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摘　要：采用絮凝法对泡菜废水进行了试验，分别考察了絮凝剂的种类、助凝剂的种类、ＰＡＭ 分子

量、投加方式、ｐＨ值、温度、搅拌转速等条件对泡菜废水絮凝处理效果的影响，为泡菜废水的后期生

化处理提供了帮助的同时也可为泡菜厂实际絮凝处理提供一定的参考。在含大量ＮａＣｌ的泡菜废

水中，利用ＰＡＭ网捕、架桥功能完善了ＰＡＣ单独作用下絮体细小松散的缺陷，改善了絮凝和沉降

性能。研究结果表明：ＰＡＣ用量１５０ｍｇ／Ｌ，ＰＡＭ用量２５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ６，温度３０℃，２５０ｒ／ｍｉｎ快搅

２ｍｉｎ，９０ｒ／ｍｉｎ慢搅２ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ后泡菜废水 ＣＯＤ、浊度去除率分别达到了３７．７％、

９６．７％。
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　　近年来，四川泡菜行业蓬勃发展，泡菜产量位居

全国之首，各种各样的泡菜产品受到关注与青

睐［１３］。泡菜废水的差异随季节变化波动较大，且排

放量大。泡菜废水里含有的有机物、氮、磷营养盐可

造成水体富营养化，同时，高含盐量的泡菜废水直接

排入土壤会造成土壤严重的盐碱化［１４］。泡菜废水

直接排入水体不仅会对环境造成威胁，也导致大量

盐分流失，造成资源的流失，因此，盐分的综合回收

利用逐渐引起环境管理部门的重视［３］，而絮凝即是

第一步，目的是去除废水中一部分有机物和浊度，为

后续处理提供基础。

目前，食品废水的处理方法主要有生物法、吸

附法、氧化法等，混凝法是常用方法之一［４７］。絮凝

处理主要是去除水体中的溶胶和悬浮体，包括无机

物和有机物。从表观而言就是常用的浊度、色度、

ＣＯＤ、ＢＯＤ等指标，同时，也能部分地去除一些溶解

性的杂质［６７］。选择合适的絮凝剂很关键，无机高分

子混凝剂可以提高混凝效能，同时价格较低。常用

的无机混凝剂有聚合氯化铝铁（ＰＡＦＣ）、聚合氯化

铝（ＰＡＣ）、氯化铁、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、碱式氯化铝

等。聚合氯化铝（ＰＡＣ）的特点是对设备的腐蚀性

小，经它处理的废水色度较浅，但其沉降性能不如聚

铁类絮凝剂［７，８１１］，同时，泡菜废水中含有的大量的

氯离子对胶体的稳定性和絮凝体的成长都有影响，

当水中的ＮａＣｌ含量在５００×１０－６以上时，絮体的形

成受到阻碍而变成微细絮体，生成的矾花较细小松

散［１１１４］。为了改善ＰＡＣ的沉降功能，采用阴离子聚

丙烯酰胺为助凝剂，它具有强大的网捕、架桥功能，

从而加大矾花粒度、密度和结实性以达到增强絮凝

的效果［７］。本文采用絮凝法对泡菜废水进行了絮凝

试验，分别考察了絮凝剂的种类、助凝剂的种类、

ＰＡＣ与ＰＡＭ 的用量、ＰＡＭ 分子量、投加方式、ｐＨ

值、温度、以及搅拌转速对泡菜废水絮凝处理效果的

影响，为泡菜废水的后期生化处理及水资源回用、盐

分回收减小了负担。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

废水：实验用泡菜废水取自新繁食品有限公司，

为青菜盐渍后的头次清洗废水，呈淡黄色，废水的主

要指标见表１。

表１　泡菜废水水质指标

犜犪犫犾犲１　犙狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆犻犮犽犾犲狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

