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连续回流生产废水对净水厂出水水质影响的中试研究
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摘　 要： 为考察连续回流净水厂生产废水对出水水质的影响，采用中试实验模型，研究东北地区夏冬两季连续回流净水厂生

产废水 １４ ｄ 的水质变化规律．夏季沉淀池污泥和反冲洗水最佳回流比分别为 ４％和 ６％，冬季为 ２％和 ６％．在满足沉后水出水

浊度达标（＜２．５ ＮＴＵ）的前提下，夏、冬两季废水连续直接回流工艺与不回用相比，可分别节约 ３３．３％和 １８．２％的混凝剂投加

量．在整个回流运行周期中，连续监测浊度、色度、ＵＶ２５４、ＴＯＣ 等出水水质指标，结果表明，与不回流相比，回流工艺可以有效提

高污染物的去除，而且，较高温度时还可以提高污染物的去除率．在连续回流过程中，出水水质稳定，未发现明显的污染物富集

现象．废水回流是强化混凝过程的有效方法．
关键词： 连续回流；中试；沉淀池污泥；反冲洗水；温度；富集
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　 　 饮用水处理厂每天产生大量的生产废水，其中

以沉淀池污泥和反冲洗水为主，约占水厂供水量的

４％～１０％．研究发现这些废水中除了含有天然有机

物、病原微生物等有害物质外，还含有大量脱稳的颗

粒、聚合胶体以及未反应的混凝剂［１－２］ ．污泥浓缩、脱
水会增加水厂运行费用，而且，反冲洗水的直接排放

也不利于水厂节约成本．废水回用技术引起广泛

关注．许多研究表明，污泥回流工艺广泛用于强化污

水一级处理．合理地回用给水处理中沉淀池产生的

污泥可有效去除污水中的磷、硼、砷酸盐以及硫化物

等污染物［３］ ．而且，污泥回流也可用于污水处理中化

学预氧化阶段，其中 ＣＯＤ 的去除率可达 ５３％，效果

等同于新添加混凝剂的作用．近年来，越来越多的研

究表明，废水回流技术可用于饮用水处理工艺中．
刘继平［４］ 采用沉淀池排泥水回流法处理低温

低浊水发现，当原水浊度为 ５ ＮＴＵ 时，ＰＡＣｌ 的投加

量为 １５ ｍｇ ／ Ｌ，回流污泥的浊度为 １５ ＮＴＵ 时，运行

效果最佳．徐勇鹏等［５］的研究表明，沉淀池污泥和反



冲洗水相结合的回流工艺可以强化混凝，解决低温

低浊 水 难 处 理 的 问 题， 并 且 当 混 合 水 浊 度 为

１０～２０ ＮＴＵ时，节药率可达 ２５％ ～ ５０％．周志伟［６］ 研

究不同助凝剂对回流效果的影响，初步分析絮凝后

期的絮体结构特性，指出采用污泥回流工艺时，可以

根据水厂实际工艺合理选择运行参数，更好地发挥

组合药剂投配方式的混凝效能．因此，在污水处理和

饮用水处理工艺中，废水回流技术是一种有效、经济

的工艺．
之前的研究主要运用烧杯小试实验对出水水质

和机理进行分析探讨，需要设计一组中试设施模型

来进一步模拟水厂实际运行．由检测数据得知原水

中并不含两虫（隐孢子虫卵囊和贾第鞭毛虫孢囊），
本研究不考虑两虫生物的危害．中试实验分别在夏、
冬两个季节连续运行 ２ 个系列，考察回流工艺与传

统工艺相比的节药率；连续回流对沉淀池出水水质

参数的影响及污染物（ＴＯＣ、ＵＶ２５４、Ｆｅ、Ａｌ）富集现

象；提出在不同季节下合理的运行周期．

１　 实　 验

１．１　 实验装置及运行参数

中试基地位于中国东北地区 ＺＹ 饮用水处理厂．
实验模型包括两套平行系统，其中一套用于废水回

流工艺装置，记为 １＃，另一套用于常规水处理工艺

装置（不含回流设备），记为 ２＃ ．工艺系统包括 ６ 个部

分，分别为稳压井、静态混合器、网格絮凝池、斜板沉

淀池、砂滤池、清水池，如图 １ 所示．每套系统处理流

量为 ３３６ ｍ３ ／ ｄ（１４ ｍ３ ／ ｈ），混凝剂采用聚合氯化铁

铝（ＰＦＡＣ）．

原水
稳压井

静态混合器

混凝剂：聚合氯化
铁铝(PAFC)

