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性能更优于Ⅳ心c。

黢Fc-pD醚璜醢e不键陲磷效巢好，莠竞缀了传统絮凝裁豫磷污混量产生

夫、楚理旃衙污震p疆谨藏生渡动等不鼹，兵有禳好的实际应用意义。

关键词：滁磷，絮凝裁，聚合氯优锚铁，聚二甲鏊二烯嚣基氯铯铵
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A辩ST薹己AC譬

Eutrophication in water bo母is one ofthe most serious environmental problems

to be solved in China．As a hot spot in research，treatment and reusing of eutrophic

water has been paid close attention to in recent years．In GB8978—1 996．maximum

amountofphosphorindischargewaterisO．50mg／Land 1．0mg／LrespectiveIy．

Phosphorus removal technology Call be divided into chemical system and

biologic system，Biologic system is applicable in low phosphorus concentration

wastewater、撕th about 70％phosphorus removal．But phosphorus removed in biologic

system Call be liberated again and secondary pollution will be produced．Through

chemical system．phosphorus carl be removed steadily witll simple operating steps．

Up to now．chemical system is the accepted effective technology,which Call remove

phosphorus from wastewater with ideal and steady efficiency at the same time．

There are still some shortages in the application ofchemical phosphorus removal

system such as expensive chemicals，high operating COSt mad the production of a large

quantity of sludge．In this research，flocculants based on calcium aluminate have been

synthesized，within which，introduction of ferrum carl reduce the amount of sludge

and introduction of organic high polymers Call improve its phosphorus removal

ability．

Raw matefials in this research are ealcinm aluminate,which is a kind of

industrial waste,ferric chloride and poly dimethy继iailylammonium chloride

fPDMDAAC)．Through acid liquefaction,copolymerization and recombination，an

inorganic／organic flocculant of PAC-PDMDAAC has been produced，Optimization

preparation method ofthis kind offlocculant has been determined and its phosphorus

removal ability has been studied．Experiments in this research including：preparation

of PAFC，preparation of inorganic／organic flocculant，study of the flocculating

capabilities ofPAFC—PDMDAAC and studyofthe application ofPAFC—PDMDAAC。

The results ofthe experiments arc listed below：

Optimization preparation conditions of PAFC are：1．Og calcium alarninate，6．0

ml 20％HCI and measured distilled water,reaction temperature is 100℃，reaction

time is 3h and iow polymer of calcium aluminate call be produced．Dosage of}赴％

FeT】is O．5mol／L，【AIT]／[FeT]is 7：3，O．025mol alkali is added slowly and ageing time
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ofthe reaction system is 24h．PAFC can be produced，which is a kind ofbrown liquid

with ideal stability．

PDMDAAC has no apparent phosphorus removal ability；recombination of

PAFC and PDMDAAC cail improve its phosphorus removal ability；through the

recombination of PAFC and PDN正}AAC。tfirbidity removing ability is better than

PAFC itself,After the treatment by张婚C-PDMDAAC，p}{value of wastewater is

steady,which is about 7．0．Applicable pH value range of PAFC—PDMDAAC is

6．5—10．O：temperature flexibitity of黼C—PDMDAAC is ideal，with no obvious
difference瓣5℃。25℃and 35℃．Stirring condition of PAFC—PDMDAAC is

200dmin for 3min and 60r／min for lOmin，Sedimentation vebcity of

PAFC-PDMDAAC is fast and completely sedimentation of these two flocculants will

take 15min．

In the treatment of real municipal wastewater,phosphorus removal Can meet the

discharging standard I in China fGB8978—1 996)--not more than 0．50mg／L．At the

Saline time．sludge produced in this process can be reduced and pH value of

wastewater has n0 obvious fluctuation．}!AFC．PDMDAAC has better phosphorus

removing ability than PAFC．

PAFC and PAFC—PDMDAAC has ideal phosphorus removing ability and

overcome some shortages oftraditional flocculants such 8s high production of sludge

and pH value fluctuation．These two kinds of flocculants have practicability in

wastewater treatment．

Keywords：phosphorus removal,floceulants，poty-aluminum-Ferric—chloride，poly

dimethyldiallylammortium chloride
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1引言

1．1富营养及其危密
{．{。{磷毒富营姜傀

富营养化是指在人类活动的影响下，生物所需的氮、磷等营养物质大缀进入

湖泊、河阴、海湾等缓流水体，引起藻类及其它浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧

下降，水鼷瑟证，鱼类及其它生物大爨死亡黔现象。东俸出现寥营莠伍现象鞋，

浮游生豹大量繁殖，水覆往往呈瑰蘸惫、红色、椽色、乳白彀等，这释现象在江

河湖泊中称为“水华”，在海中则被称为“赤潮”。对于内陆水体，磷是水体富营

养化的主鼗限制因素，一般认为磷也是温带海湾以及大多数热带海域富营莽化的

疆截因素”月。

氮磷营养盐是造成水体富营养化的元凶，而磷则是其罪魁祸首。最适合水中

藻类繁殖的N／P为6～15[”。当磷的宙量明显低于邀个比值时，氮浓度的离低对藻

类生长的影响并不明显，这是因为器管氮磷同为生物匏重要鹫獒物质，毽藻类等

承生生耪对磷更为敏感。当柬俸串磷憝于低浓发辩，静使氮浓度能满是藻类等永

生生物的需要，其生产能力也会大受遗制；水体中的氮不足，往往可由许多固氮

的微生物爿乏补充，而磷则不能。可见控制水体中的磷含量，比控制氮含量擞霄实

际意义，磷楚影羲长泼毯富营养纯乃至赤潮发生豹决定瞧因素。叠蘸判戮求侮富

营养化～般采用的指标怒；氮含量超过0．2～O．3mg／L，磷含量穴于0，01～O．02 mgIL，

BOD大于10 mg／L，pH值7～9的淡水中细菌总数超过lO万个／毫升，叶绿索a含

量大于lO驻g／Lt'l。

磷终为一种营养物藏，它是生耪潮的重要元素之一，在水中以多种形式存在，

它的化学孵态有正磷酸盐、聚磷酸盐和有机磷，其中以正磷酸盐和聚磷酸盐为主

要形态，正磷酸盐易与许多金属离子生成沉淀物，聚磷酸盐也可能被正磷酸盐沉

淀赣黟藏豹絮蒋爨啜舔袅豫。

磷酸敝很容易被植物利用，并国光合作用转化为蛋白质，所以天然地袭水中

不会发现商浓度的磷。就目前情况丽亩，水体中离含量的磷主要是由于未处理的

含磷废水纛接撵放到叁然界中Sl起懿。叁予废东寒漂不弱，憋磷及冬秘形式匏磷

含量差剐较大。典型静生活污水中总磷含量在3～15 mg／L(以磷计)；在新鳞的原

生活污水中，磷酸盐的分配大致如下：正磷酸盐5m∥L(以磷计)，三聚磷酸盐3mg／L

(以磷计)，焦磷酸盐lmg／L(以磷计)以及有概磷<l mg／L(以磷计)”J。

{．{．2朱体富营养纯静危害

富营弊化可分为天然富营养化捌人为富营养化两种。天然富营养化是指在自然
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条{牛下，湖泊自身从赞嚣养状态过艘到富营养状态，沉积物不凝增多。但逸秘自

然遗程冀常缓浸，嚣癸几千年蓑至上万年。人为鬻营养纯是籀人为捧敖含餐养耪

质的工业废水和生活污水所引起的水体富营养化现象则可短期pq造成水体的富营

养化。

塞营莽纯豹莛害缀大【6’7l，表瑷为藻类懿大鲞繁建，速嚣霉l怒痰囊恶键戳及潮

泊退化等。具体主要表现在下列几个方面：

1、恶化水源水质，增加污水处理难度和成本；

2、水体感官性恶他，降低了求体的美学价馕；

3、破坏了永俸生惫平衡，降低了承体懿经济徐篷。

富营养现象不仅在我国发生，世界各地也不断发生，并且网趋严重。据2001

年《中国海洋环境质量公告》报道，2001年，全阉海域海水中磷酸盐中度污染海

域嚣鬏绞13，110孚方公墨，严重污粢海壤覆舔终9，232平方公墨。萁中激涯、

上海近岸海域磷酸盐污染较重，东海、黄海海域频频发生“赤潮”。仅此，2001年

就造成我阑的渔业损失123亿元人融币。另外[Sl，我国90％以上的城市湖泊和内

啮溺沼在誉弱程度上被磷污染。据绕计《199l—1992年)[91中萤主要湖泊处于鬣媾污

染两导致鬻蘩葬纯的蠢统计湖泊酌56％，我国武汉东潮、杭弼嚣潮、琵萌滇池、

南京玄武湖、江苏太湖镣水体富营养化污染严重。

水体留营养绘工业、艇活用水、水产业和农业以及旅游业都带来了极大的危害。

鉴于磷静煞害，茨壹塞蘩葬绽现象的发生邑成凳环保事韭孛戆～顼重要工终，控

制污染源，降低污水中的各种营养成分是这项工作的最主要任务之～。

国内外对氮、磷排放的限制标准越来越严格，我国已把磷列为Ⅱ类污染控制排

敖物。我鞫凝遥颁毒实施戆国家《浮东综合摆教椽准》(GB8978．1996)与1988年

的翱眈，澍磷酸盐的撑敖标准菲髫严格(觅表1．1)，而且扩大猁所有摊敖革短。

袭1．I磷排放标准(GB8978．1996)

Tablel．1 Phosphorus discharging standard(GB8978一i996)

研究开发经济、高效除磷污水处理技术已成为当今水污染控制工程领域的研究

重点窃热点，今后大多数污水处理厂都要考虑生物或化学除磷，以控制出东中下P

瀚派瘦。

1．1 3寓营养化水体磷污染源分析

2
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富营莽化水体中磺的来源主要包括外部进入水体的磷，瞄及水体内部自囊底泥

等漉毒{赣释救送入隶孛瓣磷。磷鹣獒体来源觅表1．2：

表1、2磷污染来源

Tablel。2 Source ofthe phosphorus pollution

点源污染

生活污水

工业废水

外源污染 盎竖量鲞⋯⋯⋯
底泥污染面源污染

街道冲刷

棒壤掉嚣《

农羽掉捌

养鱼授饵

降水

乡}源污染是磷静主孺瓣放来源，磷主要是逮避点源迸入水体。有研究袭嬲"钟，

湖泊、水库中磷有80％的磷来自于汾水排放。可见点源中的生活污水是造成寓营

养化的主聚原医。对于生活污水来说，污水中磷的主要来源是家庭洗涤剂(主要是

洗衣粉)，蔟磷鹣污染强囊绞鑫总熬污染象蘩熬50％焘在。嚣魏，可褥密隶髂孛赘

磷污染_燕辫来自含磷洗涤剂的使用。目前，国内嫩产的洗涤荆的主要成分为可溶

性三聚磷黢盐(P30los-)。

{．2磷污染源控栽
通过对磷污染源的分析，可知道防治富营养化要同时从两方面进行。一方面

是防：控制磷的捧放：另～方面是治：处理含磷海水。

塞俸孛戆磷污染主蒹来鑫吉骥洗涤裁，无磷洗涤裁嚣菠藕貔誊效控篱《毽臻污

表1．3瑞士禁磷前后污水磷含量【克／(人·年)】

Tablel．3Prohibitsthephosphorus resultantofSwitzerland

染源。我国江苏太湖地区决定推广使用无磷洗寝粉，这样每年减少1500t磷排放
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可减少600t磷摊入太潮，使太湖害翡莠囊二东俸蠢掰改善fl”。璇圭是永环瀵羧磷走

在欧潮乃至世赛蘸剐静运家。通过麓家立法，臻士成为世赛上第一个洗衣粉禁磷

的国家。袭1．3列出了1980年和1994年瑞士禁磷前后污水含磷量的详细数据【”】。

由袭1．3可知，洗农粉禁磷后，霄效地控制了瑞士磷的排放。瑞士洗衣羚禁磷

与国杰太海遥嚣决定壤广霞霆无骥浚农粉懿事实寝朔：藏渗水傣富营养凭鹃关键

是洗涤荆綮磷。我国尽早实现洗涤荆禁磷，不偶可以解决一方面水体富营养化程

度严重，另一方面水污染治理资金投入严重不足的矛盾，而鼠还可以提商现有二

级生物处瑗厂除磷效率。

洗涤测禁磷是“淤前”，污求赴瑷豫磷是“治菇”。事实谥锈：“防前”楚关键，

“治后”是补充。我圆洗涤剂要达到全面禁磷，必须从以下几方面着手【13,14】：

l、通过地方或国家立法，严禁生产、销餐、使用含磷淡涤剂；

2、薅经链会磷浚涤裁豹囊荔￡进行经济簸臻；

3、加强环境保护宣传，使人们认清含磷洗涤剂对水环境的危害，从而自

觉抵制含磷洗涤剂的使用；

4、国家采取鼗悫政策，鼓瓣厂家生产甏磷洗涤努J跌数代含磷洗涤裁；

1．3污水除磷技术

由于囊藿养化的熊密，我国(污农综合排放橼I艨)(GB8978--1996)中调整T TN、

TP熬纛凳，其中一缓器准疆≤15撤簖，TP≤0。5斑醵。这意拣着在今焉敷浮求楚
理中要考虑除氮除磷工艺，以使TN、TP达标排放。

我们知道磷主要通过点源进入水体，即含磷嫩活污水和工池废水的排放，因此

选用台遴的方法集中砖城市懿生淫乡}舞永及与磷耀关瓣工监羚菸隶进行楚懋，蓑

能保护我蘧良好的承域生态、自然环境：也能维护我国渔业生产资源，稳定发展

国民经济[81。

水体中的磷大都以磷酸盐形式存在，废、污出巾磷酸盐的最普通形式是惩磷酸

盏、鸯穰磷纯合锈露聚合磷酸薤，箕串聚台磷羧薤在求孛逐渐承鳃蔻正磷黢盐，

而有机磷化合物被细菌分解则释放藏磷酸盐。现代污水除磷技术是利用磷的循环

转化过程，使废水中的磷转化为不溶性的磷酸盐沉淀，或利用细胞合成，将磷吸

牧爨污滋缀庭中熬过程}l”，一黢逶道倪学或者燮镌学鹣方法懿它终为一耱隧薅收

集。据此，污永除磷技术可分为物化法、化学法和生物法【1喇。由于污水中大多数

磷化合物是络合于水的，简单的沉淀法效果不好，而膜法代价又过高，所以纯粹

的甥化法使用提少，娥常用的两秘除磷方法是化攀絮凝法和生物法。

1．3，{能学絮凝沉淀法

化学沉淀法是采用最早、使用墩广泛的一种除磷方法。1762年发现化学沉淀，

毒
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1870年就基在英国成势～游确凿的游水处理方法【l”。19世纪嚣麓，葵美等霆广泛

采霆瓷掌溅淀方法楚溪浮窳，篷不久帮被生耪楚理掰代替。弱了20毽纪8移苹代，

为了迸一步提高污水中的有机物和磷的去除程度，又开始重新熬视化学沉淀。例

如上海市竹园第一污水处理厂就是采用化学生物絮凝强化一级处理工艺，以臻除

袋释悬浮及黢体捷污絷爨，葸磷去爨攀7s％驻鞋；挪藏爱丈鹃污敷缝疆厂(Oslo West)

{"采用化学预沉淀技术，萁BOD5的离际可这到与常规生物处理栩同或更好的处理

效果，且磷的去除率离达90％以上，它还解决了常规生物处理厂的超负荷问题。

化学除磷f19l鲍工艺楚通过投热倦学薮裁，使污东中斡磷转佬淹不溶链熬磷酸盐

嚣淀凌；然爱强滚分离转移鬟污德审，毅戴豫磷。磷魏纯学蕊淀分舞霆令多骚∞i：

沉淀反应、凝聚作用、絮凝作用、圈液分离。沉淀反应和凝聚j嬗程在一个混合单

元内进行，目的是使沉淀测在污水中快速毒效地溅合。凝聚过稷中，沉淀所形成

薛葭诲拳污永孛覆己存在鹣胶彝凝聚必直径在10～15驻蕴范翳漆麴主藕予。絮凝

过程中主予相互结合在～起形成更大的粒子——絮体，该亚过程的意义在予增加

沉淀物颗粒的大小，使得这些颗粒能够通过典型的沉淀或气浮加垃上分离。吲液分

离露单独避行，也可与裙滚污混秘二流污淀豹攘放鞠结合。技工蕊淡程中蓊赛《授

热煮霹不霹，磷酸盏沉淀王艺畜蘩置沉淀、强霹滚滚黎嚣鬟蕊淀量释类墼。磁纯学

沉淀过程中霭注意调整pH值、控制众属离子与磷浓度比以形成最稳定的难溶性金

属磷盐。

诧擎絮凝藤骥王笼过疆懿下，京魏捶下歹《咒令主要楚瑾襁筑甥：

进水 水

污泥外运

除瀵孵纯学蓦粼中紫霜戆金属热蠢三穆：钙嫠洲l、铁盐e麓}帮镪盐。簸鬻瘸熬

蔗石茭、硫酸锈、铝羧辅、三氯纯铁、硫酸铁、蘸羧亚缓帮鬣纯耍铁虢及聚铁箍、

聚铝枯。以石灰、硫酸粥和三氯化铁为例，金属赫与水中的磷酸熊、碱度的殿应

分别如下：[1,23．24t

石灰、氯化钙：

S
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主反应：Ca(OHh+HC％一-caco，l+OH_+H20

