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巴塘水电站砂石系统生产废水处理工艺设计及应用
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摘 要:金沙江上游水域执行地表水环境质量标准Ⅱ类标准,砂石料生产废水需经处理后全部回用(SS<100
 

mg/L),严禁

外排,这对砂石加工系统生产废水处理提出了更高的要求。经对废水悬浮物含量分析和处理设备性能与处理工艺对比分

析,结合本工程实际,采用“细砂回收+高位浓缩罐+机械压滤脱水”的工艺处理废水,实现了高效率、低成本运行,达到了废

水处理后中水循环利用和“零”排放的生态环保要求,为大型人工砂石系统生产废水处理树立了“亮点”标杆。
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Abstract:
 

The
 

upper
 

waters
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

are
 

implementing
 

standard
 

Class
 

II
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quali-

ty
 

Standard
 

for
 

Surface
 

Water.
 

Wastewater
 

from
 

sand
 

and
 

gravel
 

processing
 

system
 

needs
 

to
 

be
 

treated
 

and
 

all
 

reused
 

(SS<100
 

mg/L),
 

and
 

discharge
 

is
 

strictly
 

prohibited,
 

that
 

poses
 

high
 

requirement
 

for
 

treatment
 

of
 

wastewater
 

from
 

sand
 

and
 

gravel
 

processing
 

system.
 

After
 

analyzing
 

the
 

content
 

of
 

suspended
 

solids
 

in
 

the
 

wastewater
 

and
 

comparing
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

treatment
 

equipment
 

and
 

the
 

process,
 

"fine
 

sand
 

recovery
 

+
 

high-level
 

concentration
 

tank
 

+
 

mechanical
 

filter
 

dewatering"
 

process
 

is
 

selected.
 

With
 

this
 

process,
 

high-effi-

ciency
 

and
 

low-cost
 

operation
 

is
 

realized.
 

The
 

ecological
 

and
 

environmental
 

protection
 

requirements
 

of
 

"zero"
 

discharge
 

after
 

treatment
 

and
 

recycling
 

of
 

reclaimed
 

water
 

are
 

met.
 

This
 

paper
 

leaves
 

a
 

benchmark
 

for
 

treat-

ment
 

of
 

wastewater
 

from
 

large-scale
 

artificial
 

sand
 

and
 

gravel
 

processing
 

systems.
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1 概 况

巴塘水电站位于金沙江上游河段西藏自治区

和四川省的界河上,以发电为主,为二等大(2)型
工程。电站装机750

 

MW,多年平均发电量为

33.75
 

亿kWh,装机年利用小时4
 

500
 

h。
巴塘水电站混凝土、大坝过渡料、大坝反滤料

高峰时段月均浇筑(填筑)强度分别为4.7
 

万m3、
2.39

 

万m3、3.10
 

万 m3,砂石加工系统规模应满

足三者叠加后砂石骨料的需求。砂石加工系统成

品骨料生产能力不低于700
 

t/h,毛料处理能力不

低于850
 

t/h,为大型人工砂石加工系统。

收稿日期:2021-03-13

巴塘水电站砂石系统废水产生主要为破碎车

间的碎石冲洗、筛分车间粗骨料冲洗、成品砂冲洗

以及各车间降尘用水、清理用水等,高峰期用水量

约800
 

m3/h,考虑砂石系统各车间冲洗用水消耗

和喷雾降尘、场地冲洗用水消耗,损耗率按20%
计算,产生废水量约685

 

m3/h,废水中主要为砂

石冲洗产生的石粉、泥沙等悬浮物,经实测,悬浮

物浓度大于70
 

000
 

mg/L。
巴塘水电站位于金沙江上游河段,根据其环

境影响报告书及批复文件要求,水域环境功能执

行地表水环境质量标准为Ⅱ类标准[1],各类废

(污)水禁止排入金沙江。整个生产过程形成的生
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产废水主要为沉淀物及悬浮物SS,不存在化学污

