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［摘 要］磷石膏渗滤液具有高磷、高氟、高氨氮、高盐及强酸性等特征，在对土壤和水体造成污染的同时也具

有极大的资源化利用价值。本研究利用三碱法分步反应定向辅助膜分离技术资源化磷石膏渗滤液中的N、P、F元

素，同时推广该技术在工业上的应用。结果表明：利用CaO、NaOH和Na2CO3 （三碱）分步调节pH，能够资源化渗

滤液中的氨氮（NH3-N）、磷酸盐（PO43-）、氟化物（F-），同时降低膜进水端结垢离子对膜的影响；渗滤液经过三

碱法预处理后，再通过膜法（超滤+纳滤+反渗透）进行深度处理，实现产水电导率<300 μS/cm，溶解性固体质量浓

度＜250 mg/L，达到回用水标准；通过中试装置探究该系统的各单元水质、污泥组分、药剂费用、经济价值，为工

业化应用提供基础数据。
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Abstract：Phosphogypsum leachate has the characteristics of high phosphorus，high fluorine，high ammonia
nitrogen，high salt and strong acid，which not only causes pollution to soil and water，but also has great resource
utilization value. The N，P and F elements from phosphogypsum leachate are recycled through three-alkali step
reaction coupled with membrane separation technology，and the industrial application of this innovative technology
is promoted. The results show that using CaO，NaOH and Na2CO3（three alkali）to adjust the pH step by step
can recycle ammonia nitrogen（NH3-N），phosphate（PO43-）and fluoride（F-）in the leachate，and reduce the
influence of scale ions on the influent end of the membrane. After pretreatment by three-alkali method，the
leachate is further treated by membrane method （ultrafiltration-nanofiltration-reverse osmosis） to achieve the
conductivity of the produced water ＜300 μS/cm，ρ（TDS）＜250 mg/L，the produced water meets the standard of
reuse water. The water quality of each unit，sludge composition，pharmaceutical cost and economic value of the
system are explored through the pilot plant to provide basic data for industrial application.
Key words：phosphogypsum leachate； resource utilization；application practice
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0 引言

长江流域磷资源丰富，磷矿石储量占全国总储量

的80%以上，我国70%以上的磷化工企业分布于长江

沿岸附近。自2005年我国磷肥产量居世界首位起，

在磷化工产业快速发展的同时，磷污染也日趋严重，

其也是导致长江中上游局部区域总磷超标的重要原

因。2016年，总磷超过化学需氧量成为长江经济带

地表水首要污染物，并开始落实“十年禁渔”

政策。

◆减污降碳协同与资源全元素高效利用◆
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磷石膏作为湿法磷酸生产的副产物，其主要成