蠕动泵1

蠕动泵2

回用工艺系统

反冲洗水储泥罐

沉淀池污泥储泥罐

网络絮凝池

斜板沉淀池

砂滤池

砂滤池

网络絮凝池

斜板沉淀池
次氯酸钠(NaClO)

清水池

次氯酸钠(NaClO)静态混合器

出水

连续废水回用

图 １　 连续中试实验装置流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 沉淀池污泥由斜板沉淀池产生，通过穿孔排泥管

回收于圆柱形不锈钢储泥罐中，内部设有机械搅拌桨

匀速搅拌，使污泥浓度均匀并防止沉淀．污泥通过蠕

动泵 １ 将排泥水回流至静态混合器前端（如虚线所

示）．砂滤池每 ２４ ｈ 反冲洗一次，反冲洗水收集于两个

圆柱形不锈钢储泥罐中，通过蠕动泵 ２ 将反冲洗水回

流至静态混合器前端（如点划线所示），与原水、混凝

剂混合完全后经静态混合器进入后续处理单元．
１．２　 实验用水及测试方法

１．２．１　 原水水质

中试原水来自中国东北地区ＤＱ市某水库水源，

其主要物理化学指标见表 １．夏季时，进水浊度为

４．５ ～ ５． ５ ＮＴＵ，色度为 ３０ ～ ５０ ＣＵ，ＴＯＣ 为 ４． ５ ～
５．５ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为 ７． ５ ～ ８． ３，铝质量浓度为 ０． ７３ ～
１．２０ ｍｇ ／ Ｌ，铁质量浓度为 ０．２５～０．３５ ｍｇ ／ Ｌ；冬季时，
指标 略 有 提 高， 浊 度 为 ５．０～５．５ ＮＴＵ， 色 度 为

５０～６０ ＣＵ，ＴＯＣ 为 ５．５ ～ ７．５ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为 ７．７ ～ ８．５，
但铝质量浓度相对较低，为 ０．３１ ～ ０．４９ ｍｇ ／ Ｌ，铁质

量浓度相近，为 ０．１７ ～ ０．３３ ｍｇ ／ Ｌ．可见，原水为典型

的低浊度、高色度、中等有机物量的弱碱性水体．冬
季低浊影响增加其常规水处理难度．

表 １　 实验原水水质

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

季节 温度 ／ ℃ ｐＨ 浊度 ／ ＮＴＵ 色度 ／ ＣＵ ＴＯＣ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＵＶ２５４ ／ ｃｍ－１ ρ（Ａｌ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ（Ｆｅ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

夏季 ２０±２ ７．５～８．３ ４．５～５．５ ３０～５０ ４．５～５．５ ０．０５～０．０９ ０．７３～１．２０ ０．２５～０．３５

冬季 ４±１ ７．７～８．５ ５．０～５．５ ３０～５０ ５．５～７．５ ０．０８～０．１０ ０．３１～０．４９ ０．１７～０．３３
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１．２．２　 分析方法与仪器

水质参数均按照 ＵＳＥＰＡ 或标准方法测定．温
度、ｐＨ： ＤＥＬＴＡ－３２０ ｐＨ 计（梅特勒－托利多）；浊度：
２１００ＡＮ 浊度仪 （哈希，美国）；色度：比色皿厚度

