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摘　要　在我国 ,洗浴废水达到城市生活污水量的 30 %。本文针对目前洗浴废水通常作为一次性用水的现象 ,参考各

国在污水再利用方面所做的工作 ,结合国内外对洗浴废水处理的研究成果 ,探讨了把洗浴废水处理为浴池补给用水的经

济、技术、政策和公众接受观念的可行性 ,分析了现有对洗浴废水的处理方法及其工艺流程。提出将洗浴废水处理为浴池

直接的补给水的思路 ,同时 ,通过对洗浴废水的成分分析、各种处理工艺的优缺点比较及处理后水回用的适用场所的讨论 ,

论述洗浴废水经处理后达到《生活饮用水卫生标准》的可能性 ,可以安全地用作为浴池补给用水。
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Abstract　Bathing wastewater flow contributed 30 % of domestic sewage stream in China. In this paper , aiming

at the fact that bathing wastewater is usually used as one2off water , some approaches that treating bathing wastewater to

bathing water are discussed on the aspects of economical feasibility , technological feasibility , policy and acceptable

quality. In the study , existing ways and flowcharts of treating bathing wastewater are analyzed , and the idea of recy2
cling bathing wastewater as bathing water is discussed for the first time. By analyzing the ingredients of bathing

wastewater , comparing the advantages and disadvantages of all the treatment techniques , and discussing the application

ranges of the recycled wastewater , it can be seen that the treatment effluent meets the Sanitary Standard for Drinking

Water and exposes to no foreseeable health risks for bathing water use.
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　　水是地球上一切生命赖以生存的基础 ,人类生

产活动和生活活动中不可缺少的重要物质 ,是不可

替代的重要自然资源。

自从 20世纪 60年代以来 ,世界上许多国家和

地区相继出现了以水资源紧缺和水污染加剧为主要

标志的“水危机”。我国属于世界上最缺水的 13个

国家之一 ,很多水域受到不同程度的污染 ,水资源时

空分布也很不均衡 ,水资源短缺已成为制约我国社

会经济可持续发展的重要因素。我国目前的 600多

个城市中 ,400 多个是缺水城市。缺水迫使我们要

高效地和重复地利用水资源 ,实现污水的资源化是

有效解决水危机的重要措施。

1　国内外污水利用现状

面对水资源短缺的问题 ,许多国家十分重视实

现各类污水的资源化。日本从 1968年开始大规模

地回用和再利用城市污水 ,目前已经形成了分布于

城市、小区及建筑内的中水道系统[1 ]。早在 1918

年 ,美国加利福尼亚州就颁布了水回用的第一个标

准 ,在 1920年亚利桑纳州和加利福尼亚州实现了回

用水的农田灌溉[2 ]。1965年 ,以色列卫生部颁布了

允许用二级处理出水来灌溉农作物的法规[3 ] ,现在 ,

以色列的污水再利用量占总水量的 70 %。纳米比

亚的温得和克从 1968年就开始将污水作为生活用

水来回用[4 ]。法国[5 ]、德国[6 ]、俄罗斯[7 ]、印度和沙
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特阿拉伯[8 ]等国家污水回用也很普遍 ,并对相应标