分为二水硫酸钙 （CaSO4·2H2O），并含有少量的

CaO和微量的重金属离子及放射性元素，以及未分

解的磷矿粉、P2O5和游离酸等杂质。磷石膏堆存处

置不仅占用大量土地，而且经雨水冲刷、淋溶产生

的渗滤液具有 pH低、腐蚀性强、总磷浓度高等特

点。渗滤液中的可溶性磷、氨氮、氟、重金属等杂

质易迁移到周围的土壤、水体、大气环境中，会造

成环境污染。一方面，大量湿法磷酸生产企业的磷

石膏库依江河沿岸布局，磷石膏库的堆存已经快到

极限，其渗滤液对长江污染风险很大；另一方面，

随着《中华人民共和国长江保护法》的落实，国家

对长江“三磷”整治将会越来越严厉，湿法磷酸生

产企业负担越来越重，磷石膏库渗滤液的资源化处

理迫在眉睫。

国内外学者针对磷石膏及磷石膏库渗滤液有害

物质处理进行了系统研究［1-4］。PAOLO等［5］采用膜

过滤工艺预处理磷石膏渗滤液，在pH=6.7时，渗滤

液中氟化物与磷酸根的去除率分别达到96%和 80%。

ORESCANIN等［6］利用草木灰处理磷石膏渗滤液中

的氟化物、磷酸根、重金属等有害物质，通过草木

灰将渗滤液调整至 pH=7时，氟化物及重金属去除

率可达到 98%；pH=9 时磷酸盐去除率可达 96%。

AMMAR等［7］通过有机配位体（如柠檬酸盐）控制

水环境中磷石膏内重金属离子释放，达到降低渗滤

液污染的目的。RICARDO等［8］采用Ca（OH）2溶液

提高酸性磷石膏渗滤液 pH，使磷酸盐、重金属和

氟化物的去除率分别达到 100％、100％和 90％。

上述处理方法对磷酸盐、硫酸盐、氟化物、重金属

离子具有良好的去除效果，但是其存在成本高、生成

的泥渣量大、资源回收不充分等不足，限制了其在

工业规模磷石膏渗滤液处理中的应用。

笔者以四川省某化工有限公司磷石膏渗滤液作

为中试研究对象，利用CaO、NaOH和Na2CO3 （三

碱）分步调节 pH，通过中试装置的化学预处理系

统资源化回收渗滤液中的PO43-、F-、NH4+等，同时

去除渗滤液中的Ca2+、Mg2+、SiO2等结垢因子，使

其满足膜进水标准；随后利用膜法（超滤+纳滤+反
渗透）对预处理系统出水进行深度处理，使产水达

到回用水标准；利用中试装置研究系统各单元水

质、污泥组分、药剂费用、经济价值，为工业化应

用提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料及设备

1.1.1 试验材料

试验材料：四川省某化工有限公司磷石膏渗滤

液，其水质如表1所示。

由表1可以看出，该磷石膏渗滤液为高磷、高

表1 磷石膏渗滤液水质情况

Table 1 Water quality of phosphogypsum leachate

pH

1.3

电导率/
（μS·cm-1）

42 000

ρ（TDS）/
（mg·L-1）

34 000

ρ（COD）/
（mg·L-1）

80

ρ（总碱度）/
（mg·L-1）

0

ρ（Ca2+）/
（mg·L-1）

50

ρ（Cl-）/
（mg·L-1）

160

ρ（F-）/
（mg·L-1）

3 000

ρ（Mg2+）/
（mg·L-1）

515

ρ（Na+）/
（mg·L-1）

3 500

ρ（NH3-N）/
（mg·L-1）

450

ρ（NO3-）/
（mg·L-1）

10.2

ρ（TP）/
（mg·L-1）

5 000

ρ（SiO2）/
（mg·L-1）

400

ρ（SO42-）/
（mg·L-1）

13 000
注：TDS指溶解性固体；COD指化学需氧量；TP指总磷。

氟、高氨氮、高盐及强酸性的废液，在对土壤和水

体造成污染的同时具有极大的资源化利用价值。

本次中试试验所用主要药剂见表2。

1.1.2 试验设备

本次中试装置（处理规模 0.5～1.0 m3/h）采用

湖北美辰环保股份有限公司研发的装配式磷氟资源

靶向回收工作站，其具体规格如表3所示。

本次中试试验现场检测设备见表4。

试剂名称

氧化钙

氢氧化钠

碳酸钠

氯化镁

硫酸

聚合氯化铝

聚丙烯酰胺

分子式

CaO
NaOH
Na2CO3

MgCl2

H2SO4

（Al2（OH）nCl）m

（C3H5NO）n

药剂规格

固体，质量分数90%
溶液，质量分数32%
固体，质量分数100%
固体，质量分数100%
液体，质量分数98%
固体，质量分数28%
固体，质量分数100%

表2 药剂种类

Table 2 Pharmaceutical species

序号

1

2

名称

装配式磷氟资源

靶向回收工作站

装配式磷氟资源

靶向回收工作站

规格型号

MC-1，
0.5～1.0 m3/h

MC-2，
0.5～1.0 m3/h

数量/套
1

1

备注

化学法预

处理系统

膜法深度

处理系统

表3 中试装置

Table 3 Pilot test equipment
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1.2 污染因子去除方法选择

因渗滤液中含有大量易形成结垢的离子 （如

PO43-、F-、Ca2+、Mg2+、SiO32-等），易造成膜污染堵

塞，影响膜使用寿命，因此需对渗滤液进行预处理，

使其达到膜处理的进水标准，同时资源化渗滤液中的

N、P、F等元素。

1.2.1 磷酸盐去除

磷石膏渗滤液中的总P，主要以PO43-的形式存

在，且浓度高，所以中试装置通过石灰沉淀法去除

该污染因子。Ca2+与废水中的PO43-反应生成磷酸盐

沉淀，从而达到去除废水中磷的目的。沉淀物的形

貌多样，有磷酸三钙、磷酸氢钙和羟基磷灰石等。

众多形貌中，最稳定的是以羟基磷灰石为主的沉淀物。

主要化学反应如式（1）、式（2）、式（3）所示：
2PO43- + 3Ca2+ Ca3（PO4）2↓； （1）
HPO42- + Ca2+ CaHPO4↓； （2）
2H2PO4- + Ca2+ Ca（H2PO4）2↓。 （3）

