
第 23 卷  第 2 期 
2008 年 6 月 

 

Vol.23  No. 2 
Jun. 2008 

 

 
收稿日期：2007-11-23；修回日期：2008-03-18 
基金项目：黑龙江省教育厅科学技术研究项目（10551339） 

作者简介：隋智慧（1971—），男，黑龙江甘南人，副教授，博士研究生． 

 

 

 

 

 

聚硅酸铁混凝剂对制革废水的处理 

 
隋智慧

1,2
，刘安军

1
，俞从正

3
  

（1. 天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457； 

2. 齐齐哈尔大学轻工纺织学院，齐齐哈尔 161006；3. 陕西科技大学资源与环境学院，西安 710021） 

 

摘  要：用鼓风炉铁泥作原料，制备了一种无机高分子混凝剂聚硅酸铁（PSF），并将其用于制革废水的处理．结果

表明：PSF 混凝剂与聚硅酸铝（PSA）混凝剂配合使用，在常温，pH7.5，PSF 混凝剂的用量为 75,mg/L 条件下，SS、色

度及 CODCr的去除率分别为 92.3%、89.5%、82.8%；温度对 CODCr去除率的影响很小；与传统混凝剂 PAC（聚合氯化

铝）和 PFS（聚合硫酸铁）相比，PSF混凝剂具有混凝沉降速度快，污泥体积小等特点． 
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Abstract：A new type of inorganic polymer coagulant polysilicate ferric（PSF） prepared from blast furnace sludge as raw 

materials was used as coagulant in the treatment of tanning wastewater. The experimental results show that the removal rate 

of SS，chromaticity and CODCr is able to reach 92.3%，89.5% and 82.8% respectively under such conditions as room tempera-

ture，pH = 7.5 and dosage of the coagulant 75mg/L，combined with polysilicate aluminium（PSA）flocculant. The tempera-

ture has little impact on the removal rate of CODCr. In comparison with the conventional coagulants，such as PAC

（polyaluminium chloride）and PFS（polyferric sulfate），the coagulation performance of PSF is the best. The remarkable 

characteristics of this method are higher settlement rate and smaller sludge volume. 
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  我国制革行业每年排放废水 7,000 多万吨，约占

全国工业废水总排放量的 0.3%[1]．这些废水成分复

杂、色度大、浓度高，且生物难降解物质多，是较难处

理的一类工业废水．采用混凝剂处理废水，具有占地

少，设备简单，运行管理方便等特点，是废水处理行

之有效的方法．而高分子混凝剂以其良好的混凝效

果广泛地应用于各类工业废水处理过程中．其中，聚

硅酸铁是一类新型无机高分子混凝剂，由于它们具有

混凝效果好、原料来源广、生产成本低、处理后水中

的残留物少等优点，已成为国内外无机高分子混凝剂

研究的热点[2—7]，在废水处理中具有广阔的应用前

景．鼓风炉铁泥是炼铁过程中鼓风炉气净化而产生

的一种固体废物，其粒度通常在 0.1,mm 左右，它含

有大量的氧化铁，化工利用主要是从铁泥中提取精炭

和铁精矿．近年来，环保工作者正在致力于开发研究

它们的环保利用价值[8,9]． 

  本文以鼓风炉铁泥为主要原料制备聚硅酸铁

（PSF）混凝剂，并将其用于制革废水的处理．考察
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了 pH、混凝剂用量、水温等因素对混凝效果的影响，

以获得 PSF 对制革废水的最佳处理效果． 

1 聚硅酸铁混凝剂的制备 

1.1 原料及化学组成 

  PSF 混凝剂的主要制备原料为鼓风炉铁泥．鼓风

炉铁泥取自黑龙江某钢铁公司，其主要化学成分见 

表 1． 

表 1 原料的化学组成（以质量分数计） 

         Tab.1 Chemical composition of the raw materials      % 

原料名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO C 

鼓风炉铁泥 8.14 4.03 48.94 2.92 1.67 31.46

 

1.2 制备方法 

PSF 混凝剂是经过一系列物理化学加工处理制

备而成的，其制备工艺流程如图 1 所示． 

 

