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　　摘 　要 : 　采用混凝、沉淀 —砂滤 —GAC—UF工艺对洗车废水进行回用处理 ,结果表明该工艺

的处理效果良好 ,出水水质可满足洗车水回用的水质要求。混凝、沉淀、砂滤预处理工艺对浊度、

LAS和氨氮的去除效果较好 ,可大大减轻后续深度处理工艺的负荷 ,延缓 GAC /UF反应器的堵塞

进程 ; GAC单元对 LAS的去除率 > 70% ,是整个系统去除 LAS的主要单元 ; UF单元对浊度的去除

率 > 90% ,是出水浊度的有效控制单元。采用该工艺处理洗车废水并回用 ,每年可节省费用约 1. 2

万元 ,经济效益显著。
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　　Abstract:　The combined p rocess of coagulation, sedimentation, sand filtration, GAC and UF was

app lied for car washing wastewater treatment. The results show that this p rocess has favorable treatment

effect, and the effluent quality can reach the requirement for car washing wastewater reuse. The p retreat2
ment including coagulation, sedimentation and sand filtration can effectively remove turbidity, LAS and

NH3 - N , considerably m itigate the load of subsequent advanced treatment p rocesses and lessen the

blockage of GAC and UF reactors. The removal rate of LAS by GAC ismore than 70% , and the turbidity

removal rate by UF is more than 90%. U sing the combined p rocess for car washing wastewater treatment

and reuse can save 12 000 Yuan per year.
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　　针对目前日益严重的水资源危机 ,人们开始致

力于污水再生回用方面的研究 ,由于回用水水质标

准高于污水排放标准 ,这就需要有处理程度更高、占

地面积适宜、操作更为方便的工艺来满足要求 ,

GAC /UF工艺恰恰具备了这些特点 ,这为其在污水

处理领域的应用提供了可能。由于该工艺对进水水
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质的要求相对较高 ,因此采用该工艺处理污水时 ,需

要增加相应的预处理单元。

笔者以洗车废水为处理对象 ,采用混凝、砂滤

(包括混凝、沉淀和砂滤 )工艺作为 GAC /UF工艺的

预处理单元 ,在小试研究的基础上 [ 1 ] ,考察了 GAC /

UF工艺对洗车废水回用处理的可行性。

1　工艺流程与方法
111　试验水质

试验在哈尔滨市某洗车行进行。试验原水为经

初沉池沉淀后的洗车废水。水中的主要污染物为泥

砂、有机物、洗涤剂和氨氮等 ,其水质及洗车水回用

标准见表 1。
表 1　洗车废水水质及回用标准

Tab. 1　Quality of car washing wastewater and reuse standard

项目 原水 回用
标准

嗅和味 有异味 无

pH
6. 5～

8. 0
6. 0～
9. 0

COD / (mg·L - 1 ) 100～650 503

BOD5 / (mg·L - 1 ) 100～200 10

浊度 /NTU 95～230 5

阴离子洗涤剂
(LAS) /

(mg·L - 1 )
2～3. 5 0. 5

溶解性总固体 /
(mg·L - 1 )

439 1 000

悬浮物 /
(mg·L - 1 )

1 524 53

项目 原水 回用
标准

色度 /倍 40 30

氨氮 /
(mg·L - 1 )

20 10

总硬度 /
(mg·L - 1 )

153. 73 4503

氯化物 /
(mg·L - 1 )

48. 3 3003

铁 / (mg·L - 1 ) 1. 708 0. 3

锰 / (mg·L - 1 ) 0. 205 0. 1

总余氯 /
(mg·L - 1 )

≥0. 2 ≥0. 2

总大肠菌群 /
(个 ·L - 1 )

> 3 3

　注 : 　3 参照《生活杂用水水质标准 》( GJ 25. 1—89) ,其
他均参照《城市污水再生利用 　城市杂用水水
质 》( GB /T 18920—2002)。

112　工艺流程

工艺流程见图 1。系统的处理能力为 1 m3 / h。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of treatment p rocess

