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聚合硫酸铝的制备及其混凝性能
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[摘要] 本实验以硫酸铝和活性氢氧化铝为主要原材料制备了高稳定性的聚合硫酸铝(PAS)，并对其混凝性能

进行了研究．对PAS的稀释稳定性和触水后快速水解特性进行了分析探讨，考察了PAS的盐基度、投加量、水温和

水的pH等因素对其混凝性能的影响．结果表明，当PAS的盐基度为50％时，其混凝除浊和对化学耗氧量(CODo)

的去除率最高；与聚合氯化铝(PAC)和硫酸铝相比，PAS不仅具有水解速度快、絮体大、沉降快、除浊效果好的特

点，而且在低温和低pH条件下，仍具有优良的混凝沉降性能．
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The preparation of polyaluminum sulfate and its

coagulative performance
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[Abstract]The hi曲stability polyaluminium sulfate帅made by using aluminium sulfate and 8ctiva-
ted aluminium hydroxide．The coagulative performance of polyaluminium sulfate WaS investigated．Its di—

lution stabili哆and its characteristic of rapid hydrolysis after touch water were analyzed．The effcets of the

hasicity，coagulant dosages，temperature，and the pH On the coagulative performance were researched．

The experimental results show that the optimum basicity of polyaluminum sulfate is 50％．At this condi—

tion，it has the best coagulative character 011 removing turbidity and COD口．Compared with polyalumini-

um chloride，it has the feature of rapid hydrolysis，big floes，fast settlement，and good turbidity removal．

When the water temperature and pH are low，the polyaluminum sulfate still has good coagulative precipi-

ration property．

[Key words]polyaluminum sulfate；aluminum sulfate；coagulant；coagulative performance

混凝沉淀是水处理中应用最广的方法之一，铁

盐和铝盐是混凝沉淀处理中应用最普遍的水处理

剂‘1—31，其中聚氯化铝(PAC)的混凝性能较优⋯．聚

合硫酸铝(PAS)具有与PAC相似的混凝效果，并有
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更宽的pH适用范围和混凝反应速度等优势，但因