５ ｃｍ，采用 ＤＲ５０００ 紫外分光光度计（哈希，美国）；
ＵＶ２５４：水样经 ０． ４５ μｍ 滤膜过滤，测试波长 ２５４ ｎｍ，
比色皿厚度 １ ｃｍ，采用 ＤＲ５０００ 紫外分光光度计

（ＨＡＣＨ，美国）；ＴＯＣ：ＴＯＣ－Ｖ ＣＨＰ 分析仪（岛津，
日本）．
１．３　 实验方案及步骤

首先确定最佳运行工况．在夏、冬两季均控制沉

淀池出水满足水厂内控指标（ ＜２．５ ＮＴＵ）的情况下

进行优化调试，分别寻找最优回流参数以及常规处

理运行参数，包括最佳投药量、最佳混合水浊度范

围、最佳回流配比．
以上述最佳回流比将沉淀池污泥和反冲洗水回

流到静态混合器中，连续运行 １４ ｄ．因为当回流第

１２ 天时发现储泥罐中的沉淀池污泥有异味释放，污
泥絮体上浮，发生了污泥腐化现象，后续 ２ ｄ 回流实

验进一步检验对出水水质的影响．每天分别在上午

１０ 点和下午 ３ 点取样两次进行水质参数检测，样品

包括原水、混合水 （回流废水＋原水＋混凝剂）、储泥

罐中废水（沉淀池污泥和反冲洗水）、沉淀池出水、滤
池出水．

２　 结果与讨论

２．１　 连续性废水回流工艺的评价

调节蠕动泵流量，使在沉淀池污泥与滤池反冲洗

水回流配比分别为 ２％ ∶ ４％、２％ ∶ ５％、２％ ∶ ６％、

３％ ∶ ４％、３％ ∶ ５％、３％ ∶ ６％、４％ ∶ ４％、 ４％ ∶ ５％、
４％ ∶ ６％，其中 ２％～４％和 ４％～６％均为废水回流占水厂

自产水量的比例．通过控制沉后水浊度指标（＜２．５ ＮＴＵ）
寻找最佳回流比和最适投药量．通过调试优化实验得出

夏季最佳回流比为 ４％ ∶ ６％，冬季为 ２％ ∶ ６％．
由表 ２ 可 以 看 出， 在 满 足 沉 后 水 浊 度 在

（２．０±０．５） ＮＴＵ（ＺＹ 水厂内控指标）的条件下，夏季常

规工艺连续性运行处理低浊水的投药量为６ ｍｇ ／ Ｌ，
而废水回流工艺系统投药量可减少至４ ｍｇ ／ Ｌ，节药

率高达 ３３．３％．由此可见，废水回流工艺不仅可以强

化混凝，还可以起到节水节药的作用，对于节约水厂

运行成本极其可观．相比而言，冬季废水不回流时投

药量增加到 １１ ｍｇ ／ Ｌ，约为夏季时的 ２ 倍，废水回流

同样可以节约 ２ ｍｇ ／ Ｌ 药剂，节药率可达 １８．２％．一般

而言，寒冷地区的饮用水处理技术一直是一个难于

解决的问题．混凝剂在低温条件下水解困难，胶体难

于脱稳，矾花也难以形成；此外，水的浊度低，水中脱

稳胶体颗粒相互接触的几率降低，因而絮体的成长

速度很慢；水中浊度低，形成的絮体密度小，沉淀速

度很慢，造成停留时间很长、设备的体积很大．特别

是水中有机成分的增加，进一步提高了水中胶体的

稳定性，使胶体更难脱稳．低温低浊条件下，混凝使

得处理后水中的余铝质量浓度增高，预投混凝剂的

直接过滤和接触絮凝过滤是处理低浊度水的有效方

法，但同样存在出水余铝偏高的问题［６］ ．而水厂大多

采用增加混凝剂投加量或额外投加助凝剂 （如

ＰＡＭ）的方法来解决低温低浊难处理的问题［７］ ．因
此，废水回流工艺对于强化低温低浊水的去除是可

行且经济的方法．
表 ２　 不同季节连续回流时的参数比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
混合水

