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要!为了探索除磷的优良吸附材料和新方法!本实验对粉煤灰与
LdP

联用$碱改性粉煤灰处理二级出水中的磷进

行了实验研究!结果表明(粉煤灰与
LdP

联用处理
!;

<

&

I

的含磷模拟废水去除率可达
='O

!两者联用可使吸附与混

凝发挥协同作用!强化处理效果'而用
';$%

&

I

的氢氧化钠碱改性粉煤灰后!当投加改性粉煤灰
B

<

!以
!(-

&

;2.

的转

速搅拌
H;2.

时!对含磷模拟废水的去除率可达
?(O

!碱改性后!粉煤灰在发挥其吸附作用的同时!与磷酸根离子产

生羟磷灰石化学沉淀!强化了除磷效果!且可实现泥水分离%比较分析上述
'

种方法!碱改性粉煤灰既能有效除磷又

能实现泥水分离!且药剂成本较低!工艺简单!值得推广应用%
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水体的富营养化是实现水资源循环利用的一大障碍(

氨氮和磷是造成水体富营养化的主要元素#与氨氮相比磷的

去除更加困难(因此#寻找一种简单'高效'环保的除磷方法

势在必行(化学沉淀法除磷的应用最广#处理效果明显#但

该方法药剂消耗量大#处理费用高且不能二次回收)

)

*

(若能

寻求到一种廉价'高效的吸附除磷材料和方法#便能解决此

问题(

粉煤灰是燃煤电厂的排出的主要固体废物#其主要成分

是
P2E

'

和
4%

'

E

!

#还有一定量的
d8

'

E

!

'

1/E

和
a

<

E

等)

'

*

(

粉煤灰所具备的吸附性使其可作为吸附剂应用于水处理中#

其廉价易得可降低水处理成本(本实验对粉煤灰与
LdP

联

用'碱改性粉煤灰处理二级出水中的磷进行了效能研究#以

探索除磷的优良吸附材料和新方法(

:

!

实验器材与方法

:;:

!

水样

试验原水采用磷酸二氢钾与蒸馏水配制的模拟水样#磷

酸盐浓度为
!;

<

%

I

(

:;<

!

仪器与材料

=')

型分光光度计#梅宇
!(((>*

型六联搅拌机#浊度仪&

阜新电厂粉煤灰#聚合硫酸铁!配置成
*(;

<

%

I

的浓度"&

磷酸二氢钾#抗坏血酸#钼酸盐#酒石酸锑钾#过硫酸钾#

硫酸#氢氧化钠#均为分析纯(

:;=

!

试验方法

向
H((;I

原水样中分别加入粉煤灰与
LdP

'碱改性粉
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煤灰进行混凝试验(用搅拌机搅拌后#静止沉淀一段时间#

采用钼酸铵分光光度法测定水中总磷的浓度(

<

!

结果与讨论

<;:

!

粉煤灰与
4T0

联用除磷的效能

'&)&)

!

单独粉煤灰的除磷效果
!

取
!;

<

%

I

的含磷模拟废

水
H((;I

置于搅拌杯中#分别向
*

个搅拌杯中投入不同质

量粉煤灰(以
!(-

%

;2.

转速搅拌
'(;2.

#搅拌停止后静沉

)(;2.

(取样测定磷浓度#结果见图
)

(

图
:

!

单独使用粉煤灰对磷的去除效果

随着粉煤灰投加量的增加#去除率增加(当投加量为
B

<

时#去除率达到最佳值并达到吸附平衡(由图知#依靠粉煤

灰的吸附作用只能去除水样中
'?O

的磷(

'&)&'

!

单独
LdP

的除磷效果
!

取
!;

<

%

I

的含磷模拟废水

H((;I

置于搅拌杯中#分别向
*

个搅拌杯中投入不同浓度的

LdP

(以
!(-

%

;2.

转速搅拌
'(;2.

#搅拌停止后静沉
)(;2.

(

取样测定磷浓度#结果见图
'

(

图
<

!

单独投加
LdP

对磷的去除效果

随着
LdP

浓度的增加#磷的去除率增加(当
LdP

浓度为

)'(;

<

%

I

时#去除率最佳可达
="O

(用
LdP

直接对水样进

行处理#处理效果优于粉煤灰(

'&)&!

!

粉煤灰与
LdP

联用的除磷效果
!

分别向
*

个装入水

样的搅拌杯中投入不同质量的粉煤灰和
*(;

<

%

I

的
LdP

(

以
!(-

%

;2.

的转速搅拌
'(;2.

#搅拌停止后静沉
)(;2.

(取

样测定磷浓度#结果见图
!

(

当单独投加
LdP

且浓度为
*( ;

<

%

I

#磷的去除率为

*'&(?O

(当粉煤灰与
*(;

<

%

ILdP

联用时#去除率优于单独

投加
LdP

(当投加粉煤灰
)'

<

时#去除率提高了
)(O

(

'&)&"

!

机理分析
!

对上述结果进行比较可得出#粉煤灰与

LdP

联用对磷的去除效果优于单独使用粉煤灰和
LdP

(具

图
=

!

粉煤灰的投加量对除磷的效果影响

体分析如下$

!!

)

"粉煤灰与
LdP

的联用有效的将吸附法与混凝沉淀法

结合起来#提高了处理效果(粉煤灰吸附水样中的一部分磷

酸根#

LdP

混凝沉淀一部分磷酸根#同时
LdP

将携有磷酸根

的粉煤灰一并沉淀#强化了各自单独使用的处理效果(

'

"联用技术解决了粉煤灰泥水分离难的问题(粉煤灰

为粉末状#单独使用粉煤灰在水样中难于沉淀#且浊度大#易

堵塞设备(

LdP

不仅对磷酸根有去除效果#同时可以解决粉

煤灰泥水分离难的问题(

!

