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磷酸废水封闭循环处理的实验研究
‘

方为茂 陈文梅 杜 燕 邱家山

�成都科技大学化机系
,

成都 � � � � � ��

摘要 本法由�个化工单元操作组成
�

旋流离心分离
、

絮凝
、

重力沉降和混合稠浆过滤
。

实验结果表明
�

第�级

旋流离心分离效率在�� � 以上
。

第�级含固相细粒的旋流溢流采用絮凝预处理后
,

沉降速度提高近 �� 倍
,

清液

含固量在� �� � ��
一 “以下

。

�
、

�级稠浆在混合比为�
�

�可达良好的过滤性能
。

本实验结果为磷酸废水封闭循环处

理工艺设计
、

设备设计
,

以及操作控制提供了理论依据
。

关镇词 磷酸
,

废水处理
,

封闭循环系统
。

湿法磷酸生产的废水主要来 自磷酸过滤时

的滤布冲洗水
,

含有磷酸
、

氟硅酸
、

磷酸盐
、

磷

石膏等有害物的高浊度废水
。

长期 以来采用单

级重力沉降
,

处理效果差
,

沉降槽不能使废水

沉清
,

沉渣脱水困难
,

而造成废水大量外排
。

�

步法磷酸废水处理采用旋流离心分离
、

絮凝
、

重力沉降和混合稠浆过滤的工艺流程
,

实现了

废水的封闭循环处理�� 
。

与 目前国内外处理方

法相比较 ��,
�〕

,

具有流程简单
、

紧凑
、

占地少和

投资小的优点
。

本文的目的是通过进一步系统

实验研究
,

寻求各操作单元的相互关系
。

使该

项技术推广应用于国内众多不同磷矿
、

不 同工

艺的磷酸
、

磷按厂
,

扩大社会和经济效益
。

� � 步法磷酸废水处理的特点

图�为磷酸废水封闭循环工艺流程简图
。

它

综合利用固液分离技术实现了废水的封闭循环
,

并使废水的固相与工艺系统的磷石膏同步排放

处理
,

清液可循环使用
。

清液 絮凝剂

毗
料桨 ,

”厂否开斌训

分离
,

除去粒度粗大的磷石膏并由底流排出
�

溢流含大量的杂质细粒径絮凝预处理后送入重

力沉降槽作第 �级分离
,

分离出的清液 回用冲洗

过滤机滤布
,

沉降底流和旋流器底流混合送过

滤机作 �级洗液代替原来的清水
。

这样废水中的

固相与主系统的磷石膏一起排出
。

废水中的可

溶性 �
�
�
�

与滤液一道成为稀酸返回萃取槽
,

使

�
�
�

�

得到 回收
。

可见
,

该技术的特点有
�

��� 第�级水力旋流器从根本上解决了单级

重力沉降负荷重
,

不易调节废水浓度
、

粒度和

流量变化的不足
。

��� 用混合稠浆代替清水洗涤滤饼和清液

回用冲洗滤布
,

节约了工艺用水
。

废水不外排
。

��� 回收 了污水中的可溶性 �
�
�
� ,

提高磷

矿的收得率
。

口口口
图� 磷酸废水封闭循环示意 图

�
�

过滤机 �
�

废水收集槽 �
�

水力旋流器

�
�

絮凝槽 �
�

沉降槽 �
�

混合稠浆槽

废水用泵由收集槽送入水力旋流器作第�级

� 封闭循环实验过程

�
�

� 实验装置

图 �为实验装置
。

实验用分析仪器有
�

光学分析天平 � � � ��
,

库尔特粒度仪 � �
一

卜 旋转粘度计 � ��
一

�
,

酸

度计 �� �
一

��
。

�� � 实验水样

用四川金河磷矿料浆法工艺的磷石膏配制

水样
。

图�为配制实验水样的粒度分布
,
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主要因素变化见表 �
,