准不断地进行修订 ,以适应新形势的需要。

目前 ,我国污水的回用方式主要有 2种 :一是集

中处理回用 ,二是分散的建筑中水回用。我国自 20

世纪 50年代开始采用污水灌溉的方式来回用污水 ,

但真正将污水深度处理并回用于城市生产和生活仅

有 20年的历史。20世纪 80年代 ,某些缺水大城市

相继开展了污水回用于工业和民用的试点研究。

1985年北京环科院建成了我国第一座中水回用试

点工程。北京已建成的中水设施超过 100 套 ,在建

的中水设施还有 100多个 ,已经投入正常运行的有

70套左右 ,大约每年新增中水设施近 30套 ,在全国

稳居首位。上海宝钢生活污水就地处理回用 ,用于

厂区绿化浇灌、喷洒马路和冲刷等 ,提高了水重复利

用率 ,实现了节能降耗、降本增效。目前 ,北京、深

圳、大连和天津等城市已陆续颁布了相关的法规和

文件 ,以推广应用中水回用技术。另外 ,青岛、太原、

郑州和沈阳等城市也建成了一系列中水工程。大

连、天津等地还建成了大规模的城市污水回用水厂。

在台湾 ,采用各种化学方法和补充处理等措施对冷

却水的回用正在不断地兴起[9 ]。污水回用的潜力还

很大 ,开展污水回用技术与应用的研究十分必要。

2　洗浴废水重复利用的前景

2. 1　洗浴废水的特点

洗浴废水是生活污水的主要来源之一。传统

上 ,洗浴水多数被一次性应用后直接排放。从水量

方面来说 ,洗浴废水的水量较大。据调查 ,在公共浴

池人均一次洗浴用水量为 013～015 m3 ,对于一个日

客流量为几百人的普通浴池来说 ,日用水量在百吨

以上。一般情况下 ,洗浴废水达到城市生活污水量

的 30 %。人们日常使用的洗浴水主要是经过加热

的自来水。

由于洗浴行业是一种需要消耗大量水资源的行

业 ,而且洗浴废水具有水量大、污染轻、水质稳定的

特点 ,所以 ,洗浴废水应优先作为一种再利用的水源

来开发 ,必将在城市节约用水中发挥重要作用。

2. 2　洗浴废水中的主要污染物

洗浴废水所含的污染物主要有人体皮肤分泌

物、毛发、污垢、合成洗涤剂和香料 ,以及细菌、真菌、

大肠杆菌和病毒等。洗浴废水的浊度可达到几十

NTU甚至超过 100 NTU ,但色度不高 ,嗅味为强烈的

洗浴用品的芳香 ,具有一定 COD和 BOD值 ,不会引

起铁、锰、铜、砷、镉、铬、铅、汞、硒和硼等物质的超标

变化。表 1为哈尔滨市不同类型洗浴地点水质的统

计数据。可以看出 ,受污染严重的主要水质参数有 :

阴离子洗涤剂、浊度、COD、BOD、细菌总数和大肠菌

群等。

2. 3　洗浴废水重复利用的途径

目前 ,洗浴废水经处理后的主要利用途径是作

为工业水的补给、农田灌溉、浇洒绿地、水景喷泉或

作为清洗汽车、冲厕等杂用水。这类水的水质要求

不高 ,只需适当处理 ,满足 GB5084292《农田灌溉水

质标准》或 CJ2511289《生活杂用水水质标准》即可。

但是 ,洗浴废水的这些再利用方式在实践中存

在一定的困难。回用水用户往往是间歇式用水的 ,

公共浴池等处连续产生的大量洗浴废水需要大容积

的储水设备 ,或者需要专门的输水车辆或输水管道

运出 ;洗浴废水分散在各个洗浴场所 ,也难以建立专

门的收集系统 ;再次 ,这种水的使用需要不同部门之

间建立供需关系 ,协调用水计划等。因此 ,往往由于

这些问题得不到很好的解决 ,只能将大量洗浴废水

排入城市排水管网 ,既加重了城市排水及水处理的

负担 ,也浪费了宝贵的水资源。

将洗浴废水处理后作为浴池用水的补给 ,可就

地直接回用于浴池 ,避免以上这些问题。当然 ,作为

洗浴用水 ,对水质的要求更严格 ,需要满足生活饮用

水卫生标准的要求。

表 1　不同类型洗浴废水水质

Table 1　Bathing wastewater quality from various sources

项 目
色 度

(度)
嗅 pH

LAS

(mg/ L)

浊度

(NTU)

BOD

(mg/ L)

COD

(mg/ L)

细菌总数

(个/ mL)

总大肠菌群

(个/ L)

公 寓 5 洗涤剂 5. 5～7. 5 5. 5 20 20 60 6. 6×103 2. 4×104

公共浴池 5 有味 5. 8～8. 0 2. 0～4. 8 110～184 179～258 242～543 2. 2×104 2. 4×104

宾馆饭店 3 香精 6. 8～8. 2 2. 7～5. 0 30～50 25～30 50～150 1. 8×103 2. 4×104
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3　洗浴废水循环利用的可行性

