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摘　要　以城市给水厂污泥为原料，制备了 2种不同粒径的颗粒状吸附剂，探讨了这 2种颗粒吸附剂不同应用

方式动态吸附初沉池水中磷的效果，并对吸附的影响因素进行了探究。结果表明，在使用 2 mm粒径的吸附剂

进行动态吸附时，在颗粒投加量固液比为 20 g·L−1 的条件下，运行 8 h后，出水磷浓度最低 , 总磷、可溶性总

磷、可溶性活性磷酸盐的出水浓度分别可达到 1.52、0.27、0.16 mg·L−1。干化大颗粒的固定床吸附实验结果表

明，空床停留时间应控制在 30 min左右，有效滤层高度为 11.5 cm，滤柱连续运行前 80 h，对初沉池水有良好的

处理效果，为该吸附剂投入使用提供了初步依据。对给水厂污泥颗粒吸附剂进行了技术经济分析，得出颗粒吸

附剂理论上处理初沉池水所需药剂费用为 0.021 2元·t−1，具有较高的经济效益。以上结果可为给水厂的污泥在

实际生产中的应用提供参考。
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我国城市给水厂每年所产生的污泥约为 1.5×108 m3[1]，其中含有大量的有机物、重金属以及致

病菌和病原菌等，若不加处理任意排放，将成为危险的二次污染源，通过大气、地下水、地表水

和土壤等介质进入食物链，造成严重的生态风险，影响人类健康 [2]。作为给水厂的伴生产物，目前

城市给水厂污泥有效资源转化率不足 10%，且大多数采用卫生填埋、焚烧、土地利用 [3] 和投海等

传统方法处理污泥，既不能有效利用可再用资源，又容易造成二次污染。给水厂污泥中不仅含有

大量的铁盐、铝盐混凝剂成分，还含有活性炭组分 [4]，将给水厂污泥制成颗粒状吸附剂用于吸附除

磷，可以降低给水厂污泥处置费用，同时污水除磷成本也大大低于化学除磷。给水厂污泥吸附除

磷不会增加污泥量，不容易受出水 SS、原水水质、脱氮条件等影响，去除率远高于传统生物除磷

法。采用给水厂污泥吸附污水中的磷，变废为宝，还可以达到资源化利用的目的。

有关给水厂污泥吸附除磷的研究工作多采用静态吸附搅拌的方法 [5-8]，该方法用于实验室的实

验研究是行之有效的，但难以在实际生产中推广使用。本研究以北京市某给水厂废弃污泥为原材

料，制备成颗粒状吸附剂，并将其用于连续处理初沉池水的动态吸附实验中，为给水厂的污泥在

收稿日期：2019-06-25；录用日期：2019-09-27

基金项目：国家重点研发计划资助项目 (2018YFC0406300)

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 14 卷 第 4 期 2020 年 4 月

Vol. 14, No.4　Apr. 2020
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:747090531@qq.com
mailto:747090531@qq.com