用电磁流量计测定流量取

样分析进料
、

旋流底流和溢流的浓度及固相粒

度分布
。

表 � 水力旋流器结构参数 �� � �

� 几 � �

几 � � � 尸�� �� �

� � � �
�

� �
�

� � � � � � �
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图 � 封闭循环实验装置

�
�

废水槽 �
�

过滤器 �
�

泵 �
�

电磁流量

计 �
�

水力旋流器 �
�

絮凝剂管 �
�

絮凝器

�
�

似。� 只 � �。。沉降柱 �
�

过滤漏斗 ��
�

传

感器

� � � �

� � �� �
�

�
�

�
�

�

��

�
�

� �

括了 国内磷酸废水的粒度范围
,

实验水样的浓

度范围在� � 一 �� �之间
。

’‘�。

「一乡壳套势萝

絮凝实验在优选絮凝剂的基础上
,

直接对

旋流溢流安排絮凝剂用量的优选试验
,

变化参

数包括废水溢流浓度
、

粒度分布
,

絮凝剂用 量
,

� � 值
,

絮凝动力学条件 � � 值
,

安排正交实验
,

测定絮体沉降速度
,

过滤强度和清液浊度
。

重力沉降实验采 用半连续长柱沉降法闭
,

测絮体沉降速度
、

沉泥浓度
、

清液浊度和废水

水质
、

沉降时间的关系
。

废水混合稠浆考虑 了混合稠浆浓度
、

粒度
、

混合比
,

以及过滤推动力
、

温度
、

絮凝剂用量
,

安排正交 实验
,

测定过滤强度
、

滤饼 比阻和含

湿量
。

����欲�从�叭

。一 �� �� �� 朋 �� � 碑� �� �

粒度� �‘� �

图 � �种实验水样粒度分布图

�
�

� 实验安排

整个封闭实验是多种粒度
、

多种浓度下的

废水处理重复性实验
,

各个单元过程影响 因素

很多
,

所以在实验室初试和年产万吨磷钱装置

的实验基础上
,

优选各个过程的变量参数
,

并

尽可能安排多因素多水平的正交试验
。

旋流分离过程主要采用半全面试验法
,

各

� 结果与讨论

�
�

� 旋流离心分离过程

� �� 影响水力旋流器分离性能主要因素是
�

旋流器排 口 比即底流 口 直径 �
。

和溢流 口直径

� 。

之 比
,

进料 口直径 及
,

操作压力 尸
,

如图�所

示
。

对应水力旋流器分离高效区 必�� � � 旋流

器的最佳排 口比在 �
�

�� 一 �
�

� � 之间
。

增大操作

压力提高分离效率
� 而进料 口径增大

,

分离效

率下降
,

这正是沉降离心分离的特性
。
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图� 影响旋流器分离效率的因素
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�� � 影响水力旋流器分股比 �底流流量与溢

流流量之 比 �的主要因素是排 口 比
,

如 图�所示
。

所以调节排 口 比是满足工艺系统水平衡和混合

稠浆混合比的有效简便方法
。
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口

大
,

如图�所示
。

从图 �还可看到
,

絮体的沉降速

度也与絮凝剂量有关
。

所以
,

控制絮凝剂用量

应以清液浊度达工艺用水要求 �簇 � �� 又 ��
一 �
�为

基础
,

并考虑重力沉降设备的经济尺 寸
,

选取

合适的沉降速度
,

来决定最经济的絮凝剂用量
,

降低废水处理的成本
。
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图� 分股比
、

溢流浓度与排 口 比的关系

�� 一 � � 尸一 � � � 入� �
� 、

�
�

� � �

����� �  �� !
句

公恻涅热那

� � � 控制溢流浓度最有效的方法是调节操

作压力和排 口 比
�

如 图�所示
。

溢流浓度是影响

絮凝剂用量的主要 因素
。

提高操作压力可降低

溢流浓度而减少絮凝剂用量
,

但也增加动力消

耗
。

所以应考虑 �者的关 系
,

达到最经济的处理

效果
。

�
�

� 絮凝沉降过程

图�为絮凝剂优选 实验的结果
,

在前期实验

基础上
,

选用高分子量的非离子聚丙烯酞胺和

水解度�� �的阴离 子聚丙烯酸胺进行实验比较
。

结果表 明用分子量 � �� 
一 ”。万的非离 子聚丙烯

酞胺对酸性磷酸废水可不需调整 � � 值
,

具有良

好的絮凝效果
。

� � � �

图� 絮凝剂用量与废水浓度的关系

�
�

勺一 �
�

� � � ��
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� � �
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� � � � �
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�二 �
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� � � �
�

�
�

� � �
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� � � �
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� � � �
�

