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含磷废水应急处理研究
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摘要:针对含磷废水需在40s内进行应急处理以避免带来的环境风险问题,采用过氧化氢-盐酸

(H2O2-HCl)活化微米零价铁(mZVI)制备活性微米铁,并与氧化钙(CaO)形成复合体系,实现了

40s内将废水磷的质量浓度降至低于0.2mg/L、pH值维持在6~9(地表Ⅲ类水标准)。首先,分

别单独投加CaO和活性微米铁进行实验;然后,采用活性微米铁/CaO复合体系处理含磷废水,并

研究其除磷机制;最后,进行稳定性实验,并进一步在模拟现场条件下开展连续流实验。实验结果

表明:将CaO和活性微米铁复合投加,可在40s内使含磷废水达到地表Ⅲ类水标准;采用 H2O2-
HCl加速mZVI的氧化腐蚀,使得活性微米铁具有较多的活性吸附位点Fe3O4,从而能够有效吸附

磷酸盐,并形成以Fe2(PO4)3 和FePO4 为主的Fe-P化合物;通过化学沉淀作用,CaO与磷酸盐生成以

Ca5(PO4)3(OH)为主的Ca-P化合物,实现了化学沉淀与吸附的有机结合;在监测周期长达28d的稳

定性实验及连续流实验中,经活性微米铁/CaO处理后的废水磷的质量浓度和pH值均保持稳定,并
可实现在40s内达到地表Ⅲ类水标准。该研究结果可为含磷废水的应急处理提供理论依据。
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Abstract:Inordertoaddresstheurgentneedforthetreatmentofphosphorus-containingwastewater
within40secondstoavoidenvironmentalrisks,anactivemicronzero-valentiron(mZVI)ispreparedby
hydrogenperoxide-hydrochloricacid(H2O2-HCl)activationandcombinedwithcalciumoxide(CaO)to
formacompositesystem.Thissystemreducesthephosphorusconcentrationinwastewatertobelow
0.2mg/LandmaintainsthepHvaluebetween6and9(surfacewaterclassⅢstandard)within
40seconds.Firstly,experimentsareconductedseparatelybyaddingCaOandactivemicroniron.
Subsequently,phosphorus-containingwastewateristreatedusingtheactivemicroniron/CaO
compositesystem,anditsphosphorusremovalmechanismisstudied.Finally,stabilitytestsare
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carriedout,followedbycontinuousflowexperimentsundersimulatedfieldconditions.Experimental
resultsshowthathecombinedadditionofCaOandactivemicronironcanmeetthesurfacewater
classⅢ standardforphosphorusinwastewaterwithin40seconds.H2O2-HClacceleratesthe
oxidationandcorrosionofmZVI,providingactiveadsorptionsitesFe3O4,effectivelyadsorbing
phosphateionsandformingFe-Pcompounds mainlycomposedofFe2 (PO4)3 andFePO4.
Throughchemicalprecipitation,CaOreactswithphosphatestoproduceCa-Pcompounds,mainly
Ca5(PO4)3(OH),achievinganorganiccombinationofchemicalprecipitationandadsorption.In
stabilitytestslastingupto28daysandcontinuousflowexperiments,thephosphorusconcentrationand
pHvalueofthetreatedwastewaterremainstableaftertreatmentwithactivemicroniron/CaO,

meetingthesurfacewaterclassⅢstandardwithin40seconds.Theseresearchfindingsprovidea
theoreticalbasisfortheemergencytreatmentofphosphorus-containingwastewater.
Keywords:phosphorus-containingwastewater;quickprocessing;activatedmicroniron;calcium

