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不同混凝剂除磷效果的研究
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摘要：通过烧杯试验，分别对聚合氯化铝(PAC)，硫酸铝(他(so,)3·18H20)，硫酸亚铁(FeSO,·

7H=O)和氯化铁(FeCl3·6020)的除磷效果进行了研究，并协同考察了去除污水中SS和CODb的

情况。结果表明：在投加量为80mg／L时，4种混凝剂对JIP的去除率按由高到低顺序是眦L·
6H20>鸽(so,)3·18H20>FeS04·7H20>PAC；TP、SS和CODe．的的去除率均随着药剂投加量
的增加而提高。
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Abstract：The poly aluminum chloride(PAC)，aluminum sulfate(鸽(so,)3·18坞0)，ferrous sulfate

(FeS04‘7H2 0)and ferric chloride(FeCl3‘6H2 O)were chosen∞coagulants，the phosphorus removal ef-

feet for municipal wastewater by beeaker test wele carried out．The removal of suspended∞lids(ss)and

chemical oxygen demand(CODo)were also c0咖pared．The results show that，when the dosage was S0ms／

L，吐le removal of TP by four kinds of coagulants from hish to low was FeCl3。6H20>鸽(溉)3。18H20
>FeS04。7H2 0>PAC；the removal of TP，SS and CODc,were increased with coagulant dosage．
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水体富营养化是由于人们大量的使用了农

药、化肥及含磷洗涤剂，造成水体中的氮、磷含量

增加，藻类大量繁殖，水体中的溶解氧被消耗殆

尽，致使鱼类等水生生物死亡，水质恶化，严重危

害了人类健康[1一】。近年来，世界各地的水体富营

养化现象时有发生，引起了人们的广泛关注。而

水体中的氮可由固氮生物获得，因此，只有降低排

入水体中的磷含量才是解决水体富营养化的有效

途径。

污水的除磷方法有化学沉淀法、O—R法、

电解法、物理吸附法、回转截留式活性污泥法、

生物处理法等，其中生物处理法和化学沉淀法应

用较多。单独采用生物处理法除磷时对工艺要求

较高，一般较难满足出水含磷量低于1．0mg／L的

排放要求[3】。化学沉淀除磷法早在18世纪的英国

就已得到应用，在19世纪后期被英、美等国广泛

采用，随后因引入了新的化学物质、药剂消耗量大

等原因，被生物处理方法所代替[5。7】。近年来，为

进一步提高污水中磷的去除程度，化学沉淀法又

被重新重视。

本文通过烧杯试验分别考察了聚合氯化铝

(PAC)，硫酸铝(她(so,)，·18H20)，硫酸亚铁

(Fes04·7H20)和氯化铁(FeCl3·6H20)四种混凝剂

对城市污水中1P的去除效果，并对协同去除Ss

和CODc，的情况进行了比较，旨在为化学辅助除磷

工艺提供参考依据。

收稿日期：2009—10—27

基金项目：河北省重大科技攻关项目(07276713D)；2009年中韩国际合作项目
作者简介：李恩敏(1968一)，男，陕西乾县人。教授，从事水处理技术方面的研究。



