
0 引言

搅拌站废水是生产混凝土后冲洗运输车辆、输送泵车、
搅拌机及配套设备所排放出的一种液态废弃物。混凝土搅

拌站排放的废水量很大，如一个年生产量 50 万 m3 的搅拌

站排放的废水高达 8 万 t；一个年生产量 20 万 m3 的混凝土

厂产生的废水每天可达 30m3；年生产量约 120 万m3 的混凝

土厂每天清洗设备产生的废水达到 60 t[1]。由于搅拌站废

水含碱量很高，如果直接排放出去，将会造成土壤碱性化

和水源污染。同时随着生活用水的日益紧张，环境问题开

始凸显，企业和国家对废水处理逐渐提上日程。因此，在国

标 GB/T 14902—2012《预拌混凝土》中要求所产生的废水

必须回收利用，在 JGJ/T 328—2014《预拌混凝土绿色生产

及管理技术》中把“废水处理系统”和“废水利用”作为绿色

生产星级评价的得分项。

Pistilli 等[2]分析了搅拌站废水的物理化学性质，认为

它们在混凝土中进行利用是可行的，但是在废水处理系统

和利用方面开展的研究并不是很多，而且大多数生产企业

技术储备很低，对废水性能的认识不足，使废水的处理和

利用效果并不理想。与混凝土通常使用的拌合水相比，废

水中含有较高的离子浓度和固含量，使其在水泥混凝土中

会对性能有所影响。目前企业主要关注的是固含量，而对

废水的性质和废水对混凝土性能系统得影响等深入的研

究较少。因此，笔者通过对目前废水处理和利用现状进行

总结和分析，为混凝土的绿色生产提供参考。

1 废水的性质

搅拌站通常采用自来水冲洗设备，冲洗后的废水中不

仅含有水化程度较低的水泥、未水化的掺合料、细砂、黏土

等固体颗粒，同时还含有大量的水化离子，如Ca2+、OH-、SiO4
2-、
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图 1 不同浓度下的沉降特性曲线[9]