混凝沉淀池由折板进水区、斜板沉淀区和集水

区组成 ,尺寸为 1. 2 m ×1 m ×1 m。砂滤柱的直径

为 180 mm,高为 1 600 mm;采用石英砂均质滤料 ,

粒径为 0. 5～1. 0 mm,滤层厚度为 900 mm,底部以

平均粒径约为 5 mm的砾石作为承托层 ,砾石的填

充高度为 200 mm。GAC柱的直径为 180 mm,高为

1 800 mm;颗粒活性炭的直径约为 1. 5 mm、长度为

2～4 mm、碘值 > 900 mg/g、机械强度 > 85% ,填充

高度为 1 400 mm。UF过滤器的膜组件为中空纤维

超滤膜 ,膜材质为聚砜 ,过滤流量为 1 150 L /h,截留

相对分子质量为 67 000,膜面积为 9～10 m
2

,操作压

力 ≤0. 2 MPa。

113　试验方法

洗车废水经设于地下的集水渠流入初沉池 ,水

在集水渠和初沉池中的停留时间约为 15 m in,经沉

淀后废水中的泥砂等大颗粒物质可被部分去除 ,初

沉池后设有潜水泵 ,可将水提升至位于地上的混凝

沉淀池中 ;混凝沉淀池的进水管上设有投药口 ,采用

水射器加药 ,混凝剂为聚合氯化铝 ( PAC) ,投药量为

80 mg/L。混凝沉淀池内设有折板区和斜板区 ,在折

板区内水与药剂发生混凝反应 ,形成的絮体随水流

入斜板区 ,经沉淀后出水流入集水区 ,清水泵将水提

升使之依次通过砂滤柱、活性炭滤柱和超滤柱。

试验采用间歇运行的方式 ,每天运行 3次 ,每次

运行 2 h,取最后一次运行结束时各工艺单元的出水

为试验水样 ,考察各单元对污染物的去除情况。测

定的主要指标为浊度、COD、阴离子洗涤剂和氨氮。

砂滤柱和活性炭柱每天反洗一次 ,砂滤柱的反

冲洗强度为 15 L / ( s·m
2 ) ,反冲洗时间为 8 m in;活

性炭柱的反冲洗强度为 8 L / ( s·m
2 ) ,反冲洗时间

为 5 m in。超滤柱每周清洗一次 ,先采用 1%的草酸

溶液循环清洗膜组件 20 m in,然后用清水冲洗 20

m in,以去除残留的草酸溶液。

在此应指出 ,洗车废水中含有一定量的油类物

质 ,但在《生活杂用水水质标准 》( GJ 25. 1—89)中

并没有对油类含量的相关规定 ,因此试验中未对油

类物质进行检测。

2　结果与分析
211　对浊度的去除情况

各单元工艺的出水浊度见图 2。

从图 2可见 ,混凝、沉淀工艺可将原水浊度从

95～230 NTU降至 35 NTU以下 ,砂滤柱可将浊度控
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制在 10 NTU以内 ,这大大减轻了 GAC /UF工艺的

