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摘 　要 　针对常规铝盐、铁盐去除洗浴废水中阴离子洗涤剂 (LAS) 效果不理想的状况 ,采用高碱化度钙型聚合铝硅混

凝剂 (CPASC)进行了试验研究 ,同时与聚合氯化铝 ( PAC)作了比较。结果表明 ,该混凝剂对洗浴废水中 COD、LAS、SS 及浊

度都有较高的去除率 ,特别对 LAS、COD 的去除率分别比 PAC 高 10 %和 8 %以上。当投加量为 60 mg/ L 时 ,出水各项指标

均达到生活杂用水水质标准 ( GJ25. 1289) 。
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Abstract 　A novel calcified polyaluminium silicate chloride (CPASC) flocculant with high basicity used

in bathing wastewater reuse was investigated. The experimental results show that CPASC had high removal

efficiency of COD , LAS , SS , and turbidity. The removal efficiency of LAS and COD with CPASC was high2
er 10 % and 8 % respectively than it did with PAC. The effluent can reach the national standards of wastewa2
ter reuse when the dosage of CPASC was 60 mg/ L .
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　　在建筑生活污水中 ,洗浴废水具有水量大、污染

程度轻、易分流、便于收集等特点 ,是较理想的中水

水源。对洗浴废水进行处理回用是实现废水资源

化、缓解水资源不足的重要途径 ,具有重要的社会效

益和经济效益[1 ] 。

洗浴废水处理技术主要分为两类 :生物法处理

和物化法处理。国内多以生物法处理为主 ,但生物

法处理洗浴废水存在着一些不足 ,如生物法处理废

水所需停留时间较长 ,导致处理设备庞大 ;仅采用生

物法处理废水 ,许多指标还不能达标 ,还需要增加沉

淀、过滤等物化处理过程 ,使流程复杂化 ,增大了投

资规模 ;同时生物法处理废水还有调试、运行较复

杂、不便管理等缺点[2 ] 。而物化法则具有投资小、

运行简单、易于管理等优点 ,当前正成为研究与应用

的热点[3 ] 。

洗浴废水物化法处理技术主要有混凝2沉淀2过
滤法、混凝2气浮法、微絮凝纤维过滤2膜滤法[1 ]等 ,

其中都需要投加混凝剂产生絮体的混凝过程 ,而且

混凝处理效果直接决定着后续处理流程的运行工况

及出水质量等。但洗浴废水中 COD、BOD 和固体悬

浮物 (SS)并不高 ,特别是阴离子洗涤剂 (LAS) 含量

较低 ,分子难以聚集以形成胶粒[4 ] 。采用常规的铁

盐、铝盐等混凝剂 ,往往不能产生很好的絮体 ,导致

混凝效果不够理想 ,出水中洗涤剂的含量仍然达不

到回用标准。因此 ,有必要探索更好的药剂来提高

其混凝效果。

Ξ 中国科学院知识创新工程资助项目 ( KZCZ22409)

第 3 卷第 7 期 环境污染治理技术与设备 Vol . 3 , No . 7

2 0 0 2 年 7 月 Techniques and Equipment for Environmental Pollution Control J ul . 2 0 0 2



