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再生水用于盐湖滩田生产的可行性研究

王　磊
（南风集团技术中心�山西 太原　044000）

摘　要：运城盐湖滩田生产工艺特殊�一年之中�春季淡水溶解盐类矿床�经过夏季蒸发提浓、配兑�冬季母
液分离得到产品。盐湖地处运城盆地�春季干旱少雨�淡水资源不足�严重制约滩田生产。城市污水进行深
度处理达二级排放标准的再生水�是解决水资源短缺的有效途径。从政策、技术、经济等方面进行分析�再
生水可作为滩田生产用水�既保证了充足的水源供应�又大幅度降低了生产成本�可收到良好的社会效益和
经济效益。
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　　国外早在1926年就开展了再生水的回收
利用�我国真正将污水深度处理后回用于城市
生活和工业生产则是近20年才发展起来的。
对于缺水城市来说�城市污水再生回用比开发
新水源更为重要�更具有现实意义。目前�多数
的再生水用于生活杂用、城市供热、景观环境、
工业冷却、锅炉除尘等方面�而用作盐湖生产工
艺用水的未见报道。

1　运城盐湖滩田生产简介
运城盐湖位于运城盆地东南部�东西长

27ｋｍ�南北宽3～5ｋｍ�呈 ＮＥ－ＳＷ向带状分
布。盆地内水域面积102ｋｍ2�是一封闭的、具
有广泛排水系统的硫酸盐湖泊 ［3］。

运城盐湖历史悠久�食盐生产历史4000多
年�生产水硝50多年�生产粗镁将近20年。现
年产水硝 （1∙8～2∙0）×106ｔ�粗镁4×104ｔ�均
为室外滩田作业�季节性强�量多面广�一年为
一个生产周期。

滩田生产时�矿体经淡水溶解�得到低浓度
卤水 （15％ ～20％ ）�经与老滩母液 （上一年产

硝分离的母液 ）配兑�得到符合硫酸钠生产结
晶的卤水�经自然蒸发将卤水提高到需要浓度。
随着冬季气温的下降�卤水温度也随之降低�十
水硫酸钠从卤水中自然冷冻析出�分离母液�得
到十水硫酸钠 （水硝 ）。产硝母液中 ＳＯ4

2－和
Ｍｇ2＋含量高的可作为下年生产大田粗镁原料
卤水。

盐湖主要由雨水及地表、地下径流补充。
经过多年的循环生产以及近年来气候条件恶

化�干旱少雨�地表水位下降�盐湖已由天然内
陆湖泊转变为人工湖泊�若每年没有人工大量
水的补充�生产将无法进行。

从20世纪80年代开始�在干旱缺水之年
主要靠购买黄河水进行生产。近年来�由于盐
湖资源不平衡开发�黄河上游来水减少�滩田生
产的质和量受到一定的影响�生产成本也随之
上升。

2　再生水情况简介
根据生产建设需要�2006年富斯特污水处

理厂由政府投资5∙2×107元人民币建成运行�
收稿日期：2009－10－02
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日处理水量为5×104ｍ3�收集的生活污水、工
业废水和径流污水等进行二级深化处理�使市
区污水处理率达到63％�再生水指标达 《城镇
污水处理厂污染物排放标准》二级标准。
2．1　污水处理工艺流程

图1　水处理工艺流程
Ｆｉｇ．1　Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

污水自流进入格栅槽内�经粗格栅除去大
块的机械杂物后进入集水池�经污水泵提升后�
细格栅去除水中较细小的杂物及纤维类物质�
经两道格栅截留后的污水�进入沉砂池去除比
重较大的无机颗粒 （如泥砂等 ）�沉砂后的污水
自流进入ＭＳＢＲ反应池生化处理�在 ＭＳＢＲ池
中通过厌氧反应和好氧微生物的吸附降解作用

去除水中大部分有机物和悬浮物�经紫外线消
毒处理达标后自流排出。
2．2　污水处理结果

表1　再生水出水监测结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

检测项目 出水 单位 二级标准限值
ｐＨ值 7．86 6～9
化学需氧量 （ＣＯＤｃｒ） 48 ｍｇ／Ｌ 100
生化需氧量 （ＢＯＤ5） 15．5 ｍｇ／Ｌ 30
悬浮物 （ＳＳ） 47 ｍｇ／Ｌ 30
阴离子表面活性剂 0．176 ｍｇ／Ｌ 2
石油类 0．02 ｍｇ／Ｌ 5
氨氮 23．8 ｍｇ／Ｌ 25
总磷 0．23 ｍｇ／Ｌ 3
粪大肠菌群 1023 个／Ｌ 104
色度 5 倍 40
铅 0．031 ｍｇ／Ｌ 0．1