1.2.2 氟化物去除

本中试装置处理的渗滤液，氟化物含量高，

采用钙盐沉淀法，即向废水中投加石灰，使氟离

子与钙离子生成 CaF2沉淀而除去。主要化学反应

如式（4）所示：
2F- + Ca2+ CaF2↓。 （4）
氟化钙在18 ℃时于水中的溶解度为16.3 mg/L，

按氟离子质量浓度计为 7.9 mg/L。当水中含有氯化

钙、硫酸钙等可溶性的钙盐时，由于同离子效应氟

化钙的溶解度降低。向含氟废水中加入石灰与氯化

钙的混合物，经过中和澄清和过滤后，废水 pH为

7～8时，废水中的总氟质量浓度可降到10 mg/L左

右。为使生成的沉淀物快速聚凝沉淀，可在废水中

单独添加常用的无机盐混凝剂（如三氯化铁）或高

分子混凝剂（如聚丙烯酰胺），或者二者共用。为

不破坏这种已形成的絮凝物，搅拌操作宜缓慢进

行，生成的沉淀物可用静置分离法进行固液分离。

在任何 pH下，溶液中氟离子的浓度随钙离子浓度

的增大而减小。

1.2.3 硬度去除

渗滤液的硬度主要指的是水中钙、镁离子含量

之和。预处理出水硬度过高，若直接进入膜系统，

会对膜系统造成影响，降低膜通量，缩短膜使用寿

命，所以在进入膜系统前，对渗滤液软化除硬度的

过程不可缺少。本中试装置通过向水中加入化学药

剂，让钙镁离子生成沉淀，然后通过絮凝沉降达到

除硬目的，主要是基于溶度积原理，表5是相关化

合物的溶度积常数和溶解度。药剂软化技术主要有

石灰软化法、石灰-苏打软化法与氢氧化钠软化

法，不同污水硬度，选用的软化法不同。本中试装

置采用双碱（氢氧化钠-碳酸钠）法除硬度。

双碱法除硬度的主要原理是先加入 OH-来脱

除 Mg2+，再加入 CO32-来去除 Ca2+，主要化学反应

如式（5）、式（6）所示：
Mg2+ + 2OH- Mg（OH）2↓； （5）
Ca2+ + CO32- CaCO3↓。 （6）

1.2.4 盐分去除

TDS指的是渗滤液中溶解性固体的总量，包含

表 4 中试现场水质检测设备

Table 4 Pilot test site water quality testing equipment

序号

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

名称

便携式多参数

水质测定仪

电导率测定仪

总碱度测定仪

镁离子测定仪

离子计

pH电极

钙离子电极

氯离子电极

氟离子电极

硝酸根离子电极

规格型号

LH-C640

LH-DDS3M
HI775

HI97752
LH-IE310

DJ-pH-P-1/14
DJ-Ca-P-0/5
DJ-Cl-P-0/5
DJ-F-P-0/5

DJ-NO3-P-0/5

数量/套
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

品牌

连华

连华

哈纳

哈纳

连华

测量范围

ρ（COD） 2～15 000 mg/L，ρ（氨氮） 0～160 mg/L，ρ（总磷） 0～100 mg/L，
ρ（SO42-） 5～250 mg/L，ρ（二氧化硅） 0.05～40.00 mg/L

电导率0～200 mS/cm
0～500 mg/L
0～150 mg/L

pH 0～14
0.02～40 000.00 mg/L
1.8～35 500.0 mg/L

0.02～19 000.00 mg/L
0.1～14 000.0 mg/L

表5 相关化合物的溶度积和溶解度

Table 5 Solubility product and solubility of related
compounds

项目

CaCO3

Ca（OH）2

MgCO3

Mg（OH）2

溶度积/（moln·L-n）

2.8×10-9①

5.5×10-6②

3.5×10-8①

1.8×10-11②

溶解度/（mg·L-1）

0.005 3
0.850 0
0.016 0
0.009 9

注：①n=2；②n=3。
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有机物、呈分子态无机物以及溶解为离子态的无机

