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砂石加工系统废水处理工艺研究 
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[摘要]砂石加工系统在生产过程中会产生大量含有悬浮物、泥沙等污染物的废水，对环境造成严重影响。本篇文章针对砂石

加工系统废水的特点，研究了一种高效、经济、环保的处理工艺。该工艺采用“沉淀+净化+过滤”的组合方式，首先利用积

淀池预处理进行沉淀，去除大部分悬浮物，然后经旋流净化进一步降低废水浊度，最后采用板框压滤机进行过滤，使出水达

到回用或排放标准。实验结果表明，该工艺对砂石加工废水的悬浮物去除率可达 95%以上，出水浊度低于 5NTU，能有效去除

废水中的污染物，实现废水的达标排放和回用，具有良好的应用前景。 
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Abstract: The sand and gravel processing system generates a large amount of wastewater containing suspended solids, sediment and 

other pollutants during the production process, which has a serious impact on the environment. This article focuses on the 

characteristics of wastewater in sand and gravel processing systems and studies an efficient, economical, and environmentally friendly 

treatment process. This process adopts a combination of "sedimentation+purification+filtration". Firstly, a sedimentation tank is used 

for pre-treatment to remove most suspended solids. Then, the wastewater turbidity is further reduced through cyclone purification. 

Finally, a plate and frame filter press is used for filtration to ensure that the effluent meets the reuse or discharge standards. The 

experimental results show that the removal rate of suspended solids in sand and gravel processing wastewater by this process can reach 

over 95%, and the effluent turbidity is less than 5 NTU, which can effectively remove pollutants in the wastewater, achieve standard 

discharge and reuse of wastewater, and has good application prospects. 
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引言 

砂石作为建筑行业的重要原材料，其加工过程中会产

生大量含泥沙、悬浮物等杂质的废水。据统计，每生产 1

吨砂石会产生 0.2～0.3m³废水。若这些废水不经处理直

接排放，不仅会污染水体环境，还会造成水资源浪费。因

此，亟须开发一种高效、经济、环保的砂石加工废水处理

工艺。目前，国内外学者对砂石废水处理已开展了大量研

究，如采用混凝沉淀、气浮、旋流器、砂滤等常规方法。

但单一方法往往存在去除效率低、运行成本高、工艺复杂

等问题。 

1 砂石料加工系统运作方式与废水特点、处理

要求研究 

水利水电工程建设过程中，砂石料加工系统发挥着至

关重要的作用。砂石料的开采、破碎、筛分、清洗等环节

共同构成了完整的加工流程。其中，砂石料的清洗是保证

骨料品质的关键步骤，但同时也会产生大量含有泥沙、悬

浮物等杂质的废水。据统计，平均每生产 1 吨砂石骨料就

会伴生 0.2m³废水。以某大型水电工程为例，日均砂石料

用量为 8000 吨，相应的废水产生量可达 4000m³。如此巨

大的废水量若不妥善处理，不仅会污染河流、湖泊等自然

水体，威胁当地生态环境安全，还会造成宝贵的水资源白

白浪费。砂石料加工废水的主要污染物为 SS（悬浮物）

和浊度，其浓度可高达 5000mg/L 和 10000NTU。此外，废

水还含有一定量的 COD（化学需氧量）、BOD（生物需氧量）、

重金属等杂质。鉴于废水的水质特点，国家和地方先后出

台了一系列排放标准和回用水质要求。如《污水综合排放

标准》（GB 8978—1996）规定，砂石料加工废水经处理后

SS 应低于 70mg/L；《城市污水再生利用标准》（GB/T 18920

—2020）规定，回用水SS应低于10mg/L，浊度应低于5NTU。

这对砂石料加工废水的处理提出了更高要求。 

2 砂石加工系统常用废水处理工艺的类型与缺

陷分析 

水利水电工程建设过程中，砂石料加工系统产生的废

水一般采用物理和化学方法进行处理。常见的处理工艺包

括自然沉淀法、混凝沉淀法、气浮法和过滤法等。这些工

艺在实际应用中虽然取得了一定成效，但仍存在诸多缺陷

和不足，亟待进一步改进和优化。自然沉淀法是最简单和

传统的砂石加工废水处理方式。其原理是利用悬浮颗粒的
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重力沉降作用，通过延长废水在沉淀池中的停留时间，使

