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        用于市政废水除磷的铝铁复合絮凝剂研究，
                          张海彦 刘克万 龙腾锐 郑怀礼.’

                      重庆大学化学化工学院，重庆，400044

摘致妙价廉的铝朴粉为原株研制了一种用于市政度水除磷的高效袜的聚合氛化铝铁‘PAFQ无机高
分子复合絮凝A'1.研究内容包括:FAR的制备方法研究，PAFC用全对模拟度水和实际度水除碑、除浊效果

的彩响办‘水经PAF“处理后pH‘的‘化情况，‘水p”值对除磷效‘的影响，PAFC与常见商品絮凝，除
磷性能的比较研究.试验结果表明:自制的铝铁复合絮凝剂的除碑效果好于传统的铁盐和商品铭铁盐;除

浊效果也较好，除浊率可达到95%tA上;度水处理后pH位也较穗定.PAFC用于市政度水有较优异的除磷、

除浊性能.
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0 前言

    近年来，随着城市化和工业化程度不断提高，市政废水量也不断增大，市政废水已成为

最重要的水环境污染源。目前，我国市政废水处理通常采用生物法。生物法对COD.氨氮

有良好的去除效果，可以达到国家排放标准;但对于除磷，则稳定性差、效果不好，难以达

到国家标准n,zl氮、磷的超标将造成水体富营养化。目前在一些地区:如三峡库区、各大

湖泊区、沿海地区，有效地限制、降低废水中磷的含量己成为水污染控制和防治水体富营养

化的必然要求。

    化学絮凝法除磷具有性能稳定、可靠等优点，但在工程应用中存在药剂投加量大、污泥

处理处置难度大等不足[[3-61。针对传统的金属盐絮凝剂〔如硫酸铝、硫酸铁)在除磷处理过程中

存在的不足，我们以价廉的铝酸钙粉为原料，研制了一种用于市政废水除磷的新型高效低耗

的聚合氯化铝铁(PAFC)无机高分子复合絮凝剂。研制的PAFC兼具铝盐和铁盐两种絮凝剂的

优点，具有比单独的铝盐或铁盐絮凝剂更优良的水处理性能:在除COD、除浊等方面也有

较好的效果，其应用前景广阔。目前关于利用PAFC去处市政废水磷尚未见报道。

1 实验部分

1.1主要仪器与试剂
    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-4型六联

电动搅拌器 (金坛市中大仪器厂)、CS502-1超级恒温器 (重庆试验设备厂 ):

    铝酸钙粉(A1203含量57%,贵州某企业)、商品铝铁复合絮凝剂(A1203--26%, Fe>-1%,

重庆蓝洁公司)、氯化铁、硫酸铁、氢氧化钠、盐酸、浓硫酸、磷酸二氢钾、硅藻土、抗坏

血酸、铝酸按、酒石酸锑钾。

1. 2  PAR的制备方法

    整个制备过程分为两步:①进行低聚铝的合成，②进行PAFC的合成。将一定配比的铝

酸钙粉和20%的盐酸混合在250m]三口瓶中，置于100℃的恒温器上，搅拌反应3h。在反应

过程中，加入适量水，以控制反应液的体积。当反应结束后，将产品静置一段时间，倾出上

层液体。最后，在上层液中加入计量抓化铁，边搅拌边缓慢滴加碱调节其碱化度，此后将所

得产品熟化24h后即可得到产品PAFC，其[Al十Fe]T=0.50moVL, Alt Fe=7:3, B=1.9.

1.3 絮凝实验方法

    模拟废水:用磷酸二氢钾、硅藻土和自来水配制，其磷含量为6mg/L, pH值为7.82,

浊度为2000 (标准硅藻土):

    实际废水:取自重庆杨公桥生活污水。水质外观呈浅绿黑色、臭味较浓，pH值7.62;
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浊度2400，磷含量5.4mg/L o
    实验时，取500mL废水，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8min，沉降15min后，取上清液测磷含量(铝酸钱分

光光度法)和浊度 〔分光光度法)。实验皆在室温下进行。

2 结果与讨论

2.1 自制PAFC复合絮凝剂处理市政废水的研究

2.1.1 絮凝剂用f对废水除磷效果的影响

    絮凝剂的投加量是决定絮凝效果的重要因素。按试验方法研究自制PAFC(简称产品)

絮凝剂用量对除磷效果的影响，结果见图1。从图1知，两种废水的除磷效果均随絮凝剂的

投加量增加而增加。对于模拟废水，当用量为1.2ml/L时，磷含量即可降到0.5mg/L以下，

达到我国污水磷的一级排放标准(磷酸盐(P计)50.5mg/L)。对于实际废水，含磷组份比
较复杂，除了含有模拟废水中一些单一的可溶性磷酸盐外，还有一部分以不溶性磷(有机磷、

聚合磷等)胶体的形式存在，故导致PAFC产品在处理的曲线上有个折点。由图1，处理实

际废水，当投加量在1.6ml/L时，剩余磷含量达到最低，即除磷效果最好。减少或增加投加

量，处理效果都下降。分析原因如下:若投加量不足，絮凝剂不能与废水中的磷充分接触反

应，在絮体沉降后，仍有一部分未被絮凝，致使剩余磷含量较高;若投加量过量，则絮体间

的架桥作用所必须的粒子表面吸附活性点被絮凝剂所包裹，使架桥所需的粒子表面活性点不

足，而使得絮凝剂颗粒间的吸附架桥作用变得困难，以致处理效果降。而在投加量为1.6ml/L

时，絮凝除磷效果最好。当投加量在1.5ml/L时，磷含量即可降到0.5mg几以下，此也即PFAC
处理实际废水的最佳投药量。
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2.1.2 絮凝剂用f对废水除浊效果的影响

