
! 引言

钢铁工业是中国工业的支柱产业!仅 !""# 年第一季度全

国累计粗钢产量达 $!%&&’() 万 *!生铁 +!!(%’), 万 *-+."钢铁工

业是五大耗水行业之一! 其用水量占总工业用水量的 !/0!
废水排放量约占工业废水总排放量的 $$1(0-!."钢铁冶金废水

具有水量大#种类多#水质复杂多变等特点!其中高浊废水具

有水量大# 浊度大# 化学耗氧量 $23456789 :;<=4> ?458>@!
2:?2A%值相对较低的特点!适当处理后可循环使用"

目前! 国内针对钢铁高浊废水处理的文章鲜有报道!本

研 究 通 过 实 验 探 索 出 一 种 处 理 方 法 " 结 合 聚 合 氯 化 铝

$BC9<89D56>6D5 239CA6@4!BE2%在处理高浊水时的优良表现 -(F&.

和膨润土的水合特性 -).!选取这两种水处理中常用的混凝剂!
通过复配使用!达到既处理效果良好又经济的目的!为钢铁

冶金废水处理提供一种新思路!具有实际生产意义"

" 材料和方法

"#" 水样

本实验选用辽宁省某钢铁厂生产车间产生的高浊度 废

水!在沉淀池入口处取样" 原水含大量黑色颗粒物!易沉降!
废水的基本水质指标如表 + 所示"

向钢铁冶金高浊废水中复配投加聚合氯化铝和膨润土!以浊度"$%&$’ 的去除率为指标!通过对投加顺序"() 值"投加量"温

度"搅 拌 速 度"搅 拌 时 间"原 水 浊 度 等 因 素 的 考 察!确 定 合 适 的 工 艺 条 件# 结 果 表 明$在 () 值 为 "*!搅 拌 速 度 为 *!!’+,-.!搅 拌

*!,-. 的条件下! 先投加膨润土! 后投加聚合氯化铝! 膨润土和聚合氯化铝投加量分别为 "/! 和 /,0+1! 对于 $%&$’ 值在 "2!!
**!,0+1 范围内%浊度为 3*/!!342!567 范围内的钢铁高浊度废水!$%&$’ 去除率可达 2!8以上!浊度去除率达到 33#38以上& 处

理效果优于膨润土和聚合氯化铝单独投加!且具有良好的经济性!为钢铁冶金废水的处理提供一种新思路!具有实际生产意义&
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!"# 主要试剂及仪器

试剂!聚合氯化铝"膨润土及助凝剂聚丙烯酰胺#!"#$均

为工业纯%氢氧化钠&浓盐酸&苯二甲酸氢钾&磷酸二氢钾&磷

酸氢二钾&硼酸等药品均为分析纯’
仪器!$%&’() $% 计(上海理达公司$)&*+,-. 型浊度仪

(上海悦丰公司$)/01234 56/ 消解仪 7 /0)88 多参数水质

分析仪(美国哈希公司$)1&-29& 型电子天平(德国赛多利斯

公司$)::,9 六联电动搅拌器 (常州国华公司$)%%,9 型数显

恒温水浴箱(常州国华公司$等*

!"$ 实验方法

!"$"! 废水自由沉降曲线

废水自由沉降曲线如图 - 所示* 由图 - 可知)在前 -8;<=
内)浊度降低幅度大%-8;<= 以后)浊度降幅较小)沉降 >4;<=
以后)浊度基本保持不变* 因此)在处理高浊度钢铁废水时)
取预沉降时间为 -4;<=)取上层水再进行混凝实验*

!"$"# 混凝实验方法

烧杯实验! 取经预沉降 >4;<= 后的废水 )44;? 于 烧 杯

中) 调节 $% 值) 向废水中分别投加一定量膨润土和 !.5)
4@);? 8A-B !.#)以 288CD;<= 搅拌 28;<=* 静置 >8;<=)取上

清液测定浊度+56/5C 等主要水质指标,

!! "8’"
"8

!-88B (-$

式中)! 为 浊 度 或 56/5C 的 去 除 率 (B$%"8 为处 理 前 浊 度 或

56/5C(EFG 或 ;HDI$%" 为处理后浊度或 56/5C(EFG 或 ;HDI$,
!"% 分析方法

$J 值 (*1 KL28-MK$&浊 度 (N1 ->288-L-$&色 度 (*1
--L8>-ML$&56/ 值(JODF >LL-288P$均 采 用 国 家 标 准 方 法