oxide;pHvalue

  磷作为限制性营养元素,是水体富营养化的来

源之一[1-3]。水环境中的磷来源广泛,在众多污染源

中,磷石膏是值得重视的污染源之一[4-5]。磷石膏是

磷肥生产的副产物,主要由二水硫酸钙(CaSO4·

2H2O,质量分数为90%)和氟硅酸钠(Na2SiF6)组
成[6-7]。我国部分地区磷资源丰富,易于生产磷肥。
然而,在磷肥生产过程中,会产出大量磷石膏,这些

磷石膏往往是露天堆放,在风化、淋溶等作用下,长
期堆放的磷石膏中的磷可能会发生流失并迁移进入

周边环境。磷石膏浸出液中的磷以可溶性无机磷形

态存在[8-10]。
雨季来临时,某地区磷石膏堆场中产生的废水

流量可达4.0~4.5万 m3/h,其初始磷的质量浓度

为500~700mg/L,pH值为2.10~2.50,即使收集

起来集中处理,仍有相当多的废水逃逸进河流。为

解决上述问题,技术人员提出了铺设引流槽,并通过

在引流槽投加药剂实现磷的去除。实地测试显示:
引流槽长度为200m,溢流的废水需在引流槽的有限

空间内进行处理。废水流速为5m/s,从引流槽进入

河流的时间仅为40s,所以需在40s内对废水进行处

理且符合地表Ⅲ类水标准(GB3838—2002),即磷的质

量浓度不大于0.2mg/L,pH值可保持在6~9。
目前,常用的含磷废水处理方法有化学沉淀

法[11-12]、吸附法[13-16]、离子交换法[17-19]、生物法[20-23]

等。将氧化钙(CaO)作为除磷药剂的化学沉淀法是

应用最广泛的方法之一。在常规含磷废水处理中,
施用CaO后,pH 值保持在11~12,出水磷的质量

浓度可低于0.5mg/L,反应时间控制在30~60
min[24-26]。为使出水pH 值满足6~9的国家标准

(GB8978—1996),出水排放前需加酸调节。然而,

若仅将CaO用于前述的应急处理中,不可能实现在

40s内既能令废水磷的质量浓度低于0.2mg/L,又
能将其pH值维持在6~9之间。由于CaO价格低

廉、来源广泛且易于操作,因此本文提出以pH值作

为控制参数,针对实地含磷废水,在满足地表Ⅲ类水

标准(GB3838—2002)要求的前提下,探索CaO的

最大施用量,然后监测得到废水的磷的质量浓度,在
此基础上补加其它除磷材料,最终实现pH 值和磷

的质量浓度均达到排放标准。
微米零价铁(mZVI)价格低廉,常用于废水阴

离子无机物的处理,在使用前需活化处理。Yang
等[27]在初始硝酸盐的质量浓度为20.0mg/L的废

水处理过程中使用过氧化氢-盐酸(H2O2-HCl)活化

零价铁材料(prtZVI),得到的硝酸盐去除率比未经

活化的零价铁材料提高了88%。
基于上述研究背景,本文构建了活性微米铁/

CaO复合体系,以实际含磷废水为研究对象,以满

足地表水Ⅲ类标准为研究目标,考察了所构建复合

体系的除磷性能与机理,旨在为磷废水的应急处理

提供理论依据。

1 材料与实验

1.1 实验材料

实验选用的材料包括:盐酸(HCl,质量分数为

38%)、过氧化氢(H2O2,质量分数为30%)、过硫酸

钾(K2S2O8,质量分数为99%)、抗坏血酸(C6H8O6,
质量分数大于99%)、钼酸铵((NH4)6Mo7O24·

4H2O,质量分数为99%)、酒石酸锑钾(2KSbC4H4O7·

H2O,质量分数为99.5%)、磷酸二氢钾(KH2PO4,
质量分数为99.5%)和氧化钙(CaO,质量分数为
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98%)。上述材料均购于上海麦克林生化科技有限

