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(57)摘要

本发明公开了一种除磷颗粒吸附剂及其制

备方法和应用。该除磷颗粒吸附剂的原料按照重

量份包括：氢氧化钙1份、红壤6.5‑8.5份和膨润

土0.5‑2.5份；通过将上述原料混合造粒即可制

得。本发明的除磷颗粒吸附剂原材料来源广泛、

成本低廉、制备方法简单耗能低，无二次污染，除

磷效果好且pH适用范围大，可大规模生产用于水

体除磷。
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1.一种除磷颗粒吸附剂，其特征在于，其原料按照重量份包括：氢氧化钙1份、红壤6.5‑

8.5份和膨润土0.5‑2.5份。

2.根据权利要求1所述的除磷颗粒吸附剂，其特征在于，其原料按照重量份包括：氢氧

化钙1份、红壤8份和膨润土1份。

3.根据权利要求1所述的除磷颗粒吸附剂，其特征在于，其原料按照重量份包括：氢氧

化钙1份、红壤8.5份和膨润土0.5份。

4.根据权利要求1所述的除磷颗粒吸附剂，其特征在于，其原料按照重量份包括：氢氧

化钙1份、红壤6.5份和膨润土2.5份。

5.一种用于权利要求1至4任一项所述的除磷颗粒吸附剂的制备方法，其特征在于，包

括以下步骤：将原料混合造粒即可。

6.根据权利要求5所述的制备方法，其特征在于，混合造粒后过筛，得到粒径为1‑5mm的

所述除磷颗粒吸附剂。

7.根据权利要求6所述的制备方法，其特征在于，过筛后于40‑65℃条件下烘干24h，密

封。

8.权利要求1至4任一项所述的除磷颗粒吸附剂在水体除磷领域中的应用。
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一种除磷颗粒吸附剂及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于水体除磷领域，具体涉及一种除磷颗粒吸附剂及其制备方法和应用。