2 废水处理系统

由于废水中固体物质对其重新利用有一定的影响，需

要在使用前采取必要的措施。设计废水处理系统，主要采

用沉淀和分离的办法。沉淀池按水流方向划分为平流式、
竖流式和辐流式，通常采用平流式 [3]，即池身呈矩形或圆

形，废水从一端流入，水平从另一端流入澄清池，最后进入

清水池，也有把澄清池看作二级沉淀池。企业常采用五个

连续的平流式沉淀池进行废水的过滤，占地面积较大但沉

淀效果较好。清水池的水可以再次冲洗设备，或做拌和水

使用。李宛珊等[7]研究了废水池深度、直径、污水浓度等对

沉降速率的影响，发现沉降池深度和直径对沉降速率无明

显影响，只是沉降时间受沉降池的深度增加而延长，但是

随废水浓度增加，污水沉降速率明显降低，如图 1 所示。为
了达到砂石的有效利用和减少沉淀渣量，在废水进入沉淀

池前，采用砂石分离设备。砂石分离设备有滚筒式和螺旋

式，滚筒式在砂石被水冲入到滚筛中，经滚筛筛分后进入

螺旋式输料机中，最后进入砂石料仓；螺旋式采用冲洗加

旋分的方式分离骨料和废水，分离出的骨料经振动筛分级

再利用[4]。
早在 1997 年，张燕秋等[8]提出了一种混凝土厂的废水

处理设计思路，将沉淀池分为泥浆池、匀浆池、清水池，每

经过一个沉淀池采用分离器进行一次分离，通过清水池分

离得到的清水再次重新冲洗混凝土搅拌设备，从而达到废

水循环利用的目的。之后的研究在此基础上，黄文景[9]、俞
黎明[10]、李峰[11]等设计废水分离和回收再利用的工艺流程，

如图 2 所示[9]，搅拌的作用是防止沉淀渣凝固在池底，整体

性更强，工艺更加合理。余和友[1]、袁叉平[12]等介绍了设计

的参数要求。
此外，Borges 等[13]研究了将混凝土废水处理装置砂池

中的残余砂用于制备非结构混凝土的可能性。Paula[14]通过

凝结法结合硫酸铝和辣木粉研究混凝土废水处理工艺，处

理过后的废水可用于清洗搅拌设备或厕所等。研究发现

对废水进行多次沉淀分离 [10]、砂石分离设备和废水处理

系统相结合 [11]、硫酸铝和辣木粉 [14]、分离机 [3]等措施都可

以促进废水的利用，而高速离心搅拌 [15]可有效提高掺废

水的砂浆流动性和保水性，并对硬化体各种力学性能无不

良影响。
上述废水处理工艺砂石分离系统的设计很好地减少

了沉淀池中废渣量，使砂石得以重新利用。废水经多级沉

淀后，固含量明显降低，可作为拌合水使用，但是各级沉

淀池之间目前主要采用溢流的方式连接，使各级之间影响

较大，导致处理线过长且各池的落差较大，此方面需要改进。

K+、Na+、SO4
2-等[3]，固含量的大小和冲洗水量与相关处理措

施有关，而离子浓度的大小与设计的混凝土配合比有关。
此外，废水中残留的部分外加剂成分也对废水本身的性质

有所影响。
废水通常测试的指标主要是固含量。余和友等[2]测得

固含量为 7.1%；朱志恒和梅晓东等[3-4]测得固含量为 6.6%；

耿加会等[1]测得固含量为 5.3%；刘志杰等[5]测得固含量为

5.4%，pH 值相差不大，通常大于 11[1，4-5]。对于其他离子的

测试很少，杨欣华等[8]检测 5 个地区 6 家混凝土搅拌站所排

放的废水的离子浓度，结果如表 1、2 所示。Ca2+、OH-含量相

对较高，它们主要来自于水泥水化；K+、Na+的含量与外加剂

种类有关，如萘系减水剂；SO4
2-主要由石膏和外加剂引入。

然而，废水中的离子浓度不是一成不变的，而是随着

放置的时间延长，废水中悬浮的水泥颗粒继续水化，部分

掺合料颗粒也有可能发生水化，从而使 Ca2+、OH-等离子浓

度发生变化。如果废水在水泥混凝土中利用，这些离子势

必会对胶凝材料的水化产生影响。因此，有必要对离子浓度

随放置时间的变化进行研究，这对于其在水泥混凝土中重

新利用具有重要的参考价值。

表 1 不同地区搅拌站废水的主要离子浓度[6]

阳离子搅拌站

地区

上海

武汉

台州

重庆

舟山

北京

K+、Na+总和

89.84
62.21
306.79
288.13
218.10
356.44

Ca2+

391.90
143.41
999.92
858.51
656.51
616.11

Mg2+

1.22
47.81
1.22
1.22
1.22
1.22

NH4
+

1.60
1.81
4.24
3.39
0.81
1.97

阳离子总量

484.55
255.24
1 312.16
1 151.24
876.63
975.73

表 2 不同地区搅拌站废水的主要离子浓度（续）[6]

阴离子
搅拌站地区

上海

武汉

台州

重庆

舟山

北京

Cl-

105.230
31.770
212.440
33.750
260.099
31.770

SO4
2-

391.90
169.46
77.47
564.06
179.14
96.84

CO3
2-

58.97
32.76
163.80
117.94
58.97
91.73

OH-

313.73
137.37
853.94
660.88
495.66
675.73

NO3
-

10.01
18.36
16.95
9.52
12.42
45.39

阴离子总量

492.78
389.72
1 324.60
1 386.14
1 006.28
941.45

阴阳离子总量

977.333
644.96
2 636.76
2 537.38
1 882.91
1 917.18

pH 值

12.21
11.68
12.57
12.48
12.36
12.52
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3 废水对混凝土性能的影响