实际生产中的应用提供参考。

1    材料与方法

1.1    试剂与仪器

试剂为磷酸二氢钾、抗坏血酸、钼酸铵、酒石酸锑氧钾、浓硫酸、氢氧化钠，均为分析纯，

购自国药集团化学试剂有限公司。废弃铁铝泥取自北京市某大型给水厂，对该自来水厂的混凝剂

投加种类和投加量等数据进行收集分析，该厂

每天投加铝盐和铁盐 2种混凝剂。本实验所用

水均为北京某城市污水处理厂初沉池出水。

仪器包括紫外可见分光光度计、六联混凝

搅拌器、恒温搅拌器、硬度测定仪等。动态吸

附实验装置见图 1和图 2。2 mm动态吸附实验

吸附装置如图 1所示，长为 0.94 m、宽为 0.75 m、

高为 0.76 m，装置底部装有的曝气盘，可以向

装置内部曝气，使得装置内部污水与 2 mm颗

粒吸附剂充分混合接触。污泥颗粒装入金属网

袋中并用金属网钩均匀悬挂在装置内。小型固

定床吸附柱装置如图 2所示。柱身内径为 4 cm，

吸附剂装填高度为 14.2 cm，采用上向流。

1.2    材料的制备

铁铝泥样品取回后，放置于室外平铺晾

晒，使得污泥含水率由 83%降至 67%左右 (污泥外表成团状)。一部分污泥用铁铲经人工碾碎，放

入摇摆式造粒机中通过 3 mm的孔径磨具挤出，置于室外自然风干，制成低硬度的粒径约为 2 mm
的小颗粒。另一部分污泥放入干化机中挤压造粒后，在干化机内部 65 ℃ 干化 1.5 h，成为含水率

50%的大污泥颗粒，后再置于室外自然风干，制成长约为 12 mm、直径约为 7 mm的柱状高硬度干

化大颗粒。

1.3    给水厂颗粒污泥的表征

废弃铁铝泥中元素分析采用 X射线荧光光谱分析法 (XRF)，检测依据是 JY/T 016-1996中的波

长色散型 X射线荧光光谱法通则，仪器名称为 X射线荧光光谱仪 ZSX PrimusII。外表形貌的测定采

用型号为 S-3400N的扫描电子显微镜，将少量颗粒涂在导电胶上，固定在样品台上进行观察；采

用 ASAP2420比表面积及孔径分析仪，利用高纯氮气吸附介质测定吸附脱附等温线，采用 BET法

计算比表面积，采用 t-plot计算微孔比表面积和微孔体积，总孔吸附平均直径根据总孔体积和比表

面积计算得出；将制备的 2种颗粒分别在去离子水中浸泡 72 h后，先测定 2种颗粒的脱落率，再

用硬度测定仪分别检测浸泡前后 2种颗粒的硬度。

1.4    吸附实验

向 2个 1 L烧杯中各加入 1 L初沉池水，再分别加入 10 g 2种不同粒径的颗粒，使用六联搅拌

器以 120 r·min−1 的速度搅拌 8 h，间隔 2 h取一次水样，测定反应体系中各种形态的磷含量。分别考

察了 2 mm颗粒吸附剂和干化大颗粒吸附剂对初沉池污水中磷动态吸附的影响因素。

1)吸附剂投加量对出水磷浓度的影响。控制 2 mm颗粒吸附剂投加量为 10 g·L−1 和 20 g·L−1，

将 2 mm颗粒装入金属网袋中，并用金属网钩均匀悬挂在装置内，控制进水流量 45 L·h−1，污水中

空气曝气量 7.2 m3·h−1，先开启进水泵，当装置满水并且有出水后，将装有 2 mm颗粒吸附剂的金属

 

图 1    2 mm 颗粒动态吸附装置图

Fig. 1    Dynamic adsorption device of 2 mm particles
 

图 2    干化大颗粒动态吸附装置

Fig. 2    Dynamic adsorption device for dried large particles
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网带悬挂放置于反应器内，同时开始计时。反应共计 8 h，每间隔 2 h，在出水口处取样测定出水中

