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化学沉淀法处理高浓度氨氮废水
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摘要：以MgSO。‘7H：0和Na2HPq·12H：0为沉淀刊，用化学沉淀法处理高浓度的氨氩廑水，对影

响氨氯击除的因素和各种模拟废水的工艺条件进行研究结果表明：彩响因素大小为pH值)rt(big¨)

：n(NH：))n(PO：一)：n(NH?)>韧始氨氮衷度，水质变化最佳反应条件也随着改变．在最佳条件下，氨

氮去除率高达99．02％
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0引言

高浓度氢氮废水来源广泛，排放量大，排放后

会引起水体发黑、发臭、富营养化”。，其排放受到

严格的控制，经济、有效地去除废水中的高浓度氨

氮越来越重要化学沉淀法是近年来兴起的一种

新的去除高浓度氨氮的方法，基本原理是向含有

氨氮的废水中投加镁盐和磷酸盐使之生成磷酸铵

镁(MgNH。PO。-6H，0)沉淀从而去除氨氮．它不

仅操作简单，沉淀反应不受温度、毒物限制，而且

可以将废水中的氨氮以沉淀物的形式固定下来，

也能将磷固定下来，沉淀物可以作为缓释肥回

收“1，降低处理费用，减少二次污染．同时，如果

废水磷酸盐含量高，只需要投加镁盐，再投加少量

磷酸盐就可以达到脱氮除磷的效果．

1材料与方法

1．1实验仪器及试剂

主要实验仪器：定时变速六联搅拌器(DBJ一

621，四三三二工厂)；分光光度计(721型，上海第

二分析仪器厂)；笔式酸度计(H198107，北京哈纳

科仪科技有限公司)．

实验用的原水是在实验室用氯化铵和自来水

配的模拟废水，其氨氮浓度约为1 475 mg／L．实验

所用其它试剂均为分析纯，水为蒸馏水，

1．2实验

试验分3个阶段，第】阶段试验主要确定最

佳的沉淀剂和操作条件：搅拌时间和搅拌速度；第

2阶段是在最佳沉淀剂、搅拌时间和搅拌速度的

情况下，进行正交实验，分别考察pH值、初始氨

氮浓度、n(PO：一)：n(NH：)、n(Mg“)：n(NH4)

对氨氮去除率的影响大小；第3阶段在1、2阶段

结论的基础上，按照影响因素的大小对氯化铵模

拟废水进行单因素实验，得出最佳工艺条件，并计

算氨氮去除率和磷的利用率．

取200 mL模拟废水于烧杯中，按适当的比例

投加磷酸盐，待完全溶解后，用4 mol／L的NaOH

和4 mol／L的HCl调整pH值，再投加一定量的镁

盐，开动六联搅拌器，保持一定转速，达到设定时

间后停止搅拌．将混合液静置一段时间。取上清

液，测定其中氨氮和P的浓度．

分析方法：

(1)氨氮的测定采用蒸馏滴定法”1；

(2)磷酸盐的测定采用钼锑抗分光光度法”1．

2结果分析

2．I 沉淀剂和操作条件的确定

2．1，1沉淀剂的选择

反应条件：pH=9．1，n(M92+)：R(Po：一)：n

(NH；)=1：1：1，搅拌时间10 min，搅拌速度150

r／min，静置时间30 rain，进行实验，结果如表1所

示．从表1可知，MgCl：和NaH：PO,与MgSO。和

NaH：PO。组合氨氮去除效果都很差，这是因为在

pH为9．1时，H：po；主要离解为H+和HPOi”1，
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它们反应主要生成的是MgHPO。，这时水中pH值