� � � � �

�
�

�一 �
�

� � � � �

絮凝剂的最小耗量应保证絮凝启动剂量要

求
,

保证清液浊度达工艺 回用水的要求
。

图�所

示的清液水质与絮凝剂量关系表明
,

在实验浓

度范围内
,

启动剂量应不低于� � � � �
� 。
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图�

絮凝剂用量 �� � � ��

絮凝剂用量与清液浊度的关系

浓度
� 。

�
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� � � � � � �

图 � 不同离子型聚丙烯酞胺的絮凝效果

�
�

非离子 �� � �
�

阴离子 �� �

影响絮凝剂用量的因素是废水浓度和 固相

粒度
,

在 实验水样粒度范围内
,

受浓度影响较

絮凝的动力学条件 � � 值与絮凝效果的关

系见 图 �, � � 值应控制在 1
.
35 只 1少一 1. 80 x

1。‘之间
。

且废水固相粒度细时
,

宜用较低的 G

值
,

反之则宜用较高的 G 值
。

实验表明
,

G 值不

应超过200(1/
S)

。

4

.

3 混合稠浆过滤过程
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旋流底流和重力沉降底流的混合比宜控制在1
.
5

左右
,

增大混合 比
,

稠浆过滤性改善增加已不

明显
,

反而要求提高旋流的分离性能和减小重

力沉降底流
,

沿长沉降时间
,

造成一
、

二级分离

经济性下降
。

混合稠浆滤饼的透射电镜分析证实了旋流

离心分离的剪切淘洗作用
,

得到的磷石膏粗粒

表面光洁
; 以及絮凝的结团架桥机理

,

两者的

组合改善了混合稠浆滤饼结构
,

从而提高了其

过滤性能
。

吟
��4空甘O‘0.0.0.0.

份、昌日备

4 6 8

絮凝时间 t(m in )

图9 G T 值对絮凝效果的影响

Q = 3 m g/L ‘
= 1

.
2 5 % d = 6

.
4 5 拜m

1
.
G ~ 1 9 3 ( 1 /

s) 2
.
G 二 9 7 ( l /

s ) 3
.
G 一 4 5 ( ] /

s
)

影响稠浆的过滤脱水因素是过滤 温度和过

滤推动力
,

但受工艺系统过滤机操作条件限制

不宜随意调节过滤的真空度
,

所以可利用蒸汽

加热将稠浆温度控制在70 ℃左右
。

控制旋流底流和沉降底流的混合比
,

可极

大地改善稠浆的过滤脱水性能
,

如图 10 所示
。
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图10

1
.
滤饼比阻

混合比对过滤性能的影响

2
.
平均孔隙率 3

.
过滤常数

5 结束语

实验是在对国内主要磷矿和多家磷钱厂废

水收集
、

取样分析基础上进行的
,

证明2步分离

法磷酸废水封闭循环处理工艺合理
,

设备简单
,

效果 显著
,

有极大推广应用价值
。

以3万 t/a 规

模装置中试结果为例
,

仅回收的废水中 P
ZO S的

效益 和节约用水效益
,

以及用于环保排污费年

总收益可达 48
.
5万元

。

用于废水处理的电费
,

絮凝剂耗用
,

人员工资以及设备折旧 费总支 出

约 8万元
。

所以年总净收益40 万元
。

封闭循环系

统的装置总投资约60 万元
,

一年半可收 回投资

成本
。

表3 污水封闭循环系统使用方案

磷酸废水水质条件 封闭循环处理方案

流量 (m
3/h )

( Q -

Q l< Q < Q Z

) Q Z

》Q Z

浓度 (% ) 平均粒度(拜m ) 旋流 絮凝 沉降 过滤 冲盘

丫训甲丫丫丫丫训

丫丫训

丫训

< 4
.0

< 3
.
0

5一7

> 7

> 3 0

2 0一 30

1 5一 20

< 1 0

况一1234

Q ,
表示返 回磷酸萃取槽的工艺流量

,

Q

:

表示重力沉降槽的负荷

对封闭循环处理系统4个过程还可根据废水

水质条件变化
,

进行组合选用(见表3)
。

可见
,

该封闭循环处理系统不仅适用于不 1

同的磷矿
,

而且当工艺系统条件变化时
,

也可

方便调节
,

实现最经济的废水处理
。

这样一套 2

简单
、

紧凑的污水处理装置实现 了废水的循环 3

处理
,

还可回收废水中的 P
ZO 。,

反映了该项技

术的合理
、

经济性
。

已在国内多家磷按厂使用
。
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