浊度 ／ ＮＴＵ
沉淀池污泥

浊度 ／ ＮＴＵ
反冲洗水

浊度 ／ ＮＴＵ

投药量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

回流 不回流

节药率 ／
％

夏季（（２０±２） ℃） １２０～１５０ ５ ５００～６ ５００ ２２～３６ ４ ６ ３３．３
冬季（（４±１） ℃） ５０～７０ ２ ３００～２ ８００ １７～３１ ９ １１ １８．２

　 　 此外，在夏冬两季连续回流 １４ ｄ 中，对混合水

浊度、沉淀池排泥水浊度、滤池反冲洗浊度进行监

测．由表 ２ 可以看出，在 ２０ ℃ 时混合水浊度为

１２０～１５０ ＮＴＵ，４ ℃时为 ５０～７０ ＮＴＵ，二者均存在较

小波动．而反冲洗浊度差别不大，在夏、冬两季的范

围分别为 ２２ ～ ３６ 和 １７ ～ ３１ ＮＴＵ．因此，导致混合水

浊度差异较大的因素主要是排泥水浊度．２０ ℃沉淀

池排泥水的浊度为 ５ ５００～６ ５００ ＮＴＵ，而在４ ℃时保

持在较低的浊度范围，即 ２ ３００～２ ８００ ＮＴＵ，平均值

约为夏季的 １ ／ ２．温度会减弱颗粒的布朗运动，在紊

流状态下颗粒间的碰撞频率由方程（１）决定［７］：

Ｎ ＝ １２πＮβｎ２ｄ３ ε ／ μ ． （１）
式中：Ｎ 为颗粒碰撞频率（ ｃｍ－３·ｓ－１），β 为常数，ｎ
为颗粒浓度（粒 ／ ｃｍ３），ｄ 为颗粒粒径（ ｃｍ），ε 为单

位时间内水能量的耗散速率（粒 ／ ｃｍ３），μ 为水力黏

度（Ｐａ·ｓ）．较高颗粒浓度和较大颗粒粒径可以有效

促进颗粒碰撞，并有利于絮凝过程，尤其是对于低浊

水的处理．因此，夏季沉淀池污泥浊度高，强化混凝

效果好于低温．
低温时水的黏滞性增加，会阻碍混凝剂的水解

和扩散；而且可以影响水解动力学平衡及金属氢氧

化物的生成；另外，低温降低水的离子积常数，从而
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降低水中氢氧根的浓度．温度也会影响污泥的性质，
在低温下形成的沉淀池污泥浊度较低，且絮体松散，
具有较差的沉降性［８］ ．因此，在较高温度下形成的絮