进水浊度负荷 ,避免了深度处理单元的过早堵塞 ,延

长了其使用寿命。经计算可知 ,预处理单元对浊度

的去除率均在 70%以上 ; GAC单元对浊度的去除效

果较差 ,去除率 < 8% , UF单元对浊度的去除率基本

可达到 90%以上 ,最终出水浊度 < 0. 5 NTU。

图 2　各单元工艺出水浊度

Fig. 2　Turbidity in effluent from each unit

212　对LAS的去除情况

由于洗车过程中采用了大量的洗涤剂 ,因而

LAS是洗车废水回用的主要控制指标之一。原水及

各单元工艺的出水 LAS值如图 3所示。

图 3　各单元工艺出水 LAS值

Fig. 3　LAS in effluent from each unit

由图 3可见 ,混凝、沉淀与 GAC单元对 LAS的

去除起着主要作用 , GAC单元出水 LAS浓度基本在

0. 5 mg/L以下 ,该单元对 LAS的去除率 > 70% ,其

出水 LAS浓度已达到洗车废水回用标准的要求 ,因

此在洗车废水回用处理工艺中 ,采用 GAC深度处理

单元是有必要的。另外 ,由图 3还可知 , UF工艺对

阴离子洗涤剂的去除效果并不十分显著 ,去除率一

般在 20%以下。

213　对 COD的去除情况

各单元工艺出水 COD如图 4所示。

从图 4可以看出 ,混凝、沉淀工艺基本上可以将

原水中的 COD值降到 80 mg/L以下 ,该单元对 COD

的去除率 > 50%。UF单元对 COD的去除效果优于

GAC单元的 ,这说明水中存在的有机物的尺寸大部

分在 0. 4 nm (活性炭吸附孔径 )以上 [ 2 ] ,这是由于活

性炭主要吸附 0. 4 nm以下的小分子有机物 ,而对大

分子有机物的吸附效果欠佳。UF单元的出水 COD

< 40 mg/L ,满足回用要求。

图 4　各单元工艺出水 COD值

Fig. 4　COD in effluent from each unit

214　对氨氮的去除情况

原水及各单元工艺出水氨氮如图 5所示。

图 5　各单元工艺出水氨氮值

Fig. 5　NH3 - N in effluent from each unit

由图 5可见 ,经混凝、沉淀后 ,水中氨氮浓度 <

10 mg/L , GAC单元对氨氮的去除效果优于 UF单元

的 ,其原因可能是试验中所采用的间歇运行方式容

易使微生物在 GAC的孔隙内或表面滋生 ,之所以认

为是微生物的作用 ,主要是因为氨氮在水中是以离

子形式存在的 ,且其溶解度非常大 ,所以活性炭对氨

氮的物理吸附作用很弱 ,其对水中氨氮的去除主要

依靠生物膜的生物同化作用 [ 3 ]。UF单元对氨氮基

本无去除作用 ,这主要是因为超滤膜无法对其实现

截留。

215　系统的总体净化效果

整个工艺最终出水各项指标的平均值见表 2,
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可见各指标均达到了洗车废水回用的水质标准要

求。
表 2　系统出水水质

Tab. 2　Effluent quality of system

项目
出水
平均值

嗅和味 无异味

pH 7. 97

COD / (mg·L - 1 ) 33. 4

BOD5 / (mg·L - 1 ) 4. 8

浊度 /NTU 0. 42

阴离子洗涤剂
(LAS) / (mg·L - 1 )

0. 06

溶解性总固体 /
(mg·L - 1 )

117

项目
出水
平均值

悬浮物 / (mg·L - 1 ) 1

色度 /倍 10

氨氮 / (mg·L - 1 ) 0. 38

总硬度 / (mg·L - 1 ) 65. 88

氯化物 / (mg·L - 1 ) 24. 1

铁 / (mg·L - 1 ) 0. 1

锰 / (mg·L - 1 ) 0. 031

总余氯 / (mg·L - 1 ) ≥0. 2

总大肠菌群 / (个·L - 1 ) < 3

216　经济效益分析

以每日清洗 60辆小型机动车的车行进行分析。

试验中测定该车行因排泥损耗的水量为 0. 54 m
3

/d

(排泥量为 0. 54 m
3

,污泥含水率为 99. 7% ) ,中试系

统的处理水量为 6 m3 / d,则废水回收率为 91%。清

洗一辆汽车的水量以 0. 1 m
3 计 ,则每洗一辆车需要

补充管网水 0. 009 m
3。经计算 ,设备的初期投资为

1. 2 万元 ,运行费用 (包括电费、药剂费、设备折旧

费、更换滤料费等 )以 6元 / d计 ,将采用该废水处理

设备生产的回用水洗车与传统的直接使用管网水洗

车的费用进行对比 ,结果见表 3。

由表 3可知 ,若采用该废水回用设备处理洗车

废水并回用 ,一年可节约 12 159元 ,设备投资一年

即可收回 ,经济效益显著。
表 3　经济效益分析

Tab. 3　Econom ic comparison

项目 不采用回用设备采用回用设备

管网补充水量 / (m3 ·辆 - 1 ) 0. 1 0. 009

日用水量 (以 60辆车计 ) /m3 6 0. 54

补充水费 / (元 ·d - 1 ) 42 3. 78

排污费 / (元 ·d - 1 ) 1. 2 0. 108

水处理费 / (元 ·d - 1 ) 0 6

总费用 / (元 ·d - 1 ) 43. 2 9. 888

年节约费用 /元 12 159

3　结论
混凝、沉淀 —砂滤 —GAC—UF工艺对洗车废水

的处理效果良好 ,该工艺可有效去除水中 COD、浊

度、阴离子洗涤剂和氨氮等污染物 ,处理后的出水水

质完全满足洗车水回用的水质要求 ,且经济上可行 ,

因此该工艺是较为适宜的洗车废水回用处理工艺。
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