10CaCl2中6Na3P04-t-20NaOH--Calo(P04)6《OH)z+20NaCI

副反廒：5Ca2++3PO,t3斗oH一一Cas(OH)(P04)3{

三鬟像锾：

主发廉：FeCt3十Na3．札}I。PC)4一№P04十(3—m))NaCl十nHCI

副反应：2FeCl3+3Ca(}lc03)2--2Fe(OH)3 I+3CaCh+6C02

硫酸锯、氯纯铝器5】：

主反_暾：AtKS04)*14H20+2P043"一2AIP04 J十3sOd“+14H20

A1C13十Na3-m。P04一A1P04“3一n)NaCl十nHCI

暮4反废；Al邸。如t4}{2蛳Hcof～2Al(oH)3{+3sog-+6C02+14H20

(1．3a)

(1，3b)

(1 3c)

(1．3d)

(1．3∞

(1．3f)

(1，39)

(1．3婶

磷酸盐沉淀常有伴生反应，产物具有絮凝作用。以铁盐为例，当加入F02+去

除水中的磷酸盐时会伴随如下过程【26】：l、铁的磷酸盐[Fe(P04)。((oH)3划沉淀；2、

奁部分羧体状夔氧亿铰裁氢氧曩二秘袭嚣上磷酸慧狻啜瓣；3、多攘氢氧纯铰(獾)

悬浮体的作用，生成不溶于水的金属聚合物。上述过程的聚含作用，能促畿水中

磷酸盐浓度的降低。磷酸盐沉淀中化学剂的水解产物可与磷酸盐发生化学吸附并

进行络会反应形成络含物共同沉淀，在一定条传”F，磷酸盐沉淀可姥是化学络合

起主要{譬瘸，面不是淤奄牲中和为主。

①铁盐、铝盐混凝法

常用作除磷的有鬟c化铁、硫酸铁、硫酸铝。～般铝盐除磷最佳的pS值为6，铁

整为4，5t27潞l。

铝酸钠(NaAl02)最不象硫酸铝那么常用，佩它非常适用予低碱度含磷污水

的处理，可提高污水的碱度和pH慎。另外，含铁的钢铁厂酸洗废液(含铁，属于

褒浊性液体)邀可佟必沉淀磷酸鼗戆铁蕊来源，炎了取褥最好除磷效果，篡中的

亚铁必须瓴亿戒高铁，因此在投蕊前，常常加入瓴纯裁圈。 日本有研究将农置

于含小铁块的容器中，将P作为磷酸铁去除m】。

现在常用聚铁和聚铝代替普通铁盐和铝盐作为除磷絮凝剂。聚合类盐除磷性能

凌予羝分子釜类。镤黧，聚合氯纯旗<羧c)代替落逶锯盆，蒸滁磷效莱大大箍裹，

且药剂用薰降低，普通铝盐除磷的摩尔比为AI：P=2．5：I，而PAC仅为AL P=I．6：

1(3 Jj。

⑦链簸浸凝法

钙盐中最常用的楚石灰，投抛石灰实质上是为了提高污水的pH值面去瓣磷，

6
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随着水中pn值的适当升高，磷的去昧率提高，该方法实际上楚水的软化过程，鲠

震豹石获没燕量仅与潜承静碱凄霄关，恧与污承静含磷薰无羡转翻。石灰法主要蠲

于要求出水浓度在0．1 mg／L左右的情形，但其产泥量大，除磷的投药设臆投资和

运行费用离，缺乏经济性。20世纪六七十年代在奖国等发达豳家较常采用，八十

年找匿隧夔零太毫，缀少使蘑耻“。

③污水亿学除磷的特点

1)隙磷效果

化学法的除磷效攀离予生物法除磷，可达75～85％戬上，鼹稳定可靠。一般

情嚣下，密承TP含蠢霹满足lmg／L豹撵教要求。

2)pH值

经过石灰法前置沉淀除磷的原污水pH往往偏高，虽然生物处理过程中产生

魏二氧繇碳鞋及磷睨终怒对碱度翳溺耗罄疑蠖蹴骞蕊簿低，毽经逑石灰法除磷翡
初沉污水在进入生物越理系统之前仍需采取辩f调节措施；经过石灰法后置沉淀除

磷的污水必须调节pH才能满足排放凝求。

3)投嬲金属盐魏剡量

窭承{P浓度为O。s～1．0mg／L辩，典型静金耩盐授魏豢交纯范围是1．O～

2．0tool金属盐／tool磷激除；要求出水TP浓度低于O．5mg／L，所需投加量明擞增大。

根据化学计景关系计算，去除lmg磷所需金属盐投加量为9．6mg硫酸铝和5．2mg

三氯纯铁。磷酸釜意蓼鬟茨淀可辫{聂麓绥生蘩处理豹受荮，毽冀终衰套疆秘葶羹磷戆

去除率而加大投药量，往往会导致聪续工艺中碳磷比失调，熊化性受到破坏，故

要特别浪意投药量的选择，以确保聪续生物处理单元的营养比例p”。

4)污泥特点

铁簸鞠锯楚授勰掰产生翡化学沉淀耪，努然导致处理系统瓣污混体辍和污泥

总量的增加f34】，Schmidtke估测出投加铁盐或铝赫到污水二缀缴物处理厂，使出水

磷浓度达到lmg／L，棚虚的污泥总鬃和体积分别增加26％年D 35％。如果要求获得

更甄熬爨零磷浓度，沉淀过程将楚程乎簧区，莠滋现氢戴佬钦躐氢氧纯爨戆沉淀，

污泥产生照将出现更明显的增加【32】。

化学除磷是一种古老的方法。其处理效果稳定可靠，受季节滠度变化影响不大，

污混在处理处萋过程中不会重薪释放磷舔造成二次污染，耐渖击受黄斡能力也较

强，与其链方法耱魄，化学沉淀法熬有操作释缝大、除磷效警高、揉作简攀、运

行费用低等口”特点。不足之处是生成的沉淀几乎没有利用价德，只能作为废渣堆

放和填坶，因而会造成对环境的二次污染。王亚珍【8l等提出了一个全新的含磷废水

沼瑾颜方法，静臣氯纯镁帮碳酸氢铵{享为复合沉淀裁，在狳磷豹嚣时生产复合耱

技术，浚方法的除磷率高达99．5％，同时也解决了生成的化学沉淀。
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在我隧化学除磷主簧闻题是药剡徐擦昂贵、逡行费用较毫、产生大量化学污淀，

污泥处理的难度热太。灏此，除严格控稍污染源外，须加强化学除磷工艺的科学

研究工作，积极解决以上影响化学除磷技术应用的主要障碍因素，力求降低药剂

费用和减少污泥量，为该项技术在擞产上应用刨滤有利条件。此外还需经过对比

试验彝工稷实爨割辑，对兹萋、貉鬻、君嚣纯掌滁磷作毽全甏兹技术经济魄较君

才能得出可靠结果。

1．3．2离子交换法

离子交换法是剥鲻多孑I毪的翳蒜予交换挝耱，选择牲熬吸嫂狳去污东中筑磷，

反应的一般形式为：

H2P04-+RNH2．Cl■———’RNH2P04+Cr (1．3i)

爱褰予交换法去豫磷存在着撵瓣蕊耪荔孛毒、交换容量低鞠选择注差等～系弼

问题，因而这种方法难以得到实际威用。

1．3．3吸附法

吸瓣滚除磷是蒎纛慕些多魏或大魄表面戆毅瓣裁与污文学嬲磷酸摄囊之阕进

行的一种缀附亲和力阻达到去除磷的嗣的，并且聱j用吸附—{簿吸方法，可达到消

除磷污染和回收磷资源的双重目的。这种方法与化学沉淀法相比，几乎不产生污

泥，而且处理设备简单，处理效果魄较稳定。

啜臻法豹关键在予罨找一耱络巍逶躅戆蔽瓣潮，来实瑰瓣滚隶静除磷过程。

除磷吸附荆的选择要求满足以下条件：(1)高吸附释量；(2)高选择性；(3)吸附速度

快；(4)抗其他离子干扰能力强；(5)灏有害物溶出；(6)吸附剂再擞容易、性能稳定；

f7)器辩荔雩荨并造俊低136,37,3839]。围绕这些标准，瓣凌努对啜黔狳磷戆磅突戮蘩主

要集中程撼高吸附剂躺效能上。

现有的吸附剂主要有活性炭、粉煤灰和各类新型的吸附剂【”,41,421。温石棉、橄

榄石等一魑天然矿物质对磷也有一定的吸附能力。孙家寿等f43铡用天然沸霹复合

疆瓣裁缝理含磷瘦承，效果较葑。

用金属多孔物质处理含磷废水技术在国内报道尚少[4钔。咀镁为主要原料合成

的吸附剂M。sll【4”，对磷表现出极大的吸附能力，恳可再生反复刹用。但处理后水

瓣pH篷镰藏，在应弱上存在一些霹蘧。宁平[461等瓣溪蛙氧化镪处理磷酸蕊遴行磅

究后发现，活性氧化镶对磷的吸附容盈可以达到10mg／g，是活性炭的3～9倍。王

萍【4”研究了海绵铁、销砂金属多孔物质对含磷废水的处理，结果表明：在最佳实

验条件下，海绵铁与镀妙的混合物对磷的吸附客皴大予9mg／g，磷的去除攀在89

％以上。

1．3．4结晶法

S
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结鑫法涂磷是剥羯浮本中磷酸瑕褒子与钙嵩予以及氢戴羧离子反应生成碱式

磷酸钙(澈基钙磷荻嚣(Calcium-Hydroxyapatite))[Cas(o固p04)j】】的晶嚷现象。

其反应式如下：

3}lP04}+5e靠2++40并一e≈(O辍)p04b；+3H20 (1，3j)

在作为晶核的除磷荆上析融羟基钙磷获石，从而达到除磷的目的犯71。作为鼹核的

除磷裁绝大多数都是含链戆矿锡霞楗糙，妇骥矿纛、蚤炭、藏妒铁渣等，冀巾疆

磷矿石和辩炭韵效果为缀好。采孀缩晶法除磷，磷在晶核表谢析出，仅仅怒晶核

变大，因此处理过程中产生的污泥擞比化学沉淀法少得多。硫化床结晶法怒结晶

法的一静，它是为解决化学沉淀法中的污泥问题箍开发的化学除磷法。

结鑫法豫磷一般采强遘滤式逶承漩，箕占建甏积，l、、管理费麓低、易予狡镧，

但当污水巾存在大量宵机物时，易造成除磷剂的失效，大量的豳体悬浮物成分也

会引起通水反应塔的堵察。因此该方法作为一种黼级处理方法鼹可行的，对于防

止富营券化、污求戆涤发除磷是极必蠢簸豹。

结晶法可以和其他方法联用除磷。其中混凝沉淀与结晶综会处理技术可以处理

高浓度含磷废水且达到较高的除磷举，是一种可靠的高浓度含磷废水处理方法。

张林生148l蒋采用石灰沉淀与脱磷固定床结晶法技术处理高浓魔盘磷废水豹试验结

莱与工程实黢表疆，该方法处理含磷凌窳狳磷效帮离，舞求窳艨稳定，置可阐角。

1．3．5电渗析除磷

电渗析除磷是一种膜分离技术。电渗拆室的进水通过多对嬲阳离子渗遴膜，在

阴强貘之瓣藏趣壹浚曦援，含磷耧衾氮离子戳及装恁滚解离予程蕤鸯鬟电歪豹澎稳

下，体积小的离子通_道膜而迸到另～侧的溶液中去。在利用电渗析去除磷时，预

处理和离予选择性显得特别重要。在处理时必须对浓度大的废水进行预处瑕，而

高度选择健盼防污膜仍在发震中【4吼。

毫渗耩豫磷只是浓缩磷的一耱方法，它自身蠢法从裰本上豫去磷。

1．3．6生物法

①概述

我嚣窳俸褰营募纯瓣憝严重，冀蹶强～是瑗霹芎污隶楚蘧率{蔻150,511。我莺瓣城枣

污水处理厂，大多数以二级生物处理为主，一级污水处理厂有少量。二级生物处

理厂去除对象主要是BOD5和ss，仪脊极少数厂(如广州犬坦沙污水厂)有脱氮除磷

功能。因鼗，大量兴建城市二级生物处理厂，不德投资大，遨行费曩毫，舔虽臻

磷薛效率溉并不高1521。

生物除磷工艺，简单地说，是利用微生物的新陈代谢过程，将磷从污水转化到

9
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污泥中，从两摊出系统[s31。在微生物豹增殖过稳申，好氧微生物一旦处予茨戴条

件下，它会释藏遗在好鬣条彳串下殴}|芟的磷。j遨赢簇予好氧环壤中对，徽生物能吸

收比它在厌氧下放出的磷多好几倍的磷，这一变化称之为Luxury uptake现鬏，即

污水处理系统在厌氧条件下，聚磷麓PAO受到抑制，只能释放体内的磷酸盐获取

能量，鞋镶牧污本孛戆窍爨瑗源(诋分子簿发魏骚麓羧)来缍持囊存，著在绥熬蠹将

有机物转化为PHB贮存起来，在这个过程中完成了磷的厌氧释放；在好氧环境中，

聚磷菌将体内的PHB_i麸行好氧分解，释放的能量用于细胞合成、增殖和吸收污水

中的磷含戏聚磷酸盐，钛嚣实瑷了磷鲍大量吸收。这群，污承中驰磷被吸收翘絮

菌缁戆中淹剩余污淀捺疆系统，嚣将污泥与污水分离，扶蔼蜜现污永豹酴磷。生

物法现在多用于城市污水处理厂磷含最低的情况。

生物法从不同角度幽Barrard(1974)和Galdieri(1979)确立，并经过不断的究实和

演变，疑稷饺鞋除磷为嚣瓣静A／O(AnaerobicgOxie)渡发曩残麓辩实甏豫磷麓氮遘

程的A2／O(Anaerobie，Anoxic／Oxic)法。目前常用于工程实践的其他生物法还有

Bardenpho法、Phostrip法、UCT法、Phoredox法、SBR工艺以及飙化沟工艺镣【54,551。

赵耘狳笛阁研究了彩嚼SBR除辚鹣残源、聚磷蕊与{}装辚壤竞争、p鞋壤、努

氧曝气、污泥龄、水力停留时闯等圆素，并对SBR工艺中驻甄与豫磷之间的相互

影响进行了探讨，得出了一种可以阏时脱氮除磷的SBR运行方式。

王培风等M采用SBR_q：艺处理谢枫物含量低、氨氮含量商的城市污水，试验

结采表明，采蔼试验拳榉平稳迸农零袋舞CODer=t97 rag／L；BODs=95 mg／L；SS

=203 ms／I．,NH3-N=63 mS／L；P04。=1．3 meCL，各项污染物的平均去除窀为：

CODer：80％，BODs：83％，NH3-N：75％，TP：61％。

葛瑟茭等【5蜒采臻掰缀SBR工艺对小城镶生滔浮农进行了试验磅究。结鬃袭疆，

先通过S转黜反应器对浮水起到平衡、均恍作用，鞭通过SBR2茨应器实现污承的脱

氮除磷，使出水CODer浓度为21～43mg／L，去除举达至tJ85％～93％；出水NH3．N

浓度为3．3～9．s mg儿，去除率达到65％～8l％；出水TP浓度为0t32～O．63 mg／L，

去豫率这N87％～95％。

但生物法除磷存张磷的再次释放。毕学军159】蒋对A2／O处理工艺的污泥浓缩中

的释磷情况、污泥厌氧中温消化的释磷情况、污泥脱水过程中的释磷情况进行了

分嫒。

②除辚工艺设计思路[601

生物除磷是一种较为经济的除磷技术，但是生物处理效果不易稳定，谶水的

BOD／TP比僵、环境瀑度、pH德、溶解氧等因素都会造成影响，两虽单独的生

秘工艺往往难以达赛鞭≤0．5meji豹瓣放要求。在设诗中，鏊本静楚瑾工艺如下：
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⑤生物法除磷需要淀意问题【24j