背景技术

[0002] 水体富营养化已成为当今全球亟待解决的重大环境问题之一。磷是淡水生态系统

中主要的限制性营养元素，藻类生物量一般与水体磷浓度显著正相关性，所以降低水体磷

浓度是水体富营养化治理的重要组成部分，是抑制有害藻类生长的一种行之有效的方法。

当湖库外源磷输入得到有效遏制后，水体与底泥中内源磷的污染控制直接决定着富营养化

的治理成效。

[0003] 吸附法广泛应用于富营养化水体磷的控制，具有高效、经济、易操作等优点。虽然

目前常见的金属(如铁、铝、锰、镧等)改性除磷吸附剂磷吸附效果较好，但是这些金属离子

在水体的释放对水生生物健康具有一定危害。市场上使用较多的商业锁磷剂(

配方为镧5％，膨润土95％)虽然除磷效果好，但是其使用的稀土元素镧成本高，对水生生物

有一定危害，且pH适用范围较窄，仅在弱酸性和中性条件下(pH为5‑7)效果较好，在碱性条

件下对磷的吸附量急剧降低，而野外富营养化水体(特别是藻类含量高的水体)一般呈碱

性。因此迫切需要寻找一种成本低、生态安全性高、pH适用范围广的高效除磷吸附剂。

发明内容

[0004] 本发明的目的是解决现有技术的不足，提供了一种除磷颗粒吸附剂，其原料按照

重量份包括：氢氧化钙1份、红壤6.5‑8.5份和膨润土0.5‑2.5份。

[0005] 优选地，上述除磷颗粒吸附剂的原料按照重量份包括：氢氧化钙1份、红壤8份和膨

润土1份。或者，氢氧化钙1份、红壤8.5份和膨润土0.5份。或者氢氧化钙1份、红壤6.5份和膨

润土2.5份。

[0006] 发明人发现，采用特定比例的氢氧化钙、红壤和膨润土制得的除磷颗粒吸附剂，能

够在更宽的pH条件下发挥很好的除磷效果，其除磷效果也优于传统的商业锁磷剂

此外，氢氧化钙属于碱性试剂，含量高了加入水体导致水体pH过高，会危害水

中生物，而吸附剂中氢氧化钙仅占10％的份量相对比较安全；红壤本身呈弱酸性，能够一定

程度上中和氢氧化钙和水体的碱性，其富含的铝和铁还能够使得本发明的除磷颗粒吸附剂

具有一定的絮凝沉淀的效果；在加入膨润土后，不仅能够提高除磷颗粒吸附剂的除磷作用，

由于其具有一定粘性，还能够增强除磷颗粒吸附剂的强度，使其在水体中受到扰动不会轻

易散开造成水体浑浊。同时，除磷颗粒吸附剂作为颗粒材料，其还能够覆盖于底泥之上，可

防止底泥再悬浮，增加沉积物对磷的束缚能力，增加沉积物的稳定性，抑制内源磷的释放，

且颗粒之间的孔隙也不会阻止水体溶氧向底泥的扩散。

[0007] 上述除磷颗粒吸附剂的制备方法包括以下步骤：将原料混合造粒即可。优选地，混

合造粒后过筛，得到粒径为1‑5mm的所述颗粒吸附剂。优选地，过筛后于40‑65℃条件下烘干

24h，密封。
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[0008] 本发明的有益效果为：本发明的除磷颗粒吸附剂原材料来源广泛、成本低廉、制备

方法简单耗能低，无二次污染，除磷效果好且pH适用范围大，可大规模生产用于水体除磷。

附图说明

[0009] 图1所示为吸附剂添加量与磷去除率的关系图；

[0010] 图2所示为不同pH条件下吸附剂与磷去除率的关系图；

[0011] 图3所示为富营养化湖水总磷和可溶性磷去除率的一周变化图。

具体实施方式

[0012] 以下将结合实施例和附图对本发明的构思及产生的技术效果进行清楚、完整的描

述，以充分地理解本发明的目的、方案和效果。

[0013] 实施例1：

[0014] 称取红壤粉末4.8kg，膨润土粉末0.6kg，氢氧化钙粉末0.6kg，加入至圆盘造粒机

中充分混合，加水1.6L，调转子转速为1600rpm，造粒盘转速为50rpm，运行12min，筛选粒径

2‑3mm的颗粒，在65℃恒温鼓风干燥箱烘干24h，得到本发明的除磷颗粒吸附剂，装入塑料瓶

中密封备用。

[0015] 实施例2：

[0016] 设置对比实验，其设置如表1所示，表1中的1份代表0.6kg，CRB22即为实施例1的除

磷颗粒吸附剂，表1中的各配方按照实施例1的条件进行制备(除了PL2、R2和B2)；其中，PL2

为商业锁磷剂(镧5％，膨润土95％，购自江苏金信环境工程有限公司)，表1中的各配方得到

的吸附剂的粒径均为2‑3mm。

[0017] 表1

[0018]

[0019]