　　再生水出水数据来自环境监测站对污水处

理厂2008年第4季度监督性监测结果 （表1）。
可以看出�污水经过处理后�出水指标除ＳＳ超
标和氨氮接近标准值�其它各项远低于标准值。

3　再生水用于盐湖滩田生产的可
行性分析

3．1　政策可行性分析
2000年�我国以 “十五 ”纲要为标志�再生

水回用被正式写入文件�发展 “污水处理回用 ”
以实现 “水资源的可持续利用 ”。由建设部、国
家环保总局、科学技术部联合发布 《城市污水
处理及污染防治技术政策》�提倡各类规模的
污水处理设施按照经济合理和卫生安全的原

则�实行污水再生利用�发展再生水在农业灌
溉、绿地浇灌、城市杂用、生态恢复和工业冷却
等方面的利用。

按照《国务院关于落实科学发展观加强环
境保护的决定》和 《国务院关于印发节能减排
综合性工作方案的通知》要求�到2010年�全国
设市城市的污水处理率不低于70％；缺水城市
再生水利用率达到20％以上�新增城市中水回
用量3∙5×109ｍ3。 “十一五 ”期间新增城市污
水日处理能力4∙5×107ｔ�再生水日利用能力
6∙8×106ｔ。

可以看出�国家正鼓励甚至强制性要求城
市污水处理及再生水回用。
3．2　技术可行性分析

1）水质对比分析结果 （南风集团技术中心
分析室提供 ）。通过表2重要指标的对比�再
生水水质与卤水相当�在色度及悬浮物方面则
有明显优势�这是由于卤水经过多年的母液分
离、蒸发、配兑、沉积�卤水中有机质含量较高�
粘度较大�导致色度及悬浮物量大。

表2　卤水与再生水质量比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｒｉｎｅａｎｄｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｗａｔｅｒ

检测项目 滩田卤水 再生水 计量单位

氨氮 40．8 23．8 ｍｇ／Ｌ
总磷 1．3 0．23 ｍｇ／Ｌ

阴离子表面活性剂 0．30 0．176 ｍｇ／Ｌ
砷 0．014 0．014 ｍｇ／Ｌ

悬浮物 （ＳＳ） 80 47 ｍｇ／Ｌ
色度 20 5 倍
铁 0．03 0．174 ｍｇ／Ｌ
锰 未检出 0．069 ｍｇ／Ｌ
总镍 2．30 0．038 ｍｇ／Ｌ
总铜 0．63 未检出 ｍｇ／Ｌ
总锌 0．58 0．037 ｍｇ／Ｌ
铅 0．01 未检出 ｍｇ／Ｌ
总镉 0．05 未检出 ｍｇ／Ｌ
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　　2）再生水引入对水硝生产的影响。盐湖
滩田生产是利用太阳能蒸发水分和进行自然冷

冻�以Ｎａ＋�Ｍｇ2＋／／ＳＯ2－
4 �Ｃｌ－-Ｈ2Ｏ四元体系相

图为依据�根据硫酸钠溶解度于－20～20℃范
围内随着温度的变化而剧烈变化的关系将水硝

结晶出来。水硝的纯度与卤水的过饱和度、结
晶速度、卤水中其他的杂质含量有关。杂质可
能包裹在结晶的内部�也可能存在于母液中。
生产中应严格控制卤水的组成和浓度。

卤水经过调配到最佳浓度�在气温最低时
进行固液分离�得到质量最佳水硝。水硝质量
指标见表3。

表3　水硝质量标准
Ｔａｂｌｅ3　ＱｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆＮａ2ＳＯ4·10Ｈ2Ｏ

指标项目 一级 二级 三级

硫酸钠含量�％≥ 40．0 39．0 38．0
钙、镁总量�％≤ 0．20 0．40 0．60
水不溶物含量�％≤ 1．0 1．0 1．0

由于硫酸钠、钙、镁量是卤水的组成部分�
这几项指标可以通过控制工艺条件来保证。水
硝中的水不溶物主要来自液相中的悬浮物�控
制其含量主要取决于水源。由表2可以看出�
再生水的悬浮物低于卤水�与黄河水比较�具有
明显的优势。