物（也即无机盐）。相对于无机盐而言，溶解性有

机物和分子态无机物的含量一般可以忽略不计，所

以TDS也可指渗滤液的盐含量。渗滤液经过前端处

理（石灰法+软化法）后，溶液中存在大量的溶解

性盐（硫酸盐、硝酸盐、氯化物等），TDS 过高，

会导致管道发生腐蚀、积盐和结垢，缩短设备使用

寿命，增大能耗，严重的时候可能会引起爆管事

故，影响设备安全经济运行。因此，除了常规预处

理外，还必须进行脱盐深度处理，使出水达到业主

要求水平。本中试装置深度处理系统用三膜法（超

滤+纳滤+反渗透，见图1）降低盐含量，使出水达

到业主要求。

1.3 渗滤液资源化工艺流程

依据渗滤液中 PO43-、F-、SO42-、Ca2+、Mg2+

等各自特性，确定渗滤液处理工艺为“三碱法

分步反应定向辅助膜分离技术”，工艺流程见图

2。其中中试装置预处理阶段加药流程如下：一级

反应投加 CaO、PAC、PAM；二级反应投加 CaO、

PAC、 PAM； 三 级 反 应 投 加 NaOH、 Na2CO3、

MgCl2、PAC、PAM。

（1）一级反应：通过石灰去除渗滤液中绝大部

分的氟化物、硫酸根等离子，以氟化钙、氟化镁等

沉淀形式固定分离氟资源。

（2）二级反应：通过石灰去除渗滤液中绝大部

分的磷酸盐、氨氮、镁离子，以磷酸氢钙、磷酸铵

镁等沉淀形式固定分离磷、氮资源。

（3）三级反应：通过氢氧化钠-碳酸钠去除渗

滤液中的钙离子、镁离子、硅酸根等结垢因子，使

预处理产水能达到膜进水标准。

（4）深度处理系统：通过超滤膜（UF）、纳滤

膜（NF）、反渗透膜（RO）深度处理去除水中的氯

离子、钠离子、硫酸根等离子，使产水达到回用水

标准。

2 结果与讨论

2.1 中试装置参数设定

1） 预处理系统参数设定

预处理一级、二级、三级、pH回调单元的参

数及药剂投加种类如表6所示。

图1 膜过滤范围图谱［9］

Fig. 1 Membrane filtration range map

图2 渗滤液资源化流程

Fig. 2 Flow of leachate recycling

表 6 预处理系统参数设定

Table 6 Parameter setting of preprocessing system

项目

一级反应单元

二级反应单元

三级反应单元

pH回调

预处理单元

1#石灰反应槽

2#石灰反应槽

PAC反应槽

PAM反应槽

石灰反应槽

PAC反应槽

PAM反应槽

氯化镁反应槽

NaOH反应槽

Na2CO3反应槽

PAC反应槽

PAM反应槽

pH回调池

药剂投加种类

CaO
CaO
PAC
PAM
CaO
PAC
PAM
MgCl2
NaOH
Na2CO3

PAC
PAM
H2SO4

pH参数设定值

3.5～4.0
3.5～4.0

8.5～9.0

8.5～9.0
11.0～11.5

6～9
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2） 深度处理系统参数设定

深度处理系统膜参数设定见表7。
2.2 各反应单元水质变化

取 5月 14日至 5月 19日各单元水样进行测试，

将这 5 d各单元水样的水质数据进行综合平均，综

合平均后各单元水质变化如表8所示。

从表8可以看出，（1）一级沉淀池出水：一级

反应沉淀单元对降低水中的电导率、TDS、F-、

SO42-、TP 等污染因子均有明显作用，特别是在该

阶段F-基本去除完全。

（2）二级沉淀池出水：二级反应沉淀单元主要

表7 深度处理系统膜参数设定

Table 7 Parameter setting of advanced processing system

膜种类

超滤膜

纳滤膜

反渗透膜

型号

美辰 MC-60
东丽 NE8040-40
陶氏 BW30-400

产水率/%
100.00
75.00
75.00

膜水压/MPa
进水

0.25
1.50
1.45

产水

0.20
0.05
0.05

浓水

0
1.48
1.40

表 8 各单元水质变化

Table 8 Change in water quality of each unit

水样

名称

渗滤液原水

一级沉淀

池出水

二级沉淀

池出水

三级沉淀

池出水

预处理产水

超滤产水

纳滤产水

纳滤浓水

反渗透产水

反渗透浓水

pH
1.30
4.12

8.93

11.64

6.89
7.23
7.82
8.16
7.31
7.42

电导率/
（μS·cm-1）

42 000
20 890

11 980

16 150

16 930
