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摘要：以含磷废水为研究对象，分别采用 AlCl3、聚合氯化铝(PAC)、聚磷氯化铝铁(PPAFC)
进行混凝除磷实验。 与 AlCl3 和 PAC 相比，PPAFC 的除磷效果最优，pH 值范围广，沉降时

间短， 且具有较低的单位处理成本。 试验结果表明， 在 PPAFC 投加量为 10mg/L，pH 值

7.4，静置时间 30min 时，磷的去除率高达 91.4%，出水满足国家综合排放标准中一级标准。
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Abstract:Wastewater containing phosphorus was taked as research object, using polyalu-
minum chloride(PAC), aluminum chloride(AlCl3), Polymeric phosphato aluminum-ferric chlo-
ride (PPAFC) to investigate phosphorus removal effect respectively. The optimal efficiency of
phosphorus removal of PPAFC, wide range of pH, short time of settlement, with cost of lower
treatment unit cost is Compared with AlCl3and PAC. The results showed that the dosing quan-
tity of PPAFC 10 mg/L, pH 7.4, reaction time 30min, the phosphorus removal rate could be
up to91.4%. The effluent quality can meet the class one discharge standard of the national e-
mission standards.
Keywords: Polymeric phosphato aluminum-ferric chloride (PPAFC); Coagulation; Phosphorus
removal; Coagulation performance.

含磷废水很容易引起水体富营养化，引发“水

华”“赤潮”等，使水中溶解氧减少，引起水质变坏，
影响动植物生存。 对水体中磷的排放国家愈来愈

严格限制， 各污水处理厂对生产企业废水中磷含

量的要求也愈来愈高。 目前污水除磷技术主要为

化学除磷或生物除磷[1-3]，生物除磷稳定性差，且难

以达到国家新颁布的一级排放标准（≤0.5mg/L）[4-

5]。 因此，化学除磷，尤其混凝除磷已成为当前含磷

废水处理工程中首选单元技术。
传统化学除磷法药剂投加量大、 除磷后出泥

量大。 新型混凝剂聚磷氯化铝铁(简称 PPAFC)是
在聚合氯化铝铁(PAFC)中引入了适量的磷酸根，
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兼有铁盐和铝盐混凝剂的特点， 同时利用了磷酸

根的增聚作用的高分子无机混凝剂[6]。前期的应用

表明，PPAFC 混凝效果不同程度地超过传统混凝

剂，具有更好的净水效果，处理后絮体粗大密实，
易 于 沉 降 [7]。 为 进 一 步 研 究 PPAFC 混 凝 剂，将

PPAFC 应用于含磷废水的治理，以期克服传统混

凝剂不足， 在降低处理成本的同时提高絮凝性能

和除磷效果。

1 实验材料与方法

1.1 实验仪器

722 可见分光光度计 （天津市拓普仪器）；多

头磁力加热搅拌器 （常州国电器）；JJ-4 六联电动

搅拌器（金坛市杰瑞尔）；101-3 型干燥箱（上海赛

欧 实 验 设 备 ）；pH211 型 pH 试 计 ( HANNA)；
FA2004N 电子天平（上海精密科学仪器）；玻璃仪

器(三口烧瓶、滴定管、移液管、烧杯等)及铁架台。
1.2 实验材料

浓硫酸(AR H2SO4 上海中试化工)；抗坏血酸

(AR C6H8O6 国 药 集 团 化 学 试 剂 ）； 钼 酸 铵 (AR
(NH4)6MO7O24·4H2O 天 津 大 茂 )； 酒 石 酸 锑 钾 (AR
KSbC4H4O7·0.5H2O 国药集团化学试剂)；磷酸二氢

钾 (AR KH2PO4·2H2O 南 京 化 学 试 剂）；聚 磷 氯 化

铝铁(PPAFC，自制[6])。
1.3 废水水质

实 验 废 水 为 模 拟 废 水 ， 将 磷 酸 二 氢 钾

(KH2PO4·2H2O)置于烘箱中，在 110℃下干燥 2h 后

取出，在室温下冷却，再移入干燥器中备用。 称取

0.2197g 溶于水，移入 1000mL 容 量 瓶 中，用 蒸 馏

水稀释至标线， 得浓度为 50mg/L 的储备液 (以 P
计)，使用时稀释 10 倍。
1.4 水中磷检测方法

总 磷 的 测 定 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 ( GB
11893-89)。
1.5 混凝实验