"粉煤灰的存在提高反应的絮凝速率(粉煤灰的投入增

加了絮凝颗粒的数量浓度#从而提高了由布朗运动造成的碰

撞速率)

!

*

(根据絮凝动力学可知#颗粒的絮凝速率决定于颗

粒的碰撞速率(由此#粉煤灰的投入提高了反应的絮凝速率(

<;<

!

碱改性粉煤灰的除磷效能

'&'&)

!

碱改性粉煤灰的制取
!

配置
';$%

%

I

的
K/EM

溶

液#取
H(

<

粉煤灰与
'H(;I

该浓度的
K/EM

溶液混合#置

于
B(]

烘箱中
'"6

#取出后用蒸馏水清洗
!

遍再烘
'"6

(

'&'&'

!

碱改性粉煤灰的除磷效能
!

)

"碱改性粉煤灰投加量

对除磷效果的影响
!

向
*

个装入
H((;I

水样的搅拌杯中投

入不同质量碱改性粉煤灰(以
!(-

%

;2.

转速搅拌
'(;2.

#搅

拌停止后静沉
)(;2.

#测定浊度(用滤纸过滤#测定磷浓度#

磷浓度见图
"

(

图
>

!

碱改性粉煤灰的投加量对磷的处理效果

随着粉煤灰投加量的提高#处理效果越来越明显(当投

加量为
B

<

时#去除率趋于平衡(最高去除率可达
=!O

#比

与
LdP

联用略高
'O

(

测定水样浊度如表
)

(

!'

第
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表
:

!

碱改性粉煤灰处理后的浊度

粉煤灰%
<

' " * B )( )'

未处理!

KJS

"

!!&? "*&( HB&' HH&! *)&* =(&*

碱改性!

KJS

"

)( ?&( H&" H&* "&= !&*

从表中可知看出#碱改性粉煤灰的浊度都处于
)(KJS

以下远远好于未处理粉煤灰(可见#碱改性后的粉煤灰有良

好的沉降性(

'

"反应时间对除磷效果的影响
!

向搅拌杯中装入
H((

;I

水样#分别投入
B

<

处理后粉煤灰(以
!(-

%

;2.

的转速

搅拌#搅拌停止后静沉
)(;2.

(用滤纸过滤#测定磷浓度#结

果如图
H

(

图
?

!

反应时间对磷的处理效果的影响

反应发生
H;2.

#去除率高达
?(O

#尔后去除率呈下降趋

势(反应发生
'(;2.

后#随着时间的延长#去除率平稳上升#

在
="O

左右趋于平衡(反应初期粉煤灰吸附去除水样中一

部分磷酸根#同时碱改性粉煤灰中的氢氧化钙与磷酸根发生

反应生成羟磷灰石沉淀去除一部分磷酸根(因此#初期的去

除效果明显(然而#随着搅拌时间的增加#吸附在粉煤灰表

面的磷酸根随着搅拌解吸#磷酸根去除效果下降#

'(;2.

后

趋于平稳(

!

"转速对除磷效果的影响
!

向
*

个装入
H((;I

水样的

搅拌杯中投入
B

<

处理后粉煤灰(以不同的转速搅拌
H;2.

#

搅拌停止后静沉
)(;2.

(用滤纸过滤#测定磷浓度#结果如

图
*

(

图
L

!

转速对磷的处理效果

!!

随着转速的增加去除率呈升高趋势(因为随着转速的

增加#处理后的粉煤灰与磷酸根能更充分的接触#处理效果

越来越好(由实验数据知#当转速增加至
))(-

%

;2.

时#去除

率可以达到
?!O

(去除率固然很高#但从环保和节能的角度

分析过高的转速过于浪费#转速为
!(-

%

;2.

时#去除率可以

达到
?(O

#此时即保持良好的处理效果#又能符合节能环保

的理念(

'&'&!

!

机理分析
!

对上述结果进行比较可得出#碱改性粉

煤灰能够有效处理水中的磷酸根(具体分析如下$

)

"碱改性粉煤灰可同时发挥吸附作用与化学沉淀作用#

强化去除效果(在反应中#粉煤灰在发挥其吸附作用的同

时#与磷酸根离子产生羟磷灰石沉淀(

'

"处理
!;

<

%

I

磷模拟水样的最佳运行条件是$投加
B

<

处理后粉煤灰#以
!(-

%

;2.

搅拌
H;2.

#沉淀
)(;2.

#去除率

为
?(O

(

!

"经过碱改性粉煤灰处理水样后#浊度低(可以有效解

决粉煤灰泥水分离难'堵塞设备的问题(

=

!

结论

)

"粉煤灰与
LdP

都对磷酸根离子有去除效果#联用后粉

煤灰的吸附反应和
LdP

引起的混凝反应协同作用#有效的去

除水中的磷酸根离子(

'

"用氢氧化钠改性后的粉煤灰对磷酸根的去除率可达

?(O

(碱改性粉煤灰在发挥其吸附作用的同时#能与磷酸根

离子发生化学沉淀#强化处理效果(

!

"以上
'

种方法均能有效的解决粉煤灰泥水分离难的

问题(

"

"经过比较分析#碱改性粉煤灰既能有效除磷又能实现

泥水分离#且药剂成本较低#工艺简单#值得推广应用(
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