公司,药品均为分析纯。实验所用 mZVI购于上海

阿拉丁生化科技有限公司。所有药品和材料使用前

无需 进 一 步 纯 化,实 验 过 程 中 所 有 溶 液 均 采 用

Milli-Q超纯水制备。
实验中使用废水的磷的质量浓度ρP 为500~

700mg/L,实际采集样品的初始磷的质量浓度C0
与pH值如表1所示。

表1 采集样品的初始磷的质量浓度和pH值

Table1InitialphosphateconcentrationandpHofthesample

样品编号 C0/(mg·L-1) pH值

1 489.0 2.19

2 578.0 2.15

3 696.0 2.11

1.2 材料制备

活性微米铁制备:配置H2O2 浓度为4.00mmol/L
及HCl浓度为5.86mmol/L的混合溶液100mL,
采用 电 子 分 析 天 平(万 分 位,PTX-FA300)量 取

10.000g的mZVI加入到上述溶液中,然后在25℃
环境 下、转 速 为 100r/min 的 恒 温 振 荡 摇 床

(ZHWY-2102C)中振荡10min再静置10h,最后采

用制冰机(SciencetoolSt)抽滤,得到活性微米铁。
活性 微 米 铁/CaO 的 制 备:配 置 质 量 分 数

w(CaO)为10%的CaO乳液,与活性微米铁复配得

到活性微米铁/CaO。

1.3 除磷研究

将CaO乳液和活性微米铁分别单独加入到

100mL表1所示的含磷废水中,反应40s、5min、

10min、1h、2h、24h后收集1.00mL上清液,分析其

磷酸盐的质量浓度和pH值。再将活性微米铁/CaO
复合体系加入到100mL表1所示的含磷废水中,操
作同上。采用紫外分光光度计(SP-1915UV),参照国

标《钼酸铵分光光度法》(HJ671—2013),测定磷酸盐

的质量浓度。采用pH计(PHS-25),参照国标《水质

pH值的测定电极法》(HJ1147—2020),测定反应系

统的pH值。

1.4 材料表征

采用扫描电子显微镜(SEM,ThermoScientific
Apreo2C)观察 mZVI、活性微米铁以及反应前、后
活性微米铁/CaO的表面形貌。采用 X射线衍射

(XRD)仪(BrukerD8Advance)分析上述材料的晶

体结构。在带有 AlKα辐射器的X射线光电子能

谱(XPS)分析仪(ThermoScientificESCALABXi
+)上分析上述材料的元素组成。

1.5 稳定性实验

向表1所示初始磷的质量浓度为489.0mg/L的

含磷废水中投加活性微米铁/CaO复合体系,在反应

时间为1、2、7、14、21、28d后,分别测量磷的质量浓度

和pH值。

1.6 连续流实验

实验在废水处理现场进行,根据现场情况,对现

有设备进行了改造,以达到连续流实验要求。
(1)从现场磷废水管道上引出出水管,管道直径

(内径)为180mm;
(2)水管流量计的量程为0~150m3/h;
(3)实验实测废水流量Q=90m3/h;
(4)实际停留体积V=1m3;
(5)实际停留时间T=V/Q=1/90min,即40s。
实验装置如图1所示,采用一根管道将含磷废

水引流至反应池中,废水上进上出,处理过的废水经

重力作用流入下方的沉降池,由于沉降池中废水亦

为上进上出,所以处理过后的废水会溢流至现场原

有反应池中,从而实现废水的回流。

图1 连续流实验装置示意图

 Fig.1Schematicdiagramofcontinuousflowexperimental
device

1.7 CaO投加量计算

CaO实际投加量的计算公式如下

W =Vc×98% (1)
式中:W 为1L废水中投加的CaO质量;V 为1L废

水中投加的CaO乳液体积;c为CaO乳液1mL纯水

中投加的CaO质量;98%为CaO药剂的质量分数。

2 结果与讨论

2.1 CaO除磷

配置CaO乳液去除含磷废水中的磷酸盐。如

图2(a)所示,当CaO投加量分别为1.430、1.980、

2.160g/L(对应的初始磷的质量浓度分别为489.0、
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578.0、696.0mg/L)时,反应时间为40s时的废水