项目 含量

ＣＯＤ １０００～３５００ｍｇ／Ｌ

ｐＨ ５．５～６．５

浊度 ３００～４００

含盐量 ０．５％～１．５％

ＳＳ ８００～１０００ｍｇ／Ｌ

混凝剂ＰＡＣ：分析纯，使用时配成１％的溶液。

助凝剂 ＰＡＭ：阴离子型，使用时配成１‰的

溶液。

１．２　实验设备

ＷＸＪＩＩＩ型微波消解装置（青岛弘海环保设备

有限公司）；Ｂ１１２型恒温磁力搅拌器（上海司乐仪

器有限公司）；ＤＺＫＷ 型电热恒温水浴锅（北京市永

光明医疗仪器厂）；ＷＧＺＩ型数字式浊度仪（上海珊

科仪器厂）。

１．３　实验方法

选择 聚 合 氯 化 铝 （ＰＡＣ）、聚 合 氯 化 铝 铁

（ＰＡＦＣ）、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、碱式氯化铝、壳聚糖作

为备选絮凝剂，在同种实验条件下处理泡菜废水，通

过测定处理先后的ＣＯＤ值选出最佳絮凝剂。选择

６种不同ＰＡＭ作为备选助凝剂，在同种实验条件下

处理泡菜废水，过测定处理先后的ＣＯＤ值选出最佳

助凝剂。再通过单因素试验确定ＰＡＣ与ＰＡＭ 的

最佳投加量、投加方式、搅拌速度、最适温度、ｐＨ

值。具体操作方法为：取２００ｍＬ泡菜废水水样置

于２５０ｍＬ烧杯中，调节各影响因子后在磁力搅拌

器上搅拌，快搅２ｍｉｎ，慢搅２ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ后于

液面２ｃｍ处取上清液测其ＣＯＤ与浊度值。

ＣＯＤ测定：采用微波消解测ＣＯＤ法。

氯离子测定：采用硝酸银滴定法。

浊度测定：采用浊度仪法。

２　实验结果

２．１　絮凝剂的筛选

选择 聚 合 氯 化 铝 （ＰＡＣ）、聚 合 氯 化 铝 铁

（ＰＡＦＣ）、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、碱式氯化铝、壳聚糖作

为备选絮凝剂，在ｐＨ＝６、温度３０℃下各絮凝剂最

佳投加量与ＣＯＤ去除效率结果如表２所示。
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表２　６种絮凝剂最佳投加量与犆犗犇去除效率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿犱狅狊犪犵犲狅犳犪狀犱狋犺犲

狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犆犗犇

絮凝剂
最佳投加量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

进水ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去

除率／％

ＰＡＣ １５０ ２０３２ １３５３ ３３．４０

ＰＡＦＣ １５０ １８０３ １５２１ １５．６４

ＰＦＳ １５０ ２０４８ １４６０ ２８．７０

碱式氯化铝 １２０ １９２３ １３２５ ３１．１０

壳聚糖 ３０ ２０３２ １９４１ ４．５０

从表２可见，这６种絮凝剂对泡菜废水都有一

定的处理效果，并且ＰＡＣ的处理效果最好，对ＣＯＤ

与浊度的去除率分别达到了３３．４％、５７．１％。因

此，确定ＰＡＣ为处理泡菜废水的絮凝剂。

２．２　助凝剂的筛选

ＰＡＣ絮凝形成的矾花松散而细小，极易因扰动

再次分散，且对浊度的去除效果有待提升［８１０］。实

验考察了不同分子量ＰＡＭ、阳离子ＰＡＭ、阴离子

ＰＡＭ对 ＰＡＣ絮凝效果的辅助作用，对比结果见

图１。

图１　助凝剂种类对絮凝效果影响
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当水中的ＮａＣｌ含量在５００×１０－６以上时，絮体

的形成受到阻碍而变成微细絮体，生成的矾花较细

小松散［１１１４］。泡菜废水中含有大量的氯离子，因此，

ＰＡＣ絮凝作用下形成的絮体因微细的形态容易再

次脱稳。聚丙烯酰胺具有强大的网捕、架桥功能，通

过网捕和架桥的作用将ＰＡＣ作用下形成的微小絮

体聚集到一起，从而加大了絮体的矾花粒度、密度和

结实性。而不同种类的ＰＡＭ 会因为分子量与内部

分子链接方式的不同其网捕架桥的作用也出现差

异。在ｐＨ６、３０℃条件下，阴离子ＰＡＭ较其他助凝

剂具有更显著的絮凝效果。因此，选择阴离子ＰＡＭ

作为助凝剂。

２．３　投加方式对絮凝效果的影响

固定温度３０℃、ｐＨ 为６，ＰＡＣ投加量为１５０

ｍｇ／Ｌ，阴离子ＰＡＭ投加量为２５ｍｇ／Ｌ，考察以下３

种投加方式对絮凝效果的影响。１＃、先加ＰＡＣ再

加ＰＡＭ。２＃、先加ＰＡＭ 再加ＰＡＣ。３＃、将ＰＡＭ

与ＰＡＣ混合后再投加。对比结果见图２。

图２　投加方式对絮凝效果影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱犱犻狀犵狑犪狔狊狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

