
节能环保 | Energy-saving environmental protection

-172- 2020 年 12 月          中国化工贸易

社会经济不断发展，现代工业处于高速发展阶段，伴

随产品种类多元化，以及质量要求不断提升，导致工业排

放废水水质复杂性日趋增强，含有金属离子对水质造成一

定影响。传统废水处理主要以单一型絮凝剂为主，难以满

足现代废水水质复杂性变化，对制备新型高效絮凝剂处理

废水提出新的挑战。针对啤酒废水而言，其虽然并无毒性

但有害，此类废水处理方式较多，絮凝沉降法凭借自身优

势，特别是拥有良好的经济性，在该领域中占据一席之地，

应用此种方式处理废水，核心控制关键点是合理选取和投

放性能优良的絮凝剂。因此，将废钢渣作为核心原料，制

备高效的复合型聚凝剂，并全面分析其影响因素，最终确

定此类絮凝剂处理废水的最佳条件。

1 高效絮凝剂处理废水的原理
我国水资源分布不均衡，以及水污染程度日渐加剧，

可使用的源水量和水质大幅度降低。废水处理过程中，絮

凝法作为使用频次较高的方法， 不仅有效解决水污染问

题，而且促使处理过的水源进行重复性利用，提升水源使

用率，改善水资源不足为工业发展带来的不利影响。废水

实际处理过程中，絮凝技术广泛应用，最关键点是絮凝剂

开发。絮凝剂主要用于促使溶液中溶质、胶体凝聚，形成

以絮状沉淀的物质，产生作用机理十分复杂。絮凝过程是

向水体中加入相应的絮凝剂，促使水体中胶体在絮凝剂作

用下，相互碰撞脱稳形成一定的聚集体，脱稳及具体受碰

撞、化学粘结等影响，最终形成矾花，导致最终沉降过程

中矾花在相互碰撞；絮状颗粒物不断增大，最终在重力作

用下，沉淀于底部，实现固液分离目标 [1]。

2 试验部分
2.1 试剂与仪器

试验过程中所需试验原料较多，其中废钢渣作为试验

核心原料之一，并根据试验实际所需拿取适量的铝粉，选

取合适的分析纯试剂，根据本试验实际所需，共计选取的

分析纯试剂不仅包含 K2Cr2O7、(NH4)2Fe(SO4)2、Ag2SO4，而

且涉及 H2SO4、HCl、NaOH。试验中选用的仪器包含超级

恒温器、酸度计、搅拌器以及分光光度计，恒温器型号是

由重庆试验设备厂生产的 CS-501；酸度计源于上海第二分

析仪器厂生产的 pHS-2 型；搅拌器是由常州国华电气生产

的 JJ-1 型六联搅拌器；光度计属于可见分光光度计，是由

上海菁华科技仪器公司生产。

2.2 复合型絮凝剂聚合氯化铁

将废钢渣作为制备原料，通过三个环节制备相应复合

型絮凝剂聚合氯化铁，其步骤包含以下几点：首先，利用

天平称取 20g 的废钢渣，以及 1-2g 的铝粉，用量杯量取

40mL 20% 的 HCl，将上述三种原料放置于 80℃下，并持续

2h，待其充分发生化学反应；其次，加入 5mL 的浓硫酸保

证其继续反应 30min，冷却之后加入适量碱，通常加入碱含

量以不生成沉淀为准；最后，保证其反应进行 30-40min， 

对其进行过滤，最终获取相应黄色透明状的溶液，便是聚

合氯化铁。

2.3 絮凝沉降试验

聚凝沉降试验，主要选用烧杯搅拌方式，以此确定聚

凝作用的影响因素。用烧杯量取 1000mL 的废水，将其放

置于烧杯中，并在其烧杯中加入 12% 的 HCl 溶液或 20%

的 NaOH，核心目的在于调整溶液中酸碱值。拿取适量的

絮凝剂，将其放置于溶液中，并控制其搅拌速率持续性搅

拌 2min，之后将搅拌溶液进行静止 30min，拿取适量的清

液测定其絮凝剂沉降成效。

2.4 分析方法及试验水样

本试验中溶液酸碱值测定，主要选用酸度计法进行测

定，废水中 SS 采用重量法测定，COD 测定主要依托于重

铬酸钾法，色度利用稀释倍数法进行测定，通过分光光度

计测定溶液浑浊程度。试验中选用的水样是某城市啤酒厂

废水，水样颜色呈黄色，通过测定其上述物质，最终获取

COD 为 4755mg·L-1；色度为 140 倍；浑浊度为 272.1mg·

L-1；SS 为 4941mg·L-1。

3 结果与讨论
3.1 絮凝条件下的优选试验

3.1.1 絮凝剂用量

上述试验操作过程中，将其废水温度控制在 25℃，

并加入适当的絮凝剂，其他条件均与上述试验中絮凝沉降

试验相同，最终获取絮凝剂用量，对最终絮凝成效的影

响，以絮凝剂用量和废水去除率分别为横纵坐标，获取相

应的结果分析。根据分析获取，当使用絮凝剂用量保持在

0-1.5mL·L-1，浊度、COD、SS 去除率与絮凝剂实际用量

成正相关；当絮凝剂实际用量超过 1.5mg·L-1 时，上述三

者去除率分别有所下降，浊度为 91.7%，COD 为 87.8%，

SS 去除率是 95.6%；当絮凝剂实际用量超过 4.5mg·L-1，

图线明显表明三者去除率并无提高趋势，絮凝剂用量一经

超过 10mg·L-1 时，三者去除率呈现为下降趋势。因此，

根据图一进行系统性分析，出于废水处理经济成本支出，

建议将絮凝剂使用量控制在 2.0mg·L-1 为宜 [2]。

3.1.2 废水 pH 值

将废水温度控制与上述絮凝剂使用量影响实验相同，

均为 25℃，分别选用 12%HCl 和 20% 的 NaOH 溶液配制成

不同的 pH 值，其他实验条件均与上述絮（下转第 174 页）
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分准备。