pH值分别为7.94、7.92、7.88。随着反应时间延

长,残留的CaO继续反应,废水pH值上升,在2h
时分别达到8.82、8.81、8.84。随着反应继续进行,

24h时所监测到的废水pH 值分别为8.80、8.81、

8.84,与2h时的数据已无明显差异,表明在上述

CaO投加量下,本研究所采用含磷废水的最终pH
值可控制在6~9。

分析图2(b)结果可知,在40s反应时间后,3种

废水中所检测到的磷的质量浓度均处于30.0~40.0
mg/L,远超出地表Ⅲ类水标准规定的0.2mg/L。
因此,若要最终将pH 值控制在6~9,单纯使用

CaO快速除磷,无法保证40s内将废水磷的质量浓

度控制在0.2mg/L以下,故要寻求其他材料体系

配合处理,使得pH 值为6~9的同时,磷的质量浓

度也能降至0.2mg/L以下。

(a)pH值的变化

(b)磷的质量浓度的变化

图2 不同CaO投加量下的除磷效果

Fig.2PhosphorusremovaleffectunderdifferentCaOdosages

2.2 活性微米铁除磷

本文以活性微米铁为投加材料,研究其对磷酸盐

的去除效果。对于不同初始磷的质量浓度的废水,活
性微米铁投加量也会相应变化。由图3(a)可见,在活

性微米铁投加量分别为125.000、175.000、230.000g/L
(对 应 的 初 始 磷 的 质 量 浓 度 为 489.0、578.0、

696.0mg/L)时,废水的磷的质量浓度能够在40s
反应时间内降至地表Ⅲ类水标准以下。图3(b)展
示了反应过程中pH 值的变化情况。由图可见,在
反应时间为40s时,3种 不同磷的质量浓度废水的

pH值分别为4.67、4.64、4.59,反应时间为2h时,
废水的pH值上升至5.08、5.13、5.16,直至24h时,
废水pH值的监测结果为5.10、5.14、5.18,已基本达

到稳定状态。上述结果表明:在反应过程中,活性微

米铁的投加会引起水体pH值略微上升,这是因为活

性微米铁会被水溶液中的H+和O2 腐蚀,H+得到消

耗,导致pH值上升并最终稳定在5~6[28]。由上可

知,单独使用活性微米铁处理含磷废水存在两个问

题:一是若要保证40s内快速反应,活性微米铁的投

加量会过高;二是活性微米铁对水体pH值的影响较

小,无法保持在地表水标准要求的6~9范围内。
综上所述,单独采用CaO乳液去除磷酸盐,所

需的投加量小,但最终pH值和磷的质量浓度均无

法达标;单独采用活性微米铁,对pH 值影响小,且
磷的质量浓度可降至0.2mg/L以下,但所需投加

量过大,不适宜实际应用。所以,可将两种材料结合

起来,优势互补,配合作用于含磷废水的处理。

(a)磷的质量浓度的变化

(b)pH值的变化

图3 不同活性微米铁投加量下的除磷效果

Fig.3Phosphorusremovaleffectunderdifferentdosageof
activatedmicroniron
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2.3 活性微米铁/CaO复合体系除磷

为实现经处理后的含磷废水的磷的质量浓度和

pH值均满足地表水标准,本文采用活性微米铁/CaO
复合体系进行实验,得到的结果如图4所示。由

图4(a)可见,要实现废水最终的磷的质量浓度小于

0.2mg/L,若以CaO乳液为基础投加材料,活性微

米铁的投加量仅需10.000g/L,对比单独采用活性

微米铁时所需的125.000~230.000g/L,投加量大

幅降低。由图4(b)可知,若要使不同初始磷的质量

浓度(489.0、578.0、696.0mg/L)废水最终的pH值

保持在6~9,需将1.430、1.980、2.160g/L的CaO
和10.000g/L的活性微米铁配合投加,此时pH值

的变化与单独使用CaO乳液一致,这表明体系的

pH值主要由CaO乳液控制,活性微米铁的影响较

小。因此,从去除效果和材料成本两方面考虑,活性

微米铁/CaO体系具有实际应用意义。

(a)磷的质量浓度的变化

(b)pH值的变化

图4 不同活性微米铁/CaO投加量下的除磷效果 (40s达标)