由图２可以看出，方式１＃的效果都优于其他两

种。因此，絮凝剂的投加方式确定为：先加ＰＡＣ再

加ＰＡＭ。

２．４　犘犃犆投加量对絮凝效果的影响

取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧杯中，调节ｐＨ

为６，在３０℃条件下投加２５ｍｇ／Ｌ阴离子ＰＡＭ，改

变ＰＡＣ用量，絮凝效果见图３。

图３　犘犃犆投加量对絮凝效果影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犃犆犱狅狊犪犵犲狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

实验结果表明，在一定范围内随着ＰＡＣ用量的

增加，ＣＯＤ去除率随之增大，当用量为１５０ｍｇ／Ｌ
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时，去除率达到最大，再增加用量，絮凝效果呈急剧

下降的趋势。当絮凝剂不足时，由于废水中胶体与

悬浮物过量未达到完全絮凝，因此，在一定范围内絮

凝效果随絮凝剂的增加而增强；当絮凝剂过量时，水

中胶粒被过量絮凝剂包围，失去与其他胶粒结合的

机会，导致形成的矾花越细小不易沉降。因此，确定

ＰＡＣ用量为１５０ｍｇ／Ｌ。

２．５　犘犃犕投加量对絮凝效果的影响

取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧杯中，调节ｐＨ

为６，在３０℃条件下投加１５０ｍｇ／ＬＰＡＣ，改变阴离

子ＰＡＭ用量，絮凝效果见图４。

图４　犘犃犕投加量对絮凝效果影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犃犕犱狅狊犪犵犲狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

实验结果表明，随着ＰＡＭ用量的增加，ＣＯＤ去

除率逐渐降低。ＰＡＭ 作为有机高分子聚合物，强化

了对水中在ＰＡＣ作用下形成的微细颗粒的吸附架

桥作用，ＰＡＭ 对水中胶粒进行席卷、包裹，因而对

ＣＯＤ和浊度去除率都因ＰＡＭ 的加入有所提高，且

沉淀致密稳定，但过量的ＰＡＭ 导致胶粒表面因负

荷过多的ＰＡＭ 分子而使胶粒之间斥力增大，从而

出现复稳现象［１５］。因此，确定ＰＡＭ 投加量为２５

ｍｇ／Ｌ。

２．６　狆犎对絮凝效果的影响

取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧杯中，在３０℃

条件下投加１５０ｍｇ／Ｌ的 ＰＡＣ、２５ｍｇ／Ｌ阴离子

ＰＡＭ，调节不同的ｐＨ，絮凝效果见图５。

实验结果表明，随着ｐＨ 的增加，ＣＯＤ去除率

也相应增大，当ｐＨ 为６时，去除效果达到最佳，当

ｐＨ继续增大时，去除效果都呈现出不同程度的下

降。ｐＨ值对絮凝作用的影响非常大，对胶体颗粒

表面的电荷（Ｚｅｔａ点位）、絮凝剂的性质和作用以及

絮凝作用本身都有很大的影响［１６１９］。在ｐＨ６条件

图５　狆犎对絮凝效果影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

下，胶体颗粒表面的Ｚｅｔａ点位更有利于与絮凝剂的

结合，从而发挥了絮凝剂的最大作用。因此，确定

ｐＨ＝６。研究表明泡菜废水的ｐＨ 范围在５．５～

６．５，因此，絮凝前无需调节ｐＨ，在保证良好的絮凝

效果的同时节省了絮凝剂，降低了成本。

２．７　温度对絮凝效果的影响

取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧杯中，在ｐＨ为

６条件下投加１５０ｍｇ／Ｌ的ＰＡＣ、２５ｍｇ／Ｌ阴离子

ＰＡＭ，调节不同的温度，絮凝效果见图６。

图６　温度对絮凝效果影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

实验结果表明，在一定范围随着温度的增加，胶

粒与絮凝剂结合反应的速度加快，从而絮体成长速

度加快，ＣＯＤ去除率增大；当温度控制在３０℃时，

絮凝效果达到最佳，ＣＯＤ去除率达到３２．４％，当温

度继续升高，絮体水和作用也随之增大，去除率开始

下降。水体的温度是絮凝反应、絮体成长、沉降分离

等过程的重要控制因素［２０］。水温过低，水的黏度增

大，水的剪切力对形成的絮体形成强大的撕裂作用

使絮体细小而不易分离；水温过高，絮体水和作用增
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大。总之，水温过高过低对絮凝作用均不利。因此，