52 河北工程大学学报(自然科学版) 2010年

1试验材料与方法

1．1试验水质

试验用水为经曝气沉砂池预处理后的城市污

水，水质参数见表1。
表1原水水质

Tab．1 Quality of糟w w锄盱 nag·L。1

1．2试验仪器及药剂

试验仪器包括721型分光光度计，pH计，COD

快速测定仪，电子天平，MY一3000K型六联电动搅

拌器。

试验药剂为PAC、鸽(so,)3·18H20、Fes04·

7H20、FeCl3·6I-120，其中除PAC为工业产品外，其

余均为分析纯。试验时，将上述药剂均配置成

lOg／L进行投加。

1．3试验方法

取原水水样测定其，IP、SS、CODQ值，然后分别

取1 000raL水样置于6个烧杯中，投加0mg／L、

j?f蚴、40mg／L、60mg／L1 80mg／L、100mg／L、120mg／L

的混凝剂；搅拌器先后以300dmin快速搅拌lmin，

以100r／mln中速搅拌10min，以50ffmin慢速搅拌

5min；静沉30rain后取上清液100mL，测定其，IP、

SS、CO跣值。为减小因原水水质而产生的误差，
每种混凝剂做5次试验，求其平均值。

1．4分析方法

COD值的测定：水样经5B—X消解器消解后，

用30mm光程的比色皿在610rim波长处采用5B一

3型快速COD测定仪测定。

其余水质指标根据《水和废水监测分析方法》

(第4版)中提供的标准方法进行监测【8J。

2结果与讨论

2．1 PAC除磷效果分析

PAC投加量超过60mg／L时，水样开始出现矾

花，沉淀后上清液较为浑浊，且絮体的沉降性能较

差；TP的去除率随PAC投加量的增加而逐渐升

高，在PAC投加量为120mg／L时，上清液中1P可

降到1．0mg／L以下，去除率为79．10％(图1)；PAC

对CoD。和ss去除率在投加量由O增加到100mg／L

时增加较快，此时，上清液中CODo可降至35mg／L

以下，Ss可降至lOmg／L以下，去除率分别为

86．10％和94．48％(图2)。
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Fig．1 Removal of TP by PAC
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图2 PACJ对CODc，和SS的去除效果

Fig．2 Removal of CODc，and SS by PAC

由此可以看出，PAC对，IP的去除效果较差，

去除率最高仅为79．10％，单独使用PAC除磷时，

所需的药剂量较大，费用较高。但其对CO跣和Ss

的去除率较高，在投加量为100m∥L时，去除率均

在85％以上，这是因为PAC为高分子絮凝剂，分子

链较长，其上有许多官能团，在中和粒子表面电荷

的同时，能使粒子间牢固结合，从而形成稳定的絮

凝体，可以大大提高CODQ和ss的去除。

2．2 Fes04·7H20除磷效果分析

FeS04。7H20的投加量超过80mg，L时，水样逐

渐产生细小絮凝体，且不易沉淀，沉淀后上清液呈

淡黄色。在FeSO．·7H20投加量由0增加到咧
L的过程中，TP去除率增加较快(图3)，此时，TP
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去除率为78．180／o，上清液中rIP浓度为0．72n唱／L；

投加量由80mg，L增加到120mg／L时，11P去除率曲

线略微下降后又缓慢上升，原因可能是投加FeS04

·7H20过量，致使絮凝体脱稳后又复稳；CO跣和

Ss的去除率变化幅度较小，在FeSO,·7H20投加量

为1删L时，上清液中CoDcr和ss的浓度分别为
160．84lIlg，L和40．08m∥i，去除率分别为31．73％

和70．23％(图4)。
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图3 FeS0,*7H20对TP的去除效果

Fig．3 Removal of TP by FeS04．7H20
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图4 FeS0407H20对CODc。和sS的去除效果

Fig．4 Removal of CODcr
and SS by FeS040 7H20

可见，FeS04·7H20对rIP、SS和CODc，的去除

效果均较差，原因是FeS04·7H20水解后只能形成

简单的络合物，需进一步氧化成三价铁才能形成

多核羟基络合物，这些羟基络合物能有效降低或

消除胶体的亳电位，使胶体凝聚。在使用FeSO。·

7H20进行除磷时，可考虑将硫酸亚铁投加在曝气

池中，进行氧化后除磷，以节省药剂的投加量。

2．3 EeCl3·6H20除磷效果分析

FeCl，·6H20投加量为20mg／L时，水样产生微

小的絮体；当眦13·6H20投加量超过40rIlg／L时，
水样产生硕大密实的絮体，且沉降性能较好，沉淀

后上清液较为清澈。在FeCl3·6H20投加量由0增

加到80riel的过程中，1P去除率迅速增加，继续

增加药剂量，，IP的去除率变化不大；腻13·6H20投
加量为120mg，i时，去除率略微下降，原因可能是

氯化铁投加过量使絮凝体复稳，在FeCI,·6H20投

加量为80m∥i时，口去除率为91．28％，上清液

11P浓度为0．Z6mg，i(图5)。Co阢和Ss的去除率

也随着加药量的增加而增加，投加量为80mg／L

时，上清液中cO跣和Ss的浓度分别为120．37IIlg，

L和lO．Oam#L，去除率分别为45．68％和92．17％
(图6)。
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图5 FeCl3。6H20对TP的去除效果

