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要!以洗浴废水为研究对象!比较了铝盐$铁盐及有机高分子混凝剂对洗浴废水中的
I4P

去除效果!筛选出聚合

氯化铝"

L41

#作为混凝剂处理效果较好!进而采用单因素试验研究了混凝剂的投加量!废水的
V

M

!静沉时间!搅拌强

度和搅拌时间对
I4P

去除率的影响!结果表明
L41

投加量为
"H;

<

&

I

!废水
V

M

值为
*&(

"

B&(

!静沉时间为
)H;2.

!

中速"

)H(-

&

;2.

#搅拌
!;2.

!慢速"

H(-

&

;2.

#搅拌
)(;2.

时混凝效果最佳!对
I4P

的去除率达
""&=HO

%
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洗浴废水是一种可回收再利用的优质中水水源#并且占

城市生活污水量的
!(O

#如果能够将其单独收集处理后回

用#不仅可以降低污水处理的难度#简化处理设备#降低处理

成本#而且最重要的是可以缓解城市水资源短缺问题(因此

洗浴废水的回用处理已成为发展使用中水中一项非常具有

现实意义的工作)

)

*

(洗浴废水具有水源单一!水质指标见表

)

"

)

'>H

*

#水量相对较大#污染物浓度较低的特点(然而在这些

污染物中以阴离子表面活性剂!

I4P

"为主要成分的去污剂

相对来说是最难去除的)

*>B

*

(为了实现洗浴废水的更好回

用#如何有效地去除
I4P

已成为现当今洗浴废水回用处理

中的一个关键性问题(

针对洗浴废水的性质#采用生物法与物理化学法结合的

方式在理论上可以取得理想的效果)

?>)(

*

#而在物化处理中混

凝是至关重要的#混凝剂不仅可以去除吸附在胶体表面上的

I4P

#还可与溶解在水相中的
I4P

形成难溶性的沉淀#同时#

洗浴废水的水温在冬季也能达到
'(]

以上#不仅有利于絮

凝体的形成#而且脱稳凝聚能力较好#再者#洗浴废水的
V

M

值基本保持在
=&(

#这个范围有利于胶体的形成)

))>)!

*

(因此#

本试验意在通过比较筛选出对洗浴废水中的
I4P

去除效果

较好的混凝剂#在此基础上#通过试验进一步研究确定此种

混凝剂的最佳运行条件#为后继组合工艺的建立提供必要的

理论依据(

表
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洗浴废水主要水质指标

项目 洗浴废水
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试验部分

:;:

!

试验水样$试剂及仪器

为避免实际水样的成分波动对结果产生影响#试验用水
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模拟辽宁工程技术大学学生浴池洗浴废水自行配制#其中

I4P

的浓度为
';

<

%

I

(

聚合氯化铝
L41

#聚合硫酸铁
LdP

#氯化铁
d81%

!

#硫酸

铝
4%

'

!

PE

"

"

!

均为分析纯#来自沈阳市华东试剂厂#氯仿

1M1%

!

#浓硫酸
M

'

PE

"

#氢氧化钠
K/EM

#直链烷基磺酸钠

I4P

#亚甲蓝#一水磷酸二氢钠
K/M

'

LE

"

-

M

'

E

#酚酞#乙

醇
1

'

M

H

EM

(

ab!(((>*

智能型混凝试验搅拌仪#

)*1)"KE4&H(=(='

=')

分光光度计#

LMP>!1

V

M

计#

M@>?B))c

双速恒温摇床#

MZ)()>'4

电热鼓风干燥箱#

JZ>!'B4

电子天平(
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分析测定方法

I4P

的测定采用亚甲蓝分光光度法)

)"

*

(取
H

个分液漏

斗#分别加入
?*

'

?'

'

BB

'

B"

'

B(;I

水#然后分别移入
"

'

B

'

)'

'

)*

'

'(;I

的
)(&(;

<

%

II4P

标准储备液#摇匀#用氯仿重复

萃取#最后将萃取的氯仿层倒入厚度
)5;

比色皿#在
%

i

*H'.;

#以氯仿为参比溶液#测定样品的吸光度值
4

(以

I4P

浓度为横坐标#以吸光值为纵坐标绘制
I4P

标准曲线

!见图
)

"(

图
:

!

V60

标准曲线

:;=

!

混凝剂的筛选试验方案

目前常用的混凝剂分为有机高分子混凝剂和无机混凝

剂)

)H

*

(有机高分子混凝剂易于形成大的絮凝体有利于沉降#

但只有在无机盐存在时效果才更好#而多种混凝剂连用会使

投加顺序复杂#造成混凝条件要求过高)

)*>)?