体有更好的强化作用．
２．２　 回流工艺对出水浊度、色度的影响

如图 ２ 所示，在夏、冬两季时的沉淀池出水浊度

均小于 ２．５ ＮＴＵ，连续 １４ ｄ 回流过程中满足该水厂

内控指标，回流系统和常规不回流系统均满足出水

指标的情况下，回流工艺有明显的节药性，即在混凝

剂投加量相同时回流系统沉后水出水浊度低于不回

流系统．从整体趋势可知，废水回流工艺系统中，夏
季时的沉后水浊度在前 １２ ｄ 逐渐略微降低，１２ ｄ 后

出现显著升高，后续几天连续运行中出现了较明显

的波动．原因可能是厌氧导致储泥罐中污泥腐化并

释放出异味，从而影响絮体形态结构而间接导致出

水水质变差．因此，建议水厂回流运行和排泥周期需

小于 １２ ｄ，尤其在夏季，运行周期可提前为 １０ ｄ．相
比而言，冬季沉后水浊度的平均值高于夏季，且其浊

度稳定在 ２．０～２．５ ＮＴＵ 的范围内．然而，低温对浊度

的去除产生较大的负作用，导致在冬季回流工艺中

混凝剂的投加量多出 ５ ｍｇ ／ Ｌ 才可满足其出水标准．
很多研究通过小试实验得出废水回流影响混凝效果

的机理．当沉淀池污泥和反冲洗水以一定配比回用

于混凝阶段时，增加原水浊度的同时增加了颗粒间

的碰撞几率，从而为絮体的形成提供了充分的凝聚

核心［７，９］；也有研究表明，来自沉淀池排泥水和滤池

反冲洗水的高分子聚合物和金属水解盐可用作混凝

剂来提高絮体捕获颗粒物的能力，从而强化混凝，节
水节药［１０－１１］ ．当混合水中颗粒被吸附在三维结构絮

体所产生的长化学分子链上时，物理吸附和架桥机

理占主导作用［１２］ ．
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图 ２　 连续运行中沉后水浊度指标
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　 　 如图 ３ 所示，冬季原水色度略高于夏季原水，在
回流过程中，原水色度均有上升趋势，但在两套系统

中沉后水均能保证出水水质平稳．夏季沉后水出水

色度的范围是 １８～２６ ＣＵ，而冬季时在 １０～１８ ＣＵ．结

果表明，在节省混凝剂投加量的情况下，回流废水强

化混凝对色度也有较明显的去除．且在连续运行过

程中，沉后水色度指标并未出现富集现象．
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图 ３　 连续运行中沉后水色度指标

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

对于滤池出水而言，回流工艺与常规工艺相比，
二者出水水质没有较大差异．经检测可知，在 １４ ｄ
连续回流工程中， 夏、 冬两季滤后水浊度均在

０．４ ＮＴＵ以下，并且没有较明显波动；夏季滤后水色

度均低于 ４ ＣＵ，冬季时随着废水回流次数的增加，
出水色度也逐渐趋于稳定并大致等于 ４ ＣＵ．表明连

续废水回流工艺不影响滤池出水，在整个运行周期

内均能满足出水水质标准．
总之，此中试实验中，在连续性运行中可获得持

续性节药的效果，并且出水水质指标稳定，浊度、色
度均未发现明显的富集现象．
２．３　 回流工艺对出水天然有机物、金属的影响

传统水处理工艺对低浊水中天然有机物的去除

效果不佳，这种微量有机物对人体健康有潜在性危

害．本研究中，连续 １４ ｄ 运行周期内通过检测沉后

水 ＴＯＣ 和 ＵＶ２５４的质量浓度来评价回流工艺对有机

物的去除效果和富集现象．
如图 ４ 所示，夏季时，随着废水回流次数的增

加，前 １１ ｄ 沉后水 ＵＶ２５４逐渐缓慢上升，冬季时出现

相反趋势．然而，后续 ３ ｄ 运行中二者均趋于平稳．如
图 ５ 所示，在冬季时，回流工艺与不回流工艺的沉后

水 ＴＯＣ 质量浓度均保持在 ５．５ ～ ６．５ ｍｇ ／ Ｌ．回流系统

在连续运行前 １２ ｄ 较为稳定并伴随细小波动，但后

续 ２ ｄ 运行中却出现了明显的升高现象．而在夏季

时，沉后水 ＴＯＣ 质量浓度保持在较低水平，稳定在

４．５～５．５ ｍｇ ／ Ｌ 的范围内，在连续性回流中未发现明

显的有机物富集现象．如图 ６ 所示，由沉后水 Ａｌ 的
质量浓度可知，夏冬两季回流工艺对 Ａｌ 的去除效果

均好于常规工艺，同时两季节回流系统滤后水 Ａｌ 质
量浓度均小于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，符合出水标准．由图 ７ 可

知，夏季回流工艺对金属 Ｆｅ 的去除有明显优势，冬
季时回流工艺效果相对不十分显著，但大部分沉后
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水 Ｆｅ 质量浓度均小于不回流系统中的出水质量浓

度，且两季节回流系统滤后水 Ｆｅ 均低于 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，
同样达标．此外，在长期连续回流过程中未发现金属