[0020] 采用磷酸二氢钾配制磷浓度为5mg/L的溶液，采用0.1mol/L的HCl溶液和0.1mol/L

的NaOH溶液调节pH至7。然后分别称取表1中的吸附剂分别添加至200mL磷溶液中(添加量均

为0.5g/L)，设置2个重复，放置到摇床上；摇床设置参数为200rpm，24h。最后采用0.45μm玻

璃纤维滤膜过滤反应液，测定原液磷含量和吸附后磷含量得到去除率，其结果如表2所示。

[0021] 表2

[0022] 代号 去除率

R2 3.98％
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CRB12 91.52％

CRB22 95.15％

CRB221 98.90％

CRB224 98.45％

CRB32 89.76％

CRB42 72.83％

CRB52 71.14％

CRB62 79.08％

B2 2.99％

PL2 85.06％

[0023] 由表2可知，红壤(即R2)和膨润土(即B2)本身几乎不存在除磷效果；红壤、膨润土

分别与氢氧化钙配合后得到的吸附剂(即CRB12和CRB62)，能够大幅度提升其对于磷的去除

率。

[0024] 此外，发明人还发现，当采用红壤、膨润土、氢氧化钙按照(6.5‑8.5)：(0.5‑2.5)：1

的质量比例形成颗粒吸附剂时，就如CRB22、CRB221和CRB224，其表现出来的吸附效率相比

于CRB12、CRB62和商业锁磷剂PL2的吸附效率得到了进一步的提升。

[0025] 但当采用红壤、膨润土、氢氧化钙以其他比例配合形成颗粒吸附剂(即CRB32、

CRB42、CRB52)的吸附效率反而会低于红壤和膨润土分别与氢氧化钙的配合形成的吸附剂

(即CRB12和CRB62)。

[0026] 为了更加直观地体现效果，发明人将不同添加量的CRB12、CRB22、CRB32、CRB42、

CRB52、CRB62的吸附效果形成了曲线图，如图1所示，可以很直观地得出CRB22相比于CRB12

和CRB62的吸附效率得到了进一步的提升，而当采用红壤、膨润土、氢氧化钙以其他比例配

合形成颗粒吸附剂(即CRB32、CRB42、CRB52)时，其吸附效率反而会低于红壤和膨润土分别

与氢氧化钙的配合形成的吸附剂(即CRB12和CRB62)，这是非常令人意外的情况。

[0027] 此外，采用磷酸二氢钾配制磷浓度为10mg/L的溶液，采用0.1mol/L的HCl溶液和

0.1mol/L的NaOH溶液调节pH至7。然后分别称取表1中的吸附剂分别添加至200mL磷溶液中

(添加量均为0.5g/L)，设置2个重复，采用上述相同条件计算磷去除率，其结果如表3所示。

[0028] 表3

[0029] 代号 去除率

CRB12 64.43％

CRB22 81.43％

CRB32 58.89％

CRB42 27.20％

CRB52 53.48％

CRB62 45.49％

PL2 42.27％

[0030] 由表3可知，在处理高浓度磷废水时，相比于CRB12、CRB62和商业锁磷剂PL2，采用

本发明的吸附剂(CRB22)的优势效果更加明显，而未采用本发明特定比例的CRB32、CRB42、

CRB52的去除率甚至远低于CRB12。
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[0031] 实施例3：

[0032] 采用磷酸二氢钾配制磷浓度为5mg/L的溶液，采用0.1mol/L的HCl溶液和0.1mol/L

的NaOH溶液分别调节pH为5、7、9、11。然后分别称取100mg左右实施例2表1中的CR  B22、商业

锁磷剂PL2、CRB42、CRB52和CRB62吸附剂分别添加至200mL磷溶液中，设置2个重复，放置到

摇床上；摇床设置参数为200rpm，24h。最后采用0.45μm玻璃纤维滤膜过滤反应液，测定原液

磷含量和吸附后磷含量。

[0033] 其结果如图2所示，可以发现，商业锁磷剂PL2适应的pH范围仅在5‑7，而CRB22的pH

适应范围为5‑11，远远优于商业锁磷剂PL2。

[0034] 实施例4：

[0035] 把6个长宽高为0.6m*0.5m*1 .0m的玻璃缸分成两组，一组为不添加任何物质的对

照组3个，一组为添加实施例2中的CRB22的处理组3个(简称处理组)，6个玻璃缸各添加270L

富营养化湖水，测得初始水体总磷和可溶性磷含量分别为0.537±0 .196mg/L和0.329±

0.175mg/L。称取CRB22质量为1080g，加入处理组玻璃缸中，添加量为4g/L，每2天测定水体

总磷和可溶性磷含量，水体总磷和可溶性磷含量变化见图3，7天后处理组水体总磷含量最

高去除率为73 .33％，可溶性磷最高去除率为99 .01％，能够使水体可溶性磷最低达到

0.006mg/L，可见本发明制得的CRB22除磷颗粒在野外富营养化水体中能够有效去除水体磷

含量。

[0036] 实施例5：

[0037] 采用内直径为8cm的有机玻璃填充柱，填充实施例2中的CRB22高度20cm，设置蠕动

泵转速为50rpm，流量为220mL/min，进水磷溶液浓度为100mg/L，测得出水磷浓度为

0.217mg/L，去除率为99.78％。可见本发明制得的CRB22除磷颗粒对高浓度磷废水具有较好

的去除效果，可用于污水处理厂。

[0038] 实际水体(包括富营养化湖水、污水)中的情况更为复杂，在标准实验条件下具有

良好去除效果的吸附剂并不一定在实际水体处理中具有同样好的效果，而根据实施例4和5

的记载，本发明的CRB22除磷颗粒则在实际水体处理中同样表现出优异的除磷效果。

[0039] 以上所述，只是本发明的较佳实施例而已，本发明并不局限于上述实施方式，只要

其以相同的手段达到本发明的技术效果，都应属于本发明的保护范围。在本发明的保护范

围内其技术方案和/或实施方式可以有各种不同的修改和变化。
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图1

图2
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图3
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