本文采用高碱化度钙型聚合铝硅混凝剂

(CPASC)对洗浴废水进行了处理 ,探讨了新型聚合

铝硅混凝剂投加量、p H、搅拌速度、搅拌时间、沉降

时间以及水温对 COD、LAS、SS 和浊度去除率的影

响 ,并与聚合氯化铝 ( PAC)进行了比较。

1 　洗浴废水水质状况

洗浴废水中的污染物 ,主要是人体皮肤分泌物、

油脂、皮屑、毛发及去污剂 (肥皂与洗发膏中的油脂、

香料、合成洗涤剂等) ,还有细菌、大肠菌群、病毒等

有害生物体[2 ] 。

研究中的洗浴废水取自清华大学学生浴池 ,其

水质情况见表 1。

表 1 　洗浴废水水质

分析项目 原水 混凝后

色度 (度) 8 2

浊度 (度) 25. 84 1. 10

p H 7. 6 7. 4

嗅 有皂味 无不快感觉

溶解性固体 (mg/ L) 383. 6 262. 6

悬浮性固体 (mg/ L) 46. 6 2. 8

总硬度 (mg/ L) 323. 8 318. 6

氯化物 (mg/ L) 134. 2 118. 3

氨氮 (以 N 计) (mg/ L) 7. 6 4. 3

铁 (mg/ L) 0. 32 0. 21

锰 (mg/ L) 0. 08 0. 04

CODCr (mg/ L) 126. 2 37. 1

BOD5 (mg/ L) 32. 1 7. 6

阴离子洗涤剂 (mg/ L) 5. 4 0. 90

从水质分析结果可以看出 ,原水中总硬度、氯化

物和氨氮大部分指标已达到生活杂用水水质标准

( GJ25. 1289) ,处理的主要任务是去除有机物、阴离

子洗涤剂 (LAS) 、悬浮性固体 (SS)和浊度。

2 　材料与方法

2 . 1 　主要仪器与试剂

HH25 型 COD 仪、P &B2700 六 联 搅 拌 机、

HACH DR/ 4000U 紫外分光光度计、ORION 420A

型 p H 计 ,LAMO TTE22008 浊度计。

一水合磷酸二氢钠、直链烷基苯磺酸钠、盐酸、

氢氧化钠、三氯甲烷、浓硫酸、重铬酸钾、硫酸亚铁铵

均为分析纯 ;亚甲基蓝为指示剂级。

2. 2 　新型聚合氯化铝硅混凝剂( CPASC)的制备

在温度 < 100 ℃、常压、剧烈搅拌的条件下 ,定量

将粉末状碱化剂碳酸钙固体或其悬浊液分批加入到

低碱化度的聚合氯化铝溶液中 ,待反应完全后得到

高碱化度的含钙聚合氯化铝 ,然后将聚合硅酸引入

到该高碱化度的含钙聚合氯化铝中 ,最终得到高碱

化度钙型聚合氯化铝硅混凝剂。其有效成分为 :

Al2O3 为 8 % —12 % ; CaO 为 3 % —5 % ; SiO2 为

0. 5 % —1. 5 % ;碱化度为 70 % —90 %[5 ] 。

2. 3 　测定方法

COD 测定采用重铬酸钾法 , 阴离子洗涤剂

(LAS)测定采用亚甲蓝分光光度法 ,p H 测定采用玻

璃电极法 ,SS 测定采用滤纸法 ,浊度测定采用分光

光度法。

2. 4 　操作步骤

量取 1 L 洗浴废水 ,调节废水的 p H ,投加适量

的混凝剂 ,控制搅拌速度和搅拌时间 ,静置一定时间

后 ,沉降分层 ,取上清液测定其 COD、LAS、SS 和浊

度等指标。改变任一条件 ,固定其他条件不变 ,依次

优化出 p H、搅拌速度、搅拌时间、沉降时间、水温、混

凝剂用量等 ,确定上述因素的最佳范围。

图 1 　p H 对去除率的影响

3 　结果与讨论

3. 1 　pH对洗浴废水 COD、LAS、SS 及浊度去除率

的影响

　　由图 1 可见 ,p H 在 6. 5 —8. 5 范围内 , COD、

LAS、SS 及浊度的去除率都较大 ,其中 ,浊度去除率

达 96 %以上 , COD 去除率达 45 % ,LAS 去除率达

68 % ,SS 去除率达 85 %左右。当 p H < 6. 0 或 p H >

9. 0 时 ,COD、LAS、SS 及浊度的去除率有所下降 ,但

幅度并不大 ,说明了 CPASC 有适应较宽 p H 范围的
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能力。洗浴废水的 p H 一般在 6. 5 —8. 5 范围内 ,所

