
第38 卷 第7 期
2022年 4月

Vol. 38 No. 7
Apr. 2022

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

利用废弃铁刨花去除污水中的磷
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点实验室，浙江 杭州 310014）

摘 要： 采用废弃铁刨花作为填料去除污水中的磷酸盐，以解决污水处理出水TP浓度不达

标的问题。当铁刨花填料试验系统的水力停留时间（HRT）为 2.8 h时，在初始运行阶段（20 d）TP去

除率超过 90%；运行 50 d内，TP去除率均在 85%以上。单位质量铁刨花对TP的平均去除速率为 70
mg/（kg·d）。通过气水冲洗可去除填料表面的沉积物，维持除磷效果，酸洗则可解决长期运行中填

料表面沉积问题。通过对沉积物进行XRD和XRF分析，推断铁刨花的除磷机理为：在铁碳微电解

作用和氧化作用下生成FePO4沉淀，同时也生成了具有较大比表面积的FeOOH以促进磷的吸附，从

而达到高效除磷效果。
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Reuse of Waste Iron Shavings for Phosphorus Removal from Sewage
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Abstract： Waste iron shavings were reused as fillers to remove phosphate in sewage to solve the

problem of effluent TP exceeding the discharge standard in sewage treatment plants. When the hydraulic
retention time (HRT) of the iron shaving filter system was 2.8 h, the TP removal rate was over 90% at the
initial operation stage (20 days) and over 85% in 50 days of operation. The average removal efficiency of
TP by iron shavings was 70 mg/(kg·d). Air‑water washing could remove the surface sediments and
maintain the phosphorus removal efficiency. Acid cleaning could remove almost all sediments on the
surface of the fillers in long‑term operation. The sediments were analyzed by XRD and XRF, and the TP
removal mechanism by iron shavings was inferred as follows: FePO4 precipitation was generated through
iron‑carbon micro‑electrolysis and oxidation, and FeOOH with large specific surface area was also
generated to promote phosphorus adsorption, thus achieving efficient phosphorus removal.
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等要求较高，需要一定的运行维护管理水平［4］；化学

除磷需要投加大量药剂，并且会产生较多污泥；吸

附除磷采用特定的吸附剂，吸附易饱和，需要再

生［3］。有研究指出，大部分金属离子可与磷酸盐反

应生成沉淀，达到去除磷酸盐的目的。铁作为一种

常见的金属，具有成本低廉、原料丰富、对生物和环

境作用安全等优势，故铁基除磷受到越来越多的关

注［5-6］。铁刨花是铁制品生产加工过程中产生的废

料，也是一种铁碳材料，为此，笔者提出利用铁刨花

作为除磷填料，探究其长期、高效除磷的可行性，以

期为污水的高效稳定除磷提供一种新思路。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 试验装置

试验装置如图 1所示，反应器采用有机玻璃柱，

柱体内径为 4. 0 cm，高为 60. 0 cm（包括超高 10. 0
cm），有效容积为 628 mL。通过蠕动泵自下而上连

续进水，自然溢流出水，进水口与多孔承托板平齐，

出水口距离反应柱顶端 10. 0 cm。柱子下端设计倒

圆锥形沉淀区，并设置排泥口。曝气头位于承托板

下方且紧挨承托板。反应柱后接沉淀池，沉淀池的

长、宽、高分别为 10. 0、8. 0、7. 0 cm（包括超高 2. 0
cm），设计有效停留容积为400 mL。

反应器中装填的铁刨花取自杭州某机械加工

厂的铁制品切削废料，装填质量为 307. 8 g，装填体

积为 502. 7 cm3。由于铁刨花本身弯曲切片的特点，

而且具有足够的强度，在装填过程中具有较小的堆

积密度，仅为 612 kg/m3，使得其在运行过程中能够

与污水进行充分接触，有效接触停留时间为 2. 8 h。
反应器进水采用实验室配制的含磷污水，采用磷酸

二氢钾配制磷浓度为 6 g/L的浓缩液，稀释 1 000倍
以后使用，每天的处理水量为4 L。沉淀池的有效停

留时间为 2. 4 h。反应过程中进行微曝气，曝气量为

10 mL/min。
1. 2 铁刨花的除磷功效恢复试验

铁刨花在长期使用过程中表面会被锈蚀，沉积

物会在铁刨花表面附着，并随着时间的增加而发生

一定程度的板结，从而会影响除磷效果，为此，对铁

刨花进行了除磷功效恢复试验。气水冲洗是减少

铁刨花表面沉积物的有效方法；另外，因为沉积物

易溶于酸，采用酸洗有可能恢复效果更佳。为了使

气水冲洗达到更好的效果，采用连续曝气、间歇排

水的冲洗方式：连续曝气，曝气强度为 5 L/min，采用

600 mL清水冲洗，每30 s排水150 mL，循环3遍。酸

洗的具体步骤：用 600 mL、10%的稀盐酸浸泡 3
min，然后用600 mL清水冲洗3遍。

1. 3 分析项目与方法

总磷等水质指标均采用国家标准方法测定；利

用体式显微镜（OLYMPUS SZ61）观察铁刨花及其表

面沉积物；沉积物采用X射线衍射仪（XRD）和X射

线荧光分析仪（XRF）进行表征。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 铁刨花的除磷效果

在进水总磷浓度为 6 mg/L左右、pH呈中性偏弱

碱性条件下，反应器的除磷效果如图2所示。

在初始运行阶段，总磷去除率超过了 90%；一

直运行到第 50天时，总磷去除率均在 85%以上。出
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图1 试验装置