各种形态磷的含量。

2)吸附时间对出水磷浓度的影响。控制 2 mm颗粒吸附剂投加量为 20 g·L−1，将 2 mm颗粒装入

金属网袋中并用金属网钩均匀悬挂在装置内，控制进水流量为 45 L·h−1，污水中空气曝气量为

7.2 m3·h−1，先开启进水泵，当装置满水并且有出水后，将装有 2 mm颗粒吸附剂的金属网带悬挂放

置于反应器内，同时开始计时，反应时间为 56 h，每间隔一段时间在出水口处取样，测定出水中

各种形态磷的含量。

3)空床停留时间 (EBCT)对出水磷浓度的影响。控制干化大颗粒滤柱的空床停留时间分别为

5、10、20、30 min。分别测出不同停留时间下出水中各种形态磷的含量。

4)滤层高度对出水磷浓度的影响。控制干化大颗粒滤柱的空床停留时间为 30 min，分别在不

同滤层高度处 (2.3、4.7、7.1、9.5、11.8、14.2 cm)检测出水中各种形态磷的含量。

5)吸附时间对出水磷浓度的影响。控制干化大颗粒滤柱的空床停留时间为 30 min，滤层高度

为 14.2 cm。连续运行 135 h，每间隔一段时间在出水口处取样，测定出水中各种形态磷的含量。

1.5    分析方法

磷的测定采用钼锑抗分光光度法，根据不同的预处理方法将磷的形态分为总磷 (total phosphorus，
TP)、可溶性总磷 (soluble  total  phosphorus， STP)、可溶性活性磷酸盐 (soluble  reactive  phosphorus，
SRP)、颗粒态磷 (particulate phosphorus，PP)及其他溶解磷[9]。原水样直接消解测得 TP含量；经 0.45 μm
滤膜过滤，消解测得 STP含量；经 0.45 μm滤膜过滤但不消解测得 SRP含量；TP减去 STP得 PP；
STP减去 SRP得出其他溶解磷含量。

2    结果与讨论

2.1    2 种颗粒污泥的表征

废弃铁铝泥粉末 XRF检测结果见表 1。由表 1可知，污泥粉末主要含有 C、O、Al、Fe、Si、
Ca等元素，质量分数分别为 10.5%、51.9%、6.74%、15.9%、8.81%，主要物质应为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3 和 CaO。检测结果与 SONG等 [10] 的检测结果一致。由表 1可知，废弃铁铝泥的性质与黏土性

质相似，且该水厂 Fe盐混凝剂投量高于 Al盐混凝剂投量。

图 3、图 4和表 2分别为 2种颗粒的表面形貌、比表面积和孔隙结构表征结果。图 3(a)和图 3(b)
分别为 2 mm小颗粒和干化大颗粒的外观图。

对比图 4(a)和图 4(b)可知，2种颗粒孔隙结构

均较发达。由表 1可知，干化大颗粒与 2 mm
小颗粒相比，比表面积和微孔体积分别减少了

46.2%和 33.6%，比表面积的降低是由于 2种颗

粒粒径相差较大，干化大颗粒比表面积远小于

2 mm颗粒。微孔体积的减小推测可能是由于

摇摆式造粒和干化机挤压造粒 2种不同的造粒

方式所致。由表 1可知，干化大颗粒的优点在

于具有较高的硬度，并且脱落率较低。2 mm颗

粒在 25 ℃、pH为 7时的吸附容量为 12.39 mg·g−1，
高于干化大颗粒。综合考虑 2种污泥颗粒的各

项性能，将 2 mm颗粒装入金属网袋中，且悬

挂在图 1所示装置内，再进行连续流动态吸附

表 1    废弃铁铝泥粉末的组分分析结果

Table 1    Composition analysis of waste Iron and aluminum
sludge powder

元素 质量分数/% 元素 质量分数/% 元素 质量分数/%

C 10.5 Cl 0.29 Zn 0.007 4

O 51.9 K 0.451 As 0.009 8

Na 0.173 Ca 2.78 Br 0.004 1

Mg 0.434 Mn 0.128 Rb 0.002 8

Al 6.74 Ti 0.117 Sr 0.011 1

Fe 15.9 V 0.017 2 Zr 0.005 1

Si 8.81 Cr 0.009 6 Mo —

N 1.26 Co — Pb —

P 0.069 1 Ni 0.004 Ba 0.023 2

S 0.323 Cu 0.004 U —
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实验。金属网袋可以有效减少因水流冲刷作用造成的颗粒损失，并且当颗粒吸附达到饱和时方便

