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摘要!高氯废水对管道设备具有很大腐蚀性$处理困难' 利用氢氧化钙和偏铝酸钠与水中氯离子结合形成不溶性的沉淀物
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<<高盐废水是指来源于生活污水和工业废水的总

含盐质量分数大于 *Z的排放废水(*)

' 其所含盐类

主要为06
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b等$含盐量一般以氯

化钠的量计(()

' 因此$高盐废水也可以简称为高氯废

水' 当水中氯化物质量浓度高达 W)) *̂ ))) 2MEf

时$饮用时人就会感到水具有咸味%苦涩味' 当灌溉

水中氯离子质量浓度达 *#( !̂CC 2MEf时$危害农

作物的生长$氯离子质量浓度n!CC 2MEf时会给农

业带来极严重危害(!)

' 氯离子不仅在生产过程中

对管道设备有很大的腐蚀作用$未经处理排放进入

水体会对环境和人体健康造成严重威胁(#)

' 在我

国$各类工业离不开锅炉$而高质量浓度的氯离子所

造成的锅炉腐蚀会对锅炉运行带来非常严重的影

响(C)

' 目前国内外所用的去除氯离子的方法有好氧

生物处理工艺(")

%厌氧生物处理工艺(=)

%离子交换

法(W)

%焚烧法(B)

%电化学法(*))

%电渗析和反渗透(**)

等$但是这些方法一次性投资大$运行费用高$处理效

果不佳$耗时长$限制条件较多' 因此$研究高效%经

济%无二次污染的氯子去除研究具有重要意义'

;<实验部分

;>;<原水水质

模拟废水!自行配置质量分数为 ( "))

0

MEM的

氯化钠溶液"与实际高氯废水的质量分数接近#'

实际废水!山西省阳泉市某电厂脱硫废水$具体

参数如表 ! 所示'

;>=<实验试剂及仪器
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氧化钠"_5HT#%硝酸银"$M_H

!

#%酚酞等'

仪器!电子天平%离心泵%搅拌机%烘箱%$$D

=)() 型原子吸收分光光度计等'

;>B<实验原理

钙离子%铝离子与水中的氯离子反应形成不溶

性钙铝氯化合物沉淀05
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06$以达到去除水

中氯离子的效果' 氯离子测定采用国标硝酸银滴定

法检测'
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;>D<实验过程

通过控制钙离子%铝离子%氯离子 ! 者的比例$

控制搅拌时间为 ( 1$通过离心使得反应后的固液分

离$测定液体中氯离子质量分数&固体经过烘干%碾

磨$投入到废水中使用'

=<结果与讨论

=>;<模拟废水研究

(Y*Y*<钙离子%铝离子摩尔比的影响

固定$6j06摩尔比为(j*%#j*%"j*%Wj*$氢氧化
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钙摩尔含量对氯离子的去除率的影响如表 * 所示'

表 ;<改变氢氧化钙含量对氯离子的去除的影响
Z

钙离子

摩尔量

铝氯摩尔比

(j* #j* "j* Wj*

( #CY!B (!Y#C (*Y*W *=Y=W

# C)YW* ("Y#W !)Y(" ((Y##

" C#Y#= ="Y=B C(YCW =!YC*

W ")Y)B W(Y!# ="Y)# ==Y!)

*) "CYBC W"Y## W(Y"" W)YBC

*( #BYBB W)YBC =BY*B C=YW"

由反应方程式可知$当钙与铝的摩尔比为 (j*

时$恰好完全反应$但由于氢氧化钙的溶解度低$微

溶于水$使得游离钙离子的含量减少$因此需要投加

更多的氢氧化钙$以满足化学反应的进行'

由表 * 可知$当钙含量较少时$增加偏铝酸钠的

量使得氯离子去除率逐渐降低$原因是偏铝酸钠是

强碱弱酸盐$过多的偏铝酸钠发生双水解$产生较多

的氢氧根离子$抑制了主反应的进行$使得 05

(
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06生成量减少'

随着钙物质的量的增加$钙离子和铝离子能够

很好的充分反应$氯离子的整体去除率呈上升趋势'

固定$6E06摩尔之比$钙离子摩尔比例在 ( *̂) 之

内$随着氢氧化钙投加量的增加$溶液中氯离子的去

除率增加$去除率最高可达 W"Y##Z' 随着钙铝摩

尔比的持续增高$即钙离子摩尔比例达到 *( 或者更

高时$去除率有下降趋势' 因为氢氧化钙与铝酸钠

添加量增加时$易产生较多的钙铝化合物$造成沉淀

盐05

(

$6"HT#

"

06形成的数量下降$导致无法有效

提升氯的去除率'

因此$模拟废水条件下$钙离子%铝离子%氯离子

最佳摩尔比为 *) j# j*时$去除率最高$可以达

到 W"Y##Z'

为了能够进一步提高氯离子的去除效率$在最

优条件下$可通过尝试改变药品投加方式来研究最

佳的去除效果'