图 1 聚硅酸铁混凝剂制备工艺流程 
Fig. 1 Technological flow of PSF preparation 

酸浸是制备 PSF 混凝剂的关键一步，是在反应

釜中进行的，要求铁的浸出率越高越好．实验表明，

配合适量的助溶剂（NaCl），硫酸对鼓风炉铁泥中铁

的浸出效果较好．实验确定酸浸条件为：浸取液中硫

酸质量分数 20％，NaCl 质量分数 8％，浸取压力

0.4,MPa，浸取温度 85,℃，浸取时间 1.5,h，灰酸比

0.4．在此条件下，铁的浸出率在 95％以上．制备时， 

n（Fe）∶n（Si）=（0.8～1）∶1；熟化时间 2～4,h． 

PSF 混凝剂外观为淡黄色液体，有效质量分数约

8%，pH2.0 左右，平均相对分子质量 4×105．该混凝

剂主要成分为 Fe3+、SO4
2-和聚硅酸阳离子，在通常条

件下组分带正电，兼具混凝、吸附架桥和吸附脱色等

多种功效[10]．由存放实验确定其贮存稳定期至少 6

个月． 

2 实验部分 

2.1 主要试剂 

  PSF（自制）；PSA（聚硅酸铝，自制）：以煤矸石 

灰渣（电厂沸腾炉排渣）为主要原料制备而成，制备

方法参见文献[11]，pH2～3，有效质量分数 6.5%，相

对分子质量 20 万左右；PAC（聚合氯化铝，工业

品）；PFS（聚合硫酸铁，工业品）． 

2.2 废水水质 

  废水水样取自某制革厂综合废水，废水总排口

pH 8.9，硫化物 43.2,mg/L，SS 1,840,mg/L，CODCr 

2,350,mg/L ，BOD5 438,mg/L ，Cr3+ 46.4,mg/L ，色 度

920． 

2.3 废水处理工艺 

  将 PSF 混凝剂与 PSA 配合使用，对制革废水进

行处理，其处理工艺流程如图 2 所示． 

 

图 2 制革废水处理工艺流程 

Fig. 2 Technological flow of wastewater treatment 

 

2.4 实验方法 

  用 DBJ-621 型定时变速搅拌机在 1,L 的烧杯中

进行实验．取 500,mL 废水，加入适量的 PSF 混凝 

剂，在转速为 260,r/min 下搅拌 2,min，使混凝剂充分

分散．随后降低转速至 120,r/min，继续搅拌 8,min；然

后 加入一 定 量 （ 15.3,mg/L ）的 PSA 絮凝 剂 ，以

180,r/min 搅拌 1,min，调节转速为 60,r/min 搅拌

8,min，静置 20,min 后取距液面 25,mm 处的上清液分

析水质．用国家标准法测定 SS，用稀释倍数法测定

色度，用标准重铬酸钾法测定 CODCr． 

3 结果与讨论 

  配合适量 PSA 絮凝剂，用自制的 PSF 混凝剂对制

革废水进行处理，结果如下． 

3.1 pH 对混凝效果的影响 

  在常温及 PSF 混凝剂用量为 75,mg/L 的条件

下，用稀硫酸和氢氧化钠溶液调节废水的 pH，考察

pH 对混凝效果的影响，结果见图 3． 

  图 3 表明，pH 对混凝剂的混凝效果有很大的影

响，在 pH6~9 的范围内，混凝剂都具有很好的混凝效

果．这是因为制革废水中的胶体物质带负电，而混凝

剂中含有大量的 Fe3+、Al3+离子，在最佳 pH 范围内，

Fe（Ⅲ）和 Al（Ⅲ）水解成单核及多核羟基络离子，
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具有电中和能力，能吸附微粒以压缩双电层，使微粒

脱稳，加之聚硅酸为高分子结构，具有很强的吸附架

桥作用，因此，配合 PSA、PSF 混凝剂具有较好的混

凝效果．最佳处理效果为：pH7.5 时，SS 的去除率

92.3% ，色 度 的去除率 89.5% ，CODCr 的去除率

82.8%． 

 

图 3 pH 对混凝效果的影响 

Fig. 3 Effect of different pH on coagulation 

 

3.2 混凝剂用量对混凝效果的影响 

在常温及 pH7.5 条件下，分别用 PSF、PAC、PFS

混凝剂处理实验水样，其混凝剂用量与 CODCr 去除

率的关系见图 4． 

 

图 4 混凝剂用量对混凝效果的影响 

Fig. 4 Effect of different dosage on coagulation 

 
从图 4可以看出：PSF 混凝剂对废水的处理效果

明显优于 PAC 和 PFS 两种混凝剂．随着混凝剂用量

的增加，CODCr 去除率先是明显增加；当混凝剂的用

量达 70,mg/L 后，其变化减慢，且当混凝剂用量为

75,mg/L 时，CODCr去除率达到最大值；之后，随着混

凝剂用量的增加，CODCr 去除率又逐渐下降．这是因

为混凝剂加入量少时，混凝不充分，混凝效果不好；

而混凝剂用量过大时，废水中胶粒被过多的混凝剂所

包围，会使胶粒表面饱和，失去同其他胶粒结合机

会，达到另一种稳定状态，不易凝聚，因而混凝效果

也不好． 

3.3 水温对混凝效果的影响 

在 pH7.5，PSF 混凝剂用量为 75,mg/L 条件下，

考察废水温度对混凝效果的影响，结果见图 5． 

 