及时更换。2 mm颗粒由于粒径过小且硬度同样较小，应用在滤柱装置内作为滤料可能会出现滤柱

堵塞的情况发生，干化大颗粒粒径较大，硬度和脱落率较低，可有效降低滤柱堵塞的情况，因

此，采用干化大颗粒作为滤柱滤料进行动态吸附除磷实验。

2.2    某污水处理厂初沉池水中磷浓度及形态表征

对北京市某污水处理厂的初沉池污水中磷的形态分布及其浓度水平进行了分析，采集不同时

段的初沉池污水，进行不同形态磷的测定分析。结果表明，该厂初沉池出水中总磷浓度在 4.0~6.8 mg·L−1，

可溶性总磷浓度在 3.1~5.4 mg·L−1，可溶性活性磷酸盐浓度在 2.4~3.1 mg·L−1，可溶性非活性磷酸盐

浓度在 0.7~2.7 mg·L−1，颗粒态磷浓度在 0.9~2.0 mg·L−1。各种形态磷含量的分布规律为可溶性总磷>
可溶性活性磷酸盐>颗粒态磷>可溶性非活性磷酸盐。由于可溶性总磷和可溶性活性磷酸盐在初沉

池出水中所占据的比重较大，因此，本研究将可溶性总磷和可溶性活性磷酸盐去除率作为衡量初

沉池出水中磷去除效果优劣的标准。

2.3    给水厂颗粒污泥的对初沉池污水中磷的静态吸附

图 5和图 6分别为 2种污泥颗粒对于初沉池中不同形态磷的去除效果。在前 2 h内，污泥颗粒

对水中各种形态磷的去除率均较高，8 h左右基本达到吸附平衡。通过对 2种污泥颗粒对水中各种

形态磷的吸附效果比较，可以看出，污泥颗粒对于水中溶解态活性磷的去除效果较好，这是由于

污泥颗粒对于水中磷的吸附以化学吸附为主，其主要吸附机理是依靠污泥颗粒表面的羟基、硫酸

根与磷酸盐的配位交换或者形成铝的羟基磷酸盐络合物 [11]。对于水中颗粒态的磷，主要依靠污泥

颗粒的孔隙截留作用去除。由于 2 mm颗粒比表面积大于干化大颗粒。因此，在吸附 8 h后，经

2 mm颗粒处理后的出水中总磷浓度为1.45 mg·L−1，小于干化大颗粒对应的出水中总磷浓度。同

时，由图 5和图 6可知，在反应 8 h后，经2 mm颗粒处理后的出水总磷  、STP、SRP的浓度分别

为 1.45、0.11、0.036 mg·L−1；干化大颗粒对应的出水TP 、STP、SRP浓度分别为 2.55、0.36、0.34 mg·L−1。

这主要是因为 2 mm颗粒比表面积和理论吸附容量均高于干化大颗粒，因此，在初沉池水中对磷的

去除效果优于干化大颗粒。

 

表 2    2 种不同硬度颗粒的性能比较

Table 2    Comparison of performance of particles with two different hardness

颗粒种类
尺寸/mm

硬度/N 脱落率/%
比表面积/
(m2·g−1)

微孔体积/
(cm3·g−1)

总孔吸附

平均直径/nm
理论吸附量/
(mg·g−1)高 直径

干化大颗粒 12 7 30.31 10 68.53 0.008 9 4.08 5.24

2 mm颗粒 — 2 24.70 16 127.29 0.013 4 4.12 12.39

 

图 3    2 mm 颗粒和干化大颗粒外观

Fig. 3    Appearance of 2 mm particles and dried large particles

 

图 4    2 mm 颗粒和干化大颗粒 SEM 图

Fig. 4    SEM images of 2 mm particles and dried large particles
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2.4    2 mm 颗粒吸附剂对初沉池污水中磷的动态吸附

不同颗粒投加量下 2 mm污泥颗粒在连续流中去除对比效果见图 7。由 10 g·L−1 投量的静态吸

附和动态吸附效果对比 (图 5和图 7(a))可以看出，连续流吸附时，出水磷的吸附效果远低于静态吸

附实验，在吸附 8 h后，出水 TP浓度为 2.3 mg·L−1，STP和 SRP浓度分别为 1.1 mg·L−1和 1.07 mg·L−1。

增加吸附剂投加量至 15 g·L−1时，吸附效果增加幅度有限。当颗粒投量为 20 g·L−1 时，吸附效果明

 