Fig.4Phosphorusremovalatdifferentdosagesofactivated

microniron/CaO(40scompliance)

进一步,对活性微米铁/CaO体系的投加量进

行研究。上述实验均以废水磷的质量浓度在40s
内达到地表Ⅲ类水标准为目标,若改变现场条件,使
得投加材料反应时间延长,则材料投加量可进一步

减少。如图5所示,将1.430、1.980、2.160g/L的

CaO和7.000g/L的活性微米铁配合投加,可观测

到废水的pH值在40s~24h内均保持在6~9,且
在反应时间为5min时,废水磷的质量浓度即可降

至0.2mg/L以下。对比于图4在40s达到地表水

标准所需的活性微米铁为10.000g/L,此时的活性

微米铁投加量较低。因此,现场反应时间越长,材料

投加量越低。

(a)磷的质量浓度的变化

(b)pH值的变化

图5 不同活性微米铁/CaO投加量下的除磷效果(5min达标)

Fig.5Phosphorusremovalatdifferentdosagesofactivated

microniron/CaO(5mincompliance)

2.4 扫描电子显微镜(SEM)分析

采用扫描电子显微镜-能谱仪(SEM-EDS)观察

分析mZVI、活性微米铁和反应前、后活性微米铁/

CaO的表面形态,如图6所示。由图6(a)和(b)可见,

mZVI呈现为具有粗糙表面的离散颗粒,而在经

H2O2-HCl腐蚀活化后,活性微米铁中出现了明显片

状结构,为Fe3O4 的典型特征[29]。这表明Fe3O4 作

为主要的活性吸附位点,显著增强了活性微米铁对磷

酸盐的吸附能力。将H2O2-HCl与mZVI混合的目的

是强化腐蚀mZVI,使其转变为更高价态的铁氧化物。
反应前,由于活性微米铁/CaO中的活性微米

铁被CaO包覆,因此呈现出更大的粒径和更粗糙的

表面,如图6(c)所示。图6(d)给出了反应后含磷废
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水中活性微米铁/CaO的微观形貌,可以看出,材料