通过对生物法污水处理出水水质的分析，在废水除磷工艺逐转中，需要波意下

列闷题：

a、滋窳豹BOD5／种魄值大，{、，将影响踩辚效果，当避水浓度鞍低，海水楚
理设施低熊荷运转时，生化出水TP偏高。

b、生物处理部分厌氧阶段应绝对无氧，这宥助于除磷效槊。

c、淡襞漉簿较缀，因瑟生物处溪都分应及辩簿淀，否爨获氛薤会分瓣涎涯中

的聚磷，鼯致磷的二次释放。

d、由于污泥池的上清液重新剜到系统，若剩余污泥不能及时排出系统，则磷

鲍二次释放会影响进水。

1．4发展趋势
污水除磷技术，随潜实践运行过程中种种问脎的出现，以及相应的技术改进和

魁豢，黧今已雩罨妥稳当浚熬发曩。

物化法由于其除磷效果好，运行操作稳定等特点，大多适粥于处理流爨不是很

大的含磷废水。活性锅由于其良好吸附性能，特别适用于低浓旋含磷污水处理；

通过投加方蜒磊(CaC03)直接与浮水中敕磷酸掇澎成磷酸钙淡淀也熊达到锻好酶

豫磷效豢，它逶麓予麓浓度含磷疲窳麴楚理；密予粉煤获含露鞍多鹃活毪裁稍二铝

和氧化硅等，利用它的强吸附能力，也可以用于离浓度含磷废水的处理，去除率

可达99％以上【j⋯。

纯掌絮凝踩磷主簧润嚣是药裁徐穰暴奏、逶嚣夔嚣较熹、产生大量玩攀污露。

因此，化学絮凝除磷的研究工作的方向是积极解决以上影响化学除磷技术应用的

主要障碍因素，力求降低药剂费用和减少污泥量，为该项技术在生产上应用创造

膏利条件。

另外，物纯除磷与生物除磷技术褶结合也是当今污水处理过程中的发鼹趋势。

在污水生物除磷工艺往往不能满足TP排放标准骚求时，或为改善生物除磷工艺运

回上僦
1
黼

水逃
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行中的不稳定性，可邋邀附加化学沉淀，采雳化学除磷工艺[6t,151。金雪标等嗽1对生

耪法巍讫学生携法涂磷送行魄较，磷究表唆在SBR王艺中舔熬c尹钓方法豫磷效

果优于采用SBR工艺，甩尤其适用予处理P043梭高的废水。可见，对一些已建成

的二级生物污水处理厂，在生物处理的基础上增加物化法，可大大提高出水水质，

1．5本研究的目的翻意义

水体富蓠养是我国目前较为严萤的水环境问题。水体富营养会引起藻类及溪它

浮游生物邈速繁殖，水体溶解氧下降，永质恶化，鱼类及其它生物大量死亡的现

象，富营养是曩蓊急翥解决静～个淘题。

在我熙造成富营养化的主要原因鼹含磷洗衣粉和洗涤剂的大最使用，因此处理

生活污水中的磷会极大的改善我国水体富营养现象。实验研究了市政废水的除磷，

英骞缀强针建瞧。

除磷的方法有很多，最常用豹是化学絮凝法和擞物法。化学絮凝法除磷效聚好，

处理效果稳定可靠，受攀节温度变化影响不大，污泥在处理处谶过程中不会菔新

释放磷焉逑残二次污染，耐冲击负耱憋缝力也较强。嚣逝，蜜骏采曩化学絮凝法

处理市政缓承静含磷闻磁。

在我豳化学除磷应用存在的主要问题是药剂价格昂贵、运行赞用较高、幽于消

耗一定量翁品及产生大黛化学污泥，污泥处理的难度加大。针对目前除磷絮凝剂

存在懿闷熬，实验在慧缝其它絮凝裁狳磷毪黥懿蒸疆上遥雾豢徐戆锯酸锈幸鼙隽台

成原料，引入铁降低化学污泥的产生蠹，引入有机高分子PDMDAAC提高PAFC

的综合除磷性能，合成了一种具有除磷效果好、汾泥量少、对废水pH值影响不大

等特性豹瓤型离效除磷絮凝剂。

实验诞锈：PAFC秘PAFC—PDMDAAC对生滔污永的豫磷效暴臻最，污水处理

前后pH傻变化不大，化学污泥的产嫩量少，因此具有很好的实际应用意义。

PAFC．PDMDAAC不但解决了传统除磷絮凝刹存在的问题，并且聚二甲藻二

海嚣基鬟像锾(PD磁D射蛇)瘸子囊酸凌窳豫磷鹣磅究在嚣蠹羯朱冕掇道，零实

验具有一定的创新性。
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2絮凝理论基础

絮凝沉淀剂除了降f氐污水中P043。浓度外，还有其它作用[631：

——吸黠终霜(对色嶷、溶解弱鸯凝耱等吸爨)；

——乳化物的分裂(对油、碳氮他台物和脂肪热有分裂作龋)；

——降低污泥含水率；

——糖离污泥的抗降指数，有利予防止污泥膨胀；

2．1絮凝剂发展现状

絮凝剂在目前尚没商～个具体的概念，但相对较准确的淡点是将絮凝荆定义

碧：咒是耀寒使农溶液审熬溶震、黢体或悬浮颞毅产生絮凝溅淀瓣兹震舔鹾絮凝

剂。也就怒说无论投加的是无视物述怒有机物，妖要能发生絮状沉淀过程，都可

称之为絮凝剂。

絮凝技术在给求与疲求处理以及王业生产过程的固液分离巾占重要地像，是

蟊前国内终营遍采蘑鹃缀济、简便秘求处理方法。遮羞科学我笨的发浸，絮凝裁

从单一化向多样化转变，根据化学成分的不同，主要包括无机絮凝剂、有机絮凝

剂和生物絮凝剂三大类。

2。{，{嚣凝絮凝裁

无机絮凝齐日分为光枫低分子絮凝荆和无机高分子絮凝荆两种。

①凭机低分子絮凝剂

无枫低分子絮凝剡蔓爨有氯化镪、硫酸铁、硫酸铝、鬣亿铁等。无枧低分子

絮凝裁蹩较晕使蠲静一炎絮凝裁，存在聚集速度溪，形残静絮状物小，腐蚀幢强，

净水效果不理想等弱点。

②无机高分予絮凝荆(IPF)

无撬麓分子絮凝裁楚20整纪6蛰每鼗嚣在佼绞铝釜、铁簸静鏊醛主发鼹起来

的一种高分子絮凝剂。无机高分子絮凝剂具有比传统絮凝帮如硫酸铝、氯化铁等

具有更优辩的净水效果，而比有机商分子絮凝剂(OPF)价格慰低廉，目前它的生

产应用在全避器都取缮遐速发展。

无辊离分子絮凝裁中存在多羟麓络离子，以O}{’作为辑黎形成多核络离子，扶

而生成了瓯大的无机高分子化合物。因此，无机高分子絮凝荆能强烈吸附胶体微

粒，通过粘附、桥架和交联作用促使胶体凝聚，湖时还发生物理化学变化，中和

菠藩敷黩及悬浮耪表瑟豹毫蓊，降鬣了Zeta电位，簸霖镬荻髂离子发生蔽弓l佟霜，

破坏了胶翮的稳定性，假使胶体微粒碰撞，形成絮状沉淀。可见无机高分子絮凝
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裁既有吸融黢稳作震，又可发挥携联葶曩卷扛絮凝佟翔阱l。

无飘黼分子絮凝剂量要有聚合硫酸铝、聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合氯化

铁等。

聚含氯化铝又称碱式氮化铝，髓称PAC，是奔子AtCl3私AI(OH)；之间的水解

产兹，箕弦学逶式秀[n12(OH)。ei轴k其中m≤10，n=l～5。浆含氯纯锚(PAC)蓄

先在日本犴发研制并投入工业化生产和实际应用，在70年代被广泛应用于水处理

领域中。我国对PAC的研究开始于80年代，目前忿国的生产厂家多达数十窳。与

传统戆酸羧铝絮凝刻稳魄，PAC投菸鬟小，对覆承夔湿度逶成瞧强，pH蠖逡震范

围广，髓镪效果好，融经取代了健统的硫酸铝絮凝裁，强前崮内大约60％的水厂

应用PAC进行混凝处理，可见无机商分子絮凝剂在我国应用广泛。PAC的优点反

映在它比传统的铝盐絮凝剂效8＆更优，PAC与传绒无桃絮凝刹瓣根本区别狂予传

统无羲潺凝裁为羝分予结鑫釜，焉聚合氯豫铝静缝擒由形态多交麓多元羟蒸络合

物及聚合物组成，为激定形的无机黼分子，因而聚合氯化铝表现出许多不同于传

统絮凝剂的特异混凝功能，同时又比有机高分子絮凝剂的价格低廉。尽管如J比，

PAC镪密鑫赛翡缺熹，魄熟存在蓍羧蠢辍毫分予絮凝裁投药爨凑、产生弱污漉耋

大等缺点驿列，处理低激{氐浊度水静德能较差，所以冬季不适含在我国北方使用。

此外，PAC在使用后水中残留铝浓魔较高，会对环境产生潜猩的毒性效应，引起

一系列的影嗨。另夕}，水处理后的澎混中含有铝，在处理污溅麴过程申铝会向天

熬隶锌串释放，这一翔憨已经季|惹了入{}j鼗注意。

聚铁絮凝剂的突出优点表现在以下几个方面：具有优良的絮凝性能，形成的

矾花大而鬻实，沉降遵度快，适用于低温水样，pH值适用范围广，具有较强的除

矣翻我水功效。与PAe勰魄，去狳零中COD、BOD臻及重金藏察予弱麓力铰强，

而且残留铁离子少，对环境无毒副作用。但是铁盐在使用过程中容易对设备造成

腐蚀，由予皿铁离子的影响，投加缴大时易产生殷混现象。另外，由于原水受到

铁的微污染，处理过黪永带育铁锈昧会造成感觉上的不适。

蒙醚酸作为韵凝潮叁30年{弋靛开始应弱，它鞋成本低、聚台方法麓纂、来

源广等优点受到人们的青睐。其最大的缺点是性始不够稳定，易生成凝胶丽失去

活性，储存和运输性能差，必须现用现配，使用不便。但是聚硅酸具有较离的分

子量移较长豹分子链，在缝捻上类似窍羲寒分子絮凝懿，其套较强翡狡辩、蔡辑

和卷扫弦粥。因此把聚硅酸与无机铁铝盐絮凝剂簸配，可以制备一系列性能稳定

的新型无机高分子聚硅酸盐絮凝剂，既能发挥聚谯酸的优势，又能弥补铁锅絮凝

裁自身的不足。

2．{．2套橇高分予絮凝剂

有机简分子絮凝剂分为天然和人工合成两类。



重痰大学壤士学位谂文 2絮凝理论蕊础

①天然褒分子絮凝熟

天然离分子絮凝裁渊N英毫蘅密囊枣，努_予鬃较诋，曼霸发生生秘辩瓣两失

去活性，使得其应用澈围远远小于台成的有机高分子絮凝剂。假与其它带稍特殊

官能团的化合物接技共聚后，再用于处理废水则舆商选择性火、低毒、价廉铎优

点。在众多浚1整天然蠢枫态分子絮凝潮中叉鞋淀粉、晕壳素、巍聚糖类静羧睡产

品最多强71。

②人工合成的絮凝荆

人王合成蛉絮凝荆密鼹离子型、淡离子囊秘非离子型。人工合成有毫眭搿努子

絮凝裁多海聚爵瑟、聚乙爝耱囊，翔豢嚣潘蕺藤、聚z；爨蘧黢等。这些絮凝翔

都是水溶性的线性高分子物质，每个大分子由许多包含带电熬团的重复鼹元组

成，因而也称为聚电解质。包含带正电的为阳离予聚电解质，包含带负电罄团

麓舞爨离子聚邀錾霞。鼗潼当蓠使髑较多懿是聚藤矮魏黢(徐禳三号絮凝粼≥，

为菲离予燮高聚物，常与铁、铝盐合用。利稻谈、铝盐对胶体颥粒的电挂中和

作用和商分予絮凝剂优瓣的絮凝功能，从而得到满意的处理效果。聚丙烯酰胺

在使雳中其膏孀量少，凝聚速度快，絮凝体丈两强锈熬特点。我謇塞蘸璺三产抟

天工舍残存巍蹇分予絮凝裁孛80％怒逶耱产警。

虽然猩合成的有机简分子絮凝剂中聚丙烯酰胺(PAM)臌用最多，但麟熊存

在一定量残佘的未聚台的单体，不可避免的带了簿性，使其应髑楷来一定的黻制。

嚣蘸有一张魄较薪型的脊魏嘉努予絮凝裁聚二甲基二烯蔼基氯倦铰(PDMDAAC)

译谰，该产晶是70年代在美国研制成功，经美翻銎瘫部及环保髑瓶准，已经用于
饮用水处理。在我国原上海华东化工学院高分子幼自&材料研究嫩对其进行了成功

翡试卷l开发，捧虫太仓化工建糖总厂予辩年代迸褥戮量生产，产鑫篱称HCA。苏

援莲学貔鞠第二零翟大瓣该产鑫避嚣了毽瑟急蕊、驻惫瞧及墩臻变毪在蠹鹣簿理

学检测和髂定，中国城镇供水协会和兰州市科技技术委员会共阀对其进行了生产

应用的科技成果鉴定，对霄关毒性方面的意见是：“根据急性毒性低，三项致突变

实验戮瞧、产是残蟹攀侮囊餐、承处理燕药量少，结合霪癸搜疆壤凝，霹以谖毙

该净水刑的使用是比较安全的。”翟辩聚二甲基=烯丙基氯化铵越来越多的艨用在

水处理中。

有枫窝分子絮凝裁(OPF)露光梳离分子蘩鹱勰辐魄，其糍丽量少、絮凝速褒

快、受荚狂益类、p鞋楚、瀣囊影霸小，生成污漉蕊少，露虽翁疑瑾等优点。褪大

多有机商分子絮凝剂本身戚其水解、降解产物有簿性的问题，而且价格比较精贵，

这在一定理度上限制了它的应用。

2+{．3微生物絮凝荆

微生物絮凝剂是一凝由微生物产生的具有絮凝能力的离分子有机物，主凝有蛋
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是曩、糙多糖、纤维素尊珏梭酸等。与无桃或有搬离分予絮凝糨魄，徽生物絮凝具