3.1 水泥的标准稠度用水量和凝结时间
废水增加了水泥的标准稠度需水量，且随着废水掺量

增加，标准稠度需水量增大[1，16-17]，如掺量每增加 20%，标准

稠度用水量增加 0.5%左右，完全用废水时标准稠度用水量

增加 2.3%；同时，废水浓度增加，标准稠度用水量增大[16-17]，如

图 3[17]所示。废水对标准稠度用水量的影响与废水中含有

一些固体物质有关[17]，颗粒将增加集料的总表面积，其本

身具有的吸水性使有效水量减少，用水量增加。且废水掺量

和浓度越大固含量越大，如果称量水时，扣除这部分固含

量，这种影响可能会减小。

废水也延长了水泥初凝和终凝时间[4，16-19]，且随废水的

掺量和浓度增加有所延长[16-17]，不过还在 GB/T 1346—2001

所规定的范围之内，如图 4 所示。废水对凝结时间的影响可

能与废水中含有一定量的缓凝型减水剂有关[17]，水泥安定

性均满足要求[16，18]。

此外，Pistilli 等[2]发现过量沉淀渣取代水泥会缩短水

泥的初凝、终凝时间，且随废浆料的增加而减小。
3.2 流动性

废水在一定掺量范围内增加砂浆或混凝土的流动

性 [4，18，20-22]，减少流动度损失[18，22]，但当超过一定量后，降低

流动性[4，20，22]。也有研究认为废水降低混凝土流动性[17，23-25]，

这与废水浓度有关。废水浓度增加，流动性降低[11，15，24，26-27]。
当废水浓度小于 5%，流动性变化不大，超过 5%时快速下

降[11，15]，超过 10%时明显减小 [11，15，26]，且坍落度经时损失也

很大[15，26]，如表 3[15]所示。

图 3 废水对标准稠度需水量的影响[17]

图 4 废水对凝结时间的影响[17]

图 2 工艺流程图[11]

表 3 废水浓度对拌合物工作性的影响[15]

工作性（出机） 工作性（1 h 后）
设计等级

C30
C30
C30
C30
C40
C40
C40
C40

废水的浓度

/%
0
2
5
10
0
2
5
10

工作性描述

和易性良好

流速较慢

流速稍慢，黏聚性良好

无流动性

和易性良好

和易性良好

流速稍慢，黏聚性良好

无流动性

坍落度 /mm
225
215
205
85
220
200
190
60

扩展度 /mm
540
485
395
200
550
500
410
200

坍落度 /mm
180
160
130
13
190
180
160
20

扩展度 /mm
490
430
300
200
510
420
350
200

混凝土的强度等级不同，影响也不相同。废水拌和 C20
混凝土较清水组坍落度损失和扩展度损失大，废水拌和的

C40 混凝土较清水组的坍落度损失小[27]。姚源等[19]研究掺

入浓度 1%废水的不同等级混凝土强度变化，C10 混凝土

流动性随废水掺量增加而增大，C20 混凝土随废水掺量的

增加坍落度先增大后减小，C30、C40 混凝土流动性随废水

掺量增加而降低，C50 混凝土流动性随废水掺量增加没有明

显规律，而 C60 混凝土流动性变化与 C20 相似，如图 5 所示。
废水的静置存放时间不同影响也不同。陈军亮等[15]发

现存放时间延长，废水的影响减小，如表 4 所示。
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表 4 澄清时间对工作性能的影响[15]