表面包覆的CaO被磷酸盐消耗,暴露出片状的铁氧

化物结构。

(a)mZVI (b)活性微米铁

(c)反应前活性微米铁/CaO (d)反应后活性微米铁/CaO

 图6 mZVI、活性微米铁及反应前、后活性微米铁/CaO
材料的微观形貌

Fig.6 MicroscopicmorphologyofmZVI,activatedmicron

ironandactivatedmicroniron/CaO materialbefore

andafterreaction

2.5 X射线衍射仪(XRD)分析

图7(a)展示了mZVI和活性微米铁的XRD图

谱,可以看到,mZVI仅在衍射角为44.7°处有特征

峰,对应于Fe(0)的衍射峰[30]。与此同时,活性微

米铁在衍射角为44.7°处也出现了Fe(0)的特征峰,
衍射角为30.2°、35.5°、57.1°、62.7°处的特征峰均

对应于Fe3O4[30-31],这也与SEM观察到的表面形貌

相一致。由此可知,相较于mZVI,活性微米铁表面

的Fe(0)特征峰减弱,出现了Fe3O4 衍射峰,进一步

表明H2O2-HCl的存在加速了 mZVI的氧化腐蚀,
使得Fe(0)逐渐转化为高价铁氧化物。

图7(b)展示了反应前、后活性微米铁/CaO复

合材料的 XRD图谱。由图可见,反应前,材料与

CaO复合后,除在衍射角为29.16°、35.52°、47.27°、

53.56°处观察到Fe3O4 的特征峰外,还在衍射角为

26.67°、31.41°及34.09°、59.30°、62.54°、64.23°、

71.78°处分别出现了γ-FeOOH 和Ca(OH)2 的特

征峰,这表明当CaO包覆在活性微米铁表面时,活

性铁也发生了轻微氧化,导致γ-FeOOH 出现特征

峰但不明显。反应后,可观察到衍射角为37.10°、

43.58°、46.89°处的特征峰,对应于Fe2(PO4)3,而衍

射角为14.27°、27.25°处的特征峰则对应于FePO4。
此外,衍射角为35.48°、53.10°、60.46°处的特征峰

与Ca5(PO4)3(OH)的衍射峰相一致[32-33]。同时,
Fe3O4 和Ca(OH)2 的特征峰均出现偏移,进一步表

明其是主要的反应活性物质。综上所述,Fe2(PO4)3
和FePO4 是主要的Fe-P物种,而Ca5(PO4)3(OH)是
主要的Ca-P物种,表明活性微米铁/CaO体系的除磷

机制为CaO与活性微米铁的协同作用。

(a)mZVI和活性微米铁

(b)反应前、后的活性微米铁/CaO

 图7 mZVI、活性微米铁及反应前、后活性微米铁/CaO
材料的XRD图谱

Fig.7XRDdiagramofmZVI,activatedmicronironandactivated
microniron/CaOmaterialbeforeandafterreaction

2.6 X射线光电子能谱(XPS)分析

为了进一步分析活性微米铁/CaO 的反应过

程,采用XPS分析获得Fe2p的光谱图,如图8所

示。由图8(a)可见,结合能为710.6、724.4eV处

的峰对应于Fe(Ⅱ),712.3、725.8eV处的峰对应于

Fe(Ⅲ)[34-35],表明活性微米铁中Fe(Ⅱ)的质量分数

相较于mZVI降低了9.76%,而相应的Fe(Ⅲ)的质

量分数则有所提高。因此,Fe2p光谱与XRD图谱

的分析结果可相互印证,表明加入 H2O2-HCl后,

mZVI中的Fe(0)可加速转化为高价铁氧化物。
进一步对活性微米铁/CaO反应前、后的Fe2p

光谱图进行分析,如图8(b)所示。由图可见,与
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CaO配合后,活性微米铁/CaO中Fe(Ⅱ)的质量分

数仅降低了1.05%,表明CaO对Fe的质量分数未

有明显影响。吸附磷酸盐后,活性微米铁/CaO中

Fe(Ⅲ)的质量分数增加了4.04%,即活性微米铁/

CaO在反应过程中对Fe(0)的氧化腐蚀还在继续加

深。结合XRD图谱的结果可知,与磷酸盐反应过

程中,Fe(0)腐蚀产生的铁氧化物是反应生成的主

要活性物种。

(a)mZVI和活性微米铁

(b)反应前、后活性微米铁/CaO

 图8 mZVI、活性微米铁及反应前、后活性微米铁/CaO
材料的XPS光谱图

Fig.8XPSspectrogramofmZVI,activatedmicronironand
activatedmicroniron/CaO materialbeforeandafter
reaction