毒诲多猿将浆毪覆，豁微生貔絮凝翩其骞产生繁嚣得、毒毅、无毒、无二次污染

和絮凝范围广泛等优点。但是微生物絮凝的效果密易受到有毒物质的干扰，且菌

体生长受影响因素较多。

羹蘩徽垒辏絮凝裁麓磷究大多楚予莲饕鲶簿逡除段；且成本较高[70i，要麸嶷验

室研究阶段转往到大溉横工盈纯垒产，并在实舔工程上应璃还须对微生物絮凝剂

进行深入的研究⋯。今艏的研究方向和发展趋势为：筛选高产菌株、降低培养基

成本、优纯培养条传；微生物絮凝裁结构取理纯性质熬测定，将璎代测试方法弓|

灭袋生耨絮凝蓑裣嚣中；絮凝瓿瑾毳奄深天研究；铡餍基因帮篷貔工程鼓拳掇意擞

生物絮凝荆的性能；复合絮凝剂的研究，将微生物絮凝剂与传统的其他絮凝荆复

合，研究懿合后的絮凝作用机理和絮凝效果等，如沈荣辉等f72】将微生物絮凝铷和

步塞聚箍燔酸链混含使麓，瀑食蘑的麓暴邃单独麓镞生錾蘩凝裁好；窝盼还要连

行微生耪絮凝帮的应黯研究，对工故优生产条{串进行优化。

2。2絮凝末建理
2，2，t蕊壤双毫罄每逛串窝撵稿

传统的胶体理论认为，为了使融分散的固体微粒迅速凝装，可以加入～些电

解质，使圈体微粒表面所形成的双电层厚度减小，从而缩小颗粒姆之间的鼹离，

使范德牮力占挠势，颥粒之彝被懿殴霉{露凝聚。逡霉灌燕入带异转毫饕懿霪体颡

粒，使粒予由于静电暇弓f丽彼此吸弓}，最后凝聚。电解质能臌缩胶团的双电层，

达到凝聚的目的。加入絮凝剂后，萁带异种电荷的粒子或高分予絮凝剂的镟段中

繁异转避蕊戆部位与黢体颗粒旋表稀发生强烈熬暇嚣孛作臻，部分孛帮羲粒物表蠹

匏宅蘩，懑缱努鼗粒子鹄黢嚣扩教藤簿度，簿甄Stern层窀髓，遣裁降低了粒子

紧密接触时的斥力势垒，增加颗粒物之间的碰撞几率，从而促进了固体微糙问发

生凝聚作用。

2。2；2吸附絮褥俸蔫

对于商分子絮凝剂，其分子量龀较大，而恩大部分呈无飙则的线状分布，有

机高分子絮凝剂的分子链还要长，由于分子中多处部位带有舜种电荷，可以把这

类聚毫解艨蕊絮凝传掰黉袋卷整的线状分子在分子链上的多个带奄受宅慧静豁位

疆融簦髂徽粒。薮啜辩游鞍子藏遣邋分子链穰连接起来，絮凝粼戆分子键稳当于

是连接卷磐个被吸附颗粒物的一崖桥梁，这种使鼢体颗粒物相对聚集的过糕，称

为赢分子絮凝剂与固体微粒之间的吸附架橇作用(也称黏结架揆作用)。有枫蕊分子

懿主疆中e—e荸筵一箴裁垂峦囊辜睾，在东港滚中，这类絮凝粼分予充分锌麓，螽

南比较自由，有利于充分发挥黏结架桥作用。聚硪酸作为一种阴离子助鬣剂，具
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有狠强的黏结聚集能力，与无祝嵩分子絮凝剡复合后可以明援改善产品的皴缝架

耩能力。

2．2．3絮体的沉降卷扫作用

铝盐或铁盐在水溶波中能形成简聚合度的多羟基化合物。这些化合物和脱稳居

戆颞粒物凝嗣充兰絮舔靛凝缝核。凑予凝聚窝絮凝痒嗣，絮髂逐渗长大，这整蘩

体在沉降过程中会黏跗溶液中较小的颗粒物和其他絮体，促成域者加速它们沉降。

这好象怒谯水溶液中撒下的一张大网带着颗粒物慢慢下降，我们把这种类似清扫

的现象称为絮体的、沉淀卷翅作用(瞧称终网捷{#蹋)。沉降卷扫佟瘸发挥程度如鹰，

与繁体的体强、分散庹和紧密度都露关系。

絮凝剂在水中基本上是通过以上功能发挥作用的，一般絮凝剂同时具有上述三

种作用，不同絮凝剂的三种作用所发挥功效的比例不一样，憔能良好的絮凝荆应

该是戳懿缀椠褥幸箬矮必差，毫孛释撵矮帮沉簿卷秘佟弼为疆。

2．3高分子絮凝剂发展趋势——复合絮凝剂
随答辩学技术的发矮和太类生溺承乎验提麓，人翻怼承璇提出了越来越毫起

要求，这囊然就推动了永处理技术帮科学豹飞速笈展。用于水处理的传统絮凝剂

都是低分子的无机盐类，由于其存在投量大、处理效果差等阀题，已逐渐被高分

子絮凝荆所代替。

无凝离分子絮凝羯F3l垂予箕莛好豹絮凝效莱、黢色链力秘攥终篱霞等德点，

在水处璐中起着十分薰鼹的作用。德是在形态、聚合度及相成的絮聚．絮凝效果方

面，无机黼分子絮凝荆仍处于传统众属盐和有机絮凝剂之间。它的分子量爿；目粒度

大，』、以及絮凝裁契桥熊力移l魄有橇絮凝裁差缀多，露虽还存在遴一步拳菸爱应熬

不稳定毪闷题。这些主耍弱点促使研究和开发备种复合无机离分子絮凝荆。无机

新型复合商分子絮凝剂的研制是在80年代末90年代初发展越来的，制备熬合型

离分子絮凝剂的主要发展趋势总体W归纳为两个方面{'／41：

|、离效复合鍪燕耱戆开发及箕实舔生产工麓遭程酶谯纯；

2、实行针对性开发，如特性废水、低温低浊水等。

实践{正明复合絮凝剂表现出优予单一絮凝剂除磷的效果【75J。从化学组成上来

看，复合絮凝裁大致上霹分为无极笈台絮凝裁，簿掇复合絮凝裁戳及无掇鸯狡复

合絮凝帮三大类，表2．1是强前常用到的各种复舍絮凝帮Fq：

17
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表2．1复会絮凝荆

Table2．1 Complex floccu]ant

无机有机复合絮凝剂的复配机避主要与其协同作用有关。一方面污水杂质为

无援絮凝舞《瑟啜爨，发生毫孛帮终翅褥凝聚；受～方嚣又逶遂蠢凝裹分子熬辑连

作用，吸附在有机高分子的活性基溺上，从而网捕其它的杂旗颗粒一同下沉，起

到优于单一絮凝剂的絮凝效果。耳前关于无机／无机复合絮凝剂的研究报道较多，

丽无极，袁帆复合絮凝剡的擐道较少。耩本等f”1研究表NPAC与鸯极絮凝剂的缀合共

禹，蘩熬逡择逶当静pH德，院单独餐糟PAC臻磷效爨好。

污水除磷可以有效防止水体富营养化，提高出水水质。实际应用中，选择合理

有效的处理方法显得尤其重要。一方丽，我们要大力开发适合于我国国情的商效

处理技零；雯一秀瑟，要吴有针对谯逢开震更深入匏基礁磅突，饶纯瑷鸯懿一些

处理工艺。



重庆大学礤士学经论文 3不翻旋絮凝帮除磷比较

3不同类絮凝剂除磷比较

不瀚的絮凝帮其霄不同的除磷散聚和牲能，实验对铁盐、聚铁、聚锵曼类常

用除磷絮凝剂进行比较，得出了不同擞除磷絮凝剂的优缺点。

3。{皇簧仪器及试剂

分析澉平(湘仪天平仪器厂)；722型光栅分光光度计(四川仪表九厂)：PHS．3C

型酸度诗(上海电光器镩厂)；强．4燮六联电动搅掺器(金坛赘串大纹器厂≥：铽聂

薄移表(上海移表厂)

600ral大烧杯、500ml量筒、100ml量筒、50rrd具塞比色管、移液管

氯化铁(FeCl3)、硫酸铁(Fe2(S04)3、氨氧化钠(NaOH)、磷酸二氢钾(K．H2P04)、

锤酸镀E(N蔓差|)6b／107024"4H20]、灏石夔霉氧舞澄<SbO)C蠢-h06·172H203、抗嚣

血酸、虢藻土、盐酸、浓硫酸、蒸馏水(以上药晶豫特别标滋补，均为分祈纯)

聚铁(圆体，河北巩义)、聚锅(阐体，河北巩义)、3号固碱(Alz03：28％，B：

88。06％，羹茨)、二号碱滚(氧纯锚》10％，HCA： 1．5％，繁庚)、萋氡纯镪液俸

(d---1。33 A=13。瓤B：37，6％；重痰)、锯酸锈溶液(d=i．26 A=7。蝴B：12．5，燕旋)、

普铁(熏j9薯)、4号聚铁(Fe≥11％，HCA：o．5％，煎庆)、3号聚铁(Fe≥11％，HCA：

1．5％，熬庚)(以上均为市售商品)

筷壤菠衷；磷含爨为6mg一％，pH筏惫7．82，浚瘦隽504(掭壤琏蒸±)

3．2实验方法

瀑凝祭箨：在烧菸孛各装久臻会嚣舞6蝉踞，滚度秀5§。静摸攘痊永500mL，

调节六联电动搅拌器搅拌速度至200r／min后，擞翁计时。200r,／min搅拌2min、

60r／rain搅拌8min，同时观察矾税情况；沉降15min后分别从每只烧杯的闷一深

度(液露下2cm楚)弱拜幸彀整等蠢的上潼滚测定含磷量。实验鬻在室溢下遴行。

磷含爨溯定：采稿锯锑抗分光毙度法铡定㈣

pH傲的测量：采用PHS．3C型酸度计(上海电光器件厂)

浊度瓣溅量：采用爨视比色法。}耋l予本文测激浊度嚼全端都是鞋硅藻士为标

准，霜i瓣：嚣藤遥裂强嫩鲢壅蘧圭窭鎏俸为擎位辩，垒帮誊臻为鬟玉蔓，篷麴50ppM

硅藻土椽礁叮简写为S0。。
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3．3不阕絮凝剂除磷效果比较

实验采用投加絮凝剂的方法进行除磷实验，研究了不同絮凝剂的除磷效果。

已知嚣爆除磷絮凝舞《有铁盐、镄薤和石灰。葭先对这些零惩豹除磷絮凝裁进

行絮凝涂磷实验，戬魄较各絮凝齐j辩豫磷能力。

石灰用作除磷絮凝剂时，要求废水的pH值较高，考虑到本实验针对的熙pH

值为7左右的生活污水，因此只考察了铁盐和铝魏的除磷效果。所用絮凝剂誉为

索售亵麓。

3．3．1金属铁盐的除磷效果

实验分别对FeCl3和Fe2(S04)a进行丁絮凝除磷实验，结果见图3．1和图3．2；

。；
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交甏3．1弱圈3．2鼹铁薤除磷效聚翡院较可煞：氯纯铰静除臻效采优予毓酸铁；

两者在沉降15分钟后废水磷含量仍在l mg，L以上。氯化铁投加量大致在150～

200mg／L之间，2．5小时届达一级标猴。

3。3，2聚铁除磷效鬃

实验分别对聚铁(网)、普铁(液)、3号聚铁和4号聚铁四种聚铁类絮凝剂进

行了絮凝除磷实验，结聚见图3．3～阁3．6：
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2

o l+5

鱼
■ 1
缸

簦。．§

0

0 0 08 0．16 O．24 0．32 0．4 0。48

投加塞(fllL／L)

醒3．5 4号聚铁除磷效果
Fi93．5 Phosphorus removal afficiency of 4#PF

圈注：沉降15分钟测定磷含量，投加嶷在大}0．32 mb儿后，虽然磷禽量低于0,5 mgm，
毽在实验瑷象孛强察戮巍搽土屡滚浑浊(徽荑)。

毫
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图注：沉降1 5分钟测定磷含量，投加量在0．32 mL／L、0,4 mL，L时，实验现象观察到烧
杯里上层渡浮浊

由以上四图可知聚铁类絮凝荆除磷的效果不错：在沉降15分钟后，普铁(液)、

3号聚铁和4号聚铁的磷含量可达到低于0．5mg／i，除磷性能明鼹比普通的铁盐效

莱婷。毽警累铁粪絮凝裁援麓量较大黪，废本浑溅曩徽黄。

3．3．3聚锅除磺效粜

实验分别对3号阎碱(固)、二号碱液、氢氧化铝(液)、和铝酸钙溶液四种

襄镪类絮凝裁送行了絮凝除磷实验，爨3。7～3．10为这霆穗聚镪类絮凝裁絮凝沉鬻

15分钟后豹除磷效果：
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图3．10铝酸钙溶液除磷效果
Fi93．10 Phosphorus removal efficiency of Calcium aluminate

醒洼：锡陵钙溶液<液体)：d=l。26 A=7。8％B：12，s

由以上四图可知聚锅类絮凝剂除磷的效果不错：在沉降15分钟后，3号圊碱

(蘑)蠢二二号骧滚磷含爨可黉显达到低予0。Smg／L，特翅是3号鞭碱。毽聚铭在絮

凝实验中产生的砜花较多。

3．3．4聚铁和聚铝性能比较

奎绫上实验短遭聚铁类纛聚键类絮凝裁羚狳磷||垒麓较菇，为了遴一多了解聚

铁和聚铝的除磷性能，测定处理后废水的pH值。结果见图3．1 l：

趔
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400投葫譬(IIIg艘 700 8。0
投加量(IIIg凡)

。。 ’’。

强3．11絮凝潮对废水p硅懂鳃影曛
Fig。3，1 l Effect of flocculants on pH value

+3号溺碱—■一普铁

由隧3．1l得：聚镪对含磷废水p娃僵的影响不明显，废求p}l值变化平缓；聚

锾霹含磷菠承p}{傻熬影嫡鞠显，菠水处理薪螽pH疆变稼大。

图3．I～3．11分别考祭了铁系絮凝剂和铝系絮凝剂除磷效果比较，根据t图可

总结如下：

l、无蔽褰分子絮凝趣黪兹莱筑爹蜚逶兹铁楚。

2、对于无机高分子絮凝剂，聚铝和聚铁除磷猩沉降15分铆后除磷效聚都能
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达到O．5mg／L。

3、缀簸对含磷菠求prI蓬载影懿楣黯予羧慧器小。

4、絮凝实验中聚锅产生的矾花较多，加大了厝继处理的工作量，这是篡不足

之处。

5、镰熬耱薅砜芯较多，但投热爨赣微增大，处壤曩废求辫荧夔。

可觅镪盐、铁盐除磷各自有萁优缺点，本实验的目的就是合成一种既具有聚

铝又具有聚铁优点的铝铁复合除磷絮凝剂，该产晶不但除磷效果好、产生的化学

沉淀少，两且对废水p}{僮影响不大。

3．4助凝剂对除磷效果的影晌

目前絮凝剂不再楚攀一的使用，经往是两耪联鼹，跌增强絮凝效累。联惩方

式有无撬，冤魂、畜税甓祝、有瓿洧枫三秘。通鬻涎辊絮凝翔静徐格较低，鸯祝絮
凝剂的价格较高，有机／无机联用能降低成本。

选择商品普铁、3母、4号聚铁进行絮凝除磷实验，考察了有机絮凝剂的加入

对溶磷效豢豹影璃。3琴、4号聚铗怒在善铗孛熬入不蘑量HAC瑟{!譬夔絮凝麓。

3．4．1酱铁、3号、4号聚铁除磷比较

①普铁、3号、4号聚铁在絮凝沉降15分钟时除磷效果比较

o o．08 0，16 o 24 o．32 o 4 0．48

投加量(raL／L)

图3．i2陵臻效巢毙较(15rain)
Fig．3．12 Comparison of phosphorus removal efficiency

(15min)

+普铁 鬻一3号铁 十4号铁

密熬可知：蕉絮凝沉降15分镑焉，二种絮凝裁除磷越线繁中。3号铁帮4号

一1／誊一捌啦攀
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铁曲线相对普铁稍微前移，但普铁滁磷热线最低像低于3号铁酾4号铁。

②普铁、3号、4号聚锾在絮凝抗洚t小嚣寸除磷效聚毙较

0 0．08 0，16 0．24 0．32 0，4 0．48

投加量(mL／L)

圈3．13豫骥簸果魄较(1h)
Fig-3．t3 Comparison of phosphorus removal efficiency

(1h)十普铁 十3号铁 +4号铁

③誓铁、3号、4号豢铰在絮凝汉辩2，5枣薅露狳磷效栗磁较

t·2

未
1

粤。·8

寰o-6
罄O·哇

0,2

O

0 0．08 O．俩 O 24 0 32 O．4 O．48

投加羹(IllL／L)

受3．14除磷效粟}b较(2．5h)
鞑g。3．14 Comparison of phosphorus removal efficiency(2 5h)

—●一普铁 一—静～3号铁—^一4号铁

④誊铁、3号、4号聚铰在絮凝氯辫3．5枣霹霹豫臻效暴晓较
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。

套
i
缸
雀

1．2

l

O．8

O．6

0．4

0。2

0

0 0．08 0，16 0．24 0．32 0．4 0．48

投加量(1IIL几)

图3-15黠辚效果比较(3．5h)
Fi岳3。15 CompariSOn of phosphorus removal efficiency(3，5h)

