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摘要!我国后处理工业示范厂和后处理大厂产生的非工艺低放废水具有年产生量大'成分复杂'污染核素种类

多等特点(针对后处理非工艺低放废水的特点&初步探究了使用混凝剂处理非工艺低放废水的可行性(研究

用非离子型聚丙烯酰胺#

(GKh

%为助凝剂&比较了聚合氯化铝#

GKQ

%'聚合硫酸铁#

G\[

%'阴离子型聚丙烯酰

胺#

GKh

%

?

种混凝剂对模拟非工艺低放废水中总有机碳#

F;Q

%的去除效果(通过正交实验探讨了混凝效果

的影响因素(结果表明"聚合氯化铝对模拟非工艺低放废水的混凝效果最佳&混凝剂的投加量是影响混凝效

果的主要因素(当混凝剂和助凝剂的加入量分别为
?!L7
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'混凝时间为
?)75.
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时&得

到去除模拟非工艺低放废水中
F;Q

的最优方案&

F;Q

去除率达到
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我国后处理工业示范厂和后处理大厂每年将

要产生大量的放射性非工艺低放废水*

*

+

(非工艺

低放废水具有年产生量大'成分复杂'污染核素种

类繁多#裂片元素'锕系元素及活化产物%等特点&

来源包括"工艺厂房解吸去污液'三废厂房解吸去

污液!工艺厂房橙区地面冲洗水'三废厂房地面冲

洗水!淋浴水和洗衣水!设备去污废液!乏燃料水

池水#乏燃料包装体'离子柱'过滤器'水池%'乏燃

料装卸去污废液等(

废水中含有固体悬浮物'胶体粒子'表面活性

剂'有机溶剂'可溶性的络合剂'无盐试剂辐解产

物#乙酸%等(胶体粒子具有很强的表面活性&吸

附了大量放射性核素!表面活性剂具有很强的络

合能力能够络合锕系'锝等元素&废水蒸发浓缩过

程中可能造成蒸发器爆沸&不能达到放射性废水

蒸发净化的目标!废液中残留的可溶性的络合剂'

无盐试剂辐解产物#乙酸%与放射性元素络合为可

溶性的元素种态&水泥固化后&不能得到有效固

定&与地下水接触后极易溶于水而释出(因此&在

非工艺低放废水进入相关处理设施前&必须进行

预处理&以消除固体悬浮颗粒和有机成分对后续

处理的影响(

因此&针对非工艺低放废水的预处理&研究提

出了采用气浮工艺去除微小颗粒物和胶体&采用

膜处理手段将非工艺低放废液中存在的有机物进

行分离'透过水经活性炭柱深度处理后送至废水

处理系统'有机浓缩物采用超临界水氧化技术实

现无机化的总体技术方案(虽然对非工艺低放废

水采用气浮工艺经混凝沉降后会产生二次废物&

由于废水中的微小颗粒物和胶体浓度不高&而且

混凝剂*

">?

+和助凝剂的投加量一般在
7

C

)

J

和

,

C

)

J

级&因此絮凝产生的二次废物极少(

气浮工艺是废水经加试剂絮凝后*

!>#

+

&进入气

浮装置&与释放后的溶气水混合接触&使絮凝体粘

附在细微气泡上&形成比重小于水的气浮体&气浮

体上升至水面形成浮渣&通过刮沫机刮至浮渣槽&

从而将部分固体悬浮物和有机物从废水中除去!

下层的清水流至清水池&一部分供回流溶气水使

用&另一部分剩余清水通过溢流管流出!较重的固

体颗粒沉降于设备底部&通过排砂阀排出(影响

气浮工艺处理效果的因素很多*

D

+

&主要有混凝效

果'絮体颗粒大小'微气泡尺寸'水力条件#停留时

间'表面负荷率'回流比等%等&混凝效果对气浮出

水水质有很大的影响&混凝效果的好坏取决于混

凝剂种类和用量'混凝时间'水的
U

`

等因素(因

此&预先在实验室开展了混凝沉降技术研究(

本工作拟针对后处理非工艺低放废水的特

点&并结合气浮工艺的影响因素&初步探究使用混

凝剂处理非工艺低放废水的可行性&比较不同的

混凝剂对非工艺低放废水中总有机碳#

F;Q

%的去

除效果&筛选合适的混凝剂&考察投加量'

U

`

等因

素对混凝效果的影响&为后处理非工艺低放废水的

预处理工程试验提供基础数据和设计依据(

?