从当前国内外水资源保护与利用的发展动向来

看 ,洗浴废水的直接循环利用前景非常可观 ,可以从

以下几个方面来分析。

3. 1　经济因素

在城市供水领域 ,随着市场机制的引入 ,为缓解

水资源市场的供需矛盾 ,水价必然会呈上升的趋势 ,

将推动洗浴废水的回用。对于浴池这种大量用水行

业 ,许多城市采取高水价政策。例如 ,东北某市的洗

浴业水价为 7元/ m3 ,对于一个有几百名顾客的普通

浴池 ,每年水费达 40多万元。如果该浴池用水能够

循环使用 ,按回用率为 70 %～80 %计 ,即使处理回

用 1 m3 水的费用为 4 元 ,仍可年节约水费 30 %以

上 ,同时节约了大量宝贵的水资源。

此外 ,洗浴废水回用相应地减少了污水排放量 ,

减轻了城市排水系统的负担 ,也降低了城市污水厂

的处理费用。

3. 2　技术因素

水处理技术的发展为各种污水的深度处理提供

了可能 ,而洗浴业很高的水价又为采用各种高级水

处理技术创造了经济上的条件。除了有成熟经验的

许多传统的污水和饮用水处理工艺外 ,可以利用的

深度处理技术很多 ,如活性炭吸附去除水中的有机

物、色度和嗅 ;臭氧具有很强的氧化能力 ,能够通过

破坏有机物的分子结构达到改变污染物性质的目

的 ;将臭氧和活性炭联用 ,可以克服二者各自之短 ,

发挥各自之长 ;生物活性炭发挥了微生物的降解作

用 ,延长了活性炭的再生周期 ,可提高出水水质 ;光

催化氧化技术可以将有机物充分氧化 ;电化学方法

将物理和化学方法结合在一起 ,是一种清洁、灵活并

且功能强大的处理方法 ;膜技术去除污染物的范围

广 ,从颗粒杂质到离子、细菌和病毒等 ,特别是反渗

透技术可以充分去除水中各种形态的杂质、制备纯

水。此外 ,生物过滤反应器、生物转盘反应器、生物

塔滤和生物接触氧化等生物膜处理技术 ,借助于微

生物的新陈代谢活动 ,对水中的有机污染物和无机

污染物具有不同的去除作用。将其中若干技术合理

组合起来 ,必能使处理后的洗浴废水达到循环利用

的要求。

3. 3　政策因素

修订后的新水法于 2002年 10月 1 日起实施 ,

规定从江河取水要收费。各地也以国家水法为指

导 ,结合本地区具体情况 ,制定鼓励节约用水的技术

经济政策 ,以促进现有工业企业节约用水的积极性

和技术设备的改造 ,以及污水资源化的实施 ,如《北

京市中水设施建设管理试行办法》、《天津市节约用

水“十五”计划》和《郑州市城市节约用水管理条例》

等。各地都在逐步提高城市用水价格以及水利工程

供给工厂和自来水厂的用水价格 ,同时 ,对各类用水

实行定额管理 ,超额加价 ,对浪费水资源的行为实行

惩罚性收费。将水价改革与改革水资源管理体制、

改造供水设施、推行科学节水制度结合起来实施 ,各

部门可以实现高效地利用水、自主地节约水。深圳

市即将推行强制性的节约水资源措施 ,建立专门机

构 ,积极推行计划用水和用水定额管理制度 ,对超计

划用水实行累进加价制度。这些政策上的扶持可使

节水工作能较顺利地在全社会展开 ,也将引导洗浴

业这种大量高价用水行业加强节水工作。

3. 4　接受观念因素

洗浴废水经过净化后回用于浴池 ,使用者的接

受观念可能会存在一定的障碍。对于这种观念上的

纠正 ,需要社会不断地宣传和教育 ,而更重要的是人

们自身认识水平的提高。在纳米比亚的温得和克 ,

将污水处理为可饮用的水 ,已有 30多年的历史。正

像温得和克水回用系统的 Lucas van Vuuren博士所

说“对水的评价不是看它的来源 ,而是看它的质

量”[4 ]。因此 ,只要处理后的水达到水质标准的要

求 ,对人们的观念以科学的方法纠正是完全可行的。

上述分析说明 ,洗浴水的循环利用符合国家的

节水政策 ,技术上可行 ,经济上有利 ,观念上可以接

受 ,是完全可能实现的。

4　洗浴废水处理工艺的研究现状

目前 ,处理洗浴废水的工艺按技术方法主要可

分为 3类 :物理化学方法、生物处理方法和二者相结

合的方法。

4. 1　以物理化学为主的工艺流程

这一类工艺主要包括传统的处理工艺 ,如反应2
气浮 (或沉淀)2过滤以及氧化法和膜滤法等。通常
在主工艺的前后阶段需投加混凝剂和消毒剂。

4. 1. 1　以药剂处理为主的研究

日本发明特定的吸油剂处理温度较高的洗浴用

水 ,不仅能够去除浊度固体成分 ,而且可以有效地去

除皮脂等油性成分 ,使洗浴后的浴用水被澄清净化。

许治峰等[10 ]采用聚合氯化铝 (PAC)去除色度、COD、
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BOD、SS、LAS和石油类 ,可达到《农田灌溉水质标

准》中的“水田作物”的水质。武跃等[11 ]以浊度、LAS

为去除对象 ,经过比较选择了聚合氯化铝铁 ( PAFC)