*

(因此本试验预

在无机混凝剂氯化铁'硫酸铝'聚合氯化铝!

L41

"'聚合硫酸

铁!

L4P

"中进行筛选(

:;>

!

较好混凝剂最佳试验条件确定

确定出相对较好的混凝剂后#主要从混凝剂的投加量'

废水的
V

M

'静沉时间'搅拌强度和搅拌时间这
"

个因素考察

混凝剂对
I4P

去除率的影响#从而确定出最佳的的混凝

条件(

<

!

试验结果与分析

<;:

!

混凝剂的筛选结果与分析

在六联搅拌机的试验杯中每次分别加入混凝剂
'(

'

"(

'

*(

'

B(

'

)((;

<

#然后加入
)I

自配水样#中速!

)H(-

%

;2.

"搅

拌
!;2.

#慢速!

H(-

%

;2.

"搅拌
)(;2.

#搅拌停止后静置沉淀

)H;2.

#用注射器抽取上清液测
I4P

浓度(比较在相同的投

加量下混凝剂对洗浴废水中
I4P

的去除效果(

由图
'

可知#

"

种混凝剂对
I4P

是有一定的去除效果#

并且以聚合氯化铝为混凝剂时对
I4P

去除效果最佳(当

L41

投加量由
"(;

<

提高到
*(;

<

时#去除率由
""&BHO

变

化为
"H&*(O

(同时在试验中发现加入铝盐混凝剂时#形成

灰白色的絮凝体#并且
L41

形成的絮凝体较大#沉淀速度较

快#而铁盐则形成黄色的絮凝体#上清液也会略带黄色#因此

结合处理效果及经济因素考虑本试验采用聚合氯化铝作为

混凝剂(

图
<

!

不同混凝剂对
I4P

去除率的影响

<;<

!

46E

最佳混凝条件结果与分析

'&'&)

!

L41

投加量对
I4P

去除率的影响

在混凝剂的筛选中可以看到#当投加量由
"(;

<

提高到

*(;

<

时#对
I4P

去除效果并不明显#因此在试验中投加量

选择了
)(

'

!(

'

!H

'

"(

#

"H

'

H(

'

=(

'

B(

'

?(

'

'((;

<

分别进行试

验#然后加入
)I

自配水样#中速!

)H(-

%

;2.

"搅拌
!;2.

#慢

速!

H(-

%

;2.

"搅拌
)(;2.

#搅拌停止后静置
)H;2.

#用注射器

抽取上清液测定
I4P

浓度(

从图
!

可以看出#初始阶段
I4P

的去除率随着
L41

投

加量的增加迅速提高#当
L41

增加到
"H;

<

%

I

时#去除率达

"?&!HO

(继续增加#曲线趋于平缓#

I4P

去除率变化不大(

当投加量增加到
'((;

<

%

I

时#

I4P

的去除率仅为
'=&'!O

(

这主要因为
I4P

是典型的两亲性物质#在洗浴废水中的浓度

较低#主要以分散和胶体表面吸附两种形式存在(而
L41

的主要成分是铝的低聚物和中聚物#投入水中后#不经过水

解#就可直接生成聚合物羟铝配离子#进而形成具有较高正

电荷的高聚羟铝配离子#通过静电引力吸附污染物胶粒表面

上#根据
FI#E

理论可知#这必然导致双电子层压缩变薄并

保持电中性#致使胶体颗粒脱稳絮凝#同时#各种带不同正电

荷的羟铝配离子中和了胶体本身所带的部分电荷#减少了颗

粒间的排斥力#促进了颗粒的聚集沉淀#因此在+压缩双电子

层,和+吸附 电中和,的双重作用下#

I4P

伴随着胶体颗粒的

沉降得到了去除(但当
L41

投加过量时#胶粒表面易被高

分子包裹起来#阻碍了胶体的接触而不能聚集#废水会出现

+再稳,现象(

图
=

!

L41

投加量对
I4P

去除率的影响曲线

'*)
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!V

M

对
I4P

去除率的影响

在六联搅拌机的试验杯中加入
)I

自配水样#用浓度为

);$%

%

I

的氢氧化钠和
(&H;$%

%

I

硫酸调节水样的
V

M

值#使

之位于
"

'

H

'

*

'

B

'

?

'

)(

左右#加入
"H;

<

的
L41

#中速!