!

实验部分

?A?

!

仪器及材料

J["")K

十万分之一电子天平&上海天美天

平仪器有限公司!

F;Q>")))

总有机碳分析仪&上

海元析仪器有限公司!

\@"L

U

`

计&上海雷磁仪

器有限公司!

SF>=?))[F

激光粒度分布仪&丹东

百特仪器有限公司!

R̀")?)

盐度计&青岛明博环

保科技有限公司(

聚合氯化铝#

GKQ

%'聚合硫酸铁#

G\[

%'阴离

子型聚丙烯酰胺#

GKh

%'非离子型聚丙烯酰胺

#

(GKh

%'浓硫酸均为分析纯&国药控股有限公

司!去离子水&自制(实验时&溶液均用去离子水

配制(

GKQ

质量分数为
?Z

!

G\[

质量分数为

#Z

!阴离子型
GKh

'非离子型
GKh

质量分数均

为
)'*Z

#实验时用去离子水稀释
*))

倍%(

?A@

!

实验方法

?A@A?

!

模拟非工艺低放废水的配制
!

通过调研

国内外后处理非工艺低放废水*

E>L

+成分和含量&确

定后处理非工艺低放废水的主要组成&称量相应

的化学试剂置于烧杯&加水搅拌至溶解&转移至容

量瓶&稀释至刻度&摇匀'转移至容器&备用(

?A@A@

!

混凝实验
!

取
#))7J

配制的模拟非工艺

低放废水于烧杯中&在一定的搅拌速率下用
GKQ

'

G\[

'阴离子型
GKh

等混凝剂开展预处理实验&通

过测量上清液的
F;Q

和
U

`

考察混凝剂的效果(

#

*

%混凝剂的筛选

对比
GKQ

'

G\[

'阴离子型
GKh?

种混凝剂&

为了加强混凝剂的沉降功能&采用
(GKh

为助

凝剂(助凝剂为有机高分子化合物&具有吸附架

桥作用&可显著提高混凝效果(实验中采用微量

滴加法进行混凝沉降研究(取
#))7J

配制的模

拟非工艺低放废水于烧杯中&用稀硫酸调节
U

`

2

E

&

放置于搅拌器上#转速
!#)

)

75.

%&用微量取样器

向废水中逐滴加入混凝剂&加一定量后&开始逐滴

#!?

第
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加入助凝剂&直至产生大量的絮状物后停止搅拌&

将混凝液静置
"!6

&取上清液测量
F;Q

'

U

`

值及

总溶解性固体物#

Fc[

%(测量
F;Q

时&用微量取

样器取
*7J

上清液&放入
*))7J

的容量瓶&稀释

至刻度后直接用总有机碳分析仪测量
F;Q

(测量

U

`

'

Fc[

时用取样器取
")7J

上清液直接测量(

#

"

%正交实验

通过调研及实验发现&混凝剂投加量'废水的

U

`

值'混凝时间对混凝效果有明显影响&故选这

?

种因素作为正交实验的因素(实验的因素水平

列入表
*

(

表
*

!

正交实验因素水平表

F/V&2*

!

\/19%-/.3&2T2&%0%-96%

C

%./&2M

U

2-572.9

水平

因素

混凝剂

投加量#

K

%)

7J

混凝时间#

S

%)

75.

废水的

U

`

值#

Q

%

*

8

*

"̂

?) #

" 8

*

*̂ =) D

? 8

*

*#) E

!