图 5    2 mm 颗粒对磷的静态吸附曲线

Fig. 5    Static adsorption curve of 2 mm
particles to phosphorus

 

图 6    干化大颗粒对磷的静态吸附曲线

Fig. 6    Static adsorption curve of dried large
particles to phosphorus

 

图 7    吸附剂投加量对出水磷浓度的影响

Fig. 7    Effect of adsorbent dosage on effluent phosphorus concentration
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显提高，出水TP浓度为 1.52 mg·L−1，STP和 SRP
浓度分别为 0.27 mg·L−1 和 0.16 mg·L−1。考虑到

继续增加投加量至 30 g·L−1，吸附效果并未显

著增加，反而增加较多成本，故认为 20 g·L−1

为最适宜投加量。

在 2 mm颗粒动态吸附实验中，时间对出

水磷浓度的影响结果如图 8所示。在吸附初始

阶段，由于颗粒表面空余活性吸附位点较多，

并且污泥颗粒表面与污水界面处具有较大的磷

浓度梯度，传质推动力较大，有利于污泥颗粒

对于溶液中磷的吸附，因此，污水中磷浓度快

速降低。在吸附 2 h后，污泥颗粒表面与污水

界面处磷浓度梯度逐渐减小，出水磷去除率升高缓慢；8 h后，出水磷去除率达到最大。在运行后

期，反应器深度除磷持续运行效果降低。

2.5    干化大颗粒对初沉池污水中磷的动态吸附

空床接触时间对各种形态磷去除率的影响结果见图 9。由图 9可知，总磷含量的降低大部分归

功于溶解态活性磷酸盐含量的降低。颗粒态磷和其他溶解态磷含量虽然也有一定程度的降低，但

幅度很小。这说明污泥颗粒主要依靠化学吸附去除水中溶解态磷，而对于颗粒态磷则依靠物理截

留作用，去除效果一般。随着 EBCT的增加，总磷、溶解性总磷以及可溶性活性磷酸盐的去除率

均大幅度增加，这是由于 EBCT较小，上柱滤速过大，一部分磷还没来得及被干化大颗粒吸附便

流出滤柱。当 EBCT为 30 min时，各种形态的磷去除率虽有提高，但并不显著。虽然继续增大 EBCT，
对吸附有利，但 EBCT过大，会降低处理效率，从时间上增加能耗成本，所以干化大颗粒滤柱的

空床停留时间应控制在 30 min左右。

不同滤层高度对出水磷浓度的影响结果见图 10。由图 10可知，随着滤层高度的增加，出水总

磷、可溶性总磷和可溶性活性磷酸盐的浓度均大幅度降低。当滤柱的滤层高度分别为 11.5 cm和

14.2 cm时，出水中不同形态的磷浓度并无显著降低，故可确认 11.5 cm为干化大颗粒滤柱的有效滤

层高度。

为考察干化大颗粒的吸附时间对实际废水的动态处理效果影响，以运行时间 t为横坐标，

Ct/C0 为纵坐标绘制穿透曲线，处理结果如图 11所示。以出水浓度为进水浓度的 10%为穿透点，反

 

图 8    2 mm 颗粒对磷的动态吸附曲线

Fig. 8    Dynamic adsorption curve of 2 mm particles to
phosphorus

 

图 9    EBCT 对干化大颗粒出水不同形态磷浓度的影响

Fig. 9    Effect of EBCT on effluent concentration of different
phosphorus forms after dried large particles adsorption

 

图 10    干化大颗粒不同滤层高度对磷去除率的影响

Fig. 10    Effect of different filler heights of dried large particles
on phosphorus removal rate
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应器的穿透时间为 5 h；以出水浓度为进水浓