实验在六联搅拌机上进行，取 100mL 水样加

入 400mL 烧杯中，调节 pH 值，投加一定量的混凝

剂，快搅 2min(搅拌速度为 300r/min)，再慢搅 6min
(搅拌速度为 80r/min)，静置 30min 后，在上清液面

下 2~3 cm 处，取部分上清液测定其分光光度。

2 结果与讨论

2.1 投加量对混凝效果的影响

取适量的 AlCl3、聚合氯化铝 (PAC)和 PPAFC
分别进行混凝试验，沉降 30min 后取样测量，考察

投加量对含磷废水混凝效果的影响， 实验结果如

图 1 所示：

图 1 表明：AlCl3、PAC、PPAFC 的投加量对磷

的去除有较大影响，随三种混凝剂投加量的增加，
磷的去除率先快速升高后趋于平稳。 总体而言，
PPAFC 对于实验水样磷的去除优于 PAC， 远优于

AlCl3。 这是由于 PPAFC 中引入阴离子 PO4
3-，使得

PPAFC 中产生了新一类带磷酸根的高电荷多核中

间络合物，不仅具有 PAFC 和 PAC 的优点，而且在

一定程度上改变了聚合物的形态结构及分布。 新

形态主要特征是大分子、高电荷，总体形态分布更

为理想，使得 PPAFC 具有更优异的混凝性能[7]。
当 PPAFC 投加量小于 10mg/L 时，随着投加量

的增加， 剩余含磷量逐渐减少， 磷的去除率逐渐升

高；当投加量为 10mg/L 时，磷的去除率高达 91.4%，
PPAFC 的投加量再增大，磷的去除率升高后反而减

小。 主要是由于过量的混凝剂使得废水带上相反的

正电荷而使得含磷废水在此稳定的结果。
综 合 考 虑 处 理 效 果 及 经 济 等 因 素 ， 确 定

PPAFC 的最佳投加量为 10mg/L，此时的废水吸光

度低，水中剩余磷少，水质清澈，处理效果好，出水

满足国家综合排放标准中一级标准。
2.2 pH 值对混凝效果的影响

调节水样 pH 值，固定 AlCl3、PAC 和 PPAFC 混

凝剂投加量，静置 30min 后取样测量，考察 pH 值对

含磷废水混凝效果的影响，实验结果如图 2 所示。
由图 2 可知：AlCl3、PAC 和 PPAFC 混凝效果

受 pH 影响较大，PAC 和 PPAFC 在 pH 值 5~11 间，
对废水中的磷的去除率都比较高， 均在 68%以上；
而 AlCl3 的只在 pH 值 6~9 间有较好的混凝效果。

前期研究表明， 混凝剂对磷酸盐的去除不是

图 1 投加量对混凝效果的影响
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图 2 pH 值对混凝效果的影响