17 120

187
3 640
6.56
467.5

ρ（TDS）/
（mg·L-1）

34 000
18 396

11 886

14 791

16 703
16 377

165
3 273
3.842
412.5

ρ（COD）/
（mg·L-1）

80.0
63.2

46.6

58.0

39.3
38.1
4.2

19.8
0.084
10.5

ρ（总碱度）/
（mg·L-1）

0
73.6

309.3

1 676.5

231.7
403.2
49.6

512.7
0.992
124.0

ρ（Ca2+）/
（mg·L-1）

50.0
263.6

410.2

4.0

16.7
2.2
1.3
0

0.026
3.25

ρ（Cl-）/
（mg·L-1）

160.0
170.0

204.2

492.1

477.9
562.2
23.6
517.9
0.472
59.0

ρ（F-）/
（mg·L-1）

3 000.00
36.15

1.61

1.41

0.83
1.02
0.05
1.39
0.001
0.125

ρ（Mg2+）/
（mg·L-1）

515.00
487.00

278.14

0.26

1.41
0.82
0.03
0.15
0.001
0.075

ρ（Na+）/
（mg·L-1）

3 500.0
2 910.8

2 711.5

7 337.3

7 511.9
7 543.7

54.3
1 840.2
1.086
135.15

ρ（NH3-N）/
（mg·L-1）

450.0
407.3

342.8

275.8

297.2
272.1
8.4
64.4
0.168
21.0

ρ（NO3-）/
（mg·L-1）

10.20
0.02

0.02

0.02

0.81
0.02
4.61
11.64
0.092
11.525

ρ（TP）/
（mg·L-1）

5 000.00
2 105.40

6.41

0.82

0.82
0.82
0.04
0.22
0.001
0.1

ρ（SiO2）/
（mg·L-1）

400.00
186.24

120.30

17.03

13.62
23.05
0.35
28.46
0.007
0.875

ρ（SO42-）/
（mg·L-1）

13 000.0
7 203.0

6 793.3

6 086.1

7 819.1
7 543.5

49.8
205.4
0.996

5.421
降低水中的电导率、TDS、TP，在该阶段 TP 基本

去除完全。

（3）三级沉淀池出水：在三级反应沉淀阶段，

碱度、Na+浓度明显上升，表明投加的Na2CO3药剂

过量。

（4）预处理产水：在 pH回调阶段，碱度明显

下降，但SO42-浓度明显上升，表明过量投加Na2CO3
药剂也会导致在硫酸回调水质 pH过程中，硫酸消

耗较多，从而使SO42-上升。

（5）超滤产水：超滤装置对离子浓度影响不

大，主要去除水中的固体杂质及悬浮物。

（6）纳滤产水：纳滤装置能明显去除SO42-，从

而使电导率、TDS、Na+浓度降低。

（7）反渗透产水：反渗透装置能明显去除Na+，

使出水 ρ（TDS）＜250 mg/L，电导率＜300 μS/cm
（生活饮用水水质标准要求）。

各单元综合水质中低浓度因子的变化如下所

示。（1）一级沉淀池出水：在一级反应沉淀阶段，

Mg2+、SiO2浓度有显著下降，镁离子可能形成氟化

镁等沉淀，SiO2可能与其他离子反应形成硅酸钙、

硅酸镁等沉淀。此外，该阶段Ca2+浓度明显上升。

（2）二级沉淀池出水：在二级反应沉淀阶段，

Mg2+、NH3-N浓度降低，可能是形成磷酸铵镁沉淀。

（3）三级沉淀池出水：在三级反应沉淀阶段，

Ca2 + 、Mg2 + 、 SiO2 浓度明显下降，通过双碱法

（NaOH+Na2CO3）能去除水中的硬度及硅酸根，使

水中易结垢的离子浓度达到膜进水标准，避免膜结

垢，延长膜的使用寿命。

（4）预处理产水：在 pH回调阶段，低浓度离

子变化不明显。

（5）超滤产水：超滤装置对离子浓度影响不

大，主要去除水中的固体杂质及悬浮物。

（6）纳滤产水：纳滤装置能明显去除NH3-N。

（7）反渗透产水：反渗透装置能明显去除Cl-及

其他离子。

2.3 污泥成分分析

分别对预处理系统中一级 PAM 槽底泥、二级

PAM 槽底泥、三级 PAM 槽底泥进行取样，采用 X
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射线荧光光谱分析（XRF）检测污泥的元素占比,
结果如表9所示。