度的 90%为反应终点，反应器运行至 135  h
后，认为达到饱和。由图 11可知，反应器对

于 TP的吸附效果较差，这是因为初沉池水中

的组分较为复杂，悬浮物质、有机质等均会引

入污染吸附剂，对吸附效果造成一定影响。但

从 STP和 SRP的处理效果来看，在固定床反应

器的运行前期 (0~80 h)，干化大颗粒依然对实

际废水有良好的处理效果。但后续水体中其他

物质的影响对磷的去除影响较大，导致固定床

反应器吸附除磷持续运行效果降低。

2.6    技术经济分析

现依托污水处理厂为工程技术经济分析背

景，以废弃铁铝泥颗粒状吸附剂生产成本为主要考虑对象，对颗粒吸附剂制备进行技术经济估算

分析。利用给水厂废弃铁铝泥颗粒吸附除磷，对于 STP浓度为 2.85 mg·L−1 的原水，按深度除磷后

出水 STP浓度低于 0.26 mg·L−1 计算，理论上处理初沉池水所需药剂费用为 0.021 2元·t−1，低于化学

沉淀法除磷的药剂费用。对于铁铝泥颗粒状吸附剂，虽然其无法达到深度除磷要求，但具有较低

的使用成本，可以用于污水厂前端工艺中，可有效降低水厂后续工艺中絮凝剂的投加量，从而减

少水厂的运行成本。此外，还可以同时降低给水厂废弃污泥的后续处置处理费用，从而达到污泥

资源化利用的目的。

3    结论

1)给水处理厂废弃铁铝泥主要含有碳、氧、铝、铁、硅等元素，孔隙发达，具有较大的比表

面积，适宜吸附水中的磷。

2)给水厂污泥制成的 2种粒径颗粒作为吸附剂对初沉池水中磷进行静态吸附，由于 2 mm粒径

颗粒具有较大的比表面积，因此，吸附效果优于干化大颗粒。

3) 2 mm颗粒的动态吸附实验结果表明，其适宜投加量为 20 g·L−1，实验初始阶段，水中磷浓

度快速降低，连续运行 8 h后达到最佳去除效果。

4)干化大颗粒的动态吸附实验结果表明，滤柱的空床停留时间应控制为 30 min、滤层有效高

度为 11.5 cm。反应器穿透时间为 5 h，反应器运行至 135 h后，认为达到饱和。在固定床反应器运

行前 80 h，干化大颗粒对初沉池水有良好的处理效果。

5)经济分析表明，颗粒吸附剂理论上处理初沉池水所需药剂费用为 0.021 2 元·t−1，具有较好的

经济效益。
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Abstract    Two kinds of granular adsorbents with different particle sizes were prepared from water treatment
residuals in municipal water supply plant.  The dynamic adsorption of phosphorus in primary settling water by
these  two  adsorbents  under  different  application  modes  was  investigated,  as  well  as  the  effects  of  the  impact
factors  on  phosphorus  absorption.  The  results  showed  that  during  dynamic  adsorption  with  the  granular
adsorbent of 2 mm size, the effluent phosphorus concentration reached the lowest after 8 h running at the solid-
liquid ratio of 20 g·L−1, and the effluent concentrations of total phosphorus, soluble total phosphorus and soluble
active  phosphate  were  1.52,  0.27 and 0.16 mg·  L−1,  respectively.  The fixed bed adsorption test  with  the  dried
large particles showed that the residence time of the empty bed should be controlled at about 30 min, the height
of effective filter layer was 11.5 cm, and a good treatment effect occurred for the water from primary sink during
the  first  80  h  continuous  operation  of  the  filter  column,  which provides  a  preliminary  basis  for  the  use  of  the
adsorbent.  The  technical  and  economic  analysis  of  granular  adsorbent  from  water  treatment  residuals  in
municipal water supply plant showed that the theoretical cost for primary settling water treatment was 0.021 2
yuan per ton, which had high economic benefits.
Keywords    municipal water supply plant; iron-aluminum sludge; dynamic adsorption; fixed bed; phosphorus
form
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