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磷酸铵镁沉淀法处理高浓度氨氮废水实验研究!

刘 俊"王 雷"李雪松"刘 芳

!中国石油大学!华东"化学工程学院"

""摘"要"为降低高浓度氨氮废水中的氨氮含量!使其达到国家排放标准!文章通过研究反应比"12"温度"
钙离子浓度等因素确定了 345法去除氨氮的最佳反应条件#结果表明$最佳反应比为,%6278&9,%5:7’;&
9,%3<08&=$9%$&0!$&7&9$&0’最佳反应12为/&-!$%&%’最佳反应温度为0%!0/>’?@08 浓度的最佳值

则接近于零#实验采用搅拌$%A#,!沉淀0%A#,!调整到最佳反应条件!氨氮去除率可以达到()B以上#

""关键词 " 磷酸铵镁’氨氮’影响因素’反应比

""中图分类号!CD%’&$"""文献标识码!4"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%).%%)/.%’

!"引"言

""氨氮是导致水体富营养化的主要原因之一%对水

中的水生生物有直接 危 害&高 浓 度 氨 氮 废 水 一 旦 进

入水体%特别是流动较缓慢的湖泊’海湾等%容易引起

水中藻类以及其它微生物的大量繁殖%从而导致水体

的富营养化($)&目前处 理 高 浓 度 氨 氮 废 水 的 常 用 工

艺有空气吹脱法’折点氯化法’选择性离子交换法’化

学中和法’乳化液膜分离法和生物脱氮技术等&这些

脱氮工艺存在以下缺点!"把废水中的6278 转化成

无害的60逸入大气%虽避免了氨氮污染%但也造成氮

资源浪费%如 生 化 法’折 点 氯 化 法&#将 6278 从 废

水中分离’脱出或排入大气%或进入后续处理工序%如

吹脱法及离子交换法&这 些 方 法 造 成 氨 氮 的 二 次 污

染和氮资源浪 费&其 中%吹 脱 法 脱 氮 效 果 虽 好%但 能

耗也大%尤 其 是 汽 提 法(0)&磷 酸 铵 镁#345$沉 淀 法

是一种比较新颖有效的处理高氨氮废水的方法%其操

作简单’反应速度快且 沉 淀 性 能 好%尤 其 适 合 处 理 高

氨氮’低有机物浓度的废水*另外%如果废水中磷酸根

的含量较高%则只需投 加 镁 盐%投 加 少 量 或 不 投 加 磷

酸盐就可达到脱 氮 除 磷 的 效 果(’)&本 文 通 过 考 察 反

应比’12’温度’钙 离 子 浓 度 等 因 素 对 氨 氮 去 除 率 的

影响%确定磷酸铵镁沉淀法去除高浓度氨氮的最优化

条件&

""实"验

$&$仪器与试剂

""仪 器!D0$分 光 光 度 计#上 海 精 密 科 学 仪 器 有 限

公司$’12计#上海雷磁$’水浴锅&

""试剂!氯化铵’磷酸钠’无水硫酸镁’无水氯化钙’
氢氧化钠’硫酸%均为分析纯&

配置 溶 液!%&$A"E"F627?E溶 液’%&$A"E"F
6@’5:7 溶 液’%&$A"E"F 3<G:7 溶 液’%&$A"E"F
?@?E0溶液’%&$A"E"F6@:2溶液’$A"E"F20G:7
溶液&

$&0实验方法

$&0&$确定最佳反应比

实验条 件 设 定 在!=7%>’12=(&-%采 用 正 交

实验法确定最佳反应比&首先%按正交实验表中的反

应比取 相 应 的 溶 液%各 反 应 物 体 积=反 应 比H$%%
AF%如,#6278$9,#5:7’;$9,#3<08$=$9$&09
$&0%则取%&$A"E"F627?E溶液$%%AF’%&$A"E"F
6@’5:7溶 液$0%AF’%&$A"E"F 3<G:7溶 液$0%
AF%正交实验见表$%在设定温度为7%>的水浴锅中