染。本工程废水处理后的中水满足SS<100
 

mg/

L的回用和“零”排放的生态环保要求。

2 废水处理方案对比

2.1 废水浓缩工艺对比

人工骨料废水处理是废水悬浮物在添加絮凝

药剂后,泥渣比阻降低,沉淀速度加快,在水中浓

缩沉淀分离成泥渣,并经脱水设备将泥渣脱水的

过程。主要有平流沉淀池、辐流沉淀池和高位浓

缩罐等三种方式。
(1)平流沉淀池:优点是处理废水量不限,沉

淀效果好,平面布置紧凑,施工方便,造价低,加絮

凝药剂量较少。缺点是占地面积大,工作量大,机
械排泥,浸于水中的设备和驱动件易生锈和腐蚀,
进出配水不易均匀。

(2)辐流沉淀池:优点是沉淀效果好,日处理

量大,加絮凝药剂量较少,机械排泥,运行较好,设
备较简单。缺点是占地面积较大,池水水流速度

不稳定,底部刮泥、排泥设备复杂。
(3)高位浓缩罐:优点是占地面积小,结构简

单,布置紧凑,污泥浓缩效果好,处理效率高,操
作简单,故障率低,循环水水质好,造价较低。
缺点是加絮凝药剂量较多,废水需泵送提升罐

顶,能耗高。
三种废水沉淀方式均能满足要求,但受金沙

江上游“白格”堰塞湖影响,砂石加工系统面积缩

小,平流沉淀池和辐流沉淀池需面积较大,使用面

积受限,影响沉淀效果;高位浓缩罐占地面积小,
工艺可靠、稳定,运行管理难度小,故选用高位浓

缩罐。

2.2 脱水设备对比

人工骨料浓缩泥渣脱水设备主要有带式压滤

机、盘式真空过滤机和厢式压滤机三种机械脱水

设备。
(1)带式压滤机:优点是连续自动运行,操作

和维护简单,低噪音,低能耗,使用寿命长,辅助设

备和投资小。缺点是占地面积大,泥饼含水率高

(需场地晾晒),污泥回收率较低,絮凝药剂耗损

高,运行成本高,反冲洗水量大。
(2)盘式真空过滤机:优点是连续自动运行,

劳动强度低,操作条件好,絮凝药剂耗损少,标准

盘式过滤单元,互换性强。缺点是设备能耗大,设

备结构复杂,辅助设备多,设备费用高,泥饼含水

率高(需场地晾晒),反冲洗水量大,工作量大,进
料浓度高。

(3)厢式压滤机:优点是占地面积小,过滤效

率和效果好,滤饼含水率低,进料浓度范围广,设
备和运行成本低,土建费用低,设备稳定性好,便
于维护和检修。缺点是间歇操作,不能连续工作,
人工半自动辅助卸泥饼,劳动强度大,絮凝药剂耗

损较高。
本工程场面面积受限,结合三种设备处理特

点,厢式压滤机泥饼处理量最大、滤饼含水率最

低、运行成本适中,本工程选用厢式压滤机脱水

设备。
 

2.3 废水处理方案优选

根据以上比较,平流沉淀池+脱水设备,辐
流沉淀池+脱水设备,高位浓缩罐+脱水设备

等三种废水处理工艺各具优缺点,结合本工程

实际,采用高位浓缩罐+厢式压滤机的工艺进

行巴塘水电站砂石骨料加工系统人工骨料生产

的洗砂废水处理。

3 废水处理工艺设计

3.1 废水处理工艺流程

生产废水处理系统[2]主要包括细沙回收系

统、废水收集系统、废水沉淀系统、加药系统、机械

压滤系统、中水回用系统、淤泥干化系统及其他辅

助设备设施组成。
砂石料加工系统生产废水首先经过细砂回收

装置,对大颗粒细骨料进行回收,经细砂回收后的

废水通过厂区内的排水沟汇集入废水收集系统,
用渣浆泵提升至高位浓缩罐进行沉淀处理。为加

速沉淀,缩短沉淀时间,在高位浓缩罐顶端添加

PAC药剂以加快悬浮物沉淀速度[3],悬浮物在絮

凝剂作用下沉淀至高位浓缩罐椎斗底部形成污泥

层。高位浓缩罐内沉淀处理后的中水通过出水槽

进入出水管道自流至中水池,高位浓缩罐底部泥

浆通过排泥管道和渣浆泵提升至板框压滤机进行

脱水处理,板框压滤机净化后的中水通过排水管

道自流至中水池,作为砂石系统生产用水回用,泥
饼干化后通过自卸汽车运至渣场堆存,中水池中

的水通过回用泵提升至砂石系统生产车间循环利

用。生产废水处理系统工艺流程详见图1。

3.2 废水处理工艺设计
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图1 砂石加工系统生产废水处理系统工艺流程图

3.2.1 细砂回收系统

本工程人工砂生产线采用湿法生产工艺,但
洗砂过程中会使0.16

 

mm 以下细砂严重流失。
因此,不仅影响各粒径砂子的含量,造成细度模数

偏粗,而且造成大量细砂排放,增加泥水分离环节

的负担和处理难度。细砂回收是砂石加工系统生

产废水处理工艺的首要环节,也是调整砂细度模

数和石粉含量的重要环节。细砂回收机的主要作

用是对回收细砂清洗、脱水、分级,能够回收洗砂

机流失的0.16
 

mm以下石粉和细砂,降低废水浓

度,提升经济效益。本工程配置3
 

台ZX250-B
细砂回收机,单台ZX250-B细砂回收机处理废

水能力250
 

m3/h,细砂回收能力为25
 

t/h以上,
提高细砂产量约10%。

3.2.2 废水收集系统

砂石加工系统生产废水经排水沟汇集入容量

为60
 

m3 的锥底废水收集池,池内设置电动搅拌装

置防止废水沉淀,配置2台XPA200-150渣浆泵。
单台渣浆泵流量160~400

 