从表 9 可以看出：（1） 一级 PAM 槽底泥中，

P2O5、F、Ca、SO42-质量占比均＞10%，其与一级沉

淀池出水水质变化一致，其可能形成硫酸钙、氟化

钙、氟化镁、磷酸氢钙等沉淀，铝离子基本在一级

反应中以沉淀形式去除；（2）二级PAM槽底泥中，

P2O5、Ca质量占比均＞30%，其与二级沉淀池出水

水质变化一致，Mg可能以磷酸铵镁固体形式存在

于污泥中，且该阶段污泥基本不含Al、F元素；（3）三

级 PAM 槽底泥以 Ca、Mg 为主，其质量占比均＞

20%，与三级沉淀池出水水质变化一致，Ca、Mg元
素可能以碳酸钙、碳酸镁、氢氧化镁等固体形式存

在于污泥中，且该阶段污泥基本不含Al、F元素。

2.4 系统药剂成本

预处理系统在 5月 10日至 5月 29日运行期间，

其运行总时长为49.9 h，累计进水量为40.42 m3，累

计产水量为 26.02 m3，各药剂吨水消耗量及吨水药

剂成本如表10所示。

从表10可以看出，5月10日至5月29日预处理

运行期间，累计运行49.9 h，累计进水量为40.42 m3，

平均药剂成本为16.79元/m3。

1） 吨水药剂消耗量分析

从表 10 可以看出，在预处理所用药剂中，消

耗量最大的为 CaO，消耗量为 12.37 kg/m3，占比

72.9%，其次为 NaOH、Na2CO3，消耗量分别为

1.62 、1.47 kg/m3，占比分别为9.6%、8.7%（见图3）。

2） 吨水药剂成本分析

从表 10 可以看出，在预处理所用药剂中，成

本最大的为 CaO（6.19 元/m3），占比 36.9%，其次

为 NaOH、 Na2CO3， 占 比 分 别 为 29.0% 、 23.6%
（见图 4）。

2.5 系统经济价值分析

通过本中试试验，可得出系统产水水质可达到

电导率＜300 μS/cm、ρ（TDS）＜250 mg/L，此外一

级沉淀绝干污泥中 P2O5的占比为 28.63%，二级沉

淀绝干污泥中 P2O5的占比为 40.36%。该类产水及

绝干污泥可回收利用，其经济性分析如下：

（1）膜系统产水回收价值见表 11。从表 11可

知，若进水量为300 t/h，每吨原水系统产水回收价

值为1.95元，系统产水回收价值为228.15万元/a。
（2）预处理系统绝干污泥回收价值分别见表

12、表13。目前市场上w（P2O5） 27%的磷矿石价格

为360元/t，从表12、13可知，若进水量为300 t/h，
每吨原水一级绝干污泥回收价值为5.21元，系统一

级绝干污泥回收价值为 937.6 万元/a，每吨原水二

级绝干污泥回收价值为4.20元，系统二级绝干污泥

回收价值为755.9万元/a。

表9 污泥元素占比

Table 9 Element proportion of sludge

项目
一级

PAM槽底泥
二级

PAM槽底泥
三级

PAM槽底泥

w（P2O5）
27.32

39.87

0.71

w（F）
12.16

< 0.01

< 0.01

w（Mg）
1.18

3.58

20.13

w（Al）
5.32

0.56

0.98

w（Ca）
28.94

34.17

26.37

w（SO42-）
14.36

8.62

4.52

w（其他）
10.72

13.20

47.29

%

药剂

CaO
NaOH
Na2CO3

MgCl2

PAC
PAM
H2SO4

总消耗

量/kg
500.0
65.5
59.5
6.0

22.9
1.4

30.7

吨水消耗量/
kg

12.37
1.62
1.47
0.15
0.57
0.03
0.76

单价/
（元·t-1）

500
3 000
2 700
1 200
1 300

12 000
600

药剂成本/
（元·m-3）

6.19
4.86
3.97
0.18
0.74
0.40
0.46

总药剂成

本/（元·m-3）

16.79

表 10 中试装置运行期间药剂消耗

Table 10 Drug consumption during operation of pilot plant