其自然沉淀达到去除 SS（悬浮物）的目的。但该方法存

在着占地面积大、处理效率低、出水水质不稳定等问题。 

混凝沉淀法通过投加无机或有机混凝剂，利用混凝剂

在水中水解形成絮凝体的过程，将废水中分散的细小悬浮

颗粒聚集成易于沉淀的大颗粒絮体，从而加速 SS 的去除。

常用的无机混凝剂有明矾、聚合氯化铝（PAC）、三氯化铁

等，有机混凝剂主要是聚丙烯酰胺（PAM）。与自然沉淀相

比，混凝沉淀处理效率更高，出水悬浮物（SS）去除率可

达 80%，出水悬浮物（SS）可低至 100 mg/L。但混凝沉淀

也存在混凝剂消耗量大、运行成本高、产生大量化学污泥

等缺点。据统计，采用 PAC 为混凝剂，投加量为 100 mg/L

时，每处理 1000m³废水就需要消耗 PAC 100kg，年运行费

用可达数十万元，且污泥产生量可占废水量的 1%～3%，

后续污泥脱水和处置也带来二次污染风险。 

过滤法是砂石加工废水深度处理的常用方法，包括砂

滤、膜滤等。砂滤采用石英砂等颗粒介质截留废水中残余

的细小杂质，出水悬浮物（SS）可低至 10～20mg/L。但

砂滤池在运行一段时间后，滤料表面易被泥沙堵塞，导致

出水水质和滤速下降，需频繁反冲洗，耗水量大。膜滤如

超滤和微滤，孔径更小，截留效果更佳，但膜组件和运行

费用昂贵，且易发生膜污染，使膜通量下降，限制了其大

规模推广应用。同时，为进一步强化污水处理能力，应优

化三级沉淀池的整体设计方案，强化其污水处理能力，降

低运行成本。在水力学设计优化方面，应采用曲流式分体

沉淀池的设计结构，提升污水的停留时间与水中颗粒悬浮

物的沉淀处理效率，进行高效率固液分离处理，同时还可

减少沉淀池的占地面积。 

3 现阶段砂石加工系统废水处理工艺的新发展

研究 

3.1 利用一体化回采装置进行二次回收，降低污水悬

浮物含量 

尽管现有的污水处理系统已大幅度提升废水预处理

效果，但其出水悬浮物（SS）仍超过排放和回用标准。因

此，有必要对沉淀池出水进行深度处理。一体化回采装置

是近年来发展起来的新型废水回用设备，集“混凝/气浮+

过滤+消毒”等功能于一体，具有布局紧凑、自动化程度

高、运行稳定等特点。其工作原理为：沉淀池出水先经管

中混合器投加 PAC/PAM 助凝剂，再进入溶气气浮装置，通

过微气泡与絮体充分接触，去除细小 SS，之后进入无阀

过滤器，利用纤维球滤料进一步拦截残余 SS，出水再经

紫外线杀菌即可回用于生产或排放。据统计，采用 100m³

/h 处理规模的一体化回采装置，出水悬浮物（SS）可稳

定低于 10mg/L，浊度低于 5NTU，且单位水量电耗仅

0.1kWh/m³，PAC/PAM 投加量为 1020mg/L，年运行成本为

23 万元，设备投资费用可在 2 年内收回。将三级沉淀池

和一体化回采装置组合应用，构建三级沉淀+深度处理的