2.3.2 土建工程

不管是哪种类型的工程项目土建工程都是重要的组成

部分之一。LNG 加气站工程项目中的土建工程项目不仅包

括了施工场地、设备基础施工等几方面的内容，而且由于

LNG 加气站工程项目的土建施工时间与其他工程项目相比

相对更长。所以，建筑施工企业必须严格的按照设计标准

和规范，做好土建工程的施工管理，才能保证后续施工工

序的顺利进行。

2.3.3 设备吊装

由于 LNG 加气站项目在建设施工过程中的 LNG 储罐、

LNG 汽化器以及调压计量设备的吊装是加气站工程建设的

关键环节。所以，施工企业不能像其他工程的建设施工一

样，将土建工程施工放在首位，而是应该将设备的安装与

使用作为关键节点。为了避免工程建设出现工期延误的情

况，保证工程建设施工的顺利进行，相关部门必须在设备

安装调试开始前，及时与设备生产厂家进行交流和沟通，

制定完善周密的设备安装与调试准则。在设备吊装作业开

始前，清理施工现场环境，仔细检查施工机械设备的运行

状态，确保设备吊装施工的安全有序进行。

2.3.4 交叉施工

LNG 加气站土建工程施工进入最后阶段后，施工企业

不但要做好水电、管线等相关配套设施的施工。而且还应

同步完成供气管道材料的下料与焊接预制作业。根据加气

站工程建设质量管理制度的要求，仔细检查施工现场的电

器、自控、安防等设备电缆的采购统计工作，确保工程建

设施工的顺利进行。

2.3.5 竣工验收管理及移交

施工企业应该在按照工程施工图纸要求完成工程施

工，且所有变更内容已经落实到位，无任何遗留安全和质

量问题后，及时的组织项目承包商、施工现场工程师组织

质监站、监理、设计院、承包商等相关部门按照工程施工

合同的要求，进行施工图纸内容的检查和评定工作，并以

此为基础做出工程施工质量的书面验收意见。另外，工程

施工现场工程师还应同时联系消防、规划、环保、防雷检

测等政府职能部门开展专项验收的工作，直至工程验收合

格并取得验收合格批文后，方可交付运用管理部门完成工

程项目移交手续的办理。

3 结语
总而言之，随着 LNG 加气站的不断发展，为民生带来

了极大的方便。但是因为其危险系数较高，存在的风险也

是比较大的。因此必须要高度的重视 LNG 加气站建设项目

质量管控组，有效的为我国 LNG 加气站的建设与安全健康

的发展奠定良好的基础。
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（上接第 172 页）凝剂条件相同，絮凝剂用量保持在 2.0mg

·L-1 为宜，最终获取相应 pH 值对絮凝剂成效的结果。可

获知，pH 值对絮凝剂影响波动较大，当 pH 值不超过 5 时，

废水呈现为不凝絮状态；pH 值超过 7 界线时，获取凝絮成

效较佳。

3.1.3 废水温度

为考量废水温度对最终絮凝成效的考量，分别以冷

冻或水浴方式，将需处理的废水温度调整至不同温度，保

证絮凝反应在不同温度下进行，判定温度对最终絮凝成效

的影响。根据试验结果表明，当废水温度持续性上升超过

50℃，絮凝沉降速率下降，但对最终絮凝成效干扰微小可

忽略不计，表明絮凝剂应用并不受季节温度变化的限制。

3.2 优选条件下废水处理效果及与聚合硫酸铁对比试验

根据上述影响絮凝成效因素分析，对其各方面因素

进行优化，将需处理废水水温控制在 25℃，pH 值控制在

9.0，絮凝剂实际投放量为 2.0mL·L-1 的条件下，分别加入

适量的絮凝剂聚合氯化铁和聚合硫酸铁，将其搅拌速率及

时间分别控制在 250r·min-1、2min，最终将溶液静止保持

30min，拿取适量上部清液检测絮凝成效，对比结果分析，

相同条件下，聚合氯化铁处理废水成效优于聚合硫酸铁。

3.3 絮凝机理分析

废钢渣中含有钙 30%-40%，高效絮凝剂制备过程中，

引入相应多个离子，不仅包含 Al3+、Ca2+，而且涉及 Cl-、

SO4
2-。因此，以废钢渣为制备材料，最终制备絮凝剂属于

复合型无机高分子絮凝剂，其中钙通过酸化处理之后，形

成相应的 CaCl2，CaSO4，具备较强的吸附性，对絮凝具有

促进作用。

4 结语
根据上述试验及结果分析，表明聚合氯化铁絮凝剂的

絮凝成效，与多种因素密切相关，主要体现在絮凝剂实际

用量、废水 pH 值，搅拌速率及时间等，最终对各方面因

素进行调整优化，获取良好的絮凝成效。该废水处理方式，

以废钢渣作为高效絮凝剂制备原料，变废为宝同时，解决

环节污染瓶颈，具有多种效益，具有良好的应用前景。
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