分析,

# 结果与讨论

#"! 膨润土投加量的选择

室温条件下)不改变原水水质)处理时膨润土出现沉降

困难, 投加 8A);I 8A-B的 !.Q 后 RKS)其去除效果随投加量的

变化如图 2 所示,

从图中可以明显看出)膨润土去除机制为吸附过程, 随

着投加量的增加) 去除效果越来越好) 当投加量为 2)8;HDI
时) 浊度去除率和 56/5C 去除率已分别达到 M>B和 KPB%投

加量为 >88;HDI 时)去除率达到最大)继续增加投加量)去除

率基本保持不变,

#"# &’( 投加量的选择

在与 2A- 节相同条件下)!.5 的去除效果随投加量的变

化如图 > 所示,

结果显示)随着 !.5 投加量的增加)56/5C 去除效果变化

不大)保持在 P)B左右%而浊度的去除效果存在显著差异)在

-8;HDI 时浊度去除率达到 L2B)继续增加投加量)去除率反

而略有降低,

#"$ 投加顺序及复配投加量的选择

改变两种混凝剂的投加顺序会引起实验效果产生差异,
实验表明)在相同实验条件下)膨润土和 !.5 的投加量分别

表 ! 废水的基本水质指标

)*+,- ! .*/01 2*3-4 56*,037 8+9-130:-/ ;84 2*3-4

56/5CD(;H.IT-$ $% 值 浊度UEFG 色度U倍
2M9">88 --A)"-2A) L2)8"L9M8 28"2)

图 ! 自由沉降曲线

<0=" ! <4-->;*,,0?= 164:-

图 # 膨润土投加量对处理效果的影响

<0=" # @-A8:*, -;;-13 8; 3B- +-?38?03- C8/*=-
8? 3B- 4-/0C6*, 364+0C037

图 $ &’( 投加量对去除效果的影响

<0=" $ @-A8:*, -;;-13 8; 3B- &’( C8/*=-
8? 3B- 4-/0C6*, 364+0C037
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图 ! 搅拌速度对水处理效果的影响

"#$% ! &’()*+, ’--’./ )- /0’ 1/#22#3$ 2+/’
)3 /0’ 2’1#45+, /526#4#/7

表 8 不同复配投加量的处理结果

9+6,’ 8 :--’./1 )- 4#--’2’3/ 4)1+$’1 )- .)(;)534
.)+$5,+3/ )3 /0’ 2’1#45+, /526#4#/7

为 !"#$%&’ 和 !#$%&’ 时! 先投加膨润土后投加 ()* 的沉降

性能较好!其处理效果如表 + 所示" 这与两种混凝剂在当前

水质条件下离子的主要形态有关,-./0"

两种混凝剂复配采取一种固定投加量!另一种投加量左

右变化的方法" 通过数次反复实验!得出结果如表 1 所示" 由

表 1 可知!" 号复配投加量为适合投加量" 后续实验以此投加

量进行!从不同因素考察对复配混凝剂的影响"

<%= 复配剂的单因素实验

<%=%> ;? 值对水处理效果的影响

室温条件下! 分别投加 !"#$%&’ 膨润土和 /$%&’ ()*!
#2"$’ #3!4 ()5! 按实验方法 !212+ 进行实验!67 值对水处

理效果的影响如图 8 所示"
由图 8 可以看出!67 值对水处理影响明显!67 值在 -!/

范围内! 去除效果很差!67 值在 /!!1 范围内!67 值越高!去

除效果越好!这与水解聚丙烯酰胺在膨润土上在碱性条件下

吸附量 ! 增加的性质有关 ,90" 67 值在 !!!!1 区间内浊度和

*:;*< 去除效果变化较小!且去除率分别达到了 -84和 /94!
因此在处理过程中有较大的适应区间"

<%=%< 温度对水处理效果的影响

在废水 67 值为 !+3+ 条件下!调节反应温度!按实验方法

!313+ 进行实验!反应温度对水处理效果的影响如图 " 所示"

由图 " 可知! 温度对水处理效果的影响不大! 温度 1#!
9#"!浊度去除率仅上升 14!*:;*< 的去除率也仅提高 "4"

<%=%8 搅拌速度对水处理效果的影响

室温! 废水 67 值为 !+ 的条件下按实验方法 !31 进行实

验!搅拌速度对水处理效果的影响如图 9 所示"
由图 9 可见!搅拌速度为 +##!+"#<&$=> 时的处理效果较

好" 转速低于 +##<&$=> 时!形成的絮凝体与污染物还没有充

表 < 不同投加顺序的处理效果

9+6,’ < &’()*+, ’--’./ )- /0’ 4#--’2’3/ 4)1#3$ )24’21
)3 /0’ 2’1#45+, /526#4#/7

投加顺序 *:;*< 去除率&4 浊度去除率&4
先 ()* 后膨润土

先膨润土后 ()*
-939-
-/31!