强度

等级

C30

用水种类

清水

1 d 澄清

60 d 澄清

初始坍落度

/mm
170
170
165

1 h 坍落度

/mm
150
160
165

初始扩展度

/mm
450
490
450

1 h 扩展度

/mm
340
350
355

图 5 废浆澄清液对不同强度等级混凝土工作性能的影响

此外，沉淀渣的掺入降低混凝土和砂浆的流动性[26-27]，

且随掺量的增加而逐渐降低[20，27]，坍落度经时损失增大[24，26]。
对于中高强度的混凝土，含固取代量大于 2%时坍落度和

扩展度显著降低，含固取代量达 8%时混凝土基本失去流

动性[27]。
初始坍落度的变化与废水浓度和掺量有关，废水中缓凝

组分对固体物质的吸附作用影响废水制备的砂浆或混凝土

的凝结时间，从而导致其流动性和坍落度受到影响[28]。
3.3 力学性能

关于废水对混凝土早期和后期强度影响的研究结果

差异很大：有认为废水对早期强度影响不大[4，28]；有认为提

高早期强度[4，23]；有认为废水可以提高 28 d 强度[28]；有认为

略降低后期强度；有认为对早期、后期强度影响均不大[23]；

有认为对早期、后期强度均有提高[4，19]；也有认为废水对混

凝土强度的影响与混凝土等级有关[19]。上述结果的差异与

废水的掺量和浓度有关。在废水掺量低时混凝土强度增

加，掺量高时强度降低 [4，17，20，29-30]；在废水浓度低时强度增

加，浓度高时强度降低[11，31]，废水掺量与浓度的变化与混凝

土的等级有关[28，31]。如果在废水中加入稳定剂，可以提高强

度 90%以上[25]。
废水的浓度和掺量最终涉及到废水中的固含量。废水

固含量低时，废水带入的固体物质通过填充孔隙，提高密实

度，从而提高强度，但过多会降低单位体积胶凝材料的含量

和界面过渡区的黏结力，从而降低了强度。
3.4 耐久性

关于废水对混凝土耐久性的影响研究不多。废水可提

高混凝土的抗氯离子渗透性和抗碳化能力[27]，随废水掺量

的增加早期碳化深度变化不大，后期碳化深度有一定增加，

均在 1 mm 范围内，但对抗冻融破坏能力和抗盐腐蚀能力

影响不大[25]。同时，废水的掺入混凝土有裂缝产生，可能增大

混凝土干燥收缩，且随废水掺量的增加而干缩增大[32]，塑性

和干燥收缩裂缝出现时间也提前[20]，这是由于废水使水泥

水化较快、凝结时间缩短所致。
总体而言，废水对混凝土工作性和强度影响较大的是

其固含量，但这些固体物质对于提高混凝土的密实度相对

比较有利，因而对耐久性的不利影响可能不会太大。由于

固体物质成分的复杂性，需要进一步研究。

4 废水中的外加剂组分与混凝土性能的关系

外加剂是混凝土的主要组分之一，但工程类型、施工

方式及季节、运输距离等变化会影响到对混凝土工作性要

求，使外加剂的种类和掺量也不同，其中影响较大的是减

水剂中的缓凝组分，它对废水中固含量变化有较大影响，进

而影响废水浓度，从而会影响废水处理工艺和新拌混凝土

的性能，但目前在此方面研究较少。
废水中缓凝组分较少时，废水中被减水剂包裹的悬浮

颗粒较少，废水浓度也较低，沉淀澄清处理容易，所需时间

也短，如果不考虑其中离子浓度影响，则掺入后的效果与

自来水相似。如果气温较高、输送或泵送距离较远，减水剂

的量必然增加，缓凝组分也相应增多，使废水浓度增加，如

果沉淀澄清工艺处理不当，如处理时间太短，会造成混凝

土凝结时间延长、流动性和强度降低。
因此，搅拌站在废水使用时，应考虑工程要求、季节变

化等导致外加剂组分变化对废水浓度的影响，在废水处理工

艺方面做相应的改变，以减少对混凝土性能的不利影响。

5 废水的固含量和离子浓度与混凝土性能的

关系

废水浓度和掺量的变化在混凝土中最终体现的是废

水所带入的固体物质的量，即固含量，这是废水与一般拌和

水的区别之一。废水中固含量低，对凝结时间、流动性、强度

影响较小，在一定范围内还具有一定的积极作用[4，16-18]，同时

废水中的固体物质可以填充混凝土孔隙，起到微集料的作

用，从而提高混凝土密实度[27]。但固含量大时，可能会起到

副作用，废水浓度超过 5%时水泥标准稠度用水量和凝结时
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表 5 舟山不同废水掺量的离子含量分析[6]

阳离子废水废浆

名称

洁净水

20%
40%
60%

K+、Na+总和

53.83
86.68
119.54
152.39

Ca2+

36.07
160.16
284.25
408.33

Mg2+

13.38
10.94
8.51
6.08

NH4
+

1.20
1.12
1.04
0.96

阳离子总量

104.47
258.90
413.34
567.77

图 6 舟山废水废浆对砂浆抗压强度的影响[6]

表 6 舟山不同废水掺量的离子含量分析（续）[6]