    从图2可知，对于模拟废水，除浊效果随絮凝剂的投加量增加而增加，当投加量为1.2ml/L

时，除浊率可达到95%以上，其具有较好的除浊效果。对于实际废水，当投加量在1 Aml/f

时，絮凝除浊效果最好，除浊率达到98%以上。随后量多量少，处理效果都将不理想，其

原因与絮凝除磷相似。从此图还可知，PAFC产品处理实际废水具有更好的除浊效果。

2.，.3 絮凝剂用f对废水pH值的影响

    从图3知，废水经处理后的pH值随絮凝剂的投加量增加而降低，对于模拟废水，虽废

水pH值的变化较大，达到2个单位，但当用量为1.2ml/L时，pH值降到6.8左右。此也符
合我国污水排放规定的pH值出水一级指标(pH值一级标准:6̂-9)0

9a 0 ?")
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    对于实际废水，处理后pH值变化幅度不大，当投加量在1.6m1几时，pH值降到7.0左

右，此说明PAFC产品处理实际废水，pH值变化较稳定。

2.1.4 调节废水pH值对除麟效果的影响

    从图4知，当废水pH值在7.0以下时，除磷效果随pH值的增加迅速提高:pH在7.0-

8.0，此时除磷效果随pH值变化已不明显;但当pH值继续升高时，除磷效果反而降低。故

PFAC的最适宜废水的pH值范围在6.5-8.0，这也能满足一般生活污水的pH值范围·
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2.2.1 三种商品絮凝刑除确性能的比较

    为了进一步考察产品复合絮凝剂除磷的性能，与三种商品絮凝剂(氯化铁、硫酸铁、商

品铝铁复合絮凝剂(简称商品铝铁))进行了对比实验。实验废水磷含量为6mg/L的模拟废

水，从图 5知，在此条件下，氯化铁与硫酸铁除磷效果稍差，废水经处理后，磷含量仍在

1 mg/L以上，达不到污水一级排放标准:对于商品铝铁，除磷效果比较好，当投加量为

250mg几时，可使磷降到。.5mg几以下。经比较可知，商品铝铁较传统的铁盐效果好，其原

因是铝铁复合絮凝剂在溶液中的水解状态主要是高电荷的铝铁多核络离子或金属氢氧化物

凝胶物对脱稳的微粒产生粘结架桥絮凝和卷扫沉淀作用而使含磷物质聚沉，这也是传统的低

分子铁盐絮凝剂不能比拟的。
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2.2.2 自制铝铁与商品铝铁除磷性能的比较

        圈6 PAFC商品用云对废水除目效果的形响
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    为了方便铝铁复合絮凝剂之间的比较，将其统一转化成[AI+Fel的物质量。对于模拟废

水，自制铝铁复合絮凝剂需要1.2 ml/L，而商品铝铁复合絮凝剂需要250mg/L，故[AI+Fe]

lw 乡u}
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qsa=1.2 ml几X 0.5moVLr-0.6mmol/L，而[AI+Fe) oaa=250mg/L X 26% X 2 / 102+250mg/L X 1 % /

56=1.32mmoVL，可知自制铝铁较商品铝铁所需用量少、絮凝除磷效果好。

    对于实际废水，从图6可知，商品铝铁投加量为250mg/L时，剩余磷含量可达到0.5mg/L

以下，而对于自制铝铁需要1.5ml/L(由图1可知)，计算[A1+Fe卜vr0.75mmol/L < [AI十Fe卜
a=1.32mmol几，故自制铝铁处理实际废水的效果也较商品铝铁好。

    综合比较可知，自制铝铁复合絮凝剂除磷效果优于此三种商品絮凝剂。

3 结论

    (1)对于磷含量为6mg/L, pH值为7.82，浊度为2000(标准硅藻土)的模拟废水，自

制铝铁复合絮凝剂的除磷效果好于传统的铁盐和商品铝铁盐，除浊效果也较好、除浊率可达

到95%以上，最适宜废水的pH值范围在6.5-8,0，而且出水水质pH较稳定。

    (2)对于实际废水来说，自制铝铁复合絮凝剂的除磷效果优于商品铝铁盐，其除浊率可

达到98%以上，而且出水水质pH变化不大。
    (3)自制铝铁复合絮凝剂的絮凝除磷、除浊效果好。
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Study on Polyaluminum Ferric Chloride Self-prepared for
Phosphorus Removal in Municipal Wastewater Treatment

Zhang HaiYan  Liu KeWan  Long TengRui  Zheng H"Li

College of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University, Chongqing, 400044
Abstract: Polyaluminum ferric chloride is prepared with cheaper calcium aluminate powder,

which is an inorganic polymer composite flocculant characterized by high performance and low
dosage in municipal wastewater. Research contents are concluded as follows. First of all, influence

of PAFC dosage on phosphorus and turbidity removal effect of wastewater is considered. Then,
changes of pH value of wastewater treatment with PAFC and affect of州 value of wastewater on
phosphorus removal effect are discussed. Finally, its phosphorus removal effect capability is

compared with common commodity flocculants. Experimental result shows that phosphorus
removal effect of PAFC is superior to conventional iron salt and commodity PAFC, and it has
better turbidity removal up to above 95%. Furthermore, pH value in wastewater treatment is

relatively stable. In a word, both phosphorus and turbidity removal effect in municipal wastewater

is very agreeable.

Key words; inorganic polymer composite flocculant, polyaluminum ferric chloridephosphorus
removal, turbidity removal, municipal wastewater
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