确定温度为３０℃。

２．８　搅拌速度对絮凝效果的影响

２．８．１　快搅速度　取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧

杯中，在ｐＨ为６、温度３０℃条件下投加１５０ｍｇ／Ｌ

的ＰＡＣ、２５ｍｇ／Ｌ阴离子ＰＡＭ，固定慢搅速度为９０

ｒ／ｍｉｎ搅拌２ｍｉｎ，改变快搅速度搅拌２ｍｉｎ，絮凝效

果见图７。

图７　快搅速度对絮凝效果影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狊狋犻狉狉犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

实验结果表明，随着快搅转速的增加，絮凝剂在

水体中扩散和水力混合作用增强，从而不断增加絮

凝剂与颗粒充分接触的机会，因此ＣＯＤ和浊度去除

率都相应的提高了；当快搅转速设置为２５０ｒ／ｍｉｎ

时，絮凝效果达到最佳，ＣＯＤ 和浊度分别去除了

３７．７％、９６．７％；当转速继续增加时，浊度去除效果

保持平稳，但过度的机械搅拌使得已形成的絮体在

强大的水体作用下被打散，因而ＣＯＤ去除率开始呈

下降趋势。因此，合适的机械搅拌可以增加絮凝剂

与颗粒的接触机会使絮凝效果达到最佳［２０２２］。因

此，确定快搅转速为２５０ｒ／ｍｉｎ，搅拌２ｍｉｎ。

２．８．２　慢搅速度　取２００ｍＬ水样置于２５０ｍＬ烧

杯中，在ｐＨ 为６、温度３０℃条件下投加１５０ｍｇ／

ＬＰＡＣ，２５ｍｇ／Ｌ阴离子ＰＡＭ，固定快搅速度为２５０

ｒ／ｍｉｎ搅拌２ｍｉｎ，改变慢搅速度搅拌２ｍｉｎ，絮凝效

果见图８。

实验结果表明，随着慢搅转速的增加，对吸附和

架桥的促进作用增强，ＣＯＤ和浊度去除率都有不同

幅度的提升，当慢搅速度为９０ｒ／ｍｉｎ时絮凝效果达

到最好，ＣＯＤ和浊度分别去除了３２．６％、９８％；当转

速继续增加时，过度的机械搅拌使得已形成的絮体

图８　慢搅速度对絮凝效果影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犾狅狑狊狋犻狉狉犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

　

在强大的水体作用下被打散，因而浊度去除效果开

始下降，ＣＯＤ去除率也呈下降趋势。慢速搅拌是属

于第二阶段的机械搅拌，目的是促进吸附和架桥作

用，促使絮体生长［２０２２］。转速过低，不能达到迅速均

匀的效果，转速过高，会导致已经形成的絮体结构再

次分散。因此，确定慢搅速度为９０ｒ／ｍｉｎ，慢搅

２ｍｉｎ。

３　结论

１）对于所研究的泡菜废水，在聚合氯化铝

（ＰＡＣ）、聚合氯化铝铁（ＰＡＦＣ）、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、

碱式氯化铝、壳聚糖这５种絮凝剂单独作用的条件

下，以ＣＯＤ去除率作为衡量指标时，聚合氯化铝

（ＰＡＣ）的絮凝效果最好，对ＣＯＤ与浊度的去除率分

别达到了３３．４％、５７．１％。当采用阴离子ＰＡＭ 作

为助凝剂时，ＣＯＤ 与浊度的去除率分别提升至

３７．７％、９６．７％。并且，ＰＡＣ单独作用下生成矾花

细小松散不易沉降，引入ＰＡＭ 后矾花较大密实沉

于杯底，这说明ＰＡＣ与ＰＡＭ 联合处理泡菜废水是

有效的，并且对后续处理有很大的帮助。

２）对于所研究的泡菜废水，先投加１５０ｍｇ／Ｌ

的ＰＡＣ，再投加２５ｍｇ／Ｌ的ＰＡＭ，在ｐＨ＝６、温度

３０℃条件下快搅（２５０ｒ／ｍｉｎ）２ｍｉｎ，再慢搅（９０ｒ／

ｍｉｎ）２ｍｉｎ絮凝效果达到最佳，ＣＯＤ和浊度去除率

分别达到了３７．７％、９６．７％。

３）由于废水中含有大量的氯离子，絮凝对

ＣＯＤ有一定去除效果且对浊度的去除效果比较显

著，这为泡菜废水的后期处理过程提供了很好的

基础。
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