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　　摘 　要 : 　设计了诱导结晶反应器并进行了回收磷的试验 ,研究了进水流速、曝气量和晶种投

加量对反应器运行的影响。结果表明 :结晶反应器内的流态接近完全混合流态 ,采用底部加药的方

式对反应器除磷效果的影响较小 ;在进水流量为 3～15 L /h的条件下 ,适宜的曝气量为 500 L /h,最

佳晶种投加量为 62. 5 g/L,反应器的除磷率可达 45%以上。
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　　Abstract:　An induced crystallizer was designed to recover phosphorus from phosphorus2rich super2
natant. Operation parameters of the fluidized induced crystallizer such as inlet velocity, aeration rate and

seed load were investigated. The results show a m ixing flow pattern in the crystallizer, which suggests that

injecting p recip itant from the bottom of the crystallizer has little effect on phosphorus removal. The suit2
able experimental conditions are: the influent flow is 3 to 15 L /h, the aeration rate is 500 L /h, and the

seed load is 62. 5 g/L. A s a result, the phosphorus removal rate can reach more than 45%.
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　　随着各国对磷资源可持续利用的高度重视 ,从

污水中回收磷成为当前的研究热点之一 [ 1 ]。对于

磷酸盐浓度较高的厌氧释磷上清液 ,可通过流态化

诱导结晶的方法从中回收磷 ,同时起到辅助生物除

磷的作用。该技术是利用诱导结晶原理和流化床方

法 ,通过向反应器中投加晶种 ,使磷酸盐化合物结晶

并沉积在晶种表面 ,具有不产生污泥、结晶产物易于

分离且纯度较高等优点 ,应用前景广阔 [ 2、3 ]。

目前已开发的结晶反应器主要有 DHV结晶反

应器、流化床结晶柱和 Kurita固定床结晶柱等 [ 4 ]
,在

日本、荷兰、南非等地已得到实际应用。但在我国关

于流态化诱导结晶法回收磷的研究还较少 ,尤其在

结晶反应器的设计及运行方面鲜有报道 ,在一定程

度上限制了对于诱导结晶过程的深入研究。

笔者设计了流态化诱导结晶磷回收反应器 ,考

察了其运行参数 ,旨在获得回收磷的较佳运行条件 ,

为诱导结晶磷回收工艺的设计及优化提供参考。

1　材料及方法
111　试验装置

结合流体化结晶床 ( FBC)和 MAP结晶柱的特
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点 [ 5 ]
,设计了结构相对简单的流态化诱导结晶磷回