PAS的稳定性较差，使其难以产业化．本实验用硫酸

铝和活性氢氧化铝为主要原料，在一定温度和压力

下经反应可得到稳定性好、混凝效果优良的液体

PAS，经过蒸发浓缩和结晶后，得到了氧化铝质量分

数为27％的固体PAS，并与硫酸铝和PAC的混凝性

能进行了对比研究，PAS表现出了较优越的混凝沉

降性能．

1 实验部分

1．1仪器和试剂

主要仪器：电动搅拌器(江苏金坛医疗仪器

厂)；恒温加热器(海宁市新华医疗器械厂)；ZR智

能型混凝试验机(深圳中润公司)；STZ．A24浊度仪

(无锡市光明浊度仪厂)；pH计(上海精密科学仪器

有限公司)等．

材料与试剂：硫酸铝(工业级，灿：O，质量分数

≥15％)；聚合氯化铝(自制，AI：0，质量分数为

10％)；活性氢氧化铝(自制)；其它试剂均为分析纯．

1．2 PAs的制备

在装有搅拌器、回流冷凝管和温度计的500 mL

四口烧瓶中，首先加入150 g固体A12(So．)，，再加

入150—200 mL蒸馏水，加热并开动搅拌机进行搅

拌，直至固体Al：(sO。)，完全溶解．然后，将一定量

新制备的活性氢氧化铝分批加入到上述500 mL的

反应烧瓶中，控制体系温度在85—115℃进行反应，

共计反应6．0 h．控制反应在前2 h内处于高温区，

后4 h处于低温区，使所得PAS进一步聚合、熟化，

最后得到AI：0，质量分数在8％一12％的稳定性能

良好的PAS液体产品．在PAS合成制备过程中，为

了得到高盐基度的PAS产品，可通过控制加入适量

的铝酸钠来实现．另外，对上述所得的液体PAS产

品进行加热蒸发浓缩、冷却结晶后，可得到A1：0，质

量分数大于27％的固体PAS产品．所得固体PAS产

品不易吸潮，易于贮存．

1．3混凝试验方法

取水样l 000 mL于ZR智能型混凝试验机的搅

拌杯中，先采用300 r／min快速搅拌1．5 rain，然后

150 r／rain中速搅拌3 min，最后50 r／rain慢速搅拌

3 rnin．在快速搅拌开始时，加入一定量的混凝剂，混

凝搅拌结束后，静置沉降10 min，取上层清液进行分

析测定浊度、化学耗氧量(COD。，)等指标．

1．4分析方法

PAS产品中灿：O，和盐基度的测定，采用《水处

理剂聚氯化铝》(GBl5892—2003)中规定的测定方

法进行；水浊度的测定采用散射式STZ—A24浊度仪

进行测定；水中CODc，的分析采用国家标准方法《水

质化学耗氧量的测定重铬酸钾法》(GBll914—89)

进行测定．

2结果讨论

2．1 PAS的稳定性与触水水解絮凝速度

(1)PAS的稳定性能本实验分别制备了不同

盐基度的PAS产品，其盐基度分别为：35％、40％、

45％、50％、60％、67％．在以往有关PAS研制的报

道中【5。6】，由于所制备液体PAS的稳定性很差，需

要加入有机酸等作为PAS的稳定剂．否则，液体

PAS容易出现沉淀而使PAS的混凝性能逐渐降低

并最终失效．本实验研制的Al：O，质量分数在8％

一12％的液体PAS，均具有良好的贮存稳定性，在一

年的保存期限内，尚未出现沉淀等不良现象．

但是，与PAS原溶液相比，PAS的稀释稳定性

相对较差，即经过稀释后的液体PAS会在放置储存

的过程中出现沉淀现象，从而影响到PAS的水处理

混凝性能．影响PAS稀释稳定性的因素，包括PAS

的稀释倍数、PAS的盐基度和稀释后的放置时间．

PAS的稀释倍数越大、盐基度越高、放置时间越长，

其稀释液的稳定性就相对越低．当在盐基度为40％

-60％，稀释倍数为lO倍时，30 rain内完全变成沉

淀物而失效．但，在盐基度为40％一60％、稀释倍数

不大于3倍时，对产品的稳定性和使用性能影响不

大，在保存期内不会有沉淀物产生．因此，对于液体

PAS而言，在使用时应考虑采用低稀释倍数进行投

加，以免影响其水处理混凝性能．

(2)PAS的触水水解和絮凝速度与灿：(S04)，

相比，PAS的触水水解速度很快、絮凝矾花大、沉降

快，尤其在低温和低pH条件下，PAS的这些优势更

为显著．不仅如此，即使与PAC相比，PAS的这些特’

点仍然突出．因此，在水的混凝净化处理过程中，采

用PAS作为混凝剂，其将有更宽的pH使用范围、更

低的适应温度和较快的絮凝沉降速度，从而提高水

处理设施的运行负荷．

与PAC相比，PAS产品的盐基度较低，只能在

盐基度小于70％的范围内稳定存在，而PAC的盐基
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度在高达90％时仍然很稳定．另外，PAS既有稀释

稳定性差的缺点，也有触水后快速水解的优点．PAS

与PAC之间的这些显著差异，可以从溶液中sol一

和Cr对m3+的络合能力不同得到解释：Cl-对大多

数金属离子的络合能力强于sol一．在PAS的稀溶液

中，PAS能否稳定存在，取决于溶液中的sol一与

OH一对A13+的络合或配位竞争能力．由于sol一对

m3+的络合能力相对较弱，当PAS的稀释倍数较高

或溶液pH较高时，此时溶液中OH一质量浓度较高，

促使灿3+或预聚的A13+按照式(1)不断水解，并最

终形成Al：(OH)，沉淀：

[m2(OH)。(SO．)3．以]。+(6m—n)H20=

(6m—n)H++m(3一∥2)so：一+2reAl(Olq)3 J，

(1)