废水处理新工艺，可充分发挥两者的技术优势，从而在源

头和过程两个层面强化悬浮物去除效率，最大限度减少废

水排放量和污染物负荷。 

3.2 使用自动加药系统和箱式压滤机 

水利水电工程建设中，砂石料加工系统产生的废水一

般含有大量泥沙和悬浮物（SS），若不妥善处理，不仅会

污染周边水体环境，还会造成水资源浪费。传统的废水处

理多采用人工投药的混凝沉淀工艺，存在药剂投加不精准、

劳动强度大、出水不稳定等问题。为提升废水处理效率和

自动化水平，近年来自动加药系统和箱式压滤机的联合应

用成为行业内的新发展和热点。自动加药系统是利用自动

化控制技术和精密计量装置，实现混凝药剂投加量的精确

调控和优化。其主要由 PLC 控制柜、药剂溶配罐、加药泵

等组成。系统根据进水流量、浊度和 pH 等参数的实时变

化，通过 PLC 自动调节药剂投加量，确保混凝效果最佳。

同时，采用在线溶药和自动配比稀释，避免了人工配药的

误差和不均匀。以某水电站砂石料加工系统为例，悬浮物

（SS）含量高达 10000mg/L，原采用人工投加 PAC(聚合氯

化铝)和 PAM（聚丙烯酰胺），每天需人工配药 35 次，药

耗为 100mg/L，出水悬浮物（SS）为 500mg/L，波动较大。

改用自动加药系统后，药耗降至 50mg/L，出水悬浮物（SS）

稳定在 100mg/L，每天可节约药剂费用 500～1000 元。 

自动加药技术可显著提升混凝沉淀效果，但沉淀池产

生的大量污泥若不及时处理，会降低沉淀效率，甚至造成

二次污染。箱式压滤机是近年来发展起来的新型泥水分离

设备，具有占地面积小、固含量高、运行稳定等特点。其

工作原理为：污泥经泵送至箱体内，在高压（0.6MPa）挤

压下，泥水通过滤布/滤板被匀速“挤”出箱体，泥饼保

留在滤室内，再经简单人工清理即可外运处置。以处理规

模为 10m³/h 的箱式压滤机为例，每批次运行 3h，泥饼含

水率可低至 50%，单批产泥量为 3 吨，相当于沉淀池污泥

的 1/5，大大减轻了污泥处置负担。且设备投资费用为 50

万元左右，年运行成本仅 1～2 万元，综合经济效益十分

可观。在国内部分水利水电工程中，技术人员普遍将自动

加药系统和箱式压滤机组合应用，以此形成“混凝沉淀+

泥水分离”的废水处理新工艺，有效解决了传统工艺中存

在的诸多问题。一方面，自动加药保障了混凝效果，使出

水污染物含量大幅降低，减少了污泥产生量；另一方面，

压滤机实现了泥水高效分离，降低了污泥含水率，减小了

后续处置难度。 

4 砂石加工系统废水处理新工艺的实践应用—

—以某水电项目为例 

4.1 工程概况与废水处理要求 

某水电项目的砂石加工系统位于青海省海南藏族自

治州，是黄河干流龙羊峡水电站上游的三级梯级电站之一。



智能城市应用·2024 第7卷 第8期 

Smart City Application.2024,7(8) 