一直在下降，没有过多的HO一与MgHPO。反应生

成MgNH。PO。而MgO和H，PO。的氨氨去除率有

42 24％，虽然H，Po。也离解为H+和HPO：叫引，

但是MgO可以中和部分H+，维持pH值，又因为

MgO在水中的溶鳃度较低，提供的Mg“较少。使

反应不够完全．MgCl：和Na：HPO。与MgSO。和

Na：HPO。组台氨氮去除率都差不多，考虑到氨氮

的去除效果和药剂费用，选用MgSO。和Na：HPO。

比较合理，

衰l不同沉淀剂去除氨氯的效果

Tab．1 Effect of different precipitator on

ammonia nitrogen removal

注：初始氨氮浓度为l 475 mg／L

2．1．2操作条件选择

按n(Mg”)：n(POi一)：n(NH；)为1：1：1，

pH为9．1，加入Na：HPO。和MgSO。，控制搅拌速

度150 r／rain，调整搅拌时间依次为5、10、15、20

min进行实验，结果如表2所示；然后在表1和表

2的基础上，搅拌速度依次为100、150、200 r／min

进行实验．结果如表3所示由表2、裘3可知，从

10 rain后，提高搅拌时间氨氮去除率提高不大。为

了缩短反应时间确定搅拌时间为10 rain．速度

100 r／rain最佳，氨氮去除率最高为75．3％．随着

转速的增加，去除率逐渐下降，这是由于搅拌速度

过大，聚集的磷酸铵镁晶体易被打碎，不利于较大

絮体的生成，降低沉淀的效果．

通过上面实验可知，最好的沉淀剂是MgSO。

和Na：HPO。，较适合的搅拌时间为10 rain，搅拌速

度为100 r／min，下面的实验都按此条件进行．

表2不同搅拌时间去除氨氮的效果

Tab．2 Elfect of different stirred time on

ammonia nitrogen removal

表3不同搅拌速度去除氨氮的效果

Tab．3 Efieet of different stirred rate on

ammonia nitrogen removal

2．2对氯化铵废水的正交实验

在确定的最佳沉淀剂和操作条件下，根据有

关文献”““和初步实验分析，确定本实验中n

(M矿+)：n(NH；)、n(Po：一)：n(NH?)、pH值以

及废水中初始氨氮浓度为变化因素，做一个4因

素3水平的正交实验氨氮去除率正交实验结果

如表4所示．通过计算，影响氨氮去除率因素主次

为pH值>n(Mg“)：n(NH；)>H(Po：一)：“

(Nn；)>初始氨氮浓度．

2．3单因素优化实验

2．3．1 pH值对氨氮去除的影响

根据表4的结果以n(Mg“)：n(Po：一)：n

(NH；)为1：1：1，投加MgSO。，待溶解后，调整废

水的pH值依次为8．5、8．9、9．3、9．7、10．1、10．5、

10．9、11．3，后投加Na：HPO。进行实验，结果如图

1．可见：pH值对氢氮去除率影响很大．当pH<

10．5时，磷的利用率随pH的升高丽增加；当pH

>10．5时，磷的利用率随pH升高先下降再上升；

当pH<10，l时，氨氮去除率随着pH的升高而增

加；当pH=10．1时，氨氮去除率达到最大，然后

随pH升高，氨氮的去除率反而下降，这可能是因

为磷酸铵镁溶于碱性溶液，被固定的氨氮游离出

来，生成了更难溶的M93(PO。)，(K，，=9．8×

10～，25 oC)”“．综合考虑氨氮去除率和磷的利

用率，选择pH=10．1为最佳实验条件．
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注：K．为各列因素水平c的氨氨去除率之和(i=1，2，3)；^．等于K．／3(i=1，2，3)；极差R是每列周索^．中的最大值与最

小值之差
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圈1 pH值对氨氯去除的影响

Fig．1 Effect of pH on ammonia nitrogen removal

2．3．2 MgSO。·7H：O对氨氯去除的影响

由图1得出的结果，确定反应条件n(PO：一)

：B(NH；)=1：1，pH=10．1，改变MgS04‘7H20

投加量．实验结果见表5．

由表5可以看出，在最佳的pH值下，氨氮的

去除率都到90％以上，随着MgS0。·7H：O投加

量的增加，氨氮的去除率先上升再下降，与此相

应，磷的利用率也先上升再下降．当n(Mg“)：n

(NH：)=1．4时，氨氮去除率和磷的利用率都达

到最高，水中残余氨氮和磷的含量最小，所以此条

件最好．

裹5 MgsO．·7H：O投加量对氨氮去除率的影响

Tab．5 Effect of the quantity of MgSO‘·SH20

∞ammonia nitrogen removal ％

n(Mf+)：n(NtU)1 0 1．1 1 2 1．3 1 4 1 5

氨氨去除率 91 6 95 16 95．5 97 15 97 18 95．78

磷的利用率 80 97 84 95 85 J6 87．31 89．87 86．23

2．3．3 Na2HPO。·12H，0投加量对氨氯去除的

影响

由图1和表5的结果，以n(Mg“)：n(NH：)