m3/h,最大扬程20
 

m。

3.2.3 废水加药絮凝系统

生产废水经锥底废水收集池渣浆泵提升至

高位浓缩罐顶部的废水加药絮凝系统,废水加

药絮凝系统由1台容量3.0
 

m3 搅拌罐和1台容

量7.0
 

m3 混合药剂液储罐组成。在高位罐混流

槽起点经人工手动控制阀门自动加入絮凝药剂,
加药废水在高位罐混流槽中发生混凝反应,废水

的悬浮物在絮凝和助凝药剂作用下变成易沉淀的

物质,最终流入高位浓缩罐内。

3.2.4 浓缩分离系统

浓缩泥水分离是废水处理工艺的关键环节,

设置2台高位浓缩罐,单个高位浓缩罐直径7.2
 

m,单个高位浓缩罐容量为300
 

m3,可满足800
 

m3/h废水处理需要。生产加药废水从高位浓缩

罐顶部中心进水、四周排水。在高位浓缩罐稳流

筒内,废水絮凝后的大絮团颗粒在重力作用下沉

降到罐体下部,上层水变为澄清中水溢流至周边

排水管至中水回用池,浓缩泥浆自高位浓缩罐底

部排出,经渣浆泵压入厢框压滤系统,2台渣浆泵

为80SYAG75Q-55,流量160
 

m3/h,扬程75
 

m。

3.2.5 厢框压滤系统

厢式压滤机是进行浓缩大絮团污泥中自由水

与污泥分离开的脱水设备[4]。本工程污泥压滤系

统配置4台 XMZF500/1500-UB厢框压滤机,
单台压滤机过滤面积为500

 

m2,滤室容积8.8
 

m3,处理能力8.5
 

m3/h。经渣浆泵压入厢框压滤

机,经压滤后的中水回流至中水回用池,泥饼干化

后运至弃渣场规范堆存。

3.2.6 中水回用系统

本工程砂石加工系统废水处理后的中水全部

用于生产,中水回用系统配置1座中水回用池,净
空尺寸为20

 

m×10
 

m×5
 

m,有效容量900
 

m3,
在鄂破附近高程2

 

460
 

m配置1座容积1
 

000
 

m3

清水补水池。中水经3台250ZXP350-65型离

心泵(流量350
 

m3/h,扬程65
 

m)提升至砂石系

统生产系统循环再利用。

4 废水处理系统应用效果

本工程砂石加工系统生产废水为800
 

m3/h,
废水中主要污染物为悬浮物,采用“细砂回收+高

位浓缩罐+机械压滤脱水”废水处理工艺,系统处

理能力满足持续生产要求,实现废水处理后的中

水满足SS<100
 

mg/L的回用标准,污泥干化外

运,实现了中水经砂石供水系统全部循环再利用。

5 结 语

水电工程人工砂石加工系统生产的废水具

有处理量大、悬浮物(SS值)含量高、处理难度高

等特点,直接排放会造成所在区域河流水质污

染,因此,生产废水的处理一直是困扰水电工程

人工砂石加工系统生产的难题。经对废水悬浮

物含量分析和处理设备性能与处理工艺对比分

析,结合本工程实际,采用“细砂回收+高位浓

缩罐+机械压滤脱水”的废水处理工艺,在金沙

江上游巴塘水电站砂石系统中应用效果显著,

第40卷总第221期 四川水力发电 2021年4月
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满足砂石系统生产废水连续处理需求,经处理

后的中水水质优良,达到了SS<100
 

mg/L回用

标准。该系统具有处理能力大、运行稳定,对不

同浓度废水的适应性较好,且占地面积小,土建

施工费用低,建设周期短等优点,实现了高效

率、低成本运行,达到了废水处理后循环利用和

“零”排放的生态环保要求,为大型人工砂石系

统生产废水处理树立了“亮点”标杆,为巴塘水

电站创建“绿色金上”奠定了坚实基础。
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渣场,对施工总布置进行相应调整,直接降低投资

14
 

701.72万元,大大提高了项目的经济性。
但是,混凝土骨料料源在实施阶段仍会受一

些工程边界条件变化的影响,如地质条件变化、骨
料加工工艺、有用料管理等。为此,巴塘水电站在

实施阶段采取以下几个措施确保了混凝土骨料料

源的管控。
(1)对砂石加工系统采取成品粗骨料的全整

形工艺,有效控制碎石的针片状含量,确保骨料品

质达标;
(2)根据工程实际情况制定了《巴塘水电站有

用料管理办法》,通过加强有用料管理,提高有用

料利用率;
(3)加强动态管控,根据实际开挖地质条件做

好有用料的储存,分析实际储量是否能够满足工

程需求,以便及时对料源进行调整。
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金沙水电站二号机组实现并网发电
4月22日,金沙水电站二号机组并网发电成功,这是继11月30号一号机组投产发电之后,该水电站传来的又一捷

报,这也标志着金沙水电站这一国家重大建设项目已经完成了工程建设任务的95%。2号机组并网发电后,运行状况稳

定,各项指标均优于国家及行业规范。2号机组每年发电量约6.27亿度,可满足34.8万户居民一年用电需求。同时,作
为优质清洁能源,每年可节约火电标煤约20万吨,减少CO2 排放量约50万吨,二氧化硫年排放量0.15万吨,氮氧化物

年排放量
 

0.13万吨,将为国家如期实现碳达峰、碳中和目标做出有力贡献。
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