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　　摘要　黑龙江双城市净水厂原水取用地下水，其含有铁、锰和高硬度，采用石灰软化法、曝气和
常规水处理工艺，处理后水中的铁、锰和硬度均达到《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）。但由
于采用石灰软化去除硬度，出水中残存的硬度多以ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物形式存在，致煮沸水
中表面有白色沉淀物薄膜，因此采取在滤后水中加入少量盐酸的方法，使煮沸水中不再出现白色沉
淀物薄膜。去除硬度的生产废水中含有高浓度的ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物，直接排放会堵塞下水
道和污染接纳水体，故进行了生产废水处理以利于环境保护和污泥回收利用。
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　　东北地区松花江沿岸的地下水多含有过量的铁
和锰，并且有的地下水硬度甚高，不符合城市居民和
工业用水要求，给生活和生产带来严重危害。黑龙
江省双城市于２００８年建成１座规模为３万ｍ３／ｄ的

水厂。该水厂以地下水为水源，水质属高硬度含铁
含锰地下水，其水处理工艺不仅要求去除水中的铁
和锰，还要求去除水中的硬度。该水厂采用石灰法
以及曝气、沉淀、过滤等处理方法和工艺，出厂水质
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达到了《生活饮用水卫生标准》的要求，获良好处理
效果。水厂投产后，发现水厂出水在煮沸后水面有
白色沉淀物漂浮，因此对出水进行了加酸处理，解决
了白色沉淀物问题。该厂还对水厂的废水废渣进行
了处理处置，生产废水全部回收利用，废渣回用可做
建材。

１　原水水质及处理流程
双城市地下水水质见表１。表中硬度为碳酸盐

硬度，以ＣａＣＯ３ 计。
表１　地 下 水 水 质

ｐＨ
铁

／ｍｇ／Ｌ
锰

／ｍｇ／Ｌ
氨氮
／ｍｇ／Ｌ

硬度
／ｍｇ／Ｌ

６．５　 ５．０～６．４　 ０．２４～０．３２　 ０．２～０．３　 ５２５～７１５

ＳｉＯ２
／ｍｇ／Ｌ

硫化物
／ｍｇ／Ｌ

碱度
／ｍｇ／Ｌ

溶解性总固体
／ｍｇ／Ｌ

１８～２２　 ０．４～０．６　 ３．２～３．８　 ７００～８７０

　　针对上述地下水水质中硬度以及铁、锰超标的
情况，采用了图１所示的水处理工艺流程。

图１　水处理流程

石灰乳采用商品氧化钙配制，设１座石灰乳配
制槽 和 ２ 座 石 灰 乳 投 加 槽。石 灰 投 加 量 以

Ｃａ（ＯＨ）２计约为１５０ｍｇ／Ｌ，投加后水的ｐＨ由６．５
提高到７．６。
跌水曝气池不易为碳酸钙沉淀堵塞，池中跌水

高度为０．８ｍ，跌水堰单宽流量为３７．６ｍ３／（ｍ·ｈ），

跌水曝气后水中溶解氧含量为４．０～４．４ｍｇ／Ｌ。
水在网格絮凝池中的絮凝时间为１６ｍｉｎ。
考虑到碳酸钙沉淀易产生堵塞，故采用较大的

斜管，外接圆直径５０ｍｍ，斜管沉淀池清水区水的
上升流速取为１．８ｍｍ／ｓ，池底采用链条式刮泥
机排泥。
一级滤池采用石英砂滤料，粒径０．６～１．２

ｍｍ，滤层厚度１．０ｍ，滤速７．３５ｍ／ｈ，强制滤速

８．８１ｍ／ｈ，反冲洗强度１４Ｌ／（ｓ·ｍ２），反冲洗时间

７ｍｉｎ。
考虑到在水的ｐＨ为７．６条件下，水中的溶解氧

难以自然氧化水中二价锰，故于石英砂滤池后增设了
有除锰作用的天然锰砂滤池。二级滤池中的天然锰
砂滤料粒径０．６～１．２ｍｍ，滤层厚度１．０ｍ，滤速５．５
ｍ／ｈ，强制滤速６．３ｍ／ｈ，反冲洗强度２０Ｌ／（ｓ·ｍ２），
反冲洗时间８ｍｉｎ。
高硬度含铁含锰地下水经上述工艺处理后，出

水水质如表２，水的ｐＨ在处理过程中由７．６下降到

７．２，而水的硬度和铁、锰含量皆降至《生活饮用水卫
生标准》要求的限值以下，处理效果良好。

表２　出 厂 水 水 质

ｐＨ 铁／ｍｇ／Ｌ 锰／ｍｇ／Ｌ 硬度／ｍｇ／Ｌ

７．２　 ０．０４～０．０６　 ０．０５～０．０７　 ３５０～３７０

　　上述处理工艺的机理如下：
地下水中的硬度是碳酸盐硬度，存在形式以为

Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 和 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，投加石灰乳Ｃａ（ＯＨ）２
后其化学反应为［１］：

Ｃａ（ＨＣＯ３）２＋ Ｃａ（ＯＨ）２＝２ＣａＣＯ３↓＋２Ｈ２Ｏ
Ｍｇ（ＨＣＯ３）２＋Ｃａ（ＯＨ）２＝ＣａＣＯ３↓＋ＭｇＣＯ３＋２Ｈ２Ｏ
ＭｇＣＯ３＋Ｃａ（ＯＨ）２＝Ｍｇ（ＯＨ）２↓＋ＣａＣＯ３↓
曝气向水中溶解氧气，同时去除水中的部分二