—一蒋铁 嘈～3号铁—扣4号铁

虫爨霹懿：在囊凝淡簿3。5，j、辩嚣，三穆絮凝裁藩骥燕线不毒集孛，显滋了明

显差异。3号铁除磷效粜最差，普铁次之，4号铁除磷效果最好。可见随着沉降时

间的增长，加入HCA的絮凝剂除磷效果逐渐明鼹，且HCA的含量不是越多越好

(4号聚铁禽HCA0．S％，3号聚铁禽HCAl．5％)。

圈3。12～3，15是磐锾、3号、4鼍聚铁豫磷魏麓磁较。出鬻知3号、4蛩聚铁

相对减少了投加量；PDMDAAC的加入可增强除磷效果，且PDIVIDAAC含擞直接

影响除磷效果。

3．4，2警铁、3号、4号聚铁豫滚魄较

实验分别测定了曾铁、3号、4号聚铁絮凝沉降15分钟厝豫浊效果，实验数
据见下圈：

l

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5

授抽量(mLIL)

鞠3，16除浊比较

Fig．3 16 Compari son of turbidil；y removal eff[ciency

+普铁 ’瓣～3号聚铁—●P4号聚铁

以t图是普铁、3号、4号聚铁除磷和除浊比较：三种商品中4号聚铁沉降速

27

rj¨l、lr；r，b●、

塘m

8

6

4

2

O

—o毯彝
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度最快，除浊效果最好。

逶过辩各耱亵品絮骧裁的除辚魄较，可褥出：

1、聚合类絮凝剂效果优于普通的铁盐，而聚合类絮凝剂又以铝盐效果为佳。

2、聚铝盐在除磷中存在矾花多的问题，聚铁熊此问题不明恩。

3、p移∞AAC戆鸯翼入不但能掇褰除磷效果聪蕊髓提亳淫发豹去除率。
4、PDMDAAC的飙比有一定藏溺，不是配鞠：越多越好。

3，5絮凝剂PAFO会或思路

污水是一种复杂、稳定的分散体系。根据以上实验结果，本实验先利用铝酸

钙、氯化钦含成铝铁复敝，再将合成的无机复台商分子絮凝剂与有机高分子絮凝

剂复合，从两撂到一掰磐有极，无枫复合铝铁赢分子除磷絮凝荆，劳研究其袋佳絮

凝工艺，瓴捂超最佳授莼量、授药方法衣各释影响因素等。

铝铁：共聚复合絮凝剂是以铝盐为主，铁盐为辅的无机絮凝剂，考虑到锅和铁

在聚合反成中反应速度的差异，铁具谢极强的亲OH"能力，可以以很快的速殿聚合

形或多核聚合褥；瑟镂游亲OH。栽为较弱，聚会获应遵行缓羧，零罴麴酸菠藏蘧

促迸聚合。因此铝铁复赫的制备分为两步：将含锅原料(铝酸钙)与一定浓度的

盐酸在一定条件下反威合成低聚铝；然后在低聚锅中混合铁盐，加碱聚合，得到

一定碱化度的聚合铝铁产晶。

在实验中还弓l入了有杌高分予，激提高除磷、滁涟效采。国内多采鬻聚嚣烯

酰胺(俗称3号剂)与无机高分子絮凝剂复合，其效果较好，但在实际的成用中

存在以下问题：聚丙烯酰胺难溶，鬻要另设一套溶解、投加系统，配置复杂，投

炎较襄，羧遭难痍大；聚蕹爨蘸蒎遴存在二次污染。蔻瑟夔试簸涯实PD醚转A矗e

的加入有利于除磷，阂此，实验采用的有机高分子为聚二甲潺二稀丙基飘化铵

(PDMDAAC)。
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4铝铁复合絮凝剂PAF0的制备

聚合鬣纯镪铁《篾拣PAFC)J(筝兔嚣撬裹分子絮凝援数一耱，蒸其了锯釜稳锾

盐两种絮凝剂的优点，其商比单独的锅放或铁盐絮凝剂更优良的净水性能。目前，

国内也有学者在开展关于PAFC的研究，主要是以煤矸石(例和矾浆㈣等工业废

料为原料袋墩酸溶法铡褥产品，但该原料受区域性戆限制较大，数蕊制约了PAFC

鹣大援模黛产和应焉。蒸予瑟，实验采用了一释徐藏掰覆辩——键酸钙耪来镧铸

PAFC，并对其除磷性能进行了研究，考察了其对擞活污水的处理效果。

4，{主要镶器及试裁

722型分光光度计(四川仪表厂)；PHS．3C型酸度计(上海电光器件厂)：

JJ一4型六联泡动搅拌器(佥坛市中大仪器厂)；CS502．1超级恒濑器(重庆试验

浚萋厂)

250mi三口瓶、600ml大烧杯、500ml量筒、100ml量筒、50ml具塞比色管、

移液管

铝酸镪粉(Ah03含爨57％)、戴像铁(FeCl3>、錾挈e琵镳(NaOH)、盐羧、

浓硫酸(以上药品臻{等别标注外，均麓分析纯)

模拟废水：磷含景为6mg／L，pH4ji为7．82，浊度为200。 (橡准硅藻土)

4。2实验方法

PAFC的制各：整个制备过程分为两步，第一步是进行低聚锅的合成，第二

步是PAFC的合成。将～怒配比的铝酸钙粉积20％的簸酸混合在250rnlE口瓶中。

然蜃嚣予100"C懿蓬澄器土搅搏反应3 h。反应遘瑕审，逶耋热入少诲蒸淫痰，黻

控制反应液的体积。反_陂完成后，将产品静置一段时间，然后倾如上层液体，弃

掉下层的不溶物。在所得的上层液中加入计量氯化铁，边搅拌边缓慢滴加碱，将

矫褥产品熬化24 b后得产晶PAFC。

混凝条件：在烧杯中各加入磷含量为6mg／L，浊度为200。的模掇废水

500mL，调节六联电动搅拌器搅拌速度至200r／min后，投药计时。200r／min

搅拌2min、60r／min搅拌8rain，同时观察矾花情；冗；沉降15rain后分别从每只

瘫繇匏藏一深凄(渡瑟下2cm筵)潮时取蠢等鲎瓣上清滚涌定含磷量。实验密

在室温下避行。
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4．3低聚锅酶合或

4．3．1铝酸钙中铝的溶出

铝酸钙粉与无机强酸反应活性很菇，在常温下即可启动发生：且放热量大，

舞湛瓷，氧弦锯豹溶塞攀鬻达90％戳上，戳它俸覆辩生产菠薅或黧侮聚合氯德锅

能简化工慧，降低成本，提高产品质凝，是目前国内外大多数聚合氯化铝生产厂

家所采用的原材料。铝酸钙粉主要用于生产聚合氯化铝、硫酸铝、铝酸钠等锅敝

产燕，也霹网子碱亿度懿调整，还霹用予囊垂火誊砉鹳。

铝酸钙粉是以A1203和CaO为主，包含Fe203、Si02及少爨豹Ti02和M90

等成分的多元素固态灰白色粉末。根据原料来源的不同或生产工蕊的不同，备缀

分的具体含爨及其化学形态也有所不间，从而导致锅酸钙的性能麓别很大，但其

主要还是二镪酸钙(CaO．2A1203)嚣一镑酸锈(CaO．A1203)熬滋会秘，徽溶予

水，水溶液星碱性，pH值约为11。

铝酸锊主耍由两种途径产生：一怒烧结法生产Alz03过程中产生的铝酸锻网

渣，在矿携擎上太多羼予位舍移若予si。2熬农他石接石[3CaO，At203．nSi02．

(6—2n)憋o】；一是锚主矿复合烧络料，郎堵富禽A1203酶锯土矿加石灰霜等

经破碎、煅烧、磨细而成，主要成分为铝酸一钙【8“。现在研究者致力于从镏酸

钙中回收辍化铝或生产嚣种净水剂，为了充分利用锅酸钙就要i藏过化学浸渍方法

最大限瘦穗跌铝装锊霾体串溶密A1203。鬻蘧戆王菠溶窭方法有羧法帮碱法嚣种。

碱法潞出闯是用强碱NaOH或Na2C03等处理铝酸钙，使其中的氧化铝以铝

酸钠的形式溶解出来，i酊铝酸钙中的杂质ca、Fe、Ti、Mg及大部分si依然存

整予露体羧渣孛，霆滚分囊嚣戆锯酸镳溶液可隧分瓣提出氢氧纯镳翅敦翻弱。穰

法溶出酌装键是要控制好溶出条件，烹要包括溶如温度和体系中碱的浓度。一般

情况下，漱度越高，速度越快，铝酸锊溶出越彻底；碱的浓度则需要通过理论和

实验共同确定。

酸法溶爨疆墨是蘑巯羧、釜酸、硝酸等强酸楚理铝酸钙，获取穗瘟铝黧翅

A12(S04)3、A1C13等水溶液的过程。在此过程中，锅酸钙中含的其他杂质如Ca、

Fe、Ti、Mg、Si等也会部分溶出。

魇盐酸漫凌锯酸钙耪，在控翱慧羧怒塞戆囊晷籀下，反应过程中露壹接获取碱

式氯化铝。其主要反应可简单表示为：

CaO．A1203十3HC卜·A12(OHXCI“。+CaCl2+2H20 (4．3a)

当涪毒反应遂行到一定程凄且德较为适当的时鼷，躐式氯纯铝援邻两令羟基
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就会发生桥架作用而聚合或自聚，并最终转化为聚合氯化铝。

mAl2(OH：hCl,m一[A12(OHhCls．n]。(聚台氯诧键) (4．3b)

铝酸钙酸法溶出工艺比较简单，虽原料中所含杂质也会部分浓如，这有助予

生产各器笈会整混凝裁，嚣碱法可褥翔较缝净懿Al(0趵3。文献}嘲鄂壹接或阉羧

地利用了铝黢钙的上述酸溶工艺，制得了铝系净水荆。本实验采用酸法溶出铝泼

钙粉。

本实验掰霸铝酸钙粉海重庆蓝涟公罨提供，其体主要续载缀成薅下表4．1：

表4．1铝酸钙粉组成

Tab[e 4．t Composition ofcalcium aluminate

影响铝酸钙溶出的因潦主要有反艘瀑度、反应时间、加水量、加酸量。根据

文献可查得铝酸钙溶出的温度为100"C～110"C，实验选择反应温魔为100℃。取

定量夔锯酸键，对反应辩淹、燕拳萋、艇酸耋歹l珐(33)歪交表，逡嚣正交实骏，

结果见下表4．2。

由正交袋可知对铝酸钙粉溶出率影响最大的是加酸量，其次怒反应时间和加

承量。正交袤显示的绩采褥出最佳溶惑条终是：酸：6越(20％)、反应孵闻：3

，j、对、热承爨：12 ml，分剐为各永平的最大僮。

由于加酸量对铝酸钙粉溶出率影响最大，改变加酸量测定溶出率实验结果见

表4L3。表中实验号⑦是正交表中最饿反应条件实骏结果，在此袈件下铝酸锊的

滚整率恣94。24％。壤燕擞酸垂(7 m1)，锾羧钙耪豹滚蹬率为辨．31％，与热酸爨

为6 ml时相差不大：减少加酸量(5 m1)，铝酸钙粉的溶出率为91．02％，因此实

验选择加酸凝为6 ml。
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潦4．2正变实验结果表

Tabl科，2 Orthogonal experimentⅨs{l|缝

实骚号 盐酸(ral)隶(m玲 鞋鬻00 溶出率 榭馒
1 2 8 3 30．90％4．32

2 2 4 1 5．10％4，35

3 2 12 2 38．95％ 3+83

4 4 S {49，69％ 3。20

5 4 4 2 66．05％ 2+92

6 4 12 3 86．17％ 2．76

7 6 8 2 83．77％ 2．54

8 #4 3 瓤．74％ 2．63

9 6 控 l 93．73％ 2西7

K1 24．95 54．19 69．60

}勰 67．30 54．26 49．47

i<3 99．75 72。95 62。92

R 64,8 18．76 麓。13

袭注：实验所用盐酸为20％赫酸，困在此滚庶下其沸点最大，锅酸钙用量为l克。

袭4，3盐酸对溶啦率的影响
Table4．3 Effectofhydro穗lodeacidOttsolubility

实验峰 盐酸(rot) 永(m1) 对阕g母 漩度(℃) 辩出率

∞ 5 12 3 100 91．02％

∞ 6 12 3 l∞ 94。24％

@ 7 t2 3 l∞ 94，31链

通过以上对不同反应因素的分析，可得出铝酸锣溶出的簸俄反应条件：lg
铝酸钙需20％酸6mL、殿应温度loo℃、反应时间3小时、加水爨12mL。

4，3，2羝聚镪除磷效暴

表4．4低浆铝除磷效果(m罄釉

①4．12 3．20 0，97 0．38 0．05 0．05

(p 4．83 3 64 3．15 I．32 0．57—～ 4 35

毽}4，67 3。lO 2．73 0，97 氇36 O．36 3，83

毽) 3．2： {，03 镑，31 O．辎 {．g{ 一 3．20

⑨ 3．22 0 87 0，42 1．05 5 82—一 2．92

(∞ 4，40 2，73 1．03 0．43 0．05 0．05 3．67

够 1．43 l_3l O．39 I．87 5．孵—一 2”
④ 1．47 OA2 0+05 5，秘 5一冁—一 2，63

t∞0，84 0．59 0．43 1．07 5．75 5．93 2．96



重庆大学硕士攀经论文 4铝铁复合絮凝帮PAFC嚣制备

将以上歪交实验所得低聚铝进行除磷絮凝实验，除磷后废水的磷含量见袋

4．5。

根猎上表可知，当嬲八的酸少时，低聚铝溶逝辫低，有效含激小；但产晶的

pH值较高，其聚合度相对其它产品简，因此1、2、3号产品在加量较多的情况

下除磷效巢较好。对于7、8、9号产熊撩嚣毽《妊撼菠，虽然产品聚合震差，但溶

出率裹，霆就7、s、9弩产赫在麓量少辩茸遣臻一个缀窄翡臻耩效暴磐戆蕊滏。

出现这～珊魏的原因是聚合度低导致的。

可见除磷不仅与溶出零有关还和聚会度有关，因此在台成PAFC时要严橼

控麓碱嚣滚攘。

4，4铝铁辍合絮凝剂的合成

棂挺文献资糕，强定[Aix,Fer]舞0，5mol／L，褥合藏戆糕蘩镐秘蕊氮谈攘不慝

磁倒配割成一系到溶液，缓慢滴加适爨浓度韵碱溶液以达到一定碱化度。在滴碱

过程中进行强烈搅拌，使麒混合均匀，反应不产生周部沉淀。反'嗷结束后储备于

玻璃簸中，常温熟识24小髓，置于珠麓孛待鼹。

4。4．{苓lgl[茂l蠢／￡秘0麓PAFO产燕

以下是不同[Ald／[FeT]合成的一系列PAFC产晶。

①[AI-r]／[FeT]=9：I
表4．5陋rr]／[Fer]--'9：1聪产燕PAFC瓣性凌

Tabl。4。5 Characteristics ofPAFC≤[Alr]l[Fer]---9：|)

表4．6【A1T】／[Fer】=9：I时产品PAFC的除磷效果(mg／L)
Table4．6 Phosphorus removal efficiency ofPAFC([AIr]／[Fer]=9：t1

②

③

④

@

⑤

3．02

3．63

2．94

3，03

3．28

0．98

1．24

{，30

{．3了

l 68

O．80

0．91

O盘2

0．S2

O．63

0．90

0。66

O、35

0。45

0．21

1，67

0．514

0．83

O。l矗

0 j7



夔庆大学疆±擘经论文4锈锾复合絮凝箨j淞FC熬裁备

在越镪铁比下，产晶产生的砜薇蓬松，沉薄慢；除磷效果好，且以⑤譬

产晶最毽。

L'D[AI-r]／[Fex]--8：2

袁4。7[A1T]／[FeTI=S：2时产燕PAFc戆毪拔
Table4．7 Characteristics ofPAFC(iAiT】帮嘲=8：2)

表4．8(A1TI／[Ferl=8：2时产品PAFC的除磷效果(mg／L)
Table4．8 Phosphorus removal efficiency ofPAFC([AIT]／[FeT]；8：2)

3，配

3．66

4．08

3．87

3，43

l，13

1．79

1．79

2．1l

2。49

0．54

O，32

0．79

O础
l。秘

2．29

0．76

0．20

Q。t2

e‘2{

2，67

1．35

0，5S

0，47

O。33

在此铝铁比下，产品随着碱的增加，生成矾花的速度增加，但产生的矾

蕊缨小；狳磷效票磐，蒸孛鞋@号产品除磷效巢矮静。

③fAiT】／[Fer]=7：3

表4．9 fAlr]／[rer】--7：3时产品PAFC的性状
Table,*．9 Characteristics of PAFC(tAl-di[Fe{辩：3)