因此，PAS的稀释稳定性较差，并且产品的盐基度也

较低．但是，对PAC而言，c1．与”+的络合或配位

能力很强，当液体PAC即[A12(OH)。El，一。]．与液

体PAS即[灿2(OH)．(SO。)3一们]。所处的pH环境

相同时，[m：(OH)。CI，一．]。不会像式(I)一样向右

进行水解反应，只有当pH更高时才能发生进一步

的水解．所以，PAC具有更高的稀释稳定性和高盐

基度．

表l列举了PAS、PAC和灿：(SO．)3 3种混凝剂

的混凝反应现象，混凝实验方法如1．3节所述．

表1不同混凝剂的混凝实验现象

试验结果显示，当PIgS被加入水中后，很快出

现乳白色混浊现象，这是其触水后快速水解的结果；

PAS出现矾花的速度最快，并且形成的絮体颗粒最

大、沉降速度最快．

2．2 PAs的盐基度与混凝性能

盐基度是PAS性能和形态的重要指标之一．提

高盐基度不但可提高混凝效果，还可以降低生产和

使用成本．提高盐基度或AI：0，质量分数是提高

PAS混凝性能的重要途径川．

本实验所用原水分别是东莞某造纸厂废水和用

高岭土配制的模拟水，两种水样的初始浊度分别为

881NTU和98NTU，造纸废水的初始CODcr为1 710

mg／L．采用不同盐基度的PAS对这两种水样进行处

理，通过混凝实验，比较不同盐基度PAS的混凝特

性，结果见表2和表3．

表2不同盐基度的PAS处理造纸废水的混凝性能比较

表3不同盐基度的PAS处理高岭土水样的混凝性能比较

由表2可知，在其它条件一致的情况下，PAS的

盐基度对造纸废水的COD☆去除率有明显的影响．

当盐基度不大于50％时，随盐基度的增加，PAS对

浊度和COD巳的去除效果明显增加．但当盐基度达

到60％时，PAS对浊度和CODcr的去除效果明显下

降．另外，盐基度为50％的PAS，产生的矾花速度最

快，矾花体积最大，且沉降速度也最快．

由表3可知，在用高岭土配制的模拟水样中，虽

然PAS的投加量远小于造纸废水，但其表现出来的

混凝特性与造纸废水的相似．当其盐基度在较低范

围内(小于50％)递增时。随盐基度的增加，剩余浊

度减小．但是，盐基度达到60％时，情况则相反．

从表2和表3可知，不同盐基度的PAS，其混凝

效果不同．PAS的盐基度在50％左右时，其混凝性

能最佳．

2．3混凝剂的投加量对混凝性能的影响

用自制的PAS混凝剂对高岭土配制的模拟废

水和广州某湖水进行了混凝处理，同时与PAC和

Al：(SO．)，混凝剂进行了对比试验．两种原水的浊

度分别为101NTU和7．9hq'U，考察药剂投加量对混

凝性能的影响，实验结果见图l和图2．
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图1 药剂投加量处理高岭土水样的混凝效果比较 图3水温对不同药剂混凝性能的影响

