泵提升进入

污泥浓缩池。污泥浓缩池的上清液回流入回收水池

回收利用或外排 ,底泥进入脱水泵房进行脱水干化。

由于水厂于 2009年底建成投产 ,目前正在调试

阶段 ,污泥浓缩池没有稳定运行 ,每天的浓缩池上清

液只有一部分回收 ,没有达到设计要求 。具体运行
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参数如图 4所示 ,排泥水经污泥调节池后含水率为

99.8%,浓缩池浓缩时间为 8 h,浓缩池进泥量为

1 654 m
3
/d,经浓缩后污泥含水率为 97%,浓缩后污

泥量为 110.3 m
3
/d,由泵提升至污泥脱水系统的平

衡池进行离心脱水处理。据现场统计 ,回用水量为

2 200 m
3
/d,占水厂自用水量的 62.9%,待浓缩池稳

定运行后 ,回收水量还有进一步提高的空间。

图 4　S水厂运行参数

Fig.4　OperationparametersofSWaterworks

3　效益分析

3.1　改造后的效益分析

S供水厂经过优化节水改造后 ,各工艺单元的

自用水量都实现了大幅度的下降 ,其生产废水量由

原来的 126.09×10
4
m

3
/a降低到 83.67×10

4
m

3
/a,

节约用水量为 42.42×10
4
m

3
/a,耗水率则由原来的

3.5%下降到 2.1%,取得了重大的环境效益。

由于深圳地区水资源费用较高 ,生产废水的减

排不仅节省了排泥水 、反冲洗水运行费用以及后续

处理回用单元的处理费用 ,更重要的是节约了大量

的原水资源费用 。按近年生产水平 , PAC用量为

0.001 6kg/m
3
,根据当地单位水耗 、电耗 、药耗的费

用 ,计算 S供水厂经过优化节水改造后 ,节省的运行

成本如表 3所示 。由于深圳地区原水费用较高 ,运

行工况优化后水厂每年节省的水资源费为 35.2万

元 ,占节约总费用(49.19万元)的 71.5%。

表 3　改造后节约的费用

Tab.3　Costafterreconstruction 万元 /a

项　目 水资源费
运行费用

电费 药剂费用
总计

排泥水 24.1 1.3 0.06 25.46

反冲洗水 11.1 1.54 0.02 12.66

回用水 3.77 7.3 11.07

总计 49.19

3.2　回用工艺效益分析

就目前 S水厂回用工艺运行情况来说 ,每年可

回收水量为 80.3 ×10
4
m

3
,仅占水厂自用水量的

62.9%。但是该地区水资源费用较高 ,所以水厂建

有回用单元后每年可以节省 48.66万元 ,节约制水

成本为 0.013元 /m
3
。回用处理单元的建筑工程费

用为 750万元 、设备费用为 800万元 ,即回用处理系

统共投资 1 550万元 。按目前运行情况计算 ,水厂

的投资回收期为 31.8年 ,回收期后的节省费用即可

视为净利润 。计算可得 , 运行投入产出比 RIO为

3.1%。

4　结论

①　S水厂的优化排泥工况:絮凝池排泥周期

为 24 h,前 4格排泥时间为 1min,后 4格排泥时间

为 1.5 min;平流沉淀池前 20m的排泥周期为 24 h,

桁车速度为 1.5 m/min,后 70 m的排泥周期为 48

h,桁车速度为 2.5 m/min;V型砂滤池的反冲洗周

期为 48h,采用气冲 3min、气水混合冲 5 min、水冲

3min、全程表扫的反冲洗方式。

②　实施优化排泥工况后 ,在保障供水安全的

前提下 ,絮凝池排泥耗水率可从原来的 0.2%降到

0.16%,沉淀池排泥耗水率可从原来的 1.4%降到

0.63%,砂滤池反冲洗耗水率可从原来的 2.5%降

到 2.0%,水厂总排泥耗水率可从原来的 3.5%降至

2.1%。

实施优化节水排泥工况后 , S水厂减少排泥水

量近 42.42 ×10
4
m

3
/a,同时每年节约生产成本约

49.19万元。由于深圳地区原水费用较高 , S水厂

采用生产废水回用工艺后每年为水厂节省 48.66万

元 ,所以建议原水费用较高 、长距离引水地区的水厂

采用回用工艺 。
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