Fig·5 Removal effect of TP by FeCl3．6H20
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Fig．6 Removal of CODc。and SS by FeCl3．6H20

以上结果表明，当投加80m∥L的脱k·6H20
时，11P和ss的去除率均在90％以上，而CODo的

去除率仅为45．68％，原因是氯化铁加入水样后，

能快速水解生成长线型多核羟基络合物，这些络

合物能吸附水中大量的磷酸根和胶体物质，而污

水中胶体状有机物含量较低，所以氯化铁对11P和

Ss的去除率高而对COD＆的去除率较低。

2．4 A12(黜)3·18H20除磷效果分析

试验中观察到投加从(so,)，·18H20后产生

的絮体较为密实，但沉淀后上清液的清澈度不如

投加FeCl3·6H20的好。当鸽(S04)3·18H20投加
量由0增加到80n_lg，L时，四去除率增加较快，此
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时，11P去除率为88．67％，上清液TP浓度为0．46

mg／L；投加量由80mg／L增加到120m∥L时，’口去

除率增加缓慢，在肚(so,)，·18H20投加量为

120mg／L时，也出现轻微的下降(图7)。CoDQ和

ss的去除率增加幅度较小，A12(SO,)，·18H20投加

量为S0mg／L时，上清液中CODQ和SS的浓度分别

为156．51mg／L和44．57mg／L，去除率分别为

28．63％和69．32％(图8)。

5．00

f 4．00
J

厶3．00

{2瑚
篓1．00

0．00
o 高 导 8 曷 8 ￡

H d

投加量／(mg·L-I)

100

80

60
N《-

40嚣
20

0

图7 A12(SO。)3e 18H20对TP的去除效果

Fig．7 Removal of TP by A12(S0‘)3e 18H20
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Fig．8 Removal of CODc，and SS by A12(SOI)3‘18H20

由此可见，鸽(so,)。·18H20在投加量为

80mg／L时，TP去除效果较好，去除率可达到

88．67％，而CO跣和Ss的去除效果较差。有研究
表明在废水处理过程中，采用混凝法与生化法结

合的流程时，水中残余的铝盐对微生物的生长有

一定的抑制作用。近代医学也表明过量摄入铝会

引起引起老年性痴呆症、记忆力减退等症状，对体

细胞及生殖细胞有致突变的作用【9】。因此，在污

水采用化学除磷后排入水体时，不建议使用铝盐。

3结论

1)在投加量为SOm#L时，四种混凝剂对1P

的去除率按由高到低顺序是FeCl3·6H20>她

(S04)3·18H20>FeS04·7H20>PAC，投加FeSO,·

7H20、FeQ3·6H20和肚(so,)3·18H20的污水，，IP

浓度分别可降至0．72n[19，L、0．36mg／L和0．46rag／L；

PAC的投加量为120m∥L时，1P浓度可降至1．0

me,／L以下。

2)，IP、SS和CODo的去除率均随着药剂投加

量的增加而提高，眦13·6H20和PAC对CoDcr和
Ss的去除效果较好，而FeS04·7H20和虬(SO,)3·

18H20对CO跣和Ss的去除效果较差。
3)驰(S04)3·18H20虽具有较好的除磷效果，

但铝盐投加过量时，会对水中微生物产生毒害作

用，并对人体有危害，因此，在污水采用化学除磷

后排入水体时，不建议使用铝盐。
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