氧化碳和有臭蛋味的硫化氢，通过自然氧化法用溶
解氧氧化二价铁离子，其化学反应为［２］：

２Ｆｅ２＋＋１／２Ｏ２＋５Ｈ２Ｏ＝２Ｆｅ（ＯＨ）３↓＋４Ｈ＋

生成的ＣａＣＯ３、Ｍｇ（ＯＨ）２和Ｆｅ（ＯＨ）３ 均为沉
淀物，水中ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 含量很大，具有很
好的絮凝作用，使各种沉淀物在絮凝池中絮凝，在沉
淀池和滤池中去除。Ｆｅ（ＯＨ）３ 与高浓度ＣａＣＯ３ 和

Ｍｇ（ＯＨ）２ 共沉淀，促进了铁的去除，使出水中铁含
量降至０．１ｍｇ／Ｌ以下。

Ｍｎ２＋在ｐＨ９．０～９．５时才能快速被溶解氧自
然氧化，而在ｐＨ７．６条件下，Ｍｎ２＋难以通过自然氧
化去除［２］，在本工艺中，Ｍｎ２＋得到高效去除，可能是
生成的高浓度ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物对水中
的 Ｍｎ２＋有一定的吸附作用，此外，二级天然锰砂滤
池对 Ｍｎ２＋有吸附及接触氧化作用，从而使锰得以
去除。

２　出水煮沸水中白色沉淀物的应对
水厂建成投产后，虽然出水水质达到了《生活饮

用水卫生标准》的要求，但发现出厂水煮沸后在水的
表面有白色沉淀物薄膜。研究认为出水煮沸后破坏
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了水中的离子平衡，导致水中剩余的碳酸盐硬度以
碳酸钙和氢氧化镁的形式析出。因此在滤后水中加
入少量盐酸，使ｐＨ由７．２降到６．８左右，产生如下
反应：

ＣａＣＯ３＋２ＨＣｌ＝ＣａＣｌ２＋ＣＯ２＋ Ｈ２Ｏ
Ｍｇ（ＯＨ）２＋２ＨＣｌ＝ＭｇＣｌ２＋２Ｈ２Ｏ
ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物转化为 ＣａＣｌ２ 和

ＭｇＣｌ２ 溶解性物质，该水煮沸后没有沉淀物薄膜
产生［３］。
由此可见，在处理高硬度水时，除了要关注处理

后的水质外，还要关注用户用水时是否会出现异常
现象，并加以研究和处理，真正做到“服务到家”。

３　生产废水处理
双城市净水厂二级滤池反冲洗废水中硬度含量

较低，回流到原水管道重复利用。絮凝池和沉淀池
的排泥水和一级滤池反冲洗废水中 ＣａＣＯ３ 和

Ｍｇ（ＯＨ）２沉淀物浓度高，直接排放会堵塞下水道和
污染接纳水体，对这部分水进行生产废水处理，其处
理工艺流程见图２。

图２　生产废水处理工艺流程

絮凝池、沉淀池和一级滤池生产废水量约为净
水厂日处理水量的５％，为１　５００ｍ３／ｄ。浓缩沉淀

池采用竖流式沉淀池，表面负荷为１６ｍ３／（ｍ２·ｈ），

设计流量为９０ｍ３／ｈ，每天工作时间为１６～２０ｈ。

浓缩沉淀池的上清液和脱水机的脱泥水回流到原水

管道重新处理回用。该部分水中ｐＨ 较高，为８～
８．５，回用可减少原水中Ｃａ（ＯＨ）２ 的投加量。聚丙
稀酰胺投加量为浓缩生产废水量的２‰。脱水后的

ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 堆泥呈白色，可做建筑材料使
用，但新的污泥中由于含有聚丙稀酰胺，难以和建筑
用砂搅拌均匀混合在一起，不宜直接使用，污泥在堆
放场存放一冬天后，聚丙稀酰胺分解成丙稀酰胺失
去聚合能力，污泥与建筑用砂可以顺利搅拌在一起，

是一种十分良好的建筑材料，可在建筑工程中使用。

４　结语
（１）采用石灰乳软化法、曝气和常规水处理工

艺，可以有效地去除地下水中的铁、锰和硬度，处理
后的水质稳定地达到《生活饮用水卫生标准》要求。

（２）采用石灰软化法处理后水中硬度达到《生活
饮用水卫生标准》，但水中残留的硬度多以ＣａＣＯ３
和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物形式存在，在煮沸水中仍有白
色的沉淀物薄膜。在水中加入少量盐酸后煮沸水中
不再有沉淀物产生。

（３）该净水厂生产废水全部回收处理利用。生
产废水的ｐＨ 较高，回收利用可减少石灰乳的投
加量。

（４）生产废水中ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 沉淀物浓
度很大，如直接排放易堵塞下水道和污染接纳水体。
生产废水经过处理后不但达到环境保护要求，产生
的ＣａＣＯ３ 和 Ｍｇ（ＯＨ）２ 堆泥是一种很好的建筑材
料，有回收利用的价值。
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“水十条”中工业废水成治理重点

《水污染防治行动计划》（以下简称“水十条”）已获
中央审议通过，进入报批程序，将很快出台。据测算，
“水十条”投资将达两万亿元。“水十条”的内容主要涉
及地上水和地下水两方面。地上水部分主要从断面水
质的控制和排放标准来要求。地下水主要涉及监控体
系建设、污染预防。同时，我国污水处理排放标准偏低，
污水处理厂提标改造需求迫切，可能促成污水处理标准
提高到接近地表Ⅳ类水质。
我国的工业废水处理积弊已久，急需治理，基于综

合产业结构、产业技术水平、产品全生命周期的工业污
染防治将成为“水十条”的重点之一。同时，流域治理也
将成为水环境治理重点。“水十条”对黑臭水体的治理
提出了明确的要求。