预热’%A#,%同时取相应体积的去离子水#使得反应

时总溶液体积为-%%AF$预热’%A#,&然后将反应

物混合 加 入 到 水 中%开 始 搅 拌 并 用 配 好 的 6@:2 溶

液和 20G:7溶液调节12值至(&-%同时记录12调

节液使用量&搅拌$%A#,%沉淀0%A#,后%取上层清

液测定氨氮残留量&

$&0&0确定最佳反应温度

采用最佳反应比溶液%在12=(&-的条件下%改

变反应温度%反应温度在$D!7->之间取值%测定氨

氮残留量%计算氨氮去除率%从而确定最佳反应温度&
首 先%取%&$A"E"F627?E溶 液$%%AF’%&$A"E"F
6@’5:7溶 液$0%AF’%&$A"E"F 3<G:7溶 液$0%
AF%在预设反应温度下的水浴锅中预热’%A#,%同时
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表""正交实验

实验编号
实验因素

4!,"6278# R!,"5:7’;# ?!,"3<08#

$ $ $ $

0 $ $&0 $&0

’ $ $&7 $&7

7 $&0 $&0 $

- $&0 $&7 $&0

) $&0 $ $&7

D $&7 $&7 $

/ $&7 $ $&0

( $&7 $&0 $&7

取$)%AF的去离 子 水$使 反 应 时 总 溶 液 体 积 为-%%
AF$预热’%A#,%然后将反应物混合加入到水中$开
始搅拌并用6@:2溶液和 20G:7溶液调节12值至

(&-$同时记录12调节液使用量%搅拌$%A#,$沉淀

0%A#,后$取上层清液测定氨氮残留量%

$&0&’确定最佳12值

在最佳反应比&最佳反应温度的条件下$12值取

/&%%!$$&%%$测 定 氨 氮 残 留 量$计 算 氨 氮 去 除 率$确

定最佳反应12值%首先$取%&$A"E!F627?E溶液

$%%AF&%&$A"E!F6@’5:7溶液$0%AF&%&$A"E!F
3<G:7溶液$0%AF$在设定反应温度为0->的水浴

锅中预热’%A#,$同时取$)%AF的 去 离 子 水$使 得

反应时总溶液体积为-%%AF$预热’%A#,%然后将

反应物 混 合 加 入 到 水 中$开 始 搅 拌 并 用 6@:2 溶 液

和 20G:7溶液调节到反应12值$同时记录12调节

液使用量%搅拌$%A#,$沉淀0%A#,后$取上层清液

测定氨氮残留量%

$&0&7研究?@08 浓度的影响

在最佳反应比&温度&12 值条件 下$改 变 钙 镁 离

子含量的比值$测定氨氮残留量$计算氨氮去除率$得

到?@08 浓度 对 去 除 率 的 影 响%首 先$取%&$A"E!F
627?E溶 液$%%AF&%&$A"E!F6@’5:7溶 液$0%
AF&%&$A"E!F3<G:7溶液与%&$A"E!F?@?E0溶液

共$0%AF$?@08 与 3<08 比值见表0$在设定为0->
反应温度下的水浴锅中预热’%A#,$同时取$)%AF
的去离子水$使得反应时总溶液体积为-%%AF$预热

’%A#,后将反 应 物 混 合 加 入 到 水 中$开 始 搅 拌 并 用

6@:2溶液和 20G:7溶液调节12值至(&-$同时记

录12调节液使用量%搅拌$%A#,$沉淀0%A#,后$
取上层清液测定氨氮残留量%

表#"钙镁离子相对变化值

编 号 ,"?@08#9,"3<08#

$ $&09$&0

0 %&(9$&0

’ %&)9$&0

7 %&’9$&0

- %&%9$&0

#"结果与讨论

0&$确定最佳反应比

正交实验结果如表’所示%

表$"正交实验结果

实验

编号

实验因素

4

,"6278#
R

,"5:7’;#
?