)H(

-

%

;2.

"搅拌
!;2.

#慢速!

H(-

%

;2.

"搅拌
)(;2.

#搅拌停止后

静沉
)H;2.

#用注射器抽取上清液测
I4P

去除效果(

由图
"

可以看出#当
V

M

值
*&(

"

B&(

的范围内#

I4P

去

除率达到最高值
"HO

#而
V

M

值在此基础上下降或上升时#

I4P

去除率均下降(这主要是因为
V

M

是影响混凝效果的

重要因素#虽然
L41

最佳混凝
V

M

范围较宽#但过低或过高

的
V

M

会影响
L41

的水解产物#对混凝效果不利(而对于

I4P

中的磺酸基!

^PE

!

"极性较大#即使在中性或弱酸性环

境中仍能发生电离作用#因此
V

M

的变化对于
I4P

来说影响

不大(鉴于洗浴废水的
V

M

值为
*&H

"

=&?

之间呈弱碱性#因

此在混凝处理过程中不需调节洗浴废水的
V

M

值而直接进行

混凝(

图
>

!V

M

对
I4P

去除率的影响曲线

'&'&!

!

静沉时间对
I4P

去除率的影响

在六联搅拌机的试验杯中加入
)I

自配水样#加入

"H;

<

的
L41

#中速!

)H(-

%

;2.

"搅拌
!;2.

#慢速!

H(-

%

;2.

"

搅拌
)(;2.

#搅拌停止后静置
H

#

)(

#

)H

#

'(

#

'H

#

!(;2.

#用注

射器抽取上清液测定
I4P

浓度(

!!

由图
H

看出#沉淀时间在
H

"

)H;2.

时#

I4P

去除率上升

得较为显著#而到
)H;2.

以后曲线几乎趋向平缓#

I4P

去除

率逐渐无明显变化#由此可知混凝后水样静沉
)H;2.

已足

够#延长静置时间对
I4P

的去除率影响意义不大(

图
?

!

静沉时间对
I4P

去除率的影响曲线

'&'&"

!

搅拌速度和搅拌时间对
I4P

去除率的影响

在六联搅拌机的试验杯中加入
)I

自配水样并进行编

号#加入
"H;

<

的
L41

#分别以快速'中速'慢速的不同组合

搅拌不同时间#搅拌停止后静沉
)H;2.

#用注射器抽取上清

液测
I4P

浓度(结果见表
'

(

分析表
'

结果可知#当采用快速与慢速组合搅拌时#对

I4P

去除率相对较低#这是因为高速搅拌强度过大#使原本

形成的凡花难以凝聚#同时也会将已形成的絮凝体打碎#当

采用中速与慢速组合搅拌时#对
I4P

去除效果较好#但增加

慢速搅拌时间#对去除率的影响不大#这说明混凝剂扩散到

水中反应速度非常快&对于单纯使用慢速搅拌#去除效果相

对较差#这主要由于慢速搅拌使混凝剂与污染物不能充分接

触#影响了絮凝体的形成(综合上述分析#中速!

)H(-

%

;2.

"

搅拌
!;2.

#慢速!

H(-

%

;2.

"搅拌
)(;2.

的效果较佳(

表
'

!

不同搅拌速度和搅拌时间的
V60

去除率

水力条

件编号

快速搅拌 中速搅拌 慢速搅拌
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-

-

;2.

^)
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搅拌时间%
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搅拌转速%
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-
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搅拌时间%
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搅拌转速%
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搅拌时间%
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语

洗浴废水作为优质的的中水水源#处理后回用是具有现

实的经济意义(从洗浴废水自身性质和混凝剂的处理效果

及经济性出发#用混凝法处理洗浴废水是可行的(通过以

4%

'

!

PE"

"

!

#

L41

#

d81%

!

和
LdP

为混凝剂的试验#结果表明

混凝沉淀对
I4P

具有一定的去除效果(在相同水质条件选

用
L41

混凝预处理洗浴废水中的
I4P

效果较好(单因素试

验结果表明#

L41

混凝预处理洗浴废水中的
I4P

最佳条件$

投加量为
"H;

<

%

I

#废水
V

M

值在
*&(

"

B&(

的范围内#静沉

时间为
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)H(-

%

;2.

"搅拌
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#慢速!

H(-

%

;2.

"

搅拌
)(;2.

#对
I4P

去除率为
""&=HO

(洗浴废水污染程度

较轻#应考虑将其深度处理#以达到洗浴用水标准#实现废

水就地回用(
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