9939-
?+3"#

注! 投加量为膨润土投加量@()* 投加量" 如!#!##A"$ 表示先投加

!##$%&’ 膨润土再投加 "$%&’ ()*%实验水样 *:;*< 值为 !/9$%&’&
剩余浊度为 1/#BCD%

BEFGHI CJG K$EL>F =>MNLOGH =H FJG PG>FE>=FG K>O ()* OEHK%GH3 Q!##A"Q
$GK>H FJG R=<HF OEH=>% ER !##$%&’ PG>FE>=FG K>O FJG> OEH=>% ER
"$%&’ ()*3 CGHF SKFG< HK$6NG *:;*< TKNLG =H !/9$%&’U <GH=OLKN
FL<P=O=FV =H 1/#BCD3

图 = ;? 值对废水处理效果的影响

"#$% = &’()*+, ’--’./ )- /0’ ;? *+,5’1 )3 /0’
2’1#45+, /526#4#/7

图 @ 温度对水处理效果的影响

"#$% @ &’()*+, ’--’./ )- /’(;’2+/52’ )3 /0’
2’1#45+, /526#4#/7

序

号

投加量

&#$%$’.!%
剩余 *:;*<

&&$%$’.!%
*:;*< 去

除率&4
浊度去

除率&4
!
+
1
8
"
9
-

!"#A"
+##A"
!##A"
!"#A+
!"#A/
!##A/
+##A+

1#
9/
1#
"8
1"
"+
!?

/13/-
91388
/13/-
-#3?-
/!3!/
-+3#8
/?3-/

98
?-

!!#
+!
!-
"-

!!9

/13!9
-838-
-!3#"
?838-
?"3"+
/"3##
9?38-
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分接触!导致去除率偏低"而转速大于 !"#$%&’( 时!形成的絮

凝体又被打碎!从而影响了处理效果#

!"#"# 搅拌时间对水处理效果的影响

室温!废水 )* 值为 +!!搅拌速度为 !##$%&’( 的条件下进

行混凝实验!考察搅拌时间对实验的影响!结果如图 , 所示#
由图 , 可以看出!搅拌时间以 !#!!"&’( 为宜#

!"#"$ 原水水质对水处理效果的影响

在实际生产中!原水浊度变化很大!为考察复配混凝剂

的适应能力!改变原水水质!按实验方法 +-.-! 考察了原水水

质对水处理效果的影响# 结果表明!原水浊度越大!其去除效

果越好!如图 / 所示#

!"$ 正交实验

根据单因素实验结果选取原水浊度$)* 值$投加量$搅拌

速度$搅拌时间 " 个因素的 " 个水平值建立 0!"1"23正交表!见

表 4#
正交实验结果显示! 各因素对混凝实验的影响顺序为%

)* 值!原水浊度!投加量!搅拌强度!搅拌时间" 最佳工

艺 条 件 为 %)* +!! 原 水 浊 度 ,/,#567! 投 加 量 为 膨 润 土

+"#&8%0$9:;"&8%0!搅拌强度 !##$%&’(!搅拌时间 !#&’(#

% 结论

废水处理时先投加膨润土后投加 9:; 的沉降性能较好!
温度对水处理效果的影响不大# 结合正交实验结果表明%在 )*
值为 +!!搅拌速度为 !##$%&’(!搅拌 !#&’( 的条件下!膨润土和

聚合氯化铝投加量分别为 +"# 和 "&8%0! 钢铁废水水样 ;<=;$

在 +/#!!!#&8%0! 浊 度 为 >!"#!>4/#567 范 围 的 情 况 下 !其

;<=;$ 去除率可达 /#?以上!浊度去除率达到 >>->?以上# 处理

效果优于膨润土和 9:; 单独投加!且具有良好的经济性#
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图 < 原水浊度对水处理效果的影响
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表 # 正交实验因素水平表
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注# 投加量为膨润土投加量f9:; 投加量$ 例如 +##f/ 即 +##&8%0 膨

润土与 /&8%9:; 复配%
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