元素的明显富集现象．
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图 ６　 连续运行中剩余铝质量浓度
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２．４　 回流工艺对各类污染物去除率的比较

如图 ８ 所示，夏、冬两季回流时对浊度的去除率

分别在 ６０％～６６％和 ５４％～５８％内；夏季回流工艺对

色度平均去除率为 ６４％，冬季为 ５２％．结果表明，夏
冬两季的回流工艺在节约混凝剂投加量的基础上还

对浊度、色度具有相同的去除效果，可见回流工艺较

常规工艺具有明显的优势；并且在温度较高时对色

度有更好的去除效果．因为夏季混合水浊度比冬季

时高，其中含有更多的颗粒物，可作为天然有机物

（如腐殖酸、富里酸等）黏附的附着点位．同时回流的

废水能够使显色的阴离子胶体物质更具疏水性，从
而更容易吸附于絮体上［１３］，提高了传统混凝工艺对

色度的去除效果．

0.18

0.14

0.10

0.06

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14
t/d

回流/冬季/沉后 回流/夏季/沉后
不回流/冬季/沉后 不回流/夏季/沉后
回流/冬季/滤后 回流/夏季/滤后

ρ(
Fe
)/(
m
g?
L-

1 )
图 ７　 连续运行中剩余铁质量浓度

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｆｅ ａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
80

70

60

50

40

30

20

10

0
浊度 色度

去
除
率

/%

回流/夏季 不回流/夏季
回流/冬季 不回流/冬季

16
14
12
10
8
6
4
2
0

UV254 TOC

去
除
率

/%

回流/夏季 不回流/夏季
回流/冬季 不回流/冬季

(a)浊度与色度

(b)UV254与TOC

图 ８　 沉后水污染物指标的去除率
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夏季时，回流工艺对 ＴＯＣ 和 ＵＶ２５４的去除率分

别为（１０．４６±２．２６）％和（１３．５６±２．５６）％，冬季时两者

的去除率分别为（６．３４±１．８６）％和（７．００±２．４３）％．结
果表明，在较高温度时废水回流工艺对有机物的去

除好于低温；夏季不回流系统对 ＴＯＣ 和 ＵＶ２５４的去

除率分别为（９．６１±２．１９）％和（１１．５３±９．６１）％，表明

废水回流在节药的前提下对有机物的去除效果仍好

于不回流工艺，而冬季时两组平行系统没有较大差

异．之前的研究表明，混凝过程对于有机物的去除机
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制主要为电中和、吸附和络合作用［１４］ ．当废水回流

于混凝单元时，提高原水浊度，在絮凝阶段会有大量

絮体产生，有机物分子被吸附于矾花中［１５］ ．同时，温
度也会影响絮体的结构、大小和吸附容量．有研究表

明，低温时混凝速率降低，混凝过程所形成的絮体为

不规则结构［１６］，且比较松散，沉降性差，不利于对有

机物的吸附．

３　 结　 论

１）废水连续性回流工艺可作为强化混凝的一

种有效方法，可用于不含两虫的低浊水源水处理．在
夏季，沉淀池污泥和反冲洗水回流比为 ４％ ∶ ６％时

为最佳运行工况，节药率为 ３３．３％；冬季二者最佳回

流比为 ２％ ∶ ６％，节药率为 １８．２％，并在连续运行中

没有明显变化．
２）在 １４ ｄ 的连续直接回流过程中，沉淀池出水

没有明显的污染物富集现象，在不同季节内的出水

水质均稳定．
３）废水回流工艺与常规不回流相比有较明显

优势，可以提高污染物（如浊度、色度、ＴＯＣ、ＵＶ２５４）
的去除效率．

４）温度对混凝剂投量、混合水浊度范围、沉淀

池污泥浓度等均有明显影响，夏季回流工艺所需混

凝剂低于冬季，且对污染物的去除效果好于冬季．
５）夏季合理的运行和部分排泥周期为 １０ ｄ，冬

季可适当延长为 １２ ｄ．
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