因为生成金属磷酸盐沉淀， 而是一个复杂的难溶

金属磷酸盐羟基络合物生成而沉淀下来的过程 [8]。
在 pH 较 低 的 条 件 下，AlCl3、PAC 和 PPAFC 投 加

到水中，主要以低聚合度的 Al3+和 Fe3+离子形式存

在，分子量较小，吸附和卷扫的作用弱，除磷效果

较差。 Elisabeth 等[8]研究发现，PO4
3-特别是正磷酸

盐的去除过程中， 氢氧化铝的吸附起很重要的作

用。因中性和偏碱性条件下，铝盐铁盐水解成络合

态高聚物，对磷有较强的吸附和卷扫作用，因而磷

的去除效果较好。 pH 值继续升高，水中 OH-离子

增多，水中氢氧化铝（铁）沉淀逐渐增多，对磷的吸

附性能逐渐减弱，除磷效果呈下降趋势。
对于 PPAFC 混凝剂，当含磷废水的 pH 小于

7.4 时，随着 pH 的增加磷的去除率越高，水质越

清晰；当 pH 大于 7.4 时，磷的去除率略有降低；当

pH 为 7.4 时，处理效果最好，磷的去除率最高。 由

于原水的 pH 接近中性，因此选此 pH 值最适宜。
2.3 混凝时间对混凝效果的影响

固定 AlCl3、PAC 和 PPAFC 投加量，改变静置

时间，考察不同的静置时间对于混凝效果的影响，
实验结果如图 3 所示：

由图 3 可以看出： 静置时间对于 AlCl3、PAC
和 PPAFC 的混凝效果有较大的影响。 三种混凝剂

随着静置时间的增加，水体中剩余磷减少，磷的去

除率升高，处理效果越好。 三种混凝剂，AlCl3 的沉

降效果最差， 矾花细小， 且在上清液中有较多絮

体；PAC 和 PPAFC 沉降时间相当，但 PPAFC 矾花

体积最小且密实，上清液中细小矾花最少，出水最

为清澈。 对于混凝剂 PPAFC， 当静 置 时 间 大 于

30min 时，磷的去除率增长缓慢，综合考虑处理效

率、经济等因素，最佳静置时间为 30min。
2.4 含磷废水浓度对混凝效果的影响

分别配置 5、10、15mg/L 的 3 种不同浓度含磷

水样，pH 调至 7.4 左右， 改变 PPAFC 的投加量，
考察模拟废水的浓度对于 PPAFC 的混凝效果影

响，实验结果如图 4 所示：

由图 4 可以看出： 当投加量小于 15mg/L 时，
随废水浓度的升高，磷的去除率呈下降趋势；当投

加量为 15mg/L 时，对于不同浓度的含磷废水均有

较好的处理效果，磷的去除率均达 84%以上；当投

加量大于 15mg/L 时， 不同浓度水样的除磷率持

平。 因此，PPAFC 具有一定的耐负荷冲击能力。
2.5 PPAFC 混凝剂的经济效益分析

在水处理实践中，除要考虑混凝性能外，废水

处理成本也是一个主要因素，因此 PPAFC 的性价

比直接影响到市场推广。 调研发现生产 PAFC 及

PAC 的混凝剂工厂完全胜任生产 PPAFC，且成本

和 PAFC 相当， 生产原料来源广泛， 制备方法简

单。 由图 1 可知，当 PPAFC 投加量为 5mg/L 时，磷

的去除率为 84.2%； 通过内插法可以求得当磷的

去 除 率 为 84.2% 时 ，AlCl3、PAC 投 加 量 分 别 为

13.2mg/L、7.1mg/L。 市场中含 28%的 Al2O3 的工业

品 PAC 为 1280 元/t，工业品六水三氯化铝（水处

理用） 为 750 元/t，PPAFC 的生产成本与 PAC 相

当。 因此，在相同处理效果时，PPAFC 的单位处理

成 本 为 PAC 的 70% ， 为 AlCl3 的 41% 。 并 且

PPAFC 产生的矾花最大，絮体最为密实，沉淀速

图 4 含磷废水浓度对混凝效果的影响
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度最快，有利于减少基建投资。 因此，PPAFC 具有

较优的性能价格比和较强的市场竞争力。

3 结论

(1) 当 pH=7.4、静置时间为 30min、PPAFC 投

加 量 为 10mg/L 时，PPAFC 对 于 含 磷 5mg/L 的 废

水有较好的混凝效果，磷的去除率高达 91.4%，出

水满足国家综合排放标准中一级标准。
(2) 与 AlCl3 和 PAC 相比，PPAFC 的除磷效果

最优，pH 值范围广，沉降时间短，且具有较低的单

位处理成本。
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利用 ENVISAT ASAR 数据和风场资料对渤海湾

曹妃甸附近的严重输油管道泄漏事 故 进 行 了 监

测。 2007 年利用多时相 ENVISAT ASAR 和 Ter-
raSAR-X 数据对发生在韩国西部海域的油轮漏油

事故进行了监测与评估。这些事故中，遥感都克服

了天气条件的影响， 为溢油应急反应决策提供了

重要的技术支持。
2.3 固体废弃物污染监测中的应用

地面的固体废弃物由于分布零散、 范围小[5]，
没有独特的光谱特征。但是可通过遥感技术，在大

比例尺的航空影像上，适时了解垃圾的堆放状况，
如堆放点的分布，堆放点的面积、数量等。 2005 年

北京市利用“北京一号”，遥感反馈垃圾脏乱点，能

够比较准确地识别面积在 600m2 以上的垃圾填埋

点，并能通过比对提供相对可靠的监测数据，弥补

了行政执法人力不足，提高了政府监管效率。
2.4 防灾、减灾、救灾中的应用

在自然灾害发生时， 遥感技术主要起到了灾

前预警、灾中跟踪、灾后评估以及提出减灾决策方

案等作用。 2008 年汶川大地震发生后，重灾区陷

入信息隔绝状态， 国土资源部第一时间紧急启用

航空遥感飞机，从 6000m 高空拍摄地震灾区高精

度遥感图片，捕捉地震灾害的“指纹”。航空遥感飞

机成为打破大地震造成信息封锁、 监测堰塞湖等

次生灾害威胁的“天眼”，发挥了遥感技术无可替

代的作用。 2012 年重庆市首次采用无人机遥感监

测技术对山地丘陵地形条件下城市建设区进行大

面积航摄 [6]，通过技术处理落实地质灾害的类型、
位置和影响边界，形成地质灾害遥感监测底图，并

建立起全市地质灾害重点区域无人机遥感监测数

据库，从而进一步加强地质灾害监控和防治，具有

重要实用价值。

3 结束语

随着全球环境问题的日益突出， 大信息量的

遥感技术已成为全球环境变化监测中一种重要的

技术手段， 遥感技术将环境保护延伸到了人类肉

眼所不能及的领域 [7]，给人们观察地球开了"第三

只眼"，正是遥感技术的应用使得环境保护的研究

领域逐步从宏观进入近距离的研究。
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