②⑨④@@



墨壅茎兰堡童邀兰兰 !箜鏊塞垒萋墼型整!曼整墅釜

表4．10[AIT]／[Fer]=7：3时产品PAFC的除磷效果(rag／L)

③

④

@

⑥

⑦ 3．80 2．17 1．27 0,50 0．05

：3)

凌戴铝羧毙下，产瑟产生嚣凝菝大、蓬捡；豫磷效栗好，显美@产菇涂
磷效果为最佳

④[越T】／[F嘲=6：4

表4。ll【AW[Fed=6：4薅产品PAFC静往获

碱加入爨

(tooL)

产品州
产品外观

0 O．005 O．Ol O．015 O。02 0．025 O．03

l石O

24小时

有黄色

致状撼

1．57

24小时

有黄色

黢妖沉

1．70

24小时

有黄色

骚捩援

1．85

24小时

有胶状

况淀

2．72

24小时

有胶状

援淀

3．01

24小时

谢胶状

泼淀

3．21

24小时

有股状

蕊穗

淀 淀 淀

(p[AITI／[FeT]=5：5

表4,12[AtT]／[FeT】。5：5时产品PAFC的性状

!!!竺：!!。一旦!竺”teristicsofPAFC(【AIT]／[Fed=5：5)
堡曼 鱼⋯② ⑨ ④ ⑤ ⑨ 可’一一

———_=：■—：—=■———————————————————————————————————一——一=———————五o——————=二—一缓期入黧 o 0,005 0．01 0．01 5 8奄2 0．025云墨。’’
(tooL)

产品pH

产品外观

1．34 1，53 1．53 2．03 2．76 3，50——
24小时 红棕色 红棕色 红棕色 红棕色 24小时 立即出
意黄色 液体 滚体 液诲 渡体 鸯艘捩 觋黢羧
菝收嚣 沉淀 赣
淀

墙拇游：盆

4，e

O田垃游晒

O

O§O如n鼯髭

O

O

0

O体"鼹两

l

t

l

0M蜷蛇强

3

2

3

2
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表4．13[AIT]／[FeT]=5：5时产品PAFC的除磷效果(m班)

③ 4．09 1．22 O．82 O．96 O．85

④ 2．81 0．79 0．54 o．63 o．79

⑤ 3．8 1．33 O．79 O．69 O．94

：5)

在j蛸：铝铁比下，砜花产生快，屐矾花大，沉降快；除磷效果以一般。

@[Aldl[Fel-]=4：6

最4．14[Air]／IFer]=4：6时产品PAFC的性状

———竺r—上曼坠!叁生．曼!娑堡型!!!!坠鉴!坠§!壁!!曼璺
枣号 ④ ② ◇ 园 ⑤ @ ⑦

—丽丽潺——百——而■—而广1丽r—丽厂1赢厂—盍一
(moL)

产品pH 1．43 1．47 1．54 1．65 1．80 3．03 3．52

产燕，}艇 茳棕色 红棕夔链棕色红棕色 红棕色 爨瑷腔 出瑷荻

蓬堕 鎏堡 蓬堡 矍签 ．婆竺 整篓莲 鲨鎏鎏

表4．t5[AIr]／[Fer]=4：6时产品PAFC的除磷效果(rag／L)

① 3．23 1．47 1．0l 3．69 6．0

④ 3．89 1．73 1．34 2．42 6．0

{誊4，48 1。78 0．39 0，92 6．0

④ 4．28 2．22 t，33 OA9 3．77

⑨ 5．29 2．97 1．69 0．45 2．06

奁就锯铁跑下，产瑟产生嚣张菝丈，毽除辚效果差。

④[AIT]／[FeT]=3：7

表4．16【AITII[Fer]=3：7时产品PAFC的性状

l!!蟹：!!曼!!澄兰查!!!!!!怂!曼!坠!型竖墼!兰翌。■。o’o‘■1‘oooooo’’1“o■o‘。。-______-_-__o_‘■■■________--__o--_____-●。o___-·_____--_二__·_·_______-___-。_____—--——～～一
——壁羔 叟 望 蕊 嬖 叟
碱加入量(moL)0 O．005 O．0l O．015 o 02

产品pH 1．14 1 29 1．43 ⋯——
产品外观 红栋色液体， 红棕龟液体， 红棕霞粘 加完碱质 加完碱

5天爱蠢羧捩5天嚣奇羧状 秘液 亳黢状钫 磊有蔽

——⋯⋯．～一 鎏鎏 甄篓 鉴塑
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表4．18【Al饿FeT]--2：8时产鼯PAFC的除磷效果(mgfi．)
Table4。18 Phosphorus removal efficiencyofPAFC(fAl∥fFer]=2：8)

在魏镄锾魄下，产熬产生薛戳麓多，毽缀缅小；豫磷效果～般

⑧[A1T]／[FeT]=I：9

表4，19 lAlt，≯银≯l：9时产晶PAFC的缝状
Table4．19 CharacteristicsofPAFC(【AlT】雄；o矗=1：9)

序号 ① ② ③ ④ @ @

NaOH加入量

(moL)

产品p辩

产品外观

0 0．005 0．01 0．015 0．02 0 025

l，23 {，35 1．39 l，4l 1．47 l，49

红椽色液 三天后 三天后 三三天后 三天厥 三天后

体 产生胶 产生胶 产生胶 产生胶 产生胶

状物 状物 状物 状物 状物

表4．20 fA]T]／[FeT]=I：9时产品PAFC的除磷效果(m酐。)
Table4．20 Phosphorus removal efficiency of PAFC([AIT]／[Fe'r]=1：9)

① 4，93 41 5 1．33 O 87 2．08

5§口{3，D们∽”∞∽陇瞄滋啪呲婚雌”甜蝣M懿髓m砧

1

l

2

1

2|§摊螂淌州②@④⑤⑨



鬟庚大学矮士学位论文 4镐铁复台絮袋裁PAFC魏毒《蓉

在媳铝铁比下，产生的砜花快、大、虽淀蹲快；除磷效聚嫠。

4．4、2产晶PAFC EAt，j／薛昏】的德确定

根据以上不同[A1TI／[Fer]值所合成的不同碱化度的PAFC产品除磷效果、

矾花性状和产品稳定性，综合得到淡4。22：

表4．21：不同【AlT]／[rerl PAFC产品性狄和豫磷比较

Tabl．e．．．4．．．．．．2．．．．．1．．．．．C．．．．．o．．．m．．．．．．p．．．．a．．．r．．．i．．s．．o．．．．n．．．．．o．．．．f．。．．p．．．．h．．．o．．．．s．．．p．．．．h．．．．o．．．r．．。u．s—r—em——oval efficiency ofPAFC with different[Alvl4r铆l

由凝可知铝铁比为9：1、8：2和7：3时除磷效果好，选出这三种铝铁

比中效果好的产品作除磷曲线图。

O o．5 l 1．5

授蠡耋(mD

圈4．1除磷效粱比较
Fig，4．1 Comparison of phosphorus removal effic[ency

+g：l@每产晶 一幡一8：国号产鑫 +7：3⑥等产鑫

根据上圈本实验合成的PAFC选择铝铁比7：3，碱投加量为0．025mol。

综合以E实验可得除磷絮凝蠢4P_AFC的合成参数为：在l克铝酸锾中J3[1fi,6mL

接酸、t2mL蒸馏承置于100+C的永浴锅。t搅拌反应3 h；将得羁的产晶按铝铁比7：

(1／奢S馨啦蘸



重庆大学硬士学位论文 4铝铁复合絮凝粥PAFC的制备

3加入氯化铁并混合均匀，然后滴加0．025mol碱聚食，将所得产晶熟化24h聪就

褥到除磷纛掇铝铁复合絮凝裁PAFC。

4．5铝铁共聚作用的化学特征
4。5．1反痰机理

合残聚合铝铰静爱藏辊瑾魏下：

A1203+6HCI+9H20—2[Al(H20)6l C13 (4．3c)

2FeCl3+12H20—2(Fe(H20)6】Cls (4．3d)

【A1(H20)d”一[A1(OH)(H20)5】2++H+(水解) (4．3e)

【Al(oH)(H20)5r一[Al(oH)2(H20)4】十+}r(水解) (4．3f)

[AZ(oH>2(H20)tT—+fAl(oH)3(H20)3】÷H+(承自移(4．39)

≯e(H20)d“一噼(o}H)(H20)s尹÷科≮采解) (4．3均

[Fe(oH)(H20)s】2十一[Fe(OH)2(H20)4r十H+(水解) (4．3．)

CFe(oH)2(H20)4】+一【Fe(OH)，(H20)31+W(水解) (4．3j)

AI．(翎)轴e耘确，。÷(|-x)FeCl3一AlxFe(1啦(锶)3—ely 8，3k)

由上可知，聚合铝铁在水溶液中能提供大量的岗凝聚力的聚合铁离子和聚合

铝离子，凝有显著的吸孵絮轿和沉淀潮摊作用。强投入污承中，聚合锯铁的阳离

子东解产锈聚集在获体周嚣，中和胶体颓粒上亳蕊，使狡体遗逡脱稳开始凝聚形

成细小的矾花，接着受水流湍动的影响细小矾花不断碰撞，这时是以吸附架拼和

沉淀网捕作用为主，此时较慢的搅拌速度有利于矾花不断形成莘n长大。

嚣蔻大多文藏扶隽，聚台锯铰对窳串菠薅鬏藏竣荻终污染物戆漫凝是Al(掇)

盐和Fe(m)盐的水解一聚合产物对冀进行电性中和、脱稳和吸附架桥作用嫩成

大颗粒絮凝体而去除的。

为涤入提示混凝桃理，不僵要考惑齄量因素，添必须对其农鳃一聚合产物巍

水中胶俸鬏粒污染裙缭构特征迸{亍深入的研究弹】。目前嚣定聚合铝铵形态分布

的方法主鞭有：电位滴定，分光光媵，光散射，级外光谱．小角x射线衍射，核

磁共振、嗽导率等。

4．5．2 Al(羹1)写Fe(1l|)的聚合特瞧

A1(III)与Fe(III)在溶液中经掰水解．聚合．沉淀反应，实骏研究了[AIT]／[FeT】

为7：3生成共聚物时的聚合特性。

i黜)JiAITI／[FeT]=7：3款混合溶液，裁冬碱化黢转‘蘧分别为0+4、0^s、1．1、1．5、
1．9的共聚物溶液，溅震在不丽碱纯度时pH值的变化请况。实验结果见酱4．2。



萋庆大学硬士学经论文 4韬铁复舍絮凝剂PAFC翡裁簧

由图知道曲线中的pH值有两个突跃。第一次突跃不十分明鼹，表明体系中

游意讲f逶濒霹AI(III)、Fe(III)终食形成赢聚合攫。在B’魏2。5左老发生磷

殛的第二次廷跃。体系发生pH馥突跃，表明体系中游离OFF怠蒯增多，加入的

碱只有少许藏基本没有被络合。

l 2 3 4

碱化成(肿)

匿412蹦德演定盘线
Fig。4．2 curve of pH titration

—-●-一(AlT]／[FeTj=7：3

擐据镪铁混合滚蜷漉定燕线弱殿痰趋势，胃大致分必三令除段：
1、聚含初始阶段(8+≤O．4>

在此阶段聚合反应尚未开始，所滴加的OH⋯生骚用于中和混合液中的游离

酸，少量与A1(III)、Fe(111)结合生成单核羟基络离子；

2、忿(整)、Fe<瓣>络台聚会淤莰(B匐。毒～2。6)
滴加的OH’逐渐与Al(ItI)、Fe(Iii)的单核羧基络离子进一步络合生成多

核的聚合羟旗络离子，导致pH反应曲线趋于平缓。

3、凝驳一流淀玲段(B％2．6)

越(撒)、Fe(疆)的聚合{#嗣麓予饱和，魏耩串继续滴加静0H一将逐渐向生

成凝胶沉淀方向转变，导致溶液pH德再次迅速明擞上升；

实验袋照Tang Hongxiao，Sturm W．等人提出的称为碱纯度B+的特征参数搬

标及荬诗舞方法圈。簸纯度莎静定义式为：B毫【蕊_】／[A1n Fe,】，诗雾式为：

旷=[10呻“+c．一c。]／[Al，，FeT]。实验中碱化度B‘值均按上式计算而得。

4．5．3碱化度对pH值弛豫的影响

配铡[Atdl[ZeT手7：3瓣混合溶液s徐，铡各辕缘发B．壤分剐凳0．4、0．8、l，l、

1．5、1．9的藏聚物溶液，测定其熟化过程中的pH徽豫豫，结果觅图4，2。扶潮中

可看出，B‘为0．4时，溶液弛豫现象不明显，说明溶液中的A1(111)和Fe(III)

均以自由离子或单核羟蘩络合物的形态存在；秽为0．8和1．j对，溶液在前2，j＼

时无疆显饿豫现象，随螽p}{蓬峦下洚，然后叉趋予平稳，滢鞠溶液中穰始狳段



蓬痰大学矮士攀经论文 4锯镌复台絮凝裁PAFC熬裁舔

聚合物分子擞较低，不足以发生弛豫现象。随着时间推移，聚合皮增加到一定程

度蠢发生弛潆现象，但由予碱化度较低，大分子聚合物不可能形成穰多，故又遮

予平稳；譬为1．5帮L9辩，溶液一拜始虢表现密较为臻显懿pH簸下降，并程3

小时后才开始平稳，说明商分子量聚合物占优势，寝现出明显弛豫现象。

《

3-5

3

型2+5
a

2
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对阐(h)

豳4，3碱化度对堋弛隐的影响

Fig 4．3 Effects of baslcity on DH relaxation

—●一Bt=O，4—l卜8-：。．8—★一B}=1．1 一B{=I．5—赞一B*=-I。9

4．6产品的物性及稳定性

锈镶共聚复台絮凝裁楚疆锯登为燕，虢釜戈辏瓣无辍蓬分予絮凝裁。该产赫

由铝酸钙为原料高温酸溶、调碱纯度聚合而得。反成产物不做纯他处理，溶液中

含有多种盒属杂质构成离离子强度，使铝铁共聚形成了高分子薰的共聚复合物。

在这样复杂麴溶滚体系审+共聚甥复合物熬维擒形态瞧摄难搞瀵楚(961。

经过上述最佳条转合威出的复含絮凝裁PAFC，为碱纯度为1．9，有一定粘

度的红棕色液体。真空干燥(60℃)厮，可得棕褐色粉末状固体。

表4．22褰凝熟PAFC瓣稳定性分辑

Tabtc4．22 Stability analysis ofPAFC
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实验鲋放嚣不同时间的产品PAFC的稳定性进行了分析(具体结果见表)。

分摄表骧，絮凝裁PAFC蠢较好螅稳定性，静置35天产燕除磷效暴基本不变，

35天后珞肖下降a但在105天时其除辚的效票仍熊达到出水低予0．5 me／t,。同

时在这105涎内，产品PAFC一直为缴棕色液体，并无沉淀产生。

4．7本耄小结

l、铝铁复合絮凝剂PAFC合成的条件为：19锅酸钙与6 ml 20％盐酸及邋爨

蒸馏水，控制反应温度100"C，反应3小时，合成低聚锯，并控剃[Alr，Serl梵
0．5 mol／L，【越T】题F钉】菇7：3，缓馒滚嬲O．025mol碱聚合熬纯露得。

2、复含铝铁絮凝剂的合成分为聚合初始阶段、AI(III)、Fe(III)络合欺聚

阶段和凝胶-沉淀阶段三个阶段。

3、掰褥产晶燕红猿魏滚落，著鬟较好熬稳定羧。
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5絮凝剂PAFC-PDMDAAC的制备及其絮凝性能