(Y*Y(<投加方式的影响

在投加药品总量不变和最优配比的情况下$按

不同质量比分 ( 次投加所称量药品!第 * 次投加药

品后$在磁力搅拌器或六连搅拌器上搅拌 * 1$抽滤$

取澄清液&第 ( 次投加药品$与第 * 次搅拌方式和时

间一样$之后抽滤$收集澄清液' 其余步骤同实验过

程 *Y#$结果如表 ( 所示'

表 =<按不同比例分批投放药品的数据记录

实验方案 * ( ! # C

( 次投加药品的质量比 * 次性投放 *jC *j# *j! *j(

氯离子去除率EZ W"Y## W"YW! W=Y"# WWY#) B)YW#

实验方案 " = W B

( 次投加药品的质量比 (j! !j# *j* (j*

氯离子去除率EZ WBY!) WWYC* W=YC)

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

W"YC=

<<!上接第 *)) 页#

因为以下几个方面!

!

_3H还原为 _3时团聚所导

致&

"

重整过程中表面有少量积炭&

#

高温表面烧结

等原因' 催化剂整体结构保持完整$球形结构没有

被破坏$大大提高了催化剂的使用寿命'

B<结论

相对于传统的催化剂$笔者通过制备工艺优化$

制得了高稳定性%高比表面积且具有三维孔道结构

的催化剂$在没有改变传统催化体系的情况下大大

提高了催化剂的活性和稳定性$但是还有很多深层

次的原理没有揭示出来$下一步要对其原理进行研

究$以便更有效地修饰催化剂$以达到和满足甲烷重

整的工业需求'
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<<由表 ( 可知$分批投加药品比 * 次性投加药品

对去除氯离子的效果有显著提高' 分析其原因是!

当 * 次性投加药品时$反应过程中结成许多块状固

体$减少了反应物的接触机会和反应机率$从而降低

了氯离子的去除效果' 随着投加药品质量比的增

加$分子间的有效碰撞和有效化学反应的机率由小

到大再减小$因此当 ( 次投放药品的质量比为 *j(

时$氯离子去除率达到 B)YW#Z'

=>=<实际高氯废水的应用

"*#按模拟废水最优处理条件处理山西某电厂

的实际废水$实际废水"%TlC#具体水质主要参数

如 表 ! 所示'

表 B<实际废水水质主要参数
"2M-f

D*

#

项目 %T *

"JH

( D

#

#

*

"06

D

# *

"+/#
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"@.#

*

"0-#

*

"aP#

参数 C **C)) *WC) WY"C= )Y)C! )Y)#( )Y!B*

由表 ! 可以看出$由于实际电厂废水中含有大

量硫酸根离子$会消耗原料中的氢氧化钙$形成微溶

的硫酸钙$因此针对实际废水$同时也为了避免杂质

离子的引入$加入一定量的氢氧化钙$将硫酸根沉淀

下来' 将调解后的实际废水按照模拟废水最优条件

和投加方式进行处理$去除率高达 W=Y!CZ$氯离子

剩余质量浓度为 ((* 2MEf'

"(#利用模拟废水最优条件下生成的沉淀物处

理金属离子' 将模拟废水最优条件下制得的沉淀物

置于烘箱中$并在 ")h下烘至 (# 1$将烘干后的物

质制备成粉末$将其投入实际原废水中$经过 * 1 左

右搅拌$用原子荧光光度计测量投加沉淀物前后溶

液中金属的含量$分析金属的去除率' 该沉淀物

对废水中金属锰的去除效果非常好$结果如表 #

所示'

表 D<重金属的去除率

序号 种类 投入前质量EM 投入后质量EM 去除率EZ

* +/ WY"C= )Y)(# BBY=(

( @. )Y)C! )Y)## *"YBW

! 0- )Y)#( )Y)!# *BY)#

# aP )Y!B* )Y!W" *Y(=

由表 # 可以看出$在实验最优条件和投加方式

下获得的沉淀物具有吸附金属的作用$尤其是 +/

的去除率达到 BBY=(Z$剩余仅有 )Y)(# M' 完全达

到了/污水排放综合标准0d[WB=W+*BB" 中的一级

标准' 虽然其他金属的量比较少$但也有一定的吸

附作用'

B<结论

"*#05

( b

j$6

! b

j06

D摩尔比为*)j#j*$( 次投加

药品的质量比为 *j($氯离子去除率高达 B)Z&实验

中获得的 05

(

$6"HT#

"

06对实际废水中金属 +/ 去

除率高达 BBZ' 该方法操作简单$具有较高的氯离

子去除效果$为除氯提供了一种行之有效的方法'

"(#重金属污染一直是环境的突出问题$危害

严重' 在研究去除氯离子的同时$产生的沉淀物

05

(

$6"HT#

"

06能够很好的去除金属 +/$达到国家

排放标准' 对其他重金属也有一定吸附作用' 该物

质具有广阔的应用前景'

"!#从经济成本考虑$目前国内外去除氯离子

的方法限制条件较多$运行费用较高$而该方法主

要成本是原料的投入$相比之下更经济%环保%

高效'
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