收反应器 ,其结构见图 1。

图 1　流态化诱导结晶反应器示意

Fig. 1　Schematic diagram of fluidized induced crystallizer

该反应器由主反应区和沉淀区两部分组成 ,底

端设有进水、进药口和曝气装置 ,于沉淀区顶部一侧

出水。主反应区为等断面柱体 ,由于结晶反应速度

快 ,使得水力停留时间较短 ( 5～30 m in)、主反应区

的容积较小 (1. 178 L )。沉淀区的结构类似于沉淀

池 ,较大的直径可降低流速 ,晶粒沿倾斜面再次进入

主反应区进一步除磷 ,实现固液分离。

112　试验方法

采用方解石作为晶种 ,经酸洗、碱洗、水洗并烘

干等预处理后投加至反应器 ,晶种平均粒径为 0. 15

mm ,堆积密度为 1. 48 g/cm
3。晶种的投加可加速晶

体生长 ,在晶种表面形成非均相结晶 ,同时有利于晶

体与水的分离 ,减少因晶粒微细而造成的流失 ,提高

除磷效率与磷回收率 [ 6 ]。

采用 KH2 PO4、NH4 Cl配制模拟厌氧富磷上清

液 ,测得 COD 为 60 mg/L, PO
3 -
4 为 30～50 mg/L,

NH +
4 为 30 mg/L。在进水前通过曝气吹脱的方法调

节原水的 pH,曝气 2～2. 5 h后 pH值可达 8. 0。污

水从反应器的底部进入 ,利用流体由下往上运动和

曝气作用使晶体颗粒流态化 ,同时向反应器内投加

一定浓度的 CaCl2 溶液 ,使进水中的磷酸根离子主

要以羟基磷酸钙 ( HAP)的形式沉积在晶种表面。

进水流量与进药流量之比约为 10 ∶1, Ca /P (物质的

量之比 )为 3 ∶1。试验期间水温保持在 25～30 ℃。

2　结果与讨论
211　混合方式对除磷的影响

加药方式是影响结晶过程的重要环节 ,考虑一

点投药或分段多点投药。首先研究该结晶反应器内

原水与药剂的混合方式 ,若反应器内流态为推流式 ,

则沿程多点投药可使混合更为充分 ,有利于结晶过

程 ;若为完全混合流态 ,则其混合程度不受投药方式

的影响 ,宜采取一点投药的方式 ,以方便操作。

在晶种投量为 62. 5 g/L、曝气量约为 500 L /h、

进水磷浓度约为 30 mg/L的条件下 ,考察了进水流

速分别为 0. 04、0. 07、0. 11、0. 17、0. 21 cm / s(相应的

流量为 3、5、8、12、15 L /h)时沿程磷酸盐浓度的变

化。

结果表明 ,在同一进水流速下磷酸盐浓度沿程

变化不大 ,波动范围为 0. 5～0. 8 mg/L;在不同进水

流速下 ,反应器内同一位置的磷酸盐浓度也相差不

大 ,变化范围为 1. 1～1. 5 mg/L。在进水流速分别

为 0. 04、0. 07、0. 11、0. 17、0. 21 cm / s时 ,反应器对

磷酸盐的平均去除率分别为 45%、48%、49%、

46%、45% ,出水的磷酸盐浓度稳定。由此可知 ,主

反应区内接近完全混合流态 ,投药方式并不会影响

结晶过程 ,因而可以采用在反应器底部一点连续投

药的方式。

212　曝气量对除磷的影响

试验时 ,空气通过砂头进入结晶反应器 ,气流产

生的湍动和向上的作用力导致结晶颗粒的流化。因

此 ,底部曝气是结晶反应器流态化的主要动力。曝

气量的大小直接影响反应器流态、晶粒的运动形式

和摩擦强度 ,进而影响晶体的形成和结构。此外 ,曝

气产生的剪切力还影响晶体在晶种上的附着能

力 [ 7 ]。

在晶种投加量为 62. 5 g/L、进水磷浓度约为 30

mg/L的条件下 ,考察了进水流量和曝气量对除磷的

影响 ,结果如表 1所示。
表 1　不同进水流量及曝气量下反应器出水的平均磷浓度

Tab. 1　Average phosphorus concentration in effluent with

different influent flows and aeration rates

mg·L - 1

项 　目
曝气量 / (L·h - 1 )

250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

进水
流量 /

(L·
h - 1 )

3 17. 3 16. 8 16. 6 16. 9 16. 7 17. 3 18. 5 18. 3

5 17. 7 15. 8 16. 1 15. 9 16. 6 16. 4 16. 9 17. 0

8 17. 7 16. 1 15. 6 15. 8 16. 4 16. 0 16. 6 16. 9

12 19. 2 17. 2 17. 0 16. 4 16. 7 16. 5 17. 2 17. 3

15 18. 5 17. 0 16. 9 16. 5 16. 6 17. 4 17. 1 17. 2

　　由表 1可知 ,并不是曝气量越大除磷效率就越

高 ,在超过一定强度后 ,除磷率反而有所下降。分析

原因可能是当曝气量过大时 ,反应器内湍动剧烈 ,晶
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粒之间的摩擦力较大 ,使原本结晶在晶种表面的物

质脱落 ,影响了对磷的回收效果 ;此外 ,曝气量过大

还可能造成晶种的破碎 ,也不利于随后的晶体生长。

在进水流量为 3～15 L /h、晶种投加量为 62. 5

g/L的条件下 ,适宜的曝气量为 500～1 500 L /h。

综合考虑动力损耗和除磷效果 ,确定较佳的曝气量

为 500 L /h左右。

213　晶种投加量对除磷的影响

晶种的粒度和投加量是结晶过程和产品质量的

重要影响因素。在进水流量为 8 L /h、进水氨氮浓

度为 30 mg/L、Ca /P为 3 ∶1、曝气量约为 500 L /h的

条件下 ,考察了晶种投加量对除磷的影响 ,结果如图

2所示。

图 2　晶种投加量及进水磷浓度对反应器

除磷效果的影响

Fig. 2　Average phosphorus removal rate with different seed

loads and influent concentrations

由图 2可知 ,在进水磷浓度为 50 mg/L的条件

下 ,晶种投加量为 62. 5 g/L时反应器的除磷效率最

高 ;当晶种投加量为 250 g/L时除磷率明显下降。

在进水磷浓度为 30 mg/L时 ,除磷率随晶种投加量

的变化趋势与之相一致 ,不同之处是在晶种投量为

125 g /L时除磷率便有明显的下降了。

一方面 ,晶种的存在可使结晶过程在较低的过

饱和度下进行 ,有利于晶体生长。随着晶种的增加 ,

体系可为溶质分子的析出提供更多的附着表面 ,晶

体的生长效应增强 ,相应的成核效应减弱 ,反应向着

非均相结晶的方向进行 ,溶质在晶种表面生长 ,系统

除磷效率随之提高。另一方面 ,当体系中的晶种过

多时存在晶体对溶质分子的竞争 ,在磷酸盐浓度一

定的条件下晶体的生长空间受到限制 ,晶种之间过

多的相互摩擦也不利于随后的晶体生长 ,所消耗的

溶质量相应减小 ,结晶度呈下降趋势 ,系统除磷效率

随之降低。同样的道理 ,当进水磷酸盐浓度较低时 ,

溶质分子很容易成为晶体生长的限制因素 ,对晶种

量增多导致的除磷率下降更为敏感。综上所述 ,晶

种的投加量需控制在一个合理的范围内 ,在试验条

件下晶种投加量为 62. 5 g/L时反应器的除磷效果

最佳。

3　结论
①　以流态化诱导结晶的方式从厌氧富磷上清

液中回收磷是可行的 ,诱导结晶反应器作为辅助生

物处理系统的化学除磷单元 ,除磷率达 45%以上。

②　结晶反应器内接近完全混合流态 ,采用底

部加药方式对反应器的除磷效果影响不大。

③　在进水流量为 3～15 L /h的条件下 ,反应

器的适宜曝气量为 500 L /h,适宜的晶种投加量为

62. 5 g/L。
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