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摘  要：采用预沉淀与砂滤结合的方法处理蔬菜腌制厂清洗废水．通过小试实验和中试实验研究探讨滤料粒径、滤层

厚度与滤料有效粒径比值(L/d10)及滤速对处理效果的影响，比较研究不同因素在放大过程中的规律，确定适宜的中试

操作条件．实验结果表明：滤料粒径越小，对浊度的去除效果越好，粒径为 0.7～1.2,mm 的滤料对废水的浊度平均去除

率可达 85.09%；L/d10 越大，过滤周期越长，周期产水量越高．小试中 L/d10 由 60.4 增大为 120.1，对应的过滤周期、周期

产水量分别由 17,h、17.68,m3/m2 增长到 35,h、36.4,m3/m2．滤速越小，过滤周期越长．滤速由 2.08,m/h 减小为 0.52,m/h，

对应的过滤周期由 11,h 增长到 82,h．中试实验设计条件为：L/d10＝1,100，滤速 v＝7.5,m/h．废水处理后，浊度、悬浮物

(SS)的去除率分别为 82.56%、83.72%，出水水质满足再生水用作工业回用水水源的水质要求．同时此方法流程简单、

容易操作，为探索低成本高含盐废水处理技术提供了实验依据． 
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Abstract：Pretreatment of washing wastewater in vegetable curing factories was done through a combined process of pre-

cipitation and sand filtration. The effect of particle size of the filter material，the ratio of bed thickness to effective size of the 

filter material(L/d10)and filtering velocity to the filter function were studied by laboratory and pilot tests. The best pilot oper-

ating conditions were chosen through the comparison between laboratory tests and enlarged experiments. The results showed 

that：the removal of turbidity increased with the decrease of particle size of the filter material；the removal of turbidity was up 

to 85.09% when the particle size of the filter material was 0.7～1.2,mm. The filter cycle and the periodic quantity of water 

produced increased with the increasing of L/d10. The increase was from 17,h，17.68,m3/m2,at 60.4(L/d10)to 35,h，

36.40,m3/m2,at 120.1(L/d10)，respectively. The filter cycle increased from 11,h at 2.08,m/h(filtering velocity)to 82,h at 

0.52,m/h(filtering velocity) with the decrease of filtering velocity. When the pilot operating conditions were 

1,100(L/d10)and 7.5,m/h(filtering velocity)，the removal efficiency of turbidity，suspended substance(SS)was 82.56% and 

83.72%，respectively. The production quality of the effluent could meet the standards of the reclaimed water to be reused in

industry. At the same time，this method was simple and easy to operate. The research can thus lay a foundation for the explo-

ration of low-cost treatment technology for the high-salt wastewater.  

Key words：vegetable curing factory；washing wastewater；sand filtration 

 

蔬菜腌制加工过程中，盐水对蔬菜保存、腌制均 具有良好的杀灭虫害作用，不仅可以有效解决因淡水
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清洗造成的蔬菜腐烂变质的问题，保证食品质量，降

低损失，而且满足了国内外市场对腌制行业规范化生

产的技术要求．然而对于含盐废水的处理，特别是高

含盐腌制废水的处理一直以来是个难题．研究[1–3]表

明，腌制厂废水高盐度的特性对其处理方法产生很大

的制约．以辣椒腌制厂为例，在废水处理过程中根据

清洗废水的理化特点对废水依次进行沉淀、砂滤除去

废水中固体不溶物，然后采用活性炭吸附废水中水溶

性有机污染物，处理后废水无须排放，可循环使用，

对腌渍产品质量无任何不良影响．石英砂过滤作为

水中悬浮物和胶体物质去除率较高的工序，能降低水

的浊度、色度，去除水中细菌、藻类、病毒、铁、锰、放

射性物质、某些溶解度低的重金属和有机物．随着浊

度的降低，细菌基本上按比例降低，病毒也在相当程

度上随浊度的去除而去除．砂滤过滤过程受滤前水

质及其预处理程度、滤料级配、滤料不均匀系数、滤

层厚度、滤速、过滤方式、水温、pH 等诸多因素的影

响，其中助滤剂、滤速和 L/d10 比值(L 为滤层的厚度，

d10 为滤料的有效粒径)被认为对过滤性能影响相对

较大[4]． 

本研究选取滤料粒径、L/d10、滤速 3 个影响因素

进行了清洗废水小试实验、放大及中试实验，探讨小

试到中试的影响规律，验证参数在过程中的放大效

应，为中试提供基础数据． 

1 实 验 

1.1 实验水质 

以天津某辣椒腌制厂清洗废水为进水，其水质见

表 1． 

表 1 原水水质 

Tab. 1 The raw water quality 

色度 盐度/°Bé 温度/℃ 

＜5 19～21 20～28 

pH 浊度/NTU 总固体悬浮物 SS/(mg·L
-1) 