=1．4：1投加MgSO。·7H：0，调整pH值为10 1，

改变Na：HPO。·12H，0的量，结果如表6．从表6

可知：随着Na：HPO。·12H：O的增加，氨氮的去除

率一直上升，但是当H(PO：一)：n(NH：)>1．0

时，继续投加去除率变化缓慢．由此可见，n

(PO：一)：n(NH：)>1．0加入过量的Na2HPO。·

12H。O不能使氨氮去除率显著提高．而投加的

Na：HPO。·12H：0越多，磷的利用率逐渐降低，残

余磷的含量越大，考虑到余磷量和氨氮去除率，当

n(PO：一)：n(NH：)=0．9时是最好的．

2．3．4最优工艺条件

综合以上实验得出用化学沉淀法处理氯化铵
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表6 Na：HPO。-12H：O投加量对氯氮去除睾的影响

Tab．6 Effect of the quantity of NalHPOj·12Ht0

on ammonia nitrogen removal ％

n(Po：)：n(NH?)0 8 0 9 1 0 1．1 1 2 1．3

氨氯去除率 89．89 95 98 97 1 8 98 39 98 42 98．45

磷的利用率 97 33 96．84 89．87 86 97 80 89 72．87

模拟废水的最优工艺条件：n(M92+)：n(Po；)：n

(NH：)=1．4：0．9：1．0，pH=10．1，搅拌时间lO

min，搅拌速度100 r／min，静置30 nan此条件下，

水中氨氮的含量可以从1 475 mg／I．降到60 mg／t，

以下，去除率达95％以上

2 4对几种模拟废水的工艺实验

在以上实验的基础上，对不同铵盐

((NH。)：CO，、(NH；)：SO；、氨水)配成的废水进

行实验．

从表7可看出化学沉淀法适合高浓度氨氮废

水的处理，对于不同铵盐配制的模拟废水，在最佳

的反应条件下氨氮去除率都达到了93％以上，尽

管水的剩余氨氮浓度还不能达标，但是可以大大

缓解后续处理中氨氮去除的压力．同时由于水质

不同，最佳反应条件和氨氮去除率都有所差异

表7模拟废水的实验结果

Tab．7 Results of artifical wastewater experiment

3结论

(1)在几种沉淀剂组合中，MgSO。·7H：O和

Na：HPO。·12H：O处理效果最好，通过正交实验，

得出化学沉淀法处理高浓度氨氮废水影响因素大

小的顺序：pH值n(M92+)>：n(NHf)>n

(PO：)：n(Nn：)>初始氨氮浓度．

(2)通过单因素实验，得出处理氯化铵模拟

废水的最适宜的工艺条件为：n(Mg“)：n(Po：)

：H(NS：)=l 4：0．9：1，0．pH=】0．1，搅拌时间

10 rain，搅拌速度100 r／min，静置30 min．

(3)时硫酸铵、碳酸铵、氯化铵、氨水4种不

同铵盐配制的废水进行处理，得出化学沉淀法对

不同的铵盐废水最佳工艺条件有所不同，去除率

也有所差别，但是去除效果都达到90％以上．
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A Novel Control Circuit Based on the Single—stage Electronic Ballast

GAO Jin—feng．ZHOU Cheng—hu

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the integration of a half—bridge resonant inverter and a Buck—Boost active power—fac-

tor—correction converter，8 single—stage electronic ballast for'fluorescent lamps’switch not only had to with—

stand the maximum voltage of both of them，but also had to withstand the high currents of input and output sta—

ges．For this reason，a high quality control circuit is imperative．In this paper．we presented a new control cir-

cuit，wh沁h ro．s—e～and fell faster and could fall to zero．Integrated with this control circuit，the MOS switch could
per_fbrm longer and it’s turn-on and turn—off times and switching losses could reduced．The ballast’s effect and

power—factor would increase up to 91％and beyond 0．99 respectively．

Key words：electronic ballast；control circuit；MOS switch dissipation；high power factor；self—oscillating con—

tro】
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Treatment of Ammonia Nitrogen Wastewater with High Concentration

by Chemical Precipitation

GAO Jian—leil，HU Xiu—ling。，WANG Hui—fan91，WANG Xiao—yi2

(1 School of Enrironment and Water Conservancy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Institute of Chemical

Engineering of Henan Province，Zhengzhou 450052，China)

Abstract：Chemical precipitation is applied to treat hiigIl concentration of ammonia nitrogen wastewater by u—

sing Na2HP04 and MgS04．A lab—scale study is conducted to optimize the reaction and determine the sequence

offactors．The result showsthatthe sequence offactoris：pH>n(M92+)：n(NH；)>n(PO：一)：n(NH4+)>

original NH4一N．The optimal reaction is changed with different water qualities．The removal rate of ammonia

nitrogen is up to 99．02％on the optimal condition．

Key words：chemical precipitation；high concentration of ammonia nitrogen；magnesium ammonia phosphate
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