8

*

_*

"*) L

# 8

*

_" "E) =

!!

注"#

*

%

8

*

为筛选混凝剂时的加入量!

8

*

_*

为加入量的基

础上多加
*7J

!

8

*

*̂

为加入量基础上减少
*7J

&以此类推

#

"

%混凝时间"是指从滴加混凝剂开始&至出现大量絮状

物后停止搅拌的时间

?AB

!

混凝法处理废水的基本原理

混凝法主要通过加入的混凝剂与水中胶体颗

粒迅速发生电中和)双电层压缩脱稳*

=>*)

+

&脱稳

颗粒再相互凝聚形成初级微絮体&然后微絮体

继续增长形成粗大而密实的沉降絮凝体(投加

混凝剂后&混凝剂水解后在溶液中形成的反离

子使胶体
#

电位下降*

**

+

&胶体颗粒表面的水化

膜也随之消失或减弱&最终使胶体脱稳(废水

中加入
GKQ

后&首先解离形成
K&

?_

&随后通过

水合作用与
D

个水分子形成
K&

#

`

"

;

%

?_

D

&然后

通过一系列水解反应发生羟基化过程&由于羟

基具有架桥联结的作用&因此羟基水合铝离子

可以通过羟基架桥相互结合(两个单体通过两

个羟基架桥联合形成双羟基桥二聚体&二聚体

进一步聚合形成三聚体'四聚体'直至多聚体(

GKQ

电中和能力强&使胶体脱稳&但形成的絮体

较小&助凝剂
(GKh

起絮体间吸附架桥作用&加

速絮凝体的沉降(

@

!

结果与讨论

@A?

!

模拟非工艺低放废水的配制及测量

后处理非工艺低放废水中含有固体颗粒'有

机物和各种盐分等物质&根据调研结果&拟配制的

模拟非工艺低放废水成分列入表
"

&测得结果列

入表
?

&稳定性考察结果列入表
!

(

根据自然沉降实验样品的测量结果可发

现&配制的模拟非工艺低放废水在短时间内溶

液比较稳定&不存在模拟配制液很快沉淀'分解

等问题(

表
"

!

模拟非工艺低放废水组成

F/V&2"

!

Q%7

U

%8595%.%0857,&/923.%.>

U

-%12885.

C

JJ4O

模拟对象 模拟物
质量浓度)

#

7

C

,

J

^*

%

模拟对象 模拟物
质量浓度)

#

7

C

,

J

^*

%

悬浮物
E!

,

7

粘土
#)

"

?))

胶体
[5;

"

!)

油污
?"

1

机油
*)

盐分
(/

"

Q;

?

*)))

表面活性剂 洗衣液
"))

萃取剂及辐解产物 磷酸三丁酯#

FSG

%

=)

油酸钠
*)

邻苯二甲酸二丁酯#

cSG

%

E#

去污剂 乙二胺四乙酸#

@cFK

%

=?

无盐试剂辐解产物 乙酸钠
""'!

羟乙基乙二胺三乙酸#

@̀cFK

%

*!!

羟乙酸盐
!#)

表
?

!

模拟非工艺低放废水特性参数测量结果

F/V&2?

!

428,&98%016/-/192-58951

U

/-/7292-%0857,&/923.%.>

U

-%12885.

C

JJ4O

U

`

Fc[

)#

7

C

,

J

^*

%

F;Q

)#

7

C

,

J

^*

%

#

*)

)

,

7 #

#)

)

,

7 #

=)

)

,

7

='=? *)!? ?D"')) !D'** L?'#L *?='=)

!!

注"

#

*)

指微粒粒度分布中&从小到大累积分布百分数达到
*)Z

时对应的粒径!

#

#)

'

#

=)

以此类推
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表
!

!

模拟非工艺低放废水稳定性实验测量结果

F/V&2!

!

428,&98%089/V5&59

:

%0857,&/923

.%.>

U

-%12885.

C

JJ4O

静置时间)

75.