6.51～7.20 19.7～25 83.5～106 

1.2 实验装置 

砂滤实验装置如图 1 所示． 

装置主要由原水箱、缓冲水箱、流量计、蠕动泵

以及过滤柱组成，连接管为乳胶管．其中流量计为

LZB－15 型玻璃转子流量计，蠕动泵型号为 BT300–

2J．小试实验过滤柱为内径 35,mm、总长 440,mm 的

玻璃过滤柱，放大实验过滤柱为内径 69,mm、总长

960,mm 的塑料过滤柱；小试及放大实验过滤柱中石

英砂滤料自由填充于柱内，装置底部设多孔板，上部

设溢流口． 

 

图 1 蔬菜腌制厂清洗废水砂滤实验装置 

Fig. 1 Sand filtration device for washing wastewater 

from vegetable curing factories 

1.3 检测方法 

实验以浊度为水质主要的考察指标，辅以水温、

pH、悬浮物(SS)等指标．浊度采用哈纳 HI98713 型

便携式浊度仪测定，滤速采用体积法测定，其他指标

测定参见《水与废水监测分析方法》[5]．实验周期开

始前，先用清水对滤层进行冲洗，静置过夜以确保颗

粒密集无缝隙．过滤性能用浊度去除率、过滤周期或

周期产水量表示．为了保证实验结果的可比性，尽可

能使每个滤柱除考察因素外的实验条件相同． 

2 结果与讨论 

2.1 滤料粒径对过滤性能的影响 

实验滤料为 0.5～2,mm 的石英砂，用标准样筛筛

分粒 径分别 为0.5～ 1.0,mm、1.0～ 2.0,mm、0.7～

1.2,mm 的滤料．在 L/d10＝120.1，v＝1.04,m/h 的条件

下，在小试过滤柱内进行实验．实验结果如图2所示． 

 

图 2 粒径对浊度去除率的影响 

Fig. 2 Effect of particle size of the filter material on the 

removal of turbidity 
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从图 2 可以看出，3 种粒径的石英砂滤料在设定

的过滤条件下均有 80%以上的浊度去除率．同时实

验结果表明滤料粒径为 0.5～1.0,mm、0.7～1.2,mm

的滤柱较 1.0～2.0,mm 的滤柱有更高的浊度去除率，

即较小的滤料粒径可获得更好的出水水质．但考虑

到滤料粒径越小，过滤过程中水头损失就越大，可能

导致较短的过滤周期，不利于提高滤层的产水量[6]，

因此选择粒径为 0.7～1.2,mm 的滤料进行后续的实

验研究． 

2.2 L/d10对过滤性能的影响 

前人[7–9]的研究和生产实践表明，滤层厚度与滤

料粒径的关系对过滤性能的影响很大．一般由于单

位厚度的滤料与悬浮颗粒可能的接触次数的原因，滤

料粒径越大，要求滤层的厚度就越大；滤料粒径越

小，滤层的厚度相对可以较小．由于实际的滤层滤料

粒径 d 并不均匀，故本研究采用 d10 来代表滤层滤料

粒径．d10称为有效粒径，表示级配曲线上通过 10%滤

料质量的筛孔直径．有实验[10]表明，起主要过滤作用

的有效部分正是粒径小于 d10 的那些颗粒．在滤料粒

径为 0.7～1.2,mm、滤速为 1.04,m/h(小试实验)与

2.14,m/h(放大实验)的条件下，研究 L/d10 对过滤性能

的影响．实验结果见图 3、表 2． 

 

(a) 小试实验 

 

(b) 放大实验 

图 3 不同 L/d10下浊度去除率比较 

Fig. 3  Comparison of the removal efficiency of turbidity

at different L/d10 

表 2  不同 L/d10下周期产水量比较 

Tab. 2 Comparison of the periodic quantity of water pro-

duced at different L/d10 
 

 