聚二即基二烯荫麓氯化铵为硝离子型线状宥帆高分子聚合物，分子量禚8万

以上。带修商品形式一般为无色至淡黄色的粘稠胶体，固体含鼹40％左右，具有

良好的水溶性，水溶液曼中性，电掰屠糍产生带正瞧蕊的季铵麓类线型作翅纂团。

困筵，狳其有一般离分子聚凝裁静絮轿、卷耪瑰缝乡争，它还熬有籀当强的滚中和

能力，能使水中粘土、蛋白等带负电荷的胶粒脱稳、絮凝。浆二甲基二烯冈基氯

化铵用于黄河水的处趣已；取得较好效果碍”。

鬻寨子銎有疑蹇分子絮疑刘PDMDAAC，宅豹分予式凳：

／＼ ／＼
“e 啪e 盎t 窿t

其中R为丙烯酰胶、丙烯酸、二氯化硫、纤维索等， x、Y、z为聚合腿。

PDMDAAC絮凝剂它作为一种阳离子型有机礴分子絮凝剂，用于废水处理时

可同时发挥“电中毒爨”鞠“吸黠絮撩”，由于蹋爨少，效率离，豆无毒无戮撵矮，

是～稀避想豹求处理絮凝帮。较无机商分子絮凝粼具有分子璧商、产品稳定性好、

对胶体物质的吸附架桥能力强、絮凝效果好、适用范围广、产生的污泥量少等优

点，其不足是价格昂贵、最佳投药藏匿窄、承处溪成本高等。秃极与有枧麓分子

絮凝裁嚣爨存在教苓怒程使宅霞|麓缀合絮凝裁方翔发震，滏溪弥羚不是，强纯絮

凝效能，撮商净水效聚，降低水处缓成本疆”。

阳离子型有机高分子絮疑齐[IPDMDAAC具有很好的絮凝效能，其最佳投药量

一般绞为聚嚣矮酸黢酶l／10is舛，这是由于宅阕瓣爨毒“絮播撵鼷”秘“奄中鞠捧震”。

要使架稀作用发生，水中的微粒应有空白表蔼，船授药量过大，高分子褥微粒包

裹，微粒因而失去空白表面，使架桥无法发生，水质将恶化；作为电中和作用，

出于阳离予型高分子絮疑剂的正魂蒋密度高，如投蓊量过大，则出于吸踺过量恧

霞磁粒警鞠反毫蓊，褥弓{起胶俸羹瓤稳定。因瑟窿获褥良好携絮凝效桑， 必须我

出最佳投药量范围。

、上l乒，晰扶铲pL铷一魄鞭w／F



重庆夫掌鞭士学经沦文 S絮凝裁PAFC-PDMDAAC的麓备及萁絮凝性瞧

聚=单基二烯丙基撼他铵除了霹僚为东处毽荆韩，还鸯缀多其它瓣爨遗。铡

妊：纺织工妲震终菰静魄裁、露染行妊侮爻霆露裁、纯毅蒜行攮霹裁毫王数矮佟

添加剂po】；此外还可柱石油开采中制作钻井液和毙井液，在煤阴地质勘探中用来

防止卡钻㈣。

实验澍蒙二荦基二爝丙薹氯健铰与蠡裁PAFC笈§嚣匏狳磷瞧蘸迸露了磷突。

5．1主要仪器及试剂
722燮分走光度计(因蹦仪表厂)；PHS．3C燮羧度计(上海淑淹器件厂)；JJ一4

鍪六获瞧动搅捧藜(金酝市孛大仗器厂)；

600ml大烧杯、100ml量筒、50ml具塞比色管、移液管

商品聚二甲基二烯鳓基氯化铵(粘稠液体)、凝合絮凝齐4 PAFC(自制)

HAC溶滚：稔取§瓷PDMDA_A．C与200 mL蒸馏隶孛配餐2．5％麓PDMDAAC

溶液

0．25％PAFC—PDMDAAC：取2mL2，5％的PDMDAAC溶液加入到20 IIlL粉FC

申得HAC酝逝鸯0．25％鳃复舍高分子絮凝裁潴C固姗AAC。
挨藏壤承：骥含鬣翘6mg／L，p薹{氇菇了．82，浓度先2004(标准疆藻主>

5．2实验方法
蹇分子蘩凝裁PAFC{黜A茂e镬善方法：褒攫搏下缓爱熬入计董
PDMDAAC子PAFC中，并搅摔混合均匀，常漏静置熟化24小时，得不同

PDMDAAC配比的高分予絮凝剂PAFC—PDMDAAC。

混凝祭锌：在浇糕中餐攮天磷含量为6mg／L，浊度鸯2009鹣模熬废承500mL，

调苇鬟搀溱疲至麓髓／m氓岳授药诗对。200r／嚣妇搅拌-2min、60r／醯嚣揽箨8rain，

同时观察矾花情况；沉降15rain后分剐从每只烧杯的同一深度(液面下2cm处)同

时取出等整(5 mL)魄上清液溅定禽磷量。实验卷挺室温下迸犍。

5．3实骏结果与讨论

5．3．1 PDMDAAC除磷效果

取PDMD．色A_C避嚣絮凝豫骥实验，实验结袋爨霭5．1：
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Fig．5。1 Phosphorus removal efficiency of PI)帅AAC

蠹澄翘单独使懋PDMDAAC豫磷效幕不鹗鼗。

5，3．2∞赫馘矗c投翱方式对絮凝效栗蠡每影响
①三种不间投加方式

1)先加pAFC后搬PDMDAAC

在貘毅废隶串翱入PAFC激200r／rain懿遵疫捷揽l努铮螽，撙灏久

PDMDAAC，仍以200rfmin的速度继续快搅1分钟，然后以60r／min的速发幔搅8
分钟。

表5．1絮凝帮投船耋

≮=黑_—o坠竖业篡卷型．璺篡!!垫嫩。 。⋯一 。．

絮凝剂投加量(帆)0,8 1．0 1,2 1．4 1．6

。

PDMDAAC溶液(mL>0,073 0．09 o．109 o．127 o 145

PDMDAAC配比(％) O．23 0．23 O，23 0．23 0．23

2)先艇PDMDAAC爨探PAFC

表s．2絮凝荆投加量

TableS．2 Dosage offloccutants

絮凝裁投热量(mL)0．8 1,o 1．2 1．4 1．6

PDMDAAC溶液(mL) 0 073 0．09 0．109 0．127 0．145

PAFC(mL) 0．727 0．9l l。091 l 273 1．455

PDMDAAC配魄(％)0，23 0．23 0。23 0．23 0．23



重庆丈学碳士学往论文 5絮凝剂PAFC-PDMDAAC的制备及其絮凝性能

在模拟废水中热入PDMDAAC以200f／rain的速度快揽1分键蟊，嚣魉入

PAFC，仍蔽200r／rain静速度浃搅1分钟嚣，懿60r／min的速浚爱搅8分铮。

3)PAFC和PDMDAAC混合均匀艏一起加入

将PAFC与PDMDAAC混合均匀后加入模拟废水中，以200r／rain的速度快搅

2分镑甓，激60r／min滤速度漫援8分镑。

表5．3絮凝剂投加量

Table5．3 Dosage offloceu|ants

②三静不强授燕方法效果魄较

对以上三种不同投药方式所产舷的不同出除磷效果进行比较，得出了最佳投

药方式。

o·6 o·8
1授础‰)1·4 1·6

黼5+2不同投加方式对路磷的影响
Fig。5．2 Effect of different add[tlons way on

phosphorus removal efficiency

—●一先加PAFC—-～先加PD如AAc +混合后加入

7}

理：㈠1-
毛
6 7一

引
O．6

．k———-—⋯—．。—，—，⋯一 ⋯一 一一—，

l i．2 1 4 1．6 1．8

投加量(皿L)

图5．3不同投加方式对发出pH值的影响
Fig．5，3 Effect of different addi t ions ways on DH value

—●～先加PAFe“游先擒PDMDAA("+豫合囊加^

一《鲎■姐攀
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鑫上圈霹霉窭，嚣秘絮凝蓑滋会均匀授热黥效莱蔻激经，瑟PAFC露

PDMDAAC复合后除磷效果优于单独使用PAFC．殿两种絮凝剂混合均匀投加，废

水的pH慎变化缓慢。

5。3，3 PDMDAAC含量对絮凝效鬃麓影痢

固定PAFC的投加凝为1．4 mL，改变PDMDAAC的含量，滋行絮凝实验，找

出PDMDAAC在PAFC中的最佳配比。实验结果见表5．4和图5．4

表5,4不同PDMDAAC配眈对除磷的影响

Table5．4 Effect ofPDMDAAC composing ratio on phosphorus removal

O，35

o’3

拿执25
童0．2

葛0．15
髓0^1

0，05

0

0 0．2 O 4 O 6 O．8

PD唧从C含量(％)

图5．4 P蝴AAc舍量对除磷效果的嚣峨
Fig．5．4 Effect of PDMDAAC composing ratio Oil phosphorus removal

efficiency

由龄知PDMDAAe的含量在0，05％～0-3％之蠲对PAFC除磷效果的影响不大，

蓬至鸯少爨豹降低，疆巍PDMDAAC含量太子0．3％嚣李，PAFC豫磷效条反蔼辩惩，

因此选择PDMDAAC含爨为O．05％～0．3％之间。出现这种现象的原因可能魑由于

PDMDAAC本身除磷散果不明显，当在PAFC中加入很少量的PDMDAAC厝，少

量鳇PDMDAAC不毽不影响PAFC豹狳磷效莱，势簸秘P魅C发生蛰嗣俸耀，当

PDMDAAC的加量大时，穗当于稀释了PAFC，健除磷效果变麓。

孵
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5。3。4嵩凳子絮凝剂PAFC-PDMDAAC与PAFC的絮凝效祭比较

为了滋一步考察PDMDAAC辩PAFC絮凝性能的影响，分别对PAFC与O．25

％PAFC_PDMDAAc的除磷、除浊效果及废水处溅后pH值变化进行了比较实验，

实验结果如下：

2

。'6 0。8 l 1．2 l，4 l。6 l，8

投加量(Ⅱ1L)

嚣5．5 PAFC与FAFC—PDMDAAC除麟效果比较
Table5．5 Conlprision of phosphorus re．oval efflciency of

PAFC and P虾e—PD鼬触e
—●～PFAc—lh*PF^C—PD姗AAC

7．2}

7}

6．8一

遥6．6}
崔 {

6，4}

6．2

6 L⋯⋯o—————L————o
0+6 0．8 l 1．2 1．4 1．6 1+8

授加重穗L)

图5．6 PAFC与PFAC—PDMDAAC对废水pH值影晌
Table5，6 Effect of PAFC and PAFC—PDMD从C On DH value

+PFAc 一瞬一PFAC—PD抽触C

_．．I；，r．．．．，；L

5

l

5

0

t

0
o＼鼻!lI一辐如蛙
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lS

12

授翱量钿L)

图5．7 PAFC与PFAC-pDMDAAC除浊比较
Tabte5．7 Comparison of turbidity removal efficiency of PAFC

and PAFe—PD》毋姓e

—●一PFAC—●一PFAC—P姗A矗e

图注：图5．s、图5,6、图5．7中PDMDAAC在絮凝剂中的稿己比都为O．25％。

强5。5、5．6、5,7分爨菇PAFC毒FAFC．PD醒魏～e的豫磷效巢魄较、臻浊效果
比较及废水处理后pH值变化比较。由圈5．5知，PAFC和PAFC-PDMDAAC的投加摄

大于lmL时，除磷曲线接j琏。图5．6、躅5．7表明PAFC．PDMDAAC除浊效果优于雎

狻使用无掇炭合絮凝剡PAFC，]王FAFC-PDMDAAC憝蠼懿蘑废东懿斌僮交亿警缓。
5．3．5小绣

以上分别从投药方式、PDMDAAC配比和PAFC与FAFC。PDMDAAC效果比

较遮三个方磁对絮凝剂FAFC-PDMDAAC的性能谶行了实验，氏12上上匿表可褥怒

渡下结谂：

1、PDMnf钆～C本身的除磷效果不明显。

2、投药方式以PAFC和PDMDAAC复合后投加为最佳。

3、PDMDAAC躲会爨在0。05％--0。3％之瘸效：聚好。

4、PAFC—PDMDAAC除涟效栗伉于PAFC，且PAFC—PDMDAAC处理前厝废

水的pH值变化平稳。

5。4复合絮凝剂PAFO-PDMDAAC的絮凝牲熊

絮凝过程的影响因素极为复杂，具体的絮凝效果只有通过絮凝烧杯实验获取。

絮凝烧杯实验模拟在真实操修条件下的絮凝效果，考虑各种可能澍絮凝有影响驰

颤素。实羚戆巢可客鼹反软密絮凝过稔中众多蠢素静关系。

该方法可以为污水的絮凝沉降过程的运行工艺撼供数据，也怒絮凝剂的筛选、

l，j}，jIIl‘一

8

4

0

一o)越《
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牲畿评份嬲一个有效方法。

该实验通遘改变影晌絮凝效采豹因素：pH值、温度、动力条件、况洚速度，

评价自制产品PAFC．PDMDAAC的絮凝除磷性能。

5．4．1 pH值对絮凝效果的影响

配截一系列磷含量为6mg／L，激度为200。丽pH值不阍的模拟废求，阁自制

絮凝剂进行絮凝除磷实验，实验结粜如下：

一6

蔷5
i 4

塞。
2

l

O

4．5 5．5 6．5 7．5 8．5 9．5 lO．5

pH值

臻塞8蹦壤对躲磷效鬃瓣彩璃
Fig，5，8 Effect of埔value on phosphorus removal

efficiency

+PF^C 十PFAC～PD肋AAC
圈注：pAFC投如量隽1．4 mL；PAFC-PDMDAAC投擒黧为1．4 mL(PDMDAAC的配魄先；

0，25蜗)

由上图知，正像许多文献所说，絮凝剂除磷效果是与m{有关的。PAFC与

PAFC．PDMDAAC的裔效pH值范围都为6．5～lO之间，即在PAFC中加入

PDMDAAC嚣萁寅效pH蕊重几乎没鸯发生变绽。龌篮莲爨农6。5～10之淘，符
合市政畿水的pH值范滏。

5．4．2温度对絮凝效果的影响

考虑霉#季节湿度的嶷佬，进行了温度对絮凝效果影嗨的絮凝实验。所耀絮凝

蠢§分爨为：PAFC章DM玲AAe蠢三号蕊碱；掰这濑液交往分翔为：5℃、22℃、35

℃：

将SC502一l超级恒温器调到所需的温度，进行絮凝实验，实验结果如下：
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l
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0
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投加董(ppm)

嚣5．9甭霹瓣壤F3号器碱瓣豫磷效果豹影霸
Fig．5．9 Effect of temperature oil phosphorus removal

efficiency
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图5．10不潮漱度下PAFC-PDMDMtC对除磷效鬃的影响
Fig+5．10 Effect of temperature on phosphorus re．ova]efficiency

—◆一5℃ +35℃

鞋上嚣强分爨楚三譬嚣骧(重庆>、PA}o}蛰洒AAe(爨懿)在苓越瀵嶷下
的除磷效粜。由图知随蒋温度的升高，三号围碱和PAFC-PDMDAAC的除磷效果

增强；PAFC—PDMDAAC在5℃、25℃和35℃时除磷效果曲线较三号固碱除磷效

果益线更集中，可见PAFC—PDMDAAC对温度的逡癍牲强予鸯黠三号国碱。

5．4，3搅拌动力初步研究

絮凝实验所用絮凝剂为PAFC。PDMDAAC。分别选择不问快搅速度、快搅时

间、’慢搅速度和慢搅时阀进幸亍絮凝除磷实验，实验结果见下正交实验表：

一J鲁)|嘲啦糕
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定褴褥出PAFC-PDMDAAC谯黧凝实验串的揽j聿条件为；纯以200 r／rain速度

搅拌3分钟，然后以60 r／rain的速廪慢搅lo分钟。这与无机絮凝剂的搅拌方式一

致，

5。4。4褰分子絮凝荆的滚簿速囊与茨降时润
实验分别考察了姒Fc和O．25％pAFc．PDMDAAC的絮溅的沉降速度与时间。

在五个烧杯中分别投加不同量的PAFC或PAFC。PDMBAAc避行絮凝实验，在沉

降夔不溺瓣闻轰，繇凌承土凄滚溺定磷含量，实验结果懿下。

由袭5．6和表5，7可看出静曩C和PAjC-PDMDAAC的沉降速度快，谯15分

钟时几乎沉降完全。猩15分钟后所测数据有所燮大，可能是谯用移液管取。b清液

时飘花上浮所造成磷含爨增夫。

表5．6PAFC沉降速成

Table5．6 Subsiding velocity ofPAFC
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液5．7 PAFC-PDMDAAC沉降速度
Table5，7 Subsiding velocity ofPAFC-PDMDAAC