以可以直接投加混凝剂而无需调节废水的 p H 值。

3. 2 　CPASC混凝剂投加量对 COD、LAS、SS 及浊度

去除率的影响

　　由图 2 可以看出 ,随着 CPASC 混凝剂投加量的

增加 ,COD、LAS、SS 以及浊度的去除率呈上升趋

势 ,但从投加量 75 mg/ L 开始 ,COD、LAS、SS 以及

浊度去除率的增加渐趋缓慢 ,因此 ,选择混凝剂的投

加量为 60 mg/ L 。另外 ,随着投加量的逐渐增加 ,

COD、LAS、SS 以及浊度去除率均先呈上升趋势 ,到

最大值后 ,其去除率又有下降的趋势。这是因为当

投加量过量时 ,会产生“胶体保护”作用 ,使脱稳胶粒

电荷变号或使胶粒被包卷而重新稳定 ,不利于吸附

架桥的进行 ,因此导致去除率下降[6 ] 。当投加量为

60 mg/ L (以 Al2O3 计)时 ,出水 COD 为 37. 1 mg/ L 、

LAS为 0. 90 mg/ L 、浊度为 1. 10 N TU , SS 为 4. 8

mg/ L ,均达到生活杂用水水质标准 ( GJ25. 1289) 。

图 2 　加药量对去除率的影响

3. 3 　搅拌速度和搅拌时间对洗浴废水 COD、LAS、

SS 和浊度去除率的影响

　　快速搅拌的目的是为了使混凝剂迅速均匀地扩

散于水中 ,但搅拌时间不宜过长 ,慢速搅拌的目的是

为形成大而密实的絮体创造有利的水力条件。实验

结果表明 ,快速搅拌速度为 240 r/ min 左右 ,搅拌

1 —1. 5 min ;慢速搅拌速度为 35 r/ min 左右 ,搅拌

8 —10 min ,可得到较好的 COD、LAS、SS 和浊度的

去除效果。

3. 4 　沉降时间、混凝温度的影响

实验结果表明 ,搅拌结束静置 1 h 后 ,各项去除

率基本趋于稳定。随沉降时间的增加 , COD、LAS

的去除率缓慢增加 , SS、浊度去除率变化很大。一

般 4 h 后基本保持不变。温度低 ,COD、LAS、SS、浊

度的去除率也低。这是因为无机盐混凝剂水解要吸

热 ,温度越低 ,水解速度越慢 ;低温时 ,水中杂质布郎

运动减弱 ,不利于凝聚。另外 ,水温低 ,胶体颗粒的

水化作用增强 ,也妨碍了胶体凝聚。

3. 5 　新型聚合铝硅复合混凝剂与聚合铝处理效果

的比较

　　从图 3、图 4、图 5、图 6 中可以看出 ,在同一条

件下 , CPASC 的处理效果好于 PAC。尤其是在对

LAS的去除上 ,CPASC 的处理能力更强 ,投药量相

同时 ,LAS 的去除率提高 10 %以上。

图 3 　CPASC 和 PAC 对 LAS去除率的比较

图 4 　CPASC 和 PAC 对 COD 去除率的比较

图 5 　CPASC 和 PAC 对 SS去除率的比较

LAS在水中主要以分散和胶粒表面吸附两种

形式存在[7 ] ,混凝时 ,不仅要去除废水中以胶粒形

式和吸附在胶粒表面上的 LAS ,还要使溶解在水相

中的 LAS 形成絮体 ,这样出水中 LAS 才能降到 1. 0

mg/ L 以下。在后面的解释中 ,由于 CPASC 高效的

吸附架桥能力 ,能与溶解于水中的 LAS 形成絮体 ,

所以 ,CPASC 对 LAS 的去除率高于 PAC。这一点

由图 3 可以看出。

图 4 说明了在对 COD 的去除方面 ,CPASC 和
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图 6 　CPASC 和 PAC 对浊度去除率的比较

PAC 都能够使出水 COD 达到回用标准 ,但在投药

量较低时 ,CPASC 的去除率高于 PAC 8 %。投药量

高时 ,由于混凝剂的网捕与卷扫作用 ,两者对 COD

的去除效果相差无几。但在实际工程中 ,一般不会

采用如此高的投药量。

CPASC的混凝除浊效果均好于 PAC。图 5 是

两者对 SS 去除率的比较 ,图 6 是两者对浊度去除率

的比较。由两图可知 ,两者对 SS 和浊度都有较高

的去除效率 ,不过 CPASC 的去除效率稍高。

另外 ,在实验中观察到 ,CPASC 混凝形成的矾

花颗粒明显大于 PAC ,结构密实 ,而且矾花形成速

度快。矾花沉降后 ,污泥密实 ,含水率较低 ,污泥便

于脱水与处置。

CPASC 凝聚絮凝作用机理为 :高电荷聚合铝形

态 ,如 Alb (包括 Al13)强烈的吸附/ 电中和 ,使胶体颗

粒脱稳凝聚 ,高聚合度大分子的聚硅酸、铝的水解聚

合形态以及硅酸与聚合铝相互作用的产物在脱稳颗

粒间迅速产生强力的粘附架桥作用 ,使脱稳胶体颗

粒迅速生成大的絮体颗粒[8 ] 。

与 PAC 相比 ,CPASC 中引入了聚硅酸 ,CPASC

的聚合度与分子量均显著大于 PAC ,吸附架桥理论

认为 ,聚合物的分子量越大 ,越有利于吸附架桥作用

的进行 ,即使胶体颗粒间静电斥力仍阻碍其碰撞接

触 ,只要混凝剂分子链长超过胶粒间的有效排斥距

离 ,就会产生絮凝作用。CPASC 比 PAC 的聚合物

尺寸大得多 ,因此在混凝过程中 ,对胶体电中和脱稳

程度要求较低 ,更有利于实现吸附架桥作用[8 ] 。

　　新型聚合铝硅混凝剂的碱化度较高 ,高碱化度

混凝剂具有更强的电中和、凝聚脱稳、吸附架桥能

力 ,并且处理后水的 p H 降低很少而不必调节[5 ] 。

另外 ,新型聚合铝硅混凝剂中的钙盐起到了良好的

助凝性能 ,而无需再加助凝剂 ,减少了一套加药装

置 ,具有一定的经济性和简便性。

4 　结 　论

(1) 高碱化度钙型聚合铝硅混凝剂对洗浴废水

中 COD、LAS、SS 及浊度都有较高的去除率 ,当投加

量为 60 mg/ L 时 ,出水各项指标均达到生活杂用水

水质标准 ( GJ25. 1289) 。

(2) 通过与聚合氯化铝的对比实验 ,发现在相

同条件下 ,高碱化度钙型聚合铝硅的处理效果好于

聚合铝 ,特别对 LAS、COD 的去除率分别比 PAC 高

10 %和 8 %以上。

(3) CPASC 的混凝性能高于 PAC ,且具有絮体

形成速度快、形成的絮体颗粒大、结构好等特点 ,可

以更好地应用到混凝2沉淀、混凝2气浮及微絮凝纤

维过滤等工艺中。
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