实验类型 L/d10 
过滤 

周期/h 
周期产水量/(m

3

·m
-2) 

060.4 17 17.68 

092.8 31 32.24 

120.1 35 36.40 
小试实验 

150.4 23 23.92 

123.6 19 40.66 

186.1 33 70.62 

247.9 39 83.46 
放大实验 

309.7 41 87.74 

由图 3 及表 2 可知：不论是小试实验还是实验室

放大实验，L/d10 值越大，其浊度去除率越高，即相同

的进水水质时，L/d10 值越大出水水质越好，同时 L/d10

值越大，过滤周期越长，周期产水量越高，但是随着

L/d10 值增大，周期产水量增大的速率减小．如放大实

验中，L/d10 值由 123.6 增大为 186.1 时，对应的周期

产水量由 40.66,m
3
/m

2 增长为 70.62,m
3
/m

2，即 L/d10

值增长 50.56%，周期产水量的增长率为 73.68%；同

样，L/d10 值由 247.9 增大为 309.7 时，对应的周期产

水量由 83.46,m
3
/m

2增长为 87.74,m
3
/m

2，即 L/d10 值增

长率为 24.93%，周期产水量的增长率仅为 5.13%．然

而，小试 L/d10 值为 120.1 时的周期产水量反而较

L/d10 为 92.8 时的周期产水量更小，这是由于 L/d10＝

120.1 实验过程中，滤层截污量大，滤层水头损失大，

导致过滤终止．此现象在放大实验过程中并未出现，

可见随着过程的放大，更深处的滤层被利用，滤层利

用率提高．同时可知实验室放大实验相对于小试实

验有较好的放大验证效果．比如小试实验中，v＝

1.04,m/h，L/d10＝120.1 时，过滤周期为 35,h，周期产

水量为 36.4,m
3
/m

2；放大实验中，v＝2.14,m/h，L/d10＝

247.9 时，过 滤周期为 39,h ，周期产 水 量 为

83.46,m
3
/m

2． 

现有的过滤理论[11–12]表明，滤料对水中悬浮颗

粒的截留能力来自于滤料颗粒所具有的表面积．单

位截面积滤层的滤料所提供的表面积越大，滤层对水

中悬浮颗粒的截留能力越强．根据 Susumu Kawa-

mura 提出的滤料表面积与滤层厚度及滤料粒径的关

系式可知，较大的 L/d10 比值能给滤层提供较大的表

面积，因此增大 L/d10 值能够改善滤层过滤性能．为

保证更经济的过滤周期和周期产水量，L/d10 值宜取

较大值，然而过大的 L/d10 值将增大滤层的水头损失

及反冲洗难度，增加处理成本． 
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2.3 滤速的影响 

在滤料粒径为 0.7～1.2,mm、L/d10 为 120.1(小试

实验)与 247.9(放大实验)的条件下，研究滤速对过滤

性能的影响．实验结果见图 4 及表 3． 

 

(a) 小试实验 

 

(b) 放大实验 

图 4 不同滤速下浊度去除率比较 

Fig. 4  Comparison of the removal efficiency of turbidity

at different filtering velocity 

表 3 不同滤速下周期产水量比较 

Tab. 3  Comparison of the periodic quantity of water pro-

duced at different filtering velocity 

 

实验类型 滤速/(m·h
-1) 

过滤 

周期/h 
周期产水量/(m

3

·m
-2) 