22                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

电站装机容量为1200MW，多年平均发电量为48.8亿kW·h。

工程于 2010 年 4 月开工，2015 年底首批机组投产发电。

该系统采用湿法生产工艺生产混凝土骨料，生产过程中产

生的废水难以自然澄清，既有水资源浪费，又有环境污染

隐患。针对上述现状，工程团队基于“预处理设施+DH 高

效旋流净化器+板框压滤机”这一复合型技术，对污水处

理工艺进行了优化创新。 

4.2 废水处理工艺及其设备运用方式 

首先，生产废水经 330m 长排水沟流入三级沉淀池进

行预处理，去除粒径较大的颗粒物，减轻后续设备处理负

荷。其次，预处理后的废水在调节池中完成絮凝剂与助凝

剂药剂投加，并进入 DH 高效旋流净化器集中分离处理，

经离心、重力分离与污泥浓缩等工序，上清液可达到回用

水质标准，下部浓缩污泥则排入泥浆池。最后，泥浆池的

浓缩污泥通过加压泵送入 3 台 1500m
2
板框压滤机脱水干

化，产生泥饼外运弃置。 

该污水处理工艺流程实现了“排水沟少淤积、污水闭

环处理、清水循环回用”的目标，不仅满足环保排放要求，

还提高了水资源利用效率。数据显示，处理后的清水固体

悬浮物≤70mg/L，每小时可回收 460m
3
清水，按 365 天年

运行计算，年节约用水费约 64 万元。以上废水处理工艺

的关键技术环节如下:设置多级混合反应工序，增加污水

预处理效率；采用智能自动加药系统，根据水质参数动态

调节药剂投加量；引入 DH 高效旋流净化器，将固液分离

效率提高 50%以上；配置板框压滤机车间，实现污泥高效

脱水。同时，该工艺的自动化控制系统与先进仪表保证了

操作的精准性与可持续性。经过一年多的调试优化和工程

验证，该废水处理系统运行稳定，出水水质完全满足《污

水综合排放标准》（GB 8978—1996）一级标准和《城市污

水再生利用标准》（GB/T 18920—2020）标准，SS 平均去

除率达到 99.8%，出水 SS 长期稳定在 50mg/L 以下，pH

值控制在 6.5～8.5，全年实现废水近零排放，处理水大

部分回用于砂石料冲洗、筛分、破碎等工序，部分用于施

工区洒水降尘和周边林草灌溉，每年可节约新水 150 余万

m
3
，创造了显著的环境效益、经济效益和社会效益。 

4.3 改进意见 

羊曲水电站砂石加工系统在引入“预处理设施+DH 高

效旋流净化器+板框压滤机”工艺后，有效实现了污水的

闭环循环利用，处理后的清水达到了国家一级标准，展现

出较高的环境友好性与经济适用性。然而，在实践运行过

程中，该工艺也面临一些技术难题亟待优化改进。首先是

药剂添加比例问题，由于需要净化处理的是野狐峡天然砂

石料场与河道疏浚料，不同区域开采的砂石原料的含泥量、

粉砂量差异较大，给絮凝剂与助凝剂的投加量及配比带来

了较大挑战。传统做法是根据现场抽样检测结果，人工调

整药剂浓度和投加量，但这无疑增加了工人的劳动强度，

也难以精准把控投加参数。为解决上述难题，可考虑引入

在线水质监测系统。通过安装浊度计、PH 计等先进仪表，

实时监测污水水质指标的波动变化，并将数据反馈至控制

系统。控制系统可根据编制的算法模型，动态调整絮凝剂

及助凝剂的投加量和配比，以达到最佳混凝效果。同时，

还可在絮凝池前端增设静态混合器，促进药剂与污水的均

匀混合，提高絮凝反应效率。 

另一待优化的废水处理环节是污水收集和输送系统。

由于加工系统位于偏远山区，排水沟长达 330 米，污水在

长距离输送过程中极易发生淤积。虽然在途中设置了污水

汇集池和渣浆泵以提高流速，但根治之道在于对排水沟的

坡度和材质进行优化设计。建议将排水沟的坡度提高至

3%以上，沟底采用平滑的树脂衬里或搪瓷材料，有助于提

高污水的流动性，减少淤积。同时，还可在沟道中间设置

多个检查口，便于及时清淤。 

5 结论 

步入新时代以来，水利水电工程建设中砂石料加工系

统废水处理工艺取得了新的发展和突破。传统的自然沉淀、

混凝沉淀等方法虽在一定程度上实现了废水中悬浮物（SS）

的去除，但存在着占地面积大、处理效率低、污泥量大等

问题。为此，业内专家学者积极探索高效、经济、环保的

新型废水处理技术，其中基于三级沉淀池和一体化回采装

置的组合工艺展现出良好的应用效果，技术人员应在水利

水电工程废水处理过程中，有效应用以上方法，降低运行

成本的同时，减少污染物排放量。 
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