基于上述实验和表征,活性微米铁/CaO去除

磷酸盐的机理可总结如下:(1)H2O2-HCl的加入

加速了mZVI的腐蚀,使得铁氧化物的质量分数升

高;(2)铁氧化物是吸附磷酸盐的主要活性物种,其
与磷酸盐之间通过形成以Fe2(PO4)3 和FePO4 为

主的Fe-P物种,去除水体中的磷酸盐;(3)CaO与磷

酸盐直接形成以Ca5(PO4)3(OH)为主的Ca-P物种。
因此,活性微米铁/CaO综合了化学沉淀和吸附两种

方法,可共同作用于废水中磷酸盐的去除过程。

2.7 稳定性实验

向初始磷的质量浓度为489.0mg/L的含磷废

水中加入10.000g/L的活性微米铁和1.430g/L
的CaO材料配合使用,在反应时间为1、2、7、14、21、

28d后,测量废水的磷的质量浓度和pH值,结果如

图9所示。由图可见,在连续监测28d后,废水pH
值仍保持在6~9,磷的质量浓度也 一直维持在

0.2mg/L以下,未发生反释放现象,表明在较长时

间内,活性微米铁/CaO体系都具有较高的稳定性。

图9 活性微米铁/CaO稳定性实验

Fig.9Stabilityexperimentofactivemicroniron/CaO

2.8 连续流实验

连续流实验装置如图1所示,水力实际停留时

间为40s,装置连续稳定运行30min后进行实验。
图10给出了实验现场图。在循环运行30min后,
间隔不同时间从沉降池中取样开展实验。

图10 连续流实验现场图

Fig.10Diagramofcontinuousflowexperimentsite

连续流实验中,通入废水的初始磷的质量浓度

为509.7mg/L,pH 值为2.11,这与前期实验室中

废水的初始磷的质量浓度和pH值基本一致,此时将

1.430g/L的CaO和10.000g/L的活性微米铁配

合投加,得到的实验结果如表2所示。经检测,所采

集6个样品的pH值和磷的质量浓度均符合排放指

标,这也表明在连续运行中,本研究采用的除磷材料

对含磷废水的去除效果较好,具有实际应用价值。
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表2 连续流实验结果

Table2Resultsofcontinuousflowexperiments

样品编号
处理后废水

磷的质量浓度/(mg·L-1) pH值

1 0.15 8.58

2 0.19 8.45

3 0.13 8.77

4 0.09 8.86

5 0.08 8.82

6 0.17 8.59

为评估活性微米铁/CaO材料在实际应用中的

可行性,本文对材料应用成本进行了分析,结果如表

3所示。在现场连续流实验中,本文所开发的除磷

材料总成本为每处理1m3 废水需21.4315元。由

于该材料主要用于应急处理,因此无法直接与常规

处理成本进行对比。然而,考虑到在常规方法中使

用CaO,无法在应急情况下于40s内将含磷废水处

理达到排放标准,因此本研究开发的材料体系确实

为应急处理提供了一种可行的解决方案。未来研究

需进一步扩大规模进行验证实验。
表3 活性微米铁/CaO应用成本分析

Table3Costanalysisofactivatedmicroniron/CaOapplication

原料
单价/

(元·t-1)
投加量/

(kg·m-3)
成本/

(元·m-3)

CaO 1000 1.43 1.43

微米零价铁 2000 10 20

H2O2 850 0.0014 0.0012

HCl 160 0.0021 0.0003

3 结 论

本文提出了针对含磷废水应急处理的活性微米

铁/CaO复合体系,为含磷废水处理提供了新的思

路和方向,得到如下主要结论。
(1)CaO和活性微米铁可配合作用于含磷废水的

处理。将1.430~2.160g/L的CaO和10.000g/L的

活性微米铁复配后加入初始磷的质量浓度为500~700
mg/L的废水,可在40s内将废水中的磷的质量浓度降

至0.2mg/L以下,且pH值保持在6~9,满足国标

要求。
(2)微观分析表明:对于活性微米铁/CaO复合

体系,H2O2-HCl的加入加速了mZVI腐蚀,腐蚀产

生的Fe3O4 是吸附磷酸盐的主要活性物种,CaO的

作用为沉淀除磷。Fe2(PO4)3 和FePO4 是主要的

Fe-P物种,Ca5(PO4)3(OH)是主要的Ca-P物种。
(3)稳定性实验结果表明:经活性微米铁/CaO

处理后的废水,在长达28d的监测周期内,磷的质

量浓度和pH 值均保持稳定,未发生反释放现象。
连续流实验结果表明:在持续运行中,活性微米铁/

CaO对含磷废水仍有较好的去磷效果。
未来将进一步研究活性微米铁/CaO协同作用

的吸附增强机制,以优化现有材料体系,并扩大其在

更多应急处理场景中的应用潜力。
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