图 5 水温与 CODCr去除率的关系 

Fig. 5 Relationship between temperature 

and removal rate of CODCr 

 

由图 5 可见，随着温度的升高，CODCr去除率略

有增加，但这种影响很小，当温度达到 25℃以上时，

CODCr 去除率基本无变化．当温度升高时，水的黏度

降低，布朗运动加剧，且无机混凝剂水解速度加快，

提高混凝反应速度．因为在本实验条件下，反应及沉

降时间较充分，因而温度对 CODCr 的去除率影响很

小．由此可见，温度对 PSF 混凝剂的混凝效果影响甚

微，其使用可不受季节、区域的限制． 

3.4 不同混凝剂对制革废水混凝效果的比较 

配合 PSA，分别用 PSF（最佳条件 pH7.5，用量

75,mg/L）、PAC（最佳条件 pH6.8，用量 92,mg/L）、

PFS（最佳条件 pH6.3，用量 104,mg/L）三种不同混

凝剂处理实验水样，测定处理后水质 SS、色度、

CODCr及沉降速度，其结果见表 2． 

表 2 不同混凝剂对制革废水的混凝效果 

Tab. 2 Results of treating tanning wastewater 

with different coagulants 

混凝剂 

种类 
SS 去除率

/% 

色度 

去除率/% 
CODCr 

去除率/% 

沉降速度

/cm·s-1 
PSF 92.3 89.5 82.8 0.81 
PAC 73.7 70.4 68.3 0.53 
PFS 70.5 66.8 63.5 0.48 
 

从表 2可见，三种混凝剂对制革废水都具有一定

的处理效果，但 PSF 的处理效果远远优于 PFS 和

PAC 的处理效果．从实验现象也可证明这一点，加入

PSF 的废水絮体量大，沉降迅速，絮凝沉降速度最

快．这是因为 PSF 混凝剂与 PSA 配合具有如下特

性：（1）PSF 混凝剂中含有大量的 Fe3+离子，而 PSA

中含有大量的 Al3+离子，它们具有高的正电荷，可有

效降低或消除水中悬浮胶粒的ζ电位，使其脱稳；

（2）Fe3+离子、Al3+离子在中性和弱碱性溶液中可发

生水解而形成单核、多核羟基络离子，随着缩聚反应

的进行，聚合物的电荷升高，这些络离子能使水中胶
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体杂质脱稳并相互结合成一定大小的粒子，发生电中

和凝聚作用；（3）由于 PSF 和 PSA 中含有聚硅酸大

分子，其相对分子质量达 105 数量级，具有较强的吸

附架桥和网捕能力，能使难溶化合物及细小的颗粒从

水中分离出来．这更加强化了吸附与絮凝沉降的过

程．因此，PSF 具有凝聚—絮凝两个过程，在处理制

革废水时，集电中和凝聚—吸附架桥—沉淀网捕于一

体．所以，与 PAC 和 PFS 相比，PSF 混凝剂具有优越

的混凝沉降性能． 

废水用 PSF 混凝剂处理后，废水中 CODCr 值为

404 mg/L，BOD5 值为 166 mg/L，BOD5/CODCr=0.41，

可见，经 PSF 处理后的废水可生化性较好，可采用生

化法进一步去除污染负荷． 

4 结 论 

  （1）PSF 混凝剂的使用范围较宽，在 pH6～9

范围内均具有很好的混凝效果，适用于弱酸、中性、

弱碱性废水． 

  （2）PSF 混凝剂与 PSA 絮凝剂配合使用，能有

效降低制革废水中的 SS、色度及 CODCr．在常温、

pH7.5 及混凝剂用量为 75 mg/L 的条件下，SS、色度

和 CODCr 的去除率分别为 92.3%、89.5%和 82.8％，其

对废水的混凝沉降性能大大优于 PAC 和 PFS 混  

凝剂． 

  （3）PSF 混凝剂的生产原料来源丰富，可以利

用工业废渣和废酸碱，制备工艺简单，生产成本低，

处理废水时用量较少，因此，费用较低，是一种较理 

想的无机高分子混凝剂． 
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