U

`

F;Q

)

#

7

C

,

J

^*

%

Fc[

)

#

7

C

,

J

^*

%

*) ='E= ???'D? *)*)

") ='L= ?"='LD *)*E

?) ='=" ?!D'!) E)D

!) ='LL ??L'DE *)*=

#) ='=E ?*)')E *)*#

D) *)')) ?**'EE *)))

@A@

!

混凝剂的选择实验

依据后处理厂非工艺低放废水的特性和文献

调研&得到适合于本实验废水的混凝剂有
GKQ

'

G\[

'阴离子型
GKh

和
(GKh

&关键是选出合

适的混凝剂(各混凝剂的加入量及混凝剂对非

工艺低放废水混凝效果值检测结果列入表
#

(

由表
#

可知"铝系的混凝剂对模拟非工艺低放

废水中的
F;Q

去除能力均高于铁系和聚丙烯

酰胺类!处理后混凝液的
U

`

及含盐量均比较适

合后端的工艺(

表
#

!

混凝后上清液分析结果

F/V&2#

!

428,&98%08,

U

2-./9/.9/092-1%/

C

,&/.9

混凝剂种类 加入量)
7J

U

` Fc[

)#

7

C

,

J

^*

%

F;Q

)#

7

C

,

J

^*

%

F;Q

去除率)
Z

聚合氯化铝
_

助凝剂
D'L_*'" D'EE D"D'" "E!'D! "!

聚合硫酸铁
_

助凝剂
#'!_*'L E'L! DE='* ??*'=? L

阴离子型聚丙烯酰胺
_

助凝剂
#'#_*'E L'E= EDD'E "L?')= ""

!!

据调研&有学者认为影响气浮的絮凝体的粒

径为
!))

"

*)))

,

7

时效果最好*

D

+

&而有的认为

粒径为
*)

"

*)))

,

7

时效果最好*

*"

+

(因此&要达

到较好的气浮效果&絮凝体的粒径至少达到

*)

,

7

以上&但也不是越大越好&大的絮凝体不易

上浮&会影响气浮的效果(为了判断本混凝处理技

术能否达到较好的气浮效果&在各混凝剂中加入模

拟非工艺低放废水后&用激光粒度分布仪对混凝液

中的絮凝体进行粒径分析&结果列入表
D

(从表
D

可知"

G\[

混凝液和阴离子型
GKh

混凝液形成的

絮凝体有
#)Z

粒径约在
**'##

,

7

以下&而
GKQ

混

凝液形成的絮凝体仅有
*)Z

的粒径约在
!#'*!

,

7

以下&

GKQ

混凝剂在模拟非工艺低放废水中生成

的絮状物粒径更适合后段的气浮工艺要求(因此&

确定
GKQ

为混凝段处理非工艺低放废水的最佳混

凝剂(

表
D

!

混凝液粒径分析结果

F/V&2D

!

428,&98%0

U

/-951&285W2%01%/

C

,&/.9

混凝液种类
#

*)

)

,

7 #

#)

)

,

7 #

=)

)

,

7

GKQ

混凝液
!#'*! E='*L *""'##

G\[

混凝液
*'E= **'## "E*'))

阴离子型
GKh

混凝液
*'?D ?'!E "D'DE

@AB

!

混凝效果影响因素实验

根据
"'"

节结果&选择
GKQ

作为混凝剂(按

照表
*

的正交实验因素水平&通过正交实验优化

混凝反应条件&结果列入表
E

(由表
E

可得&

4

K

#

4

S

#

4

Q

&因此&影响混凝效果的因素顺序为混凝

剂投加量
#

混凝时间
#U

`

&优化水平为
K

"

S

*

Q

*

(

影响混凝效果的主要因素为混凝剂投加量&混凝剂

和助凝剂的加入量分别为
?!L7

C

)

J

和
"!