和聚丙烯酰胺 (PAM)复合的混凝剂处理大连地区的

洗浴废水 ,效果较佳。刘丽兰等[12 ]采用 ClO2 氧化、

PAC为絮凝剂、P21为助凝剂对洗浴废水进行处理。

处理方法的流程如图 1所示。

图 1　药剂处理为主的工艺流程

Fig. 1　Flow diagram of chemical additive treatment

以药剂为主的洗浴废水处理研究主要是围绕浊

度、COD和 LAS的去除进行。其主要思想是利用药

剂的氧化作用或絮凝作用 ,之后为较精密的过滤单

元 ,使洗浴废水净化 ,能达到中水回用、生活杂用的

水平。

4. 1. 2　以膜处理为主的研究

刘静纬等[13 ]采用的工艺流程为微絮凝过滤器2
中空纤维超滤膜联用 ,处理后的水用于绿化、冲洗汽

车、淋洒道路和厕所等杂用。张洪国等[14 ]采用微絮

凝直接过滤2中空纤维超滤膜方法处理 ,以浊度、悬

浮物固体、LAS和有机物为主要处理对象 ,处理后的

水达到作为杂用水的标准 ,可作为中水回用。这些

处理工艺在膜反应器前只进行物化处理而没有进行

生物处理。

图 2　膜滤为主的工艺流程

Fig. 2　Flow diagram of membrane treatment

4. 2　以生物处理为主的工艺流程

生物处理是一种廉价、环保的处理技术 ,有一定

的优势。其流程主要为生物过滤和沉淀过程 (在某

些工艺中省去了沉淀) 。

图 3　生物处理为主的工艺流程

Fig. 3　Flow diagram of biological treatment

宝钢钢管厂采用 PLC控制过滤2生物炭技术处
理洗浴废水 ,每天可回用 500 m3 水 ,用于工厂的绿

化或工业用水补给 ,处理后水的 SS、BOD、COD、LAS、

嗅和大肠菌群数等指标达到回用水的标准。姚明宽

等[15 ]采用生物接触氧化2沉淀工艺处理矿区洗浴废
水 ,无需投加混凝药剂和消毒剂 ,处理后的水用于矿

区的工业用水、清洗车辆和庭院绿化等。张金炳

等[16 ]采用人工砂和天然砂相结合的方式建立污水

快速渗滤复合处理系统 ,对洗浴废水进行了 5个月

的试验研究 ,讨论了系统对 COD、BOD、SS及 LAS的

去除效果 ,处理后的水可以作为中水回用。

4. 3　组合工艺流程

组合工艺是将物理化学方法和生物方法组合起

来的水处理技术。一般生物处理过程在前 ,物理化

学处理过程在后。

图 4　组合方法的工艺流程

Fig. 4　Flow diagram of combination processes and operations

刘锐等[17 ]用一体式中空纤维膜2生物反应器处
理学生浴池的水 ,试验监测了 SS、NH32N、COD、BOD、

LAS、色度、浊度、嗅和大肠菌群等指标 ,出水水质符

合生活杂用水标准。Brenner等[18 ]采用 2 种工艺流

程处理污水 ,一是用序批式反应器 SBR单元和微粒

过滤器联用 ,另一是 SBR单元和微滤膜联用。SBR

是一个有效的生物处理单元 ,其出水含有较低的