包裹于结晶内的杂质是影响水硝质量的另

一因素�它直接影响下游产品元明粉、硫酸镁的
质量。卤水因多年生产、母液循环�微量离子富
集�卤水中除铁含量低、锰未检出外�其余离子

含量均高于再生水。近年来虽对元明粉及硫酸
镁的质量并无影响�但母液中重金属离子的富
集对水硝的生产有一定的威胁�应严格控制再
生水的质量�超标水禁止排入盐湖。

按《城市污水再生利用工业用水水质标
准》－工艺与产品用水标准�主要检测项目有
ｐＨ值、悬浮物、色度、浊度、ＣＯＤ、ＢＯＤ、氨氮、总
磷、阴离子表面活性剂、粪大肠菌群等�对卤水
的质量有不同的影响。ＳＳ、色度、浊度通过水不
溶物含量来影响水硝质量。水体中ＣＯＤ、ＢＯＤ
反映了水体中有机物污染的程度�由于它们在
水体中分解而消耗大量的溶解氧�破坏水体中
氧的平衡�使水质恶化。水体中氮、磷增加�水
中浮游生物大量繁殖�出现富营养化状态�消耗
大量的溶解氧�也使水体恶化。阴离子表面活
性剂可造成水面产生不易消失的泡沫�消耗水
中的溶解氧。高浓度卤水中会有少量特殊微生
物生长�溶解氧的减少不会使水质恶化�因滩田
生产为期1年�经过长时间的蒸发、配兑�水中
的溶解氧会恢复平衡。再生水中的粪大肠菌群
会因卤水浓度的升高逐渐消失。

3）对下游产品的影响。盐湖滩田生产的
水硝及粗镁是生产元明粉及硫酸镁的原料。再
生水的色度有黄河水、卤水无法比拟的优势�可
以明显提高元明粉的白度。母液及卤水中的重
金属离子富集�但对元明粉、硫酸镁的影响几乎
没有�一年多的再生水使用也没有看出影响。

表4　硫酸钠及硫酸镁质量
Ｔａｂｌｅ4　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ

产品名称 检测项目 标准要求
检测时间／ａ

2000 2004 2006 2008 2009
元明粉 铁／％ ＜0．002 合格 合格 合格 合格 合格

白度／％ ＞85 92．6 92．5 92．1 93．5 94．0
硫酸镁 铅／％ 合格 合格 合格 合格 合格 合格

　　从表4数据可以看出�再生水对水硝下游
产品硫酸钠及硫酸镁的影响几乎没有。

4）对盐湖生态的影响。为保护盐湖生态�
2001年5月山西省政府正式批准建立运城湿
地自然保护区�运城盐湖也属于湿地自然保护
区。除滩田生产结晶池外�盐湖生长有大量的

浮游动植物�浮游动物有3大门类18个种属�
浮游植物计5门33属 ［3］�它们是维持湿地系统
的重要成分。再生水大量补给�对维持湿地有
着重大意义�而湿地系统对再生水有进一步的
净化作用。根据人工湿地的研究�其净化效果
好�去除 ＮＰ能力强�可以深度处理各项污染
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物�大幅度降低污染物的浓度 ［2］。再生水进入
盐湖后�自然流动过程本身也是再处理过程。
经过这样处理的再生水用于滩田生产�可以提
高产品的质量�且不影响下游产品。再生水的
补充可以不受季节与气候的影响�不断扩大水
域面积�保护盐湖生态环境�使再生水利用、滩
田生产以及盐湖生态形成一个良性循环。
3．3　经济效益分析

污水处理厂年处理水量 1∙5×107ｍ3左
右�可全部用作盐湖滩田生产用水�每立方米再
生水价格约为0．50元左右�引入的黄河水水价
为1元�在用水量为1∙5×107ｍ3时�可节约成
本7∙5×106元人民币。

黄河水由水库、渠道进入盐湖�水量利用率
仅有80％�再生水经由地下密封水道进入盐
湖�水量无损失�可100％利用。

4　结论与建议
1）再生水用于盐湖滩田生产�在技术上是

可行的。

2）再生水用于盐湖滩田生产�每年共可为
水硝生产节约成本9∙5×106元。

3）用再生水生产的水硝及其下游产品�各
项质量技术指标达标�水不溶物含量则优于黄
河水。

4）再生水年处理量1∙5×107ｍ3�可全部用
于滩田生产�使运城水资源进入良性循环。再
生水为工业生产提供了新的非常经济的水源�
减少新鲜自来水用量�还减少控制水体污染引
起的治理费用。

5）应加强污水再生利用过程中的化学与
生物安全保障技术�制订合理的指标体系和标
准 ［1］�在保证污水处理设施良好运行的前提
下�严格进行水质监控及产品质量监控。
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