。
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图2药剂投加量处理湖水的混凝效果比较

由图1和图2可知，3种混凝剂都随着投加量的

增加而混凝效果增强，剩余浊度下降．但是，PAS的混

凝效果明显优于m：(SO。)，，略优于PAC．可见，将铝

离子预聚合后所得到的无机高分子聚铝混凝剂，与常

规铝盐相比，具有更加优良的混凝性能．这一点不仅

表现在PAC混凝剂上，也同样表现在PAS上，而且

PAS除具有与PAC相似的混凝除浊性能之外，还表

现出了更快的水解反应速度和混凝沉降速度．

2．4温度对药剂混凝性能的影响

一般情况下，水的温度对无机混凝剂的混凝性

能会有不同程度的影响．Al：(SO。)，的混凝性能受

水温影响尤为明显，在低温时Al：(SO。)，水解慢，甚

至水解不完全，形成的絮体小、沉降慢，因此混凝效

果不佳哺J．与A12(SO。)3相比，PAS在低温条件下，

却仍能表现出良好的混凝性能．即使与PAC相比，

PAS的这一优良的耐低温特性，仍比较突出．图3是

当3种不同混凝剂的投加量(按Al：O，计)均为3

mg／L时，对原水浊度为106NTU的高岭土模拟水样

在不同水温下进行混凝处理的结果．

由图3可知，温度对灿：(SO。)，的混凝特性影

响很大，温度对PAS和PAC的混凝特性也有明显影

响，但是对PAS的影响最小．在温度为2—20℃时。

随着水温的降低，3种混凝剂的混凝效果均逐渐下

降，但是灿：(SO。)，混凝除浊的下降程度远大于

PAS和PAC．在温度达到20—40℃，3种混凝剂除

浊效果之间的差别缩小，但Al：(SO。)，仍为最差．可

见，在低水温时，PAC和A12(SO。)，混凝性能均不如

PAS．这是由于前两者形成的絮体较小，颗粒沉降性

能较差，影响了混凝效果．PAS在低温时的优良混凝

沉降和除浊性能，与其在触水后所表现出的强烈水

解能力有关．当PAS被投加到pH=6～9的水中后，

由于pH突然升高，PAS中预聚合的铝离子按照2．1

节中式(1)快速向右进行．PAS的这种快速水解反

应，即使在低温下也仍能发生．因此，PAS有宽广的

温度使用范围，不仅比她(SO。)，突出的优势，而且
也比PAC优越．PAS的这一特性，为其处理冬季低

温原水，提供了用武之地．

2．5 pH值对混凝性能的影响

根据PAS触水后能够快速水解的特性，可以推

知在混凝时，与A12(SO。)，和PAC相比，PAS的pH

适用范围应向低pH方向拓展．为考察其pH适用范

围，本实验仍以高岭土配制模拟水样(浊度为

112NTU)，3种混凝剂的投加量(按AI：O，计)均为

3．0 mg／L，水的pH对不同混凝剂的除浊效果影响

见图4．

由图4可知，当pH值在4一lO递增时，PAS在

6—10内，均具有相对较好的混凝除浊效果；PAC则

在7一10具有优良的混凝性能；而A12(sO。)3只有

在7—9才能较好地发挥作用．可见，PAS在pH=6

左右的弱酸性环境下，仍有较好的混凝除浊性能，

而PAC则相对较差，Al：(SO．)3更差．与PAC和

m2(SO。)3相比，PAS的pH适用范围向弱酸性方向

f1卜z、避瑟张藤3卜N／趟爨婿藤

0

9

8

7

6

5

4

3

2，O

 



第3期 汪琳，等：聚合硫酸铝的制备及其混凝性能

囊
羹
篓

图4 pH值对不同药剂混凝效果的影响

进行了适当拓宽．这为PAS在水和废水的混凝净化

处理中的推广应用，提供了更广阔的市场空间．

3结论

(1)采用A12(SO。)，和活性At(OH)，为主要原

材料制备的A1203=8％一12％、盐基度为40％一

67％的液体PAS产品，具有良好的储存稳定性，但

液体PAS的稀释稳定性较差，其稳定性随着稀释倍

数的增大和盐基度的升高而不断降低．PAS所具有

的触水后快速的水解特性，既是其稀释稳定性较差

的原因，同时也是其具有较宽的pH和温度适用范

围、形成矾花快且大、沉降快和混凝效果优良的原

因．

(2)与PAC和Al：(S04)3等混凝剂相比，在混

凝过程中，PAS具有更快的水解速度，形成矾花的速

度快、絮体大、沉降快，表现出了优良的混凝效果．

PAS的混凝性能与其盐基度有关，当PAS盐基度

为50％时，混凝性能最优．

(3)与PAC和A12(SO。)3等混凝剂相比，PAS

在低温条件下，仍能表现出优良的混凝除浊和沉淀

性能；在弱酸性条件下(pH=6左右)，虽然PAC和

Al：(S04)，的混凝性能较差，但是PAS仍具有相对

较好的混凝性能．PAS所具有的更宽的温度和pH

适用范围，使其在水处理中的应用得到拓宽．
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