BOD和 SS ,对细菌、大肠菌群和粪大肠菌群等具有

非常有效的去除作用。处理后的水完全可以用于农

业生产 ,甚至达到任意再利用标准的要求。

4. 4　现行处理工艺的评价

上述 3种方法处理洗浴废水 ,因其自身特点的

不同 ,因而各有优势和不足。

物理化学法的研究比较成熟 ,并且操作方便 ,但

常规流程占地较大 ,而且若处理后的水回用则要做

进一步的处理。相对而言 ,这种工艺是以去除

> 3μm颗粒物质和胶体为主的。以膜处理为主的

工艺 ,可以去除污物、细菌、病毒和溶解性的盐类 ,处

理洗浴废水的效果较好 ,且操作简单、设备占地较

小 ,易于实现自动化。但膜污染控制问题、膜系统运

行的费用是阻碍膜技术应用的关键。

生物处理法可以发挥微生物的活性 ,是一种以

污治污的环保方法。通过微生物自身或者它的代谢
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产物将溶解性的有机物和某些细菌去除。处理费用

低廉 ,但系统的运行管理较复杂 ,需要具有一定专业

水平的人员来操作管理 ,实现对生物控制的自动化

有一定难度。

组合工艺将 2种工艺组合在一起 ,充分发挥各

自不同的作用将污水净化 ,比单一处理工艺处理效

果好 ,出水水质好 ,运行费用相对于膜处理方法要经

济 ,但设备的结构会相对繁琐 ,操作管理就会复杂。

这种系统在洗浴废水处理中具有较大的发展空间 ,

由于这种系统的影响因素较多 ,有待进一步的研究。

上述这些处理工艺 ,都是将洗浴废水处理之后

以生活杂用水为目标的 ,直接回用于浴池在国内至

今还没有报道。

5　结论与展望

洗浴废水作为一种可重复利用的水资源正在引

起水处理工作者越来越多的关注。目前 ,将洗浴废

水深度处理为可直接重复利用的洗浴水的例子非常

少见。现行的各类水质标准对水质安全性的评价并

不完善 ,随着日常生活、工业生产中使用的化学物质

种类和数量的增多以及人们健康安全意识的不断增

强 ,对回用水的安全性评价还需进一步的研究。

经过调研工作的深入 ,认为将物化处理与生化

处理单元集成为小型高效的处理设备 ,应用于浴池 ,

将洗浴废水处理成为浴池可以直接回用的补给水 ,

具有相当广阔的前景。

正是这种回用方式具有较高的实用性和普遍意

义 ,将对节约城市用水、减少城市污水排放量作出重

要贡献。本研究认为 :

(1) 从节约用水的目的出发 ,洗浴废水处理后

严格达到饮用水水质标准的出水 ,回用于浴池是可

行的 ;

(2) 公众从心理观念上能够接受这种水回用的

方式 ,并会得到环保主义者的支持 ;

(3) 回用水的费用大大低于洗浴行业用水的水

价 ,节省了洗浴行业的水费支出 ,会比较容易被洗浴

行业所接受 ;

(4) 这种回用方式 ,不仅可节约用水 ,减少排污

量 ,而且可使重复利用就地实现 ,可以减轻城市不同

部门之间协调工作的负担 ,利于推广。
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