,"3<08#

氨氮去

除率!B

$ $ $ $ (7&%(

0 $ $&0 $&0 ()&D

’ $ $&7 $&7 ()&)-

7 $&0 $&0 $ //&)7

- $&0 $&7 $&0 ()

) $&0 $ $&7 //

D $&7 $&7 $ /7&(

/ $&7 $ $&0 /7&$

( $&7 $&0 $&7 //&0

S$
S0

0/D&’7
0D0&)

0))&$(
0D’&77

0)D&)’
0D)&D

S’ 0-D&0 0DD&-- 0D0&/-

T U$ (-&/$ //&D’ /(&0$

U0 (%&/D (%&// (0&07

U’ /-&D’ (0&-0 (%&(-

L $%&%- ’&D( ’&%’

""首先$通过直接对比法从实验结果中可看出最佳

反应比为,"6278#9,"5:7’;#9,"3<08#=$9$&0
9$&0$其 氨 氮 去 除 率 达 到()&DB%然 后$采 用 直 观

分析法$计算各因素各水平下每种实验指标的数据以

及平均值$并计算极差L%根据极差大小列出各指标

下的因素主次顺序$根据各指标不同水平平均值确定

各 因 素 的 主 次 顺 序 为 4R?$最 优 化 水 平 组 合 为

4$R’?0$氮磷镁最优比为,"6278#9,"5:7’;#9,
"3<08#=$9$&79$&0%

通过同等条件实验可得$反应比为$9$&79$&0
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时!氨氮去除率为()&/B!分析知反应比$9$&09$&0
与$9$&79$&0处理效果非常接近!所以!,"6278#9
,"5:7’;#9,"3<08#=$9$&0!$&79$&0$

0&0确定最佳温度

实验结果如图$所示$

图""氨氮去除率与温度关系

""从图$可看出!当温度高于0->时随着温度的升

高!氨氮的去 除 率 降 低!当 温 度 低 于0’>!随 着 温 度

降低!氨氮去除率也降 低!所 以 确 定 反 应 最 佳 温 度 为

0%!0/>!在此范围内!氨氮去除率维持在()&-B以

上!这与史世庄%7&等人的结论基本相符$可能是由于

温度升 高!影 响 627:2 和 25:70; 的 电 离 平 衡 及

3<6275:7 的离解度!降低氨氮去除率$

0&’确定最佳12
氨氮废水的12值对 345法去除氨氮的效果影

响很大$实验结果如图0所示$

图#"%&值对去除氨氮的影响

""从图0可看出!氨氮去除 率 在12 小 于/&-%时

氨氮去除率开始上升!12在/&-!$%&D之间!氨氮去

除率维持在()B左右!变幅不是很大’同时从上图中

可以 看 出 在12 值 大 于$%时!氨 氮 去 除 率 则 达 到

(DB以上!而在实 验 过 程 中 也 开 始 闻 到 氨 味!证 明 去

除率的提 升 不 是 由 于 氨 氮 反 应 率 的 提 升!而 是 由 于

12的增高导致氨的挥发进而得较高氨氮去除率!同

时随着12 的 增 高!3<08 也 开 始 生 成 3<":2#0沉

淀!不 利 于 345反 应 的 进 行 导 致 氨 氮 去 除 率 降 低!
所以实验确定最佳反应12值范围为/&-!$%&%$

0&7确定?@08浓度的影响

345的形成也 受 钙 镁 相 对 浓 度 的 影 响!当 溶 液

体系形成磷 酸 钙 时!345的 形 成 被 抑 制%-&$实 验 结

果如图’所示$

图$"’(#) 相对浓度对氨氮去除率的影响

""从图’可 看 出!随 着?@08 相 对 浓 度 的 增 加 氨 氮

去除率明显降 低!这 说 明?@08 的 存 在 对 磷 酸 铵 镁 沉

淀法去除废水中的氨氮有比较明显的影响%)&!而且随

着?@08 浓 度 的 升 高!氨 氮 去 除 率 降 低!所 以!在 选 择

磷酸铵镁 沉 淀 法 去 除 氨 氮 时!最 佳 条 件 则 应 该 保 证

?@08 的浓度尽可能低$

$"结"论

""本文主要研究了反应比(12(温度(?@08 相对含量

这四个因素对磷酸铵镁沉淀法去除氨氮的影响!最终

得出最佳反应比为,"6278#9,"5:7’;#9,"3<08#

=$9"$&0!$&7#9$&0!最佳反应12值为/&-!$%&%!
最佳反应温度为0%!0/>!?@08 相对含量为零$在此

条件下!氨氮去除率可达到()B以上!基本上满足PR
/(D/)$(()*污水综合排放标准+的要求!同时也可以

作为生物处理的前处理方法!为生化反应提供较好的

反应环境!进而达到水质排放标准$
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