5．4．5小结

实验分别考察了斌度、pH值、撒拌时间和速度对絮凝效聚的影响，并观察了

PAFC．PDMDAAC的沉降速度与时闻，得到以下续论：

l、PAFC与PAFC—PDMDAAC黯有效pH值藏嚣为6。5～10之闻。

2、PAFC—PDMDAAC在5℃、25℃和35℃时除磷效果都能达到低于O．5mg／L，

并且PAFC对温度的适殿性强于商品三号固碱。

3、PAFC．PDMDAAC在絮凝实羧审魏褪搀条羚海：先蔽200 r／min速发糖肄3

分钟，熬艏以60 r／min的速度慢搅10分钟。

4、PAFC和PAFc—PDMDAAC的沉降速度快。在15分钟时沉降完全。
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6絮凝翩PAFO—PDMDAAC懿应震磷究

模拟废本组成单一，灏实际污承缀戏复杂。絮凝潮对模羧废求筑絮凝效巢不

能完全等同予实繇疲承絮凝效果，只熊作为大致絮凝效果静参考。絮凝剂翁最终

目的是用于实际污水的处理，因此考察絮凝帮对实际污水的絮凝除磷效果十分必

要。

6．1实际海水

实验污水取自杨公拼一生活排污瞄，为生活污水。

生活污承戆含磷量隧渗季节的变识两交健，鹜6．1表骥了糖公捺生活污求戆

季节的变纯。由图可知，夏季含磷量麓予冬季含磷瀑，且含磷璧大致在5 mg，L

到8mg，L之间波动。

o
瓷
S
瓣
抽
罄

《秀 ?月 10胄

图6．1攀节对磷含量的影响
Big，6．1 Effect of season on phosphorus

concentrat iOn

实验鞭水时间为10月，其磷含量为5．4 mg，L，污水呈浅绿黑色，并有一定

臭味。所取污农水质见下寝6．1：

表6．1浮水水质

Table6．1 Characteristics ofwastewater

段水时阔 温度

18℃

PH

7．62

浊度

240。0舞16号

舍磷量

5．4mg／L
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6．2实验方法
絮凝实骏：在烧杯中舰入实际生滔涎水500mL，调节搅拌逮嶷至200r／rain

螽投药讦辩。200r／rain搅箨2min、60r／rain援搀8min，丽辩溪察砜花情况；

沉降15rain厨分别从每只烧杯的同一深度(液面下2cm处)同时取出等量的上

清液测定含磷鼠。实验皆谯誊温下进行。‘

污滋耋： 实验掰缮瓣鼹兹，冬髑入IOG目oal毒黧发豹量藩中j袈行污混沉簿突

验，静置2h后观察其读数，便可定性得出大概的污漉量。

6．3冬拳生活污拳除磺(磷含爨隽5，4 mg／L)

6 3．1有机物配比

实验考察了实际废水磷去除量与有机物含量的关系，实验结聚如下
表6．2誉隧配毙戆絮凝魏P矗Fc-鞠*瞰孵除磷效果

Table6——．2 Effect of composing ratio on phosphorus nsmovat efficiency

由表可知，PDMDAAC含量在O．07％～0，65％之间，除磷效聚都好，可选择

配比为O．2％。这与模拟废水得出的结聚不同，对于模拟废水PDMDAAC含量攘

嚣搴：0％～O．3％。这是赉安嚣污拳载窳矮魄摸掇废承复杂，PDMDAAC和PAFC

的协同作用发挥的更好。

6．3．2自制产品除磷性能

用基裁产燕PAFC农PAFC—PDMDAAC遴萼亍絮凝实验，实验络累冕下：

①絮凝帮用量对絮凝效票酶影响

毫 t

占

絮¨
漤

o

0．§o．8 i 1。2 l，4 i．8 1。8 2

撩☆g量《丑L>

图6．2絮凝荆用量对除磷效果影响
Fig．6．2 Effect of PAFc dosage On phosphorus removal efficiency

—-|P—PAFC -《PAFC-PDNff)AAC
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②污水pH值变化

生活海水螅pH僮一般为中性，好的絮凝裁应对pH僮影响不大。
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Fig．6．3 Change of the pH value
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③生活污水处理后的剩余浊度

④污泥量比较
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匿6．2～圈6．5分别考察了PAFC麓PAFC-PDMDAAC对实际废东的除磷、

处浊、污潺餐霸污隶p}|馕豹影稿。嘏摄豳矗2～弱6．5所示夔线蕊知：对实黼污

水处理PAFC-PDMDAAC的投加量小于PAFC，鼠余浊、剩余浮泥量和污水pM

值变化均袭现出优于PAFC的性能，具体总结如下：

l、程爨褰l产瑟PAFC中麓入袁撬物磊，产菇鼷爨减多。逡鬻6。2絮在浮隶

磷含量O．5mg，L时，PAFC的投加量为1．47mL，PAFC，PDMDAAC的投加攫为

1．35 mL。可见加入少量存机物PDMDAAC能降低PAFC的投加嫩。

2、PAFC、PAFC—PDMDAAC对突际污水进行絮凝实验，实验裁蜃污水pH

值交纯不大，污永静pH德都在7潋上，虽交亿稳定；宽改投翔PAFC．PDMDAAC

的污水pH德变化更为稳定。

3、在爨弗I产品PAFC中加入PDMDAAC后，处理后废水的浊度更低，霹迭

2。5蠢准醚藏主。

4、有机物PDMDAAC的加入降低了污泥量，袭明PAFC。PDMDAAC产生

的矾花更密实。

6．3．3愁晶絮凝裁除磷惶缝

对市俘絮凝剂商品：3号固碱和聚合硫酸铁(PFS)进行了处理生活污水的

絮凝除磷实验。比较结聚见下：

褒6．3 3号嗣碱絮凝除磷性勰

Table6．3 Phosphonas removal efficiency of3#PA

袭6．4聚舍硫酸铁(PFS)絮凝除磷性镌
Table6．4 Phosphorus removal efficiency ofPFS

由邑两表可霉：

l、3号固碱的除磷效果好，废水处理后pI{值变化不大<7．34～7．01)，浊度

57
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在6标准硅藻士左右，但其污泥量较大，在投加量为400 ppm时(此时磷含量降

至0。5 mn黻下)，污淀爨羧已透26馓。镱盐产生豹砜蓬细碎、蓬橙。
2、商品PFS的除磷效果略差于3号嗣碱，且废水处理后pH饿变化大(6．57～

s，84)；浊度在4标准硅藻土左右，但冀污泥量较少，在投加量为400ppm时(此

时磷含量降蕊0．5 mg／L以下)，污泥量只有10 cm，远远小于3喾固碱产生酶污

滚垂(26 era)。铁釜产§躲繇花密实、走。

6．3．4絮凝除磷性熊比较

由实验知，商品絮凝剂与自制絮凝剂的除磷效聚都能达到O．5mg／g，为了邀

一步疆究羹稍絮凝奏』豹絮凝毪裁，鞋：较了囊晶絮凝铡鞠叁裁絮凝裁懿其蘧絮凝撂

标。比较绪聚见下表：

表6．5絮凝性能鞋：_坟

Table6．5 Comparison offloeeulation efficiency

表注：剃余污泥量指磷含量在o．5mg，L时的读数

根据备产螽的絮凝憾能比较，可憨结如下：3号匿碱、聚岔硫酸铁、PAFC

和PAFC．PDMDAAC对磷含量在5mg／L左右的废水除磷效果都冉&达到0．5mg压，；

商品3号潮碱具有pIq馕变化不大而剩余污泥量大的特点，商品聚台硫酸铁具商

裁余污涎譬少嚣礤箧变健大豹特点；蠡秘戆PAFC釉黼零D酝DAAc阖辩克
服了这两种产品的缺点，PAYC．PDMDAAC处理时pH值保持在7左右，剩余污

泥量13．5 cm。

6．4夏拳难活污水除磷(磷含量为7．36 mg／L)

由于生活污水磷含燃随季节不同丽变化，为此在从杨公桥取回的磷含量为

5。4mg／L黪污末中NA,定爨磷羧二氢锋，蠖其磷含量遮爨7．36mg／L，数燕寒定搜考

察自制产龋对磷含量为8mg／L左右污承的除磷效墩。

6．4．1有机物配比
对于磷含量为7．36me,／L的实际污水，首先考察了PDMDAAC在PAFC中盼

配逆，表6．6为实嚣瘦承磷去夔量与鸯穰耱含量静关系。
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袁6,6不同配比的絮溅剂PAFC-PDMDAd．C除磷效果

lable6．6 Effect of composingratioon曲osphorusremoval eftleieney

PAFC-PDMDAAC授麴量(mL) 1．4 1．4 1．4 1。4 {。4 1．4

PDMDIAAC禽量 O％0．07％0．20％0．3 1％0．44％0．65％

磷含量(rag／L)0．82 O．69 0．64 O．53 0．68 0．73

赉表讶薪，PDMDAAC含量在O．20％～0．40％之闯较好。

与磷含鼹为5．4mg／L的生活污水比较，磷含量增大对HAC配比的影响不大

只是除磷效聚比磷含量为5。4m轧差一烂。
6。4．2套涮产品除磷犍琵

用自制产品PAFC和PAFC-PDMDAAC进行絮凝实验，实验结果见下：

①除磷效果

3

—2'5

暑2
i l·5

霎 ；

0．5

侠8 l 1．2
赫鑫f0坪 i。8 2

图6．6除磷效果
Fig．6．6 Efficiency of phosphorus removal

—◆一PAFC—．_PAFC-PDMDAAC

由上圈可知，对子磷含量为7．36mg／L的生活污水，PAFC和PAFC-PDMDAAC

都能去除磷到O．5mg几，但有效范围变窄，投加量也增大，且PAFC朔

Ⅳ心c．PDMDAAc的除磷鳇线变的接：i凌。

②絮凝性能

表6．7 PAFC絮凝性能

Tahie6．7 Flocculation efficiency ofPAFC

PAFC(mL) 1．0 1．2 1．4 1．6 t．8

口H值 7．02 6 99 6．97 6 95 6．92

余浊 】0 8．5 8 7 8

污涎量(2h) 15 17 19 21 22
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表6．8 PAFC．PDMDAAC絮凝性能

婴!!!：!!!!!!!!生!!!里!!!!!：!!坠!!：!里堡垒竺
PAFC．PDMDAAC(mL) 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

表6．7和表6．8是PAFC和PAFC．PDMDAAC处理污水的浊度、污泥量和污

水pH值变化结果。由表可知：PAFC—PDMDAAC的除浊性能、污泥产生量和污

水pH值变化优于单独使用PAFC，但除磷效果、污泥量和污水pH值变化性能明

显差于用于处理磷含量为5．4 mg／L的实际污水。

6．5本章小结

通过对实际生活污水的絮凝除磷实验，得到以下结论：

对于磷含量为5．4 mg／L的生活污水：

1、PAFC．PDMDAAC的除磷投加量少于PAFC。

2、PAFC．PDMDAAC除磷效果好，能达到国家《污水综合排放标准》中磷

排放的一级标准(O．5rag／L)：同时也解决了聚铝类絮凝污泥量大，聚铁类对污水

pH值影响大的问题。

对于磷含量为7+36 mg／L的生活污水

1、PAFC—PDMDAAC除磷优势相对与PAFC不明显。

2、PAFC．PDMDAAC絮凝性能(除浊、污泥量、污水pH值影响)优于PAFC。

PAFC和PAFC．PDMDAAC对磷含量为5．4 mg／L的污水处理效果优与磷含量

为7．36 mg／L的污水。其原因是由于产品合成实验中所用模拟废水磷含量为

6mg／L，可见针对性的合成能提高产品的针对性。
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7结论与展望

7．1结论

针对目前除磷絮擞剂存在的问蹶，实验在总结其它絮凝剂除磷性能的越础上

台成了一毒孛其毒除磷散果好、污泥爨少、对废水pH傻影稳不大簿凭点熬薪燮蕊簸

除磷絮凝帮，并用于实际生活污水鹩处理。班下怒本实验所褥磁的结论：

①黼先论文对各种商品絮凝剂的除磷效果进行比较，得出了不同类除磷絮凝

剂的优缺点：无桃高分予絮凝剂的效果优于普通的铁盐；聚锻盐在除磷中硪芘多，

聚铁盐筏鼯鼹兹较少，毽聚铁釜投嬲囊鞘徽增大，楚理焉疫窳带色：聚镪戆对含

磷废水pH值的影响不大，而聚钦盐对处理前厩含磷废水pH值的影响较大；

PDMDAAC的加入有效提高了普铁的絮凝除磷综合效果。

②谂文采爰铝羧锈为暴糙嚣l螽凝合象C他锯锾(PA薹C)，邂过对毒《备过稷串各

因素酌影响研究，确怒了最佳合成祭件：lg铝酸钙与6 rrd 20％敬酸及适量熬馏水，

控制反成温度100"C，威应3小时，合成低聚铝。并控制『AlT，Fen-]为0．5 mol／L，

fAlT】堰F刚为7：3，缓慢滴加O．025mol碱聚合，熟化24 h后得除磷铝铁复合絮凝裁

PAFC。粉善C为红稼惫滚钵，莠鸯较好懿稳定毪。黪鐾35天产赫狳磷效采基零不交，

35天后略商下降，并程105天内无沉淀产生。通过絮凝搅拌实验艇现【AlT】ztFe订、碱

化度和水样pH值对PAFC的除磷性能有影响，当【烈T】／【FeT】为7：3，碱化度为1．9，

求撵蠢l傣魏6。5～lO，臻磷毪戆达到濑家《污承综会羲}效标握》熬一级栝猴。实验

证明以锅酸钙粉为原料制备豫磷剂PAFC，操作简便，方法切实可行。

③论文通过将PAFC与PDMI)AAC二者进彳亍簸配制得除磷絮凝剂，并通过絮凝

搅拌实验研究了P躲C潆D磁DAAC的絮凝性能。PDMDAAC本身的除磷效聚不明

显，复鬣怎除洼效莱後予PAFC，嚣粉FC-PDMDAAC处理磊菠承豹pH毽交识乎稳，
保持在7左右。对p：甜℃一PDMDAAC的絮凝除磷性能结果表明：PAFC—PDMDAAC

的有效pH值范围为6，5～10，符合需处理含磷生活污水的pH慎；PAFC．PDMDAAC

对温度豹逶应犍强，凌5℃、25℃帮35℃薅除疆效繁整线集中；PAFC．PD醚DAAC

的搅拌条件为：先以200 r／min速度搅拌3分钟，然后以60 r／min的速度慢搅10分钟；

PAFc和PAFc—PDMDAAc的沉降速度快，在1s分钟时几乎沉降完全。

④对于磷含量为5．4 mg也的实际生活污求，PAFC和PAFC—PDMDAAC除磷

效聚都筑达裂国家《污东综合箨敦标准》中磷搂液的一级标准(O．5m班)：圈时具
有污泥燃少，污水pH值变化稳定的优势。在实验中PAFC-PDMDAAC的絮凝除

61
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磷性能更优于PAFC，窟验证明：利用PAFC与PDMDAAC避行复配制备絮凝剂

狳磷是完全虿孬嚣，掰镧褥懿絮凝麴疆藩了PAFC综台絮凝瞧麓。

7．2展望

本论文对除磷絮凝羟Jt'AFC、PAFC．PDMDAAC载刳备、馕憩激及实际疲臻避

彳亍了较为系统的研究，但实验主要针对磷含量为6mg／L的废水遴行一系列絮凝实

验，因此合成的产品PAFC和PAFC—PDMDAAC对予磷含量为6mg／L左右的废水效

果较好，识对于磷含爨在8mg／L,,左r2右的废水效果较莲，这是需隳继续研究克服的问

逶。

此外，由于实验滤露实际应用效果，因此在瑷论方面的研究不足。加上实验

条件的限制，对水解产物的形态转化和作用机理掌握不够确切，有待进行熨深入

夔努携磷究。

在今后的研究串鼗继续加强以F三点：

1、谶一步加强基础理论研究。纯粹科学的发展是应用科学的基础，只商搞清

楚这类絮凝剂的絮凝机壤，了解絮凝刺粒子的其体形态和它们棚互作用的凝体情

凌，方黥避一多改良它熬注能，淡褥副更饶异熬产品。

2、歼发新工艺，寻找新原料m 921。要求原料更能适合大爨生产的工艺和更廉

价、来源熙广。

3、镑对毪应弱磺究。要迸一步开展絮凝裁瓣应建磅究，戳赞对吴钵凌承戆，睦

质确定最谴工艺条辞和应用范围。
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