Fig.1 Schematics of experimental device
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图2 铁刨花的除磷效果

Fig.2 Removal efficiency of phosphorus by iron shaving
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水总磷可维持在 1 mg/L以下，pH值在 8. 5~9. 5之
间。在前 50 d的运行中，按总磷平均去除率为 90%
计算，每天处理水量为 4 L，则单位质量铁刨花对TP
的平均去除速率为 70 mg/（kg·d）。由此可见，铁刨

花具有长期、高效、稳定的除磷效果。

2. 2 铁刨花除磷的运行控制策略

铁刨花除磷需要消耗水中的溶解氧，为此采用

连续微曝气的形式供氧，维持填料床出水溶解氧浓

度在 6~7 mg/L。填料床出水总铁浓度为 7~9 mg/L，
在填料床后设置沉淀池，当其停留时间为 2. 4 h时，

出水总铁浓度可控制在1. 5 mg/L以下。

随着运行时间的延长，铁刨花表面的沉积物不

断增加并发生板结，大块沉积物不易脱落，如图 3
（b）所示，因此除磷效果逐渐下降，尤其在运行 50 d
之后，下降趋势加快，铁刨花几乎全部被沉积物所

覆盖。为了维持铁刨花除磷的高效性，在第 65天对

其进行了气水冲洗，发现仅能冲洗掉表层最新形成

的一部分沉积物，大部分板结的沉积物仍然无法脱

落。气水冲洗后的铁刨花如图 3（c）所示，脱落物主

要为粉末状沉积物，烘干后如图 3（e）所示。气水冲

洗后，总磷去除率从 71. 7%提高到了 79. 5%，但运

行 10 d后又下降到 74. 8%，可见在长时间运行后，

气水冲洗对铁刨花除磷的恢复效果并不理想。

考虑到沉积物主要为难溶的铁盐和铁的氧化

物，其易溶于酸，故在反应进行到第 75天时对铁刨

花进行了酸洗。酸洗后的铁刨花如图 3（d）所示，可

以发现附着在铁刨花表面的大部分沉积物都已脱

落。脱落物呈块状，烘干后如图 3（f）所示。经酸洗

后总磷去除率从 74. 8%上升到 94. 7%，恢复至初始

运行阶段的效果。由此可见，酸洗对于铁刨花除磷

效果的恢复具有较好的作用。

为了减缓铁刨花表面沉积物的累积，维持稳定

的除磷效果，确定当除磷率下降 3%时进行气水冲

洗，因此，分别在第 85、95、105和 110天进行了气水

冲洗。酸洗后连续运行 40 d，除磷率均能维持在

85%以上。从图 2可以看出，及时进行气水冲洗可

以减缓铁刨花除磷效果的下降，但是随着运行时间

的延长，需要增加气水冲洗频次。

综上，在实际运行中，可以采用酸洗与气水冲

洗相结合的控制方式。在运行初期，采用气水冲洗

维持较高的除磷效果，并且及时监测除磷效果的变

化来调整气水冲洗频次；运行一段时间后可采用酸

洗进行除磷效果的恢复，能使铁刨花长期使用。

2. 3 铁刨花的除磷机理

铁刨花含碳量一般在 2. 1%~4. 3%。当铁刨花

浸没在污水中时，其自身的铁和碳可形成微小的原

电池。Li等人［7］的研究表明，原位生成Fe2+比直接添

加铁盐能更有效地去除不同初始浓度的磷。在微

电解反应中，阳极持续不断地释放电子生成 Fe2+，
Fe2+可被水中的溶解氧氧化生成Fe3+［8］。

对铁刨花表面的沉积物进行XRF分析，其主要

元素组成如图 4所示，其中主要成分为铁和氧，磷元

素占 7. 03%。污水中的磷酸盐通过形成不溶于水

的沉淀转移到沉积物中。XRD分析结果表明，磷酸

盐与铁反应生成了 FePO4和 FeOOH，由于其在水中

的溶解度较低，立即沉淀为固体。

由此推断，铁刨花去除磷酸盐的途径（如图 5所
示）主要为 Fe3+与 PO3 -4 直接结合生成 FePO4沉淀；

Fe3+与水反应生成 FeOOH，该物质具有较大的比表

面积，促进了 P的吸附（FeOOH-PO3 -4 ）［9］。此外，

FeOOH-PO3 -4 产生的 PO3 -4 可以通过生成 FePO4而被

去除，而 FePO4会沉积在铁刨花表层或者通过沉淀

池沉淀［10］。由于反应器的溶解氧浓度维持在 6~7
mg/L，Fe2+大部分被氧化成 Fe3+，但是仍会有少量与

PO3 -4 结合生成Fe3（PO4）2沉淀。
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图3 气水冲洗与酸洗效果

Fig.3 Effect of air‑water washing and acid cleaning
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3 结论结论

① 废弃铁刨花具有长期、高效、稳定的除磷

效果，连续运行 50 d，总磷去除率均可保持在 85%
以上。

② 在运行过程中及时进行气水冲洗，可在一

定程度上维持铁刨花的高效除磷效果；长期运行

后，通过酸洗可以有效恢复铁刨花的除磷效果。

③ 通过对沉积物的分析可以推测铁刨花的

除磷机理如下：铁刨花通过铁碳微电解作用不断释

放出 Fe2+，Fe2+被水中的溶解氧氧化成 Fe3+，Fe2+和
Fe3+易与磷酸根离子结合而生成 Fe3（PO4）2沉淀和

FePO4沉淀；同时 FeOOH的生成也会促进对磷的吸

附，从而达到高效除磷效果。
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