阴离子
搅拌站地区

洁净水

20%
40%
60%

Cl-

8.00
58.42
108.84
159.25

SO4
2-

4.80
39.67
74.54
109.41

CO3
2-

0
11.79
23.59
35.38

OH-

0
99.13
198.26
297.40

NO3
-

2.52
4.50
6.48
8.46

阴离子总量

316.68
454.60
592.52
730.44

阴阳离子总量

421.15
713.50
1 005.86
1 298.21

pH 值

7.97
8.85
9.73
10.60

间增加[16]，混凝土强度明显降低，一般不易超过 5%。废水中

固含量也影响着以废水制备的混凝土和砂浆水化速率和水

化过程，废水未水化颗粒的水化促进混凝土和砂浆的水

化，进一步影响了裂缝和收缩出现的时间和几率[20，32]，从而

影响混凝土和砂浆的耐久性，可通过控制废水的掺入量来

控制废水固含量的变化，进而控制裂缝的出现和干燥收缩

率，以此来得到较好的耐久性。
另一不同之处在于废水中含有一定量的水化离子，如

Ca2+、OH-、Si42-、K+、Na+、SO4
2-等[3]。杨欣华等[6]发现舟山废水

中的 Ca2+、OH-浓度远高于纯水，且废水掺入使 3 d 强度降

低，28 d 强度明显增加（如表 5、6、图 6），但它们之间的关

联性并没有讨论。

由于舟山废水的固含量很低，仅有 0.27%，其影响是

可以忽略的，而离子浓度很高，这表明离子浓度产生了一

定的影响。同时，Sandrolini[23]发现随废水中 pH 值增大，坍

落度逐渐减小。此外，荣辉等发现采用饱和石灰水拌制的

砂浆凝结时间延长，但 3、28 d 强度增加。废水中 Ca2+、
SiO3

2-、OH-等离子的存在增加初始新拌混凝土中的离子浓

度，影响到 Ca（OH）2 的结晶和 CSH 的形成，进一步影响胶

凝材料的早期水化动力学过程，从而影响到早期性能。由于

废水具有高碱性的特征，可抵消空气中二氧化碳溶于水后

与水泥水化产生的氢氧化钙的反应，从而增强了混凝土的

抗碳化和抗氯离子渗透能力，改善混凝土结构提高耐久性。
废水中的离子对混凝土性能有一定的促进作用，合理

发挥这部分离子在新拌混凝土中作用有待进一步研究。

6 结论与展望

通过对搅拌站废水的性质、处理工艺和在混凝土中利

用效果研究，得到以下结论：

（1）搅拌站废水是一种高固含量和离子浓度的废水，

利用前合理的处理工艺设计是必要的。
（2）废水增加水泥标准稠度用水量，延长凝结时间，并

在一定掺量或浓度范围内可以提高水泥或混凝土流动性

和强度。
（3）废水掺量和浓度变化最终可以归结为废水总的固

含量对混凝土性能的影响，固含量低时对流动性、强度和

耐久性有利。
虽然针对废水性质、固含量的影响开展了一定的研究，

但要达到对废水更有效的利用，下面几个方面的工作需要

进行或者强化。
（1）工程要求、季节变化等会导致外加剂组分（尤其是

缓凝组分）和掺量的变化，并影响到废水浓度的变化。废水

中缓凝组分对废水处理工艺和混凝土性能的影响应进行

研究，以减少对混凝土性能的不利影响。
（2）废水的离子浓度对混凝土性能有一定的促进作用，

但废水中离子浓度变化规律及其对废水处理工艺和混凝

土性能的影响有待研究，这对废水处理工艺的设计和废水

作用的更好发挥具有一定参考作用。
（3）废水的固含量对混凝土耐久性的影响有待进一步

加强，为废水在混凝土中利用的全面评价提供参考。
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3 结论

（1）在水灰比相同的状态下，B04、B05 的泡沫混凝土

的流动度随煤矸石掺量的增加而增大，B06、B07 的泡沫混

凝土流动度则相反，随煤矸石掺量的增加而减小。
（2）C∶CG 在 2.5∶1~2.5∶1 之间时，煤矸石在泡沫混凝土

的作用最明显，煤矸石在泡沫混凝土中不仅有火山灰效

应，还有形成骨架和弥补孔隙缺陷的作用。
（3）泡沫混凝土的折压比和拉压比都比普通混凝土的

高出 3 倍以上，而且拉压比随着煤矸石量的增加而增大。
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