图３ 不同药剂消耗量占比

Fig. ３ Proportion of different medicament consumption

图 4 不同药剂成本占比

Fig. 4 Cost ratio of different medicament
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系统进水量/
（t·h-1）

300

系统产水水质

电导率/
（μS·cm-1）

＜300

ρ（TDS）/
（mg·L-1）

＜250

系统产

水率/%
65.00

系统产水水质

价值/（元·t-1）

3.0

原水系统产水

回收价值/（元·t-1）

1.95

每日运行

时长/h
20

每年运行

时长/d
300

系统产水

量/（万 t·a-1）

117

系统产水回

收价值/（万元·a-1）

228.15

表 11 系统产水价值

Table 11 Value of water produced by the system

进水量/
（t·h-1）

300

一级污

泥占比/%
25.00

一级沉淀池

泥水密度/
（g·cm-3）

1.11

污泥

w（H2O）/
%

95.00

水中绝干

污泥质量浓度/
（kg·m-3）

14.3

一级绝干污

泥w（P2O5）/%
27.32

一级绝干污

泥折算价值/
（元·t-1）

364.27

每吨原水一级

绝干污泥回收

价值/元
5.21

每日运

行时长/
h

20

每年运

行时长/
d

300

一级绝

干污泥产量/
（万 t·a-1）

2.574

系统一级

绝干污泥回收

价值/（万元·a-1）

937.6

表 12 一级反应沉淀绝干污泥价值

Table 12 Value of dry sludge in first stage reaction

表 13 二级反应沉淀绝干污泥价值

Table 13 Value of dry sludge in second stage reaction

进水量/
（t·h-1）

300

二级污泥

占比/%
15.00

二级沉淀池

泥水密度/
（g·cm-3）

1.02

污泥

w（H2O）/
%

95.00

水中绝

干污泥质量浓度/
（kg·m-3）

7.9

二级绝

干污泥

w（P2O5）/%
39.87

二级绝干污泥

折算价值/
（元·t-1）

531.60

每吨原水二级绝

干污泥回收价值/
元

4.20

每日运行

时长/
h
20

每年运行

时长/
d

300

二级绝干

污泥产量/
（万 t·a-1）

1.422

二级绝干污泥

回收价值/
（万元·a-1）

755.9

2.6 项目建设

设计处理规模为300 m3/h，进水为业主磷石膏渗

滤液，产水电导率＜300 μS/cm、ρ（TDS）＜250 mg/L，
产水率65%，项目占地面积为9 800～12 000 m2。

3 结论

（1）三碱法分步反应定向辅助膜分离技术能有

效资源化磷石膏渗滤液。

（2） 渗滤液原水通过 CaO、NaOH 和 Na2CO3
（三碱）分步调节 pH 后，预处理出水中的易结垢

离子可以做到 ρ（Ca2 +）＜20 mg/L、ρ（Mg2 +）＜1.5
mg/L、ρ（F-）＜5 mg/L、ρ（TP）＜1 mg/L、ρ（SiO2）＜

20 mg/L，使预处理产水满足膜系统进水要求。

（3）预处理产水通过膜系统（超滤+纳滤+反渗

透） 处理后，出水能达到电导率＜300 μS/cm、

ρ（TDS）＜250 mg/L，能满足出水要求。

（4）通过药剂消耗记录，可计算出四川省某化

工有限公司磷石膏渗滤液的处理成本约16.79元/m3。

（5）通过经济价值分析可知，每吨原水系统产

水回收价值1.95元，每吨原水一级绝干污泥回收价

值5.21元，每吨原水二级绝干污泥回收价值4.20元。
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