0.52 79 41.08 

1.04 35 36.40 

1.56 21 32.76 
小试实验 

2.08 11 22.88 

1.07 83 88.81 

2.14 37 79.18 

3.21 24 77.04 
放大实验 

4.28 15 64.20 

由图 4、表 3 可知，滤速越大，浊度去除率越小，

同时过滤过程浮动较大、过滤周期较短，并且放大实

验过程中滤速对过滤性能的影响被放大．这是由于

过滤主要是悬浮颗粒与滤料颗粒间吸附作用的结

果．即在颗粒间吸附作用的同时，还存在由于孔隙中

水流剪力作用而导致颗粒从滤料表面脱落的趋势． 

吸附力和水流剪力相对大小，决定了颗粒吸附和脱落

的程度[13-14]．过滤的过程初期吸附作用占优势，水流

剪力较小，孔隙率较大，随着过滤过程的进行，滤层

中的杂质逐渐增多，导致杂质堵塞孔隙，孔隙率逐渐

减小，水流剪力因此增大，以至最后被吸附上的颗粒

将首先脱落下来，或者由水流夹带的后续颗粒不再有

吸附现象．于是悬浮颗粒便向滤料下层推移，下层滤

料的截留作用慢慢得到发挥．因此，在滤速较低时，

吸附作用占优势，滤层能够有效地截留悬浮颗粒，因

而滤后水水质较好，浊度较低．尽管过程中随着时间

的延长滤层中杂质增多会导致悬浮颗粒下移，最后堵

塞孔隙，过滤终止，但相对来说这个过程较长，即过

滤周期较长，周期产水量较高．当滤速增加时，水流

剪力作用增强，相应的吸附作用减弱，原来附着在滤

料或杂质颗粒表面的悬浮颗粒被剥落的数量增加，导

致滤后水浊度增高，水质变差，滤料孔隙被大量悬浮

颗粒堵塞，使过滤周期缩短，周期产水量减小． 

2.4 中试实验 

在假设没有填装滤料(石英砂)的情况下，水流通

过整个滤层所占空间需要的时间称为空床接触时 

间[15]．在已给定设计流量的情况下，空床接触时间是

由滤层的截面面积及滤层的厚度来决定的．它们之

间的关系可用式(1)表示． 

   
2

0.783 9
EBCT=

D H

Q
 (1)

式中：EBCT 为空床接触时间，min；D 为圆形滤层的

直径，m；H 为滤层的厚度，m；Q 为设计吸附流量，

m
3
/min． 

小试及放大实验的结果均表明：L/d10 值越大，其

浊度去除率越高，过滤周期越长，周期产水量越高；

滤速越大，浊度去除率越小，过滤周期越短．同时通

过分析可得到，两种实验的最佳条件具有相同的

EBCT 为 10,min，因此设计中试过程中 EBCT 为

10,min 左右．中 试 实 验 选 用 过 滤器尺寸：内 径

500,mm，总长 1,750,mm，材质为玻璃钢；采用上流式

进水；水力停留时间设计为 10,min(L/d10＝1,100，滤

速 v＝7.5,m/h)．按操作条件进行实验，结果见表 4． 

表 4 中试实验结果 

Tab. 4 Results of the pilot test 

样品 浊度/(NTU) SS/(mg·L
-1

) 

原水样 25 86 

出水 4.36 14 

去除率/% 82.56 83.72 

中试结果显示，废水处理前后盐度、pH 基本不

发生改变 ，浊 度 、SS 的 去 除 率分别 为 82.56%、
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83.72%，出水水质已达到 GB/T 19923—2005《城市

污水再生利用·工业用水水质》中再生水用作工业

用水水源的水质标准． 

3 结 论 

(1)砂滤处理废水过程中，滤料粒径、L/d10、滤速

对过滤性能的影响表现为：滤料粒径越小，对浊度的

去除效果越好，但是粒径较小对延长过滤周期、提高

滤层产水量、减缓水头损失的增长都是不利的，粒径

为 0.7～1.2,mm 的滤料对废水浊度平均去除率可达

85.09%，满足实验出水要求；L/d10 越大，过滤周期越

长，周期产水量越高，小试实验中 L/d10 由 60.4 增大

为 120.1，对应的过滤周期、周期产水量分别由 17,h、

17.68,m
3
/m

2增长到 35,h、36.4,m3
/m

2；滤速越小，过滤

周期越长，小 试 实 验 中 滤 速 由 2.08,m/h 减小 为

0.52,m/h，对应的过滤周期由 11,h增长到 82,h． 

(2)实验室放大过程中滤料粒径、L/d10、滤速对

过滤性能的影响与小试实验中的结果相一致．在此

基础上，对中试操作条件进行了初步设计：空床接触

时间为 10,min 左右，L/d10 取 900～1,100，滤速 v 取

7.5～8.5,m/h． 

(3)通过中试实验验证了砂滤对清洗废水的预处

理效果，主要污染物指标得到有效降低，出水水质满

足再生水用作工业用水水源的水质要求，同时为下一

步废水的后续处理减轻了负担，有助于改善生态环

境，同时此方法流程简单、容易操作、基建费和运行

费低，便于管理，在探索低成本废水处理技术领域具

有重要意义． 
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