,

C

)

J

是

去除模拟非工艺低放废水中
F;Q

的最佳投加

量(分析其原因是"模拟非工艺低放废水中加入

混凝剂时&主要是混凝剂中的聚合氯化铝通过架

桥作用吸附废水中的悬浮物形成絮凝体&助凝剂

促进絮凝体沉降&从而起到净化废水的作用(当

混凝剂投加量较少时&聚合氯化铝易于水解&其形

成的架桥作用不能完全吸附废水中的悬浮物&经

助凝剂沉淀后&废液中的部分悬浮物仍不能沉淀(

当混凝剂投加量较多时&聚合氯化铝形成的架桥

作用需要的粒子表面吸附活性不足&架桥作用减

弱&使混凝效果减小(

通过实验可看出&混凝时间也是影响混凝效

果的另一主要因素(主要是混凝时间越长&经聚

合氯化铝架桥作用形成的絮状物越容易搅碎&不

利于废水中悬浮物的沉淀(因此&混凝时间不宜

太长(废液的
U

`

对混凝效果也有一定的影响(

首先因为胶体界面的
#

电位在一定范围内能直接

导致胶体脱稳凝聚&而
U

`

能直接影响胶体界面

的
#

电位进而影响混凝效果!其次&

U

`

影响溶液

中铝离子的存在形态&当铝离子以碱式存在时&才

能发挥混凝剂的最大混凝效果(

E!?
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表
E

!

正交实验结果

F/V&2E

!

428,&98%0%-96%

C

%./&2M

U

2-572.9

实验号
K S Q F;Q

去除率)
Z

实验号
K S Q F;Q

去除率)
Z

* * * * "#'*E *! ? ! * D'#=

" * " " *='!D *# ? # " "#'*=

? * ? ? ")'#E *D ! * ! *?'"!

! * ! ! *D'!" *E ! " # ""'E*

# * # # "*')) *L ! ? * ?)'*)

D " * " "D'L* *= ! ! " ?)'DD

E " " ? ")'?? ") ! # ? ?"'*)

L " ? ! "?'!! "* # * # ""'#"

= " ! # "?'#" "" # " * "D'=!

*) " # * "L'=L "? # ? " "L'L=

** ? * ? "#'=! "! # ! ? "='?D

*" ? " ! "!')D "# # # ! "E'?=

*? ? ? # "#'!*

+

*

")'#" ""'E! "?'#D

+

!

"#'ED "*'?* ")'=*

+

"

"!'D" ""'E) "D'") +

#

"E')" "D'=? "?')?

+

?

"*'!! "#'DL "#'DD 2 D'#) #'D" #'"=

!!

注"

+

9

为每个因素下对应水平为
9

的实验结果之和的平均值!

2

为每个因素下
+

的最大值减最小值(

!!

通过正交实验得到在本实验状态下混凝剂和

助凝剂的加入量分别为
?!L7

C

)

J

和
"!

,

C

)

J

'混

凝时间
?)75.

'

U

`X#

是去除非工艺低放废水中

F;Q

的最优方案&

F;Q

去除率为
"!Z

(正交实

验得出的混凝剂投加量'混凝时间及废水
U

`

为

气浮工艺工程试验的开展提供了基本的工艺参

数&为工程试验研究打下了研究基础(

B

!

结
!

论

采用模拟非工艺低放废水开展了实验室阶段

的混凝沉降预处理技术研究&主要结论如下"

#

*

%模拟配制的非工艺低放废水稳定性较

好&可以开展预处理工艺研究(

#

"

%经过对比三种混凝剂的混凝效果及用

量&得到聚合氯化铝对模拟非工艺低放废水的混

凝效果最佳&推荐工艺实验采用聚合氯化铝(

#

?

%通过正交实验发现影响模拟非工艺低

放废水混凝效果的主要因素为混凝剂投加量&

当混凝剂和助凝剂的加入量分别为
?!L7

C

)

J

和
"!

,

C

)

J

'混凝时间
?)75.

'

U

`X#

时&得到去

除模拟非工艺低放废水中
F;Q

的最优方案&

F;Q

去除率为
"!Z

(
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